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Auf dem deutschen Heizungsmarkt haben sich elektrische Warmepumpen als feste
Grofe etabliert. Ihr Marktanteil lag in den letzten Jahren zwischen acht und zehn Prozent.
Etwa jeder vierte Neubau wird mit einer Warmepumpe beheizt. Wéhrend vor einigen
Jahren noch iiberwiegend Erdreich-Wdrmepumpen verkauft wurden, haben sich die Ver-
kaufszahlen in den letzten Jahren zugunsten der Auf3enluft-Wdrmepumpen verschoben.
Sorgfiltig geplant, kbnnen Wdarmepumpenanlagen 6konomisch sehr gut gegeniiber
anderen Heizsystemen bestehen. Den héheren Anschaffungskosten stehen niedrigere
Energie- und Betriebskosten gegeniiber. Auch in der 6kologischen Bilanz sind Wdrme-
pumpen konkurrenzféhig. Die Position verbessert sich stetig mit dem wachsenden Anteil
erneuerbarer Energien bei der Stromversorgung.

Diesem Erfolg der Warmepumpe ist intensive Forschung vorausgegangen. Die Effizienz
und Zuverldssigkeit der Systeme wurde entscheidend gesteigert und klimaschddliche
Arbeitsmedien konnten durch weitaus umweltvertrdglichere Kdltemittel ersetzt werden.
Trotz des hohen Entwicklungsstandes gibt es gute Griinde fiir weitere Forschung mit
neuen Schwerpunkten:

So erfordern die héheren Ddmmstandards effiziente Wdrmepumpensysteme besonders
kleiner Leistung. Zunehmend gefragt sind auch Systeme, die eine Doppelnutzung zum
Heizen und Kiihlen erlauben. Effizienzsteigerungen und Kostensenkung lassen sich
durch Detailverbesserungen an den Systemen ebenso erreichen, wie durch die Optimierung
von Anlagenkomponenten. Der Einsatz neuer natiirlicher Arbeitsmedien fiihrt zur weite-
ren Reduzierung der Treibhausgasemissionen.

Auch thermisch angetriebene Absorptions- und Adsorptionswidrmepumpen stehen
durch mehrere Hersteller bereit, um vor allem in Gebduden mit bereits gasbetriebener
Wédrmeversorgung Heiz- und Brennwertgerdte zu ersetzen. Die Technologie ist allerdings
noch nicht so fortgeschritten wie elektrische Warmepumpen und zurzeit auf dem Markt
eine Randerscheinung — es spricht viel dafiir, dass die Situation sich in der Zukunft
dndern wird.

Die Effizienz der Warmepumpe ist stédrker von den Einsatzbedingungen abhdngig als

die anderer Heizsysteme. Die Jahresarbeitszahl, als ein Maf der Energieeffizienz, kann
daher von Objekt zu Objekt erheblich schwanken. Belastbare Messdaten aus der Praxis
waren bisher noch nicht ausreichend verfiigbar und Messergebnisse von Teststdnden
sind fiir den realen Betrieb nur bedingt aussagekrdftig. Ein kiirzlich abgeschlossenes
Monitoring-Projekt liefert neue Daten. Dartiber lassen sich konkrete Empfehlungen fiir
die Planung, die Installation und den Betrieb von Wédrmepumpen ableiten. Die Ergebnis-
se dieses Forschungsprojektes bilden einen Schwerpunkt dieses BINE-Themeninfos.
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Abb. 1 Wdrmepumpen-
Teststand
Quelle: FhG-ISE

Performance der Warmepumpe

Forschungsinstitute, Hersteller und Betreiber vermessen

die Effizienz von Wdrmepumpensystemen im realen Betrieb.

Obwohl die gleichen Kenngrdfien verwendet werden, kénnen

die Ergebnisse jedoch nur bedingt miteinander verglichen

werden, denn die Bilanzgrenzen und Auswertungsmethoden

unterscheiden sich oftmals sehr.

In einem europdischen Projekt ,,SEasonal PErformance
factor and MOnitoring for heat pump systems in the
building sector (SEPEMO-Build)” werden Methoden fiir
die Durchfiihrung und Auswertung von Feldmessungen
von Warmepumpensystemen erarbeitet, die als Vorgabe
verwendet werden kénnen. Zur Bewertung der Effizienz
einer Warmepumpe, also zur Angabe des Verhiltnisses
von Nutzen zu Aufwand, sind Leistungszahl und Arbeits-
zahl die entscheidenden Kennwerte.

* Die Leistungszahl, auch als coefficient of performance
(COP) bezeichnet, wird im stationdren Betrieb, also
unter konstanten Betriebsbedingungen, ermittelt. Sie
gibt das Verhaltnis der abgegebenen Warmeleistung
zur aufgenommenen elektrischen Leistung wieder.

* Die Arbeitszahl beschreibt das Verhdltnis der iiber einen
ldngeren Zeitraum (z. B. ein Jahr) abgegebenen thermi-
schen Energie zur aufgenommenen elektrischen Energie.

Die Leistungszahlen werden auf Priifstanden bei definier-
ten Randbedingungen ermittelt. So wird als Nenn-Norm-
betriebspunkt fiir Sole/Wasser-Warmepumpen der Be-
triebspunkt BO/W35 gemdf; EN14511 verwendet. Dies
bezeichnet den Betrieb bei einer Soletemperaturvon 0 °C/
-3 °C (Eintritt / Austritt) und einer Heizkreistemperatur
von 35 °C/30 °C (Austritt / Eintritt). Teilweise werden die
Leistungszahlen noch nach der friiher geltenden Norm
EN 255 angegeben, bei denen die Sole/Wasser-Warme-
pumpen bei gleichen Soletemperaturen, jedoch bei Heiz-
kreistemperaturen von 35 °C/25 °C vermessen wurden.
Bei Berechnung der Leistungszahl gemdB den Normen
wird neben der aufgenommenen elektrischen Leistung des
Verdichters auch der anteilige Bezug der Quellenpumpe
sowie der Heizkreispumpe beriicksichtigt, die zur Uber-
windung der internen Druckverluste erforderlich sind.

Grundsatzlich kann die Leistungszahl einer Warmepumpe
bei beliebigen moglichen stationdren Randbedingungen
ermittelt werden. Da die Leistungszahl stark von den
Betriebsbedingungen, insbesondere den Temperaturen,
abhdngt, ist sie jedoch immer nur unter Nennung der
Randbedingungen anzugeben und zu betrachten.

Temperaturabhangigkeit von Leistung
und Leistungszahl

Als idealer Vergleichsprozess fiir einen Warmepumpen-
prozess kann der linkslaufige Carnot-Prozess herange-
zogen werden. Bei dem Carnot-Prozess ist die Effizienz
nurvon der oberen Temperatur T_ und unteren Tempera-

Abb. 2 Leistungszahl
und Leistung einer Sole/
Wasser-Wdrmepumpe,

abhdngig von der Sole-
Eintrittstemperatur und

der Heizkreis-Austritts-

temperatur.
Quelle: FhG-ISE

Sole-Eintrittstemperatur [°C]

= Heizkreisvorlauftemperatur 35 °C

= Heizkreisvorlauftemperatur 55 °C

Leistungszahl COP
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System-

grenzen fiir die Ermitt-
lung der Arbeitszahl

Quelle: FhG-ISE

WPHA

WPA

WP

| Warme-
[~ pumpe

Flach-
kollektor

Monitoringprojekte des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme

Anzahl der Anlagen Partner Laufzeit
WP Effizienz ca. 100 Forderung BMWi, 10/2005 bis 09/2010
7 WP-Hersteller,
2 Energieversorger
WP im Bestand ca. 70 E.ON Energie AG 10/2006 bis 12/2009
WP Monitor ca. 100 12 WP-Hersteller, EnBW 12/2009 bis 05/2013

Quelle: FhG-ISE

tur T, abhéngig, zwischen denen der Prozess ablauft
(COP_Carnot=T /(T ~-T); TinK). Auch wenn die Leis-
tungszahl einer Warmepumpe deutlich geringer ist,
weist sie doch im Wesentlichen eine vergleichbare Tem-
peraturabhadngigkeit auf wie der Vergleichsprozess. Damit
ist die jeweils vorhandene Verdampfungs- und Konden-
sationstemperatur entscheidend fiir die Effizienz der
Warmepumpe. Abb. 2 zeigt exemplarisch die Leistungs-
zahl einer Sole/Wasser-Warmepumpe abhéngig von der
Soleeintrittstemperatur und der Heizkreisaustrittstem-
peratur. Die Leistungszahl steigt mit Verringerung der
Temperaturdifferenz, also mit steigender Quellentempe-
ratur bzw. mit Reduzierung der Senkentemperatur.

Die Verbesserung der Leistungszahl bei einer Anhebung
der Verdampfungstemperatur bzw. bei Reduzierung der
Kondensationstemperatur liegt im Bereich zwischen 1,5 %
und 4 % pro Kelvin im {blichen Warmepumpenbetrieb
(Betriebspunkte mit Vereisung eines luftbeaufschlagten
Verdampfers sind hier nicht beriicksichtigt). Wie hoch
die Effizienzanderung ausfallt, hangt zum einen von den
thermodynamischen Zusammenhangen ab: bei geringe-
rem Temperaturhub wirkt sich eine Temperaturdnderung
um 1K stdrker aus als bei einem grofieren Temperaturhub
und die Anderung der Verdampfungstemperatur hat eine
starkere Veranderung der Effizienz zur Folge als eine

F o=
G ©
FuBbodenheizung
Heizungsspeicher
o-r ™ Warmwasser

Kaltwasserzuleitung

Trinkwasserspeicher

gleiche Anderung der Kondensationstemperatur. Zum
anderen haben prozesstechnische Aspekte einen Einfluss.
Auch die Heiz- und Kalteleistung einer — nicht leistungs-
geregelten — Warmepumpe zeigt eine starke Tempera-
turabhdngigkeit und steigt mit htherer Verdampfungs-
temperatur und sinkt mit hoherer Kondensationstem-
peratur (Abb. 2).

Bei der Ermittlung von Arbeitszahlen eines Warmepum-
pensystems konnen unterschiedliche Systemgrenzen
definiert werden. In Abb. 4 sind am Beispiel eines
Warmepumpensystems, das Erdreich mit Hilfe eines
Flachkollektors als Warmequelle nutzt und Warme zur
Raumheizung und Trinkwassererwdrmung bereitstellt,
exemplarisch drei mogliche Systemgrenzen dargestellt:
Die ,engste“ Systemgrenze (WP) bezieht nur den Ener-
giebezug des Warmepumpengerates (Verdichter, Steue-
rung, ggf. eine Olsumpfheizung des Verdichters) ein.
Nimmt man in den Bilanzierungsraum noch den Antrieb
im Warmequellenkreis (Ventilator, Sole- bzw. Brunnen-
pumpe) mit auf und — wennvorhanden — eine elektrische
Zusatzheizung, so wird es hier als Warmepumpenanlage
(WPA) bezeichnet. Sowohl bei der Bilanzierung der WP
als auch bei der WPA wird die erzeugte thermische Energie
direkt hinter der Warmepumpe bzw. der elektrischen
Zusatzheizung ermittelt. Betrachtet man die Effizienz
der gesamten Warmepumpenheizungsanlage (WPHA),
wird nur die Nutzenergie, also hinter den Speichern,
beriicksichtigt. Als Verbraucher flieBen dann noch die
Ladepumpen in die Berechnung mit ein.

