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1 Auf einen Blick: Tipps zur
Effizienz von Warmepumpen

Systematisch planen - nicht nur das

Gerat bewerten.

Die Effizienz hangt stark vom Gesamtsystem
ab (Warmepumpe, Warmequelle, Heizflachen,
Regelung). Eine ganzheitliche Planung

ist entscheidend.

Heizkreistemperaturen niedrig halten.

Jede Reduktion der Vorlauftemperatur steigert
die Jahresarbeitszahl (JAZ). FuBboden- oder
Wandheizungen sind besonders vorteilhaft.

§

Warmwassertemperaturen optimieren.
Warmwasser sollte nur so hoch erwarmt
werden wie noétig (z. B. 50 bis 55 °C). Jedes
zusatzliche Grad senkt den Wirkungsgrad.

Richtige Dimensionierung ist entscheidend.
Eine zu groBe Warmepumpe taktet haufig,
eine zu kleine benotigt oft den Heizstab.
Beide Falle konnen die Effizienz beeinflussen.

§

Warmequelle sorgfaltig wahlen und auslegen.
Je hoher die Quellentemperatur (Erdreich, Grund-
wasser, AuBenluft), desto besser die Effizienz.
Eine gute Standortkenntnis ist hier Gold wert.




COP und SCOP richtig einordnen.

Der COP beschreibt Laborwerte, der SCOP/die
JAZ hingegen reale Bedingungen. Fur Forder-
entscheidungen und Planung sollten stets reale
Werte herangezogen werden.

Modulierende Gerate bevorzugen.
Warmepumpen mit Invertertechnik passen
ihre Leistung dem Bedarf an. Das reduziert
Taktungen und erhéht die Lebensdauer.

_J

Regelung und Betriebsstrategien anpassen.
Zeitprogramme, Nachtabsenkung und

intelligente Steuerungen (Smart Grid Ready)
verbessern Effizienz und Netzvertraglichkeit.

Hydraulischer Abgleich ist Pflicht.

Nur bei korrektem Volumenstrom und
hydraulischer Balance erreicht das System
die geplanten Temperaturen und Effizienzen.

Forderkriterien im Blick behalten.

Aktuelle Forderprogramme (z. B. BEG)
verlangen bestimmte Mindestwerte fur JAZ
oder ETAs. Diese sollten schon in der Planung
berticksichtigt werden.

Nutzerverhalten optimieren.

Angepasste Raumtemperaturen, bewusste
Nutzung von Warmwasser und Vermeidung
haufiger Sollwertanderungen verbessern
die Effizienz.

Ungeplanten Heizstabeinsatz vermeiden.
Eine gute Abstimmung zwischen Heizung,
Speicher und Regelung verhindert
unnotigen Stromverbrauch durch den
elektrischen Zusatzheizstab.

_J

Installationsqualitat prifen.

Eine fachgerechte Verrohrung, gute
Dammung und ein optimales Vakuum im
Kéltekreislauf sorgen fir eine besonders
effiziente Leistung.

_J

Laufende Uberwachung und

Wartung durchfiihren.

Regelmafige Kontrolle der Betriebsdaten und
Wartung (Filter, Regelung, Sensoren) sichern den
langfristigen Wirkungsgrad.

_J

Daten aus realem Betrieb nutzen.

Die Auswertung real gemessener Jahresar-
beitszahlen (z. B. Feldtests, Monitoring) liefert
wertvolle Erfahrungswerte zur Optimierung.



2 Einleitung

Die Warmepumpe ist vor allem in dezentralen Gebieten das
wichtigste Heizsystem der Zukunft. Mit einer Effizienz von
300 bis 500 Prozent erzeugt sie aus einer Kilowattstunde
Strom drei bis funf Kilowattstunden Warme und arbeitet
damit effizienter als jedes andere Heizsystem. Der optimale
Betrieb hangt jedoch von vielen Randbedingungen ab.

Diese Arbeitshilfe stellt die wichtigsten Effizienzeinfllisse
systematisch dar und liefert Fachkraften und Energiebe-
ratenden, die bei der Realisierung effizienter Warmepum-
pensysteme eine Schilsselrolle spielen, alle notwendigen
Informationen, um bei der Planung, Installation und dem
Betrieb von Warmepumpensystemen fundierte Entschei-
dungen treffen zu kénnen.

Uber alle Kapitel hinweg stammen die gezeigten Mess-
ergebnisse aus dem Feldtest ,WP-QS im Bestand" des
Fraunhofer ISE [1], das seit tber 20 Jahren Warme-
pumpen unter realen Bedingungen im Feld untersucht.

Wiessich die Effizienz von Warmepumpenim Betrieb prifen
und anpassen lasst, beschreibt ergdnzend zu diesem Leit-
faden die Arbeitshilfe ,Warmepumpen im Betrieb®.



2.1 Uberblick zu Effizienzkenn-
zahlen von Warmepumpen

Um Missverstandnisse oder FehlinterpretationenimUmgang
mit Effizienzkennzahlen von Warmepumpen zu vermeiden,
ist es wichtig, die vielen Effizienzkennzahlen zu kennen und
zu verstehen. Abbildung 1 stellt die am haufigsten verwen-
deten Effizienzkennzahlen fur Warmepumpen dar.

Hierbei werden die Kennzahlen den folgenden drei
Gruppen zugeordnet!:

2.11. Gruppe 1: COP bzw.
Normleistungszahl und EER als

Ergebnis von Teststandmessungen

Die erste Gruppe bilden Effizienzkennzahlen fir den
Raumbheiz- und Kithimodus, die unter definierten Bedin-
gungen auf Teststanden gemessen werden. Sowohl die

Bedingungen als auch die Berechnungsmethode sind
in entsprechenden Normen definiert. Reale bzw. sich
andernde Betriebsbedingungen werden bei Effizienz-
kennzahlen der Gruppe 1 nicht berticksichtigt. Dies bietet
den Vorteil, die Effizienzkennzahlen der Gruppe 1 zum
direkten Vergleich der Gerate heranziehen zu koénnen.
Allein auf Basis der Effizienzkennwerte der Gruppe 1 sind
keine Rickschlusse auf die zu erwartenden Jahresergeb-
nisse im realen Betrieb moglich.

Uber die Normleistungszahl (Coefficient of Performance,
COP) kann die Effizienz von Geraten miteinander vergli-
chen werden. Sie beschreibt das Verhaltnis von abge-
gebener Warmeleistung zu eingesetzter elektrischer
Leistung und dient als MaB fur die Effizienz von Warme-
pumpen. Sie wird gemai DIN EN 14511 unter definierten
Laborbedingungen ermittelt.

Gruppe 1:
Ergebnisse Teststandmessung

Umrechnung

Gemessen am Teststand unter
definierten Bedingungen

€

Gruppe 2:
Ergebnisse aus Berechnung

SCOP, n,s (EN 14825)
SEER (EN 14825)

JAZ (VDI 4650)
SPF (EN 15316-4-2)

Berechnet mit definierten
Methoden unter Berticksichtigung
von Parametern fur die
Betriebsbedingungen

Uber ein Jahr

Gruppe 3:
Ergebnisse aus Feldmessung

Gemessen unter realen
Betriebsbedingungen
Uber ein Jahr

Abb. 1: Clusterung von Effizienzkennzahlen fir Warmepumpen

1  Eine ausfuhrliche Darstellung der Kennzahlen sowie weiterfuhrende Er-
lauterungen finden Sie im Anhang.



2.1.2. Gruppe 2: SCOP, n,s sowie JAZ auf
Basis von Berechnungen

Zu der zweiten Gruppe gehoren Kennzahlen fur den
Raumbheiz- und Kihimodus, die mit normierten Methoden
rechnerisch eine Jahreseffizienz ermitteln. Hierfar wird
die Effizienz des Warmepumpengerates vereinfacht durch
die Verwendung von Effizienzkennzahlen der Gruppe 1
bertcksichtigt. Hinzukommen, ebenfalls vereinfachte,
Annahmen fur die Betriebsbedingungen. Je nach Effi-
zienzkennzahl sind das bspw. Witterungsbedingungen
am Standort, technische Eigenschaften der geplanten
Warmepumpenanlage oder individuelles Nutzerver-
halten. Diese rechnerisch ermittelten Effizienzkennzahlen
unterstitzen die Planung von Warmepumpen und sind
Grundlage zum Nachweis der Férderféhigkeit von Warme-
pumpen. Mit den getroffenen Annahmen entsprechen
die Effizienzkennwerte der Gruppe 2 einer ungefahren
Abschatzung dessen, was die Warmepumpe im Feld
leisten kann. Gleiches gilt fur darauf beruhende 6kologi-
sche und 6konomische Kennwerte.

Der Seasonal Coefficient of Performance (SCOP)
beschreibt die Jahreseffizienz einer Warmepumpe im
Heizbetrieb und erméglicht dahingehend eine Vergleich-
barkeitzuanderen Geraten. Erwird nach DINEN 14825 auf
Basis der COP-Werte berechnet. Die Berechnung bertick-
sichtigt vereinfachte Annahmen zu Klima, Betriebsweise
und Zusatzheizquellen. Neben dem SCOP wird auch die
jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz (ns)
definiert, die Grundlage fur die Energieeffizienzklassi-
fizierung bildet. Eine alternative Berechnungsvorschrift
ist die VDI 4650, die mit der Jahresarbeitszahl (JAZ) die
Effizienz unter realitatsnéheren Bedingungen einschlief3-
lich Trinkwassererwarmung bewertet.

2.1.3. Gruppe 3: JAZ bzw. SPF im realen
Betrieb gemessen

Die dritte Gruppe bilden Effizienzkennzahlen fur den
Raumheizmodus, die durch Messung der bereitge-
stellten Warme und des verbrauchten Stroms wahrend
des realen Betriebs von Warmepumpen ermittelt
werden. Damit sind die Effizienzkennwerte der Gruppe 3
ausschlaggebend fur die realen 6kologischen und 6kono-
mischen Betriebsergebnisse der Warmepumpe.

