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Wärmepumpen 
Warum sind sie sinnvoll? Wie funktionieren sie?

Prof. Dr.‐Ing. Benjamin Krick 
Büchnerstadt Riedstadt & Hochschule Darmstadt

Nachhaltige Gebäude?

Unterstützend Voraussetzung

Nach- 
haltige 

Gebäude

Nach- 
haltige 

Gebäude

• Funktionierende, lange
nutzbare Konstruktionen

• Recycling einplanen

Kreislauf- 
wirtschaft

Egal ob fossil, erneuerbar oder Abfall
Kohlenstoff- 
verbrennung

Biogenen Kohlenenstoff im Gebäude lagern

Kohlenstoff- 
speicher

Verbesserte Dienstleistung, weniger Ressourcen
• Gebäude mit hervorragendem Wärmeschutz 
• Wärmerückgewinnung 
• Wärmepumpen oder Kraft-Wärme-Kopplung 
• Effiziente Konstruktionen & Materialien

Effizienz- 
Revolution

• PV auf geeignete Dächer & Fassaden
• In Sonderfällen Solarthermie

Erneuerbare 
Energie
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Heizen in Zukunft… ohne CO2??

4H2 + CO2 = CH4 + 2H2O
η ≈ 0,56
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58 %   Strom 3,5 mal mehr
Wärme!

181 % 
Wärme

7 
%

 

51 % 
Wärme

Kessel

WP

174 % 
Wärme

© Passivhaus Institut | Krick
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Datenquelle: GEMIS 4.6 & 4.94   |  Grafik: PHI 2015

Strom

Heizöl

Erdgas

WP JAZ 2

WP JAZ 3

Klimabelastung 
unterschiedlicher "Energieträger"

2015: 528 g/kWh*

2018: 472 g/kWh*

*Strommix DE. Quelle: Statista

Klimabelastungen: Strom vs. Gas und Öl

2020: 364 g/kWh*

Wärmepumpe 
(JAZ 3)

127 g/kWh

2023: 380 g/kWh*
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Weitere Komplikationen, wenn NUR eine Wärmepumpe eingebaut wird:
‐ hohe Vorlauftemperaturen
‐ größere Wärmepumpen
‐ mehr Windkraftwerke
‐ größere Speicher (windstille, kalte Wintertage)
‐ mehr Saisonspeicher / Elektrolyseure / Backup‐Kraftwerke

Angst vor der „Stromheizung“? Gut so!

© Passivhaus Institut | Schnieders

 Führt eine Umstellung auf Stromheizung zu einer katastrophalen Erhöhung des 
Strombedarfes und damit (zunächst) zu einem vermehrten Bedarf an fossiler Energie?

 BDEW 2017: 2,7% der Haushalte werden direktelektrisch mit Strom beheizt.

 Auf EnerPHit-Niveau mit Wärmepumpe könnten 40% Haushalte mit Strom beheizt 
werden, ohne den Bedarf zu erhöhen.

1 Bestandsgebäude 
Q 150 kWh(m²a), 
direktelektrisch

Angst vor der „Stromheizung“? Gut so!

© Passivhaus Institut | Krick

15 EnerPHit –
Modernisierungen 
mit WP, JAZ 3
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Eine deutsche Schnapsidee?

https://www.ehpa.org/news‐and‐resources/news/eu‐could‐end‐up‐15‐million‐heat‐pumps‐short‐of‐2030‐ambition/

Was ist eine Wärmepumpe? 

Die Wärmepumpe manipuliert den 
Fluss thermischer Energie.

Wärme?
Fluss thermischer 

Energie?
© Foto; Krick

Eine Wärme‐Kraft‐Maschine
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Was ist Wärme?
Der Fluss thermischer Energie

Hohe 
Temperatur

Niedrige 
Temperatur

Sie kehrt ihn um
Kraft / Antriebs    ‐Energie

Die Wärmepumpe 
manipuliert den Fluss 
thermischer Energie:

WP

Aus dem Kühlschrank 
in den Wohnraum

Von draußen 
nach drinnen

© Fotos und Grafiken: Krick

Wärmequelle

Wärmesenke
Eine Wärmepumpe 

macht Umwelt‐

wärme mit Hilfe 

elektrischer Energie 

nutzbar.

Wärmepumpe – Wie funktioniert sie?

Wärmeverteilung

1. Das Kältemittel ist 
zunächst flüssig. 
Im Verdampfer wird es 
gasförmig, wird kälter 
und kann  Umwelt‐
wärme aufnehmen.

2. Im Verdichter wird 
der Dampf auf ein 
geringeres Volumen 
zusammengepresst: 
Die Temperatur steigt.

3. Das heiße Gas kommt in den 
Verflüssiger. Hier gibt es seine 
Wärme an das Heizungswasser ab, 
wird dabei kälter und wieder 
flüssig.

4. Durch das Ent‐
spannungsventil wird 
der Druck reduziert. 
So kann das Kältemittel 
wieder verdampfen 
und kühlt dabei ab und 
kann von neuem 
Wärme aufnehmen.

Grafik © LEA-HessenWärmequelle Wärmesenke
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Wieviel Antriebsenergie ist nötig?
Abhängig von der Temperaturdifferenz, definiert durch den Carnot‐
Prozess

© Grafiken: Krick

30°C
5°C

WPWärmequelle

Wärmesenke

Geringe Temperaturdifferenz:  Wenig Antriebsenergie.

70°C

5°C

WP

Wärmequelle
Wärmesenke

Hohe Temperaturdifferenz: 
Viel Antriebsenergie.

𝜼CL: 5,3

𝑪𝑶𝑷: 2 … 2,6

𝜼CL: 12,1

Theoretische Grenze:
Carnot‐Leistungszahl

𝜼CL

𝑪𝑶𝑷: 4 … 4,8

Reale Wärmepumpe:
Coefficient Of Power

𝑪𝑶𝑷

Jahresmittel (Laborwert):
Saisonal COP / 
Jahresarbeitszahl

𝑺𝑪𝑶𝑷 / JAZ
A++  4,6 … 5,1
A+++  ≥ 5,1  

Grundwasserwärmepumpe

Grafik © LEA-Hessen

Wärmequelle

Grundwasserwärmepumpen
+ Hohe Effizienz
‐ Nicht überall anwendbar

mit Flächen-
kollektor

Erdwärmepumpe mit Sonden

Erdwärmepumpen
+ Hohe Effizienz
‐ Höhere Kosten

Luftwärme-
pumpe

Luftwärmepumpe
+ Geringe Investitionskosten
‐ Theoretisch Geringere Effizienz (Heizen)

Meist die beste Wahl
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Luft‐Wasser‐WP: Bestandteile

© Grafiken: Krick

Innengerätmit
‐ Kondensator (außer bei Monoblock), Pufferspeicher
‐ Ggf. weiterem Speicher für Warmwasser

Heizkörper

Außengerät mit
‐ Verdampfer, Verdichter
‐ (Kondensator bei „Monoblock“‐

Geräten)

• Bei hohen Vorlauftemperaturen ineffizient
• Wärmepumpenheizkörper einbauen (sehr teuer)

• Bestehende Heizkörper mit Ventilatoren 
nachrüsten

• Kühlen in sehr geringem Umfang möglich

Geringerer 
Wärmeverbrauch

Niedrigere Vorlauf‐
temperaturen

Höherer SCOP

Wärmesenke: Flächenheizung

© Grafiken: Krick

Innengerätmit
‐ Kondensator (außer bei Monoblick), Pufferspeicher
‐ Ggf. weiterem Speicher für Warmwasser

Außengerät mit
‐ Verdampfer, Verdichter
‐ (Kondensator bei „Monoblock“‐

Geräten)

• Sehr effizient: Niedrige Vorlauftemperaturen

• Gute Wärmespeicherung im Bauteil

• Nachrüstung sehr teuer und dreckig

• Kühlen in geringem Umfang möglich

Geringerer 
Wärmeverbrauch

Niedrigere Vorlauf‐
temperaturen

Höherer SCOP
Fußbodenheizung
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Luft‐Luft‐Wärmepumpe