Aufgrund des hohen Temperatureinflusses auf die Effi-
zienz wird die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe
wesentlich von dem Temperaturniveau auf der Warme-
quellen- und Warmesenkenseite bestimmt. Es existiert
eine Vielzahlvon Faktoren, die Einfluss auf die Betriebs-
temperaturen haben. Sowohl der Einsatzbereich der
Warmepumpe als auch die Planung, die Installation und
Inbetriebnahme sowie die Betriebsphase sind dabei
von Bedeutung.



Einfamilienhaus mit el. Warmepumpe

In einem neuen Einfamilienhaus mit 127 m? beheizter
Gebdudeflidche und geringem Heizenergiebedarf dient
eine Warmepumpe der Gebdudebeheizung und der
Trinkwassererwdrmung. Das auf3en aufgestellte Gerdt
mit einer Heizleistung von 7,5 kW (bei A2/W35 nach
EN 14511) nutzt Aufenluft als Warmequelle. Sowohl
im Trinkwasser- als auch im Heizungsspeicher sind
ergdnzend Elektroheizstdbe installiert, die entspre-
chend individuell eingestellter Parameter betrieben
werden. Die Beheizung der Rdume erfolgt mittels
Fupboden- und Wandheizung. Der Handtuch-Heiz-
korper im Bad wird ebenfalls mit den geringen
Heizkreistemperaturen betrieben. Dieses Objekt wird
im Rahmen des Projektes “WP Monitor” untersucht.

Von Mai 2011 bis April 2012 erreichte die Anlage eine
Arbeitszahl von 3,3, innerhalb der Ergebnisse des
Monitoringprojektes ,, WP-Effizienz* ein vergleichs-
weise hoher Wert. Der Heizkreis wurde im Mittel bei
35 °C/28 °C betrieben. Die Beladung des Trinkwas-
serspeichers erfolgte im Mittel bei 47 °C/

42 °C. Die bereitgestellte Wdrme teilte sich mit 84 %
bzw. 16 % auf die Raumheizung und Trinkwasserer-
wédrmung auf. Die jihrliche Betriebsdauer dieser
Wdrmepumpe lag bei 2.100 Stunden. Die beiden
Heizstdbe waren sehr selten in Betrieb, sodass weniger
als 1% des Warmebedarfes fiir Heizung und Trink-
wassererwdrmung direkt elektrisch erzeugt wurde.

Steckbrief Einfamilienhaus

Gebdudetyp Einfamilienhaus
Bau- und Installationsjahr 2010
beheizte Gebdudefliche 127 m2

energetische Gebdudeklasse Niedrigenergiehaus

Wdrmepumpentyp elektrisch betriebene Wdrmepumpe
Heizleistung 7,5 kW (bei A2/W35 nach EN14511)
CcoP 3,7 (bei A2/W35 nach EN14511)
Kdltemittel R404A
Einsatzbereich Heizung und Warmwasser
Wirmequellensystem AuBenluft — aufien aufgestellt
Speicher Pufferspeicher 200 |
Trinkwasserspeicher 300 |
Wirmeverteilsystem FupBboden-, Wandheizung,

Handtuch-Radiatoren
Auslegungsheizkreistemperatur Vorlauf: 38 °C / Riicklauf: 33 °C
Betriebsart monoenergetisch

Abb. 5 Quelle: FhG-ISE

Pufferspeicher (PS)

) Fuboden-
Heizstab PS % heizung
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- Trinkwasser-
Armepumpe | ¢heicher (TWS)
r Warmwasser
© \

‘ Heizstab WW
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Abb. 6 Anlagenschema. Quelle: FhG-ISE
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Abb. 7 Geothermisch
beheizte Briicke

in Berkenthin.

Quelle: H.S.W.
Ingenieurbiiro Rostock

Briickentechnologie

Fahrbahnoberfldchen von Briicken, insbesondere in ungiinstiger
geographischer Lage — z. B. liber Gewdsser, in Einschnitten,
Schattenlagen und Niederungsbereichen, vereisen im Winter
wesentlich schneller als Straenabschnitte mit direktem Kontakt
zum Erdboden. Damit wird das Unfallrisiko deutlich erhéht und
der Winterdienst ist zu friihzeitigem Einsatz gezwungen, selbst
wenn der allgemeine Strafienzustand dies noch nicht erfordert.
Automatische Taumittelspriihanlagen kénnen zu einer Entlastung
fiihren, sind jedoch aufgrund 6kologischer und ékonomischer
Bedenken umstritten.

Eine Lésung ist der Einsatz oberflichennaher geothermischer
Energie, die deutschlandweit erstmalig bei der Erneuerung der
Strafienbriicke Berkenthin iiber den Elbe-Liibeck-Kanal im Rahmen
eines Pilotprojektes erprobt wird. Der Asphaltaufbau der Briicke
ist mit Heizschlangen durchzogen. Neben einer Beheizung des
Fahrbahnbelags im Winter besteht die Maglichkeit, den Asphalt
im Sommer zu kiihlen und somit die Gefahr der Spurrinnenbildung
zu verringern und die Lebensdauer des Belages zu verldngern.

Die Beheizung bzw. Kiihlung erfolgt iiber eine Wdrmepumpe,

die an eine Einbrunnenanlage angeschlossen ist.

Abb. 8 Fahrbahntemperierung verhindert Blitzeis.
Quelle: H.S.W. Ingenieurbiiro Rostock




Abb. 11 Treibhaus-
gasemissionen (ohne
Beriicksichtigung von
Kdltemittelverlusten)
sowie Primdrenergie-
aufwand von Wédrme-
pumpen und Gas-
Brennwertkesseln.
Quelle: FhG-ISE
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Abb. 9 Speicher in einem Logistikzentrum.
Quelle: Bosch Thermotechnik GmbH, Wetzlar

Abb. 10 Wdrmepumpen in einem Mehrfamilienhaus in Augsburg.
Quelle: Bundesverband Wdrmepumpe e. V., Berlin

* Der Einsatzbereich der Warmepumpe bringt gewisse
Grenzen hinsichtlich der Wahl der Warmepumpentech-
nologie (z. B. der Warmequellenart) mit sich. Zudem
sind Randbedingungen und Grenzen hinsichtlich der
erforderlichen Senkentemperaturen gegeben: Es
bestehen z. B. relevante Unterschiede zwischen dem
Einsatz im unsanierten Altbau und dem im Neubau.
Im Neubau mit FuSbodenheizung unterscheidet sich
der Heizungsbetrieb wesentlich von dem Betrieb zur
Brauchwassererwarmung.

* Der Planer bestimmt mit der Auswahl und Dimensionie-
rung des Heizungssystems — in dem Rahmen, den der
Heizwdrmebedarf und die rdumlichen Gegebenheiten
bieten — die erforderlichen Heizkreistemperaturen.

* Eine sorgféltige Installation, die fachmédnnische
Inbetriebnahme und ein kontrollierter Betrieb tragen
dazu bei, die geplanten Betriebstemperaturen einzuhal-
ten bzw. den ggf. abweichenden realen Anforderungen
anzupassen. So fiihrt eine nicht angepasste Heizkurve
z. B. moglicherweise dazu, dass die Anlage mit Heizkreis-
temperaturen betrieben wird, die hoher als erforderlich
sind. Eine ungiinstige Positionierung der Speicher-
Temperatursensoren kann eine fehlerhafte Speicher-

Erdreich-Warmepumpe
Aufenluft-Warmepumpe

Brennwertkessel (Erdgas)

| Jahresarbeitszahl: 4,9 ...... 3,9 cccocevvreirencnennens 2,6 |

beladung, vor allem bei Kombispeichern, verursachen:
die Warmepumpe erzeugt mehr Energie auf dem
hohen Trinkwassertemperaturniveau als erforderlich.
Nicht vollsténdig schlieBende 3-Wege-Ventile und
fehlende Riickschlagklappen verursachen u. a. eine
ungewiinschte Entladung des Trinkwasserspeichers.

Neben Aspekten, die Einfluss auf die Betriebstemperatur
haben, ist selbstverstandlich auch der Hilfsenergieeinsatz
zu beachten.

Bewertung von Warmepumpen

Die Leistungszahl einer Warmepumpe ermoglicht den
Vergleich verschiedener Warmepumpen unterschiedlicher
Hersteller untereinander; natiirlich unter der Vorausset-
zung, dass die Leistungszahlen unter gleichen Randbe-
dingungen ermittelt wurden. Ebenso ist der Vergleich der
Ergebnisse verschiedener Felduntersuchungen nur bedingt
moglich, wenn nicht genau die gleichen Bilanzgrenzen
und Auswertungsmethoden verwendet wurden. Aufler
der Frage, an welcher Stelle die Systemgrenze gezogen

1
Jahresarbeitszahl: 3,4 ...... 2

CJS— R

Jahresnutzungsgrad: 108 % ... 96 % ...... 85 %

0 50 100
Treibhausgasemissionen in g CO,-Aquivalent je kWh Heizenergie

Erdreich-Warmepumpe

| Arbeitszahl: 4,9 ...... 3,9 coeveririerienen. 2,6 |

150 200 250 300 350

AuB3enluft-Warmepumpe

Brennwertkessel (Erdgas)

Arbeitszahl: 3,4 ...... 2,9 ceeeiinnineinennnees 2,1

..... 85 %
| |

0 0,2 0,4
Primdrenergieaufwand

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
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Abb. 12 Wédrmepumpenspeicher mit installierter Messtechnik.
Quelle: Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG, Remscheid

Abb. 13 FuBbodenheizung in einem Neubauprojekt in Duisburg.
Quelle: Thomas Lienemeyer, Miilheim a. d. Ruhr

wurde, sind noch andere Aspekte relevant. So macht es
einen Unterschied, ob bei der Berechnung der Arbeitszahl
ungenutzte Heizenergie beriicksichtigt wird, die im Som-
mer systembedingt oder infolge eines Fehlbetriebes
erzeugt wurde. Auch kdnnen nur gleiche Bilanzzeitrdume
(z. B. ein Jahr) miteinander vergleichen werden.

Zur Einordnung von Arbeitszahlangaben sollten neben den
Bilanzgrenzen und Bilanzzeitraumen die Art der Warme-
quelle, das Einsatzgebiet (z. B. Gebdudestandard, Hei-
zungssystem, Verhdltnis Heizungsbedarfzu Brauchwarm-
wasserbedarf) und die Betriebstemperaturen genannt
sein. Haufig werden als Betriebstemperaturen im Heiz-
kreis nur die Vorlauftemperaturen angegeben. Jedoch
sind diese nicht alleine ausschlaggebend fiir die Kon-
densationstemperatur. Auch die Riicklauftemperatur hat
einen Einfluss.

