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Einleitung     1 

1 Einleitung 

Die Kostendynamik von fossilen Energieträgern ist eng mit den Aktivitäten auf den 

Börsenmärkten verknüpft, wobei emotionale Reaktionen der Investoren oft eine 

wesentliche Rolle spielen. Dies führt zu teils erheblichen Preisfluktuationen. Ein 

markantes Beispiel hierfür ist der deutliche Preisanstieg im Zuge des Beginns des 

Konflikts in der Ukraine. Zudem verzeichnen die Preise für Erdgas Aufwärtstrends, 

die unter anderem auf die zunehmende CO₂-Bepreisung zurückzuführen sind. Di-

agramm 1.1 illustriert die Entwicklung der Gaspreise über die letzten zehn Jahre.  

 

Diagramm 1.1: Gaspreisentwicklung 2013-2023 [32) 

Angesichts dieser unbeständigen Preisentwicklung sowie des beschlossenen 

Ausstiegs von fossilen Brennstoffen ab dem Jahr 2045 wird der Einsatz von er-

neuerbaren Heizsystemen zunehmend bedeutsamer. Vor diesem Hintergrund hat 

sich die Kirchgemeinde der Friedenskirche Zwickau dazu entschieden, ihr Wär-

meversorgungssystem zu modernisieren.   

Diese Arbeit befasst sich mit der Darstellung und Vorplanung verschiedener tech-

nischer Lösungen für die Wärmeversorgung der Friedenskirche Zwickau. Das 

Hauptanliegen ist die Entwicklung und Bewertung eines Heizkonzepts, mit dem 

Ziel, den Energieverbrauch zu senken und das Raumklima im Kirchensaal zu ver-

bessern. Besondere Aufmerksamkeit wird dem Kirchensaal gewidmet, da dieser 
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aufgrund seines hohen Energiebedarfs und der begrenzten Betriebszeiten beson-

dere Anforderungen stellt. Im Fokus der Arbeit stehen die Berechnung der Heiz-

last und eine energetische Simulation, die die Nutzenergiebedarfe unter verschie-

denen Bedingungen untersucht. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Ausle-

gung der Wärmeübertragungsflächen im Kirchensaal sowie die Dimensionierung 

des gesamten Wärmeversorgungssystems. Abschließend werden die wirtschaftli-

chen und ökologischen Aspekte des Systems eingehend analysiert. 

Diese Diplomarbeit gliedert sich in acht Kapitel mit mehreren Unterkapiteln. Nach 

der Darlegung der Bedeutung dieser Arbeit wird im zweiten Kapitel das Objekt 

Friedenskirche Zwickau näher vorgestellt. Es werden grundsätzliche Daten zum 

Gebäude aufgeführt und dieses in verschiedene Nutzungsbereiche unterteilt. An-

schließend wird kurz der aktuelle Stand der Wärmeversorgungsanlage dargestellt. 

Kapitel 3 widmet sich der technischen Beschreibung der Wärmepumpe. Hier wird 

der Aufbau und die wichtigsten Bestandteile des Kältekreislaufes erläutert. Zudem 

werden die zwei Typen von Wärmepumpen, die als potenzielle Wärmeerzeuger in 

Betracht kommen, vorgestellt, inklusive der Beschreibung ihrer Wärmequellen. 

Außerdem wird auf die verschiedenen Betriebsweisen von Wärmepumpen einge-

gangen. Im darauffolgenden Kapitel erfolgen verschiedene Berechnungen zur 

Auslegung der Heizungsanlage. Zu diesen Berechnungen gehören die Ermittlung 

der Heizlast, Jahressimulationen sowie verschiedene Auslegungsberechnungen 

für die Wärmepumpe. Die Dimensionierung der Wärmepumpe wird in zwei Varian-

ten aufgeteilt: Variante 1 befasst sich mit der Konzeption der Luft/Wasser-

Wärmepumpe, während Variante 2 die Planung der Sole/Wasser-Wärmepumpe 

behandelt. Kapitel 5 beschäftigt sich anschließend mit weiteren Modernisierungs-

maßnahmen, insbesondere in den Bereichen Warmwasserbereitung und Dezent-

ralisierung des Wärmeversorgungssystems. In dem Absatz 6 wird die Wirtschaft-

lichkeitsberechnung der im Kapitel 4 berechneten Varianten mittels des Annuitä-

tenverfahrens nach VDI 2067-1 durchgeführt. Aufgrund der schwierig einzuschät-

zenden Preissteigerungen der nächsten Jahre, werden verschiedene Preissteige-

rungsraten dargelegt. In dem vorletzten Kapitel findet die ökologische Betrachtung 

statt, die auf den Ergebnissen aus Kapitel 4 basiert, ähnlich der Wirtschaftlich-

keitsberechnung. Die Diplomarbeit schließt mit einer Zusammenfassung und ei-

nem Fazit der erzielten Ergebnisse ab.    
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2 Objektbeschreibung 

Das Objekt der Friedenskirche gehört zur evangelisch-methodistischen Gemeinde. 

Es befindet sich in der Nordvorstadt von Zwickau in Westsachsen. Die feierliche 

Einweihung des Kirchengebäudes erfolgte am 5. Juli 1931 (Abb. 2.1). Grundsätz-

lich kann die Friedenskirche in drei energetische Bereiche unterteilt werden. Der 

erste Bereich ist der große Kirchensaal. Dieser reicht über zwei Geschosse und 

bietet den Gottesdienstteilnehmer*innen ausreichend Platz. Die Hauptbetriebszeit 

dieses Bereiches beschränkt sich auf das Wochenende. An Werktagen wird die 

Raumtemperatur in diesem Saal reduziert. Die Bruttogrundfläche des Saals be-

läuft sich auf etwa 450 m². Der zweite bedeutende Bereich der Friedenskirche 

schließt Nebenräume wie Büro, Küche, Toiletten und kleinere Versammlungssäle 

ein. Diese Räumlichkeiten sind überwiegend im Erdgeschoss und in einem an-

grenzenden Nebengebäude angesiedelt. Eine präzise Bestimmung der Hauptbe-

triebszeit dieses Bereiches gestaltet sich als schwierig, da die Nutzung variiert und 

auch die Nutzungsdauer nicht genau festgelegt werden kann. Die Gesamtfläche 

dieser Zone beträgt ungefähr 780 m². Der dritte Bereich beinhaltet die Wohnräume 

innerhalb des Gebäudekomplexes. Es gibt eine größere Wohnung sowie zwei 

kleinere Wohneinheiten. Die größere Wohnung dient als Wohnort für die Familie 

des Pastors. Die Pastorenwohnung befindet sich im Ober- und Dachgeschoss im 

südwestlichen Teil des Gebäudes. Die anderen beiden Wohnungen, eine Studen-

tenwohnung und eine Gästewohnung, liegen ebenfalls im Dachgeschoss und 

grenzen an die Pastorenwohnung an. Für diese Wohnbereiche wird eine tägliche 

Hauptbetriebszeit von 5:00 bis 22:00 Uhr angesetzt. Die Bruttogrundfläche dieser 

Teile des Gebäudes beträgt etwa 275 m². Zum Grundstück der Friedenskirche 

gehören neben dem Hauptkirchengebäude und einem Nebengebäude, das als 

Haus der Begegnung bezeichnet wird, auch ein Innenhof sowie eine Grünfläche, 

die ungefähr 350 m² umfasst. 
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Abbildung 2.1: Außenansicht Objekt Friedenskirche [eigene Aufnahme) 

Die Friedenskirche Zwickau, ein unter Denkmalschutz stehendes Gebäude, erhält 

für Sanierungsmaßnahmen Unterstützung durch Förderprogramme des Landes 

Sachsen. Einige Sanierungsarbeiten an der Gebäudehülle wurden bereits durch-

geführt, einschließlich der energetischen Aufwertung alter Bleiglasfenster durch 

zusätzliche Zweischeibenverglasung. Zudem wurden mehrere Außentüren saniert 

und neue Toilettenräume im Erdgeschoss eingerichtet. Als nächster Schritt steht 

die Modernisierung der Heizungsanlage im Vordergrund. 

Derzeit erfolgt die Wärmeversorgung des Objekts mittels zweier atmosphärischer 

Gas-Spezialheizkessel des Herstellers Viessmann, die jeweils eine Leistung von 

93 kW aufweisen. Während der Heizperiode wird die Warmwasserversorgung 

durch diese Heizkessel sichergestellt. Außerhalb der Heizperiode übernimmt eine 

Warmwasserwärmepumpe von Buderus die Warmwasserbereitung. Die Verteilung 

der Wärmeenergie erfolgt über Rohrleitungen unterschiedlicher Materialarten. Die 

Wärmeabgabe wird ausschließlich über Plattenheizkörper, Gussradiatoren und in 

den Sanitärbereichen über Badheizkörper realisiert, wobei Plattenheizkörper am 

häufigsten verwendet werden. 
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3 Technisches System Wärmepumpe 

In dem folgenden Kapitel wird das technische System Wärmepumpe näher be-

leuchtet. Es wird sowohl auf das Funktionsprinzip aber auch auf die Hauptkompo-

nenten, das Arbeitsmedium, die Bauarten sowie auf die Betriebsarten der Wärme-

pumpe eingegangen. 

3.1 Funktionsprinzip 

Das Funktionsprinzip einer Wärmepumpe basiert, ähnlich wie bei Kälteanlagen, 

auf dem Kältekreislauf. Dieser Prozess nutzt die Änderung des Aggregatzustands 

des Kältemittels, um erhebliche Wärmemengen aus der Umgebung aufzunehmen, 

ohne dabei die Temperatur zu erhöhen. Nachdem das Kältemittel komprimiert 

wurde, wird die aufgenommene Wärme an das Wärmesystem abgegeben [1] S. 

23. Der Kältekreislauf setzt sich grundlegend aus vier Komponenten zusammen: 

dem Verdampfer, dem Verdichter, dem Kondensator und dem Expansionsventil.  

Im ersten Schritt des Kältekreislaufes wird durch die Aggregatzustandsänderung 

des Kältemittels von flüssig zu gasförmig Wärmeenergie aus der Umwelt aufge-

nommen. Im Verdichter wird das Kältemittel anschließend komprimiert, wodurch 

es auf ein höheres Temperaturniveau gehoben wird. Dies leitet die Hochdrucksei-

te des Kreisprozesses ein. Je nach Temperaturdifferenz zwischen der Wärme-

quellentemperatur und der Wärmenutztemperatur benötigt der Verdichter mehr 

oder weniger Elektroenergie, um das erforderliche Temperaturniveau zu errei-

chen. Im dritten Schritt wird die Wärmeenergie des Kältemittels über den Konden-

sator an das Heizungssystem abgegeben, was zur Kondensation und somit zur 

Abkühlung des Arbeitsmittels führt. Der letzte Schritt umfasst die Entspannung des 

komprimierten Kältemittels durch das Expansionsventil. Hier endet die Hoch-

druckphase und der Druck im Kreisprozess sinkt so stark ab, dass das Kältemittel 

sich weiter abkühlt und wiederum Energie aus der Umwelt aufnehmen kann, wo-

raufhin der Prozess von Neuem beginnt.   

In der nachfolgenden Abbildung 3.1 wird der Kreisprozess dargestellt. 
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Abbildung 3.1: Schema Kältekreisprozess [20] 

Das in diesem geschlossenen und reversiblen Prozess zirkulierende Arbeitsmittel 

ist ein FCKW-freies Kältemittel, das einen sehr niedrigen Siedepunkt aufweist. [2] 

S. 23. In Kapitel 3.3 wird dieses Thema noch detaillierter behandelt. 

3.2 Aufbau und Funktion der Hauptkomponenten im Kältekreis 

Wie bereits erwähnt, setzt sich der Kältekreislauf einer Wärmepumpe aus den 

Hauptkomponenten Verdampfer, Verdichter, Kondensator und Expansionsventil 

zusammen. Zusätzlich können noch weitere kleinere Komponenten Teil des Sys-

tems sein. In den folgenden Kapiteln werden diese Komponenten nun genauer 

erläutert. 

3.2.1 Verdampfer/Kondensator (Verflüssiger) 

Sowohl der Verdampfer als auch der Kondensator, auch Verflüssiger genannt, 

fungieren als Wärmeübertrager. Demzufolge wird in diesem Kapitel auf beide ein-

gegangen. Die Hauptfunktion von Wärmeübertragern besteht darin, einen Wär-

meaustausch zwischen zwei Medien verschiedener Kreisläufe zu ermöglichen. 

Wärmeübertrager lassen sich nach ihrer Funktion, Bauart oder dem verwendeten 

Medium klassifizieren [1] S. 47.  

In Wärmepumpenanlagen, die eine Wärmeleistung von bis zu 150 kW aufweisen 

und flüssige Medien verwenden, kommen vorwiegend Plattenwärmeübertrager 
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zum Einsatz. Bei Kondensatoren werden diese Wärmeübertrager in Luft/Wasser-, 

Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Anlagen verwendet. Generell operieren diese 

Apparate nach dem Gegenstromprinzip, um eine optimale Energieausnutzung zu 

gewährleisten, wodurch ein sehr effizientes Übertragungsverhalten erreicht wer-

den kann [1] S. 47. Plattenwärmeübertrager bestehen aus mehreren hintereinan-

der angeordneten Platten, durch die abwechselnd die unterschiedlichen Medien 

der Kreisläufe fließen. Diese Platten sind in der Regel aus Edelstahl gefertigt und 

werden mittels Kupferlötverbindungen miteinander verbunden und abgedichtet. 

Die Edelstahlplatten sind zudem so profiliert, dass sich Kanäle bilden, in denen die 

Medien in entgegengesetzter Richtung strömen. Ein wesentlicher Vorteil dieser 

Plattenwärmeübertrager liegt in ihrer kompakten Bauweise, die einen geringen 

Platzbedarf und entsprechend niedrige Kältemittelmengen mit sich bringt. Abbil-

dung 3.2 zeigt detailliert den Aufbau und die Funktionsweise eines Plattenwärme-

übertragers. 

Wenn der Wärmeübertrager als Verdampfer fungiert, überträgt die Wärmequelle 

Wärmeenergie auf das Kältemittel. Diese Energie ist erforderlich, um eine Ände-

rung des Aggregatzustandes, nämlich die Verdampfung, zu bewirken [2] S. 37. 

Wenn die Wärmequelle Sole oder Wasser ist, können auch in diesem Fall Plat-

tenwärmeübertrager verwendet werden. Bei einer Luft/Wasser-Wärmepumpe hin-

gegen kommt ein Wärmeübertrager zum Einsatz, der aus Kupferrohren und Alu-

miniumlamellen besteht. Dieser wird durch Axialventilatoren mit Außenluft durch-

strömt [1] S. 48.  
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Abbildung 3.2: Aufbau Plattenwärmeübertrager [21] 

 

3.2.2 Verdichter  

Nach dem Durchlaufen des Verdampfers befindet sich das Kältemittel auf der Nie-

derdruckseite, wobei das Temperaturniveau noch zu gering ist, um im Verflüssiger 

(Kondensator) Wärme an das Heizungssystem abzugeben. Die Aufgabe des Ver-

dichters besteht darin, das Kältemittel aus dem Verdampfer anzusaugen und es 

sowohl auf ein höheres Temperatur- als auch auf ein höheres Druckniveau zu 

bringen. Erst nach dieser Anhebung kann im Kondensator die Wärmeabgabe an 

das Heizungssystem erfolgen [1] S. 40. 

Es gibt verschiedene Bauarten von Kompressoren, die im Kälteprozess eingebaut 

werden. In kleinen Leistungsbereichen werden häufig Rollkolbenverdichter ver-

wendet. Hierbei rotiert ein exzentrisch gelagerter Rollkolben an der Wandung des 

Kompressorgehäuses. Ein federbelasteter Gleitdichtungsschieber teilt den Ver-

dichterraum in einen Saug- und einen Druckraum. Durch die Drehbewegung wird 

das Kältemittel an der Einlassöffnung angesaugt und im Kompressionsraum ver-

dichtet. Mit weiterer Drehung des Kolbens verkleinert sich der Druckraum und das 

Kältemittel wird weiter verdichtet. Wenn der erforderliche Enddruck erreicht ist, 

öffnet sich das Ventil zur Heißgasleitung, während gleichzeitig neues Kältemittel 

angesaugt wird. Beim Doppelrollkolbenverdichter findet dieser Prozess ähnlich 

statt, jedoch mit dem Unterschied, dass ein zweiter Rollkolben um 180° versetzt 
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an der Antriebswelle angebracht wird, um die Unwucht auszugleichen, die bei 

Verwendung nur eines Rollkolbens entsteht. Dies reduziert die durch Vibrationen 

verursachte Schallbelastung [2] S. 47. In Abbildung 3.3 wird die Funktionsweise 

des Rollkolbenverdichters näher beschrieben. 

 

Abbildung 3.3: Funktionsprinzip Rollkolbenverdichter [2] 

In Wärmepumpen mit größeren Leistungen werden heutzutage vorwiegend Scroll-

verdichter eingesetzt. Diese bestehen aus zwei ineinandergreifenden Spiralen, 

wobei eine Spirale feststeht und die andere sich exzentrisch dazu dreht. Diese 

Bewegung erzeugt stetig wechselnde Gasräume. Durch die Drehung der Spirale 

wird an der Ansaugöffnung Kältemittel angesaugt. Aufgrund der kleiner werden-

den Gasräume wird das Kältemittel kontinuierlich verdichtet. In der Mitte der Spira-

len befindet sich die Auslassöffnung, über die das Kältemittel in die Heißgasleitung 

transportiert wird. Ein Rückschlagventil dient dazu, ein mögliches Zurückfließen 

des Kältemittels zu verhindern. Da keine zusätzlichen Arbeitsventile erforderlich 

sind, resultieren daraus sehr geringe Strömungsverluste. Das Funktionsprinzip 

eines Rückschlagventils wird in Abbildung 3.4 noch einmal anschaulich darge-

stellt.  
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Abbildung 3.4: Funktionsprinzip Scrollverdichter [2] 

Die einfache Bauweise von Scrollverdichtern führt zu einer hohen Robustheit die-

ser Kompressoren. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Schallemission sowie die 

Widerstandsfähigkeit gegenüber Flüssigkeitsschlägen. Es ist jedoch wichtig, bei 

Scrollverdichtern die korrekte Drehrichtung zu beachten. Wird diese nicht einge-

halten, kann die gewünschte Kompressionsleistung nicht erzielt werden. Ein län-

gerer Betrieb in der falschen Drehrichtung kann aufgrund unzureichender Ölförde-

rung zu Schäden am Verdichter führen [1,2] S. 41, 42.  

Weiterhin werden folgende Kompressoren eingesetzt: Hubkolbenverdichter, 

Schraubenverdichter und Turboverdichter. Hubkolbenverdichter, die vor allem in 

der Vergangenheit häufig verwendet wurden, funktionieren ähnlich wie ein Vier-

Takt-Motor ohne Verbrennung. Der Prozess beginnt damit, dass das Kältemittel 

durch den abwärts bewegenden Kolben angesaugt wird, wobei das Saugventil 



Technisches System Wärmepumpe     11 

durch den entstehenden Unterdruck geöffnet wird. Nachdem der untere Totpunkt 

erreicht ist, startet die Verdichtungsphase. Kurz bevor der Kolben den oberen Tot-

punkt erreicht, öffnet sich das Druckventil und das verdichtete Kältemittel wird in 

die Heißgasleitung gepresst. Nach Erreichen des oberen Totpunktes bewegt sich 

der Kolben wieder nach unten und der Zyklus beginnt erneut. Aufgrund signifikan-

ter Nachteile wie geringer Standsicherheit, Anfälligkeit für Flüssigkeitsschläge und 

hohe Geräuschentwicklung werden Hubkolbenverdichter heutzutage hauptsäch-

lich in Spezialanwendungen eingesetzt [2] S. 41, 42.  

Schraubenverdichter komprimieren das Kältemittel mittels zweier paralleler Wel-

len, die mit einer schraubenförmigen Verzahnung versehen sind. Durch die Dreh-

bewegung dieser Wellen wird das Kältemittel verdichtet und axial von der Saug- 

zur Druckseite befördert. Ein wesentlicher Nachteil dieser Verdichterart ist die 

aufwendige Herstellung, die sehr enge Toleranzen erfordert. Trotz dieses Nach-

teils erzeugen Schraubenverdichter einen konstanten Überdruck [2] S. 48, 49.  

