Richtig geplant — wirklich
gespart
Warmepumpen-Feldtest

Einleitung

Die Bereitstellung von Warme zum Beheizen
von Gebduden und zum Erwdrmen des
Brauchwassers verursacht rund ein Drittel des
gesamten Energieverbrauchs in Deutschland.
Dies zeigt deutlich, wie wichtig es ist in
diesem Sektor erstens den Energieverbrauch
konsequent zu reduzieren und zweitens fir
den verbleibenden Bedarf eine energie-
sparende und klimafreundliche Technik einzu-
setzen. Diese Ziele gilt es sowohl bei neu
gebauten Hausern als auch bei Bestands-
gebauden zu verfolgen. Die Warmepumpe ist
im Vergleich zu konventionellen Techniken
hinsichtlich des Primarenergieverbrauchs und
der Begrenzung der Klimabelastung eine
vielfach diskutierte Alternative. Die steigenden
Verkaufszahlen von Warmepumpenanlagen
deuten auf eine zunehmende Popularitat
dieser Technik hin. Die Grinde dafur sind
Uberwiegend  eher  6konomischer  als
okologischer Natur. Doch bei Warmepumpen
schlieBen sich die beiden Aspekte nicht aus.
Im Gegenteil, die Steigerung der dkologischen
Effizienz bei Warmepumpenanlagen fuhrt
auch zu einer Kostenersparnis. Was ist jedoch
entscheidend fur die effiziente Arbeit von
Warmepumpenanlagen? Der Artikel ist ein
Versuch auf der Basis der Ergebnisse aus einer
breit angelegten Felduntersuchung von
Warmepumpen diese Frage zu beantworten.

dem Projekt , WP-Effizienz"

Beschreibung des Projektes ,,WP-
Effizienz”

Das Fraunhofer-Institut fur Solare Energie
Systeme ISE hat zusammen mit sieben
Warmepumpenherstellern (Alpha-InnoTec,
Hautec, Bosch Thermotechnik, NIBE, Stiebel
Eltron, Vaillant und Viessmann) im Sommer
2006 eine Messung von insgesamt 110
Wadrmepumpenanlagen begonnen (Bild 1).
Das Projekt wird vom BMWi unter der
Fordernummer 0327401A sowie von den
beteiligten  Warmepumpenherstellern  und
zwei Energieversorgern (E.ON Energie AG und
EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG)
gefordert. Zurzeit liegen bereits die Messdaten
von knapp 90 Anlagen vor. Die Installation der
restlichen Anlagen soll planmaBig bis Ende
Januar 2009  abgeschlossen  werden.
Schwerpunkt ~ der  Untersuchung  sind
Warmepumpen von 5 bis 10 kW Warme-
leistung mit den Warmequellen AuBenluft
und Erdreich in neu gebauten Hausern. Ziel ist
die Analyse der Effizienz verschiedener
Anlagenkonzepte  bei unterschiedlichen
Einsatzbedingungen. Durch eine umfang-
reiche messtechnische Untersuchung unter-
schiedlicher, elektrisch angetriebener Kom-
pressionswarmepumpen unter realistischen
Einsatzbedingungen sollen Erkenntnisse zur
Verbesserung der Gerdte und der System-
technik gewonnen werden.

Datenerfassung

Die  Messdatenerfassung  zeichnet  beim
Betreiber jede Minute das gesamte System-
verhalten auf: die wichtigsten Temperaturen,

Bild 2: Inbetriebnahme des Elektrozahlerkastens
bei einer Warmepumpenanlage

Durchflussmengen, Warmemengen auf Seiten
der Warmequelle und des Warmeverbrauchs
sowie den Stromverbrauch der Warmepumpe
und der Hilfsantriebe (Bild 2). Alle bei den
Messungen erhaltenen Werte werden per



Datenfernabfrage  tdaglich am  Institut
gespeichert, automatisch mittels einer speziell
erstellten Software auf Plausibilitdt gepruft
und ausgewertet.