Der Seasonal Performance Factor (SPF) ist die engli-
sche Bezeichnung flr die Jahresarbeitszahl (JAZ) und
beschreibt das Verhaltnis von erzeugter Warmeenergie zu
eingesetztem Strom Uber den Verlauf eines Jahres. JAZ-
Werte werden im realen Betrieb ermittelt und dienen der
Bewertung der tatsachlichen Effizienz von Warmepumpen.

Feldstudien, insbesondere des Fraunhofer ISE, liefern
hierzu seit 2005 wichtige Erkenntnisse. Zudem gewinnen
praxisnahe Effizienzmessungen im Rahmen gesetzli-
cher Vorgaben (z. B. die Bundesférderung fur effiziente
Gebaude - EinzelmaBnahmen, kurz: BEG EM zuneh-
mend an Bedeutung.

Effizienzkennzahlen der Gruppen 1 und 2 finden sich auf
den herstellspezifischen Datenblattern, in der Keymark-
Datenbank (Keymark — Heatpumps: Certified Products)
[2], sowie der Liste der forderfahigen Warmepumpen
(Bafa — Pruf- und Effizienznachweis Warmepumpe) [3].
Insbesondere aufgrund teils identischer Bezeichnungen
der Effizienzkennzahlen der Gruppen 2 und 3 sollten
Kennzahlen der Gruppe 2 immer in Verbindung mit den
entsprechenden Normen genannt werden. Weiterfuh-
rende Informationen zu den Effizienzkennzahlen der drei
Gruppen enthalten die nachfolgenden Kapitel. Bei den
Effizienzkennzahlen der Gruppe 1 und 2 handelt es sich
um sogenannten Erzeugereffizienzen. Hier wird die von
der Warmepumpe bereitgestellte thermische Energie
vor etwaigen Speichern ermittelt. Aufgrund fehlender
Normung fur die Effizienzkennzahlen der Gruppe 3 kann
es sich hierbei um Erzeuger- sowie Systemarbeitszahlen
(Berucksichtigung von Speicherverlusten) handeln.



https://keymark.eu/en/products/heatpumps/certified-products
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/beg_waermepumpen_anlagenliste.html

Real gemessene Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen

Abbildung 2 stellt reale JAZ aus Feldmessungen des Fraunhofer ISE vor. Die Projekte sind nach Neubau und
Bestand gegliedert; gezeigt werden Bandbreiten und Mittelwerte der JAZ ohne AusreiB3er, getrennt nach
AuBenluft- und Erdreichwarmepumpen.

Vor dem Hintergrund steigender Warmepumpenabsatze seit 2005 starteten die Feldmessungen , WP-Effizienz*
und , WP im Geb&udebestand". Ziel war die Untersuchung von Effizienz und Betriebsverhalten im Neubausektor,
in dem vorwiegend Systeme mit FuBbodenheizung und niedrigen Heizkreistemperaturen eingesetzt wurden.
Damals dominierten Erdreichwarmepumpen, die durch héhere Quellentemperaturen und bessere Warmeuber-
tragung im Mittel hdhere JAZ erreichten als Luftsysteme; ihre Werte Gberlappten kaum. Mit der nachfolgenden
Messkampagne ,WP Monitor* @nderte sich dies: Neben fortgeftihrten Anlagen aus ,WP-Effizienz*“ kamen neue
Systeme nach aktuellem Stand der Technik hinzu. Durch Inverterregelung, elektronische Expansionsventile und
verbesserte Planungs- und Inbetriebnahmeprozesse stieg die obere JAZ-Bandbreite von 3,4 auf 4,2.

Projektname “neueAniagen Anlagenanzahl  Messperiode
23 CEE 18
WP Effizienz 07.2007 - 06.2010
3
3 31 QI - 56
2
= —— ——
Q
z 22 QU EY3 a2 3
WP Monitor 07.2012 - 06.2013
30 QR U - ¢ a5
21 I 3
WP im Geb&udebestand 01.2008 - 12.2009
22 QI 3
= > >
2 25 QU ° : 20
-E WPsmart im Bestand 07.2018 - 06.2019
@ 33 QD ‘7 12
2 QU 5 4
WPQS im Bestand 01.2024 - 12.2024
3¢ QU > 13
Jahresarbeitszahl JAZ; 10 2,0 30 40 50 6.0

Sole/Wasser-WP  Luft/Wasser-WP

Abb. 2: Clusterung von Effizienzkennzahlen fiir Warmepumpen

Auch in Altbauprojekten zeigt sich eine kontinuierliche Effizienzsteigerung. In den Vorhaben ,WPsmart im
Bestand" und ,WP-QS im Bestand* erzielten die Warmepumpen dank giinstigerer Heiztemperaturen bessere
Werte als im Projekt ,WP im Gebaudebestand®, das sich vorrangig auf Betriebssicherheit und Effizienz nach
dem einfachen Ersatz eines Olkessels konzentrierte. Bereits mit damaliger Technik wurden mittlere JAZ

von 2,6 bzw. 3,3 erreicht. Der groBe Uberlapp der JAZ-Bandbreiten resultierte vor allem aus niedrigen Werten
einiger Erdreichwarmepumpen infolge betrieblicher Probleme.

In den jingeren Feldstudien mit teils besser sanierten Gebauden lagen die mittleren JAZ bei 3,1 und 3,4 (Luft)
sowie 4,1 und 4,3 (Erdreich). Im Projekt ,WP-QS im Bestand" erreichten Luft-Warmepumpen ohne Ausrei3er
eine maximale JAZ von 4,3, was dem Mittelwert der Erdreichsysteme entspricht. Die Ergebnisse zeigen
zugleich den Markttrend: Der Anteil der Luftwarmepumpen stieg von anféanglich 24 Prozent auf 79 Prozent.



2.2 Effizienzkennzahlen als
Foérdervoraussetzung

Wahrend die Betriebskosten fur eine Warmepumpe
bereits heute unter denen fossiler Heizungen liegen,
werden hdéhere Anschaffungskosten durch verschiedene
Férdermittelangebote deutlich reduziert. Um sicherzu-
stellen, dass nur klimafreundliche und effiziente Anlagen
bezuschusst werden, sind spezifische Effizienzkenn-
zahlen zwingende Voraussetzungen fir die Inanspruch-
nahme der Férderungen.

In der Vergangenheit diente haufig der COP nach DIN
EN 14511 als Effizienzkriterium fur Férderungen. Da der
COP unter Laborbedingungen ermittelt wird, erleichtert
das den Vergleich von Geraten untereinander, ermog-
licht jedoch keine Aussage Uber die Effizienz der Anlage
im realen Betrieb. Deshalb wird fur heutige Férderungen
die JAZ nach VDI 4650 Blatt 1: 2019-03 sowie die jahres-
zeitbedingte Raumheizungsenergieeffizienz (ETA) nach
EN 14825 herangezogen. Beide Kennzahlen dricken
eine Jahreseffizienz im Betrieb aus. Wahrend die JAZ mit
einer berechneten Prognose konkrete Anwendungsfélle
bericksichtigt, kombiniert die ETAs den COP mit defi-
nierten Betriebscharakteristika und dem Priméarenergie-
faktor des Stroms zu einer Jahreseffizienz. Sie ermog-
licht somit eine realitdtsnahere Effizienzdarstellung als
der reine COP.

Zu den aktuellen (Stand April 2026) Foérderungen fur
Warmepumpen zdhlen Programme der KfW, der NRW.
BANK und Progres.NRW. Grundlage ist die Bundesforde-
rung fur effiziente Geb&ude (BEG) gemaR der Richtlinie
far die Bundesférderung fur effiziente Gebaude — Einzel-
maBnahmen (BEG EM)) [4].

Dort werden folgende Angaben zu den Mindestanforde-
rungen an die Effizienz der Warmepumpe Uber die JAZ
und die ETAs gemacht:

C JAZ (VDI 4650 Blatt 1: 2019-03): >= 3,0

C ETAs (EN 14825): Bei durchschnittlichen Klimaver-
haltnissen und der Beheizung tiber Wasser missen
mindestens folgende Werte bei 35 °C und 55 °C
erreicht werden

Foérderfahige Warmepumpen sind zur Vereinfachung des
Effizienznachweises in einer Anlagenliste zusammenge-
fasst, die vom Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA )laufend aktualisiert wird (Liste der
forderfahigen Warmepumpen) [3]. Auch die ETAs der
Warmepumpen sind dort aufgeftihrt.

ns bei (35 °C) n, bei (55 °C)
Warmequelle Luft 145 % 125 %
Warmequelle Erdwarme 180 % 140 %
Warmequelle Wasser 180 % 140 %
Sonstige Wérmequellen (zum Beispiel 180 % 140 %

Abwarme, Solarwarme)

Tab. 1: Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz (ETAs) gemaB Okodesign-Richtlinie [4]


https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/beg_waermepumpen_pruef_effizienznachweis.html
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/beg_waermepumpen_pruef_effizienznachweis.html

3 Effizienzeinfliisse,
Prozessschritte und Akteure
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Bezogen auf die vorgestellten Effizienzkennzahlen die Wahl der Warmepumpe mit ihrer individuellen Norm-
beziehen sich die nachfolgenden Ausflihrungen auf die  Leistungszahl oder der Einsatz des Elektroheizstabes
gemessene Jahresarbeitszahl als Erzeugerarbeitszahl  zur Legionellenvermeidung. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht
(vgl. Kapitel 2.1.3) mit den hierfuir zu berticksichtigenden  Gber die wichtigsten und in den nachfolgenden Unter-
Verbrauchern. Ein Teil der Effizienzeinflisse wirkt sich  kapiteln néher erlduterten Effizienzeinflissen sowie
direkt oder indirekt auf die quellen- und senkenseitigen  die Moglichkeiten der Einflussnahme. Die beteiligten
Temperaturen aus. So beeinflusst bspw. die Wahl der  Akteure kénnen sich je nach individuellem Vorgehen
Warmequelle signifikant die zu erwartenden quellensei- in den einzelnen Projektphasen und der Charakteristik
tigen Temperaturen, wahrend sich die Warmeulbergabe-  der Anlage sowie der geplanten Betriebsstrategie stark
systeme in den erforderlichen Temperaturen zur Raum-  unterscheiden.

heizung widerspiegeln. Temperaturunabhéngig ist bspw.