© Grafiken: Krick

Innengerät(e)mit
‐ Kondensator, Ventilator 
‐ Warmwasser 

‐ Warmwasser – Innengerät oder
‐ Separate Warmwasser‐Wärmepumpe

Außengerät mit
‐ Verdampfer, Verdichter

• Effizient
• Ein „Wärmetauscher“ entfällt

• Vorlauftemperaturen 10 ‐15 °C über Raumluft

• Sehr preiswert (ca. 1/3 der Luft‐Wasser WP)

• Kühlen gut möglich

• Ggf. Luftzug, Geräuschentwicklung

Geringerer 
Wärmeverbrauch

Geringere Leistung

Geringere Ge‐
räuschentwicklung

Split‐Innenteil

Aufstellung Außeneinheit

© Grafiken: Krick

Im Garten
(alle Geräte)

Im Hof
(alle Geräte)

Im kalten Dachraum
(bei guter Durchlüftung)

An der Fassade
(bis mittelgroße 
Geräte)

Auf dem Dach 
(geneigt: kleine
flach: alle)

Im Keller
(mit entspr. Luftführung)

Hessen: Kein Mindestabstand zum 
fremden Grundstück, wenn WP nicht 
höher als 2 & nicht länger als 3 m ist.

Merke: Möglichst kurze Leitungen im 
Kalten, insbes. Bei Monoblock
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Ist kühlen „böse“?

© Grafiken/Foto: Krick

35°C
25°C

Innenluft WP 
𝜼 : 30Jahresmittel: 

Saisonal EER (Laborwert) 
𝑺𝑬𝑬𝑹
A++ 6,1 … 8,5 
A+++ ≥ 8,5

Wärmequelle

Wärmesenke 
Außenluft

Reale Wärmepumpe: 
Energy Efficiency Ratio 
𝑬𝑬𝑹

𝑬𝑬𝑹: 7 … 9 
Beispiel: Kühlleistung 3,5 kW à 3,5 / 7 = 500 W el. Leistung

CL

Theoretische Grenze: 
Carnot‐Leistungszahl 
𝜼CL

Steckersolargerät (2 Module) 600 … 800 Wp 
èZusätzlich zu Hitzeschutzmaßnahmen 

(Wärmedämmung, Sonnenschutz, 
Nachtlüftung) ist aktive Kühlung nicht böse 

èUnd in künftigen Hitzesommern wichtig für 
Gesundheit und Behaglichkeit.

à Weitere Infos: 
passipedia.de/ 

grundlagen/ 
sommerfall/ 

aktive_klimatisierung

So wird es

• komfortabler 
• kostengünstiger 
• sicherer 
• klimafreundlicher

Vielen Dank!

Prof. Dr.‐Ing. Benjamin Krick 
Büchnerstadt Riedstadt & Hochschule Darmstadt
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⁄ø¥¥≠ …… ºøÆ∑≤ ≤±Ω∏ ≤∑Ω∏¨ ª≤¨∏ø¥¨ª≤ ∑≠¨Ù ºª≤ …ªÆ¨ ªÆ∏*∏ª≤ ´≥ Ó µ…∏ Ò ¯≥n ˆ ø˜

ÔÌ ”øA≤ø∏≥ª≤ ™±Æ …– €∑≤≠ø¨¶ ª≥∞∫ª∏¥ª≤≠©ªÆ¨ æ¶© ≤±¨©ª≤º∑π

€Æ©øÆ¨´≤πÊ ÿø´≠ ¶´≤ª∏≥ª≤º ≠Ω∏©∑ªÆ∑πªÆ ¶´ ™ªÆµø´∫ª≤

ŸªÆ∑≤πª æ¶© µª∑≤ª ”øA≤ø∏≥ª≤ ™±Æ …– €∑≤≠ø¨¶ ªÆ∫±ÆºªÆ¥∑Ω∏

€Æ©øÆ¨´≤πÊ ÿø´≠ ¶´≤ª∏≥ª≤º æª≠≠ªÆ ¶´ ™ªÆµø´∫ª≤

À≥≠¨ª¥¥´≤π ø´∫ …<Æ≥ª∞´≥∞ª ·
ÕΩ∏Æ∑¨¨ ÓÊ  ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ©<∏Æª≤º ºªÆ ÿª∑¶≠ø∑≠±≤ øæ≠ª≤µª≤ ¯úÿª∑¶µ´Æ™ª ±∞¨∑≥∑ªÆª≤ç˜

ÔÚ Ÿø≠Û ´≤º J¥∏ª∑¶´≤πª≤ ©´Æºª≤ ¯´≤º ©ªÆºª≤ ∏<´∫∑π ≤±Ω∏˜ ∑≤ ºªÆ ÿª∑¶©ø≠≠ªÆæªÆª∑¨´≤π ≠ª∏Æ
∏±Ω∏ ª∑≤πª≠¨ª¥¥¨ ä ºø≠ ÿª∑¶´≤π≠©ø≠≠ªÆ ¯ ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ˜ ©∑Æº ºøº´ÆΩ∏ ª≤ªÆπ∑ªø´∫©<≤º∑π
∏*∏ªÆ ªÆ©<Æ≥¨Ù ø¥≠ ¶´Æ µ±≥∫±Æ¨øæ¥ª≤ €Æ©<Æ≥´≤π ºªÆ Œ<´≥ª ¨ø¨≠<Ω∏¥∑Ω∏ ªÆ∫±ÆºªÆ¥∑Ω∏Ú €∑≤ª
ø≤πª∞ø≠≠¨ª  ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ≠∞øÆ¨ øæªÆ ≠∞$ÆæøÆ €≤ªÆπ∑ª ¯∏<´∫∑π Î˚ ´≤º ≥ª∏Æ˜Ú

ÓÚ ª∑ …<Æ≥ª∞´≥∞ª≤ ∑≠¨ ª≠ ≤±Ω∏ ©∑Ω∏¨∑πªÆ ¯´≤º ª≤ªÆπ∑ªÛ≠∞øÆª≤ºªÆ˜Ù º∑ª  ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ
≥*π¥∑Ω∏≠¨ ≤∑ªºÆ∑π ¶´ ∏ø¥¨ª≤Ú ª∑ ºª≤ ≥ª∑≠¨ª≤ ÿª∑¶´≤πª≤ ©∑Æº º∑ª  ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ $æªÆ º∑ª
ÿª∑¶µ´Æ™ª ¯ÿª∑¶µª≤≤¥∑≤∑ª˜ øæ∏<≤π∑π ™±≤ ºªÆ ´Aª≤¨ª≥∞ªÆø¨´Æ πªÆªπª¥¨Ú ‹∑ª≠ª ’ª≤≤¥∑≤∑ª ¥<≠≠¨
≠∑Ω∏ ø≤ ºªÆ ÿª∑¶´≤π ª∑≤≠¨ª¥¥ª≤Ù ≥ª∑≠¨ $æªÆ ¶©ª∑ Œªπ¥ªÆ ±ºªÆ ºø≠ ‹∑≠∞¥øßÚ

ÌÚ €∑≤ª €∑≤≠¨ª¥¥´≤π ∑≠¨ ∫$Æ º∑ª “ª∑π´≤π ¯Õ¨ª∑¥∏ª∑¨˜Ú

ÏÚ €∑≤ª ©ª∑¨ªÆª €∑≤≠¨ª¥¥´≤π ∑≠¨ ∫$Æ ºø≠ “∑™ªø´Ú

œ´ª¥¥ªÊ 
‘€Ò–ÿ◊



À≥≠¨ª¥¥´≤π ø´∫ …<Æ≥ª∞´≥∞ª ·
ÕΩ∏Æ∑¨¨ ÓÊ  ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ©<∏Æª≤º ºªÆ ÿª∑¶≠ø∑≠±≤ øæ≠ª≤µª≤ ¯úÿª∑¶µ´Æ™ª ±∞¨∑≥∑ªÆª≤ç˜