Charakteristik der Anlagen und Objekte
Die meisten Warmepumpen nutzen eine der
drei Warmequellen Erdreich, AuBenluft oder
Grundwasser. Alle entsprechenden Warme-
pumpentypen sind in dem beschriebenen
Projekt vertreten. Bild 3 zeigt die Verteilung
aller teilnehmenden Objekte hinsichtlich der
Warmequelle und hinsichtlich des verwen-
deten Heizungssystems. 68 der untersuchten
Warmepumpen nutzen das Erdreich als
Warmequelle. Davon werden 50 Systeme mit
Erdsonden und 18 mit Erdkollektoren
betrieben. Bei 26 Anlagen dient Luft als
Waérmequelle. Die Hélfte dieser Anlagen (13)
sind dabei Varianten mit AuBenaufstellung —
die andere Halfte mit Innenaufstellung. Die
restlichen 8 Anlagen sind Wasser/\Wasser
Warmepumpen.
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Bild 3: Aufteilung nach Warmequelle (links) und
Warmeverteilsystem (rechts) der
insgesamt im Monitoringprojekt
angemeldeten Warmepumpen

Beim Warmeverteilsystem dominiert die
FuBbodenheizung mit 93 Anlagen, nur 5
Anlagen sind mit Radiatoren ausgestattet. Die
Flachenheizung ist flr die Warmepumpen zu
bevorzugen, weil die Vorlauftemperatur
niedriger als bei konventionellen Heizkdrpern
ist. Vier Objekte haben kombinierte Systeme

der Warmeverteilung - FuBboden- und
Radiatorheizung. Die beheizte Wohnflache
der Objekte reicht von 120 bis 350 m2. Der
durchschnittliche Wert liegt bei 194 m?2,

Zwischenergebnisse - Sole/Wasser-
Waéarmepumpen

Heutzutage werden in erster Linie zwei
GroBen verwendet, um die Effizienz von
Warmepumpen zu beschreiben. Die erste, die
Leistungszahl bzw. der COP, wird auf dem
Prufstand unter Normbedingungen fir einen
bestimmten Arbeitspunkt bzw. fir eine Reihe
typischer Arbeitspunkte ermittelt. Die zweite,
die Arbeitszahl (AZ) bzw. Jahresarbeitszahl
(JAZ), beschreibt die Effizienz der Warme-
pumpenanlage unter realen Bedingungen
Uber einen bestimmten Zeitraum, zum Beispiel
fUr ein Jahr. Zu beachten ist, dass die JAZ
nicht alle Aspekte der Warmepumpen
beschreibt und deswegen ihre Beurteilung
nicht ausschlieBlich auf die Arbeitszahlen
reduziert werden darf.

Erdreich Warmepumpen
50 -
2008 u Arbeitszahl

4.5

4.0

35

3.0

25 —|

2.0

15

10 - .-1:. . 114 i == ) (il . .

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 4: Mittlere Arbeitszahlen der Sole/Wasser-
Warmepumpenanlagen in dem Zeitraum
vom November 2007 bis Oktober 2008
(inkl. Elektrozusatzheizung)

Bild 4 stellt die mittleren Arbeitszahlen der
ausgewerteten  Sole-Wasser-Warmepumpen-
anlagen dar. Die Zahlen auf den grlinen
Monatsbalken zeigen die Anzahl der ausge-
werteten Anlagen flr den einzelnen Monat.
Insgesamt wurden 43 Anlagen ausgewertet.
Der Mittelwert der ermittelten Arbeitszahlen
der Sole-Wasser-Warmepumpenanlagen liegt
im Jahr 2008 bei 3.8. Die Anlagen sorgen
sowohl fur die Bereitstellung der Heizwarme
als auch fur die Erwdrmung des Brauch-
wassers. Fir den reinen Heizbetrieb der
Wadrmepumpenanlagen liegt der Mittelwert
der Arbeitszahlen bei 4.1. Die elektrische
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Zusatzheizung (z. B. Heizstab) wird bei der
Berechnung der Arbeitszahlen berlcksichtigt.
Zusatzlich  zu allgemeinen  Arbeitszahlen
wurde eine Korrelation zwischen der Effizienz
der Warmepumpenanlagen und der einge-
setzten Speichervariante und der Komplexitdt
der Gesamtanlagen gebildet (Bild 5). Um
diese Aspekte besser beurteilen zu kdnnen,
wurden die Arbeitszahlen ohne Bericksichtig-
ung der elektrischen Zusatzheizung berech-
net, die nur bei wenigen Anlagen meistens
fur die Bauaustrocknung im Einsatz war.

Der Referenzwert fir alle Anlagen liegt dann
bei einer mittleren Arbeitszahl von 3.79. Bei
der Bewertung der Systeme bezlglich der
Speichervarianten liegt die erste Gruppe ohne
Pufferspeicher mit einer AZ von 3.88 auf Platz
1. Geringflgig schlechter mit 3.83, aber
ebenfalls Gber dem Durchschnitt, liegen die
Systeme mit einem separaten Puffer- und
Warmwasserspeicher.  Deutlich  schlechter
schneiden dagegen die Systeme mit einem
kombinierten  Warmwasser- und  Puffer-
speicher mit einer AZ von 3.53 ab. Ein Grund
dafdr ist die oft beobachtete, nicht optimale
Beladungsstrategie des Speichers.