Bei Betrachtung der Temperaturverldufe an einem Kon-
densator ist dies deutlich nachvollziehbar. So stellt sich
z. B. bei 35/30 eine hohere Kondensationstemperatur ein
als bei 35/25. Dies zeigen auch Messungen des Priif-
zentrums NTB Buchs in der Schweiz. Bei 13 Auenluft/
Wasser-Warmepumpen und 19 Sole/Wasser-Warme-
pumpen wurden jeweils Normmessungen nach EN 14511
und EN 255 durchgefiihrt. Dabei lag der COP mit einer
Heizkreistemperatur von 35/30 bei AuBenluft-Warme-
pumpen im Mittel 7 % und bei Sole-Wdarmepumpen im
Mittel um 6 % niedriger als bei 35/25. Daher ist ersicht-
lich, dass immer Vorlauf- und Riicklauftemperatur (resp.
eine Temperatur und die Spreizung) genannt werden
sollten. Ist es fiir einen Vergleich mehrerer Anlagen tiber-
sichtlicher, nur eine Betriebstemperatur im Heizkreis
heranzuziehen, so eignet sich die Heizkreismitteltem-
peratur besser als die Heizkreisvorlauftemperatur.

Bewertung von Warmepumpen
im Vergleich zu anderen Warmeerzeugern

Fiir einen direkten Vergleich einer Warmepumpe mit einem
anderen Energieerzeuger, z. B. einem Gas-Brennwert-
kessel, konnen unterschiedliche Kennwerte betrachtet
werden. Im Folgenden werden der Primé&renergieaufwand,
der zur Raumheizung und Brauchwassererwarmung not-
wendig ist, und die entstehenden Treibhausgasemissi-
onen vorgestellt.

In Abb. 11ist der Primdrenergieaufwand von Warmepum-
pen und Gas-Brennwertkesseln fiir verschiedene Arbeits-
zahlen bzw. Jahresnutzungsgrade gegeniibergestellt.
Die Bandbreite der Arbeitszahlen beruht auf den Monito-
ringprojekten ,,WP Effizienz“ und ,,WP im Bestand“. Die
Daten fiir die Brennwertkessel wurden im Rahmen der
,Felduntersuchung: Betriebsverhalten von Heizungsan-
lagen mit Gas-Brennwertkesseln“ an 60 Gas-Brennwert-
kesseln ermittelt. Die zugrunde gelegten spezifischen
Primé&renergiefaktoren fiir elektrische Energie (2,35) und
Erdgas (1,12) geben die jeweilige Endenergieerzeugung in
Deutschland im Jahre 2010 wieder. Der Vergleich zeigt,
dass Warmepumpen bei richtiger Auslegung und Betrieb
deutliche Primdrenergieeinsparungen gegeniiber einem
Gas-Brennwertkessel erreichen. So haben Erdreich-War-
mepumpen mit einer Arbeitszahl von 3,9 (Mittelwert im
Projekt ,, WP Effizienz“) eine Primarenergieeinsparung von
49 % gegeniiber einem Gas-Brennwertkessel mit einem
Jahresnutzungsgrad von 96 %. Und Auflenluft-Wdrme-
pumpen erreichen bei einer Arbeitszahl von 2,9 (Mittel-
wert im Projekt ,,WP Effizienz*) noch eine Einsparung von
32 %. Es zeigt sich jedoch auch, dass bei Warmepumpen
mit sehr geringen Jahresarbeitszahlen — je nach Effizienz
des Vergleichssystems — nur geringe oder keine Einspa-
rungen mehr erreicht werden kénnen.

Die Treibhausgase, die durch den Endenergiebedarf
einer Warmepumpe und eines Brennwertkessels erzeugt
werden, sind in Abb. 11 dargestellt. Es zeigen sich dhnli-
che Einsparpotenziale fiir die Treibhausgasemissionen
bei der Warmebereitstellung mit Warmepumpen gegen-
tiber Gas-Brennwertkesseln wie fiir die Primédrenergie.
So erreichen Erdreich-Warmepumpen (AuBenluft-Warme-
pumpen) mit Jahresarbeitszahlen von 3,9 (2,9) um 43 %
(23 %) geringere Treibhausgasemissionen im Betrieb.
Beriicksichtigt werden in diesen Werten jedoch nicht Treib-
hausgasemissionen, die durch Kaltemittelverluste ent-
stehen.

Kaltemittelemissionen kdnnen entlang der gesamten
Prozesskette von der Herstellung iber die Anwendung
(hier also den Warmepumpenbetrieb) und der Entsor-
gung auftreten. Der Beitrag des Kaltemittels an den
Treibhausgasemissionen, die durch das Heizen mit einer
Wéarmepumpe entstehen, hdngt also von den jeweiligen
Kaltemittelverlusten und dem eingesetzten Kaltemittel
ab. Das Umweltbundesamt gibt als Anhaltswert fiir
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Abb. 14 Installation von Sole-Erdwérmepumpen in einem Neubauprojekt in Miilheim a. d. Ruhr.
Quelle: Thomas Lienemeyer, Miilheim a. d. Ruhr

die Kaltemittelverluste von Heizungswarmepumpen in
Deutschland einen Wert von 2,5 % der Kéltemittelftll-
menge pro Jahr an. Dieser Wert stellt einen Mittelwert
dar und umfasst sowohl ,,schleichende“ Emissionen als
auch Emissionen bei Serviceeinsdtzen und bei Havarien
bezogen auf eine durchschnittliche Lebensdauer von 15
Jahren. Bei der Entsorgung wird von einer mittleren Re-
cyclingrate von 70 % ausgegangen.

Wie sich dies auf die Treibhausgasemissionen auswirkt,
soll am Beispiel einer tiblichen AuRenluft-Warmepumpe
fiir zwei verschiedene Kéltemittel konkretisiert werden.
Angenommen wird ein Gebdude mit 160 m2 Wohnflache,
einem spezifischen Jahreswarmebedarf von 70 kWh/(m?a)
flir Raumheizung und 17 kWh/(m?a) fiir Brauchwasserer-
wdrmung. Die Warmepumpe beinhaltet 3 kg Kaltemittel,
die Heizleistung betrédgt 7,5 kW bei einer Jahresarbeits-
zahlvon 2,9.

Verwendet man das in neuen Heizungs-Warmepumpen
meistgenutzte Kaltemittel R407C (Global Warming Po-
tential (GWP-Wert) 1,774), so erhdhen sich die Treib-
hausgasemissionen durch Kaltemittelverluste um 9 %.
Sie steigen um 19 %, wenn das selten eingesetzte R404a
verwendet wird. R404a hat den hochsten GWP-Wert
(3,922) der in Heizungswarmepumpen genutzten Fluor-
kohlenwasserstoffe.

Dies bedeutet, dass die betrachtete Warmepumpe gegen-
iber dem Gas-Brennwertkessel nur 8 bis 16 % geringere
Treibhausgasemissionen aufweist, wenn die angenom-
menen Kaltemittelverluste beriicksichtigt werden.

Leistungszahl der Warmepumpengerdte derzeit

Das Giitesiegel fiir Warmepumpen der EHPA (European
Heat Pump Association) zertifiziert die Qualitdt von Warme-
pumpen anhand von technischen, planerischen sowie
servicespezifischen Qualitdtsrichtlinien. Dabei miissen
die Heizungs-Warmepumpen festgelegte Mindestwerte
der Leistungszahlen erzielen (gemessen nach EN 14511).
Viele der am Markt verfligharen Gerdte erreichen diese
Grenzwerte (Abb. 15).

Ein anderer Referenzwert zur Einordnung der Effizienz von
Warmepumpen sind die Grenzwerte der Jahresarbeitszahl,
die fiir die Férderung von Warmepumpen gesetzt sind.
Derzeitige Forderrichtlinien der BAFA (Bundesamt fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle) sehen vor, dass nur Warme-
pumpen, die in Bestandgebduden (Baujahr vor 2009)
eingesetzt werden, eine Forderung erfahren. Die berech-
neten Jahresarbeitszahlen miissen Werte von 3,8 fiir Sole/
Wasser-Warmepumpen und 3,5 fiir Auenluft/Wasser-
Warmepumpen erreichen.

Leistungszahlen von Warmepumpen im Nenn-Normbetriebspunkt nach EN 14511

Mindestwert der Leistungszahl Leistungszahl
Tip Arbeitspunkt fiir EHPA Giitesiegel marktverfiigbarer Wirmepumpen
Sole/Wasser BO/W35 4,3 4,0... 5,0
Wasser/Wasser w10/W35 5,1 5,0...6,0(6,5)
Luft/Wasser A2/W35 3,1 3,0... 4,0 (4,4)

Abb. 15 Quelle: FhG-ISE




Die neue Gas-Absorptionswdrmepumpe des Schulgebdudes in Plaidt.
Quelle: E.ON Energie AG, Miinchen
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Anlagenschema der Wirmepumpenanlage des Schulgebdudes.
Quelle: E.ON Energie AG, Miinchen
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Schulgebdude mit
thermischer Warmepumpe

Das im Jahr 1907 in Plaidt erbaute Schulgebdude
wurde 2010 anlagentechnisch saniert. Dabei
wurden zwei Elektrowdrmepumpen mit Erdreich
als Widrmequelle durch eine neuentwickelte
Gas-Absorptionswdrmepumpe ersetzt. Als
Wdrmequelle nutzt diese auch das Erdreich.

Der Pufferspeicher von 1.500 | wurde nicht
erneuert. Zur Spitzenlastdeckung ist anstelle
des Elektro-Heizstabes ein Gas-Brennwertgerdit
eingebaut worden. Die Warmeliibergabe im
Gebdude wird durch eine Radiatorenheizung
realisiert. Um die hocheffizient erzeugte Wdrme
auch weiter effektiv zu verteilen und das Niveau
der Heizkreisvorlauftemperatur méglichst gering
zu halten, wurde ein hydraulischer Abgleich
vorgenommen.

Ergebnisse

Wdhrend der Heizperiode 2011 / 2012 erreichte
die Gaswdrmepumpe einen Jahresnutzungs-
grad von 137,5 %. Der Jahresnutzungsgrad der
Gaswdrmepumpe ist das Verhdaltnis zwischen
der von der GWP abgegebenen Widrmemenge
zu der zugefiihrten Wdrmenenge aus Erdgas,
und ist damit direkt vergleichbar mit den
allgemein bei den Brennwertkesseln ange-
gebenen Jahresnutzungsgraden. Die jédhrliche
Betriebsdauer der Anlage lag im Messzeitraum
bei 2.335 Stunden.

Einsparungen

Durch den Austausch der alten Elektrowdrme-
pumpen gegen das neue erdgasbasierte Absorp
tionswédrmepumpe- / Gasbrennwertsystem
wurde vom Gesamtsystem (GWP, ZHG) eine
Energiekosteneinsparung von 39 % und eine
CO,-Reduzierung von 44 % liber eine Heizperiode
messtechnisch nachgewiesen. Dies belegen die
Abrechnungszahlen des értlichen Versorgers.