ÎÚ ‹∑ª —∞¨∑≥∑ªÆ´≤π ≠±¥¥¨ª ∂ª©ª∑¥≠ æª∑ ´Aª≤¨ª≥∞ªÆø¨´Æª≤ $æªÆ p› ¯¶ÚÚ æª∑ ıÎpõıÔp›˜ ´≤º æª∑
”∑≤´≠ÛŸÆøºª≤ ¯¶ÚÚ ´≥ ÛÎp›˜ ™±Æπª≤±≥≥ª≤ ©ªÆºª≤Ú “øΩ∏ ª∑≤ªÆ ≤∞ø≠≠´≤π ≠±¥¥¨ª ≥ø≤ Ô æ∑≠ Ó
Ãøπª ©øÆ¨ª≤Ù ´≥ º∑ª …∑Æµ´≤π ø´∫ º∑ª Œø´≥¨ª≥∞ªÆø¨´Æ æª´Æ¨ª∑¥ª≤ ¶´ µ*≤≤ª≤Ú ”ª∑≠¨ æª≤*¨∑π¨
≥ø≤ ≥ª∏ÆªÆª ≤∞ø≠≠´≤π≠Æ´≤ºª≤Ù ´≥ ª∑≤ª ∫$Æ ≠∑Ω∏ ±∞¨∑≥ø¥ª €∑≤≠¨ª¥¥´≤π ¶´ ªÆ¶∑ª¥ª≤Ú

ÍÚ €∑≤ª ºª¨ø∑¥¥∑ªÆ¨ª ≤¥ª∑¨´≤π ¶´≥  ±Æπª∏ª≤ ∫∑≤ºª≤ Õ∑ª ´≤¨ªÆ ∏¨¨∞≠ÊÒÒÆªºøµ¨∑±≤Ú∏ª≠≠ª≤Û
øπª≤¨´ÆÚºªÒ∞´æ¥∑Ωø¨∑±≤ÒÓÓÓÒÌÁÏ¡‹◊«Ûÿª∑¶´≤πÛ±∞¨∑≥∑ªÆª≤Ú∞º∫ ±ºªÆ ø´∫ ´≤≠ªÆªÆ
◊≤¨ªÆ≤ª¨≠ª∑¨ª ´≤¨ªÆ ú€≤ªÆπ∑ª≠∞øÆª≤çÙ ¶´≠ø≥≥ª≤ ≥∑¨ ª∑≤ª≥  ∑ºª± ¶´Æ  ªÆºª´¨¥∑Ω∏´≤πÚ

ÈÚ Õ±¥¥¨ª ∑≤ ª∑≤ª≥ Œø´≥ º∑ª πª©$≤≠Ω∏¨ª Ãª≥∞ªÆø¨´Æ ≤∑Ω∏¨ ªÆÆª∑Ω∏¨ ©ªÆºª≤Ù ≠± µ*≤≤¨ª ≥ø≤ ä æª∑
ÿª∑¶µ*Æ∞ªÆ≤ Û ≥∑¨ ª∑≤ª≥ ∆´≠ø¨¶¥$∫¨ªÆ ™ªÆ≠´Ω∏ª≤Ù º∑ª ÿª∑¶©∑Æµ´≤π ¶´ ™ªÆæª≠≠ªÆ≤Ú

ËÚ ◊ºªø¥ªÆ©ª∑≠ª ªÆÆª∑Ω∏ª≤ Õ∑ª Û æª∑ ª∑≤ª≥ Õß≠¨ª≥ ≥∑¨ ÿª∑¶µ*Æ∞ªÆ≤ Û ¥ª¨¶¨¥∑Ω∏ ºø≤≤ ª∑≤ª ÿª∑¶µ´Æ™ªÙ
º∑ª æª∑ ºªÆ úÿª∑¶πÆª≤¶¨ª≥∞ªÆø¨´Æç ¯´Aª≤¨ª≥∞ªÆø¨´ÆÙ æª∑ ºªÆ ≥ø≤ $æ¥∑Ω∏ªÆ©ª∑≠ª ≥∑¨ ºª≥
ÿª∑¶ª≤ æªπ∑≤≤¨˜ ™±≤ ΩøÚ ıÔÎp› õ ıÔÍp› ¯¥¨æø´˜ ª∑≤ª  ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ™±≤ ΩøÚ Ìp› ø´∫©ª∑≠¨
¯æª∑ º∑ª≠ªÆ Ãª≥∞ªÆø¨´Æ æªπ∑≤≤ª≤ ÿ’ ú¶´ ©<Æ≥ª≤ç˜Ú ª∑ ´≤≠ªÆªÆ Æªπ∑±≤ø¥ª≤
ú“±Æ≥ø´Aª≤¨ª≥∞ªÆø¨´Æç ¯“ÃÙ ±ºªÆ ú´≠¥ªπ´≤π≠¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ú˜ ™±≤ ÛÔp› ≠±¥¥¨ª ª∑≤ª
 ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ™±≤ ≥ø®Ú ÎÎp› ø´≠Æª∑Ω∏ª≤Ù ∂ª ≤∑ªºÆ∑πªÆ ºª≠¨± æª≠≠ªÆ ∫$Æ ºª≤ …– €∑≤≠ø¨¶Ú

À≥≠¨ª¥¥´≤π ø´∫ …<Æ≥ª∞´≥∞ª ·
ÕΩ∏Æ∑¨¨ ÌÊ úŒø´≥©ª∑≠ª ÿª∑¶¥ø≠¨æªÆªΩ∏≤´≤πç º´ÆΩ∏∫$∏Æª≤ ¥ø≠≠ª≤ ¯Õÿ’ ±ºªÆ €≤ªÆÚ ªÆø¨ªÆ˜Ê

ÔÚ ⁄$Æ ∂ªºª≤ Œø´≥ ©∑Æº ∑≤º∑™∑º´ª¥¥ ºªÆ …<Æ≥ª™ªÆ¥´≠¨ º´ÆΩ∏ …<≤ºªÙ
⁄ª≤≠¨ªÆÙ Ã$Æª≤ æªÆªΩ∏≤ª¨ ¯úÿª∑¶¥ø≠¨ç˜Ú ÿ∑ªÆ∫$Æ µø≤≤ º∑ª ∑≥ úÕΩ∏Æ∑¨¨
Óç ªÆ≥∑¨¨ª¥¨ª ≥ø®Ú  ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ™ªÆ©ª≤ºª¨ ©ªÆºª≤Ú

ÓÚ ⁄$Æ º∑ª πª©$≤≠Ω∏¨ª Œø´≥¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ¯¶ÚÚ Óp›˜ ©∑Æº º∑ª ∑≥
Œø´≥ ™ªÆ∫$πæøÆª …<Æ≥ªøæπøæª¥ª∑≠¨´≤π ºª≠ÒºªÆ ÿª∑¶µ*Æ∞ªÆ ¯æ¶©
⁄´Aæ±ºª≤∏ª∑¶´≤π˜ æª∑ ºªÆ ™±Æπª≠ª∏ª≤ª≤  ±Æ¥ø´∫¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ¯æª∑
´≠¥ªπ´≤π≠¨ª≥∞ªÆø¨´ÆÙ ∏∑ªÆ ÛÔp›˜ ªÆ≥∑¨¨ª¥¨Ù ºø≤≤ ≥∑¨ ºªÆ
ÿª∑¶¥ø≠¨ ™ªÆπ¥∑Ω∏ª≤Ú

ÌÚ …<Æ≥ªøæπøæª ¯úÿª∑¶¥ª∑≠¨´≤πç˜ úÿª∑¶¥ø≠¨ç Ù ø≤ºªÆª≤∫ø¥¥≠ ≥´≠≠
º∑ª …<Æ≥ªøæπøæª¥ª∑≠¨´≤π ∫$Æ º∑ª≠ª≤ Œø´≥ ™ªÆπÆ*AªÆ¨ ©ªÆºª≤Ù
¶ÚÊ º´ÆΩ∏ πÆ*AªÆªÙ ª∫∫∑¶∑ª≤¨ªÆª ¯∆´≠ø¨¶¥$∫¨ªÆ˜ ±ºªÆ ¶´≠<¨¶¥∑Ω∏ª
ÿª∑¶µ*Æ∞ªÆ ±ºªÆ …ªΩ∏≠ª¥ ™±≤ ÿ’ ø´∫ ⁄¥<Ω∏ª≤∏ª∑¶´≤π ¯ø´∫©<≤º∑π˜Ú