Das Prinzip des Turboverdichters basiert auf einer Umkehrung des Turbinenprin-

zips. Das Kältemittel wird mit hoher Geschwindigkeit durch ein Laufrad geführt und 

unter hohem Druck wieder herausgepresst. Das Laufrad, das auf einer Welle mon-

tiert ist, rotiert mit sehr hoher Geschwindigkeit. Das Kältemittel wird axial zugeführt 

und je nach Bauart entweder parallel zur Welle komprimiert (Axialverdichter) oder 

radial herausgedrückt und komprimiert (Radialverdichter). Bei mehrstufigen Radi-

alverdichtern muss der Luftstrom nach jeder Stufe umgeleitet werden. Axialver-

dichter können – wie Axialventilatoren – größere Volumenströme fördern, errei-

chen aber eine geringe Druckerhöhung als Radialgeräte. Zur Kombination beider 

Merkmale werden kombinierte Geräte verwendet. Hierbei werden die Gasströme 

zunächst durch eine axiale und danach durch eine radiale Verdichterstufe geleitet 

[2] S. 48.  

3.2.3 Expansionsventil 

Das Expansionsventil hat die Aufgabe, das kondensierte Kältemittel von einem 

hohen Druck- und Temperaturniveau auf ein deutlich niedrigeres Niveau zu redu-

zieren, sodass das Kältemittel in der Lage ist, erneut Wärmeenergie aus der Um-

gebung aufzunehmen. Zusätzlich reguliert das Expansionsventil den Kältemittel-

massenstrom derart, dass das gesamte Kältemittel im Verdampfer verdampft, oh-

ne dass Flüssigkeitspartikel in den Verdichter gelangen. Dies ist wichtig, um po-

tenzielle Schäden am Verdichter zu verhindern. Aufgrund von Lastschwankungen 
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und Temperaturänderungen der Wärmequelle ist eine Regelung des Expansions-

ventils erforderlich [1] S. 44.  

Es gibt hauptsächlich zwei Typen von Expansionsventilen: das thermostatische 

Expansionsventil (TEV) und das elektronische Expansionsventil (EEV). Das TEV, 

dargestellt in Abbildung 3.5, wird durch drei verschiedene Druckgrößen reguliert. 

Die erste Größe ist der Fühlerdruck, der von der Überhitzungstemperatur nach 

dem Verdampfer abhängt. Bei einer Erhöhung der Temperatur steigt auch der 

Druck in der Kapillarleitung, was wiederum über eine Membran die Ventilnadel 

öffnet. Zweitens wirkt der Verdampferdruck über eine Bypass-Leitung entgegen-

gesetzt auf die Membran des TEV. Als dritte Größe kommt die Regulierfeder ins 

Spiel, die einen voreingestellten Wert repräsentiert und zur Einstellung der Diffe-

renz zwischen Fühler- und Verdampferdruck dient. Diese Einstellung ermöglicht 

die Regelung der Überhitzung im Verdampfer [2] S. 49. Um Flüssigkeitsschläge 

beim Start des Verdichters zu verhindern, wird ein zusätzliches Magnetventil in die 

Flüssigkeitsleitung eingebaut. Dieses Ventil schließt die Leitung, wenn der Kälte-

kreislauf stillsteht, und verhindert so, dass flüssiges Kältemittel in den Verdampfer 

gelangt [1] S. 44.  

 

Abbildung 3.5: Aufbau thermostatisches Expansionsventil [1] 
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Das elektronische Expansionsventil (Abb. 3.6) wird durch elektrische Signale ge-

steuert. Diese Signale heben oder senken das Nadelventil, das auf einer Spindel 

montiert ist. Dank dieser Spindel entsteht ein lineares Hubverhalten. Das EEV re-

guliert den Durchfluss des Kältemittels mithilfe des Regelverhaltens eines PID-

Reglers. Dies bietet einige Vorteile gegenüber dem TEV, das das Regelverhalten 

eines P-Reglers aufweist [2] S. 50, 52. Zu den Vorteilen des Regelverhaltens ei-

nes EEV gehören insbesondere folgende Aspekte: Eine verbesserte Anpassung 

der Verdampfertemperatur an Lastschwankungen wird ermöglicht, was zu einer 

effizienteren Nutzung des Verdampfers und somit zu einer gesteigerten Effizienz 

des gesamten Kältekreislaufs führt. Zudem erhöht die bessere Anpassungsfähig-

keit an Lastschwankungen die Sicherheit gegenüber flüssigem Kältemittel im Ver-

dichter. Weiterhin kann das EEV die Funktion des Magnetventils übernehmen, das 

somit entfallen kann [1] S. 46. Ein bedeutender Vorteil, besonders bei 

Luft/Wasser-Wärmepumpen mit ihren ständig wechselnden Quellentemperaturen, 

ist, dass die Überhitzung optimal an die Kurve der „minimalen stabilen Überhit-

zung“ angepasst werden kann. Dies führt im Vergleich zu TEV zu einer Effizienz-

steigerung von etwa 10-20 % [2] S. 52. 

 

Abbildung 3.6: Aufbau elektronisches Expansionsventil [1] 
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3.2.4 Weitere wichtige Bauteile 

Der Kältekreis einer Wärmepumpenanlage besteht neben den Hauptkomponenten 

aus zahlreichen kleineren Bauteilen, die zur Sicherstellung eines reibungsfreien 

Ablaufs des Kälteprozesses zum Einsatz kommen. Unter anderem werden folgen-

de Bauteile verwendet: Filtertrockner, Schaugläser, Druckwächter, Flüssigkeits-

sammler und 4-Wege-Umschaltventil. 

Die Funktion des Filtertrockners besteht darin, Schmutz und Feuchtigkeit vor dem 

Expansionsventil zu entfernen. Dadurch wird sichergestellt, dass je nach Bedarf 

stets die optimale Menge an Kältemittel dem Verdampfer zugeführt werden kann.  

Druckwächter überwachen, ob am Verdampfer sowie am Kondensator ausrei-

chend Wärmeenergie übertragen wird. Sollte dies nicht der Fall sein, lösen diese 

Druckwächter eine Fehlermeldung aus.  

Der Flüssigkeitssammler gewährleistet, dass stets ausreichend Kältemittel im Käl-

tekreislauf vorhanden ist. Er befindet sich in der Regel nach dem Kondensator und 

dient dazu, flüssiges Kältemittel bereitzuhalten.  

Ein weiteres bedeutendes Bauteil, das sowohl in Luft/Wasser-Wärmepumpen als 

auch in reversiblen Wärmepumpen verwendet wird, ist das 4-Wege-

Umschaltventil. Dieses ermöglicht es, bei Bedarf zwischen Verdampfer und Kon-

densator zu wechseln. Diese Funktion ist besonders während des Abtauprozesses 

der Außeneinheit wichtig. Im Winter kann der Verdampfer einer Luft/Wasser-

Wärmepumpe durch die Abkühlung der Außenluft vereisen, was eine natürliche 

Dämmwirkung erzeugt und den Wärmeübergang behindert. Um dies zu vermei-

den, wird der Kältekreislauf umgekehrt, sodass heißes Kältemittel in die Außen-

einheit geleitet wird. Ebenso ist das Umschaltventil bei reversiblen Wärmepum-

pen, die sowohl Heiz- als auch Kühlbetrieb ermöglichen, unerlässlich [1,3] S. 52, 

S. 22. 

3.3 Kältemittel 

Kältemittel wird nach DIN 8960 wie folgt definiert: „Kältemittel: Arbeitsmedium, das 

in einem Kältemaschinenprozess bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck 

Wärme aufnimmt und bei höherer Temperatur und höherem Druck Wärme abgibt.“ 

[4] S. 2. Aus physikalischer Perspektive werden die niedrigen Siedetemperaturen 

der Kältemittel genutzt, um latente Wärmeenergie zu entziehen. Dies ermöglicht 
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es dem Kältemittel, schon bei sehr geringen Quellentemperaturen Energie aufzu-

nehmen [2] S. 28. 

Ein optimales Kältemittel sollte verschiedene Eigenschaften besitzen, darunter 

eine hohe volumetrische Kälteleistung und eine große Verdampfungsenthalpie. 

Weitere wichtige Eigenschaften sind ein hoher kritischer Druck und eine hohe kri-

tische Temperatur. Zudem sollte das Kältemittel kein Ozonabbaupotenzial aufwei-

sen, ein geringes Treibhauspotenzial (GWP) haben und weder brennbar noch to-

xisch sein [5] S. 2157. Bislang existiert noch kein Kältemittel, das alle genannten 

idealen Eigenschaften vereint. Beispielsweise hat das häufig verwendete Kältemit-

tel R410A eine hohe volumetrische Kälteleistung, jedoch auch ein hohes GWP. 

Andere Kältemittel wiederum haben ein sehr niedriges GWP und eine angemes-

sene volumetrische Kälteleistung, sind aber entweder leicht entflammbar oder to-

xisch. In der nachfolgenden Tabelle werden typische Kältemittel mit ihren jeweili-

gen Eigenschaften aufgelistet.  

 

Tabelle 3.1: Physikalische Daten von Kältemitteln [5] 

Infolge der Europäischen Verordnung [(EU) Nr. 517/2014], die im Jahr 2015 erlas-

sen wurde, wurde eine schrittweise Reduzierung der am Markt verfügbaren Men-

gen an Kältemitteln, die teilfluorierte Kohlenwasserstoffe enthalten, beschlossen. 

Laut dieser Regelung dürfen bis zum Jahr 2030 nur noch 21 % der H-FKW Kälte-

mittel, basierend auf dem Basisverbrauch des Jahres 2015, in Umlauf gebracht 

werden (Diagr. 3.1). Die Berechnung erfolgt anhand des CO₂-Äquivalents der Käl-
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temittel. Der restliche Bedarf soll dann durch den Einsatz von natürlichen Kältemit-

teln kompensiert werden [1,3,6] S. 67, 26.  

 

Diagramm 3.1: Höchstmenge für das Inverkehrbringen teilfluorierter Kohlenwasserstoffe [26] 

Diese Verordnung umfasst auch verschiedene „Verwendungs- und Inverkehrbrin-

gensverbote“ [6|. Ein Aspekt dieser Verbote ist, dass ab dem Jahr 2020 stationäre 

Kälteanlagen nur noch mit einem Kältemittel betrieben werden dürfen, das einen 

GWP von unter 2500 hat. Ab 2025 müssen neue Mono-Split-Klimageräte mit einer 

Kältemittelmenge von weniger als 3 kg ein GWP von unter 750 aufweisen [7] An-

hang 3. Zudem gibt es spezifische Betreiberpflichten, insbesondere im Bereich der 

Dichtheitsprüfung. Die Prüfintervalle werden nach dem CO₂-Äquivalent des ver-

wendeten Kältemittels bestimmt [7]. In der nachfolgenden Tabelle 3.2 wird dies 

genauer erläutert. 
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Tabelle 3.2: Prüfintervalle nach Kältemitteln und CO2-Äquivalent in Tonnen [30] 

3.4 Luft/Wasser Wärmepumpe 

Die Luft/Wasser-Wärmepumpe verwendet die Außenluft als Wärmequelle. Diese 

Wärmequelle ist unbegrenzt verfügbar und kann kostengünstig erschlossen wer-

den, weshalb dieses Modell von Wärmepumpe am häufigsten eingesetzt wird [1] 

S. 131.  

In der Heizphase leitet ein Ventilator die Außenluft zum Verdampfer. Das Kältemit-

tel im Verdampfer absorbiert die Energie aus der Außenluft und leitet sie in den 

Kältekreislauf weiter. Die dadurch abgekühlte Luft wird anschließend wieder in die 

Umgebung abgegeben. Bei reversiblen Wärmepumpen kann der Prozess im 

Kühlmodus umgekehrt werden, sodass Wärme über die Heizflächen entzogen 

wird. In diesem Fall fungiert der Verdampfer als Kondensator. Die entzogene 

Wärmeenergie wird dann an die Außenluft abgegeben [1] S. 131. Dieser Umkehr-

prozess wird über ein 4-Wege-Umschaltventil realisiert. Zusätzlich zur Kühlung 

wird dieser Prozess ebenfalls für den Abtauvorgang des Verdampfers benötigt. 

Vereisungen am Verdampfer können zu Veränderungen in den Luftdurchsätzen 

und Luftgeschwindigkeiten führen. Diese Veränderungen können wiederum eine 

erhöhte Geräuschentwicklung verursachen [3] S. 41. Die Vereisung des Verdamp-

fers kann auch einen schlechteren Wärmeübergang zwischen der Außenluft und 

dem Kältemittel bewirken, was letztlich zu einer Verringerung der Leistungszahlen 

der Wärmepumpe führt. Luft/Wasser-Wärmepumpen haben, abhängig vom ver-
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wendeten Kältemittel, unterschiedliche Betriebsgrenzen. Insbesondere in Klima-

zonen, in denen häufig Außentemperaturen unter -20 °C auftreten, ist es wichtig 

zu prüfen, ob eventuell eine andere Bauart der Wärmepumpe erforderlich ist [3] S. 

81. 

3.4.1 Bauarten von Luft/Wasser Wärmepumpen 

Die Bauarten von Luft/Wasser-Wärmepumpen lassen sich grundsätzlich in zwei 

Kategorien unterteilen. Die erste und sehr verbreitete Variante ist die Splitausfüh-

rung. Bei dieser Bauart wird der Kältekreislauf aufgeteilt: Die Außeneinheit bein-

haltet den Verdampfer, während in der Inneneinheit der Kondensator installiert ist. 

Das Kältemittel zirkuliert zwischen diesen beiden Einheiten. Der Begriff „Split“ in 

dieser Bauart bezieht sich auf die räumliche Trennung des Kältekreises, die auch 

als „gesplittet“ bezeichnet werden kann (Abb. 3.7). Die Splitbauart von 

Luft/Wasser-Wärmepumpen bietet mehrere Vorteile: einen geringen Platzbedarf 

im Gebäude, kleine Wanddurchführungen und keine Gefahr des Einfrierens bei 

Systemausfall und Außentemperaturen weit unter dem Gefrierpunkt. Zu den Nach-

teilen dieser Bauart zählen die Notwendigkeit einer Inbetriebnahme durch einen 

Kältetechniker oder eine Person mit kältetechnischer Qualifikation, die Begren-

zung der maximalen Länge der Kältemittelleitungen sowie eine begrenzte Heiz-

leistung, die in der Regel bei etwa 20 kW liegt [1] S. 135. 

 

Abbildung 3.7: Wärmepumpen Split-System [23] 
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Die zweite Bauart sind die Monoblockwärmepumpen. Bei diesen ist der gesamte 

Kältekreis hermetisch verschlossen in einem Gehäuse untergebracht. Dieses Mo-

dell kann sowohl innerhalb als auch außerhalb des Gebäudes (Abb. 3.8) aufge-

stellt werden [1] S. 131, 132. Bei einer Außenaufstellung von Monoblockwärme-

pumpen wird die hydraulische Verbindung zur Heizungsanlage mittels Nahwärme-

leitungen hergestellt. Bei einer Innenaufstellung müssen hingegen große Öffnun-

gen in die Gebäudehülle integriert werden, um einen angemessenen Luftvolumen-

strom zu gewährleisten. Ein wesentlicher Vorteil dieser Geräteart ist, dass für die 

Installation und Inbetriebnahme kein Kältetechniker oder spezielle kältetechnische 

Qualifikation benötigt wird. Zudem können bei einer Außenaufstellung in der Regel 

größere Heizleistungen erzielt werden als bei Split-Geräten. Ein Nachteil besteht 

jedoch in der Gefahr des Einfrierens bei langanhaltendem starkem Frost durch 

Stromausfall oder eine Störung im System [3] S. 43, 44. 

 

Abbildung 3.8: Wärmepumpen Monoblock-System [23] 

Für sowohl Split-Geräte als auch außen aufgestellte Monoblockgeräte existieren 

verschiedene Varianten der Inneneinheit. Bei Monoblockgeräten kann die Innen-

einheit lediglich aus einem Regelgerät bestehen, das mittels einer Kommunikati-

onsleitung mit der Außeneinheit verbunden ist. Die hydraulische Anbindung erfolgt 

dann direkt an das Heizungssystem [1] S. 133. Es gibt auch die Möglichkeit, weite-

re hydraulische Komponenten wie Pumpen, elektrische Zusatzheizer, Umschalt-

ventile usw. in die Inneneinheit zu integrieren. Viele Hersteller bieten zudem Kom-

paktinnengeräte an, in denen ein Trinkwasser- oder Pufferspeicher integriert ist. 
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Solche Kompaktgeräte sind besonders vorteilhaft, wenn im Heizraum kein Platz 

für einen zusätzlichen Trinkwasser- oder Pufferspeicher vorhanden ist.  

Zusätzlich zu den herkömmlichen Bauarten von Luft/Wasser-Wärmepumpen bie-

ten viele Hersteller auch spezielle Sonderbauformen an. Eine dieser Sonderbau-

formen sind Warmwasserwärmepumpen (siehe Abb. 3.9), die zur kosteneffizien-

ten Trinkwassererwärmung eingesetzt werden. Bei diesen Pumpen wird die Luft 

entweder aus dem Aufstellraum im Umluftbetrieb oder von außen als Wärmequel-

le genutzt. Ein großer Vorteil des Umluftbetriebs besteht darin, dass die Luft 

gleichzeitig entfeuchtet und gekühlt wird. Im Außenluftbetrieb kann die Wärme-

pumpe auch als eine Art Abluftanlage fungieren. [1] S. 136. Sollte die Umgebungs-

temperatur einen bestimmten Wert unterschreiten, wird die Warmwasserbereitung 

automatisch durch einen eingebauten Elektroheizstab oder durch einen externen 

Wärmeversorger übernommen [2] S. 91. 

 

Abbildung 3.9: Aufbau Warmwasserwärmepumpe [24] 

3.4.2 Planung einer Luft/Wasser-Wärmepumpe 

Bei der Planung einer Luft/Wasser-Wärmepumpe sind neben der korrekten Di-

mensionierung der Anlage auch weitere Anforderungen zu berücksichtigen, insbe-

sondere was den Aufstellort angeht. Für die Innenraumaufstellung gibt es grund-

sätzlich zwei Möglichkeiten: die Eckaufstellung und die wandparallele Aufstellung. 



Technisches System Wärmepumpe     21 

Bei einer innenaufgestellten Wärmepumpe ist darauf zu achten, dass kein Kurz-

schluss der Luftströme entsteht. Bei der Eckaufstellung treten in der Regel keine 

Probleme bezüglich eines Luftkurzschlusses auf. Bei einer wandparallelen Aufstel-

lung müssen bestimmte Mindestabstände eingehalten werden. Falls dies aus kon-

struktiven Gründen nicht möglich ist, kann eine Trennwand erforderlich sein, um 

die beiden Luftöffnungen voneinander zu separieren. Zudem muss der Aufstell-

raum eine bestimmte Größe aufweisen, die abhängig von der Kältemittelfüllmenge 

der Wärmepumpe ist [1] S. 139, 140.  

Bei der Außenaufstellung sind verschiedene Möglichkeiten denkbar. Es wird gera-

ten, die äußere Einheit auf einem Fundament am Boden zu montieren. Alternativ 

kann die Einheit jedoch auch an einer Wand, auf einem Flachdach oder in einer 

Tiefgarage angebracht werden. Die Aufstellorte sind teilweise abhängig von der 

Art des Kältemittels im Kältekreis. Insbesondere bei Geräten mit dem häufig ein-

gesetzten Kältemittel R290 (Propan) sind bestimmte Sicherheitsabstände zu Ge-

bäudeöffnungen einzuhalten. Die Außeneinheiten dürfen lediglich als Boden- oder 

Wandmontage installiert werden. Bei der Montage auf dem Dach ist es wichtig, die 

Tragfähigkeit der Dachkonstruktion, besonders in Bezug auf zusätzliche Windlas-

ten, zu überprüfen. Ebenso darf die maximale Gebäudehöhe, die im Bebauungs-

plan festgelegt ist, nicht überschritten werden. Außerdem kann es erforderlich 

sein, eine Blitzschutzeinrichtung zu installieren. Bei der Boden- und Wandmontage 

von Kälteanlagen ist Vorsicht geboten, da bei Außentemperaturen unter 10 °C im 

Ausblasbereich Glatteis entstehen kann. Daher sollten in diesem Bereich keine 

Gehwege oder ähnliche Flächen liegen. Für die Bodenmontage ist ein angemes-

senes Fundament erforderlich. Je nachdem, wie weit die Außeneinheit vom Ge-

bäude entfernt ist, könnten Erdarbeiten notwendig sein, um die hydraulischen und 

elektrischen Anschlussleitungen zu installieren [1] S. 141, 142.  

