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Heizung

Warmepumpen-Feldmessung

Trinkwarmwassererwarmung
mit Warmepumpen

Seit 2015 fiihrt das Warmepumpen-Testzentrum Buchs (WPZ) im Auftrag
von Energie-Schweiz Feldmessungen an Warmepumpen durch.

Im zweiten Artikel dieser Serie wird die Warmwasserbereitung mit
Warmepumpen genauer unter die Lupe genommen. Durch einfache Tricks
kann die Effizienz dabei signifikant gesteigert werden.

Text Matthias Berthold, Manuel Prinzing,
Mick Eschmann und Stefan Bertsch, WPZ Buchs
Bilder WPZ Buchs
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Die Zahl der installierten Warmepumpen
in der Schweiz steigt kontinuierlich an.
Durch die Feldmessungen des Warme-
pumpen-Testzentrums Buchs (WPZ) sollen
Wege gefunden werden, um in der Praxis
eine hohe Effizienz der Anlagen garantie-
ren zu kénnen. Wie bereits im letzten
Artikel berichtet, funktionieren die
untersuchten Warmepumpen insgesamt
gut. Es gibt jedoch noch Verbesserungs-
potential einzelner Anlagen, zum Beispiel
im Bereich der Trinkwarmwasser-
Erwarmung. Die Tipps kdnnen teilweise
auch auf fossile Heizungsanlagen iber-
tragen werden.

Effizienz von Warmepumpe und Gesamt-
system bei Trinkwarmwassererwarmung
Die Trinkwarmwassererwarmung besteht
aus mehreren Teilaspekten. Einerseits wird
das Trinkwasser (TWW) durch die Warme-
pumpe erwarmt. Das Verhaltnis dieser
Warmemenge zur bendtigten elektrischen
Energie fiir Verdichter und Umwalzpumpen
wird als Jahresarbeitszahl JAZ bezeichnet.

Da einige Warmepumpen Temperaturen
von 60 °C nur knapp erreichen kdnnen,
wird in vielen Fallen zur Durchfihrung der
Legionellenschaltung ein elektrischer
Heizstab eingesetzt. Dieser zusétzliche
elektrische Energieaufwand ist im Warme-
nutzungsgrad WNG enthalten, der somit
tiefer als die JAZ ist.

Schliesslich kann aber auch die Warme-
energie des bezogenen Warmwassers ins
Verhaltnis zum gesamten Strombedarf
gestellt werden. Daraus berechnet sich der
Systemnutzungsgrad SNG. In dieser Kenn-
zahlist somit neben dem Effekt von War-
mepumpe und Heizstab auch die Giite des
Speichers und einer eventuellen Warm-
wasserzirkulation enthalten. Aussagen zur
Speichergiite und zum Warmeverlust
durch eine Zirkulation gelten mehrheitlich
auch fiir andere Heizsysteme.

Abbildung 1 zeigt diese drei Kenngrdssen
bezogen auf die Trinkwarmwassererwér-
mung fiir mehrere Warmepumpen-Anlagen
in Einfamilienh&usern. Es zeigt sich, dass
die JAZ bei Luft/Wasser-Warmepumpen fir
die Trinkwarmwasserbereitung bei knapp
3,0 liegt. Dies bedeutet, dass mit der auf-
gewendeten elektrischen Energie das
3-fache an thermischer Energie gewonnen
wurde. Die Aufwénde fiir den elektrischen
Heizstab sind meistens relativ klein und
fiihren zu einem Warmenutzungsgrad WNG
derum ca. 0,2 unter der Jahresarbeitszahl
liegt. Bei Sole/Wasser-Warmepumpen wird
aufgrund der im Mittel héheren Quellen-
temperaturen im Schnitt eine hohere JAZ
von 3,5 erreicht. Der Warmenutzungsgrad
ist bei unseren Auswertungen jedoch auf
demselben Niveau wie bei Luft/Wasser-
Warmepumpen. Der Grund dafir liegt
daran, dass bei unserer Stichprobe bei

3 der4 SW-Warmepumpen die Legionellen-
schaltung aktiviert wurde, die mit dem
Heizstab durchgefiihrt wird. Im Rahmen
der Feldmessungen wurde keinen Einfluss
darauf genommen, ob, wann und wie die
Legionellenschaltung bei der Inbetrieb-
nahme aktiviert wurde.