ÏÚ ´≠ º∑ª≠ªÆ ÿª∑¶¥ø≠¨æªÆªΩ∏≤´≤π µ*≤≤ª≤ ∫$Æ ºø≠ πª≠ø≥¨ª ÿø´≠ º∑ª
æª≤*¨∑π¨ª ‘ª∑≠¨´≤π ºª≠ …<Æ≥ªªÆ¶ª´πªÆ≠Ù ´≤º ºªÆ ≠∞<¨ªÆª
ú∏ßºÆø´¥∑≠Ω∏ª æπ¥ª∑Ω∏ç ¯ ªÆ¨ª∑¥´≤π ºª≠ úÿª∑¶©ø≠≠ªÆ≠ç ø´∫ º∑ª
ª∑≤¶ª¥≤ª≤ Œ<´≥ª æ¶© ÿ’Ò⁄ÿ˜ æªÆªΩ∏≤ª¨ ©ªÆºª≤Ú

Óp›



⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …∑ª æ∑≤ ∑Ω∏ ∞Æøµ¨∑≠Ω∏ ™±Æπªπø≤πª≤ Û Ô
ÕΩ∏Æ∑¨¨ ÔÊ º´ÆΩ∏πª∫$∏Æ¨Ù ≠∑ª∏ª ª∑≠∞∑ª¥ÆªΩ∏≤´≤π

ÕΩ∏Æ∑¨¨ ÓÊ €≤¨≠Ω∏ª∑º´≤π ¶´Æ À≥≠¨ª¥¥´≤π ≠¨ø≤º ø≤ ∑≥ ”ø∑Ò÷´≤∑ ÓÓÓÙ ª∑≤ª úÿª∑¶≠ø∑≠±≤ç ©øÆ ≤∑Ω∏¨ 
πÆª∑∫æøÆ ä ºª≠∏ø¥æ ªÆ≠ø¨¶©ª∑≠ªÊ

ú‹Æª∑Û–øÆ¨ª∑ª≤Û≤ø¥ß≠ªç ≥∑¨ Õÿ’ÛÕ∞ª¶∑ø¥∑≠¨ ´≤º €≤ªÆπ∑ªæªÆø¨ªÆ ¯€Æ≠¨ª¥¥ªÆ ºª≠ €≤ªÆπ∑ªÛ
ø´≠©ª∑≠ª≠˜Ê ª≤ªÆπª¨∑≠Ω∏ª Õ∑¨´ø¨∑±≤  ‰Û‚  €≤ªÆ €≥∞∫ª∏¥´≤πª≤  ‰Û‚  ”øA≤ø∏≥ª≤∞¥ø≤

ªÆª∑Ω∏ ”øA≤ø∏≥ª≤ª≥∞∫ª∏¥Ú ª≠Ω∏¥±≠≠ª≤ª ”øA≤ø∏≥ª≤

‹øΩ∏ ∆´≠ø¨¶º<≥≥´≤π ‹øΩ∏ ©øÆ ÓÔÓ æªÆª∑¨≠ ø´≠Æª∑Ω∏ª≤º πªº<≥≥¨

⁄ª≤≠¨ªÆ ¨ø´≠Ω∏ª≤ “´Æ ºª∫ªµ¨ª ‹∑Ω∏¨´≤πª≤ ¨ø´≠Ω∏ª≤Â ¶´≠<¨¶¥∑Ω∏ª  Œ

ÿª∑¶´≤π Û
Û
Û
Û
ÿßºÆÚ æπ¥ª∑Ω∏

Ô˜ ÿª∑¶¥ø≠¨æªÆªΩ∏≤´≤π ¯∫$Æ …–  ‘ ™±≤ ÎÎp›˜ º´ÆΩ∏∫$∏Æª≤
Ó˜ ¥¥ª ©ª≠ª≤¨¥Ú ÿª∑¶µ*Æ∞ªÆ πªπª≤ Ãß∞ ÓÓÒÌÌ ¨ø´≠Ω∏ª≤
Ì˜ ◊≤ª∫∫∑¶Ú À≤¨ªÆ∫¥´ÆÛÿ’ πªπª≤ Ÿªæ¥<≠ªÛ’±≤™ªµ¨±Æ 

¨ø´≠Ω∏ª≤
Ï˜ Ÿø≠∏ª∑¶´≤π ´≥ …<Æ≥ª∞´≥∞ª ªÆ©ª∑¨ªÆ≤ ¯úÿßæÆ∑ºç˜
Î˜ ÿßºÆÚ æπ¥ª∑Ω∏ º´ÆΩ∏∫$∏Æª≤

…øÆ≥©ø≠≠ªÆ Õ∞ª∑Ω∏ªÆ ªÆ≤ª´ªÆ≤ ……ÛÕ∞ª∑Ω∏ªÆ ªÆ≤ª´ªÆ≤

⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …∑ª æ∑≤ ∑Ω∏ ∞Æøµ¨∑≠Ω∏ ™±Æπªπø≤πª≤ Û Ó
”øA≤ø∏≥ª≤∞¥ø≤ ä Ãª∑¥ Ó

ªÆª∑Ω∏ ”øA≤ø∏≥ª≤ª≥∞∫ª∏¥Ú ª≠Ω∏¥±≠≠ª≤ª Ò ªÆ∫±¥π¨ª ”øA≤ø∏≥ª≤

’ª¥¥ªÆºªΩµª≤Û
º<≥≥´≤π

‹<≥≥ª≤ ’ª¥¥ªÆÆ<´≥ª ©ªÆºª≤ ™±≤ ’ø¥¨Û ∑≤ …øÆ≥Æ<´≥ª 
´≥πª©ø≤ºª¥¨ ¯¶ÚÚ ≤ª´ª ⁄ª≤≠¨ªÆ˜Â µª∑≤ª ‹<≥≥´≤π ªÆ∫±ÆºÚ

Œ±¥¥¥øºª≤Û
µ<≠¨ª≤

Û ‹◊«Û‹<≥≥ª≤ ø¥¥ªÆ Œ±¥¥¥øºª≤µ<≠¨ª≤ ≥∑¨ úø´≥øÆµ¨≠ß≠¨ª≥ç

—∫∫Ú ’ø≥∑≤
¯“´¨¶Ú æª≠Ω∏ÆÚ˜

Õ¨∑¥¥¥ªπª≤ €Æ≠ø¨¶ º´ÆΩ∏ ª∫∫∑¶Ú ´≤º ≠Ω∏øº≠¨±∫∫<Æ≥ªÆª≤ πª≠Ω∏¥±≠≠ª≤ª≤ 
’ø≥∑≤ ≥∑¨ ´Aª≤¥´∫¨¶´∫´∏Æ ´≤º Õ∞ª∑Ω∏ªÆ≠¨ª∑≤ª≤

…ø≤º …∆Û¶´ÆÛ
ŸøÆøπª

‹<≥≥ª≤ πøÆøπª≤≠ª∑¨∑π À≤ªÆ¥ªº∑π¨ ¯≤±Ω∏ µª∑≤ª ∑ºªø¥ª ‘*≠´≤π πª∫´≤ºª≤˜

ÿª∑¶™ªÆ∏ø¥¨ª≤ €≤ªÆπ∑ªæª©´≠≠¨ª≠
ÿª∑¶ª≤

Ô˜ Œªº´µ¨∑±≤ Œø´≥¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ™±≤ ‚‚ÓÓp› ø´∫ ÓÔÛÓÓp›
Ó˜ Ãø´≠Ω∏ ™±≤ πø≤¶∂<∏Æ∑π ±∫∫ª≤ª≥ Ÿ∑¨¨ªÆ∫ª≤≠¨ªÆ ∑≤ ÿª∑¶Û