Steckbrief Schule in Plaidt

Gebdudetyp Schule
Baujahr 1907
Installationsjahr 2010

beheizte Gebdudefliche 840 m?
energetische Gebdudeklasse Altbau

Wdrmepumpentyp Gas-Absorptionswarmepumpe
Einsatzbereich Heizung

Wirmequelle/- senke Erdreich (Erdsonde 12 * 100 m)
Wirmeverteilsystem Radiatorenheizung
Auslegungsheiztemperatur  Vorlauf: 70 °C / Riicklauf: 50 °C
Betriebsart monoenergetisch (Erdgas)
Kdltemittel R717

ergdnzendes Heizsystem Gas-Brennwertgerdt (50 kW)

Nennwirmeleistung GWP max. 40 kW (modulierend)

Quelle: E.ON Energie AG, Miinchen
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Abb. 20 Vermessung
einer Warmepumpe im
Rahmen des Projektes
,» WP-Effizienz*.

Quelle: FhG-ISE

Effizienz unter realen Bedingungen

In drei breit angelegten Monitoringprojekten untersuchte das Fraunhofer Institut fiir Solare

Energiesysteme die Effizienz von elektrisch angetriebenen Wdrmepumpensystemen zur

Raumheizung und Warmwasserbereitung im Altbau und Neubau. Bei diesen Felduntersuchungen

wurde jeweils nicht nur die im realen Betrieb erreichte Effizienz ermittelt, sondern auch

die Betriebsbedingungen untersucht und das Systemverhalten analysiert. Dies diente der

Bewertung der jeweiligen Anlage und der Ermittlung von Optimierungspotenzialen.

Die Monitoringprojekte basieren auf der Erfassung der
Warmemengen und elektrischen Energien sowie der Vo-
lumenstréme und Temperaturen mit einer miniitlichen
Auflosung sowie der tdglichen Datenfernabfrage, Spei-
cherung und Auswertung am Institut. Die erzeugte ther-
mische Energie wird direkt nach der Warmepumpe
bilanziert — getrennt fiir die Raumheizung und Brauch-
wassererwdarmung. Zur Berechnung der Arbeitszahl wird
die thermische Energie zum Energiebezug der elektri-
schen Komponenten ins Verhdltnis gesetzt. Hierbei wer-
den der Verdichter und die Steuerung der Warmepumpe
sowie der Antrieb im Warmequellenkreis (Ventilator,
Sole- bzw. Brunnenpumpe) und der Heizstab beriick-
sichtigt.

Im Rahmen des Projektes ,,WP-Effizienz* wurden vom
Fraunhofer ISE rund 100 Warmepumpen in neu gebauten
Einfamilienhdusern, mit einem spezifischen Heizwarme-
verbrauch zwischen 30 bis 150 kWh/(m?a), vermessen. In
einem dhnlichen Projekt (,, WP im Bestand“) untersuchte
das Fraunhofer ISE Warmepumpen in unsanierten bzw.
teilsanierten Bestandsgebduden. Hierwurden insgesamt
rund 70 Anlagen vermessen, die als Ersatz fiir Olkessel
installiert wurden.

Arbeitszahlen im Jahresgang

Die Effizienz, die eine Warmepumpe im Betrieb errei-
chen kann, wird wesentlich von dem Temperaturniveau
auf der Warmequellen- und Warmesenkenseite be-
stimmt. Je kleiner der Unterschied zwischen Warme-
quelle und Warmesenke, desto hoher die Effizienz der
Warmepumpe. Die Betrachtung der monatlichen Ar-

beitszahlen des Projektes ,,WP Effizienz“ verdeutlicht
diesen Zusammenhang.

In Abb. 22 sind die Vorlauftemperaturen des Warmesen-
kenkreises (getrennt fiir Raumheizung und Warmwas-
serbereitung) und die Monatsarbeitszahlen (ber ein
Jahr (Juli 2009 bis bis Juni 2010) als Mittelwert aller aus-
gewerte-ten Erdreich/Wasser-Warmepumpen dargestellt.
Deutlich sind die im Jahresverlauf schwankenden
Monatsarbeitszahlen zu erkennen. Diese spiegeln die
sich @ndernden Betriebsbedingungen wieder. Aufgrund
der fast ausschlielich verwendeten Flachenheizungen
betragen die Vorlauftemperaturen im Heizbetrieb im
Mittel 36 °C, wahrend im Warmwasserbetrieb Durch-
schnittswerte von 51 °C erreicht werden.

Im Jahresverlauf variiert das Verhéltnis der Energie, die
zur Raumheizung und zur Warmwasserbereitung bereit-
gestellt wird, entsprechend dem Heizwarmebedarf der
einzelnen Monate. In der Kernheizperiode betrdgt der
Anteil der Warmwasserbereitung bei den untersuchten
Anlagen im Mittel rund 10 %; einem fiir Neubauten recht
niedrigen Wert. Somit liegt der gewichtete Mittelwert
der Warmesenkentemperatur in den Wintermonaten
nahe der Temperatur im Heizbetrieb und in den Som-
mermonaten nahe der Temperatur im Warmwasserbe-
trieb. Die Quellentemperaturen (Abb. 29) weisen eben-
falls jahreszeitliche Schwankungen auf. Jedoch kénnen
die hoheren Soletemperaturen in den Sommermonaten
die hohen Senkentemperaturen nicht ,kompensieren®.
Neben dem héheren Temperaturhub in den Sommermo-
naten wirkt sich die Tatsache, dass aufgrund der kurzen
Betriebszeiten der Warmepumpe der Anteil der Steue-
rung an dem elektrischen Energiebezug steigt, negativ



Gegeniiberstellung der Monitoringprojekte

Forschungsprojekt

Projektpartner und
Projektforderung

Projektlaufzeit

Nenn-Leistung der WP
(min ... mittel ... max)

Wdarmequelle Erdreich
Wdrmequelle Aufienluft

Wdrmeverteilsystem

WP im Bestand
E.ON Energie AG

10/2006 — 12/2009

5kW.. 14 kW ... 37 kW
36

34
Fldchenheizungen: 3 %
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WP Effizienz WP Monitor
7 Wdarmepumpen-Hersteller, 12 Wiarmepumpen-Hersteller,
2 Energieversorger, BMWi EnBW

10/2005 - 09/2010

6 kW...9kW ... 17 kW

56
18

Fldchenheizungen: 94 %

12/2009 - 05/2013

5kW..9kW... 17 kW
47

34
Flidchenheizungen: 88 %

Radiatoren: 71 %
Kombiniert: 26 %

Quelle: FhG-ISE

Radiatoren: 4 %
Kombiniert: 8 %

Radiatoren: 1%
Kombiniert: 5 %

auf die Arbeitszahl aus. Die mittleren Monatsarbeits-
zahlen betragen im Juli / August knapp tber 3,0 und
steigen mit Beginn der Heizperiode auf Werte tiber 4,0.
In dieser Zeit profitiert die Warmepumpe von dem noch
regenerierten Erdreich und den im Mittel noch geringen
Senkentemperaturen. In der Kernheizperiode fallen die
Arbeitszahlen leicht unter 4,0 ab. Uber ein Jahr betrach-
tet, lag die mittlere Arbeitszahl bei JAZ=3,9.

Auch die untersuchten Auflenluft/Wasser-Warmepum-
pen sind in Gebduden installiert, die — im Mittel — einen
dhnlich hohen Anteil der Raumheizung bei niedrigen
Heizkreistemperaturen aufweisen. Somit liegen hier
vergleichbare Bedingungen auf der Warmesenkenseite
vor (Abb. 22). Es offenbart sich jedoch ein grofer Un-
terschied der monatlichen Arbeitszahlen gegeniiber
den Erdreich/Wasser-Warmepumpen. Wdhrend man
bei Erdreich-Warmepumpen die Heizperiode eindeutig
an den hoheren Arbeitszahlen erkennt, arbeiten die Au-
Benluft-Warmepumpen gerade in den Wintermonaten
am ineffizientesten, da der Warmepumpe nur geringe
Quellentemperaturen zur Verfiigung stehen. So liegt die
niedrigste mittlere monatliche Arbeitszahl (2,6) - in
Korrelation zu der AuBentemperatur — im Januar. In den
Sommermonaten sind die Lufttemperaturen zwar wesent-
lich hoher, fast gleichermafien aber auch die Senken-
temperaturen fiir die nun fast ausschliefilich benétigte
Warmwasserbereitung. Die hdchsten Arbeitszahlen
sind somit in der Ubergangszeit zu finden (November
2009 und Mai 2010 mit jeweils 3,2). Wird die Heizgrenze
gerade unterschritten, liegen die mittleren Warmesenken-
temperaturen wegen den geringen Temperaturen im
Heizbetrieb niedriger als im Sommer, die AuBentempe-
raturen sind jedoch noch relativ hoch. Wie bei den Erd-
reich/Wasser-Warmepumpen wirkt sich auch hier der
»Standby-Verbrauch“ der Warmepumpe in den Sommer-
monaten mit den geringen Betriebszeiten stadrker (und
damit negativ) auf die Arbeitszahl aus als in den Monaten
mit langeren Betriebszeiten. Die mittlere Jahresarbeits-
zahl liegt bei 2,9.

In Abb. 25 sind die jeweils erzielten Arbeitszahlen der
beiden Projekte gegeniibergestellt. Das Diagramm zeigt
die iber die genannten Auswertungszeitraume ermittel-

ten durchschnittlichen Arbeitszahlen aller Anlagen der
vier Kombinationen aus Alt- und Neubau sowie den
Warmegquellen AuBenluft und Erdreich. Wie oben vorge-
stellt, wurden im Projekt ,WP Effizienz* die Erdreich-
Warmepumpensysteme im Mittel mit einer Arbeitszahl

1

Durchschnittliche Arbeitszahlen (AZ) aller Anlagen.
Oben: Wdarmequelle Aufenluft, unten: Wirmequelle Erdreich.
Quelle: FhG-ISE
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Abb. 25 Bandbreiten
der im Feldtest ermit-
telten Arbeitszahlen
von Erdreich- und
AufSenluft-Wdrme-
pumpen in Neu- und
Altbauten.

Quelle: FhG-ISE
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Abb. 23 Schema einer Luft/Wasser-Wdrmepumpe
Quelle: Abb. 23 — 24 Bundesverband Warmepumpe e. V., Berlin

Abb. 24 Schema einer
Erdreich/Wasser-Wdrmepumpe

von 3,9 betrieben, wohingegen die Erdreich-Warme-
pumpensysteme des Projektes ,,WP im Bestand“ im
Mittel eine Arbeitszahl von 3,3 erreichten. Dies spiegelt
die installierten Warmeverteilsysteme wider: die Neu-
bauten sind fast ausschliefilich mit FuBbodenheizun-
gen ausgestattet, wahrend in den Altbauten die Raum-
heizung in den meisten Gebduden {iber Radiatoren
erfolgte. Die Heizungsvorlauftemperaturen lagen in den
Altbauten mit 54 °Cim Mittel knapp 20 K iiber denen im
Neubau. Auch bei den vermessenen AuBenluft-Warme-
pumpen zeigt sich dertendenzielle Unterschied zwischen
beiden Projekten: Wahrend im Neubau im Mittel eine
Arbeitszahl von 2,9 erreicht wurde, liegt die mittlere Ar-
beitszahl bei den Altbauten bei 2,6.