Eines der wichtigsten Aspekte zur Aufstellung einer Luft/Wasser-Wärmepumpe 

sind die Geräuschimmissionen. Diese sind unabhängig von der Aufstellungssitua-

tion. Den gesetzlichen Rahmen der Geräuschimmissionen bildet das Bundes-

Immissionsschutzgesetz (BimSchG). Die Verwaltungsvorschrift zum BImSchG die 

„Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm“ (TA Lärm) sieht den Schutz der 

Allgemeinheit von schädlichen Umwelteinwirkungen durch Geräusche vor [2] S. 

144. Der grundlegende Immissionsort wird laut TA Lärm unter Punkt A1.3 a) für 

bebaute Flächen folgendermaßen beschrieben: „Die maßgeblichen Immissionsor-
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te nach Nummer 2.3 liegen a) bei bebauten Flächen 0,5 m außerhalb vor der Mitte 

des geöffneten Fensters des vom Geräusch am stärksten betroffenen schutzbe-

dürftigen Raumes nach DIN 4109, Ausgabe November 1989“ [8]. Maßgebend ist 

bei dieser Vorschrift der Schalldruckpegel am Immissionsort. Die maximalen ein-

zuhaltenden Werte außerhalb von Gebäuden werden in der nachfolgenden Tabel-

le 3.3 aufgelistet. 

 

Gebiete und Einrichtungen 

Immissionsrichtwert in 

dB(A) 

Tagsüber  

(6-22 Uhr) 

Nachts 

(22-6 Uhr) 

Industriegebiete 70 70 

Gewerbegebiete 65 50 

Urbane Gebiete 63 45 

Kerngebiete, Dorfgebiete und Mischgebiete 60 45 

Allgemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete 55 40 

Reine Wohngebiete 50 35 

Kurgebiete, Krankenhäuser und Pflegeanstalten 45 35 

Tabelle 1.3: Immissionsrichtwerte für Immissionsorte außerhalb von Gebäuden [8] 

Zusätzlich zu den festgelegten Richtwerten ist es erlaubt, dass kurzfristige Ge-

räuschspitzen diese Werte tagsüber um 30 dB(A) und nachts um 20 dB(A) über-

schreiten dürfen [8]. 

Bei einer Außenaufstellung der Wärmepumpe sollte beachtet werden, dass nahe-

liegende Flächen wie Wände die Schallreflexion und somit die Geräuschemissio-

nen erhöhen (Abb. 3.10). Neben dem Luftschall ist auch der Körperschall zu be-

achten, der insbesondere durch eine unsachgemäße Montage entstehen kann. 

Körperschall wird durch Schwingungen in Festkörpern übertragen, die von beweg-

lichen Teilen wie dem Kompressor oder dem Lüfterrad ausgehen. Diese schwin-

genden Oberflächen erzeugen ihrerseits zusätzlichen Luftschall. Durch den Ein-

satz von geeigneten Schalldämmunterlagen und anderen schallentkoppelnden 

Bauteilen lässt sich der Körperschall weitgehend vermeiden [1] S. 144, 145.  
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Abbildung 3.10: Zuschläge für den Schalldruckpegel in Abhängigkeit von der Aufstellsituation [25] 

  

3.5 Sole/Wasser-Wärmepumpe 

Sole/Wasser-Wärmepumpen nutzen das Erdreich als Wärmequelle. Die im Erd-

reich gespeicherte Wärmeenergie wird durch ein Wärmeträgermedium, die Sole, 

aufgenommen und zum Kältekreislauf transportiert. Im Verdampfer wird dann die 

Wärmeenergie aus der Sole entzogen und im Kältekreislauf auf ein nutzbares 

Energieniveau angehoben [1] S. 150. Die Sole, ein Gemisch aus Wasser und 

Frostschutzmittel, wird in Sole/Wasser-Wärmepumpen eingesetzt, um auch bei 

Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes weiterhin Energie zu entziehen. Dies 
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ist primär bei oberflächennahen Systemen von Bedeutung. Dank der im Vergleich 

zur Luftwärmequelle konstanteren Temperaturen im Erdreich lassen sich mit Sol-

e/Wasser-Wärmepumpen höhere Jahresarbeitszahlen realisieren.  

Die Sole/Wasser-Wärmepumpe nutzt den Bereich der oberflächennahen Ge-

othermie, der sich bis zu 400 k unter der Erdoberfläche erstreckt. Die ersten 15 m 

des Erdbodens werden stark von äußeren Einflüssen wie Sonneneinstrahlung und 

Niederschlag beeinflusst, was sich auf den Wärmeenergieeintrag auswirkt. Unter-

halb dieser Zone, also tiefer als 15 m, bleibt das Erdreich von Wettereinflüssen 

und saisonalen Schwankungen unberührt. In diesem Bereich herrschen ganzjährig 

konstante Temperaturen zwischen 8 und 12 °C. Die Wärmeenergie ab etwa 30 m 

Tiefe stammt hauptsächlich aus dem Wärmefluss vom Erdinneren. Mit jeder weite-

ren 100 m Tiefe steigt die Temperatur um etwa 3 K, sodass in einer Tiefe von 400 

m Temperaturen zwischen 20 und 25 °C erreicht werden können. [9] S. 12.  

3.5.1 Bauarten von Sole/Wasser Wärmepumpen 

Neben einigen Sonderbauarten zur oberflächennahen Geothermie werden haupt-

sächlich zwei verschiedene Arten verwendet, um eine Sole/Wasser Wärmepumpe 

zu betreiben.  

Eine häufig angewandte Erschließung der Wärmequelle Erdreich erfolgt über die 

Erdsondenanlage (Abb. 3.11). Die in der Geothermie verwendeten Sonden sind 

Wärmetauscher, die mittels Bohrungen in den Untergrund eingebracht werden. 

Die erforderliche Leistung zur Wärmeentziehung variiert je nach geologischen und 

klimatischen Bedingungen sowie dem benötigten Wärmebedarf. Wenn die Ent-

zugsleistung einer einzelnen Sonde nicht ausreicht, können mehrere Sonden pa-

rallel geschaltet werden. Dabei müssen Mindestabstände zwischen den Sonden 

eingehalten werden, um gegenseitige Beeinflussungen zu minimieren. 

Bei der Genehmigung der Bohrungen ist die Tiefe entscheidend: Bohrungen bis zu 

einer Tiefe von 99 m werden durch das Wasserwirtschaftsamt genehmigt. Ab ei-

ner Bohrtiefe von 100 m fällt die Genehmigung unter das Bergbaugesetz und 

muss vom Bergbauamt genehmigt werden [2] S. 110. 
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Abbildung 3.11: Wärmepumpe mit Erdsonden [27] 

Mithilfe eines Bohrgerätes wird die Bohrung mit etwa 15 cm Durchmesser herge-

stellt. Anschließend wird die Sonde eingebracht und das Bohrloch von unten nach 

oben verpresst. Das Verfüllmaterial sollte eine gute Wärmeleitfähigkeit aufweisen, 

um die Wärmeübertragung aus dem Erdreich zu fördern. Bewährt haben sich Ge-

mische aus Bentonit, Hochofenzement, Sand und Wasser. Je nach Untergrund 

kann aber auch das Bohrspülgut teilweise wiederverwendet werden [2] S. 116. Die 

Erdsonden sowie die Anbindeleitungen bestehen aus Kohlenwasserstoff-

Polymeren. Zum Einsatz kommen meistens Polyethylen, Polypropylen oder auch 

Polybutylen [2] S. 111. Aufgrund der Temperaturen um den Gefrierpunkt werden 

verschiedene Frostschutzgemische verwendet, die den Gefrierpunkt des Mediums 

auf etwa -15 °C absenken [1] S. 152. Im Fall einer Havarie dürfen diese Gemische 

keinen Schaden in der Umwelt hinterlassen. Die Verschmutzung des Grundwas-

sers und des anliegenden Bodens muss verhindert werden. Die eingesetzten 

Substanzen müssen daher ungiftig und biologisch abbaubar sein. Die Arbeitsge-

meinschaft Wasser für Bund und Länder (LAWA) führt eine Liste von Wärmeträ-



Technisches System Wärmepumpe     26 

germedien, die den Anforderungen der Verordnung über Anlagen zum Umgang 

mit wassergefährdenden Stoffen (AwSV) entsprechen. Die gebräuchlichsten 

Frostschutzmittel sind Ethylenglykol, Propylenglykol und Äthylalkohol [2].  

Für die Dimensionierung kleiner Anlagen mit einer Heizleistung von bis zu 30 kW 

wird die Richtlinie VDI 4640 Blatt 2 verwendet. Bei größeren Anlagen, die über 30 

kW Heizleistung verfügen, bietet die VDI 4640 lediglich eine grobe Auslegung. Um 

die Wärmeleitfähigkeit des Bodens genau zu ermitteln, ist die Durchführung eines 

Thermal Response Tests (TRT) erforderlich. Dieser Test erfolgt an einer vollstän-

dig ausgebauten Testsonde, die sowohl in der Tiefe als auch im Aufbau den ge-

planten Erdwärmesonden ähnelt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die 

Messergebnisse auf die geplanten Sondenbohrungen übertragbar sind. Zusätzlich 

bietet sich der Vorteil, dass die Testsonde später auch zur Wärmeentnahme ge-

nutzt werden kann. Der TRT dient der Ermittlung dreier wichtiger Parameter: der 

mittleren Wärmeleitfähigkeit des Untergrunds, der ungestörten Untergrundtempe-

ratur und des mittleren Bohrlochwiderstands der Testsonde. Es ist jedoch zu be-

achten, dass die spezifische Entzugsleistung nicht direkt aus dem TRT abgeleitet 

werden kann. Stattdessen muss sie üblicherweise mithilfe von Simulationspro-

grammen bestimmt werden. Während des TRT wird der Sonde über einen Zeit-

raum von 3 bis 5 Tagen eine konstante Wärmeleistung durch eine mobile Testein-

heit zugeführt, und der daraus resultierende Temperaturanstieg wird gemessen. 

Die Testeinheit liefert dabei Durchschnittswerte über die gesamte Länge der Son-

de. Auf Basis dieser Ergebnisse können dann mithilfe verschiedener Auslegungs-

programme die Dimensionierungen der restlichen Sondenbohrungen präzisiert 

werden [9] S. 43, 44. 

Die zweite weitverbreitete Methode der oberflächennahen Erdwärmenutzung ist 

die Erdkollektoranlage. Bei diesem System werden Rohrleitungen in dem frost-

freien Bereich circa 1 bis 2 m parallel zur Oberfläche verlegt. Die Rohrleitungen 

bestehen aus demselben Material wie die Erdsonden und werden ähnlich wie bei 

einer Fußbodenheizung verlegt. Auch das Wärmeträgermedium in den Erdkollekt-

oren wird analog zur Erdsonde verwendet (Abb. 3.12) [1] S. 154, 155. Der genutz-

te Wärmestrom kommt von der direkten oder indirekten Sonnenstrahlungsenergie. 

Diese Energie wird durch die oberen Erdschichten aufgenommen und Richtung 

Erdkollektoren geleitet. Es muss sichergestellt werden, dass sich der Boden ther-

misch regenerieren kann. Daher dürfen die ausgelegten Kollektorflächen weder 
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überbaut noch die Oberfläche versiegelt werden. Somit wird gewährleistet, dass 

direkte Sonnenstrahlung sowie Wassereintritt in den Boden Wärmeenergie zu-

führt. Je nach Beschaffenheit des Erdbodens können bis zu 40 W/m² Wärmeener-

gie entzogen werden [9] S. 19. Es ist wichtig, bestimmte Abstände zwischen den 

Rohren zu wahren. Dies stellt sicher, dass die maximale Wärmeabgabe des Erd-

reichs nicht überschritten wird. Zusätzlich muss darauf geachtet werden, genü-

gend Abstand zu tiefwurzelnden Pflanzen wie Bäumen oder Sträuchern zu halten. 

Diese Pflanzen könnten anderenfalls Schäden an den Kollektorrohren verursa-

chen [1] S. 154, 155.  

Die Erdkollektoranlage weist gegenüber einer Erdsonde im Allgemeinen geringere 

Investitionskosten auf. Auch das Genehmigungsverfahren entfällt weitestgehend. 

In Ausnahmefällen kann eine Anzeige nach Wasserhaushaltsgesetz in Verbindung 

mit den landesrechtlichen Regelungen erforderlich sein [2] S. 119.  

 

Abbildung 3.12 Wärmepumpe mit Erdwärmekollektoren [28] 

3.5.2 Planung einer Sole/Wasser-Wärmepumpe 

Die Richtlinie VDI 4640 umfasst Richtlinien zur Planung und Installation von Anla-

gen, die Wärme aus dem Erdreich extrahieren, einschließlich der Methoden für die 

oberflächennahe Erdwärmenutzung. Erdwärmekollektoren werden im Detail in 
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Kapitel 6 behandelt, gefolgt von einer Beschreibung der Erdwärmesonden in Kapi-

tel 7. Zusätzlich beinhalten die Anhänge A und B spezifische Auslegungstabellen 

für Erdwärmekollektoren und Erdwärmesonden.  

Diese Auslegungstabellen für Erdsonden gelten nur für standardisierte Kleinanla-

gen bis 30 kW Wärmepumpen-Heizleistung. Bei größeren Anlagen müssen Be-

rechnungen erfolgen, welche die Temperaturen des Wärmeträgermediums über 

den Jahresverlauf im Kühl und Heizfall darlegen. Außerdem werden Erkundungs-

bohrungen oder ggf. TRT empfohlen [10] S. 30. Das Hauptziel bei der Auslegung 

von Erdwärmesonden besteht darin, sicherzustellen, dass die benötigten Wärme-

energien und Leistungen während des geplanten Betriebszeitraums zur Verfügung 

stehen, ohne dass die festgelegten Temperaturgrenzen der Anlage unterschritten 

werden [10] S. 27. Normalerweise wird für Erdwärmesonden eine Betriebszeit von 

50 Jahren angenommen. Die Dimensionierung der Sonden muss so erfolgen, 

dass während der Heizperiode die Temperatur der Sole im Monatsmittel über den 

gesamten Betriebszeitraum hinweg nicht unter 0 °C fällt [10] S. 30.  

Bei Kleinanlagen kleiner 30 kW kann die Dimensionierung der Erdwärmesonden 

unter bestimmten Voraussetzungen analytisch mittels der Auslegungstabellen er-

folgen. Unter anderem müssen folgende Bedingungen erfüllt werden: Die Sonden-

tiefe muss zwischen 50 m und 200 m betragen. Weiterhin dürfen maximal fünf 

gleichlange Sonden in Reihe angeordnet werden. Die Jahresvolllaststunden dür-

fen sich nur in einem Wert zwischen 1200 h und 2400 h befinden. Falls all diese 

Randbedingungen gegeben sind, kann die Sondenlänge über die Kälteleistung der 

Wärmepumpe und der spezifischen Entzugsleistung des Bodens berechnet wer-

den. Ist die Verdampferleistung der Wärmepumpe nicht bekannt, kann über die 

Leistungszahl und der Heizleistung der Wärmepumpe die Verdampferleistung er-

mittelt werden [10] S. 35, 36. Im Anhang B werden die erforderlichen spezifischen 

Entzugsleistungen aufgeführt, die von der Wärmeleitfähigkeit des Untergrundes, 

der Anzahl der Sonden und der jährlichen Volllaststunden abhängen. Eine alterna-

tive Quelle für diese spezifischen Entzugsleistungen sind geothermische Karten, 

die von verschiedenen Landesämtern für ganz Deutschland bereitgestellt werden. 

Es ist jedoch zu beachten, dass diese Werte lediglich für Kleinanlagen mit einer 

Leistung von weniger als 30 kW geeignet sind. Die überschlägliche Bestimmung 

für die Anzahl der Bohrungen kann abhängig von der Bohrtiefe der einzelnen 

Sonden berechnet werden. Hierbei werden die Gesamtbohrmeter durch die maxi-
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male Bohrtiefe der einzelnen Sonden dividiert. Mit tieferen Sondenbohrungen 

kann bei begrenzter Sondenfeldfläche dennoch die benötigte Wärmeleistung er-

reicht werden. 

Bei der Planung von Erdsonden sind neben der Berechnung der Sondenlänge 

auch Empfehlungen zu Mindestabständen zu beachten. Um die gegenseitige Be-

einflussung der Sonden zu minimieren, wird ein Mindestabstand von 6 m zwischen 

den einzelnen Erdsonden empfohlen. Zudem sollte zu den Grundstücksgrenzen 

ein Abstand von mindestens der Hälfte des Sondenabstands, also 3 m, eingehal-

ten werden. Zusätzlich wird empfohlen, einen Abstand von 0,7 m zu anderen Ver-

sorgungsleitungen wie Elektrik, Wasser oder Gas sowohl für die senkrechten 

Sonden als auch für die waagerechten Vor- und Rücklaufleitungen zu wahren [11] 

S. 4. 

Die Dimensionierung der Kollektorfläche basiert, wie auch die Auslegung von Erd-

sonden, auf der Verdampferleistung. Aufgrund ihrer Nähe zur Oberfläche beein-

flussen Witterungsbedingungen und der Wassergehalt des Bodens die Leistung 

der Kollektoren stark. Wie auch bei den Sondensystemen können je nach Be-

schaffenheit des Untergrunds bei den Kollektorsystemen höhere oder niedrigere 

Entzugsleistungen erwartet werden. Wichtig ist dabei, dass die Eintrittstemperatur 

der Sole in die Wärmepumpe nicht unter -5 °C sinken darf. Hierzu muss der Rohr-

abstand auf die entsprechende Entzugsenergie und Entzugsleistung des Bodens 

angepasst werden. Durch die Einhaltung einer minimalen Soletemperatur von -5 

°C kann das Heben und Setzen des Erdbodens durch Frosteinwirkung rund um 

die Rohre weitestgehend vermieden werden. Zudem ist es wichtig, dass das ge-

frorene Erdreich um die Rohre herum nicht miteinander verwächst, um die Versi-

ckerung von Niederschlägen sicherzustellen. Für einen optimalen Wärmeüber-

gang zwischen dem Boden und dem Wärmeträgermedium ist es empfehlenswert, 

das Wärmeübertragerrohr mit einer turbulenten Strömung zu durchströmen [10] S. 

20, 21. 

Im Anhang A der VDI 4640, ähnlich wie bei der Sondendimensionierung, wurde 

eine Tabelle mit Auslegungswerten für bestimmte Randbedingungen hinterlegt. 

Diese Tabelle enthält Informationen über flächenspezifische Entzugsleistungen 

und Entzugsenergien, die Vollaststunden der Anlage sowie die empfohlenen Ab-

stände zwischen den Rohren. Die in der VDI 4640 aufgeführten Auslegungswerte 

sind nicht nur nach verschiedenen Bodenarten gegliedert, sondern berücksichti-
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gen auch die starken Einflüsse des Wetters durch eine Unterteilung in 15 Klima-

zonen in Deutschland, basierend auf der DIN 4710. Besonders ab der Klimazone 

11 ist ein deutlicher Rückgang in der flächenspezifischen Entzugsleistung zu ver-

zeichnen. Diese Zonen umfassen Gebiete mit Höhen über 1000 m über Normal-

null und zeichnen sich durch niedrige Jahresmitteltemperaturen sowie lange 

Frostperioden aus. Aufgrund dieser Bedingungen wird von der Installation einer 

Erdkollektoranlage in den Klimazonen 11 und höher generell abgeraten [10] S. 88, 

89. Die Berechnung der Kollektorfläche erfolgt nach zwei Grenzwerten. Beide 

Grenzwerte müssen eingehalten werden, um die Leistungsfähigkeit der Anlage zu 

gewährleisten. Als Erstes wird die maximale flächenspezifische Entzugsleistung 

herangezogen. Hierbei wird die Mindestkollektorfläche mittels der Verdampferleis-

tung der Wärmepumpe und der Entzugsleistung aus der Tabelle A2 ermittelt. Als 

zweiter Grenzwert wird die flächenspezifische Entzugsenergie betrachtet. Dabei 

wird die Mindestkollektorfläche über die notwendige Erzeugernutzenergie der Jah-

resarbeitszahl und der aus Tabelle A2 entnommenen Entzugsenergie berechnet. 

Die größere Kollektorfläche wird für die weitere Berechnung herangezogen. Die 

Gesamtrohrlänge wird nun durch die Mindestkollektorfläche und den empfohlenen 

Verlegeabstand berechnet. Die Anzahl der einzelnen Kollektorkreise ergibt sich 

aus der Division von Gesamtrohrlänge und maximaler Rohrlänge. Die maximale 

Rohrlänge wird vom Hersteller angegeben und beläuft sich meist auf 100 m [10] S. 