Der Systemnutzungsgrad...

... liegt sowohl bei Luft/Wasser- als auch

bei Sole/Wasser-Warmepumpen signifikant

tiefer. Die Griinde hierfir sind vielfaltig:

m Anlage D zeigt einen SNG von 0,25 und ist
somit deutlich unter 1. Einer der Griinde
hierfir liegt in einer Warmwasserzirkula-
tion. Dabei werden die Warmwasserlei-
tungen durch eine Umwalzung des Trink-
warmwassers warmgehalten, um die
Ausstosszeiten zu reduzieren. Dies kiihlt
den Speicher aber schneller ab und
reduziert die Effizienz der Anlage signi-
fikant. Eine Zirkulation des Warmwassers
im Einfamilienhaus ist aus energetischer
Sicht klar zu vermeiden. Im Einfamilien-

haus kdnnen die geforderten Ausstoss-
zeiten durch kurze Ausstossleitungen
meist erreicht werden. Falls in einer
Sanierung bereits eine Zirkulation ein-
gebaut sein sollte, sind die Ausstosszei-
ten, die Anspriiche und das Nutzerver-
halten zu prifen. Wird eine bestehende
Zirkulation ausser Betrieb genommen,
so muss sie aus hygienischen Griinden
zwingend vom System getrennt werden.
Eine Feldmessungs-Anlage sticht mit
einem sehr tiefen SNG heraus. Bei dieser
Anlage D sind die sehr geringen Warm-
wasserbezugsmengen von nur 5 m#/Jahr
entscheidend. Dadurch ist die genutzte
Warmemenge deutlich kleiner als die
reinen Warmeverluste des Warmwasser-
speichers. Energetisch gesehen ist dies
nicht problematisch, da die Anlage durch
den tiefen Warmwasserbedarf insgesamt
einen sehr tiefen Energieverbrauch
aufweist. Der Wert verdeutlicht aber,
dass erhobene Kennzahlen mit Vorsicht
zu betrachten sind und interpretiert
werden missen. Es ist jedoch wichtig,
sich dieser Griinde bewusst zu sein, da
bei der Warmwasser-Warmepumpe nur
der SNG gemessen wird.

= Ahnliches gilt auch fiir Anlage M, wo im
Verhéltnis zur Speichergrdsse nur eine
geringe Warmwassermenge bezogen wird.

= BeiAnlage J mit einem Warmepumpen-
boiler ist der Verdichterausfall durch
einen technischen Defekt zu erwéhnen,
wodurch der hohe Heizstabanteil be-
griindet ist.

Wie zu erwarten zeigen vor allem jene
Anlagen mit einem hohen Warmwasser-
bedarf eine hohe Systemeffizienz, z.B.
Anlage A und C. Das tiefere Temperatur-
niveau bei Anlage Kist durch die Frisch-
wasserstation begriindet und fiihrt zur
hochsten Jahresarbeitszahl bzw. Warme-
nutzungsgrad bei Luft/Wasser-Warme-

pumpen und weist trotz des moderaten
Trinkwarmwasserbezugs eine hohe Sys-
temnutzungszahl auf. Da diese Anlage
keine Zirkulation hat, wird im System kein
Trinkwarmwasser im hygienisch kritischen
Temperaturbereich gespeichert.

Im Gegensatz zur Frischwasserstati-
on-Abgabetemperatur ist die Trinkwarm-
wassertemperatur im Speicher von Anlage
Aum 9 K hoher und erkldrt damit teilweise
den tieferen Warmenutzungsgrad. Der SNG
ist jedoch auf Grund des gréssten Wasser-
bezugs der hochste bei allen Anlagen.