Die Betrachtung der Mittelwerte zeigt nur den tendenzi-
ellen Unterschied beider Projekte auf. Innerhalb eines
Projektes sind teilweise grof3e Unterschiede der Arbeits-
zahlen der einzelnen Anlagen vorhanden. So erreichten
im Projekt ,,WP Effizienz“ dreiviertel der Erdreich-War-
mepumpen zwar Jahresarbeitszahlen im Spektrum von
+/- 10 % des Projekt-Mittelwertes, doch lagen Einzel-
werte der Jahresarbeitszahlen zwischen 3,0 und 5,2.
Den hochsten Wert erreichte eine Anlage, die zum einen
bei unterdurchschnittlichen Senkentemperaturen be-
trieben wurde und zum anderen — aufgrund einer grof3-
ziigig dimensionierten Erdsondenanlage — hohe Quel-

2,6 '
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[ [ [ 2,9 [ [
' ' ' I Altbau (Anzahl: 36) ' '
[ [ [ [ 3,3 [ [
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® Mittlere Arbeitszahl AuBenluft-Warmepumpen
© Mittlere Arbeitszahl Erdreich-Warmepumpen

=i Bandbreiten
+ Extremwerte

lentemperaturen auch in der Kernheizperiode behielt.
Im Bereich der Altbauten wies die Erdreich-Anlage mit
der geringsten Effizienz eine Jahresarbeitszahl von 2,2
und die Anlage mit der hochsten Effizienz, die sich in
einem umfangreich sanierten, mit einer Fu3bodenhei-
zung ausgestatteten Gebdude befindet und nicht zur
Warmwasserbereitung genutzt wurde, eine Jahresarbeits-
zahl von 4,7 auf. Die Bandbreite der Arbeitszahlen der
AuBenluft-Warmepumpen hat bei den Bestandsgebau-
den und den Neubauten in etwa das gleiche Ausmaf
und reichte von 2,1 bis 3,3 bzw. von 2,3 bis 3,4.

Einsatz des Heizstabes

Erfreulicherweise sind die Anteile der elektrischen Zu-
satzheizung in den meisten vermessenen Anlagen auf
sehrniedrigem Niveau. Im Folgenden sind die Ergebnisse
aus dem Projekt ,,WP Effizienz* fiir das Jahr 07/2009 -
06/2010 vorgestellt. Im Fall der Erdreichanlagen waren
bei der Mehrzahl der 56 Anlagen keine Heizstabaktivi-
taten vorhanden. Und nur bei rund 10 % der Anlagen
wurden mehrals 1% der thermischen Energie fiir Raum-
heizung und Brauchwassererwdarmung von einem Heiz-
stab bereitgestellt. Die Detail-Auswertung der Heizstab-
aktivitaten deutet darauf hin, dass diese zumindest
teilweise auf einen bewussten Betrieb des Heizstabes
zur Unterstiitzung wahrend der Bauaustrocknung des
Gebdudes, auf ungiinstige Parametrierungen der Rege-
lungen oder auf kurzzeitige Ausfélle der Warmepumpe
zuriickzufiihren sind.

Bei Auf3enluft-Warmepumpenanlagen hatten die Heizsta-
be erwartungsgemaf} einen hoheren Anteil an der War-
mebereitstellung. Hier wiesen rund 40 % der 18 Anlagen
einen Anteil Uiber 1 % auf. Abgesehen von einer Anlage
wurden jedoch weniger als 5 % der Warmebereitstellung
vom Heizstab iibernommen. Wahrend die Aktivitat des
Heizstabes bei Erdreichanlagen kaum mit den Aufien-
temperaturen korreliert, ist hingegen bei den meisten
Aufenluft-Warmepumpen diese Korrelation eindeutig
gegeben. Bei fast allen untersuchten Anlagen wurde die
Aktivitat des Heizstabes in den kdltesten Monaten fest-
gestellt. Bei einigen Anlagen zeigte sich auch in heiRen
Sommermonaten ein Betrieb des Heizstabes. Bei extrem
hohen Auflentemperaturen kdnnen Betriebsbedingun-
gen auftreten, die auBerhalb des Kennfeldes des Kom-



Installierte Messtechnik
Quelle: FhG-ISE

Teststand
Quelle: FhG-ISE
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pressors liegen. Dann schaltet die Warmepumpe ab
und der Heizstab tibernimmt die Warmwasserbereitung.

Der Energiebedarf derwarmequelleseitigen Komponenten,
Pumpe bzw. Ventilator, ergab bei beiden Warmequellen
sehr dhnliche Werte. So wurden bei den Erdreich-War-
mepumpen fiir den Antrieb der Warmequellenpumpe
im Mittel 5,9 % der elektrischen Energie, die von der
Warmepumpe (ohne Heizstab) bezogen wurde, benétigt.
Die Bandbreite der einzelnen Anlagen war relativ gleich-
maRig gestreut in einem Spektrum zwischen von 2 %
und 10 %; in einem Fall lag der Anteil bei 12 %. Die Ursa-
chen hierfiir sind vielfdltig und reichen von unterschied-
lichen Dimensionierungen der Quellenanlagen, Abwei-
chungen der Betriebsvolumenstrome von den Ausle-
gungsvolumenstromen bis zu unterschiedlichen Effizien-
zen der Pumpen im jeweiligen Betriebspunkt.

Der Anteil fiir den Ventilator bei den AuBenluft-Warme-
pumpen lag im Mittel bei 6,7 %. Die Bandbreite der Ein-
zelanlagen ist vergleichbar zu dem der Warmequellen-
pumpe der Erdreichanlagen und reicht von 2 % bis 11 %.

In den vermessenen Erdreich-Warmepumpensystemen
sind zumeist Erdsonden oder Flachkollektoren als Warme-
quellenanlagen eingesetzt. Oberflichennahe Sonder-
bauformen (wie Erdkdrbe) bildeten die Ausnahme.

Die Anlagen mit Erdsonden einerseits und die Anlagen
mit Erdkollektoren andererseits weisen unterschiedli-
che Charakteristika des jahreszeitlichen Verlaufes der
Soletemperaturen auf. In Abb. 29 ist der Verlauf der Vor-
lauf- und Riicklauftemperaturen gemittelt iber alle aus-
gewerteten Anlagen getrennt fiir diese beiden War-
mequellenanlagentypen dargestellt. Zusdtzlich ist die
Aulentemperatur, als Mittelwert verschiedener Orte in
Deutschland, abgebildet. Die Darstellung zeigt, dass
Anlagen mit Erdsonden im Mittel eine deutlich geringere
Schwankungsbreite der Soletemperaturen im Jahres-
verlauf aufweisen als Anlagen mit Erdkollektoren: die
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Erdreich-Sonden Erdreich-Kollektoren
Erdreichaustrittstemperatur — hier als Vorlauftempera- Solevorlauf-
tur bezeichnet — der Anlagen mit Erdsonden fiel in der und Soleriicklauf-
Kernheizperiode auf 4 °C und stieg in den Sommermo-  temperaturen
naten auf 13 °C an. In Anlagen mit Erdkollektoren sank 9gemittelt iiber die aus-

gewerteten Anlagen.

die Solevorlauftemperatur mit Beginn der Heizperiode
unter die der Anlagen mit Erdsonden. Aufgrund der Er-
wdrmung der oberflachennahen Erdschicht tibersteigt
sie diese ab Juni erneut. Dies spiegelt sich in den Ar-
beitszahlen wider. In den Sommermonaten und zu Be-
ginn der Heizperiode arbeiten die Anlagen mit Erdkol-
lektoren im Mittel mit hoheren Arbeitszahlen als die
Anlagen mit Erdsonden. In der Kernheizperiode und im
Frithjahr kehrt sich der Effekt um. Aufgrund der héheren
Energiebereitstellung im Winter gegeniiber dem Sommer
lag damit der Durchschnitt der Jahresarbeitszahlen der
Anlagen mit Erdsonden {iber dem der Anlagen mit Erd-
kollektoren. Betrachtet iiber den Bilanzzeitraum wur-
den die Warmepumpen mit Erdsonden im Mittel bei einer
Vorlauftemperatur von 7 °C betrieben und die Anlagen
mit Erdkollektoren bei einer Vorlauftemperatur von

Quelle: FhG-ISE
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Effizienz versus Effektivitat

Bei der Bewertung von Wdrmepumpen steht die Ar-
beitszahl meist im Mittelpunkt. Ist dieser Kennwert
jedoch immer die richtige Gro3e um Wdarmepumpen-
anlagen zu beurteilen? Die Effizienz der Wérme-
bereitstellung sagt nichts dariiber aus, ob die Wirme
zweckmdfSig bereitgestellt wurde und wie viel elektri-
sche Energie bezogen wurde. Hier hilft der Begriff der
Effektivitdt, der das eigentliche Ziel, die Einsparung der
Heiz- und Primdrenergie erfasst.

Zur Verdeutlichung werden zwei Anlagen aus dem
Monitoring-Projekt ,,WP-Effizienz* vorgestellt, die in
Abb. 30 veranschaulicht sind. Das erste Beispiel zeigt
eine erdgekoppelte Warmepumpenanlage, die eine
Jahresarbeitszahl von 4,2 erreichte. Fiir die Raumhei-
zung des Gebdudes wurde eine spezifische Wdrme-
energie von 100 kW/(m?a) bereitgestellt und fiir die
Brauchwassererwdrmung von 21 kiW/(m2a). Damit er-
gab sich ein spezifischer Primdrenergieverbrauch von
74 kWh/(m2a). Im zweiten Beispiel wird eine Aufen-
luft/Wasser-Widrmepumpe in einem besser isolierten
Gebdude vorgestellt; der Heizenergieverbrauch lag
mit 47 kWh/(m2a) bei nur rund der Hdilfte. Die Effizienz
der Warmepumpe ist aufgrund der genutzten Wéarme-
quelle mit 3,3 deutlich geringer (wenn auch im Kon-
text der vermessenen Aufenluft-Wdrmepumpen-
systeme (iberdurchschnittlich). Jedoch ergab sich ein
rund 30 % geringerer spezifischer Primdrenergiever-

brauch (57 kWh/(m2a)) fiir die Deckung des Energie-
bedarfes fiir Raumheizung und Brauchwasserer-
wdrmung. Man kann somit festhalten, dass in dem
ersten Beispiel eine effiziente Warmepumpe in einem
unter energetischen Gesichtspunkten weniger effek-
tiveren Gesamtsystem arbeitet, wahrend in dem zwei-
ten Beispiel trotz geringer Effizienz der Wiarmepumpe
ein effektiveres Gesamtsystem besteht.