99, 100.  

3.6 Betriebsarten von Wärmepumpen 

Bei Wärmepumpenanlagen, die im Vergleich zu herkömmlichen Verbrennungsan-

lagen höhere Investitionskosten aufweisen, ist neben der Effektivität auch die Be-

triebsweise von großer Bedeutung. Eine angemessene Betriebsweise hilft, eine 

Überdimensionierung der Anlage zu vermeiden. Generell werden drei verschiede-

ne Betriebsweisen unterschieden, die in den nachfolgenden Kapiteln detaillierter 

erläutert werden.  

3.6.1 Monovalente Betriebsweise 

Die monovalente Betriebsweise sieht die vollständige Deckung der gesamten 

Heizleistung vor. Somit muss die Wärmequelle für den kompletten Energiebedarf 

des Gebäudes ausgelegt werden. Vor allem Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-

Wärmepumpen in kleinen bis mittleren Leistungsbereichen werden mit diesen Be-
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triebsweisen betrieben [1,2,3] S. 122, 79, 39. In dem Diagramm 3.2 wird diese Be-

triebsweise veranschaulicht.  

 

Diagramm 3.2 Monovalente Betriebsweise [29] 

3.6.2 Monoenergetische Betriebsweise 

Bei der monoenergetischen Betriebsweise wird die gesamte Heizleistung mithilfe 

einer Endenergieform abgedeckt. Da der Großteil der Wärmepumpen elektrisch 

betrieben wird, kommt hierbei eine elektrische Zusatzheizung zum Einsatz. Diese 

unterstützt die Wärmepumpe, falls die Heizleistung bzw. die Vorlauftemperatur 

nicht mehr von der Wärmepumpe allein erreicht werden kann. Das Zusatzheizge-

rät kann entweder direkt in der Wärmepumpe integriert oder extern in die Vorlauf-

leitung eingebunden werden. Für eine effiziente Betriebsweise der Anlage sollte 

die elektrische Zusatzheizung maximal 15 % des gesamten Wärmebedarfs de-

cken. Ein typisches Anwendungsbeispiel für diese Betriebsweise sind 

Luft/Wasser-Wärmepumpen im kleineren Leistungsbereich. Besonders im Neubau 

von Einfamilienhäusern wird diese Betriebsweise nahezu ausschließlich verwen-

det [1,2] S. 122, 79.  

3.6.3 Bivalente Betriebsweise 

Die bivalente Betriebsweise in Wärmepumpensystemen involviert den Einsatz von 

zwei verschiedenen Wärmeerzeugern. Der Hauptzweck dieser Betriebsweise, wie 

bereits in Kapitel 3.6.2 beschrieben, ist es, einen zusätzlichen Wärmeerzeuger zu 

aktivieren, wenn die Wärmepumpe allein den erforderlichen Heizenergiebedarf 
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nicht decken kann. Wenn beide Wärmeerzeuger dieselbe Endenergie verwenden, 

transformiert sich die bivalente Betriebsweise in eine monoenergetische Betriebs-

weise. Das heißt, die monoenergetische Betriebsweise ist eine Art Sonderfall der 

bivalenten Betriebsweise. Werden die Wärmeerzeuger mit unterschiedlichen End-

energien betrieben, handelt es sich um die klassische bivalente Betriebsweise. 

Diese wird weiter in drei verschiedene Fahrweisen unterteilt.  

Bei dem bivalent-parallelen Betrieb (Diagr. 3.3) wird ab einer bestimmten Außen-

temperatur ein zweiter Wärmeerzeuger zugeschaltet, der die Spitzenlast des not-

wendigen Wärmebedarfs abfängt. Diese Spitzenlast kann die Wärmepumpe nicht 

mehr decken. Die Wärmepumpe arbeitet trotz dessen weiter und liefert die mögli-

che Energiemenge, die diese leisten kann. Der Punkt, an dem der zweite Wärme-

erzeuger zuschaltet, wird Bivalenzpunkt (A) genannt. [1,2] S. 123, 80. 

Luft/Wasser-Wärmepumpen werden grundsätzlich auf diesen Punkt ausgelegt, um 

eine Überdimensionierung und somit ein Takten der Anlage zu verhindern. Als 

zweiten Wärmeerzeuger kommen bei Kleinanlagen eine elektrische Zusatzhei-

zung und bei größeren Anlagen Wärmeerzeuger mit einem anderen Energieträger 

zum Einsatz. 

 

Diagramm 3.3: Bivalent parallele Betriebsweise [29] 

Im bivalent-alternativen Betrieb, wie im Diagramm 3.4 dargestellt, übernimmt die 

Wärmepumpe zunächst eigenständig die gesamte Wärmeversorgung. Dies ge-

schieht bis zu dem Punkt, an dem die Leistungsgrenze der Wärmepumpe erreicht 

wird. Sobald diese Grenze erreicht ist, schaltet sich die Wärmepumpe ab und zeit-
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gleich aktiviert sich ein zweiter Wärmeerzeuger. Dieser zweite Wärmeerzeuger 

übernimmt dann die vollständige Deckung des Wärmeenergiebedarfs des Hei-

zungssystems. Der Punkt, an dem die Wärmepumpe abschaltet und der zweite 

Wärmeerzeuger den Energiebedarf übernimmt, wird Abschaltpunkt (A) genannt 

[1,2] S. 125, 80. 

 

Diagramm 3.4: Bivalent alternative Betriebsweise [29] 

In der dritten Fahrweise, die eine Kombination aus parallelem und alternativem 

Betrieb darstellt, handelt es sich um den bivalent-teilparallelen Betrieb (Diagr. 3.5). 

In diesem Betriebsmodus versorgt die Wärmepumpe das gesamte System bis 

zum Erreichen des Bivalenzpunktes (A). Ab diesem Punkt schaltet sich ein zweiter 

Wärmeerzeuger hinzu. Die Wärmepumpe bleibt weiterhin in Betrieb, allerdings nur 

bis zu einer tieferen Temperatur, an der der Abschaltpunkt (B) erreicht wird. Nach 

Erreichen des Abschaltpunktes übernimmt der zweite Wärmeerzeuger wieder die 

vollständige Versorgung mit Wärmeenergie [1,2] S. 125, 80. 
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Diagramm 3.5: Bivalent teilparallele Betriebsweise [29] 
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4 Dimensionierung der Heizungsanlage im Objekt 

Friedenskirche Zwickau 

In dem nachfolgenden Kapitel 4 wird die Dimensionierung der Heizungsanlage für 

das Objekt Friedenskirche dargelegt. Es werden eine Heizlastberechnung sowie 

eine Jahressimulation als Dimensionierungsgrundlage durchgeführt. Abschließend 

werden die Wärmeübertragungsflächen im Kirchensaal und das Wärmeversor-

gungssystem für das gesamte Objekt konzeptioniert. 

4.1 Heizlastberechnung 

Die Heizlastberechnung in Deutschland wird nach der europäischen Norm DIN EN 

12831-1 durchgeführt. Zusätzlich muss der nationale Anhang für Deutschland 

(DIN/TS 12831-1) beachtet werden. Der Geltungsbereich dieser Norm erstreckt 

sich auf die Berechnung der Heizlast für einzelne Räume, Gebäudeeinheiten und 

ganze Gebäude. Die sogenannte Norm-Heizlast wird definiert als die Menge an 

Wärme, die erforderlich ist, um die festgelegten Norm-Innentemperaturen auch bei 

Einhaltung der Norm-Außentemperaturen sicherzustellen [12] S. 8. Diese Norm 

bezieht sich lediglich auf die notwendige Heizleistung zur Wärmeversorgung der 

Raumbeheizung und nicht auf die Warmwasserbereitung. Die Berechnung der 

Norm-Heizlast erfolgt zeitlich konstant in einem stationären Verfahren. Die Bautei-

le des Gebäudes befinden sich in einem thermisch eingeschwungenen Zustand. 

Das Ergebnis dieser Berechnung ergibt die maximale Lastsituation, die das Wär-

meversorgungssystem leisten muss. In der Gleichung (1) wird die grundlegende 

Berechnungsgleichung der Norm-Heizlast dargestellt. Diese setzt sich zusammen 

aus den Transmissionswärmeverlusten, den Lüftungswärmeverlusten und gege-

benenfalls den Zusatzaufheizleistungen. Interne Wärmegewinne werden gemäß 

dem nationalen deutschen Anhang bei der Heizlastberechnung nicht berücksich-

tigt.  

Φ𝐻𝐿,𝑥 = ∑(Φ𝑇,𝑖𝑥)

𝑖

+ Φ𝑉,𝑥 + ∑(Φℎ𝑢,𝑖

𝑖

) − ∑(Φ𝑔𝑎𝑖𝑛,𝑖)

𝑖

 (1) 

Im Standardverfahren der Heizlastberechnung werden drei verschiedene Bilanz-

räume berücksichtigt. Diese umfassen das gesamte Gebäude (bezeichnet als 

„build“), die Gebäudeeinheit (BE) und den beheizten Raum (i). Die Heizlast kann 

für jeden dieser Bilanzräume individuell ermittelt werden. Zusätzlich ist es möglich, 
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durch die Addition der Heizlasten der einzelnen Bilanzräume die Heizlast für den 

jeweils nächstgrößeren Bilanzraum zu berechnen. Diese Unterteilung ermöglicht 

eine gezielte Dimensionierung der Raumheizflächen sowie der Wärmeverteilungs- 

und Wärmeerzeugungssysteme [12]. 

Die Heizlast eines Gebäudes wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Zu-

nächst spielt die geografische Lage des Gebäudes eine Rolle, da sich daraus die 

Norm-Außentemperatur, die Windverhältnisse sowie die Art der Lage (ob frei oder 

geschützt) ergeben. Ebenso wichtig ist die Nutzung der Räume, da die gewünsch-

ten Raumtemperaturen die Heizlast maßgeblich beeinflussen. Ein weiterer ent-

scheidender Faktor sind die Eigenschaften der wärmeübertragenden Umfassungs-

flächen, zu denen Informationen über Wärmeschutz und Luftdichtheit gehören. 

Schließlich ist der Luftaustausch der Bilanzräume mit der Außenumgebung zu be-

rücksichtigen. Dabei müssen sowohl der Luftwechsel als auch die Art der Lüftung 

spezifiziert werden.  

4.1.1 Transmissionswärmeverlust 

Die Auslegungsaußentemperaturen zur Berechnung der Transmissionswärmever-

luste werden in einem elektronischen Anhang der jeweiligen nationalen Ergänzung 

aufgelistet. Die Außentemperatur unterscheidet sich je nach Postleitzahlgebiet. 

Die Auslegungsaußentemperaturen können leichte Veränderungen unterliegen. 

Der Grund für diese Änderungen sind einerseits die Abweichung der mittleren Ge-

bäudehöhe über der Referenzhöhe von mehr als 200 m und andererseits die Zeit-

konstante des Gebäudes. Ab einer mittleren Gebäudehöhe von 200 m über der 

Referenzhöhe des Postleitzahlgebietes wird je Meter -0,01 K der Außentempera-

tur aufaddiert. Die Zeitkonstante kann optional bei der Heizlastberechnung heran-

gezogen werden, um das thermisch träge Verhalten eines Gebäudes abzubilden. 

Dazu wird die Auslegungsaußentemperatur in einem Bereich zwischen 0 und 4 K 

angehoben [13] S. 23, 56, 57. 

Zur Berechnung der Transmissionsverluste werden die Auslegungsinnentempera-

turen als zweiter Temperaturwert herangezogen. Standardmäßig werden diese 

Temperaturen aus einer Standardwertetabelle entnommen, es sei denn, es wurde 

mit dem Auftraggeber eine abweichende Vereinbarung getroffen. Die Temperatu-

ren der einzelnen Räume können auch individuell mit dem Auftraggeber abge-

stimmt werden. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Standard-

Auslegungsinnentemperaturen um bis zu 3 K zu erhöhen, falls ein erhöhtes Wär-
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mebedürfnis vorliegt, aber keine spezifischen Temperaturen festgelegt wurden. 

Alle Abweichungen von den Standardinnentemperaturen sollten dokumentiert 

werden [13] S. 58. 

Eine weitere wichtige Größe zur Berechnung der Transmissionswärmeverluste 

sind die Bauteilflächen. Diese werden mittels der Außenabmessungen ermittelt. 

Bei Wänden oder Decken, die durch Innenwände umschlossen werden, wird je-

weils die halbe Bauteildicke der angrenzenden Wand angerechnet. Die Höhe ver-

tikaler Außenwände darf vereinfacht über die Geschosshöhe ermittelt werden. Die 

Maße von Fenster, Türen und andere Einbauten sind aus den lichten Abmessun-

gen der Rohbaumaße zu entnehmen [13] S. 54.  

Für die Berechnung der Transmissionswärmeverluste werden der Transmissions-

wärmekoeffizient und die Temperaturdifferenz zwischen der Auslegungsaußen-

temperatur und der Auslegungsinnentemperatur herangezogen. Da diese Trans-

missionswärmetransferkoeffizienten für alle Bauteile unter der Annahme derselben 

Temperaturdifferenz berechnet werden, unabhängig von den tatsächlichen Tem-

peraturdifferenzen der einzelnen Bauteile, ist es notwendig, in der Berechnung 

Korrekturfaktoren zu berücksichtigen. Diese Korrekturfaktoren hängen von der 

Lage der jeweiligen Bauteile ab [12] S. 30. In der nachfolgenden Gleichung (2) 

werden die Transmissionswärmeverluste des beheizten Raumes berechnet.  

𝜙𝑇,𝑖 = (𝐻𝑇,𝑖𝑒 + 𝐻𝑇,𝑖𝑎 + 𝐻𝑇,𝑖𝑎𝑒 + 𝐻𝑇,𝑖𝑎𝐵𝐸 + 𝐻𝑇,𝑖𝑔) ∗ (𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖 − 𝜗𝑒) (2) 

Der Transmissionswärmekoeffizient eines beheizten Raumes gegen Außenluft 

wird wie folgt berechnet: 

𝐻𝑇,𝑖𝑒 = ∑(𝐴𝑘 ∗ (𝑈𝑘 + ΔU𝑇𝐵)

𝑘

∗ 𝑓𝑈,𝑘 ∗ 𝑓𝑖𝑒,𝑘) (3) 

Der Transmissionswärmekoeffizient eines beheizten Raumes gegen einen ande-

ren beheizten oder unbeheizten Raum wird in der Gleichung (4) berechnet. Die 

berechneten Ergebnisse sind zu dokumentieren, weil diese für die Bewertung der 

Wärmeverluste und -gewinne in den angrenzenden Räumen relevant sind. Ein 

angrenzender Raum kann folgender Zone zugeordnet werden:  

1. an einen weiteren beheizten Raum innerhalb der Gebäudeeinheit  

2. eine weitere Gebäudeeinheit innerhalb desselben Gebäudes  

3. einen unbeheizten Raum 

4. ein benachbartes Gebäude [12] S.31,32. 
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𝐻𝑇,𝑖𝑎(… ) = ∑(𝐴𝑘 ∗ 𝑈𝑘 + f𝑖𝑎,𝑘)

𝑘

 (4) 

Der Transmissionswärmekoeffizient gegenüber dem Erdreich wird nach der Glei-

chung (5) berechnet. Allerdings muss der äquivalenten Wärmedurchgangskoeffi-

zienten von Bauteilen in Kontakt mit dem Erdreich entweder nach der EN ISO 

13370 oder nach der im Anlage 1, S. A1 beschriebenen Weise bestimmt werden 

[12] S. 32. 

𝐻𝑇,𝑖𝑔 = 𝑓𝜃𝑎𝑛𝑛 ∗ ∑(𝐴𝑘 ∗ 𝑈𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣,𝑘

𝑘

∗ 𝑓𝑖𝑔,𝑘 ∗ 𝑓𝐺𝑊,𝑘) (5) 

Der Temperaturanpassungsfaktor ist einer der Korrekturfaktoren, der für die ein-

heitliche Anwendung der Norm-Innen- und Norm-Außentemperaturen in der Be-

rechnung der Transmissionswärmeverluste verwendet wird. Dieser Faktor ist er-

forderlich, um den Vergleich der Wärmeübertragungskoeffizienten aller Bauteile 

eines beheizten Raumes mit jedem beliebigen anderen Bauteil zu ermöglichen. 

Dank dieses Faktors können die Wärmeübertragungskoeffizienten unabhängig 

von der tatsächlichen Temperaturdifferenz zwischen den einzelnen Bauteilen in 

die Berechnung einbezogen werden [12] S. 33. Der Temperaturanpassungsfaktor 

wird wie folgt berechnet: 

𝑓𝑖𝑥,𝑘 =
𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖 − 𝜗𝑥

𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖 − 𝜗𝑒
+

𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑘
∗ − 𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖

𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖 − 𝜗𝑒
 (6) 

4.1.2 Lüftungswärmeverlust 

Die Norm-Lüftungswärmeverluste können entweder über den vereinfachten An-

satz oder den allgemeinen Ansatz berechnet werden. Der vereinfachte Ansatz 

basiert auf einer reduzierten Anzahl von Eingabeparametern und kann angewen-

det werden, wenn bestimmte Bedingungen erfüllt sind. Der allgemeine Ansatz hin-

gegen bietet keine Einschränkungen bei den Parametern und ermöglicht eine um-

fassendere Berechnung. Es dürfen bei einer Druckdifferenz von 50 Pa nur niedri-

ge Luftaustauschraten vorhanden sein. Weiterhin dürfen keine Außenwandluft-

durchlässe zum Einsatz kommen. Außerdem dürfen keine Versorgungs- 

/Abluftvolumenströme, keine technischen Luftvolumenströme sowie Luftvolumen-

ströme durch große Öffnungen vorhanden sein. Allerdings wird die Einhaltung des 

Mindestluftwechsels von 0,5 1/h vorausgesetzt. Begrenzt wird dieser Ansatz ab 

einem Luftwechsel von 3,0 1/h. Bei größeren Luftwechselraten sollte das allge-

meine Modell angewandt werden [12] S. 35. Ein typisches Beispiel für die Anwen-
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dung des vereinfachten Ansatzes sind Wohngebäude ohne ventilatorgestützte 

Lüftung. Die nachfolgenden Gleichungen (7) – (9) werden zur Berechnung der 

Lüftungswärmeverluste je nach Bilanzraum benötigt. 

Gebäude (build): 

𝜙𝑉,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑 = ∑ 𝜙𝑉,𝑧

𝑧

   (7) 

Zone (z):  

𝜙𝑉,𝑧 = 𝜌𝐿 ∗ 𝑐𝑝,𝐿 ∗ ∑(𝑓𝑖−𝑧 ∗ 𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛,𝑖 ∗ (𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖 − 𝜗𝑒))

𝑖

   (8) 

Beheizter Raum (i):  

𝜙𝑉,𝑖 = 𝜌𝐿 ∗ 𝑐𝑝,𝐿 ∗ 𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛,𝑖 ∗ (𝜃𝑖𝑛𝑡,𝑖 − 𝜃𝑒) (9) 

Die Gleichungen des allgemeinen Berechnungsmodells umfassen eine größere 

Anzahl an Parametern, die es ermöglichen, gängige Lüftungskonzepte und  

-systeme darzustellen. Mit den nachfolgenden Berechnungsgleichungen gelten 

keine Einschränkungen bezüglich der verschiedenen Volumenströme. 