Typischerweise liegen die durchschnitt-
lichen Zapftemperaturen am Abgang des
Trinkwarmwasserspeichers im Bereich von
50-55°C. Kurzfristig hohere Zapftempera-
turen (60-65°C) treten nur nach einer
Legionellenschaltung mit temporar héhe-
ren Speichertemperaturen auf.

Weisen Anlagen hohe Warmwasserbe-
zugsmengen aber einen tiefen SNG (bzw.
eine geringe Wassermenge je eingesetzter
Kilowattstunde elektrischer Energie) auf,
deutet dies auf eine nicht optimalisolierte
bzw. ausgefiihrte Hydraulik hin. Bei Anlage
F konnte im Heizbetrieb eine leichte Durch-
stromung des Registers im Trinkwarmwas-
serspeicher festgestellt werden. Diese
ungewollte Zirkulation in der Heizungshyd-
raulik erklart die dementsprechend héhe-
ren Verluste.

Warmepumpenboiler

Bei den Warmepumpenboilern (Anlagen J
und G) kann nur der Systemnutzungsgrad
dargestellt werden, da die systeminternen
Warmestrome bauartbedingt nicht einfach
erfasst werden kénnen. Fiir einen Vergleich
mit einer Sole/- oder Luft/Wasser-Warme-
pumpe kann daher nur der SNG, der jedoch
auch das Nutzerverhalten durch die Be-
zugsmenge beinhaltet, herangezogen
werden. Anlage G ist im Keller aufgestellt
und weist den hochsten Systemnutzungs-
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Effizient

Die Feldmessungen zeigen,
dass die Trinkwarmwassererwarmung
mittels Warmepumpen im Feld
eine gute Effizienz aufweisen,
dass diese aber durch bessere Regler-
einstellungen erhoht werden kénnten.
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grad aller Anlagen auf. Dies ist einerseits
auf die hohe Quellentemperaturim Keller
zurlickzufihren, andererseits auf die Er-
warmung mit der geringen elektrischen
Ladeleistung von ca. 520 W. Dies fiihrt zu
geringen Temperaturdifferenzen im System,
was sich positiv auf die Effizienz auswirkt.

Bei drehzahlgeregelten Warmepumpen
sollte die Bereitung des Trinkwarmwassers
aus effizienzgriinden immer mit geringer
Leistung im «eco»- und nicht im «comfort»-
Betriebsmodus durchgefiihrt werden.
Ansonsten wird der Trinkwarmwasserspei-
cher bereits nach kleiner Zapfmenge mit
héchster Warmepumpenleistung und
geringer Effizienz nachgeladen.

In Abbildung 2 ist der jahreszeitliche
Verlauf von Anlage G dargestellt. Zu erken-
nen ist die Abhdngigkeit der Effizienzin
Bezug auf die bezogene Wassermenge. Die
Temperaturen des Trinkwarmwassers
sowie die Lufteintrittstemperatur fiir den
Warmepumpenboiler sind anndhernd
konstantim Jahresverlauf. Klar ersichtlich
dabei ist, dass bei hoherem Warmwasser-
bezug der SNG ebenfalls ansteigt.

Der Warmepumpenboiler von Anlage J
wird mit Aussenluft betrieben. Dieses
System zeigte in der Praxis einige Nach-
teile: Softwareseitig ist die Anlage so ein-
gestellt, dass bei Aussentemperaturen
unter 5°C das Warmwasser rein elektrisch
erwarmt wird, um eine Vereisung des
Verdampfers zu vermeiden. Da Anfangs der
entsprechende Temperaturfihler fir die
Aussentemperatur im Luftkanal der Zuluft
verbaut war, wurden hier aufgrund der
Erwarmung durch die Umgebung z.T. hohe-
re Temperaturen gemessen. Dadurch kam
esim Winter zu WP-Starts, obwohl die
Aussenluft unter 5°C war. Sobald dann
aber die kalte Aussenluft angesaugt und
somit gemessen wurde, wurde der Verdich-
ter abgestellt und der Heizstab aktiviert.
Dies fiihrte speziell im Winter zu einem