Relevant ist diese Betrachtung auch bei der Bewertung
von Wdrmepumpensystemen in zunehmend immer
energieeffizienteren Neubauten, die liber Flidchenhei-
zungssysteme wie FufSboden- oder Wandheizungen
verfiigen. Der grof3e Unterschied der Widrmesenken-
temperaturen im Heizungs- und Warmwasserbetrieb
der Warmepumpe fiihrt dazu, dass sich das Verhdltnis
zwischen dem Heizenergie- und Warmwasserbedarf
zunehmend in der Effizienz der Warmepumpe nieder-
schlagt. Eine Wdrmepumpe im Passivhaus arbeitet
fast die Hlfte ihrer Betriebszeit im Warmwasserbetrieb,
also einem Betriebspunkt, der nur eine geringe Effizienz
zuldsst. Dies wirkt sich negativ auf die Jahresarbeits-
zahl aus. Der Bedarfan elektrischer Energie des Wirme-
pumpensystems ist hingegen geringer als bei einem
Gebdude, das zwar mit einem gleichen Wirmepum-
pen-, Heizungs- und Brauchwassererwdrmungssystem
ausgestattetist, aber wegen eines geringeren Ddmm-
standards einen héheren Heizenergiebedarf aufweist.

Erdreich/Wasser-Warmepumpe

3.706 kWh/a Elektroenergie
JAZ = 4,2

12.980 kWh/a Heizenergie

12.009 kWh/a Umweltenergie

Heizenergieverbrauch
100 kWh/(mz2a)

Primdrenergieverbrauch*
74 kWh/(m2a)

2.735 kWh/a TW-Erwdrmung

* Primdrenergiefaktor = 2,6

AuBBenluft/Wasser-Warmepumpe

3.520 kWh/a Elektroenergie
JAZ=3,3

7.511 kWh/a Heizenergie

7.956 kWh/a Umweltenergie

3.965 kWh/a TW-Erwdrmung

Heizenergieverbrauch
47 kWh/(m2a)

Primdrenergieverbrauch*
57 kWh/(mza)

* Primdrenergiefaktor = 2,6

Energiebilanz von zwei Wdrmepumpensystemen zur Raumheizung und Brauchwassererwdrmung (Bilanzjahr: 2009).

Quelle: FhG-ISE

knapp 4 °C. Die Riicklauftemperatur der Warmepumpen
lag im Mittel knapp 4 K unter der Vorlauftemperatur.

Die Soletemperaturen, die sich im Betrieb einstellen,
sind von einer Vielzahl von Faktoren abhdngig. Ver-
gleicht man bei den Warmepumpen mit Erdsonden die
niedrigste Wochenmitteltemperatur der Sole im Betrach-
tungszeitrum April 2009 bis Marz 2010, so zeigt sich,
dass sie sich bei den einzelnen Anlagen um bis zu 8 K
unterscheiden. Bei der ,,ungiinstigsten“ Anlage sank die

Wochenmitteltemperatur des Vorlaufes (Riicklaufes) im
Betrieb auf 1°C (-3 °C), hingegen bei der ,glinstigsten*
Anlage nur auf 9 °C (5 °Q).

Als Kenngrofie fiir die Auslegung von Erdsonden in Ein-
familienhdusern wird hadufig die spezifische Entzugs-
leistung, als Entzugsleistung bezogen auf die Gesamt-
lange der Erdsonde(n), verwendet. Die zustandige
Richtlinie (VDI 4640) gibt drei allgemeine Richtwerte
abhangig vom Erdreich fiir Warmepumpen zur Heizungs-
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Abb. 31 Uberwachung der Haustechnik per App
Quelle: Viessmann Werke GmbH & Co. KG, Allendorf
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Abb. 32 Prototyp eines Lamellenwirmeiibertragers
Quelle: FhG-ISE

und Brauchwassererwarmung vor: 20 W/m bei schlech-
tem Untergrund, 50 W/m bei normalem Festgesteins-
Untergrund und wassergesattigtem Sediment sowie 70
W/m fiir Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit. In
Abb. 33 sind die gemessenen Soleriicklauftemperaturen
einzelner Anlagen iiber der jeweiligen mittleren spezifi-
schen Entzugsleistung (ermittelt aus den Messwerten
der Jahresentzugsenergie und der Laufzeit sowie der
Erdsonden-Gesamtldnge) dargestellt. Die Bandbreite
der gemessenen mittleren Entzugsleistungen liegt zwi-
schen 30 W/m und 64 W/m. Zum einen zeigt sich, dass
die Anlagen mit den hdchsten Soletemperaturen in der
Heizperiode auch nur mit eher geringeren Entzugsleis-
tungen betrieben wurden. Jedoch erkennt man auch
deutlich die grofie Bandbreite der Temperaturen derje-
nigen Anlagen, die {iber gleiche spezifische Entzugs-
leistungen verfiigten. Dies verdeutlicht, dass neben der
spezifischen Lange der Erdsondenanlage andere Fakto-
ren, wie die Eigenschaften des Untergrundes (mittlere
Temperatur des ungestorten Erdreiches, Erdreichbe-
schaffenheit, Vorkommen von Grundwasser), der Erd-
sonde (insbesondere der Verfiillung) und des Betriebes
(Stromungsform, Betriebsdauer) einen groBen Einfluss
haben. Da in dem Projekt keine Kenntnis tiber das Erd-
reich besteht, lassen sich die jeweiligen Effekte der Ein-
flussfaktoren nicht ndher untersuchen.

»WP Monitor“: Monitoringprojekt mit
Online-Visualisierung der Messdaten

,WP Monitor“ ist der Titel einer aktuellen Felduntersu-
chung von Warmepumpen durch das Fraunhofer ISE. In
dem Projekt werden rund 100 Warmepumpen vermes-
sen, wobei etwa 50 Anlagen aus ,,WP-Effizienz“ {iber-
nommen wurden. Die Verldngerung der Monitoringperi-
ode ermoglicht die Generierung einer umfassenden
Datenbasis fiir Langzeituntersuchungen. Teilweise kon-
nen Messdaten iber einen Zeitraum von bis zu sechs
Heizperioden gesammelt werden, was zum Beispiel
bessere Moglichkeiten bei der Untersuchung der War-
mequelle Erdreich zuldsst.

Im Unterschied zu den beiden vorhergehenden Projekten
erfolgt jetzt auch eine Vermessung von erdgekoppelten
Warmepumpensystemen, die einen Direktverdampfer
anstelle eines mit einem Wasser-Glykol-Gemisch gefiill-

ten Warmequellenkreises verwenden. Auflerdem werden
entsprechend der Marktentwicklung jetzt auch Warme-
pumpen variabler Leistung betrachtet. Zu den Projekt-
partnern bei ,,WP Monitor* zahlen zwdlf deutsche und
osterreichische Hersteller und ein Energieversorger.

Fiir alle Warmepumpeninteressenten wurde die Moglich-
keit geschaffen, den Betrieb realer Warmepumpensys-
teme zu verfolgen. Hierfiir wird auf der Projekt-Home-
page (www.wp-monitor.ise.fraunhofer.de) der freie
Zugang zu den Messdaten von anonymisierten Warme-
pumpen-Anlagen angeboten. Neben einer Anlagen-
beschreibung werden alle MessgroBen als Tageswerte
und die wichtigsten Energie- und Arbeitszahlen als Mo-
natswerte gezeigt.
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Abb. 33 Soleriicklauftemperatur (minimale Wochenmitteltemperatur) und
mittlere spezifische Entzugsleistung von 27 Warmepumpensystemen im
Betrachtungszeitraum April 2009 und Mdrz 2010 des Projektes ,, WP Effizienz*“.

Quelle: FhG-ISE

min. Soleriicklauftemperatur (Wochenmittel) [°C]

spezifische Entzugsleistung [W/m]
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Scrollverdichter
Quelle: Viessmann
Werke GmbH & Co. KG,
Allendorf

L

Leistungsregelung der Warmepumpe

Die Heizleistung von Wédrmepumpen mit ungeregeltem Verdichter vergréfert

sich mitzunehmender Wédrmequellentemperatur. Vor allem AufSenluft-Wédrmepumpen

erzielen somit hohe Heizleistungen genau dann, wenn sie eigentlich gar nicht

bendtigt werden. Dafiir steigt die Anzahl der Betriebstakte bei immer kiirzeren

Laufzeiten, was eine Reihe von Nachteilen mit sich bringt. Eine Mdéglichkeit, dem

entgegenzuwirken, ist der Einsatz leistungsgeregelter Verdichter.

Aktueller Stand der Technik im Leistungsbereich von Ein-
und Zweifamilienhdusern ist der sogenannte Scrollver-
dichter, der die Hubkolbenmaschine fast komplett ab-
gelost hat. Beim Scroll findet die Verdichtung zwischen
zwei libereinander liegenden Spiralen statt.

Unabhdngig von der Verdichter-Bauart wurden bislang
iberwiegend solche Maschinen eingesetzt, deren Ver-
dichtungsleistung nur vom Druck- bzw. Temperaturniveau
auf der Verdampfer- und Kondensatorseite abhdngt. Bei
diesen ungeregelten Verdichtern ergibt sich ein direkter
Zusammenhang zwischen Warmequellentemperatur
und Heizleistung. Vor allem fiir Warmepumpen mit der
Warmequelle Auflenluft hat dies zur Folge, dass hohe
Heizleistungen genau dann bereitgestellt werden, wenn
der Raumheizbedarf gering ist. Nurim Auslegungspunkt
entsprechen sich Heizleistung der Warmepumpe und
Heizlast des Gebdudes. Fiir den Betrieb bedeutet dies
eine Zunahme der Takte mit steigender AuBentemperatur.
Zahlreiches Anfahren des Verdichters verringert dessen
Lebensdauer. Gleichzeitig fiihren kurze Taktzeiten zu
langerem Betrieb unter Anfahrbedingungen, wodurch
die Effizienz gemindert wird.

Um einen kontinuierlicheren Betrieb zu gewahrleisten,
konnen Heizungspufferspeicher eingesetzt oder Mindest-
lauf- bzw. Mindestpausenzeiten fiir den Verdichter in der
Regelung eingestellt werden. Weiterhin ist die mono-
valente Auslegung (ein Warmeerzeuger) von Warme-
pumpen mit ungeregelter Heizleistung — vor allem mit
Aufenluft als Warmequelle — nachteiliger als bei konven-
tionellen Heizsystemen. Umso mehr bietet sich eine
Spitzenlastdeckung an, die bei Warmepumpen in der
Regel durch primdrenergetisch ineffiziente Heizstabe

realisiert wird. Eine Anndherung der Heizleistung von
Warmepumpen ohne Leistungsregelung an den momen-
tanen Bedarf kann durch mehrere Leistungsstufen oder
mehrere Verdichter erreicht werden.

Zur aktiven Anpassung der Verdichterleistung an die Heiz-
last besteht eine Vielzahl von Mdglichkeiten. In der Pra-
xis eine eher geringe Bedeutung haben Regelungen, die
einen Eingriff in den Kaltekreis erfordern und verlustbe-
haftet sind (bspw. Saugdruck- oder HeiRgasbypass-Rege-
lung). Tatsachlich werden im Gebdudebereich zur Leis-
tungsanpassung die Drehzahlregelung oder die Digital
Scroll Technologie eingesetzt.