Einfflisse auf Bestandsaufnahme . Inbetriebnahme und .
. - Installation . Betrieb und Wartung
die WP-Effizienz und Planung Parametrierung

Normbheizlast des Gebaudes SHK/ EB
Temperaturen zur Raumheizung SHK/ EB SHK SHK / WPH SHK / WPH
Temperaturen zur SHK/ EB SHK SHK /7 WPH SHK / WPH
Trinkwassererwarmung
Art-und Dimensionierung des SHK/ EB SHK
Warmeulbergabesystems
Warmequellentemperaturen SHK/EB/ BU BU SHK /7 WPH
Dimensionierung der SHK/ EB
Warmepumpe
Normleistungszahl (COP) der SHK/ EB
Warmepumpe
Warme - bzw. Temperaturverluste = SHK / EB SHK SHK 7/ WPH SHK 7 WPH
von der Warmepumpe bis zum
Warmeulbergabesystem
Qualitat der Installation SHK/ EB SHK/ EL
Hydraulischer Abgleich SHK/ EB SHK SHK / WPH
Einstellung der Heizkurve SHK 7 WPH SHK / WPH
Leistungsregelung SHK/ EB
Anschalthaufigkeiten SHK /7 EB SHK SHK / WPH SHK / WPH
Einsatz Heizstab SHK/ EB SHK SHK /7 WPH SHK 7 WPH
Alternative Betriebsweisen SHK/EB/EL SHK / WPH SHK /WPH 7/ EL
Betriebsart und Deckungsbeitrag SHK/ EB SHK SHK /7 WPH SHK / WPH
der Warmepumpe
Einfluss durch AB AB

Anlagenbetreibende

Wesentliche Einflussnahme Einflussnahme moglich
Signifikante Einflussnahme ohne relevanten Einfluss

SHK: SHK-Fachhandwerker, EL: Elektrofachhanderk, EB: Energieberatung, BU: Bohrunternehmen,
WPH: WP-Hersteller bzw. Werkskundendienst, AB: Anlagenbetreibende

Tab. 2: Auswahl von Einfliissen auf die WP-Effizienz mit Zuordnung zur Prozessphase und den beteiligten Akteuren
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Temperaturabhangigkeit der Effizienz mit Blick auf Raumheizung
und Trinkwassererwarmung

Die Effizienz einer Warmepumpe hangt hauptséachlich von den Temperaturen der Warmequelle und der
Warmesenke ab. Die Quellentemperatur entspricht je nach System der AuBRenlufttemperatur oder bei
Erdreich-, Grundwasser- bzw. PVT-Warmepumpen der Soletemperatur. Ohne Zwischenkreis bei Grundwas-
seranlagen ist es direkt die Grundwassertemperatur. Warmesenkentemperaturen sind die flir Raumheizung
und Trinkwassererwarmung erforderlichen Temperaturen. Je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen
Quelle und Senke ist, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe, da der Kompressor weniger Druckunter-
schied tberwinden und somit weniger Strom aufwenden muss. Daher beeinflussen Wahl und Auslegung
der Warmequelle die Effizienz maBgeblich. Die Zusammenhdnge werden fir den Fall der Raumheizung mit
einer Luft-Warmepumpe in Abbildung 3 veranschaulicht.

10 10 %

9 9%

8 8%

7 7%

6 6 %

5%

Leistungszahl
o

4 4%

3 3%

Energieanteil Raumheizung in Abhéngigkeit zur AuBentemperatur

2 2%
1 1%
0 0%

15 14 13 12 11 1098 7 6 5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20

AuBenlufttemperatur

Temperatur Raumheizung Norm 35°C Temperatur Raumheizung Norm 55°C Anteil Quellentemperatur Raumheizung
Temperatur Raumheizung Norm 45°C Temperatur Raumheizung Norm 65°C

Abb. 3: Clusterung von Effizienzkennzahlen fiir Warmepumpen



In Anlehnung an Kapitel 2.1.1 werden die Effizienzwerte als Leistungszahlen pro Betriebspunkt dargestellt.
Vier Kennlinien zeigen tber der AuBenlufttemperatur (gleichzeitig Warmequelle) die jeweiligen Werte

far unterschiedliche maximale Heizkreistemperaturen. Die Grafik dient der Veranschaulichung auf Basis
vereinfachter Berechnungen. Bei O °C AuBBentemperatur liegen die Leistungszahlen zwischen 2,4 und 4,0.
Bei maximaler Heizkreistemperatur von 55 °C liegen sie zwischen 2,1 bei —10 °C AuBentemperatur und 4,1
bei 10 °C AuBentemperatur. Das veranschaulicht den deutlichen Einfluss der Quellen- und Senkentempe-
raturen auf die Effizienz. Fur die Jahresarbeitszahl sind jedoch nur die Effizienzwerte bei typischen AuBen-
temperaturen maBgeblich. Laut Abbildung 3, basierend auf EN 14825 fur mittleres Klima (vgl. Kap. 2.1.2),
fallen rund drei Viertel des Heizenergiebedarfs bei —2 °C bis 8 °C im Vergleich zum Heizenergiebedarf
Uber den gesamten Temperaturbereich an. Daher beeinflussen die Leistungszahlen in diesem Bereich die
Jahreseffizienz besonders stark; Werte auRerhalb wirken weniger.

Aufgrund der im Mittel héheren Anforderungen bei der Trinkwassererwarmung sind deren Jahreseffi-
zienzen geringer als bei der Raumheizung. Wahrend die Solltemperatur im Trinkwasserspeicher weitge-
hend konstant bleibt, variiert die Effizienz im Jahresverlauf mit der Warmequellentemperatur. Saisonale
Schwankungen sind bei AuBenluft am gréBten, bei Grundwasser am geringsten (vgl. Kap. 3.5).

Die kombinierte Effizienz berticksichtigt Raumheizung und Trinkwassererwarmung gemeinsam — gewichtet
nach deren Energieanteilen. Diese hangen vor allem vom Heiz- und Warmwasserbedarf ab, der etwa mit
Bewohnerzahl und Nutzung variiert. In modernen Gebduden steigt der Einfluss der Trinkwassererwarmung,
da ihr Anteil zunimmt und die Temperaturdifferenz zur Raumheizung gréBer wird.

Im Idealbetrieb wiirde die Warmepumpe exakt die benotigte Temperatur fur Heizung und Warmwasser
liefern. In der Praxis ist sie haufig hoher — teils technisch notwendig, teils vermeidbar. Ursachen sind u.a.
fehlender hydraulischer Abgleich, Warme- und Mischverluste in Rohrleitungen und Speichern, zusatzliche
Wéarmeubertrager oder Hystereseregelungen.




3.1 Normheizlast des Gebaudes

Die Normheizlast eines Gebaudes stellt die maximal erfor-
derliche Heizleistung dar, die das Heizsystem mit allen
Warmerzeugern bei den tiefsten vor Ort vorkommenden
AuBenlufttemperaturen decken muss. Ausschlaggebend
daflur sind die sogenannten Normauslegungstempera-
turen, die tber die Klimakarte des BWP ermittelt werden
kénnen: BWP Klimakarte [5]. In Nordrhein-Westfalen
liegen sie typischerweise bei minus zehn bis minus zwolf
°C. Eine Methode zur Ermittlung der Heizlast wird in der
DIN EN 12831 beschrieben. Sie bertcksichtigt die Trans-
missionswarmeverluste durch Wénde, Fenster, Dach,
Boden und Turen, die Luftungswarmeverluste, die Infilt-
rationsverluste, die Aufheiz- oder Zusatzlasten sowie die
internen Warmegewinne, bspw. durch Haushaltsgerate
oder Beleuchtung. Dabei treten in Deutschland nahe-
rungsweise ungeféhr folgende typische spezifische Heiz-
lasten auf:

O Neubau (Passivhaus): 10 W/m?

C Neubau mit guter Dammung: 30-50 W/m?

C Energetisch sanierter Altbau: 50-80 W/mz?

Q Unsanierter Altbau: 100-150 W/m?

Mit zunehmender Normheizlast des Gebaudes steigt bei
gegebenem Warmeulbergabesystem die erforderliche
Heiztemperatur zur Deckung der Heizlast. AuBerdem
beeinflusst die Normheizlast die Heizgrenztemperatur,
also die AuBenlufttemperatur, bis zu der Warme zuge-
fahrt werden muss, um die Raumtemperatur zu halten.
Diese liegt je nach Normheizlast typischerweise zwischen
zwolf °C und 18 °C und stellt damit einen weiteren Effi-
zienzeinfluss dar. Wird etwa eine AuBenluftwdrme-
pumpe bei héherer Heizgrenze betrieben, ergeben sich
im Jahresmittel hdhere Quellentemperaturen und damit
zunédchst bessere Effizienzen im Heizbetrieb. Paradoxer-
weise kdnnen héhere Heizlasten somit mit héheren JAZ
einhergehen. Energetisch vorteilhafter sind jedoch gerin-
gere Heizlasten bzw. Heizgrenztemperaturen. Reale, im
Feld gemessene JAZ-Werte fir Neubau- und Bestands-
gebaude sind in Kapitel 1 dargestellt.
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3.2 Temperaturen
zur Raumheizung

Der wichtigste Hebel fur die Effizienz einer Warme-
pumpe besteht in der Vorlauftemperatur. Je niedriger
die Temperatur ist, die das Heizwasser erreichen muss,
desto weniger Strom benétigt der Kompressor, um die
Warme auf das benétigte Niveau anzuheben. Dies fuhrt
zu einer héheren JAZ und geringeren Betriebskosten.
Die Vorlauftemperatur ist im Wesentlichen von zwei
Faktoren abhangig: der Heizlast des Gebaudes sowie
der Art und Dimensionierung der Warmeulbergabe-
systeme. Damit wird die Temperatur zur Raumheizung
mafgeblich in der Phase der ,,Bestandsaufnahme und
Planung” beeinflusst. Hinzu kommen die méglichen
Warme- bzw. Temperaturverluste von der Warmepumpe
bis zum Warmeulbergabesystem, was in erster Linie bei
,Bestandsaufnahme und Planung”, aber auch bei der
»Installation” beeinflusst werden kann. Generell kdnnen
sich Méngel bei der Installation immer auch indirekt auf
die Temperaturen zur Raumheizung auswirken.