Gebäude (build): 

𝜙𝑉,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑 = ∑ 𝜙𝑉,𝑧

𝑧

 (10) 

Zone (z):  

𝜙𝑉,𝑧

= 𝜌𝐿 ∗ 𝑐𝑝,𝐿

∗ ∑ (

max(𝑞𝑉,𝑙𝑒𝑎𝑘+𝐴𝑇𝐷,𝑖 + 𝑞𝑉,𝑜𝑝𝑒𝑛; 𝑓𝑖−𝑧 ∗ 𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛,𝑖 − 𝑞𝑉,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛,𝑖) ∗ (𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖 − 𝜗𝑒)

+𝑞𝑉,𝑠𝑢𝑝,𝑖 ∗ (𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖
∗ − 𝜗𝑟𝑒𝑐,𝑧)

+𝑞𝑉,𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟,𝑖𝑗 ∗ (𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖
∗ − 𝜗𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟,𝑖𝑗)

)

𝑖

 

(11) 

Beheizter Raum (i):  

𝜙𝑉,𝑧 = 𝜌𝐿 ∗ 𝑐𝑝,𝐿 ∗ (

max(𝑞𝑉,𝑒𝑛𝑣,𝑖 + 𝑞𝑉,𝑜𝑝𝑒𝑛; 𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛,𝑖 − 𝑞𝑉,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛,𝑖) ∗ (𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖 − 𝜗𝑒)

+𝑞𝑉,𝑠𝑢𝑝,𝑖 ∗ (𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖
∗ − 𝜗𝑟𝑒𝑐,𝑧)

+𝑞𝑉,𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟,𝑖𝑗 ∗ (𝜗𝑖𝑛𝑡,𝑖
∗ − 𝜗𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟,𝑖𝑗)

) (12) 

Die nähere Betrachtung der einzelnen Luftvolumenströme zur Berechnung des 

Lüftungswärmeverlustes würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Für die ge-

naue Betrachtung dieser Parameter muss deshalb die DIN EN 12831-1 sowie der 

nationale Anhang in Betracht gezogen werden. 
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4.1.3 Heizlastberechnung an der Friedenskirche Zwickau 

Die Berechnung der Norm-Heizlast für das Objekt Friedenskirche erfolgt aufgrund 

der Größe des Gebäudes und der komfortableren Eingabebedingungen über eine 

Berechnungssoftware. Dazu wurde das Modul H73 „Norm-Heizlastberechnung 

nach EN-12831-1“ der Softwarefirma SolarComputer herangezogen. Diese stellt 

verschiedene Module zur Verfügung, die untereinander verknüpft werden können. 

Zunächst erfolgt die Eingabe der erforderlichen Basisdaten, darunter Klimadaten, 

die durch die Eingabe der Postleitzahl erfasst werden. Zusätzlich lässt sich der 

Standort des Gebäudes hinsichtlich seiner Windempfindlichkeit und geografischen 

Position präzisieren. Weiterhin besteht die Möglichkeit, Kontaktdaten von relevan-

ten Beteiligten wie Fachplanern und Architekten zu speichern. Im darauffolgenden 

Schritt erfolgt die Erstellung der benötigten Bauteile. Um die Transmissionswär-

meverluste zu bestimmen, müssen die erforderlichen Schichtaufbauten in einem 

separaten Modul eingegeben und dann in das Modul H73 importiert werden. Zu-

dem ist es möglich, Bauteile und deren U-Werte mithilfe einer Funktion, die das 

Baujahr berücksichtigt, zu bestimmen. Diese Funktion liefert allerdings nur grobe 

Wärmedurchlasskoeffizienten mit einer Genauigkeit im Zehntelbereich. Für ge-

nauere U-Werte lohnt sich der Rückgriff auf ältere Fachliteratur im Bereich der 

Bauphysik und technischen Gebäudeausrüstung. Mithilfe dieser Quellen können 

präzisere U-Werte für bestimmte Bauteile festgelegt werden. Des Weiteren lassen 

sich typische Boden- und Deckenkonstruktionen, die um 1900 verwendet wurden, 

als Schichtaufbauten in das Programm integrieren. Nachdem die Bauteile definiert 

und an das Heizlastberechnungsmodul übertragen wurden, kann nun der Aufbau 

des Gebäudes stattfinden. In dem Programm werden alle beheizten und unbeheiz-

ten Räume je nach Geschoss und Lüftungszone in das fiktive Gebäude eingetra-

gen. Die Räume erhalten durch das Eintragen von unterschiedlichen Nutzungsan-

forderungen automatisch die Norm-Innentemperaturen aus der Standardwerteta-

belle des nationalen Anhangs. Diese Temperaturen können nachträglich manuell 

angepasst werden, um nutzerbedingt erhöhte Raumtemperaturen zu realisieren. 

Anschließend werden die Räume mit den umschließenden Bauteilen ausgestattet. 

Die Bauteile haben einen bestimmten Wärmedurchlasskoeffizienten hinterlegt, 

sodass durch Eingabe der Abmessungen der Bauteile die Transmissionswärme-

verluste berechnet werden können. Aussparungen für Türen, Fenster oder andere 

Öffnungen werden als Abzugsfläche von dem Bauteil abgezogen, in dem diese 
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sich befinden. Somit wird eine doppelte Berechnung der Transmissionswärmever-

luste für diese Flächen verhindert.  

Für die Berechnung des Lüftungswärmeverlusts sind zusätzliche Spezifikationen 

für die einzelnen Räume erforderlich. Dazu gehört die Festlegung des Mindest-

luftwechsels sowie des Lüftungskonzepts. Im gesamten Gebäude der Friedenskir-

che wird freie Lüftung praktiziert, weshalb ein Mindestluftwechsel von 0,5 1/h zu-

grunde gelegt wird. Im Kirchensaal, der durch sein großes Raumvolumen auffällt, 

wird ein reduzierter Luftwechsel von 0,25 1/h angenommen, um eine Überdimen-

sionierung in Bezug auf das Volumen des Raumes zu vermeiden. Die Luftdurch-

lässigkeit des Gebäudes wird aufgrund der nicht vorhandenen Luftdichtheitsprü-

fung auf rund 2,3 1/h festgelegt. Die unter Luftverbund stehenden Räume untertei-

len die Lüftungszonen. Somit entspricht jede Wohnung einer eigenen Lüftungszo-

ne. Alle restlichen Räume werden in eine weitere Lüftungszone zusammenge-

fasst. 

Neben der angepassten Luftwechselrate wurden im großen Kirchensaal weitere 

Anpassungen vorgenommen. Mit einer Höhe von über 7 m fällt dieser Raum in die 

Kategorie der „hohen Räume“. Das impliziert, dass aufgrund des vertikalen Tem-

peraturgradienten innerhalb des Raumes Temperaturunterschiede in Abhängigkeit 

von der Höhe auftreten können. Zusätzlich besteht die Möglichkeit von Differenzen 

zwischen der Lufttemperatur und der Strahlungstemperatur. Das Wärmeabgabe-

system weist bei solchen hohen Räumen einen großen Einfluss auf die erforderli-

che Heizlast auf. Demzufolge muss hier das Wärmeabgabesystem zur Raumbe-

heizung angegeben werden. Eine dritte Anpassung für den Kirchensaal betrifft die 

Zusatzaufheizleistung. Da der Kirchensaal nur selten genutzt wird, erfolgt die Auf-

heizung auf die Norm-Innentemperatur ausschließlich bei Bedarf. Um die zusätz-

lich benötigte Wärmeenergie effizienter in den Raum zu bringen, ist ein Aufheizzu-

schlag vorgesehen. Dieser Zuschlag ist so konzipiert, dass die Raumtemperatur 

innerhalb von 4 h um 2 K ansteigt. Diese Maßnahme trägt dazu bei, die konserva-

torischen Anforderungen zu erfüllen und die Inneneinrichtung vor möglichen 

Schäden zu schützen.  

Die Heizlastberechnung für das betreffende Objekt umfasst zwei getrennte Ge-

bäude. Einerseits das Kirchengebäude, welches angrenzende Wohnungen ein-

schließt, und andererseits ein Nebengebäude, das eine Küche und Aufenthalts-

räume, bekannt als Haus der Begegnung, beherbergt. Für beide Gebäude wird 
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jeweils eine eigene Heizlast berechnet. Speziell für das Kirchengebäude erfolgt 

die Heizlastberechnung in zwei unterschiedlichen Varianten. In der ersten Variante 

(Anlage 2, S. A1) wird der aktuelle Stand des Gebäudes für die Berechnung ange-

setzt. In der zweiten Variante (Anlage 3, S. A1) wird die Kirchensaaldecke mit ei-

ner Dämmung von circa 20 cm Mineralwolle beaufschlagt. Alle restlichen Bauteile 

bleiben gleich der ersten Variante. In der Anlage 4, S. A1 wird die Berechnung des 

Hauses der Begegnung ersichtlich. Die Ergebnisse aus den verschiedenen Be-

rechnungsvarianten zeigen, dass allein durch die Isolierung der Decke im Kir-

chensaal eine signifikante Einsparung der Heizleistung um fast 20 kW erreicht 

werden kann. Aufgrund dieser Erkenntnis wird die Isolierung der Decke in den 

weiteren Betrachtungen als gegeben vorausgesetzt. Für die Planung einer ge-

meinsamen Wärmeerzeugungsanlage werden die Heizlastberechnungen der 

zweiten Variante des Kirchengebäudes und des Hauses der Begegnung zusam-

mengefasst. Das Resultat ist eine Gesamtheizlast für das Objekt von 82,1 kW. 

Diese Gesamtheizlast wird im Diagramm 4.1 nach den jeweiligen Anteilen der bei-

den Gebäude aufgeschlüsselt. 

 

Diagramm 4.1 Heizlastanteile [Ergebnis Heizlastberechnung] 

4.2 Jahressimulation 

Die Kühllastberechnung sowie die Jahressimulation basieren auf der VDI-

Richtlinie 2078. Die Grundlagen für diese Berechnungen stützen sich auf das in 

der VDI 6007 Blatt 1 beschriebene Modell. Dieses Modell behandelt das ther-

misch-energetische Verhalten von Räumen und Gebäuden [14] S. 38. In Kapitel 

4.2.1 wird dieses Modell kurz vorgestellt.  
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4.2.1 Raummodell 

Das Raummodell dient dazu, das thermisch instationäre Verhalten zu simulieren 

und zu berechnen. Dabei werden die thermischen Eigenschaften von Bauteilen 

und deren instationäres Verhalten berücksichtigt. Auf diese Weise ist es möglich, 

innerhalb des Modells Temperaturen und Lasten zu errechnen [15] S. 3, 4. In die-

sem Modell erfolgt die Berechnung der Heiz- und Kühllast in kontinuierlichen 

Stundenschritten. Die Lasten werden in verschiedene Komponenten unterteilt, 

darunter der konvektive Anteil, der strahlende Anteil und die Flächenheizung bzw. 

-kühlung. Zudem werden Raumlufttemperaturen und operative Temperaturen er-

mittelt. Diese Berechnungen berücksichtigen sowohl äußere als auch innere 

Wärmequellen und -senken, wobei zwischen strahlenden und konvektiven Antei-

len unterschieden wird. Auf die Außenbauteile wirken diverse Wärmeeinflüsse ein.   

Einerseits erfolgt der Wärmetransport von opaken Bauteilen, abhängig von der 

Außentemperatur, sowie durch den Strahlungsaustausch mit der Atmosphäre und 

der Umgebung. Andererseits gibt es den Wärmetransport durch transparente Bau-

teile aus ähnlichen Gründen. Durch die transparenten Bauteile treten ebenfalls 

konvektive und strahlende Wärmegewinne in den Raum ein, die zusätzlich be-

rücksichtigt werden müssen. Bauteile, die an anders temperierte Nachbarräume 

grenzen, werden ähnlich wie Außenbauteile behandelt, da sie kein adiabates Ver-

halten zeigen. Der Strahlungsaustausch von den Bauteilen in den Raum hinein 

wird dabei linearisiert [15] S. 8. Bei der Berechnung dieses Modells werden fol-

gende Anforderungen an das Rechensystem gestellt: 

• „hinreichend genauer Abbildung des thermischen Verhaltens der Bauteile 

unter Berücksichtigung des konkreten Wandaufbaus, 

• hinreichend genauer Abbildung des Wärmeaustauschs zwischen den Bau-

teilen des Raums über Strahlung und Konvektion, 

• hinreichend genauer Abbildung des Wärmeaustauschs der Außenbauteile 

mit der Umgebung und 

• korrekter Wärmebilanz des Raums unter Berücksichtigung aller strahlenden 

und konvektiven Wärmequellen und -senken“. [15] S. 8 

4.2.2 Jahressimulation am Objekt Friedenskirche Zwickau 

Die Jahressimulation für das Objekt Friedenskirche wird mithilfe der schon für die 

Heizlastberechnung verwendete Software durchgeführt. Das Modul W38 „Kühl-



Dimensionierung der Heizungsanlage im Objekt Friedenskirche Zwickau     44 

lastberechnung“ enthält neben der Kühllastberechnung auch die Jahressimulation 

nach der VDI-Richtlinie 2078. Aufgrund der Berechnung der Heizlast mit derselben 

Software können die verwendeten Raumdaten und Bauteile in die Jahressimulati-

on übernommen werden. Anschließend werden die restlichen adiabaten Bauteile 

sowie unbeheizte Räume eingefügt, die in der Heizlast keine Bedeutung finden. 

Unter anderem fallen in diese Kategorie beispielsweise unbeheizte Dach oder Kel-

lerräume, die an beheizte Räume angrenzen. Nachdem alle weiteren Bauteile er-

gänzt wurden, erfolgt die Eingabe weiterer zusätzlicher Daten. Dazu gehören Be-

triebszeiten, Raumkonditionierung, innere Wärmequellen wie Personen, Maschi-

nen und Beleuchtung, sowie mögliche Sonnenschutzmaßnahmen für die transpa-

renten Bauteile. Diese Angaben werden spezifisch für jeden Raum vorgenommen. 

Grundsätzlich für das gesamte Gebäude geltende Randbedingungen sind: 

• Konditionierung: nur Heizen 

• kein Sonnenschutz 

• Betriebszeiten 5:00 -22:00 Uhr (außer Kirchensaal) 

• Innere Wärmequellen vernachlässigbar (außer Kirchensaal) 

• Wärmeabgabe konvektiv (außer Kirchensaal) 

Das Hauptziel der Simulation besteht darin, nicht nur den Gesamtnutzenergiebe-

darf des Gebäudes zu ermitteln, sondern auch speziell die Aufheizsituation des 

Kirchensaals sowie die operativen Temperaturen, die durch den Einsatz von De-

ckenstrahlplatten entstehen, zu bestimmen. Nach Abschluss der Simulation wer-

den die Berechnungsergebnisse ausgewertet und analysiert.  

In dem Diagramm 4.2 wird der Gesamtenergiebedarf des Kirchengebäudes dar-

gestellt. Der Energiebedarf setzt sich 100 % aus der Gebäudebeheizung zusam-

men, da die restlichen Konditionierungsverfahren nicht zum Einsatz kommen. Die 

Jahressimulation zeigt im Vergleich zu den vorab ermittelten Verbrauchsdaten, die 

einen Nutzenergiebedarf von insgesamt 81.278 kWh für die Gebäudebeheizung 

ausweisen, eine signifikante Abweichung. Mögliche Ursachen für diese Diskre-

panz könnten unterschiedliche Faktoren sein. Einerseits könnten die realen Be-

triebszeiten von den in der Simulation angenommenen abweichen. Beispiele hier-

für sind die nur selten genutzte Gästewohnung und die erst kürzlich entstandene 

Studentenwohnung im Dachgeschoss. Andererseits könnten die angenommenen 

Raumtemperaturen während der Heizperiode nicht den tatsächlichen Bedingun-

gen entsprechen. So ist es möglich, dass beheizte Kirchennebenräume eine 
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Raumtemperatur unter 20 °C haben und Treppenhäuser bzw. Flure außerhalb von 

Nutzungseinheiten Temperaturen unter 15 °C aufweisen. 

 

Diagramm 4.2: Gesamtnutzenergiebedarf Kirchengebäude [Ergebnis Jahressimulation] 

Im Diagramm 4.3 wird der monatliche Nutzenergiebedarf dargestellt. Wie erwartet, 

entfällt der Großteil des Energiebedarfs für die Raumbeheizung auf den Zeitraum 

von Oktober bis April. Interessanterweise zeigt sich aber auch in den Sommermo-

naten ein Energiebedarf, um die vorgegebenen Raumtemperaturen aufrechtzuer-

halten. Diese Energiebedarfe von Mai bis September wurden in der Verbrauchs-

analyse der Vorarbeit nicht berücksichtigt. Außerhalb der festgelegten Heizperiode 

wird der vorhandene Gaskessel komplett abgeschaltet, und die Trinkwasserer-

wärmung wird in dieser Zeit durch eine Warmwasserwärmepumpe realisiert. 

 

Diagramm 4.3: monatlicher Nutzenergiebedarf Kirchengebäude [Ergebnis Jahressimulation] 

Eine besondere Betrachtungsweise nimmt der Kirchensaal ein. In diesem großen 

Saal sollen zukünftig neue Wärmeübertragungsflächen zum Einsatz kommen, die 
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einen großen Strahlungsanteil aufweisen. Somit soll die Behaglichkeit, die Auf-

heizdauer sowie die Energieeffizienz erhöht werden. Im Kapitel 4.3 wird noch ein-

mal näher auf die Wärmeabgabeflächen im Kirchensaal eingegangen. Zusätzlich 

zur Wärmeabgabe gibt es im Raum innere Wärmequellen, die durch eine erhöhte 

Personenanzahl an Wochenenden entstehen. Daher ist es notwendig, die Be-

triebszeiten des Raums entsprechend anzupassen. Der Saal ist lediglich an den 

Wochenenden in Betrieb, während an Wochentagen die Temperatur auf 12 °C 

abgesenkt wird. Außerdem ist die maximale Heizleistung durch die begrenzte De-

ckenfläche auf 25 kW limitiert.   

Das Diagramm 4.4 veranschaulicht den monatlichen Nutzenergiebedarf speziell 

für den Kirchensaal. Dieses Diagramm weist Ähnlichkeiten mit dem Diagramm 4.3 

auf, das den monatlichen Nutzenergiebedarf für das gesamte Gebäude darstellt. 

Auch im Fall des Kirchensaals zeigt sich, dass in den Sommermonaten ein gewis-

ser Energiebedarf erforderlich ist, um die vorgegebene Raumsolltemperatur zu 

erreichen, obwohl dieser Bedarf sehr gering ist. Zudem kann erkannt werden, 

dass ungefähr ein Drittel des Gesamtenergiebedarfs für die Raumheizung auf den 

Kirchensaal entfällt.  

 

Diagramm 4.4: monatlicher Nutzenergiebedarf Kirchensaal [Ergebnis Jahressimulation] 

In den Diagrammen 4.5 und 4.6 wird der Temperaturverlauf des Kirchensaals über 

die Monate Februar und November hinweg dargestellt. Diagramm 4.5 zeigt die 

Situation im Winter, während Diagramm 4.6 den Übergangsfall abbildet. An den 

regelmäßigen Spitzen in der Raumtemperatur an den Wochenenden lässt sich der 

Betrieb des Saals erkennen. Auffällig ist dabei, dass die operative Raumtempera-

tur etwa 2-3 °C über der Lufttemperatur liegt.  
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Die festgestellte Erhöhung der operativen Temperatur im Kirchensaal ist auf die 

strahlende Wärmeabgabe zurückzuführen. Bei winterlichen Temperaturen unter 0 

°C wird die erforderliche Raumsolltemperatur von 18 °C hauptsächlich durch den 

Strahlungsanteil erreicht. Bei extrem niedrigen Außentemperaturen, insbesondere 

um den Auslegungspunkt der Normheizlast herum, kann die notwendige Raum-

solltemperatur jedoch aufgrund der Begrenzung der Heizleistung auf 25 kW nicht 

mehr erreicht werden. In der Ausführungsplanung könnte diese Begrenzung der 

Heizleistung potenziell nach oben angepasst oder sogar aufgehoben werden, so-

bald die maximale Traglast der Decke sowie die nutzbare Deckenfläche genau 

bestimmt sind. 

 

Diagramm 4.5: Temperaturverlauf Kirchensaal Februar [Ergebnis Jahressimulation] 

 

Diagramm 4.6: Temperaturverlauf Kirchensaal November [Ergebnis Jahressimulation] 

Zusammenfassend wird in der Jahressimulation des Kirchengebäudes eine Ge-

samtnutzenergie für die Gebäudebeheizung von 177.017,40 kWh berechnet. Die-

ser Energiebedarf ist stark abweichend zu den ermittelten Verbrauchsdaten der 
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Vorbetrachtung. Verschiedene Annahmen weichen höchstwahrscheinlich von dem 

realen Betriebszustand ab. Der gesondert betrachtete Kirchensaal weist einen 

befriedigten Temperaturverlauf für die festgelegten Randbedingungen auf. Ledig-

lich bei sehr niedrigen Temperaturen kann die Raumsolltemperatur nicht eingehal-

ten werden. Die Behaglichkeit sowie das Aufheizverhalten wird aufgrund der 

Strahlungswärmeabgabe verbessert. In den nachfolgenden Kapiteln zu Dimensio-

nierung des Heizungssystems werden die berechneten Werte aus der Jahressi-

mulation herangezogen. 