Die hierbei fast ausschlieBlich verwendete Drehzahlre-
gelung wird auch als Inverter-Technologie bezeichnet
und wurde bereits viele Jahre erfolgreich in der Klima-
technik verwendet. Mittels Leistungselektronik wird im
Antriebsmotor eine dem aktuellen Warmebedarf ent-
sprechende Drehzahl eingestellt. Der groRe Vorteil der
Inverter-Technologie ist der hohe COP im Teillastbe-
reich. Nachteilig bei dieser Technologie wirkt sich der kon-
tinuierliche Energiebedarf der Elektronik aus.

Der Digital Scroll Verdichter arbeitet nach dem gleichen
Grundprinzip wie der Scrollverdichter. Der Unterschied
besteht darin, dass der Digital Scroll auch im sogenannten
ungeladenen Zustand betrieben werden kann. Dabei
arbeitet der Motor bei konstanter Drehzahl im Leerlauf
weiter. Die Verdichterleistung ergibt sich durch den An-
teil der Laufzeit im ungeladenen Zustand bezogen auf
die Dauer eines Zyklus. Nachteil dieser Technologie ist
die Tatsache, dass die Leistungsanpassung nur unter
EffizienzeinbuBen erreicht werden kann.



Kaltemittel

Ozonschichtschddigende Kdltemittel wurden

in der Vergangenheit vor allem durch Fluorkohlen-
wasserstoffe (FKW) ersetzt, die aber auch klima-
schddlich sind. Daher gewinnen natiirliche
Kaltemittel mit geringem Treibhauspotenzial an
Bedeutung. Propan und Propen kénnen aufgrund
dhnlicher thermodynamischer Eigenschaften die
FCKW und HFKW ersetzen. Ihre Brennbarkeit bringt
allerdings sicherheitstechnische Anforde-

rungen mit sich, z. B. bei der Aufstellung und
Beliiftung der Anlage, den verwendeten Kom-
ponenten sowie evtl. Sicherheitseinrichtungen.

In Deutschland sind nur wenige Wdrmepumpen
mit diesen Kdltemitteln auf dem Markt. Ein Grund
ist das Produkthaftungsrisiko der Komponenten-
hersteller aufgrund teils unklarer rechtlicher
Vorschriften bei gleichzeitig noch geringem
Absatzpotenzial. Der Einsatzbereich beschrdnkt
sich meist auf Warmwasser-Wédrmepumpen mit
einer Fiillmenge von unter 150 g und auf3en
aufgestellter Aufienluft/Wasser-Wirmepumpen.
Die Komponenten-Forschung zielt auf die Mini-
mierung der Kdltemittelmenge und die Einfiihrung
neuer Sicherheitskomponenten. Das Forschungs-
projekt ,,Ersatz fluorierter Treibhausgase durch
natiirliche Kdaltemittel“ des BMU unterstiitzt die
Markteinfiihrung natiirlicher Kdltemittel.

Kohlendioxid (CO,) ist aus 6kologischer und
sicherheitstechnischer Sicht ein nahezu ideales
Kdltemittel. Es ist preiswert, chemisch inaktiv und
weder giftig noch brennbar und hat ein vergleichs-
weise vernachldssigbares Treibhauspotenzial. Es
erfordert aber hohe Betriebsdriicke, die besondere
Anforderungen an technische Komponenten wie
Verdichter und Wérmelibertrager stellen. Eine
thermodynamische Besonderheit ist die geringe
kritische Temperatur von 31 °C. Bei hohen
Senkentemperaturen kondensiert das Kdltemittel
nicht mehr, sondern kiihlt bei ,,stark gleitender*
Temperatur (isobar) ab. CO, eignet sich daher
besonders bei grofier Temperaturspreizung
zwischen Vorlauf und Riicklauf. Beispiele hierfiir
sind die Brauchwassererwdrmung, die gleichzeitige
Brauchwassererwdrmung und Niedertemperatur-
heizung iiber zwei Wédrmetauscher in Reihe und
Luftheizungen. Auf dem deutschen Markt bietet
derzeit ein Hersteller CO -Wdrmepumpen kleiner

Heizleistung (5 und 9 kW) an. Kleine Wédrmepumpen,

die fiir den Passivhaussektor geeignet wdiren,
sind noch nicht verfiigbar.

Forscher der TU Braunschweig untersuchten

die Wdrmeversorgung eines Niedrigstenergie-
sowie eines Passivhauses. CO-Wdrmepumpen

von kleiner Heizleistung mit angeschlossenem
Schichtenspeicher wiesen Energieeinsparpotenziale
gegeniiber herkémmlichen Wdrmepumpen auf.

Die Kdltemittel-Forschung untersucht auch neue
Stoffe bzw. Stoffgemische fiir kdltetechnische
Anwendungen. Das vom BMWi geforderte Grund-

lagenprojekt ,,Low-GWP-Kdltemittel“ des ILK Dresden

zeigt aussichtsreiche Ergebnisse einer Propan-CO,-
Mischung.
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Fachplaner aus Deutschland
und der Schweiz berichten

Rudiger Grimm

Geschdftsfithrender Gesellschafter

der im Januar 2007 gegriindeten

geoENERGIE Konzept GmbH — einem international
tdtigen Fachplanungsbiiro fiir Erdwdrme

In Deutschland werden gegenwiirtig etwa 25.000 erdgekoppelte
Wdrmepumpen pro Jahr errichtet. Fiir einen effizienten und nachhaltigen
Betrieb ist das reibungslose Zusammenspiel zwischen Haustechnik,
Geoplaner und Bohrtechnik zwingend erforderlich — nur wenn es hier
stimmt, wird das System eine entsprechend hohe Jahresarbeitszahl
aufweisen. Bei einer Vielzahl von Anlagen sind jedoch die Betriebsdaten
tiberhaupt nicht bekannt. Fehler aus Planung, Installation und Betrieb
werden somit liberhaupt nicht erkannt und es kann bei Problemfiillen
auch nur schwer gegengesteuert werden.

Einen wesentlichen Schwerpunkt in unserer tdglichen Arbeit als Fachplaner
fiir oberfldchennahe Geothermie spielt daher die Beratung der Kunden
beziiglich der friihzeitigen Implementierung eines Monitoringsystems.
Dies kann in unterschiedlichen Bearbeitungstiefen geschehen und reicht
von der simplen Erfassung des Wirme- und Strombedarfs zur Ermittlung
einer Jahresarbeitszahl bis zum detaillierten Online-Monitoring mit
Ubertragung der Daten im Minutentakt.

In jedem Fall ist dabei festzuhalten, dass behérdliche Auflagen in
wasserrechtlichen Genehmigungsbescheiden wie beispielsweise die
Ubergabe von Jahresbilanzen oder die regelmdfige Messung von
Untergrundtemperaturen keine liberzogenen Forderungen darstellen,
sondern letztlich zum Nutzen des Betreibers sind.

Peter Hubacher
Inhaber des Ingenieurbiiros Hubacher Engineering
im schweizerischen Engelburg

Trotz intensiver Forschung ist die Effizienz der Wdarmepumpenanlagen
noch nicht auf dem gewiinschten Niveau. In der Schweiz wird seit
tiber 16 Jahren Feldmonitoring durchgefiihrt. Die Forscher entschieden
sich zu Beginn fiir ein einfaches Erfassungssystem, um mit dem
Budget ein mdglichst grofies Anlagenspektrum erfassen zu kénnen.
Das Monitoring bei Feldanlagen sollte die anfdnglichen Wissensliicken
schliefen. Dies hat sich gelohnt. Wurde doch gerade wegen der
anfénglich sehr bescheidenen Resultate beziiglich der Effizienz von
Kleinwdrmepumpen ein Wettbewerb ausgeldst, der die Entwicklung
von Warmepumpen positiv beeinflusst hat. Lag die Jahresarbeitszahl
JAZ anfinglich bei Luft/Wasser-Wédrmepumpen bei ca. 2,6, kann man
heute mit 3,0 und sogar héheren JAZ-Werten rechnen. Bei Sole/Wasser-
Wédrmepumpen ist der Wert von ca. 3,4 auf 4,0 — 4,5 gestiegen.
Durch das Feldmonitoring erhalten die Herstellerfirmen und Installa-
teure eine Vielzahl von Erfahrungswerten und Betriebsinformationen,
die bei der Stichprobengrofie von rund 280 Anlagen auch statistisch
gesichert sind. Die wichtigsten Punkte betreffen Mittelwerte (iber die JAZ,
Auslastungsgrad, Storungsanfalligkeit, Betriebsverhalten und Laufzeiten,
Wédrmeproduktion und Elektrokonsum, aber auch geeignete hydrau-
lische Systeme sowie Wartungs- und Unterhaltskosten. Dank solcher
Forschungsprojekte konnen Fragen der Energiepolitik und des Strom-
konsums samt Stromnetzbelastungen besser beantwortet werden.
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Abb. 35 Wdrmepumpe
und Solarenergie lassen
sich kombinieren.
Quelle: obs/Schiico
International KG

Warmepumpen plus Solar

Wédrmepumpensysteme lassen sich in vielen Féllen gut

mit thermischen Solaranlagen kombinieren, um im Sommer

einen Gropteil des Warmwasserbedarfs und in Ubergangs-

zeiten einen Teil der Heizlast solar zu decken. Alternativ steigt

die Effizienz der Wiarmepumpe signifikant, wenn die Tempe-

ratur ihrer Wédrmequelle solarthermisch angehoben wird.

Solarthermischer Systeme werden in Wohngebduden
haufig so ausgelegt, dass Kollektorflache und Speicher
rund 60 % des jahrlichen Warmwasserbedarfes solar
decken. Bei einer gro3eren Dimensionierung des Systems
kann es auch zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt
werden. Der verbleibende Energiebedarf zur Warmwas-
serbereitung und Raumheizung wird von einem weite-
ren Warmeerzeuger, z. B. einem Gaskessel oder einer
Warmepumpe bereitgestellt. Hierbei ist ein Solarkollektor
tiber einen Solarkreis an einen Speicher angebunden.

»Konventionelle” Einbindung solarthermischer
Systeme

Eine Anlagenkonfiguration, die Solaranlage und Warme-
pumpe kombiniert, zeigt Abb. 37. Die Solaranlage belddt
einen Trinkwasserspeicher, der — immer wenn erforder-
lich — zusatzlich auch von der Warmepumpe erwarmt
wird. Die Raumheizung wird in diesem Beispiel direkt —
also ohne Heizungsspeicher — ausschliefilich von der
Warmepumpe iibernommen.

Wichtig ist, dass die Warmepumpenregelung der sola-
ren Warmeerzeugung Vorrang gibt. Aufgrund der hohen
Arbeitszahl der Solaranlage sinkt der elektrische Ener-
giebedarf und die Systemeffizienz erhéht sich. Die Effi-
zienzverbesserung und die Betriebskosteneinsparung
hangen von vielen Parametern ab, so z. B. der solaren
Einstrahlung, den Typen der Hauptkomponenten und
deren Dimensionierung. In Anlagen mit erdgekoppelten
Warmepumpen reduziert die Solaranlage die Warme-
abnahme aus dem Erdreich im Sommer. Inwieweit
dadurch die Erdreichtemperatur wahrend des Heiz-

betriebes weniger absinkt, bzw. die Erdsonde oder der
Erdkollektor kleiner dimensioniert werden kénnen, hangt
u. a.von der relativen Verringerung des Warmeentzuges
und dem Vorhandensein von Grundwasserstromungen ab.