3.3 Temperaturen zur Trink-
wassererwarmung

Der Energieanteil, den die Warmepumpe fur die Trink-
wassererwarmung bereitstellen muss, hdngt maBgeblich
von der gewahlten Temperatur ab. Tendenziell fuhrt eine
hoéhere Temperatur der Trinkwassererwdrmung zu einer
Verschlechterung der JAZ.

Trinkwasser gilt als Lebensmittel und unterliegt
daher den Anforderungen der Trinkwasserverordnung
(TrinkwV). Sie bezieht sich dabei auf das DVGW-Arbeits-
blatt W 551 als anerkannte Regel der Technik. Liegt der
Fokus auf einem Einfamilienhaus (EFH), wird von einer
Kleinanlage im Sinne der genannten Definition ausge-
gangen. Die Kriterien fir die Einteilung und damit der
einzuhaltenden Vorschriften sind in Tabelle 3 aufgefuhrt:

Fur Kleinanlagen gelten folgende Anforderungen: Die
Trinkwassertemperatur am Austritt des Trinkwasser-
erwarmers sollte mindestens 50 °C betragen, um ein
wirksames Hemmen des Wachstums von Legionellen zu
gewdhrleisten. Empfohlen werden sogar 60 °C, wobei die
Grenze von 50 °C keinesfalls unterschritten werden darf.


https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/klimakarte/

Merkmal

Kleinanlage

GroBanlage

Speicherinhalt

Rohrleitungs-wasserinhalt

<400 Liter (bei Nicht-EFH)

< 3 Liter (in jedem Rohrabschnitt zum Entnah-

> 400 Liter

> 3 Liter

mestelle, ohne Zirkulationsleitung)

Gebaudearten
Beschrankung

Alle Ein- und Zweifamilienhduser ohne

Weitere Gebaude mit Uberschreitungen der
oben genannten Werte

Tab. 3: Merkmale fiir die Einteilung der Trinkwassererwarmung in Klein- und GroBanlagen [6]

Fur die Dimensionierung von Trinkwasserspeichern (TWS)
ist die VDI 4708-2 mit dem Titel , Zentrale Wassererwar-
mungsanlagen; Regeln zur Ermittlung des Warmebedarfs
zur Erwadrmung von Trinkwasser in Wohngebauden* die
zentrale Richtlinie. In verschiedenen Fachquellen wird
empfohlen, pro Person ein Speichervolumen zwischen
25 und 50 Litern bei 60 °C zu kalkulieren. Unabhangig
von der angewandten Berechnungsmethode handelt es
sich immer um eine Anndherung an den tatsachlichen
Bedarf, wodurch Spielrdume fur die Temperaturwahl
am Trinkwassererwarmer entstehen. Dabei mussen die
DVGW-Mindestwerte beachtet werden. Fur die Messwerte
des Projektes WP-QS im Bestand liegt die mittlere, ener-
getisch gewichtete Temperatur, die zur Trinkwassererwar-
mung bereitgestellt wird bei 47,8 °C (mit einer Spannweite
von 40,4 bis 58,5 °C). Die Nutzung einer Zirkulation erhéht
in erster Linie die Warmeverluste und damit den Energie-
bedarf fur die Trinkwassererwdrmung, was sich wiederum
negativ auf die JAZ auswirkt. Verschiedene Konzepte zur
Trinkwassererwarmung sind daher sorgfaltig hinsichtlich
Effizienz und Hygiene abzuwagen.

Die Ausfuhrungen legen nahe, dass die erforderlichen
Temperaturen zur Trinkwassererwarmung durch die
Warmepumpe im Rahmen der ,Bestandsaufnahme und
Planung® definiert werden. Hier sollten die individuellen
Nutzergewohnheiten unbedingt mit einflieBen. Gleiches gilt
fur die Parametrierung. Bei ,,Betrieb und Wartung" sollte
der Betriebsmodus im Austausch mit den Anlagenbetrei-
benden analysiert und gegebenenfalls optimiert werden.
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3.4 Art und Dimensionierung des
Warmeibergabesystems

Die in den Raumen bestehenden individuellen Heizlasten
werden durch WarmeUlbergabesysteme wie bspw. Heiz-
kérper oder FuBbodenheizungen gedeckt. Vereinfacht kann
man sagen: Je groBer die warmelbertragende Flache ist,
desto kleiner ist die erforderliche Betriebstemperatur, um
eine gegebene Heizleistung bereitzustellen und entspre-
chend hoher ist die Effizienz einer Warmepumpe. Klassi-
sche Temperaturniveaus verschiedener Typen von Warme-
Ubergabesystemen sind in Tabelle 4 dargestelit.

Warmeiibergabesystem Betriet;rsytzl:"lcpheiaturen
FuBbodenheizung 30-35°C
Wand-/Deckenheizung 28-40°C
Heizkorper klassisch 60 - 75°C
Niedertemperaturradiatoren 45 -55°C
Gebléasekonvektor 40-60°C

Tab. 4: Warmeiibergabesysteme und klassische
Betriebstemperaturen



Die Kombination aus Warmepumpen und Flachen-
heizungen (wie etwa FuBbodenheizungen) ist mittler-
weile der Standard im deutschen Neubau. Flachenhei-
zungen benotigen nur niedrige Vorlauftemperaturen (ca.
30-35 °C), was den Stromverbrauch der Warmepumpe

3.5 Warmequellentemperaturen

Wie bereits erlautert, wird der Warmepumpenbetrieb
mafBgeblich von der Temperatur der eingesetzten
Wéarmequelle bestimmt. Vor allem bei hohen Heizwarme-

minimiert. In unsanierten Altbauten sind in der Regel Heiz-
kérper unterschiedlicher Art verbaut, die bei entspre-
chend hoheren Temperaturen betrieben werden, womit
geringere Effizienzen einhergehen. Auch FuBbodenhei-
zungen sind teilweise in Altbauten zu finden, sie werden
aber u.a. aufgrund der héheren Heizlasten, ungtinstigen
Rohrabstanden, der FuBbodenstruktur oder ungeeig-
neten Bodenbelagen bei hdheren Temperaturen als
im Neubau Ublich betrieben. Es gibt jedoch mehrere
technische Moglichkeiten die in Altbauten erforder-
lich Temperaturen abzusenken. An erster Stelle steht
der hydraulische Abgleich, der gemal BEG-EinzelmafR-
nahmen auch Foérdervoraussetzung fur eine Warme-
pumpe im Altbau ist.

verbrauchen kénnen Anlagen mit vergleichsweise hohen
Investitionskosten fur die QuellerschlieBung wirtschaft-
lich vorteilhaft sein.
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Abb. 4: Warmepumpensystem mit AuBenluft als Warmequelle

AuBenluft

Luft/Luft- und Luft/Wasser-Warmepumpen nutzen die
Umgebungsluft als Quelle fur die Aufnahme von Warme-
energie, indem sie die AuBenluft mit Hilfe eines Ventilators
ansaugen und durch den Verdampfer leiten. AnschlieBend
wird die Warmeenergie auf das Kaltemittel tibertragen.

Die Temperatur der AuBenluft schwankt im Jahresver-
lauf stark. Wahrend die Warmepumpe im Sommer durch
hohere Umgebungstemperaturen mit hoher Effizienz
arbeiten kann (z. B. fur Warmwasserbereitung oder Kuhl-
betrieb), ist die Leistung im Winter eingeschrankt, da die
Luft nur mit niedrigen Temperaturen zur Verfigung steht.

Dies fuhrt zu im Vergleich mit den anderen Warmequellen
geringeren Verdampfungstemperaturen im Kéltekreis
und damit zu einem geringeren Wirkungsgrad und einer
geringeren JAZ.

Ein groBer Vorteil der AuBenluftnutzung liegt dagegen im
direkten Anschluss der Warmequelle an den Verdampfer
der Warmepumpe. Es ist kein Zwischenkreis (wie z. B. eine
Soleverteilung oder ein Warmetauscher im Grundwasser-
system) erforderlich. Dies spart Platz und reduziert Ener-
gieverluste sowie die Komplexitat der Gesamtanlage.
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Ein physikalischer Nachteil der AuBenluft als Wéarme-
quelle ist ihre geringere Warmekapazitat und -leitfahig-
keit im Vergleich zu flissigen Medien wie Wasser oder
Sole. Aufgrund der niedrigen Dichte und der begrenzten
spezifischen Warme ist die Warmeubertragung zwischen
Luft und Verdampfer weniger effizient. Das bedeutet,
dass bei gleicher Warmeleistung gréBere Warmeubertra-
gerflachen und héhere Luftvolumenstréme erforderlich
sind, die zu groBerem Platzbedarf, erhdhtem Ventilator-
gerdusch und mehr Stromverbrauch fur die Luftférde-
rung fuhren kénnen.