0 Mittlere Arbeitszahlen, Berechnung ohne elek. Zusatzheizung
Novemnber 07 - Oktober 08, Sole-Wasser-Warmepumpen
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Anzahl der Anlagen

Bild 5: Abhéangigkeit der Arbeitszahlen der
Sole/Wasser-Warmepumpen von der
eingesetzten Speichermodelle und
Komplexitat der Gesamtanlage

Die zweite Bewertung der Anlagen wurde
anhand deren Komplexitat im hydraulischen
System durchgefiihrt. Dabei wurden die
Anzahl  der Komponenten und die
Komplexitdt der hydraulischen Anschlisse
berlcksichtigt und drei Gruppen mit den
Namen Komplexitat 1 bis 3 gebildet. Zum
Beispiel eine Anlage mit mehreren Pumpen,
3-Wege-Ventilen, zusatzlichen Warme-
tauschern, Kombispeicher und aktiver oder
passiver Kdhlmoglichkeit gehért zu der
Gruppe ,Komplexitat 3. Im Gegensatz dazu
gehort eine Anlage mit einfacher Hydraulik

und einer geringen Anzahl an System-
komponenten zu der Gruppe ,Komplexitat
1”. Es ist eine eindeutige Tendenz zu
erkennen — je einfacher die hydraulischen
Systeme sind, desto besser sind die
Arbeitszahlen. Die Anlagen aus der ersten
Gruppe erreichen sogar die Grenze von knapp
4.0. Es zeigt sich deutlich, dass die
komplizierten Systeme schwieriger zu regeln
und zusatzlich weniger robust gegenUber
eventuellen Installationsfehlern sind.

Zwischenergebnisse — Luft/ und
Wasser/Wasser-Warmepumpen

Fur die Warmepumpenanlagen, die als
Warmequelle Luft oder Wasser nutzen, gibt es
bis jetzt gegenlber den Sole/Wasser-Warme-
pumpen deutlich weniger Anlagen, bei denen
Messwerte flir eine langere Zeitperiode zur
Verflgung stehen. Deswegen sind die ge-
bildeten Mittelwerte weniger reprasentativ als
bei den Sole/Wasser-Warmepumpen. Fir die
sechs erfassten Luft-Wasser-Warmepumpen-
anlagen betragt die mittlere Arbeitszahl im
Jahr 2008 inklusive elektrische Zusatzheizung
3.0. Fir den gleichen Zeitraum liegt der
Arbeitszahlenmittelwert flr die vier Wasser-
Wasser-Warmepumpenanlagen bei 3.5. Der
Wert der Systeme mit Wasser als
Warmequelle liegt unter den Erwartungen. Ein
Grund dafur ist der hohe Stromverbrauch der
Brunnenpumpen, die  deutlich  hohere
elektrische Leistungen als die Solepumpen
aufweisen.  Bei den im  Feldversuch
untersuchten Systemen mit kleineren thermi-
schen Leistungen spielt bei der Berechnung
der Arbeitszahlen der verhaltnismaBig hohe
Stromverbrauch der Brunnenpumpen eine
groBe Rolle. Ein weiterer Grund kann die
schlechte Qualitat des Wassers sein, die zu
starkeren Verschmutzungen der Filter fihrt.
Eine oft eingesetzte Lésung ist der Einsatz von
Zwischenwarmetauschern, die aber zwei
Primdarpumpen  notwendig machen und
dadurch ebenfalls niedrigere Arbeitszahlen
verursachen.

Fehler, die sich vermeiden lassen

Dank der detaillierten  Auflésung  der
Messdatenerfassung ist neben der Be-
rechnung der Arbeitszahlen die Analyse der
Arbeitsweise der Warmepumpenanlage und
das Feststellen eventueller Fehler méglich. Das
Vermeiden dieser Fehler hat fir die effiziente
Arbeit der zukilnftig installierten Warme-
pumpen eine groBe Bedeutung. Ein haufig