Ò…ø≠Ω∏µª¥¥ªÆ πªπª≤ Ì∫øΩ∏Û◊≠±¥∑ªÆ∫ª≤≠¨ªÆ

…øÆ≥©ø≠≠ªÆ Û …… ªÆª∑¨´≤π ≤´Æ ø´∫ ª≤ªÆπ∑ª≠Ω∏±≤ª≤ºª ÏÎp›Â ÿßπ∑ª≤ªÛ
≠Ω∏´¨¶ º´ÆΩ∏ ø´≠Æª∑Ω∏ª≤ºª …ø≠≠ªÆª≤¨≤ø∏≥ªÒÕ∞$¥´≤π



⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …∑ª æ∑≤ ∑Ω∏ ∞Æøµ¨∑≠Ω∏ ™±Æπªπø≤πª≤ Û Ì
€Æπ<≤¶ª≤ºª ”øA≤ø∏≥ª≤Ê 

ã – Û‹øΩ∏ø≤¥øπª ÔÎ µ…∞Ù —≠¨Û…ª≠¨

ã ø¨¨ªÆ∑ª≠∞ª∑Ω∏ªÆ ÔÓ µ…∏ ¯≤´¨¶æøÆ˜

ã €Æ≠ø¨¶≠¨Æ±≥Û ´≤º ≠Ω∏©øÆ¶≠¨øÆ¨∫<∏∑π

ã ‘‘Û…– ¯’¥∑≥øø≤¥øπª˜ ∑≥ Õ∆

ÕΩ∏Æ∑¨¨ ÌÊ ÿª∑¶¥ø≠¨æªÆªΩ∏≤´≤π ∫$Æ  ‘ ÎÎp› º´ÆΩ∏πª∫$∏Æ¨Ù ÿª∑¶µ*Æ∞ªÆ ª≤¨≠∞ÆªΩ∏ª≤º º∑≥ª≤≠∑±≤∑ªÆ¨ ´Ú 
Ÿª¨ø´≠Ω∏¨Ù ≥∑¨ ¨¥© À≥Æ$≠¨´≤πÒ“øΩ∏Æ$≠¨´≤π  ™±≤ µ¨∑™ø¨±Æª≤ ¯‘$∫¨ªÆ≤˜Â ∏ßºÆÚ æπ¥ª∑Ω∏ 
º´ÆΩ∏πª∫$∏Æ¨

À≤º ∂ª¨¶¨ ¶´ ºª≤ €Æ∫ø∏Æ´≤πª≤ Ò €Æπªæ≤∑≠≠ª≤ ø´≠ ÔÓ ”±≤ø¨ª≤ ª¨Æ∑ªæ õ

⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ €Æ∫ø∏Æ´≤πª≤ ´≤º €Æπªæ≤∑≠≠ª
€Æ∫ø∏Æ´≤πª≤ ø´≠ ºª≥ ¥¥¨øπÊ

ã Œªº´µ¨∑±≤ ºªÆ  ‘ ¯‡ ÛÔp›˜ ™±≤ æªÆªΩ∏≤ª¨ ÎÎp› ø´∫ ÏÎp› ≥*π¥∑Ω∏Â Œ<´≥ª ©ªÆºª≤ ¨Æ±¨¶
´≤π$≤≠¨∑πªÆ ÿª∑¶´≤π≠¨±∞±¥±π∑ª ¯€∑≤Æ±∏Æ≠ß≠¨ª≥Ù Œ<´≥ª ±∏≤ª ª∑πª≤ª ÿ’˜ ø´≠Æª∑Ω∏ª≤º ø´∫ ÓÔÛ
ÓÓp› ªÆ©<Æ≥¨ æª∑ ´≤ªÆ©øÆ¨ª¨ π´¨ªÆ €∫∫∑¶∑ª≤¶Â ¨¥© ÿ’ ≥∑¨ ‘$∫¨ªÆ´≤¨ªÆ≠¨$¨¶´≤π ¯úµ¨∑™ø¨±Æª≤ç˜

ã  ªÆ¥øπªÆ´≤π ™±≤ ¶ª∑¨∫¥ª®∑æ¥ª≤  ªÆæÆ<´Ω∏ª≤ ¯…ø≠Ω∏ª≤Ù ÃÆ±Ωµ≤ª≤Ù ’±Ω∏ª≤ ª¨Ω˜ ∑≤ º∑ª ¯∏ª¥¥ªÆª˜
Ãøπª≠≥∑¨¨ª ≥∑¨ ≥ª∏Æ –  –±¨ª≤¨∑ø¥

ã ú–±≠∑¨∑™ªç “´¨¶´≤π ™±≤ æ©<Æ≥ª ¯¶ÚÚ ’$∏¥πªÆ<¨ªÙ ’±≤ºª≤≠ø¨∑±≤≠Û ≠¨ø¨¨ æ¥´∫¨¨Æ±Ωµ≤ªÆ˜

ã …øÆ≥©ø≠≠ªÆæªÆª∑¨´≤π ∑≤ ºªÆ Ãøπª≠≥∑¨¨ª Û ≥ª∏Æ –  –±¨ª≤¨∑ø¥ ´≤º ©<Æ≥ªÆª Ãª≥∞ªÆø¨´Æª≤ ∫$Æ
πªÆ∑≤πªÆª≤ Ãª≥∞ªÆø¨´Æ∏´æ ºªÆ …– ¯æª≠≠ªÆª €∫∫∑¶∑ª≤¶˜

ã …øÆ≥©ø≠≠ªÆ¶∑Æµ´¥ø¨∑±≤ ≤´Æ ≠¨´≤ºª≤©ª∑≠ª ¶´ ÿø´∞¨æªºøÆ∫≠¶ª∑¨ª≤

ã ”*π¥∑Ω∏≠¨ π¥ª∑Ω∏≥<A∑πª Œø´≥æª∏ª∑¶´≤πÙ µª∑≤ª “øΩ∏¨øæ≠ª≤µ´≤π ÒÛøæ≠Ω∏ø¥¨´≤π æª∑≥ ÿª∑¶ª≤ ä
∫Æ$∏≥±Æπª≤º¥∑Ω∏ª≠ …∑ªºªÆø´∫∏ª∑¶ª≤ ∫∑ª¥ª ∑≤ º∑ª µ<¥¨ª≠¨ª Ãøπª≠¶ª∑¨ ¯ ªÆ∏*∏¨ªÆ Ãª≥∞ªÆø¨´Æ∏´æÙ
ºø≥∑¨ πªÆ∑≤πªÆª €∫∫∑¶∑ª≤¶˜



⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …<Æ≥ªæªºøÆ∫ ´≤º – Û≤¥øπª

Ô 

Á 

Ë 

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 



ÌÔ ÌÓ ÌÌ ÌÏ ÌÎ ÌÍ ÌÈ ÌË ÌÁ Ï ÏÔ ÏÓ ÏÌ ÏÏ ÏÎ ÏÍ ÏÈ ÏË ÏÁ Î ÎÔ ÎÓ Ô Ó Ì Ï Î Í È Ë Á Ô ÔÔ ÔÓ ÔÌ ÔÏ ÔÎ ÔÍ ÔÈ ÔË ÔÁ Ó ÓÔ ÓÓ ÓÌ ÓÏ ÓÎ ÓÍ ÓÈ ÓË ÓÁ Ì ÌÔ

´π ÓÓÌ Û ÷´¥∑ ÓÓÏ …±Ω∏ª≤Û€≤ªÆπ∑ª©ªÆ¨ª ∑≤ µ…∏ …<Æ≥ªæªºøÆ∫ ¯∑≤µ¥Ú ……˜ 

‹ªΩµ´≤π ÿª∑¶≠¨Æ±≥ ø´≠ –  

Õ±¥øÆ∞Æ±º´µ¨∑±≤

‹ªΩµ´≤π≠πÆøº ÿª∑¶≠¨Æ±≥ 

ø´≠ – Ê ΩøÚ ÌÌ˚

ÿª∑¶∞ªÆ∑±ºª

⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ ú…´≤ºªÆ≥∑¨¨ª¥ç …–

Ô 

Á 

Ë 

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 



ÌÔ ÌÓ ÌÌ ÌÏ ÌÎ ÌÍ ÌÈ ÌË ÌÁ Ï ÏÔ ÏÓ ÏÌ ÏÏ ÏÎ ÏÍ ÏÈ ÏË ÏÁ Î ÎÔ ÎÓ Ô Ó Ì Ï Î Í È Ë Á Ô ÔÔ ÔÓ ÔÌ ÔÏ ÔÎ ÔÍ ÔÈ ÔË ÔÁ Ó ÓÔ ÓÓ ÓÌ ÓÏ ÓÎ ÓÍ ÓÈ ÓË ÓÁ Ì ÌÔ