Erdreich

Das Erdreich punktet mit konstanten Temperaturen ober-
halb der Frostgrenze und bietet sich daher als effiziente
Warmequelle an. Besonders Erdwarmesonden, die vertikal
bis in Tiefen von 50 bis 100 Metern eingebracht werden,
profitieren von glinstigen Temperaturen auch wahrend der
Kernheizperiode im Winter. Da die Verdampfungstempera-
turen héher und die Temperaturspreizungen im Kaltekreis
geringer sind, arbeitet die Warmepumpe effizienter als bei
Luftsystemen. Sole/Wasser-Warmepumpen nutzen die
geothermische Energiequelle mittels Erdsonden. Hierbei
wird ein Rohrsystem mit einem Warmetragermedium, wie
Wasser oder einer Frostschutzmittel-Wasser-Mischung in
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Abb. 5: Warmepumpensysteme mit dem Erdreich als
Warmegquelle (links: Erdsonden, rechts: Erdkollektoren)

den Boden verlegt. Das Erdreich gibt seine Warmeenergie
an das Medium ab, das dann wiederum zur Warmepumpe
transportiert wird. Mit Hilfe von Erdkollektoren l&sst sich
auch in den oberen Bereichen des Untergrunds Wéarme-
energie aus dem Erdreich nutzen. Sie werden flach in
zirka 1,2 bis 1,5 Meter Tiefe verlegt. In dieser Zone ist der
Einfluss der AuBentemperaturen starker sptrbar, so dass
die Soletemperaturen saisonal starker schwanken. Zwar
bleibt die Temperatur auch hier tber dem Gefrierpunkt,
jedoch sind die EffizienzeinbuBen im Vergleich zu Sonden-
anlagen merkbar, insbesondere bei langeren Kaltephasen.

Sowohl bei Erdwadrmesonden- als auch bei Erdwérmekol-
lektorsystemen ist ein Zwischenkreis mit Sole zwischen
Wérmequelle und Verdampfer notwendig. Dieser besteht
aus einem Rohrsystem und einer Umwalzpumpe, die
das Solemedium durch das Erdreich und zum Warme-
pumpenverdampfer fuhrt. Der Zwischenkreis verursacht
zusatzliche Investitions- und Betriebskosten (Pumpen-
strom), erméglicht aber auch eine stabile und zuverlas-
sige Warmebereitstellung tiber das gesamte Jahr.

Erdreichtemperatur [Grad C]

Tiefe [m]

4
Februar November

Mai August

——

\

10 12 14 16 18 20

Abb. 6: Temperaturverhaltnisse in obersten Erdschichten [7]
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Grundwasser

Auch das Grundwasser kann als Wé&rmequelle fur
Warmepumpen genutzt werden. Mit einem Grundwas-
serbrunnen, der durch eine entsprechende Bohrung
realisiert wird, kann der Zugang zum Grundwasser
geschaffen und dessen Warmeenergie nutzbar gemacht
werden. Das Grundwasser wird durch einen Warmetau-
scher geleitet, um seine Warmeenergie auf das Kélte-
mittel zu Ubertragen. Im Anschluss wird das abgekuhlte
Grundwasser wieder in den Boden gefuhrt.

Im Vergleich zu AuBenluft und Erdreich bietet das Grund-
wasser die hochsten und stabilsten Quellentemperaturen
wahrend der Heizsaison. Die geringen Temperaturdiffe-
renzen im Kaltekreis fihren zu hohen JAZ. Aus Effizienz-
sicht stellt das Grundwasser somit die leistungsfahigste
natdrliche Warmequelle dar, wenn diese mit geringem
Aufwand fir die Pumpenergie erschlossen wird.

Abb. 7: Warmepumpensystem mit Grundwasser
als Warmequelle

Die tatsachliche Ausfiihrung hangt stark von der Wasser-
qualitat ab. Bei unbelastetem Wasser kann der Warme-
tauscher direkt vom Grundwasser durchstrémt werden
(direktes System). Enthalt das Wasser jedoch z.B.
Eisen, Mangan oder Sedimente, ist ein Zwischenkreis
mit Plattenwdrmetauscher notwendig, um die Warme-
pumpe vor Ablagerungen oder Korrosion zu schiitzen.
Dieser Zwischenkreis flihrt zu einer Temperaturabnahme
zwischen Warmequelle und Verdampfer und verursacht
zusatzlichen Bedarf an Pumpenstrom, was sich leicht
negativ auf die Effizienz auswirkt.

Ein weiterer Effizienzeinfluss ergibt sich aus der hydrau-
lischen Struktur des Systems. Grundwasseranlagen
sind offene Systeme, bei denen kontinuierlich Wasser
aus einem Entnahmebrunnen geférdert und Uber einen
Schluckbrunnen wieder zurtckgefuhrt wird. Dieser
Prozess erfordert in der Regel leistungsstarkere Pumpen
als bei geschlossenen Erdreichsystemen. Der dadurch
entstehende hohere Stromverbrauch fur die Quellwas-
serpumpe reduziert die Gesamtjahresarbeitszahl und
muss bei der Systembewertung bertcksichtigt werden.

PVT-Kollektoren

SchlieBlich kann auch die Sonne als Warmequelle fir
Wéarmepumpensysteme genutzt werden. Da fur die
Nutzung solarer Warme als Quelle einer Warmepumpe
ein niedrigeres Temperaturniveau gentigt als bei direkter
Heizungs- oder Trinkwasserunterstitzung, empfehlen
sich  PVT-Kollektoren  (Photovoltaik-Thermie-Kombi-
nation). Sie gewinnen zugleich Strom und Wé&rme aus
Solarstrahlung und nutzen die verfugbare Flache doppelt.
Hinter dem PV-Modul nimmt ein Rohrregister Abwarme
und Umgebungswarme auf und fuhrt sie der Wérme-
pumpe zu. Die Kollektoren liefern somit sowohl Betriebs-
strom als auch Warmequelle, wahrend die Kihlung des
PV-Moduls den Wirkungsgrad um bis zu zehn Prozent stei-
gert. Da die Kollektoren auf dem Dach montiert werden,
wird keine Grundstlcksflache beansprucht. Reichen
Dachflache, Standort oder Ausrichtung nicht aus, kann
auch die Fassade als zusatzliche Quelle dienen.



Im Vergleich zu reinen AuBenluftwarmepumpen ermaglicht 3.6 Dimensionieru ng

die Integration solarthermischer Quellen héhere Quellen-
temperaturen und geringere Luftschallemissionen.

Abb. 8: Warmepumpensystem mit Solarstrahlung als
Warmequelle (PVT-Kollektoren)

Die Auswahl und Dimensionierung der Warmequelle
erfolgt wahrend der ,Bestandsaufnahme und Planung”.
Der Markt wird derzeit von AuBenluftwarmepumpen
dominiert, dennoch sollten bei Gebduden mit hoher
Heizlast auch erdgekoppelte Systeme, etwa Erdwér-
mesonden, in Erwagung gezogen werden. Ein hdherer
Heizwarmebedarf beglinstigt die Amortisation der
hoheren Investition, da die Sonden meist eine langere
Lebensdauer als die Warmepumpe besitzen. Bei neu zu
errichtenden Warmequellenanlagen ist in der , Installa-
tionsphase” auf sorgfaltige Ausfiihrung zu achten, um
die geplanten Temperaturen zu erreichen. Wahrend der
»Inbetriebnahme und Parametrierung™ kénnen bei wech-
selnden Quellentemperaturen Zeitprogramme einge-
setzt werden, um z. B. warmere Phasen gezielt zu nutzen.
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der Warmepumpe

Eine Uberdimensionierte Warmepumpe fihrt u.a. zu
héheren Anschalthaufigkeiten (vgl. Kapitel 3.14), was
sich negativ auf die Effizienz und die Lebensdauer
auswirkt. Bei einer Unterdimensionierung lauft die
Warmepumpe verstarkt am Limit und kommt schneller
auf hohe Betriebsstunden, was sich ebenfalls vor allem
auf die Lebensdauer auswirkt. Je nach Betriebsart (vgl.
Kapitel 3.17) werden bei einer Unterdimensionierung die
gewlinschten Raumtemperaturen nicht erreicht (mono-
valenter Betrieb), der Elektroheizstab geht zu haufig in
Betrieb und vermindert die JAZ (monoenergetischer
Betrieb) oder der Brennstoffeinsatz eines zusatzlichen
Kessels (bivalenter Betrieb) ist zu hoch mit den entspre-
chenden 6kologischen und 6konomischen Folgen.

DIN EN 12831 - Heizlastberechnung

Die DIN EN 12831, insbesondere Teil 1 (,Raumheizlast-
verfahren"), ist die in Deutschland maBgebliche Norm
zur Berechnung der Heizlast von Gebauden. Sie liefert
die Grundlage zur Bestimmung der maximal benétigten
Heizleistung unter normierten Bedingungen, also bei
definierten AuBentemperaturen und angenommenem
Nutzerverhalten.

Far die Auslegung von Warmepumpen dient die nach DIN
12831 ermittelte Heizlast als Basiswert. Sie legt die maxi-
male Warmeleistung fest, die eine Warmepumpe liefern
muss, um auch bei tiefen AuBentemperaturen fur ausrei-
chend Heizkomfort zu sorgen. Wichtig ist hierbei zu
beachten, dass die Norm die Spitzenlast bestimmt. Fur
eine effiziente Warmepumpennutzung kann es sinnvoll
sein, die Anlage auf eine Teillast (z. B. 70 bis 90 Prozent
der Normheizlast) auszulegen und verbleibende Spitzen
Uber einen zusatzlichen Warmeerzeuger oder Puffer-
speicher abzufangen. [8]



VDI 4645 - Planung und Ausfiihrung von
Warmepumpenanlagen

Die VDI 4645 wurde speziell fur die Planung und Ausle-
gung von Warmepumpenanlagen in Ein- und Mehrfa-
milienhdusern entwickelt. Sie bietet praxisnahe Anlei-
tungen zur Auswahl geeigneter Warmepumpentypen,
zur Dimensionierung, zur Systemintegration sowie zur
Inbetriebnahme und Wartung.

Ein zentrales Element der VDI 4645 ist die Lastgang-
abschatzung, bei der nicht nur die maximale Heizlast
bertcksichtigt wird, sondern auch tatsachliche Lastpro-
file, Warmwasserbedarf, Gebaudeeffizienz und Nutzer-
verhalten. Dies ermoglicht eine bedarfsorientierte und
wirtschaftlich sinnvolle Dimensionierung, die auf reali-
tatsnaheren Annahmen als die DIN-Norm basiert.