beobachtetes Problem ist zum Beispiel ein
nicht optimales Warmemanagement des Spei-
chers bei Systemen mit Kombispeicher
und/oder der zusatzlichen Nutzung von Solar-
anlagen. In Extremfallen wird der Teil des
Speichers, aus dem die Heizwarme ent-
nommen wird, mit Temperaturen von ca.
55 °C beladen, obwoh!l fur die FuBboden-
heizung lediglich 35 °C ndétig waren. Die
Bereitstellung von Warme mit hoheren
Temperaturen  fUhrt  automatisch  zu
schlechteren Arbeitszahlen, also zu einem
erhdhten Energieverbrauch. Eine optimale
Beladung des Speichers kénnen auch nicht
vollstdndig schlieBende 3-Wege-Ventile oder
falsch  bzw. nicht eingebaute  Rick-
schlagklappen beeintrachtigen. Dabei kommt
es zu unnodtigen Warmeverlusten oder z.B. zur
Entladung des Brauchwasserspeichers. Ein
weiteres Problem sind die nicht gezielt
laufenden Ladepumpen bzw. Heizkreis-
pumpen. Dieses Problem betrifft sicherlich
nicht nur Warmepumpenanlagen, sondern
auch konventionelle Heizungssysteme.
Standig laufende Pumpen verursachen in der
Summe einen hohen Stromverbrauch. Bessere
Regelalgorithmen und der Einsatz von
Hocheffizienzpumpen  bieten  hier  ein
nennenswertes Optimierungspotential.
Speziell bei Warmequellen ist das Problem des
Einsatzes zu leistungsstarker Primdrpumpen
zu erwahnen. Dies betrifft besonders die
Brunnenpumpen bei den Wasser-Wasser-
Warmepumpen. Bei  Sole-Wasser-Warme-
pumpen laufen die Solepumpen manchmal
auf einer zu hohen Arbeitsstufe. Dies erhoht
den Stromverbrauch und senkt die Arbeits-
zahlen.

Was ist bei der Installation der
Warmepumpen zu beachten?

Anhand von ausgewerteten Messdaten und
Vor-Ort  Besichtigungen von  mehreren
Warmepumpenanlagen lassen sich fir eine
bessere Funktionsweise der Anlagen unter
anderem die folgenden Empfehlungen
formulieren:

1. Sorgfaltige Auslegung der gesamten
Anlage, gute  Anpassung  der
einzelnen Komponenten der Warme-
pumpenanlage (Warmequelle, Spei-
cher, Warmesenke,...) und integrale
und objektspezifische Planung.

2. Uberprifung der Beladungsstrategien
der Speicher, insbesondere bei Kombi-
speichern und Kontrolle der Vorlauf-
temperatur.

3. Durchfihrung  des  hydraulischen
Abgleichs sowie sorgfaltige und lucke-
nlose Dammung der Rohrleitungen
und anderer Komponenten.

4. Deaktivierung der Heizstdbe bei Sole-
Wasser-Warmepumpen. Korrekt aus-
gelegte Soleanlagen erfordern keine
zusatzliche Elektroheizung. Eine Aus-
nahme bei dieser Empfehlung ist die
Bautrocknung. Eine zu hohe Bean-
spruchung der Erdsonde koénnte im
schlimmsten Fall zu deren Schadigung
flhren.

5. Planung und Bau von Anlagen mit
einfachen hydraulischen Schemata —
mehrere Warmeerzeuger, komplexe
Hydrauliken und Speicherungssysteme
weisen oft die gewollte Effizienz nicht
auf.

Die Verantwortung

Es sind hauptsachlich drei Gruppen dafur
verantwortlich, ob eine  Warmepumpe
effizient arbeitet und zur Klimaentlastung
beitragt — die Warmepumpenhersteller, die
Planer und die Installateure sowie die
Benutzer. Letztgenannte kénnen mit ihrem
Verhalten die Arbeit der Systeme sehr
~wirksam” beeinflussen. Es ist deswegen von
groBer Bedeutung, dass die Bewohner
entsprechende  Anweisungen und Unter-
stitzung zum besseren Verstandnis der
Arbeitsweise der Warmepumpen bekommen.
Die Hersteller sind verpflichtet weiter an der
Erhéhung der Effizienz und an Verbesserun-
gen der Warmepumpenanlagen und deren
einzelnen Komponenten zu arbeiten. Auch die
Schulung und Weiterbildung der entsprechen-
den Fachkrafte spielt eine groBe Rolle.

Die Planer und SHK-Fachhandwerker habe
letztendlich eine sehr groBe Verantwortung.
Die richtige Planung sowie die sorgfaltige und
fachgerechte Installation der Warmepumpen-
anlagen sind entscheidend fir die korrekte
und effiziente Arbeit der Systeme. Nur unter
diesen Bedingungen koénnen die Warme-
pumpen die 6konomischen und 6kologischen
Vorteile und Erwartungen erflllen. Viele
Beispiele aus der Feldmessung zeigen, dass
dies durchaus maoglich ist.