 

4.3 Konzeption und Dimensionierung der Wärmeübertragungs-

flächen im Kirchensaal 

Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit ist es, die Wärmeübertragungsflächen des 

Kirchensaals energetisch zu optimieren und gleichzeitig die Behaglichkeit im gro-

ßen Kirchensaal zu verbessern. Ein wesentliches Problem bei der Beheizung von 

hohen Räumen mittels Heizflächen, die einen hohen Konvektionsanteil aufweisen, 

ist, dass die erwärmte Luft in den oberen Bereich des Raumes aufsteigt, während 

der untere Bereich vergleichsweise kühl bleibt. Aufgrund der Raumhöhe bildet sich 

keine effektive Raumwalze, und es dauert eine lange Aufheizphase, bis die not-

wendige Raumsolltemperatur erreicht wird. Die operative Temperatur kann aller-

dings, besonders an den Außenwänden des Raumes, weiterhin von der Solltem-

peratur differieren. Abhängig von der Schwere der Gebäudemasse zeigen die Au-

ßenwände ein träges Verhalten bei der Wärmeaufnahme, was dazu führt, dass die 

Strahlungstemperatur von der Lufttemperatur abweichen kann und die operative 

Temperatur niedriger ausfällt. Dieses Phänomen beeinträchtigt die Behaglichkeit 

der Personen im Raum negativ. 

Im Fall des Kirchensaals der Friedenskirche wird dieses Phänomen deutlich sicht-

bar. Hinzu kommt, dass der aktuelle Zustand der Kirchensaaldecke in Bezug auf 

ihre Dämmwirkung sehr mangelhaft ist. Die von den bestehenden Kompaktheiz-

körpern aufsteigende warme Luft kann durch die unisolierte Decke kaum aufrecht-

erhalten werden. Laut Kapitel 4.1.3 resultiert dies für die ungedämmte Decke in 

einem Mehrbedarf an Heizleistung von etwa 20 kW. Für den Einsatz neuer Wär-

meübertragungsflächen wird daher eine Dämmung der Decke vorausgesetzt, da 

sonst die Heizlast des Saals nicht gedeckt werden kann.  
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Eine optimale Lösung für die Wärmeabgabeflächen des Kirchensaals stellen De-

ckenstrahlplatten dar. Diese steigern sowohl die Energieeffizienz als auch die Be-

haglichkeit. Deckenstrahlplatten geben einen großen Teil ihrer Wärme in Form von 

nicht sichtbarer Infrarotstrahlung an den Raum ab. Diese Strahlung trifft auf den 

Körper von Menschen sowie auf andere Gegenstände im Raum und erwärmt die-

se. Auf diese Weise wird die gewünschte operative Temperatur erreicht, selbst 

wenn die Lufttemperatur unter dem angestrebten Sollwert liegt. Durch diese Strah-

lungswärme wird der Aufenthaltsbereich der Menschen im Raum optimal erwärmt, 

während die oberen Schichten des Raumes kühler bleiben. Zudem wird die Strah-

lungstemperatur der Außenwände durch die Infrarotstrahlung der Deckenstrahl-

platten ausgeglichen und somit kompensiert.  

Bei der Konzeption von Deckenstrahlplatten für den Kirchensaal der Friedenskir-

che müssen einige Einschränkungen berücksichtigt werden. Die Decke des Saals 

ist teilweise mit Stuckelementen verziert, welche nicht von den Strahlplattenbän-

dern verdeckt werden sollen. Daher können nur zwei Strahlbänder, parallel zu den 

Außenwänden, geplant werden. Die Platzierung der Strahlplatten ist so vorgese-

hen, dass sie unter den vorhandenen Lüftungskanälen nahe der südwestlichen 

und nordöstlichen Außenwand positioniert werden. Die Strahlbänder werden zu-

sätzlich nach innen geneigt, um den Strahlungsbereich weiter in den Innenraum 

zu lenken und somit das Anstrahlen der Außenwände zu vermeiden. In der Anlage 

5, S. A2 wird die Anordnung der Deckenstrahlbänder noch einmal verdeutlicht. 

Eine weitere Herausforderung stellt die bestehende Holzbalkendecke dar, die nur 

begrenzt zusätzliche Lasten tragen kann. Neben dem Gewicht der Dämmung 

müssen auch die Lasten der Wärmeübertragungsflächen berücksichtigt werden. 

Um die Einsatzmöglichkeit der Deckenstahlplatten zu gewährleisten, muss vor der 

Ausführung ein Tragwerksplaner die Statik des Deckensystems überprüfen und 

freigeben. Um einen Vergleich zwischen Gewicht und Wärmeleistung von unter-

schiedlichen Werkstoffen bei Deckenstrahlplatten zu erhalten, werden zwei ver-

schiedene Systeme bei der Dimensionierung verglichen. Die Vorgehensweise zur 

Auslegung basiert auf den Planungsunterlagen der jeweiligen Hersteller. In der 

ersten Variante werden konventionelle Deckenstrahlplatten der Firma Zehnder, die 

aus Stahlblech gefertigt sind, für die Dimensionierung verwendet. Für die zweite 

Variante kommen Deckenstrahlplatten der Firma Frenger zum Einsatz, die aus 

Aluminium bestehen und daher ein geringeres Gewicht aufweisen. Die Methodik 

zur Dimensionierung dieser beiden Varianten ist identisch. Die genaue Vorge-
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hensweise und die dazugehörigen Berechnungen für die erste Variante werden im 

Anschluss detailliert beschrieben und sind rechnerisch in der elektronischen Anla-

ge 6, S. A3 dokumentiert.  

Zuerst werden die grundlegenden Randbedingungen festgelegt. Da die Anord-

nung und Anzahl hinsichtlich der Deckeneinschränkungen vorgegeben wird, müs-

sen anschließend die Längen der Strahlbänder festgelegt werden. Dazu werden 

die Maße aus dem Grundriss des Saals benötigt. Nach Sichtung der Grundrisse 

wird eine Strahlbandlänge von 15 m festgelegt. Die gesamte Deckenstrahllänge 

beläuft sich somit auf 30 m. Die Montagehöhe ist flexibel und abhängig vom Strah-

lungsbereich und den Grenzwerten der Herstellerangaben. Diese Grenzwerte 

hängen wiederum vom Anteil der mit Deckenstrahlplatten belegten Deckenfläche 

und der mittleren Heiztemperatur ab. Aufgrund der Beschränkung auf zwei Strahl-

bänder beläuft sich der Anteil der belegten Deckenfläche auf lediglich 12,7 %, 

wenn die breiteste verfügbare Strahlplatte verwendet wird. Laut Tabelle 4.1 kann 

daher eine Montagehöhe von 7 m eingehalten werden, vorausgesetzt, die Mittel-

temperaturen bleiben unter 137 °C. Da ein Wärmepumpenhybridsystem als Wär-

meerzeuger eingesetzt wird, werden die Auslegungstemperaturen von 80 °C nicht 

überschritten. Die Montagehöhe der Strahlplatten wird daher auf circa 7 m festge-

legt, um sicherzustellen, dass der Strahlungsbereich den gesamten Raum abdeckt 

und sich gleichzeitig harmonisch in die Deckenstruktur des Kirchensaals einfügt.  
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Tabelle 4.1: Grenztemperaturen Deckenstrahlplatten ZFP [31] 

Anschließend werden die Wärmeleistungsanforderungen betrachtet. Dazu muss 

die Heizlast des Raumes nach DIN EN 12831-1 berechnet werden. Für den Kir-

chensaal beträgt die Heizlast laut Anlage 3, S. A1 33 kW. Die Auswahl der Strahl-

platten erfolgt über die längenspezifische Wärmeleistung. Daher muss die erfor-

derliche Heizlast durch die Gesamtlänge der Deckenstrahlbänder geteilt werden. 

Für den Kirchensaal mit zwei Strahlbändern von jeweils 15 m ergibt sich eine be-

nötigte Wärmeleistung pro Meter von 1100,44 W. Um die entsprechende Strahl-

platte aus der Auslegungstabelle des Herstellers auszuwählen, wird die Heizmit-

telübertemperatur benötigt. Diese errechnet sich nachfolgender Gleichung. 

∆𝑇ü𝑏𝑒𝑟 = (
𝜗𝑉𝐿 + 𝜗𝑅𝐿

2
) − 𝜗𝑖 (13) 

Die Heizmittelübertemperatur beläuft sich somit auf 53 K. Anschließend kann der 

erforderliche Leistungswert mit dem Leistungswert der Auslegungstabelle bei er-

rechneter Heizmittelübertemperatur verglichen werden (s. Tab. 4.2). In diesem 

Anwendungsfall muss der Leistungswert aus der Tabelle interpoliert werden. 
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Tabelle 4.2: Heizleistungen Deckenstrahlplatten ZFP [31] 

In dieser Berechnung erfüllt keine Strahlplatte die erforderliche längenspezifische 

Wärmeleistung. Daher wird die Strahlplattenbreite gewählt, welche die höchste 

Leistungsabgabe erreicht. Anschließend wird die längenspezifische Wärmeleis-

tung mit der Gesamtlänge des Strahlbandes multipliziert. Schließlich wird die 

Wärmeleistung des Sammlerpaares abgelesen und pro Strahlband dazu addiert. 

Die übertragene Wärmeleistung der eingesetzten Deckenstrahlplatten beläuft sich 

somit auf 24.049 W im waagerechten Zustand. Durch die Neigung der Decken-

strahlplatten ergibt sich eine Erhöhung der Wärmeleistung um circa 2 % aufgrund 

eines Korrekturfaktors. Damit kann mit einer Wärmeleistung von ungefähr 24.578 

W gerechnet werden. Nach der Bestimmung der Breite der Strahlplatten wird noch 

einmal die Einhaltung der Grenzwerte für die Montagehöhe überprüft.  
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Für die Vergleichbarkeit werden in beiden Dimensionierungen die Wärmeleistung 

auf 25 kW festgelegt, wobei das Gewicht und der geringe Platzbedarf berücksich-

tigt werden. Gemäß Kapitel 4.2 wird der Kirchensaal unter den Auslegungsbedin-

gungen nicht die gewünschte Raumtemperatur erreichen, aufgrund der unzu-

reichenden Wärmeleistung. Zusätzlich wird sich die Aufheizdauer auch bei höhe-

ren Temperaturen verlängern, da die Zusatzaufheizleistung möglicherweise nicht 

zur Verfügung steht. Das genaue Aufheizverhalten wird in Kapitel 4.2 detailliert 

dargestellt. 

In der Anlage 6 erfolgt die Berechnung der realen Heizleistung mittels eines Um-

rechnungsfaktors. Dieser wird aus den logarithmischen Temperaturdifferenzen der 

Normbedingungen und der realen Bedingungen ermittelt. Dadurch ist eine Be-

rechnung möglich, ohne dass zusätzliche Tabellenwerte abgelesen werden müs-

sen.  

Im nächsten Schritt erfolgt die hydraulische Berechnung. Hierzu wird der Ge-

samtmassenstrom mittels folgender Gleichung berechnet. 

𝑚̇𝑔𝑒𝑠 =
𝑄̇𝐷𝑆𝑃

𝑐𝑝 ∗ (𝜗𝑉𝐿 − 𝜗𝑅𝐿)
 (14) 

Der Gesamtmassenstrom beläuft sich auf 2591,48 kg/h. Für die anschließende 

Druckverlustberechnung muss der Heizmittelmassenstrom der einzelnen Rohrrei-

hen bekannt sein. Dieser wird mit der nachfolgenden Gleichung berechnet. 

𝑚̇𝑅𝑜ℎ𝑟𝑟𝑒𝑖ℎ𝑒 =
𝑚̇𝑔𝑒𝑠

𝑛𝑅𝑜ℎ𝑟𝑟𝑒𝑖ℎ𝑒𝑛
 (15) 

Das Ergebnis der Gleichung 15 ergibt einen Wert von 64,79 kg/h. Es ist wichtig 

sicherzustellen, dass der von dem Hersteller vorgeschriebene Mindestmassen-

strom bei einer bestimmten Rücklauftemperatur eingehalten wird. Außerdem ist 

eine turbulente Strömung, mit einer Reynoldszahl im Bereich von 4000 bis 5000, 

für eine ideale Wärmeübertragung zwischen dem Medium und dem Rohr förder-

lich. 

Der Druckverlust je Deckenstrahlband setzt sich zusammen aus dem Druckverlust 

für das Kopfstückpaar und dem Druckverlust, der sich entlang der Rohrreihe über 

die Länge des Stahlplattenbands erstreckt. Insgesamt ergibt sich daraus ein Ge-

samtdruckverlust pro Strahlband von 585 mbar. 
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Für die Betrachtung der Statik werden anschließend das Gesamtgewicht der De-

ckenstrahlbänder ermittelt. Dieses Gewicht setzt sich hauptsächlich aus dem Be-

triebsgewicht der Deckenstrahlplatte zusammen. Zusätzlich werden aber noch 

Verteilerbalken, Verbindungsteile sowie Abdeckplatten dazu gerechnet. Schluss-

endlich muss die Deckenkonstruktion eine Gewichtskraft von circa 330 kg pro De-

ckenstrahlband aufnehmen, falls die konventionellen Strahlplatten eingesetzt wer-

den. 

In der zweiten Variante erfolgt die Auslegung der Wärmeübertragungsflächen in 

Zusammenarbeit mit dem Hersteller und wird an die vorhandene Formatierung 

angepasst. Wegen der geringeren längenspezifischen Leistung der Deckenstrahl-

platten sind zwei zusätzliche Strahlbänder notwendig, um die erforderliche Leis-

tung in den Raum zu bringen. Diese zusätzlichen Bänder werden, ähnlich wie in 

der ersten Variante, an den Außenwänden des Raumes unter den Lüftungskanä-

len platziert. Aufgrund der schmaleren Bauweise der Strahlplatten werden zwei 

Strahlbänder nebeneinander angeordnet, was zu einer Gesamtlänge von 60 m an 

Strahlplatten führt. Trotz des geringeren Betriebsgewichts der Aluminium-

Deckenstrahlplatten resultiert dies in einem höheren Gesamtgewicht, das rund 

100 kg über dem der ersten Variante liegt. Wenn dennoch die Strahlplatten der 

Firma Frenger in Betracht gezogen werden, sind weitere Berechnungen in Zu-

sammenarbeit mit dem Hersteller notwendig. Dies beinhaltet insbesondere die 

Druckverlustberechnung sowie die Berücksichtigung von Grenzwerten für den 

Mindestvolumenstrom und die Abhänghöhe, die in den aktuellen Planungsunterla-

gen nicht berücksichtigt werden.  

4.4 Konzeption und Dimensionierung des Wärmeversorgungs-

systems 

Der Grund für die Sanierung des Wärmeversorgungssystems liegt neben der Kes-

selaustauschpflicht für Standardheizkessel vorrangig an der geringen Energieeffi-

zienz der vorhandenen Kesselanlage und den steigenden Energiepreisen. Im Zu-

ge der Umbauarbeiten der Wärmeübertragungsflächen im Kirchensaal, die eine 

Anpassung des Heizungssystems erfordern, bietet sich auch die Möglichkeit einer 

Sanierung des Wärmeerzeugers an. In Anbetracht des Interesses des Bauherrn 

und den aktuellen klimapolitischen Vorgaben wurde für diese Ausarbeitung eine 

Wärmepumpenhybridanlage mit zwei verschiedenen Wärmequellen in Erwägung 
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gezogen. In den nachfolgenden Kapiteln werden diese Anlagen unter Nutzung von 

Herstellerangaben und ingenieurstechnischen Grundlagen dimensioniert. Die Aus-

legung dieser Anlagen konzentriert sich ausschließlich auf die Gebäudebeheizung 

und schließt die Trinkwassererwärmung aus. Diese wird weiterhin durch eine 

bauseits bereitgestellte Trinkwasserwärmepumpe mit Elektronachheizung sicher-

gestellt. Die Konzipierung des Wärmeversorgungssystemes erfolgt in einem 

Excelarbeitsblatt in der elektronischen Anlage 7, S. A3. 

4.4.1 Luft/Wasser-Wärmepumpe als Wärmeversorgungssystem 

Variante 1: Die Dimensionierung einer Luft Wasserwärmepumpe erfolgt über den 

Bivalenzpunkt. Die Wärmepumpe muss an diesem Auslegungspunkt die erforder-

liche Heizlast sowie die Vorlauftemperatur des Systems decken können. Um die 

Vorlauftemperatur des Systems bei witterungsgeführter Regelung zu berechnen, 

wird folgende Gleichung verwendet. 

Δ𝜗𝑉𝐿,𝑖 = (
𝜗𝑉𝐿 − 𝜗𝑅𝐿

2
− 𝜗𝑖)

100
∗ (

𝑄̇

𝑄̇100

)

1
𝑛

+
(𝜗𝑉𝐿 − 𝜗𝑅𝐿)100

2
∗  (

𝑄̇

𝑄̇100

) (16) 

Der Exponent n, der in den Herstellerangaben der Deckenstrahlplatten angegeben 

ist, wurde verwendet, um die Heizkurve dieser Deckenstrahlplatten zu bestimmen. 

Aus Gründen der Einfachheit wurde diese Heizkurve dann für das gesamte Sys-

tem angewendet. Im Diagramm 4.7 wird diese Heizkurve dargestellt.  
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Diagramm 4.7: Heizkurve Heizungssystem [eigene Berechnung] 

Nach der Ermittlung der Vorlauftemperaturen kann der Bivalenzpunkt festgelegt 

werden. Hierzu wird die Gebäudeheizlast als lineare Funktion zwischen der Nor-

maußentemperatur (-13,8 °C) und der Heizgrenztemperatur (18 °C) modelliert. 

Mithilfe der Geradengleichung lässt sich dann bei einer bestimmten Außentempe-

ratur die erforderliche Heizleistung in Prozent bestimmen. Anschließend kann die 

notwendige Heizleistung berechnet werden. Mit der Formel (16) kann aus der be-

rechneten Heizlast eine Vorlauftemperatur ermittelt werden. Die Berechnungser-

gebnisse werden in Tabelle 4.3 übersichtlich dargestellt. 

Um den Bivalenzpunkt zu bestimmen, wird die Wärmepumpenkennlinie herange-

zogen, die angibt, welche Wärmeleistung die Wärmepumpe in Abhängigkeit von 

der Wärmequellentemperatur erbringen kann. Hersteller geben typischerweise 

mehrere Kennlinien für verschiedene Vorlauftemperaturen an. Der Bivalenzpunkt 

ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Wärmepumpenkennlinie mit der Heizleis-

tungskennlinie. Dieser Vorgang wird im Diagramm zur Bivalenzpunktermittlung in 

Anlage 7 dargestellt. 

Für die Vorplanung der Luft/Wasser-Wärmepumpe wird ein Modell der Firma 

Viessmann in Erwägung gezogen, nämlich die Vitocal 200-A Pro. 
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Tabelle 4.3: Ermittlung Bivalenzpunkt [eigene Berechnung] 

Nach der Festlegung der verwendeten Wärmepumpe wird die Jahresarbeitszahl 

der Wärmepumpe für den Betriebszustand Heizen nach der VDI 4650 Blatt 1 mit 

folgender Gleichung berechnet.  

𝑆𝐶𝑂𝑃𝐻 =
𝐹∆𝜗

𝐹𝜗1

𝐶𝑂𝑃𝑁1
∗

𝐹𝜗2

𝐶𝑂𝑃𝑁2
∗

𝐹𝜗3

𝐶𝑂𝑃𝑁3

 (17) 

Die entsprechenden Korrekturfaktoren sind in der VDI-Richtlinie abzulesen und in 

die Gleichung einzusetzen. Für die Temperaturdifferenz im Betrieb der Anlage 

wurden 10 K angesetzt. Die Temperaturdifferenz bei Prüfstandsmessung beläuft 

sich bei den meisten Herstellern auf 6 K. 