Wahrend die DIN 12831 vor allem die rechnerische Grund-
lage fur die Heizlast liefert, bieten das WPSM und die VDI
4645 ergénzende systemische und praxisnahe Methoden
zur Dimensionierung von Warmepumpen. In Kombination
eingesetzt, ermdglichen sie eine technisch und wirtschaft-
lich optimierte Auslegung, die ein zentraler Faktor flir eine
effiziente Warmepumpenanlage ist. [9]

Eine Auswertung zur Dimensionierung von monoener-
getisch betriebenen AuBenluftwarmepumpen wurde im
Rahmen der Feldmessung ,WP-QS im Bestand“ durchge-
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fuhrt. Aufgrund der verfigbaren Datenblattangaben zur
Heizleistung der Warmepumpen wurden hierflr diese
sowie die gemessene Heizleistung inklusive Trinkwasser-
erwarmung bei einer AuBenlufttemperatur von minus
sieben °C miteinander verglichen. Aufgrund der teil-
weise fehlenden Information zum Teillastfaktor einzelner
Warmepumpen im Datenblatt sind die Ergebnisse fir
einige Warmepumpen etwas zu hoch.

Die Tendenz, die in Abbildung 9 dargestellt wird, ist
jedoch eindeutig. Von den 36 untersuchten Warme-
pumpen ist eine unterdimensioniert und eine trifft mit
lhrer Heizleistung exakt die gemessene Heizlast. Die
Ubrigen 34 Warmepumpen sind gemaf dieser Betrach-
tung in unterschiedlichem Mafl Uberdimensioniert:
ungefahr die Halfte um bis zu 50 Prozent, zehn Warme-
pumpen zwischen 50 Prozent und 100 Prozent und
sieben Warmepumpen tber 100 Prozent.

Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer
korrekten Dimensionierung von Warmepumpen. Mit Blick
auf die Prozessphasen erfolgt die Dimensionierung von
Wéarmepumpen gleich zu Beginn im Schritt ,,Bestands-
aufnahme und Planung” und sollte entsprechend der
vorherigen Ausfihrungen mit der entsprechenden Sorg-
falt durchgefuhrt werden.

1,50-2,00 >2,0

Verhaltnis Dimensionierung Warmepumpe zur Heizlast

Abb. 9: Bewertung der Auslegung monoenergetisch betriebener Auenluftwdrmepumpen im Rahmen von

+WP-QS im Bestand* [1]
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Abb. 10: COP nach DIN EN 14511 iiber die Installationsjahre der im Rahmen von ,WP-QS im Bestand* unter-

suchten Warmepumpen [1]

3.7 Normleistungszahl (COP)
der Warmepumpe

Wie in Kapitel 2.1.1 naher erlautert, wird die prinzipielle
Gute eines Warmepumpengerates mit Blick auf die Effi-
zienz durch die Normleistungszahl ausgedriickt. Abbil-
dung 10 zeigt diese fir den GroBteil der im Rahmen
von ,\WP-QS im Bestand" untersuchten Warmepumpen.
Insbesondere bei Luft-Warmepumpen, aber auch bei
Sole-Warmepumpen lassen sich teils signifikante Unter-
schiede erkennen.

Vor dem Hintergrund, dass sich die Leistungszahlen
weitestgehend im realen Betrieb widerspiegeln, besteht
durch die Auswahl des Gerates mit ihren individuellen
Normleistungszahlen ein signifikanter Hebel, um die
JAZ zu beeinflussen. Aus diesem Grund lasst sich dieser
Aspekt ausschlieBlich in der Phase ,Bestandsaufnahme
und Planung” beeinflussen.
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3.8 Warme- bzw. Temperaturver-
luste von der Warmepumpe
zum Warmeilibergabesystem

Die von der Warmepumpe bereitgestellte Temperatur
ist hdher als die zur Deckung der Heizlast erforderliche
Temperatur. Dies ist zum einen auf regelungstechni-
sche Erfordernisse (Hystereseregelung) und den unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten zweckmaBig verblei-
benden geringen Rohrleitungsverlusten zurtickzu-
fuhren. Weitere Warme- bzw. Mischverluste entstehen,
wenn Speicher oder hydraulische Weichen eingesetzt
werden. Auch diese kdénnen technisch erforderlich sein
(Abtauung, Mindestbetriebszeiten, hydraulische Tren-
nung usw.) und entsprechen in der Regel den Vorgaben
durch das Hydrauliklayout des Herstellers. Bzgl. der
Speichertypen bietet die kombinierte Speicherung
von Wérme zur Raumheizung und Trinkwassererwar-
mung (sog. Kombispeicher) zwar Vorteile, ist aber in der
Umsetzung anspruchsvoller. Im Rahmen der Feldtests
des Fraunhofer ISE wird bei einem Teil dieser Anlagen
beobachtet, dass die Warmepumpe unnétig viel Energie
zur Trinkwassererwarmung (bei tendenziell entspre-
chend héherer Temperatur) bereitstellt. Durch die kombi-
nierte Speicherung wird diese Warme zur Raumheizung
(bei tendenziell entsprechend geringerer Temperatur)
genutzt. Dies sollte falls méglich wahrend der Inbetrieb-
nahme, spatestens aber wahrend der Betriebsphase
Uberpruft werden.



3.9 Qualitat der Installation

Die Qualitat der Installation stellt einen entscheidenden
Einflussfaktor auf die Effizienz von Wérmepumpen dar.
Zwar ist das hydraulische Konzept oftmals durch Vorgaben
bzw. Vorschlage des Herstellers weitestgehend definiert,
doch entscheidet die sorgfaltige Umsetzung Uber den
Betriebserfolg. Werden Spezifikationen wie Rohrleitungs-
durchmesser, Rohrleitungsfiihrung, Ventilpositionen,
Fuhlerpositionen oder Systemanbindung nicht exakt
eingehalten, so kénnen bspw. Stérungen im Betriebsver-
halten und Gberhdhte Pumpenverluste auftreten.

Bereits kleine Abweichungen, wie bspw. eine falsch posi-
tionierte Umschaltklappe oder fehlende Ruckschlag-
ventile, begunstigen hydraulische Kurzschlisse und
ungleichmaBige Warmeverteilung. Auch die elektrische
Verdrahtung der Anlage, z. B. von Mischern, Umwalz-
pumpen, Heizstdben und der Regelungseinheit, muss
fehlerfrei umgesetzt werden, um einen sicheren und effi-
zienten Betrieb zu gewahrleisten.

Mafgeblichen Einfluss auf die Einbauqualitét hat eine
gewissenhafte Vorbereitung der und ein sorgféltiges
Vorgehen bei der auf der Baustelle. Wichtige Aspekte
sind unter anderem:

C Die Planung im Vorfeld, die bestenfalls auf einer
genauen und vollstandigen Bestandsaufnahme der
raumlichen Begebenheiten basiert

C Die Baustellenvorbereitung: z. B. die Weitergabe der
Planungs- und Projektinformationen und die Materi-
albestellung und -lieferung vom Biiro auf die Baustel-
le,sowie zwischen den beteiligten Gewerken

C GroRziigige oder beengte Platzverhéltnisse erleich-
tern oder erschweren die Handhabung von Werk-
zeugen und die Aufstellung der Komponenten innen
wie au3en

C Die Abstimmung und Definition von Schnittstellen
zwischen den beteiligten Gewerken und dem Bauherrn

C Der Anteil an Handarbeit bzw. das Arbeiten mit stan-
dardisierten Losungen
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3.10 Hydraulischer Abgleich

Ein hydraulischer Angleich ist eine kostenglinstige
Methode fur eine hdhere Systemeffizienz. Bei einem
hydraulischen Abgleich wird die Heizung so eingestellt,
dass die Warme in einem Gebaude gleichmaBig verteilt
wird. Daftir muss die Heizlast pro Raum ermittelt werden.

Die energetische Qualitat des Geb&udes bzw. der Geb&u-
dehulle (Fensterflachen, Dammung der AuBenwénde,
etc.) werden genauso berlcksichtigt, wie die Berech-
nung der Heizwassermenge und der Pumpenleistung.
Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden die Thermos-
tatventile eingestellt, sodass jeder einzelne Heizkorper
die notwendige Warmemenge fur die gewlinschte Raum-
temperatur erhalt.

Die Durchftihrung eines hydraulischen Abgleichs als
OptimierungsmaBnahme kann Uber die Bundesforde-
rung fur effiziente Gebaude geférdert werden [10]. Der
Zuschuss betragt dabei derzeit 15 Prozent und gilt fur
Bestandsgebdude mit hoéchstens funf Wohneinheiten.
Der hydraulische Abgleich kann auch im Rahmen eines
individuellen Sanierungsfahrplans durchgefthrt werden,
sodass ein zuséatzlicher Férderbonus von funf Prozent
gewahrt wird.

In  vielen Bestandsgebduden wurden Heizkorper
ursprunglich Uberdimensioniert ausgelegt — ein heute
durchaus vorteilhafter Umstand. Wird ein hydraulischer
Abgleich durchgeflihrt, lasst sich dieses Potenzial gezielt
nutzen, da bei der Auslegung nicht mehr die friher tbli-
chen, hoheren Vorlauftemperaturen zugrunde gelegt
werden mussen, sondern der tatsachliche Warmebe-
darf. Bereits im Vorfeld kann gepruft werden, ob sich mit
dem bestehenden Warmeerzeuger und der vorhandenen
Heizflachenkonfiguration die Heizkurve absenken lasst -
ein wichtiger Indikator dafur, wie gut sich das System fur
den effizienten Betrieb einer Warmepumpe eignet.

Wenn der Platz fur groBere Heizkorper begrenzt ist oder
zuséatzliche Heizflachen erforderlich sind, kann auch der
Austausch oder die Erganzung durch leistungsfahigere
Warmeubertrager sinnvoll sein. Neben groBeren Heizkor-
pern kommen hier auch Geblasekonvektoren infrage — bei
Letzteren sind allerdings zusatzliche Anforderungen wie
Stromanschluss und mogliche Geréduschentwicklung zu
berlcksichtigen.