planer+installateur1-21

haufigen Takten. Aufgrund des daraus
vermutlich entstandenen Verdichterscha-
dens wurde der erste Warmepumpenboiler
nach einem Jahr Betriebszeit nach langer
Betriebsdauer mit dem Heizstab ausge-
tauscht. Die relativ geringe Effizienz dieses
Warmepumpenboilers (der SNG von Anlage
J liegt bei 1,25) ist auf das Freigabe-Krite-
rium [Aussentemperatur >5°C] sowie den
spateren Defekt des Verdichters und den
dadurch tiberaus hohen Heizstabeinsatz
von 74 % zurlickzufiihren.

Mit Vorteilim Innern

Generellist bei Warmepumpenboiler aus
Effizienzgriinden eine Innenaufstellungin
unbeheizten Raumen mit ausreichender
Grosse zu empfehlen (Kelleraufstellung).
Der Warmepumpenprozess entzieht der
Luft Feuchtigkeit, weshalb diese auch zur
Entfeuchtung von Kellern eingesetzt werden.

Legionellenschaltung

Abb. 3 zeigt den elektrischen Energiever-
brauch der Anlagen fiir die Warmwasser-
erwarmung, aufgeschlisselt auf die einzel-
nen Nebenverbraucher. Wahrend der
Energiebedarfvon Umwalzpumpen (Erd-
sonde, Heizkreis- und Ladepumpe) im
unteren Prozentbereich liegt, kann der
Anteil fur die Elektro-Heizstabe durchaus
signifikant sein. Besonders Anlage M sticht
da-bei mit einem Heizstabanteil von fast
50% des Gesamtenergieverbrauchs her-
vor. Bei den anderen Anlagen mit aktivier-
ter Legionellenschaltung (1x wochentlich)
liegt der Heizstabanteil bei ca. 20 bis 30 %
des Gesamtstrombedarfs.

In der Praxis liegt hier noch ein signi-
fikantes Verbesserungspotential. So ist z.B.
bei den meisten Anlagen der Elektroein-
satz fiir die Legionellenschaltung nicht
durch die Warmepumpe angesteuert,
sondern wird direkt mit einer Zeitschaltuhr
aktiviert. Dies hat zur Folge, dass der Heiz-

Abbildung 1: Effizienzwerte fiir die Trinkwasser-
erwarmung wahrend der Heizsaison 2018/2019
Abkiirzungen: S = Sanierung, N = Neubau, fix=on/
off Verdichter, d = drehzahlregulierter Verdichter,
Zirk =Zirkulationsleitung, FWS = Frischwasserstation,
Vol. =bezogene Warmwassermenge, Temp.=
gemittelte TWW-Temperatur, Heizstab = Anteil des
Heizstabs am Gesamtstrom fiir die Trinkwasser-
erwarmung.

stab haufig bei einem nicht voll durchgela-
denen Speicher zum Einsatz kommt. Idea-
lerweise sollte die Warmepumpe den
Speicher so gut wie moéglich aufheizen,
sodass der Heizstab die Temperatur ggf.
nur noch geringfligig mit kurzer Laufzeit
und Energiebedarf anheben muss. Dies
setzt jedoch eine direkte Ansteuerung des
Heizstabs durch die Warmepumpe voraus.

Des Weiteren ist eine neuerdings oft
umgesetzte Optimierung des Eigenver-
brauchs von Photovoltaikanlagen durch
ausschliesslichen Elektroeinsatz aus ener-
getischer Sicht stark zu hinterfragen. Eine
Zeitsteuerung von Luft/Wasser-Warme-
pumpe, sodass die normale Trinkwarm-
wassererzeugung tagsiiber erfolgt, ist
hingegen sinnvoll, da zu dieser Zeit die
Aussentemperaturen hoher liegen als in
den frilhen Morgenstunden.