´π ÓÓÌ Û ÷´¥∑ ÓÓÏ …±Ω∏ª≤Û€≤ªÆπ∑ª©ªÆ¨ª ∑≤ µ…∏ …– Õ¨Æ±≥æªºøÆ∫ ¯∑≤µ¥Ú ……˜ 

‹ªΩµ´≤π …– ø´≠ –  

Õ±¥øÆ∞Æ±º´µ¨∑±≤

‹ªΩµ´≤π≠πÆøº …– Õ¨Æ±≥ ø´≠ – Ê ΩøÚ Í˚

ÿª∑¶∞ªÆ∑±ºª



⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ ‹∑ª …– Ææª∑¨≠¶ø∏¥

÷ø∏Æª≠ÛÆæª∑¨≠¶ø∏¥ ÷∆

ÿª∑¶∞ªÆ∑±ºª

Ô 

Á 

Ë 

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 



Ô 

Á 

Ë 

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 



ÌÔ ÌÓ ÌÌ ÌÏ ÌÎ ÌÍ ÌÈ ÌË ÌÁ Ï ÏÔ ÏÓ ÏÌ ÏÏ ÏÎ ÏÍ ÏÈ ÏË ÏÁ Î ÎÔ ÎÓ Ô Ó Ì Ï Î Í È Ë Á Ô ÔÔ ÔÓ ÔÌ ÔÏ ÔÎ ÔÍ ÔÈ ÔË ÔÁ Ó ÓÔ ÓÓ ÓÌ ÓÏ ÓÎ ÓÍ ÓÈ ÓË ÓÁ Ì ÌÔ

´π ÓÓÌ Û ÷´¥∑ ÓÓÏ …±Ω∏ª≤Û€≤ªÆπ∑ª©ªÆ¨ª ∑≤ µ…∏ Ò Ææª∑¨≠¶ø∏¥ª≤ …<Æ≥ªæªºøÆ∫ ¯∑≤µ¥Ú ……˜ 

…– Õ¨Æ±≥æªºøÆ∫ 

…±Ω∏ª≤ÛÆæª∑¨≠¶ø∏¥

⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ ´Aª≤¨ª≥∞ªÆø¨´Æ ´≤º Ææª∑¨≠¶ø∏¥

ÿª∑¶∞ªÆ∑±ºª

Ë 

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô

Ìp› 

ÓÎp› 

Óp› 

ÔÎp› 

Ôp› 

Îp› 

p› 

Û Îp› 

Û Ôp›

ÌÔ ÌÓ ÌÌ ÌÏ ÌÎ ÌÍ ÌÈ ÌË ÌÁ Ï ÏÔ ÏÓ ÏÌ ÏÏ ÏÎ ÏÍ ÏÈ ÏË ÏÁ Î ÎÔ ÎÓ Ô Ó Ì Ï Î Í È Ë Á Ô ÔÔ ÔÓ ÔÌ ÔÏ ÔÎ ÔÍ ÔÈ ÔË ÔÁ Ó ÓÔ ÓÓ ÓÌ ÓÏ ÓÎ ÓÍ ÓÈ ÓË ÓÁ Ì ÌÔ

´π ÓÓÌ Û ÷´¥∑ ÓÓÏ Ææª∑¨≠¶ø∏¥ ́ ≤º ´Aª≤¨ª≥∞ªÆø¨´Æ …±Ω∏ª≤Û”∑¨¨ª¥¨ª≥∞ªÆø¨´Æ 

…±Ω∏ª≤ÛÆæª∑¨≠¶ø∏¥



⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …– ’ª≤≤©ªÆ¨ª ä ÷∆ ˙ ›±Ú

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 

 

ÛÔ p› ÛÎ p›  p› Î p› Ô p› ÔÎ p› Ó p› ÓÎ p› Ì p› ÌÎ p›

…∆ ¶´ ›—– ∑≤ ËÒÓÓÌÛÈÒÓÓÏ

…∆ ›—–  ∑¨±Ωø¥ ÓÕÛ‹ÔÍ ¯ ‘ ÏÎp›˜

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 

 

ÛÔ ÛÎ  Î Ô ÔÎ Ó ÓÎ Ì ÌÎ Ï ÏÎ Î ÎÎ Í ÍÎ

÷∆ Ò ›—– $æªÆ  ‘ÛÃª≥∞Ú

÷∆ ¯ÿ±Ω∏ª∫∫Ú …–˜ ›—–  ∑¨±Ωø¥ ÓÕÛ‹ÔÍ ÷∆ ÓÌÒÓÏ  ∑¨±Ωø¥

Í˚ 

Î˚ 

Ï˚ 

Ì˚ 

Ó˚ 

Ô˚ 

˚ 

Ù ÙÎ ÔÙ ÔÙÎ ÓÙ ÓÙÎ ÌÙ ÌÙÎ ÏÙ ÏÙÎ ÎÙ ÎÙÎ

ÔÙÎ õ ÓÙÎ˚ ∏*∏ªÆªÆ Õ¨Æ±≥æªºøÆ∫ 
‹ªΩµ´≤π ÿª∑¶≠¨Æ±≥ ø´≠ – 

∞Æ± ıÔp› ∏*∏ªÆª  ‘ Ãª≥∞ªÆø¨´Æ 
∑≤ æ∏<≤π∑πµª∑¨ ™±≤ ºªÆ ÷∆

€∑≤ª  ‘ Œªº´µ¨∑±≤ ™±≤ ıÈp› ø´∫ 

ıÎÎp› ≠∞øÆ¨ ÓÎ æ∑≠ ÌÎ˚ Õ¨Æ±≥ ˇˇˇ

⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …<Æ≥ª≠¨Æ±≥æªºøÆ∫ ´≤º –  ª∑¨Æøπ

Ô 

Á 

Ë 

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 



ÌÔ ÌÓ ÌÌ ÌÏ ÌÎ ÌÍ ÌÈ ÌË ÌÁ Ï ÏÔ ÏÓ ÏÌ ÏÏ ÏÎ ÏÍ ÏÈ ÏË ÏÁ Î ÎÔ ÎÓ Ô Ó Ì Ï Î Í È Ë Á Ô ÔÔ ÔÓ ÔÌ ÔÏ ÔÎ ÔÍ ÔÈ ÔË ÔÁ Ó ÓÔ ÓÓ ÓÌ ÓÏ ÓÎ ÓÍ ÓÈ ÓË ÓÁ Ì ÌÔ

´π ÓÓÌ Û ÷´¥∑ ÓÓÏ …±Ω∏ª≤Û€≤ªÆπ∑ª©ªÆ¨ª ∑≤ µ…∏ …– Õ¨Æ±≥æªºøÆ∫ ¯∑≤µ¥Ú ……˜ 

‹ªΩµ´≤π …– ø´≠ –  

Õ±¥øÆ∞Æ±º´µ¨∑±≤

‹ªΩµ´≤π≠πÆøº …– Õ¨Æ±≥ ø´≠ – Ê ΩøÚ Í˚

ÿª∑¶∞ªÆ∑±ºª



⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …<Æ≥ªÛ ´≤º ÿø´≠∏ø¥¨≠≠¨Æ±≥æªºøÆ∫ ´≤º –  ª∑¨Æøπ

Ô 

Á 

Ë 

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 



ÌÔ ÌÓ ÌÌ ÌÏ ÌÎ ÌÍ ÌÈ ÌË ÌÁ Ï ÏÔ ÏÓ ÏÌ ÏÏ ÏÎ ÏÍ ÏÈ ÏË ÏÁ Î ÎÔ ÎÓ Ô Ó Ì Ï Î Í È Ë Á Ô ÔÔ ÔÓ ÔÌ ÔÏ ÔÎ ÔÍ ÔÈ ÔË ÔÁ Ó ÓÔ ÓÓ ÓÌ ÓÏ ÓÎ ÓÍ ÓÈ ÓË ÓÁ Ì ÌÔ