Solarwarme als Warmequelle der Warmepumpe

Ein anderer Ansatz ist es, die solarthermische Anlage
auf der Quellenseite der Warmepumpe einzubinden.
So dient solare Warme als alleinige oder zusdtzliche
Warmequelle fiir die Warmepumpe. Seit einigen Jahren
findet sich auf dem Markt eine wachsende Anzahl von
Systemen, die sich teilweise nur geringfligig, mitunter
aber grundlegend, unterscheiden. Zentrale Unterschie-
de bestehen dabei hinsichtlich folgender Aspekte:
* Warmequelle: Art und Dimensionierung der
Warmequelle(n)
* Warmespeicher: Ist auf der Warmequellenseite
ein Speicher eingebunden?
Welcher Speichertyp wird verwendet?
* Kollektortyp: Welches Temperatur-Niveau stellt
die Solaranlage zur Verfligung?
* Einbindung: Wird die Solarwarme zusatzlich
zur Einbindung in der Quellenseite auch auf der
Senkenseite, also zur ,,direkten® Trinkwasser-
(und Heizungswasser-)Erwarmung eingesetzt?

Im Folgenden werden drei Beispiele aus der Vielzahl der
vorhandenen Anlagenkonzepte dargestellt.

Abb. 38 zeigt eine Anlage mit erdgekoppelter Warme-
pumpe und Einbindung von unverglasten Kollektoren,
die Warme kostengiinstig auf einem niedrigen Tempe-
raturniveau zur Verfiigung stellen. Die Solarwdrme
wird ausschlieflich auf der Quellenseite eingebunden.
Die im Sommer eingespeiste Solarenergie kann zur
Regeneration des Erdreiches beitragen. Dies stabili-
siert die Warmequelle gegeniiber einem mdoglichen,
unvorhersehbar gesteigerten Warmeentzug und erhoht
die Warmequellentemperatur der Warmepumpe (gering-
fuigig).

Eine Anlage, die ausschlieBlich die Solaranlage als War-
mequelle der Warmepumpe verwendet, zeigt Abb. 39.
Vorrangig beheizt der Flachkollektor direkt den Trink-



Abb. 36 Solarspeicher fiir Warmepumpen
Quelle: Bundesverband Wdarmepumpe e. V., Berlin

wasserspeicher. Wenn die solare Energieerzeugung den
Bedarf tibersteigt oder die erzeugten Temperaturen zu
gering sind, wird die solare Warme in einen Pufferspei-
cher gefiihrt, der als Warmequelle der Warmepumpe
genutzt wird. Der Speicher sorgt dafiir, dass die Warme-
nutzung der Solarenergie zeitversetzt mit deren Erzeu-
gung erfolgen kann.

Ein Anlagenkonzept mit AuBenluft-Warmepumpe und
Flachkollektor ist in Abb. 40 dargestellt. Die solare War-
me beheizt vorrangig einen Trinkwasserspeicher. Ist die
erzeugte Temperatur nicht ausreichend, wird die solare
Warme wahrend des Warmepumpenbetriebes direkt als
zusatzliche Warmequelle der Warmepumpe verwendet.
Dies erhoht die Quellentemperatur der Warmepumpe,
die bei Aufenluft-Warmepumpe in der Heizperiode an
kalten Tagen nur sehr niedrig ist.

Systembewertung

Feldmessungen und Simulationsstudien zeigen Effizi-
enzverbesserungen durch eine Solaranlage auf der War-
mesenkenseite (,klassisches System®). Die Einbindung
auf der Warmequellenseite erfordert ein ausgereiftes,
robustes Regelungskonzept, der Zugewinn ist differen-
zierter zu betrachten. Bislang fehlen umfassende Ana-
lysen der unterschiedlichen Konzepte bei verschiede-
nen Einsatzbereichen und Randbedingungen. Wahrend
fiir Warmepumpen und Solarkollektoren jeweils ein-
schldgige Richtlinien existieren, kann fiir kombinierte
Systeme auf keine entsprechenden Standards zuriick-
gegriffen werden.

Das europdische Projekt,,Solar and Heat Pump Systems*
der Internationalen Energy Agency IEA mit einer Laufzeit
von 1/2010 bis 12/2013 widmet sich der Vergleichbarkeit
solarthermischer Warmepumpensysteme und erarbeitet
u. a. BewertungsgréRen und Methoden fiir die System-
untersuchung im Rahmen von Simulationsmethoden,
Labormessungen und Feldtests. In dieses Verbundvor-
haben flieen auch die Ergebnisse eines an der Univer-
sitat Stuttgart durchgefiihrten und vom BMU geforder-
ten Projektes zur Entwicklung von Leistungspriifungen
und der okologischen Bewertung von kombinierten
Solar-Warmepumpenanlagen (WPSol) ein.
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Abb. 37 Anlagenschema eines Wirmepumpensystems mit Einbindung
eines Flachkollektors an den Trinkwasserspeicher.
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Abb. 38 Anlagenschema eines Wdrmepumpensystems mit unverglastem
Solarkollektor, der Solarwdrme in das Erdreich einspeist bzw. direkt der
Wdarmepumpe als zweite Wdrmequelle zur Verfiigung stellt.
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Abb. 39 Anlagenschema eines Wirmepumpensystems mit Flachkollektoren zur Behei-
zung des Trinkwasserspeichers und als alleinige Warmequelle der Warmepumpe.
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Abb. 40 Anlagenschema eines Systems mit Aufenluft-Wédrmepumpe und Solar-
kollektor zur direkten Trinkwasserbereitung und als zweite Wdrmequelle.
Quelle: Abb. 37 — 40 FhG-ISE
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Bis zum Jahr 2020 peilt die Bundesregierung einen Anteil regenerativen Stroms von 35 %
an. Treibende Technologien sind dabei fluktuierende Energieerzeuger wie Windkraft und
Photovoltaik. Eine aktive Laststeuerung von Wdrmepumpen innerhalb eines intelligenten
Versorgungssystems kann einen Beitrag leisten, Energieangebot und Nachfrage zu synchro-
nisieren. Dabei nutzt man die Speicherfdhigkeit der Heizungs- und Trinkwasserspeicher
sowie der Gebdudemasse.

Ende 2011 betrug die elektrische Anschlussleistung aller in Deutschland installierten
Wdrmepumpen ca. 1,5 GW. Im Extremfall konnten diese Wdrmepumpensysteme pro Tag
36 GWh Elektroenergie nutzen. Zum Vergleich: die aktuelle Kapazitdt der in Deutschland
installierten Pumpspeicherkraftwerke betrdgt etwa 40 GWh. Laut Bundesverband Wdrme-
pumpe kdnnte sich die elektrische Anschlussleistung bis zum Jahr 2020 auf 4,4 GW
erhohen. Die Stromerzeugung durch Windenergie lag 2012 zwischen 0 und 24 GW, wobei
eine deutliche saisonale Abhdngigkeit hinsichtlich der Energieeinspeisung bestand.
Gleiches gilt fiir die Solarenergie, deren Spitze von 22 GW im gleichen Zeitraum erwar-
tungsgemdf zur Mittagszeit eingetreten ist. Aufgrund ihrer Speicherkapazitidt kommen
Wdrmepumpenheizungssysteme nur fiir die tageweise Pufferung in Frage. Der generelle
Beitrag durch Warmepumpen ist eng mit dem Verlagerungspotenzial der Betriebszeiten
verkniipft. Hierfiir miissen von den Energieversorgungsunternehmen noch Preiskonzepte
entwickelt und ein entsprechendes Preissignal zur Verfiigung gestellt werden. Zudem
sind die Regelungsstrategien fiir den Wdrmepumpenbetrieb anzupassen.

Die vom Fraunhofer ISE durchgefiihrten Feldtests haben bestdtigt, dass nur wenige der
untersuchten Warmepumpen bei Temperaturen im Auslegungsbereich zu 100 Prozent
ausgelastet sind. Neben der Auslegung spielen die Betriebsart, die Regelung und
Parametrierung sowie die Speicherkapazitdt im Heizsystem und im Gebdude eine Rolle.
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach den Komfortgrenzen der Bewohner.
Je grofer der regelbare Temperaturbereich ist, desto flexibler kann die Wdrmepumpe
als steuerbare Last eingesetzt werden. Ebenfalls ungekldrt sind die Auswirkungen des
stromgefiihrten Betriebs auf die Effizienz des Warmepumpenheizungssystems. Abweichun-
gen vom ausschlieflich wirmegefiihrten Betrieb kénnen u. a. zu Anderungen bei den
Systemtemperaturen, den Speicherverlusten oder den Verdichter-Laufzeiten fiihren.

Ein noch ungekldrter Punkt ist hierbei die Ausgestaltung der Kommunikations- und
Steuerfdhigkeit. Eine zweckmdpige, jedoch nur langfristig umsetzbare Losung ist der
Aufbau einer neuen Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) Infrastruktur zur
bidirektionalen Kommunikation, etwa im Rahmen der Verbreitung von Smart Metern.
Gleichzeitig muss jede Widrmepumpe mit einem entsprechenden (bestenfalls einheit-
lichen) Gateway zur Kommunikation ausgestattet sein.

Mit Warme kiihlen. BINE-Projektinfo 07/2012

Weichenheizung mit Erdwarme. BINE-Projektinfo 12/10

Erdwdrme flr Blirogebdude nutzen. BINE-Projektinfo 07/10
Erdgekoppelte Warmepumpen fiir Neubauten. BINE-Projektinfo 03/10
Warmepumpen: Die Heiztechnik-Alternative. BasisEnergie Nr. 10

www.wp-effizienz.ise.fraunhofer.de | www.wp-monitor.ise.fraunhofer.de |
www.wp-im-gebaeudebestand.de

Bongs, C.; Gunther, D.; Helmling, S. u. a.: Warmepumpen. Heizen — Kiihlen —
Umweltenergie nutzen. FIZ Karlsruhe. BINE Informationsdienst, Bonn (Hrsg.).
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verl., 2013. ca. 160 S., ISBN 978-3-8167-9046-4,
BINE-Fachbuch, 29,80 Euro (Print); 29,80 Euro (E-book), www.baufachinformation.de

Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi)
11019 Berlin

Projekttrager Jilich
Forschungszentrum Jiilich GmbH
52425 Jiilich

0327401A
0327393B
0327841A, B

Fragen zu diesem Themeninfo?
Wir helfen Ihnen weiter:

Weitere Informationen zum Thema
sind beim BINE Informationsdienst
oder unter abrufbar.

LPBINE

Informationsdienst

Gefordert durch:

% Bundesministerium
7Y | fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Konzept und Gestaltung: iserundschmidt GmbH, Bonn — Berlin - Layout: KERSTIN CONRADI Mediengestaltung, Berlin


http://www.bmwi.de/
http://www.bine.info/