Nachdem die Dimensionierung der Wärmepumpe abgeschlossen ist, kann an-

schließend der Pufferspeicher für das Heizungssystem entworfen werden. Auf-

grund der geringen Preisunterschiede zwischen einem speziellen Wärmepumpen-

stromtarif und dem normalen Haushaltsstromtarif bringt der Betrieb der Wärme-

pumpe mit festgelegten Abschaltzeiten derzeit keine finanziellen Vorteile. Daher 

wird der Pufferspeicher nicht für die Überbrückung von Sperrzeiten dimensioniert, 

sondern primär zur Optimierung der Laufzeiten der Wärmepumpe und zur Spei-

cherung der benötigten Wärmeenergie für den Abtauprozess. Um die Ein-

schalthäufigkeit am Bivalenzpunkt pro Stunde auf maximal drei zu begrenzen, wird 

bei einer Spreizung von 8 K ein Pufferspeichervolumen von 1928 l benötigt. Im 

Hinblick auf die verschiedenen Standardgrößen wird ein Pufferspeicher mit einem 

Volumen von 2000 l gewählt. In der Planungsunterlage für das Wärmepumpen-

modell wird ein Mindestvolumen der Anlage von 400 l vorausgesetzt. Dieses Vo-

lumen werden durch den Pufferspeicher mit abgedeckt. Wichtig ist dabei, dass der 

Mindestvolumenstrom zwischen der Wärmepumpe und dem Pufferspeicher si-

chergestellt wird, um einen effizienten Abtauvorgang zu gewährleisten. Dazu müs-

Ermittlung Bivalenzpunkt Heizlast:

Vorlauftemp. 

in °C

Gebäudeheizlast 

in %

Außentemp. 

in °C 82,1 kW

20 0 18

75 100 -13,8 Leistung WP

57,7 66,04 -3 Bivalenzpunkt Luft 54,22 kW

59,3 69,18 -4 Bivalenzpunkt Sole 56,80 kW

64,2 78,62 -7 64,54 kW
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sen die notwendigen Mindestdurchmesser der Hersteller eingehalten werden. 

Falls die Nutzung eines Wärmepumpenstromtarifs mit Sperrzeiten in Betracht ge-

zogen wird, ist bei der Auslegung des Pufferspeichers die VDI 4645 zu berück-

sichtigen. Diese Richtlinie empfiehlt ein Puffervolumen von 30 bis 40 l pro kW 

Wärmepumpenleistung pro Stunde Sperrzeit. Die Dimensionierung des Membran-

ausdehnungsgefäßes (MAG) muss so erfolgen, dass auch bei Betriebszustands-

änderungen der maximale Betriebsdruck nicht überschritten wird. Für die Berech-

nung des Volumens des MAG wird die Gleichung (18) verwendet. Der genaue Re-

chenvorgang zur Auslegung wird in Anlage 7, S. A3 detailliert aufgezeigt. Das Vo-

lumen des MAGs beläuft sich auf 400 l. 

𝑉𝑀𝐴𝐺 =
(𝑉𝑒 + 𝑉𝑊𝑉) ∗ (𝑝𝑒 + 1)

𝑝𝑒 − 𝑝0
 (18) 

Die Berechnung der Jahresvollaststunden kann auf Basis der Daten erfolgen, die 

in Kapitel 4.2 ermittelt wurden. Die Jahresvollaststunden variieren je nach Be-

triebsart der Anlage. Im bivalent alternativen Betrieb wird die gesamte Nutzenergie 

oberhalb des Bivalenzpunktes ausschließlich von der Wärmepumpe bereitgestellt. 

Unterhalb des Bivalenzpunktes übernimmt der Gaskessel die Deckung des Ener-

giebedarfs. Daher ergeben sich die Vollaststunden der Wärmepumpe aus der 

Summe des Energiebedarfs bis zum Bivalenzpunkt und der am Bivalenzpunkt er-

forderlichen Heizleistung. Bei dem bivalent parallelen Betrieb arbeitet die Wärme-

pumpe auch unterhalb des Bivalenzpunktes weiterhin. Die notwendige Heizleis-

tung kann jedoch nicht mehr erreicht werden, sodass die restliche Wärmeenergie 

von dem Gasspitzenlastkessel abgedeckt wird. Die Berechnung der Volllaststun-

den für die Wärmepumpe ergibt sich hierbei aus der Summe des stündlichen 

Energiebedarfs, der unterhalb der Wärmepumpenkennlinie und der Heizlastkenn-

linie auftritt. Die Berechnung kann in der Anlage 8, S. A3 noch einmal nachvollzo-

gen werden. 

Die Deckungsanteile der Wärmepumpe bezüglich des Gesamtenergiebedarfs be-

laufen sich bei dem bivalent alternativen Betrieb auf 85,89 % und bei dem bivalent 

parallelen Betrieb auf 97,08 %. Somit beträgt die Laufzeit der Spitzenlastkessel 

lediglich 740 h im Alternativbetrieb und 153,4 h im Parallelbetrieb.  

Da der vorhandene Gaskessel veraltet ist, wird ein bivalent paralleler Betrieb an-

gedacht. Sollte stattdessen ein neues Gasgerät installiert werden, muss dieses so 

dimensioniert sein, dass es die gesamte Heizleistung abdecken kann. Die Ausle-
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gungsleistung des Spitzenlastkessels wird durch die Differenz zwischen der Norm-

Heizlast und der Leistung der Wärmepumpe bei Norm-Außentemperatur berech-

net. Die erforderliche Leistung des Spitzenlastkessels beträgt dabei 40,4 kW.  

Zusammenfassend wird in der Variante 1 eine Luft/Wasser-Wärmepumpe mit ei-

ner Heizleistung von 54,22 kW bei einer Vorlauftemperatur von 57,7 °C und einer 

Außentemperatur von -3 °C benötigt. Weiterhin wird ein Spitzenlastkessel mit ei-

ner maximalen Heizleistung von 40,4 kW notwendig sein, um die Spitzenlasten 

unter dem Bivalenzpunkt abzufangen. Der Pufferspeicher wird mit einem Volumen 

von 2000 l bemessen, um die Einschalthäufigkeit der Wärmepumpe auf 3 1/h zu 

begrenzen und den Abtauvorgang sicherzustellen. Das Membranausdehnungsge-

fäß von 400 l sorgt für die Sicherstellung des maximalen Betriebsdrucks.  

4.4.2 Sole/Wasser-Wärmepumpe mit Geothermiesonden als Wärmeversor-

gungssystem 

In Variante 2, der Dimensionierung einer Sole/Wasser-Wärmepumpe, erfolgt der 

Großteil analog zu den Ausführungen in Kapitel 4.4.1. Ein wesentlicher Unter-

schied besteht jedoch in der konstanten Temperatur der Wärmequelle. Aufgrund 

dieses Vorteils werden Sole/Wasser-Wärmepumpen hauptsächlich monovalent 

betrieben. Bei der Dimensionierung solcher Wärmepumpen ist die Soleeintritts-

temperatur in die Wärmepumpe ein entscheidender Faktor. Bei der Nutzung von 

Erdsonden als Wärmequelle wird im Auslegungsfall eine Soleeintrittstemperatur 

von 0 °C angenommen. Wichtig ist daher, dass die Norm-Heizlast maximal der 

Heizleistung der Wärmepumpe bei einer Soleeintrittstemperatur von 0 °C ent-

spricht. Zusätzlich ist die maximale Vorlauftemperatur der Wärmepumpe zu be-

achten. Aufgrund der hohen Vorlauftemperaturen von maximal 75 °C wird auch 

bei dieser Anlagenvariante ein Bivalenzpunkt benötigt. Die maximale Vorlauftem-

peratur der in Betracht gezogene Wärmepumpe beträgt laut Herstellerangaben 

60 °C bei 0 °C Soleeintrittstemperatur. Somit befindet sich der Bivalenzpunkt laut 

Tabelle 4.3 bei einer Außentemperatur von -4 °C. In dem Diagramm der Anlage 7, 

S. A3 wird die Heizleistung der Wärmepumpe in Abhängigkeit der Soleeintritts-

temperatur dargestellt.  

Bei der Berechnung der JAZ von Sole/Wasser-Wärmepumpen sind die minimale 

Soleeintrittstemperatur und die Pumpenleistung zur Förderung der Sole entschei-

dende Faktoren. Die notwendigen Korrekturfaktoren für diese Berechnung werden 
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aus der VDI 4650 Blatt 1 entnommen. Anhand der dort vorgegebenen Formel lässt 

sich die JAZ für Sole/Wasser-Wärmepumpen ermitteln. 

𝑆𝐶𝑂𝑃𝐻 =
𝐶𝑂𝑃𝑁 ∗ 𝐹Δ𝜗 ∗ 𝐹𝜗

1 +
𝑃𝑃

𝑃𝑊𝑃

 (19) 

In der beschriebenen Anordnung bleiben alle Anlagenkomponenten wie der Puf-

ferspeicher und das MAG bestehen, erfahren jedoch aufgrund der höheren Leis-

tung am Bivalenzpunkt geringfügige Anpassungen. Für das Pufferspeichervolu-

men ergibt sich ein Wert von 2020 l. Trotzdem kann der Pufferspeicher aus Vari-

ante 1 weiterhin verwendet werden, da die Differenz von 20 l einen vernachlässig-

baren Einfluss auf die Laufzeit der Wärmepumpe hat. Das Volumen des MAG 

bleibt aufgrund des unveränderten Gesamtvolumens der Anlage gleich.  

Auch die Berechnung der Jahresvollaststunden im bivalent alternativen Betrieb 

erfolgt analog zu dem Kapitel 4.4.1. Die Jahresvollaststunden im bivalent paralle-

len Betrieb errechnen sich aufgrund der konstanten Soletemperaturen aus der 

Summe des Energiebedarfs oberhalb der Bivalenztemperatur und dem Energie-

bedarf des Bivalenzpunktes für alle Temperaturen unter dem Bivalenzpunkt. 

Die Anteile der Energieversorgung durch die Sole/Wasser-Wärmepumpe im Ver-

hältnis zum Gesamtenergiebedarf sind beim bivalent alternativen Betrieb 90,30 % 

und beim bivalent parallelen Betrieb 98,65 %. Daraus resultiert eine Betriebsdauer 

des Spitzenlastkessels von nur 812,8 h im alternativen Betrieb und 113,4 h im pa-

rallelen Betrieb.  

Wie bereits in Kapitel 4.4.1 erläutert, wird auch hier die bivalent parallele Be-

triebsweise bevorzugt. In diesem Fall muss das Spitzenlastgasgerät lediglich eine 

Wärmeleistung von 25,3 kW erbringen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 

Wärmepumpe aufgrund der konstanten Quellentemperatur auch bei der Norm-

Außentemperatur dieselbe Wärmeleistung wie am Bivalenzpunkt aufweist. Im al-

ternativen Betrieb hingegen muss die gesamte Heizlast bei Temperaturen unter -4 

°C vom Spitzenlastgerät übernommen werden.  

Die richtige Auslegung der Wärmequelle Erdreich spielt im Gegensatz zu der 

Wärmequelle Luft eine große Rolle. Aufgrund der begrenzten Entzugsleistung aus 

dem Erdreich ist eine korrekte Dimensionierung unverzichtbar. Die in dieser Arbeit 

durchgeführte Berechnung in der elektronischen Anlage 9, S. A3 stellt lediglich 

eine grobe Voreinschätzung dar. Vor der Ausführung der Sondenbohrungen soll-
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ten noch einmal qualifiziertes Fachpersonal die erforderlichen Daten überprüfen. 

Zusätzlich dazu muss bei Geothermieanlagen über 30 kW Entzugsleistung ein 

Geothermal Response Test durchgeführt werden, um die tatsächlichen spezifi-

schen Entzugsleistungen des Erdreiches zu ermitteln. In der Voreinschätzung wird 

auf Grundlage der VDI 4640 Blatt 2 die benötigten Bohrmeter sowie die Anzahl 

der Sonden ermittelt und anschließend das Sondenfeld in eine Luftaufnahme ein-

gezeichnet. Die spezifischen Entzugsleistungen werden aus dem Geothermieatlas 

des Freistaates Sachsen entnommen. Diese sind jedoch nur für Kleinanlagen an-

zunehmen und müssen daher noch gewichtet werden. 

Hinsichtlich der hohen Anzahl von Volllaststunden sowie der hohen Entzugsleis-

tung von über 30 kW kann die VDI 4640 nur als Anhaltspunkt für die Dimensionie-

rung gesehen werden. Es muss eine Extrapolation erfolgen, um die Senkung der 

spez. Entzugsleistung bei 3700 Jahresvolllaststunden abbilden zu können. Wei-

terhin verringert sich die spezifische Entzugsleistung aufgrund von gegenseitigen 

Wechselwirkungen der einzelnen Sondenbohrungen im Sondenfeld. Auch diese 

Einwirkung muss extrapoliert werden. In der Anlage 9, S. A3 werden diese Gra-

phen der Extrapolation dargestellt. Die verwendete spezifische Entzugsleistung 

setzt sich nun aus der folgenden Gleichung zusammen. 

𝑞̇𝐸𝑛𝑡 = 𝑞̇𝐸𝑛𝑡,3700 ℎ/𝑎 − (𝑞̇𝐸𝑛𝑡,1 𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒 − 𝑞𝐸𝑛𝑡,𝑛 𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛) (20) 

Zur Ermittlung der Bohrmeter wird nun die Verdampferleistung der Wärmepumpe 

benötigt. Diese wird nachfolgender Gleichung berechnet. 

𝑄̇𝑉 = 𝑄̇𝑊𝑃 ∗ (1 −
1

𝐶𝑂𝑃𝐵0/𝑊60
) (21) 

Anschließend wird durch eine Division der Verdampferleistung mit der spezifi-

schen Entzugsleistung die Bohrmeter berechnet. Um den Platzbedarf gering zu 

halten, wird die Anzahl der Bohrungen auf 6 Stück begrenzt. Somit muss jede 

Sondenbohrung 209 m tief ausgeführt werden. Die Anzahl der Bohrungen können 

auch weiter reduziert werden, bis eine maximale Bohrtiefe von 400 m erreicht ist. 

In der Abbildung 4.1 wird eine mögliche Anordnung der Sondenbohrungen darge-

stellt. 

Die Möglichkeit eine größere Anzahl der Sondenbohrungen durchzuführen und 

somit die Tiefe der einzelnen Bohrungen auf 99 m zu begrenzen, kann aufgrund 
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des begrenzten Platzbedarfes nicht realisiert werden. Daher muss eine bergbau-

rechtliche Genehmigung in jedem Fall eingeholt werden.  

 

Abbildung 4.1 Anordnung Sondenfeld [Google Maps, eigene Bearbeitung] 

Zusammenfassend wird in der Variante 2 eine Sole/Wasser-Wärmepumpe mit 

einer Heizleistung von 56,80 kW bei einer Soleeintrittstemperatur von 0 °C benö-

tigt. Die maximale Vorlauftemperatur von 59,3 °C bei einer Außentemperatur  

von -4 °C ist sicherzustellen. Zur Bereitstellung der notwendigen Entzugsleistung 

wird ein Sondenfeld aus 6 Bohrungen mit jeweils 209 m Bohrtiefe erstellt. Außer-

dem kommt ein Spitzenlastkessel mit einer maximalen Heizleistung von 25,3 kW 

zum Einsatz, um die Spitzenlasten unterhalb des Bivalenzpunkts abzudecken. Der 

Pufferspeicher wird auf ein Volumen von 2000 l ausgelegt, um die Einschalthäu-

figkeit der Wärmepumpe auf circa 3 1/h zu begrenzen. Das Membranausdeh-

nungsgefäß mit einem Volumen von 400 l verhindert das Überschreiten des ma-

ximalen Betriebsdrucks.  
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5 Weitere mögliche Modernisierungsmaßnahmen 

Neben den in dieser Arbeit aufgegriffenen Varianten gibt es weitere Möglichkeiten 

der Modernisierung. Sowohl im Bereich der Gebäudebeheizung als auch bei der 

Warmwasserbereitung können weitere Modernisierungsmaßnahmen durchgeführt 

werden. In den folgenden Kapiteln werden diese näher beleuchtet. 

5.1 Warmwasserbereitung 

Bereits in der Analyse des Ist-Zustands wurde ein erhebliches Einsparpotenzial in 

der Warmwasserbereitung des Objekts Friedenskirche identifiziert. Ungedämmte 

Rohrleitungen und eine kontinuierlich betriebene Warmwasserzirkulationspumpe 

führten zu hohen Energieverlusten. Zudem verursachte das Abschalten der 

Warmwasserwärmepumpe in den Wintermonaten und das damit verbundene aus-

schließliche Aufheizen des großen Trinkwasserspeichers über den Gaskessel er-

höhte Gasverbräuche. 

Durch das Beheben dieser Mängel kann die Energieeffizienz der Trinkwasserer-

wärmung deutlich gesteigert werden. Die Warmwasserbereitung könnte dann voll-

ständig durch die Warmwasserwärmepumpe, inklusive einer Elektronachheizung, 

abgedeckt werden.  

Eine weitere Möglichkeit der Modernisierung könnte die Dezentralisierung der 

Warmwasserversorgung in den öffentlichen Sanitärbereichen sein. Diese werden 

nur an wenigen Tagen der Woche für wenige Stunden genutzt. Elektrische Durch-

lauferhitzer könnten die Waschtische mit Warmwasser versorgen. Sollten auch die 

Duschanlagen in diesen Bereichen dezentral versorgt werden, wird eine deutlich 

höhere elektrische Leistung notwendig sein. Diese Option muss auf Umsetzbarkeit 

von einem Elektrofachplaner geprüft werden. Weiterhin kann auch ganz auf 

Warmwasser in öffentlichen Bereichen verzichtet werden. Allerdings entfällt dann 

die Möglichkeit des Duschens. Eine dritte Variante ist die Kombinierung der ersten 

beiden Möglichkeiten. Die Waschtische werden über 230 V Durchlauferhitzer mit 

Warmwasser versorgt und die Duschanlagen über den zentralen Warmwasserbe-

reiter im Keller. Somit entfallen die Leitungsverluste der Anbindeleitungen zu den 

Waschtischen. 

Eine weitere Variante zur Deckung des Warmwasserbedarfs kann ein Pufferspei-

cher mit Frischwassermodul sein. Hierbei wird das Warmwasser durch einen Plat-
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tenwärmeübertrager im Durchlaufprinzip erwärmt. Der wesentliche Vorteil liegt 

darin, dass Trinkwasser nur dann erwärmt wird, wenn es tatsächlich benötigt wird. 

Dadurch entfallen die Speicherverluste, die normalerweise mit einem Trinkwas-

serspeicher verbunden sind. Um die Heizleistung mittels der Wärmepumpe abde-

cken zu können, ist ein Pufferspeicher notwendig. Dieser dient dazu, die Ein-

schalthäufigkeit der Wärmepumpe zu begrenzen und den Abtauvorgang zu ge-

währleisten. Die Integration eines Trinkwassermoduls verursacht daher nur einen 

geringen Mehraufwand. 

5.2 Dezentralisierung der Wärmeversorgung für die Pastoren-

wohnung 

Das Objekt Friedenskirche gliedert sich in drei Bereiche: den großen Kirchensaal, 

die Kirchennebenräume und die Wohnbereiche. Von diesen wird lediglich die Pas-

torenwohnung kontinuierlich beheizt. Dies bietet die Möglichkeit, diesen spezifi-

schen Teil des Gebäudes dezentral mit einem eigenen Wärmeerzeuger zu versor-

gen. Ein wandhängendes Gasgerät wäre dazu optimal geeignet. Zusätzlich könn-

ten die zwei restlichen Wohnungen mit an dieses dezentrale Heizungssystem an-

geschlossen werden. Die Warmwasserversorgung der Gäste und Studentenwoh-

nung erfolgt aktuell über einen elektrischen Warmwasserbereiter. Hinsichtlich der 

temporären Benutzung dieser Wohnungen kann dieser bestehen bleiben. Die ak-

tuelle Warmwasserversorgung der Pastorenwohnung erfolgt über ein zentrales 

System, das jedoch hohe Leitungsverluste verursacht. Diese könnten durch die 

Installation eines dezentralen 120-Liter-Trinkwasserspeichers reduziert werden, 

der über das wandhängende Gasgerät versorgt werden kann. Die benötigte Heiz-

last für die Pastorenwohnung liegt bei etwa 13 kW, während die Summe der Heiz-

last der übrigen Wohnungen 4 kW beträgt. Insgesamt wird also eine Heizlast von 

17 kW für den gesamten Wohnungsbereich benötigt. Ein wandhängendes Gas-

brennwertgerät von Viessmann mit einer maximalen Leistung von 19 kW wäre für 

diese Anforderungen optimal geeignet. Dank des modulierenden Brenners kann 

die Leistung des Geräts auf bis zu 20 % reduziert werden, was ein effizientes Teil-

lastverhalten ermöglicht. Die Kosten für eine solche dezentrale Anlage von Viess-

mann liegen, abhängig vom Montageaufwand, zwischen 10.000,00 € und 

15.000,00 €. 
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Wenn die dezentrale Lösung implementiert wird, reduziert sich die erforderliche 

Heizleistung des zweiten Wärmeerzeugers für den Rest des Objektes. Angesichts 

der limitierten Heizzeiten der Kirchennebenräume sowie des Kirchensaals sollte 

die Eignung einer Wärmepumpe überdacht werden. Wärmepumpen benötigen für 

einen effizienten Betrieb ein stetiges Heizverhalten, welches aufgrund der Be-

triebszeiten in diesem Fall nicht gegeben ist. Insbesondere der Kirchensaal benö-

tigt während der Aufheizphasen eine hohe Heizleistung, die nur durch eine ent-

sprechend leistungsstarke Wärmepumpe erbracht werden könnte. Außerhalb der 

Betriebszeiten des Kirchensaals wäre die Wärmepumpe jedoch stark überdimen-

sioniert. 