Erfahrungen aus dem Projekt ,WP-QS im Bestand” [1]
zeigen, dass in etwa der Halfte der untersuchten 77 Altbauten
kombinierte Heizsysteme mit Heizkérpern und Flachen-
heizungen installiert waren. Aufgrund der blichen hydrau-
lischen Verschaltung — insbesondere der Riicklaufbeimi-
schung zur Temperaturanpassung fir die Flachenheizung
— musste die Warmepumpe dennoch das héhere Tempera-
turniveau fir die Heizkorper bereitstellen. Dies wirkt sich
direkt auf die Effizienz aus und zeigt, wie wichtig eine
sorgfaltige hydraulische Planung auch bei gemischten
Systemenist.

3.11 Dynamischer hydrauli-
scher Abgleich

Ein dynamischer hydraulischer Abgleich ist eine Vari-
ante des hydraulischen Abgleichs und sorgt daftr, dass
Heizungsanlagen in jedem Betriebszustand automatisch
die notwendigen Wassermengen zu den einzelnen Heiz-
flachen speisen. Mithilfe von Differenzdruckreglern und
druckunabhangigen Ventilen wird der Differenzdruck
an Heizkorpern konstant gehalten, unabhédngig von
Netzschwankungen. Maximale Volumenstréme werden
voreingestellt, sodass die Ventile den Durchfluss selbst-
standig regeln und die Heizflachen, im Voll- und Teillast-
betrieb, bedarfsgerecht versorgt werden.

Im Gegensatz zum statischen hydraulischen Abgleich, der
Heizungsanlagen durch einmalige Voreinstellung druck-
abhangiger Ventile fur den Volllastfall optimiert, nutzt der
dynamische Abgleich druckunabhangige Ventile, die sich
automatisch an Teillastbedingungen anpassen.

Der dynamische hydraulische Abgleich ermdglicht
einen reduzierten Energieverbrauch durch optimierte
Volumenstrome und niedrigere Systemtemperaturen,
die besonders Brennwert- und Warmepumpensysteme
unterstutzen. Gleichzeitig sorgt er fur eine gleichmaBige
Wérmeverteilung mit héherem thermischem Komfort,
weniger Uber- oder unterversorgten RGumen sowie mini-
mierten Stromungsgerauschen und geringeren Pumpen-
leistungen durch stabile Druckverhaltnisse.
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Er eignet sich besonders fur Mehrfamilienhduser, Nicht-
wohngebdude und Anlagen mit haufig wechselnder
Nutzung oder groRem Zonenanteil.

Weitere Informationen zur Férderung finden sich unter:
BAFA - Heizungsoptimierung [10]

3.12 Einstellung der Heizkurve

Sind Normheizlast und Wé&rmeubergabesystem defi-
niert, andert sich die Heizlast des Gebaudes mit den
Witterungsbedingungen, allen voran mit der AuBBenluft-
temperatur. Damit den Raumen moéglichst die jeweils
erforderliche Heizleistung zugefuhrt wird, definiert die
sog. Heizkurvenregelung die pro AuBenlufttemperatur
erforderliche Heizkreistemperatur. Sie legt also fest,
wie hoch die Vorlauftemperatur bei bestimmten AuBBen-
temperaturen sein soll. Durch eine Anpassung der Heiz-
kurve sind auch geringere Vorlauftemperaturen méglich.
Um die Heizkurve optimal einstellen zu kénnen, missen
Neigung und Niveau angepasst werden. Mit der Neigung
erkennt der Warmeerzeuger, wie die Vorlauftemperatur
bei einer veranderten AuBentemperatur angepasst
werden muss. Mit dem Niveau wird die Vorlauftempe-
ratur gleichmaBig nach oben und unten korrigiert. Dabei
wird das Niveau angehoben, wenn es kihler ist als die
Wunschtemperatur und gesenkt, wenn es zu warm ist.

In der Phase , Inbetriebnahme und Parametrierung” wird
die Heizkurve eingestellt. Hier sollten die Planungswerte,
bspw. aus dem hydraulischen Abgleich, bericksichtigt
werden. Wahrend der Phase ,,Betrieb und Wartung* sollte
die Heizkurve unter Berucksichtigung der Komfortbedin-
gungen der Bewohnerinnen und Bewohner sukzessive
abgesenkt werden.


https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/Sanierung_Wohngebaeude/Heizungsoptimierung/heizungsoptimierung_node.html

Leistung

Auslegungs-
leistung

Gebaudeheizlast

Auslegungstemperatur AuBentemperatur

L/W-WP geregelt

Leistungszahl
Sunisis|zisH

Heizgrenze Frequenz des Antriebsmotors

Abb. 11: Beispielhafte Darstellung der Leistungsregelung mit Blick auf die Heizlast (links) und die Effizienz (rechts)

3.13 Leistungsregelung

Im Ein- und Zweifamilienhausbereich dominieren derzeit
modulierende AuBenluftwérmepumpen, gefolgt von
Sole-Warmepumpen. Im Rahmen der Feldmessung
WP-QS im Bestand" waren bereits Zweidrittel der Sole-
Warmepumpen Inverter-geregelt.

Abbildung 11 verdeutlicht, wie sich bei einer Inverter-
geregelten Warmepumpe die Leistung an den Bedarf
anpasst. Dabei werden die folgenden positiven Effekte
auf die Effizienz erzielt:

QO Selteneres Anschalten fiihrt zu weniger energieinten-
siven Start-Stopp-Zyklen.

C Kompressor im Teillastbetrieb hat den hochsten
Wirkungsgrad (bei 30 bis 60 Prozent seiner Leis-
tung). Er lauft gezielt langsamer, was bei moderaten
Waéarmebedarfen zu einem Uberproportional gerin-
geren Stromverbrauch fuhrt.

C Vorteile der Warmetauscher im Teillastbetrieb
ergeben sich daraus, dass diese flir die maximale
Heizleistung dimensioniert sind und im Teillastbe-
trieb aufgrund der dann relativ gréBeren Ubertrager-
flache besonders effizient arbeiten

C Weniger regelungsbedingtes Uberschwingen der
Solltemperatur (Hystereseregelung)
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3.14 Anschalthaufigkeiten

Zu héaufiges Ein- und Ausschalten (Takten) wirkt sich negativ
auf die Effizienz und die Lebensdauer von Warmepumpen aus.
Folgende Faktoren beeinflussen die Anschalthdufigkeiten:

Dimensionierung der Warmepumpe

Ein haufiger Grund fur zu hohe Anschalthaufigkeiten ist
eine Uberdimensionierung der Warmepumpe. Ist die Heiz-
leistung der Anlage zu groB3 im Verhaltnis zum tatsachli-
chen Bedarf, erreicht sie die gewlinschte Vorlauftempe-
ratur sehr schnell, schaltet sich daraufhin ab und kurze
Zeit spéter wieder ein. Eine bedarfsgerechte Dimensionie-
rung (z. B. auf 70 bis 90 Prozent der Normheizlast) fuhrt
zu ldngeren Laufzeiten und reduziert die Taktung deutlich.

GroBe der Pufferspeicher

Ein Pufferspeicher kann helfen, die Laufzeiten der
Warmepumpe zu verlédngern, indem er Uberschiissige
Warme zwischenspeichert. Wichtig ist hierbei nicht nur
die nominelle GroRe, sondern die effektive Speicher-
groBe, also das tatséchlich nutzbare Volumen bezogen
auf die Position der Temperaturfuhler (Sensorik). Nur
wenn der Speicher richtig eingebunden und auf die Leis-
tung der Warmepumpe abgestimmt ist, kann er Mindest-
betriebszeiten sicherstellen und Taktung vermeiden.
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Abb. 12: Haufigkeitsverteilung der Anzahl von Verdichterstarts von monoenergetisch betriebenen AuB3enluftwar-
mepumpen ermittelt im Rahmen der Feldmessung ,,WP-QS im Bestand" [1]

Heizkurve und Hysterese-Einstellungen

Eine zu hoch eingestellte Heizkurve oder zu enge Hyste-
rese zwischen Ein- und Ausschalttemperatur fihren
dazu, dass die Warmepumpe unnétig oft anspringt.
Durch eine optimierte Heizkurve, die dem realen Warme-
bedarf des Geb&udes entspricht, sowie durch eine sinn-
voll gewdhlte Hysterese (z.B. 3 bis 5K) lasst sich das
Takten deutlich reduzieren.

Modulierender Betrieb oder Kaskadierung

Modulierende Warmepumpen, die ihre Leistung stufenlos
oder zweistufig regeln kénnen, sind weniger anféllig fur
haufige Starts. Sie passen ihre Leistung an den tatsachili-
chen Bedarf an und laufen dadurch langer und effizienter.
Alternativ kann auch eine Kaskade aus zwei kleineren
Geraten sinnvoll sein, die sich je nach Bedarf zu- oder
abschalten. Wichtig: Die SpeichergréBe muss in diesen
Fallen nur fur den Leistungsbereich gewéhlt werden, in
dem die Modulation an ihre Grenze kommt, um Mindest-
laufzeiten zu sichern. Eine Kaskadierung kann vor allem
im Bereich von Mehrfamilienhausern eine mogliche
Losung darstellen.
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Hydraulische Optimierung

Eine hydraulisch saubere Einbindung des Speichers,
abgestimmt auf Volumenstréme und Temperaturdiffe-
renzen (fjT), ist entscheidend fur die Anschalthaufig-
keiten. Sowohl vor als auch nach dem Speicher sollten
Strémungs- und Temperaturverhéltnisse so gestaltet
werden, dass die Warmepumpe weder zu friih abschaltet
noch gegen unguinstige Rucklauftemperaturen arbeiten
muss. Hydraulische Weichen, passende Pumpenein-
stellungen und abgestimmte Regelung helfen, stabile
Betriebsbedingungen zu schaffen.

Abbildung 12 stellt fur 41 AuBenluftwarmepumpen die
Anzahl der Verdichterstarts im Jahr 2024 als Haufigkeits-
verteilung dar, die im Rahmen der Feldmessung ,WP-QS
im Bestand” ermittelt wurden. Die Bandbreite ist enorm
und reicht von 542 bis 15.817 Starts.