´π ÓÓÌ Û ÷´¥∑ ÓÓÏ …±Ω∏ª≤Û€≤ªÆπ∑ª©ªÆ¨ª ∑≤ µ…∏ Õ¨Æ±≥æªºøÆ∫ ÿø´≠∏ø¥¨ ∞¥´≠ …– 

‹ªΩµ´≤π ÿø´≠∏ø¥¨ ∞¥´≠ …– ø´≠ –  

Õ±¥øÆ∞Æ±º´µ¨∑±≤

‹ªΩµ´≤π≠πÆøº Õ¨Æ±≥ ÿø´≠∏ø¥¨ 

ı …– ø´≠ – Ê ΩøÚ Í˚

ÿª∑¶∞ªÆ∑±ºª

⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ Ÿª≠ø≥¨≠¨Æ±≥æªºøÆ∫ ´≤º –  ª∑¨Æøπ

ÿª∑¶∞ªÆ∑±ºª

‹ªΩµ´≤π≠πÆøº Õ¨Æ±≥ ÿø´≠∏ø¥¨

ı …– ı €Û´¨± ø´≠ – Ê ΩøÚ Í˚

Ô 

Á 

Ë 

È 

Í 

Î 

Ï 

Ì 

Ó 

Ô 



ÌÔ ÌÓ ÌÌ ÌÏ ÌÎ ÌÍ ÌÈ ÌË ÌÁ Ï ÏÔ ÏÓ ÏÌ ÏÏ ÏÎ ÏÍ ÏÈ ÏË ÏÁ Î ÎÔ ÎÓ Ô Ó Ì Ï Î Í È Ë Á Ô ÔÔ ÔÓ ÔÌ ÔÏ ÔÎ ÔÍ ÔÈ ÔË ÔÁ Ó ÓÔ ÓÓ ÓÌ ÓÏ ÓÎ ÓÍ ÓÈ ÓË ÓÁ Ì ÌÔ

´π ÓÓÌ Û ÷´¥∑ ÓÓÏ …±Ω∏ª≤Û€≤ªÆπ∑ª©ªÆ¨ª ∑≤ µ…∏ Õ¨Æ±≥æªºøÆ∫ ÿø´≠∏ø¥¨ ∞¥´≠ …– ∞¥´≠ €Û´¨±

‹ªΩµ´≤π ÿø´≠∏ø¥¨ ∞¥´≠ …– ∞¥´≠ €Û´¨± ø´≠ –  

Õ±¥øÆ∞Æ±º´µ¨∑±≤



Fallbeispiel 1: Strombedarf und PV Anlage

0% 
0 kWp 2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp 12 kWp 14 kWp 16 kWp

70% 

60% 

50% 

40% 

30% 

20% 

10%

Deckungsgrad von Haushalts- und Wärmestrombedarf in Abhängigkeit von der
Größe der PV Anlage

Wärmebedarf vor Umbau:
> 23.800 kWh (164 kWh/(m² * a))

Fallbeispiel 1: Überblick Schlüsselwerte
Erzeuger Wärmemenge Strombedarf

in kWh in kWh 

Wärmepumpe 15.466 4.015
( JAZ 3,9 )

Gas-Brennwert 26 

Kamin 194
(geschätzt)

Gesamt 

davon WW

15.686 
98 kWh/(m²*a)

(1.647)

Ein-
speisung

7.708

Eigen-
strom-
anteil
6.074

PV Nutzung in kWh
WP

4.015

Haus
4.589

Verbrauch in kWh
E-Auto 
1.148

Vermutliche Gründe für die deutliche Wärmebedarfsreduktion:
• Umwandlung „beheizter Kaltkeller“ in Warmbereich
• Ersatz des ineffizienten Unterflur-Heizkörpers
• Reduzierte Raumtemperatur (>22°C -> 21-22°C)
• Isolation der Rollladenkästen / Ersatz Fensterdichtungen
• Nutzung von „Abwärme“ (Kühlgeräte, Wäschetrockner etc)



⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …∑Æ¨≠Ω∏ø∫¨¥∑Ω∏ª ª¨ÆøΩ∏¨´≤πª≤ Û Ô
…<Æ≥ªÛ€≤ªÆπ∑ª ∆´≠¨ø≤º ™±Æ À≥≠¨ª¥¥´≤π Ò 

ª≤ªÆπª¨Ú ”øA≤ø∏≥ª≤
ªºøÆ∫  ¯µ…∏˜ Ò ’±≠¨ª≤ ¯†˜

∆´≠¨ø≤º ≤øΩ∏ ª≤ªÆπÚ ”øA≤Ú 
ª∏ª∑¶´≤π ≥∑¨ Ÿø≠

ªºøÆ∫  ¯µ…∏˜ Ò ’±≠¨ª≤ ¯†˜

∆´≠¨ø≤º ≤øΩ∏ À≥≠¨ª¥¥´≤πÒ
ÿßæÆ∑ºÛÿ¶π …–ÛŸø≠

ªºøÆ∫  ¯µ…∏˜ Ò ’±≠¨ª≤ ¯†˜

…<Æ≥ªæªºøÆ∫ ÓÌÚË ÔÎÚÍËÍ ÔÎÚÍËÍ

…<Æ≥ª∞´≥∞ª ÛÛ  ÛÛ  ÏÚÔÎ ÔÚÓ

Ÿø≠ÛÆª≤≤©ªÆ¨ ÓÎÚÁ ÓÚÎÁ ÔÈÚ ÔÚÈ ÓÍ Ì

’ø≥∑≤ ¯πª≠Ω∏<¨¶¨˜ ÔÁÏ ÓÌ ÔÁÏ ÓÌ ÔÁÏ ÓÌ

€≤ªÆπ∑ªµ±≠¨ª≤ † ∞ÚøÚ
”∑¨ –  æºªΩµπ ÎÎ˚

ÓÚÍÔÌ
ÛÛ

ÔÚÈÓÌ
ÛÛ

¯ÔÚÓÓÍ˜
ÎÍÍ

’±≠¨ª≤ ∞Æ± µ…∏ Ê Õ¨Æ±≥ † ÙÌ Ò Ÿø≠ † ÙÔ Ò ’ø≥∑≤∏±¥¶ † ÙÔÓ

⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ ÔÊ …∑Æ¨≠Ω∏ø∫¨¥∑Ω∏ª ª¨ÆøΩ∏¨´≤πª≤ Û Ó

ã ’±≠¨ª≤ ª∑≤ªÆ ‘…Û…<Æ≥ª∞´≥∞ª ∑≤µ¥Ú ∆´æª∏*Æ ´≤º ◊≤≠¨ø¥¥ø¨∑±≤ ΩøÚ † ÌÌÚ ä ÏÚ
¯Õ∞∑¨¶ª≤≥±ºª¥¥ª ø´Ω∏ ºøÆ$æªÆ˜

ã ⁄*ÆºªÆ≥*π¥∑Ω∏µª∑¨ ™±≤ ≥ø®Ú ÎÎ˚ ¯æª¶±πª≤ ø´∫ † ÌÚÂ æ∑≠ È˚ ≥∑¨ €’Û±≤´≠˜Ù ºÚ∏Ú
≥ø®Ú † ÓÔÚ ¯©øÆ æ∑≠ ÈÒÓÓÓÊ ≥ø® ÌÎ˚ æª¶±πª≤ ø´∫ † ÍÚÙ øæªÆ µª∑≤ª €’Û
æ∏<≤π∑πµª∑¨˜

ã €∑≤ª ÷ø∏Æª≠øÆæª∑¨≠¶ø∏¥ ™±≤ ≥∑≤ºÚ ÌÙ Ù æª≠≠ªÆ ‚ÌÙÎ ∫$∏Æ¨ ∑ÚºÚŒÚ ¶´ ª∑≤ª≥ ©∑Æ¨≠Ω∏ø∫¨¥∑Ω∏ª≤
ª¨Æ∑ªæ