Die Empfehlung flir eine gute Legionel-
lenschaltung ist somit: Aufheizung des
Speichers mittels Warmepumpe auf die
maximal mégliche Temperatur wahrend
einer Zeit mit moglichst geringem
TWW-Bezug (Nacht), dann Nacherwar-
mung mit dem Heizstab. Hier ist die War-
me-pumpen-Industrie mit neuen Lésungen
gefordert, insbesondere, wenn mit der
neuen SIA 385/1 die Anforderungen weiter
verschéarft wiirden.

Weitere Optimierungsmaéglichkeiten

Die hydraulische Einbindung der meisten
Anlagen ist mittels Dreiwegeventil gut gelost.
Bei drehzahlvariablen Warmepumpen wird
in der Werkseinstellung typischerweise auf
hoéchsten Komfort geachtet und die Leis-
tung der Warmepumpe (Drehzahl) sehr
rasch gesteigert. Durch die hohen Leistun-
gen am Register sinkt jedoch die Effizienz.
Eine Begrenzung der Warmepumpenleis-
tung hatte in den untersuchten Féllen den
Kundenkomfort nicht beeinflusst, aber zu
einer Erhéhung der Effizienz gefuihrt.
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Eine weitere Optimierungsmaoglichkeit liegt
haufig auch in einer Erhéhung der Einschalt-
Hysterese: Dies ermoglicht ein stérkeres Ab-
kiihlen des unteren Speicherinhalts, erh6ht
die Laufzeit der Warmepumpe und redu-
ziert die Anzahl der Warmepumpenstarts.
Ein dhnlicher Effekt kann erzielt werden,
wenn der Temperaturfiihlerim oberen
Drittel des Speichers eingebaut wird.

Der Einsatz von Thermosiphons am
Abgang der Warmwasserspeicher unter-
bindet eine ungewollte Zirkulation und
verbessert gleichzeitig die Hygiene, da das
Trinkwarmwasser nicht auf einem mittle-
ren Temperaturniveau stagnieren kann.

Fazit

Die Feldmessungen zeigen, dass die Trink-
warmwassererwarmung mittels Warme-
pumpen im Feld eine gute Effizienz auf-
weisen, dass diese aber vor allem durch
bessere Reglereinstellungen noch erhoht
werden kénnten. Die Empfehlungen sind:

W Ermeisrnngspead [-]

Heizstabh -8=WHNG

= Verzicht auf Warmwasserzirkulation bei
Einfamilienh&usern

m Reduktion der Warmeleistung (Drehzahl)
bei leistungsvariablen Warmepumpen im
Aufladebetrieb («eco»-Betrieb)

= Einsatz des Elektrostabs fiir die Legionel-
lenschaltung erst unmittelbar nach einer
Auf-ladung durch die Warmepumpe

m Vergrossern der Schalt-Hysterese oder
Platzierung der Temperatursensoren im
oberen Drittel der Speicher

m Bei Warmepumpenboilern: Betrieb mit
Innenluft aus unbeheizten, ausreichend
grossen Rdumen (z.B. Keller). m

www.ntb.ch

www.wpz.ch

In einer Serie von mehreren Artikeln wird iiber
die Ergebnisse dieser Studie informiert.

Heizung

Abbildung 2: Warmepumpenboiler Anlage G
(Zeitraum: September 2018 - August 2019)
Abkirzungen: TWW = Trinkwarmwasser, T_Qein =
Lufteintrittstemperatur bei Verdichterbetrieb, Temp.
= gemittelte TWW-Temperatur wahrend des Bezugs.

Abbildung 3: Verteilung des Energieverbrauchs
der Nebenverbraucher bei der Trinkwarmwasser-
erwarmung.
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