Eine bessere Alternative in diesem Szenario wäre ein Gasbrennwertkessel. Dieser 

könnte die Spitzenlasten während der Aufheizphasen abdecken und außerhalb 

der Betriebszeiten durch die Brennermodulation im Teillastbetrieb effizient arbei-

ten. 
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6 Wirtschaftlichkeitsberechnung 

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung gemäß der VDI-Richtlinie 2067-1 wird unter 

Anwendung der Annuitätenmethode durchgeführt. Das Ziel der Annuitätsmethode 

besteht darin, einmalige Investitionen sowie laufende Kosten und Erträge über den 

Betrachtungszeitraum T mithilfe des Annuitätsfaktors a darzustellen [18] S. 16. In 

dieser Arbeit erfolgt ein Vergleich verschiedener Varianten der Wärmeerzeugung 

hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit. Folgende Varianten werden verglichen. Die 

erste Variante stellt einen Gasbrennwertkessel dar, der den kompletten Wärme-

energiebedarf abdeckt. Die zweite Variante besteht aus einer Luft/Wasser- Wär-

mepumpe als Grundlastversorger und einen kleineren Gasbrennwertkessel als 

Spitzenlastversorger. In der dritten Variante wird die Luft/Wasser- Wärmepumpe 

gegen eine Sole/Wasser- Wärmepumpe ersetzt. Da bei einer Heizungsanlage, die 

keine Wärmeenergie an Dritte verkauft, keine Erlöse erzielt werden, resultiert die 

Gesamtannuität stets in einem negativen Wert. Trotzdem gilt: Je höher die Ge-

samtannuität ausfällt, desto wirtschaftlicher ist die Investition. Der Betrachtungs-

zeitraum für Heizungsanlagen wird gemäß Tabelle 1 der VDI 2067-1 auf 20 Jahre 

festgelegt [18] S. 11. Auch die Faktoren für Wartung und Instandhaltung werden 

aus dem Anhang A der Tabelle A2 entnommen. Die Investitionskosten der einzel-

nen Wärmeerzeuger werden über Angebote der Hersteller abgefragt (Anlage 12 

S. A3). Die Preise für die Endenergie Gas und Elektro werden über die ansässi-

gen Stadtwerke abgefragt. Der Kalkulationszins wird auf 4 % festgelegt. Aufgrund 

der turbulenten Preissteigerungen der letzten Jahre werden drei verschiedene 

Preissteigerungsraten miteinander verglichen: eine optimistische, eine durch-

schnittliche und eine überdurchschnittliche Preissteigerungsrate. Die Berechnung 

wurde ausführlich in der elektronischen Anlage 10, S. A3 durchgeführt. Alle ver-

wendeten Daten wie Investitionskosten werden in dieser Anlage dargestellt. 

Das Ziel dieser Berechnung liegt darin, die wirtschaftlichste Variante bei verschie-

denen Preissteigerungsraten zu erfassen. 

Die Gesamtannuität setzt sich aus fünf verschiedenen Aus- und Einzahlungen zu-

sammen. Die Berechnungsgrundlage dieser Aus- und Einzahlungen wird nachfol-

gend dargestellt. 
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1. Annuität der Kapitalgebundene Kosten: 

𝐴𝑁,𝐾 = (𝐴0 + 𝐴1 + 𝐴2 + ⋯ 𝐴𝑛 − 𝑅𝑊) ∗ 𝑎 (22) 

2. Annuität der Bedarfsgebundene Kosten: 

𝐴𝑁,𝑉 = 𝐴𝑉,1 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝑉 (23) 

3. Annuität der Betriebsgebundene Kosten: 

𝐴𝑁,𝐵 = 𝐴𝐵1 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝐵 + 𝐴𝐼𝑁 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝐼𝑁 (24) 

𝐴𝐼𝑁 = 𝐴0 ∗ (𝑓𝐼𝑛𝑠𝑡 + 𝑓𝑊+𝐼𝑛𝑠𝑝)    (25) 

4. Annuität der sonstige Kosten: 

𝐴𝑁,𝑆 = 𝐴𝑆1 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝑆 (26) 

5. Annuität der Erlöse: 

𝐴𝑁,𝐸 = 𝐸1 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏𝐸 (27) 

Die Gesamtannuität setzt sich nun aus der Differenz der Annuität der Erlöse und 

der Summe der restlichen Annuitäten zusammen. In der Gleichung 28 wird die 

Gesamtannuität noch einmal dargestellt. 

𝐴𝑁 = 𝐴𝑁,𝐸 − (𝐴𝑁,𝐾 + 𝐴𝑁,𝑉 + 𝐴𝑁,𝐵 + 𝐴𝑁,𝑆) (28) 

 

In dieser Annuitätenberechnung treten weder Erlöse noch sonstige Kosten auf. 

Somit setzt sich die Gesamtannuität aus der Annuität der Kapitalgebundenen Kos-

ten, der Annuität der Bedarfsgebundenen Kosten und der Annuität der Betriebs-

gebundenen Kosten zusammen. 

Im Diagramm 6.1 werden die Gesamtannuitäten der drei Varianten miteinander 

verglichen. Zusätzlich wird jede Variante unter Berücksichtigung von drei unter-

schiedlichen Preissteigerungsraten dargestellt. Für die „optimistische Preissteige-

rungsrate“ wird eine Erhöhung um 2 % angenommen, die „durchschnittliche Preis-

steigerungsrate“ wird mit 5 % festgelegt, und die „überdurchschnittliche Preisstei-

gerungsrate“ berücksichtigt eine Steigerung von 7 %. Die Stafflung der Preisstei-

gerungen wurde aufgrund von ingenieurstechnischen Schätzungen festgelegt. Es 

zeigt sich, dass die Luft/Wasser-Wärmepumpenhybridanlage (Variante 2) bei allen 

Preissteigerungsraten die höchste Gesamtannuität erreicht, was die niedrigsten 

Kosten impliziert. Aus wirtschaftlicher Sicht ist diese Variante daher vorzuziehen. 

Die Sole/Wasser-Wärmepumpenhybridanlage hat zwar die niedrigsten bedarfsge-
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bundenen Kosten, aber aufgrund der hohen kapitalgebundenen Kosten fällt ihre 

Gesamtannuität dennoch geringer aus. Der Brennwertkessel (Variante 3) verur-

sacht die höchsten bedarfsgebundenen Kosten, weshalb seine Gesamtannuität 

bei steigenden Preissteigerungsraten stärker abfällt als bei den anderen Varian-

ten. 

 

Diagramm 6.1 Vergleich der Gesamtannuitäten gegenüber der Preisentwicklung [eigene Berechnung] 

Abschließen kann festgehalten werden, dass bei steigender Preissteigerungsrate 

die Varianten mit den geringsten bedarfsgebundenen Kosten als wirtschaftlichste 

zählen. In dieser Berechnung wird aber aufgrund der geringeren kapitalgebunde-

nen Kosten die Variante 2 bevorzugt.   
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7 Ökologische Beurteilung 

Das Ziel der ökologischen Betrachtung in dieser Arbeit ist es, den Ausstoß schäd-

licher Emissionen zu beurteilen, die bei der Beheizung des Gebäudes entstehen. 

Vorausgesetzt wird ein fehlerfreier Betrieb der Anlage sowie eine optimale Einstel-

lung aller Parameter. Das Hauptaugenmerk bei der Gebäudebeheizung liegt in 

dem verursachten CO₂-Ausstoß. Dieser wird durch die Division der Endenergie 

mit dem Emissionsfaktor der verwendeten Energieart berechnet (s. Gleichung 29).  

𝐶𝑂2 =
𝑄𝐸

𝑒𝐶𝑂2

 (29) 

 

Bei der Berechnung des CO₂-Ausstoßes für den Gasbrennwertkessel ist der 

Emissionsfaktor von Erdgas E erforderlich. Das Umweltbundesamt hat ein Doku-

ment veröffentlicht, in dem alle Emissionskoeffizienten von fossilen Brennstoffen 

aufgelistet sind [19] S. 47. Der dort angegebene Emissionsfaktor für Erdgas be-

zieht sich auf den Endenergieverbrauch und variiert je nach Herkunft des Gases 

und der Jahreszeit. Für Ostdeutschland, das hauptsächlich von russischem Erd-

gas versorgt wird, und unter Berücksichtigung der Heizperiode im Winter, wird der 

Wert „Russland Winter“ für die Berechnungen verwendet.  

Für die Berechnung der CO₂-Emissionen der Wärmepumpenhybridanlagen wird 

zusätzlich der Emissionsfaktor für Elektroenergie benötigt. Dieser Wert wird eben-

falls vom Umweltbundesamt bereitgestellt und bezieht sich auf den deutschen 

Strommix. Der jährliche CO₂-Ausstoß für die Gebäudebeheizung des Objekts 

Friedenskirche, abhängig vom jeweiligen Wärmeerzeuger, wird im nachfolgenden 

Diagramm 7.1 dargestellt. Die detaillierten Berechnungen wurden in der elektroni-

schen Anlage 11 durchgeführt.  
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Diagramm 7.1 jährlicher CO2-Ausstoß zur Gebäudebeheizung des Objektes Friedenskirche [eigene Berechnung] 

Aus den Daten geht hervor, dass der CO₂-Ausstoß durch die direkte Verbrennung 

von Erdgas am größten ist. Im Vergleich dazu erreichen die Wärmepumpenhyb-

ridanlagen trotz des höheren Emissionsfaktors für Elektroenergie einen wesentlich 

geringeren CO₂-Ausstoß. Die höhere Effizienz der Sole/Wasser-Wärmepumpe 

und der damit verbundene geringere Endenergiebedarf werden ebenfalls im Dia-

gramm 7.1 durch den reduzierten CO₂-Ausstoß deutlich. Unter ökologischen Ge-

sichtspunkten wäre daher die Variante 3, die Sole/Wasser-Wärmepumpe, als 

neuer Wärmeerzeuger die bevorzugte Wahl.  
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8 Zusammenfassung und Fazit 

8.1  Zielsetzung 

Das Ziel dieser Diplomarbeit war die Erarbeitung und Bewertung eines Wärmever-

sorgungskonzepts für die Friedenskirche Zwickau. Dieses Ziel wurde durch ver-

schiedene Berechnungen erreicht. Zunächst wurde die Heizlast des Kirchenge-

bäudes und des Hauses der Begegnung gemäß DIN EN 12831-1 ermittelt, um die 

maximal erforderliche Heizlast zu bestimmen. Anschließend wurden die Nutzener-

giebedarfe jedes Raums mittels Jahressimulation berechnet. Auf dieser Grundlage 

ließen sich die Erzeugernutzenergien bestimmen, woraufhin nach der Dimensio-

nierung der Wärmeerzeuger auch die Endenergien ermittelt wurden. Abschließend 

erfolgte eine Bewertung der ausgelegten Wärmeversorgungsanlagen, sowohl un-

ter wirtschaftlichen als auch unter ökologischen Gesichtspunkten.  

8.2 Zusammenfassung 

Zu Beginn der Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen des Wärmepumpen-

systems eingehend betrachtet. Das entsprechende Kapitel war in verschiedene 

Unterkapitel unterteilt, in denen detailliert auf das Funktionsprinzip, die Komponen-

ten und das Kältemittel der Wärmepumpe eingegangen wurde. Zusätzlich wurden 

zwei mögliche Varianten von Wärmepumpen vorgestellt, die als potenzielle Lö-

sungen für den Einsatz im Objekt Friedenskirche infrage kamen. Die Luft/Wasser-

Wärmepumpe weist aufgrund der einfachen Erschließung der Wärmequelle Luft 

bestimmte Vorteile auf. Allerdings müssen dabei auch Bedingungen wie Schall-

schutz und Mindestabstände berücksichtigt werden. Ein Nachteil der Luft/Wasser-

Wärmepumpen ist ihre geringere Effizienz bei sehr niedrigen Außenlufttemperatu-

ren im Vergleich zu anderen Varianten. Die Sole/Wasser-Wärmepumpen hinge-

gen zeigen aufgrund der konstanten Quellentemperaturen das ganze Jahr über 

eine gleichbleibend hohe Leistungszahl. Ein großer Nachteil dieser Art von Wär-

mepumpe ist jedoch der hohe Aufwand zur Erschließung der Wärmequelle. Für 

das Objekt Friedenskirche müssten auf dem Grundstück Erdsonden eingebracht 

werden, um das Erdreich als Wärmequelle nutzen zu können. 

Im nachfolgenden Abschnitt der Arbeit wurden die Grundlagenberechnungen 

durchgeführt, die für die Bestimmung des Wärmeversorgungssystems erforderlich 

sind. Zunächst wurde die Heizlast des Kirchengebäudes und des Hauses der Be-
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gegnung mittels einer Software berechnet, wobei die Norm DIN EN 12831-1 zu-

grunde gelegt wurde. In das Programm wurden die Räume und deren Bauteile 

eingegeben und durch zusätzliche Angaben wie Außentemperatur, Innentempera-

tur und Luftwechselrate die Heizlast für jeden Raum bestimmt. Die Heizlast des 

Objekts Friedenskirche setzt sich zusammen aus Transmissionswärmeverlusten, 

Lüftungswärmeverlusten und zusätzlichen Aufheizleistungen für den Kirchensaal. 

Die Gesamtheizlast für das Objekt wurde auf 82,1 kW berechnet. 

Anschließend wurden die Nutzenergiebedarfe des Gebäudes mithilfe einer Jah-

ressimulation berechnet. Diese Simulation erfolgte dynamisch und war daher auf-

wendiger in der Dateneingabe, weshalb eine spezielle Softwarelösung erforderlich 

war. Wie bei der Heizlastberechnung wurde der Nutzenergiebedarf für jeden 

Raum ermittelt. Die Jahressimulation berücksichtigte zusätzlich innere Wärme-

quellen. Insgesamt wurde ein Gesamtnutzenergiebedarf für das Kirchengebäude 

von 177.017,04 kWh berechnet.  

Nach der Ermittlung von Heizlast und Nutzenergiebedarf wurde die Dimensionie-

rung des Wärmeversorgungssystems mittels eines Variantenvergleichs durchge-

führt. Für die Luft/Wasser-Wärmepumpe erfolgte die Auslegung unter Berücksich-

tigung des Bivalenzpunktes. Die Wärmepumpe musste bei einer bestimmten Au-

ßentemperatur sowohl die erforderliche Heizleistung als auch die benötigte Vor-

lauftemperatur erreichen. Gemäß der Dimensionierung wird für Variante 1 eine 

Luft/Wasser-Wärmepumpe mit einer Heizleistung von 54,22 kW bei einer Vorlauf-

temperatur von 57,7 °C und einer Außentemperatur von -3 °C benötigt. Zusätzlich 

ist ein Spitzenlastkessel mit einer maximalen Heizleistung von 40,4 kW erforder-

lich, um die Spitzenlasten unterhalb des Bivalenzpunktes aufzufangen. 

Bei der Sole/Wasser-Wärmepumpe erfolgt die Auslegung aufgrund der gleichblei-

benden Soletemperatur mit einer festgelegten Temperatur. In dieser Dimensionie-

rung wird eine Soleeintrittstemperatur von 0 °C angenommen. Für Variante 2 wird 

daher eine Sole/Wasser-Wärmepumpe mit einer Heizleistung von 56,80 kW bei 

einer Soleeintrittstemperatur von 0 °C benötigt. Dabei muss eine maximale Vor-

lauftemperatur von 59,3 °C gewährleistet werden. Zusätzlich ist ein zweiter Wär-

meerzeuger mit einer maximalen Heizleistung von 25,3 kW notwendig, um die 

Spitzenlast ab einer Außentemperatur von -4 °C zu decken. Die vorläufige Schät-

zung der Entzugsleistung des Erdreichs basiert auf der VDI-Richtlinie 4640, muss 

jedoch durch einen Thermal Response Test nochmals überprüft werden. Zur Be-
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reitstellung der notwendigen Entzugsleistung wird ein Sondenfeld aus 6 Bohrun-

gen mit jeweils 209 m Bohrtiefe notwendig.  

Im anschließenden Kapitel wurden weitere Modernisierungsmaßnahmen vorge-

stellt. Eine Möglichkeit, die Energieeffizienz der Warmwasserbereitung zu verbes-

sern, besteht im Einsatz von elektrischen Durchlauferhitzern im Toilettenbereich 

oder durch die Verwendung eines Pufferspeichers mit Frischwassermodul. Zudem 

wurde die Dezentralisierung der Heizungsanlage vorgeschlagen, um den Woh-

nungsbereich eigenständig mit Wärmeenergie zu versorgen. Diese Maßnahmen 

zielen darauf ab, die Effizienz der gesamten Heizungs- und Warmwasserversor-

gung zu steigern. 

In den abschließenden Abschnitten der Arbeit wurde das Wärmeversorgungssys-

tem mittels verschiedener Methoden bewertet. Zunächst erfolgte der Vergleich der 

Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Varianten mit dem Annuitätenverfahren unter 

Berücksichtigung verschiedener Preissteigerungsraten. Dabei stellte sich heraus, 

dass die Luft/Wasser-Wärmepumpe bei allen Preissteigerungsraten die höchste 

Annuität erzielte und somit als die wirtschaftlichste Option identifiziert wurde. In 

einem zweiten Bewertungsschritt wurde die ökologische Perspektive beleuchtet. 

Hierbei wurde der CO₂-Ausstoß der verschiedenen Varianten in Abhängigkeit vom 

Endenergiebedarf miteinander verglichen. Es wurde festgestellt, dass die Sol-

e/Wasser-Wärmepumpe den geringsten CO₂-Ausstoß aufweist.  

Aufgrund der Bewertung von Wirtschaftlichkeit und ökologischer Betrachtung kann 

die Luft/Wasser-Wärmepumpenhybridanlage empfohlen werden. Der CO2-

Ausstoß liegt bei dieser Variante zwar über dem der Sole/Wasser-Wärmepumpen-

hybridanlage aber aufgrund der deutlich geringeren Investitionskosten fällt die 

Wirtschaftlichkeitsberechnung im Verhältnis deutlich besser aus. 

8.3 Ausblick 

Die vorliegende Diplomarbeit stellt lediglich eine Vorplanung für das Projekt Wär-

meversorgungskonzept Friedenskirche dar. Die weitere Ausführung- bzw. Monta-

geplanung sollte von weiteren Sachverständigen ausgeführt werden, um eine op-

timale Umsetzung des Bauvorhabens zu gewährleisten. 

Weiterhin ist zu prüfen, inwieweit der errechnete Nutzenergiebedarf von dem in 

der Zukunft verbrauchten Energiebedarf abweicht. Der jetzige Stand der Berech-

nung zeigt eine Abweichung des Nutzenergiebedarfes von über 200 %. Ein Teil 
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dieser Differenz lässt sich womöglich durch die unterschiedlichen Annahmen zwi-

schen Raumsoll- und Raumisttemperatur erklären. Ferner werden die angenom-

menen Betriebszeiten höchstwahrscheinlich von den aktuellen Betriebszeiten ab-

weichen. Möglicherweise könnten auch die Wärmedurchgangskoeffizienten auf-

grund der nur teilweise bekannten Schichtaufbauten von der Realität abweichen. 

Hinsichtlich des Bestandgebäudes mussten immer wieder Annahmen bezüglich 

des Schichtaufbaues der Bauteile angenommen werden. Um die Genauigkeit der 

Berechnungen zu verbessern, könnten zusätzliche Informationen durch Messun-

gen und Gespräche mit den Betreibern eingeholt werden. Diese könnten dazu bei-

tragen, die angenommenen Innentemperaturen sowie die Betriebszeiten besser 

an die tatsächlichen Gegebenheiten anzupassen. Auch die genaue Kenntnis der 

Schichtaufbauten von Decken und Wänden, die eventuell aus früheren Sanie-

rungsarbeiten bekannt sind, könnte hilfreich sein. Des Weiteren ist es wichtig, die 

Energiebedarfe der Sommermonate aus der Jahressimulation herauszurechnen, 

da während dieser Zeit der Gasheizkessel typischerweise abgeschaltet ist. Durch 

diese Anpassungen würde sich der errechnete Nutzenergiebedarf näher an den 

tatsächlichen Verbrauchswerten orientieren.  
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