ã €∑≤ª –  ≤¥øπª µø≤≤ ª∑≤ª≤ ≤ª≤≤ª≤≠©ªÆ¨ª≤ Ãª∑¥ ºª≠ Õ¨Æ±≥æªºøÆ∫≠ ¯∑≤µ¥Ú …–
…<Æ≥ª≠¨Æ±≥˜ ºªΩµª≤ ä ™±¥¥≠¨<≤º∑πª ´¨øÆµ∑ª ∑≠¨ øæªÆ ¯©∑Æ¨≠Ω∏ø∫¨¥∑Ω∏ ≠∑≤≤™±¥¥˜ ≤∑Ω∏¨ ¶´
ªÆÆª∑Ω∏ª≤



‹ø≠ ©øÆ ⁄ø¥¥æª∑≠∞∑ª¥ Ô

 ∑ª¥ª≤ ‹ø≤µ

‹∑∞¥ÚÛ◊≤πÚ ÿ±¥πªÆ Ã∏∑ª≠∑≤π
Õ±¥øÆæ¥$¨ª Õªª∏ª∑≥Û÷´πª≤∏ª∑≥













⁄±Æ≥ª¥¥ª ≤∫±ÆºªÆ´≤πª≤ ø≤…<Æ≥ª∞´≥∞ª≤ ¯´Aª≤πªÆ<¨˜

€≠ πª¥¨ª≤ ∫$Æ ¯∑≥ ©ª≠ª≤¨¥∑Ω∏ª≤˜ ´Aª≤πªÆ<¨ª æª≠¨∑≥≥¨ª ≤∫±ÆºªÆ´≤πª≤ ¶´ æªøΩ∏¨ª≤Ê

ã æ≠¨ø≤º≠Æªπª¥´≤πª≤ ¶´ Ÿªæ<´ºª≤ ´≤º ŸÆ´≤º≠¨$Ωµ≠πÆª≤¶ª≤ ä º∑ª≠ª ©´Æºª≤ ∑≤ 
ÿª≠≠ª≤ ™ªÆª∑≤∫øΩ∏¨ ¯¶ÚÚ º∑ª µø¨ªπ±Æ∑≠Ω∏ª Ì≥Û”∑≤ºª≠¨øæ≠¨ø≤º≠Æªπª¥˜Ù

ã  ±Æπøæª≤ ™±≤ ªæø´´≤π≠∞¥<≤ª≤ ¯¶ÚÚ ≤∑Ω∏¨ $æªÆæø´æøÆª ⁄¥<Ω∏ª≤˜Ù

ã Õ∑Ω∏ªÆ∏ª∑¨≠æªÆª∑Ω∏ æª∑ ª≤¨¶$≤º¥∑Ω∏ª≤ ’<¥¨ª≥∑¨¨ª¥≤ ¯©∑ª ¶ÚÚ –Æ±∞ø≤ÒŒÓÁ˜Ù

ã æÆªπª¥æøÆµª∑¨ ™±≤ πÆ*AªÆª≤  ªÆæÆø´Ω∏ªÆ≤ ¯yÔÏø €≤…Ÿ˜Ù

ã ‘<Æ≥≠Ω∏´¨¶ ∂ª ≤øΩ∏ …±∏≤πªæ∑ª¨≠µ¥ø≠≠∑∫∑¶∑ªÆ´≤π ´≤º ÃøπÒ“øΩ∏¨Ê

œ´ª¥¥ªÊ  ∑ª≠≠≥ø≤≤œ´ª¥¥ªÊ  ø∑¥¥ø≤¨

…<Æ≥ª∞´≥∞ª≤

∆´≠ø≥≥ª≤∫ø≠≠´≤π
∆ª≤¨Æø¥ª ‘´∫¨Û…ø≠≠ªÆÛ…– ‹ªÛ¶ª≤¨Æø¥ª ‘´∫¨Û‘´∫¨Û…– ¯’¥∑≥øø≤¥øπª≤˜

ÿª∑¶ª≤ …∑Æµ´≤π≠πÆøº  ¨ß∞Ú ‚ Ì˚ ¯ø≤ºªÆª ÿª∑¶≠ß≠¨ª≥ª ≤´Æ È õ Ô˚˜

…<Æ≥ª$æªÆπøæª Œø´≥∏ª∑¶´≤π ≥∑¨ Õ¨Æø∏¥´≤π≠ø≤¨ª∑¥ ¯©∑Æº ø¥≠ 
ø≤πª≤ª∏≥ ª≥∞∫Ú˜

Œø´≥∏ª∑¶´≤π Æª∑≤ µ±≤™ªµ¨∑™ ¯‘´∫¨æª©ªπ´≤πÙ ª™¨¥
ŸªÆ<´≠Ω∏ª˜

’$∏¥ª≤ “´Æ ≠ª∏Æ æªº∑≤π¨ πªª∑π≤ª¨  ¯ºª´¨¥∑Ω∏ πªÆ∑≤πªÆª 
…∑Æµ´≤πÙ ’±≤ºª≤≠©ø≠≠ªÆ∞Æ±æ¥Ú˜

◊ºªø¥ πªª∑π≤ª¨

Õß≠¨ª≥ ∆ª≤¨Æø¥ª≠ Õß≠¨ª≥ ∑≤µ¥Ú ……ÛªÆª∑¨´≤π ã ÕΩ∏Æ∑¨¨©ª∑≠ª À≥≠¨ª¥¥´≤π ≥*π¥∑Ω∏ ¯⁄$Æ ⁄*ÆºªÆ´≤π 
ÍÎ˚ Œªπª¥ æªøΩ∏¨ª≤ ˇ˜

ã ∆´≠<¨¶¥∑Ω∏ª Æø´Ω∏©ø≠≠ªÆªÆ©<Æ≥´≤π
ªÆ∫±ÆºªÆ¥∑Ω∏ ¯¶ÚÚ Æø´Ω∏©ø≠≠ªÆÛ…<Æ≥ª∞´≥∞ª˜

…∑Æ¨≠Ω∏ø∫¨¥∑Ω∏µª∑¨ ‹ª´¨¥∑Ω∏ ∏*∏ªÆª ◊≤™ª≠¨∑¨∑±≤≠µ±≠¨ª≤ ¯ÌÌÚ æ∑≠ 
ÏÚ˜

ŸªÆ∑≤πªÆª Õß≠¨ª≥µ±≠¨ª≤ ¯´≤¨ªÆ ÔÚ ≥*π¥∑Ω∏˜

“´¨¶ª≤ ª∑≤ªÆ – Û≤¥øπª “ª≤≤ª≤≠©ªÆ¨ªÆ ª∑¨Æøπ ¶´≥ Õ¨Æ±≥™ªÆæÆø´Ω∏ 

À≤º æª™±Æ ©∑Æ ∂ª¨¶¨ ¶´ ◊∏Æª≤ ⁄Æøπª≤ µ±≥≥ª≤ õ

À≤≠ªÆ ⁄ø¶∑¨Ê …<Æ≥ª∞´≥∞ª≤ µ*≤≤ª≤ ø´Ω∏ ∑≥ ≤∑Ω∏¨ ¯Û™±¥¥≠¨<≤º∑π˜ ≠ø≤∑ªÆ¨ª≤ 
¥¨æø´ ¯¨ªΩ∏≤∑≠Ω∏ ´≤º ©∑Æ¨≠Ω∏ø∫¨¥∑Ω∏˜ ª∫∫∑¶∑ª≤¨ ∫´≤µ¨∑±≤∑ªÆª≤ ˇ



WP und PV
ergänzt sich nicht

Eine WP ist zu laut

Wärmepumpe – Entzauberung der Mythen
Eine WP rechnet

sich nicht

WP funktioniert
nur im Neubau

WP funktioniert
nur mit FBH

Deutschland versucht mal wieder,
Vorreiter mit einer

unerprobten Technik zu spielen

Voraussetzung für eine WP
ist ein komplett saniertes Haus

WP und PV
macht autark

Eine WP funktioniert nicht 
in einem Haus mit Einrohr-Heizsystem

Eine WP hat einen
horrenden Stromverbrauch