Mit Blick auf die mégliche Einflussnahme auf die Anschalt-
haufigkeiten wahrend der Prozessphasen sind die Dimen-
sionierung der Komponenten und die Parametrierung
der Regelung entscheidend. Entsprechend grof3 ist der
Einfluss wéhrend den Phasen ,,Bestandsaufnahme und
Planung” sowie ,Inbetriebnahme und Parametrierung".
Bei ,Betrieb und Wartung" ist die Anschalthaufigkeit eine
zentrale KontrollgréBe und sollte entsprechend geprift
und bewertet werden. Da sich Fehler bei der Installation
auf das komplette Betriebsverhalten auswirken, kdnnen
davon auch die Anschalthaufigkeiten beeinflusst werden.



3.15 Ungeplanter
Heizstabeinsatz

In den Abschnitten zur Dimensionierung der Warme-
pumpe (Abschnitt 3.6) und zur Betriebsart (Abschnitt
3.17) ist der planmaRige Einsatz eines Elektroheizstabs
beschrieben. Dabei Ubernimmt der Heizstab bei sehr
niedrigen AuBentemperaturen einen Teil der Heizlast,
wodurch die Warmepumpe kleiner ausgelegt werden
kann als ohne Heizstab. Das verbessert Lebensdauer,
Effizienz und Wirtschaftlichkeit. Nach VDI 4645 sollte
der Heizstab bedarfsorientiert dimensioniert werden;
laut DIN EN 15450 sollte sein Anteil an der Gesamtwar-
meerzeugung funf Prozent nicht Gberschreiten, um Effi-
zienzverluste und hohe Kosten zu vermeiden.

Einungeplanter Heizstabbetrieb tritt laut Feldstudien des
Fraunhofer ISE haufig infolge von Unterdimensionierung,
Fehlfunktionen oder falscher Parametrierung auf. Dabei
zeigte sich, dass Luft-Warmepumpen im Mittel haufiger
den Heizstab nutzen als Erdreichsysteme. Insgesamt
lagen die gemessenen Heizstabanteile jedoch deut-
lich unter den in DIN EN 15450 genannten flnf Prozent.
Einzelne Anlagen mit Fehlbetrieb wiesen teils erhebliche
EffizienzeinbuBRen auf.

Einflussmoglichkeiten auf diesen Faktor besteht bereits
in der Bestandsaufnahme und Planung, insbesondere bei
der Dimensionierung von Warmepumpe und Heizstab.
Fehler in der Installationsphase kénnen Fehlbetriebe
verursachen, die den Heizstab unnétig aktivieren. In
der Inbetriebnahme ist daher eine korrekte Parametrie-
rung fur Heiz- und Warmwasserbetrieb sicherzustellen.
Wahrend der Betriebsphase sollte ein ungeplanter Heiz-
stabeinsatz idealerweise durch Ferniberwachung unmit-
telbar erkannt oder spatestens im Rahmen der jahrlichen
Wartung tberpruft werden.

3.16 Alternative Betriebsweisen

Im Gegensatz zu den bisherigen Ausfuhrungen, die sich
auf den rein warmegefihrten Betrieb beziehen (d.h. dass
der Betrieb einer Warmepumpe ausschlieBBlich nach dem
Warmebedarf des Gebaudes gesteuert wird), adressieren
die alternativen Betriebsweisen den Wechsel zum strom-
gefuhrten Betrieb. Dieser beinhaltet Vorteile bei Netzsta-
bilitat, Kostenoptimierung und Integration Erneuerbarer
Energien, indem der Warmepumpenbetrieb zeitlich an
die Stromverflugbarkeit und Netzlast angepasst wird. Ein
Beispiel hierfur ist der PV-optimierte Betrieb. Mit dem
Ziel lokal produzierten PV-Strom zu nutzen, um bspw.
weniger teureren Netzstrom zu beziehen, wird das Last-
profil bzw. werden die Betriebszeiten der Warmepumpen
dahingehend optimiert.
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Méglichkeiten fiir einen PV-optimierten Warmepumpenbetrieb

Mit dem zunehmenden Ausbau von Photovoltaikanlagen (PV) auf Wohngebauden gewinnt der PV-optimierte
Betrieb von Warmepumpen an Bedeutung. Ziel ist es, moglichst viel tiberschissigen Solarstrom direkt im
eigenen Haus zu nutzen, anstatt ihn mit geringem Ertrag ins Netz einzuspeisen. Die Speicher der Warmepum-
penanlage bieten hierbei durch ihre Warmespeicherfahigkeit eine ideale Moglichkeit zur Eigenverbrauchsop-
timierung, sofern sie gezielt auf den PV-Ertrag abgestimmt werden. Folgende MaBnahmen bieten sich an:

1. Anheben der Speichertemperatur

Durch ein zeitweises Anheben der Soll-Temperatur im Heiz- oder Trinkwasserspeicher kann tiberschtissiger
PV-Strom genutzt werden, um mehr thermische Energie zwischenzuspeichern. Diese Energie steht dann

in sonnenarmen Stunden zur Verfugung, ohne dass zusatzlicher Netzstrom benétigt wird. Wichtig dabei
ist, die Temperaturgrenzen des Systems sowie mégliche Effizienzverluste im Blick zu behalten, wenn die
Wéarmepumpe mit hohen Vorlauftemperaturen arbeitet.

2. Erhéhung der Raum-Solltemperatur

In Verbindung mit Flachenheizsystemen kann der PV-Uberschuss auch genutzt werden, um zeitweise die
Raumtemperatur leicht zu erhéhen (z. B. von 21 °C auf 22 °C). Das Gebaude selbst fungiert dann als ther-
mischer Speicher. Voraussetzung dafur ist eine geeignete Gebaudehille mit ausreichender Tragheit und ein
Heizsystem, das komfortorientiert mit solchen Temperaturschwankungen umgehen kann.

3. Nutzung eines Heizstabs

Ein elektrischer Heizstab im Warmwasserspeicher kann als PV-Strom-Verbraucher eingesetzt werden, um
den Eigenverbrauchsanteil weiter zu steigern. Technisch ist dies einfach umzusetzen, allerdings erfolgt die
Warmeerzeugung hier rein elektrisch ohne thermodynamischen Gewinn — also ohne Effizienzvorteil durch
die Warmepumpe. Der Einsatz eines Heizstabs lohnt sich vor allem dann, wenn so viel PV-Strom vorhanden
ist, dass sonst keine sinnvolle Nutzung erfolgt, z. B. bei vollstandig geladenem Speicher und abgeschalteter
Warmepumpe.

4. Erhéhung der Verdichterleistung (Verdichter ,,hochdrehen*)

Einige moderne Warmepumpen mit modulierendem Verdichter kénnen bei PV-Uberschuss gezielt auf
hoéhere Leistungen geregelt werden. So wird in kurzer Zeit mehr Warme produziert, die z. B. in Pufferspei-
chern oder dem Trinkwassersystem gespeichert wird. Voraussetzung ist eine entsprechende Regelungs-
schnittstelle zwischen PV-Management und Warmepumpe sowie ein thermisches System, das die hohere
Warmemenge aufnehmen kann.
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Entsprechend der Ausfiihrungen in den vorherigen
Abschnitten spiegeln sich diese MaBnahmen in einer
Verringerung der Effizienz der Warmepumpe wider. Bei
einer stromgeflihrten Fahrweise sollte die Effizienz-
minderung, je nach Optimierungsziel, den monetéaren
Vorteilen gegentbergestellt werden. Eine Warmepumpe
ist grundsatzlich am effizientesten, wenn sie gleich-
maBig ausgelastet ist und arbeitet. Bei stromgefihrter
Fahrweise, z.B. nur in den Mittagsstunden, muss sie in
dieser Zeit mehr Leistung erbringen, um die bendtigte
Wérme zu produzieren. Obwohl die Anlage dann ineffi-
zienter lauft, ist der Strom, den sie verbraucht, teilweise
deutlich glinstiger (eigener Solarstrom).

Damit ist bei diesem Effizienzeinfluss die Effizienzminde-
rung ,eingeplant”, sollte sich aber ,lohnen“. Sowohl die
Flexibilitat als auch die Effizienz der Warmepumpe kénnen
in diesem Kontext in den Phasen ,,Bestandsaufnahme und
Planung" (bspw. Definition von Speichergré3en), ,Inbe-
triebnahme und Parametrierung” (bspw. Definition der
Anhebung der Heizkurve bei PV-Stromuberschuss) sowie
,Betrieb und Wartung" (Nachjustierens der Parametrie-
rung) signifikant beeinflusst werden. Gleichzeitig gilt es zu
betonen, dass sich die Randbedingungen stromgefliihrten
Betriebs wahrend der Nutzungsdauer einer Warmepumpe
andern koénnen (Stromkosten, Einspeisevergltung, dyna-
mische Stromtarife sowie Netzentgelte, Kosten fur Strom-
speicher, Regulatorik usw.).

3.17 Betriebsart und Deckungs-
beitrag der Warmepumpe

Einen ebenfalls signifikanten Einfluss auf die Effizienz
der Warmepumpe hat die Wahl und Ausgestaltung der
Betriebsart. Die Betriebsart definiert, welche Warme-
erzeuger bei welcher AuBenlufttemperatur die entspre-
chende Heizlast decken sollen. Dass die Warmepumpe
nicht die gesamte Heizlast von der Normauslegungs- bis
zur Heizgrenztemperatur decken kann oder sollte, kann
sich dadurch ergeben, dass sie bei gewissen Quellentem-
peraturen die erforderlichen Temperaturen zur Raum-
heizung oder Trinkwassererwarmung nicht erreicht.
Auch wirtschaftliche bzw. 6kologische Vorteile bei der
Nutzung eines anderen Endenergietragers wie Erdgas
bei geringen Quellen- und hohen Senkentemperaturen
kann ein Grund sein. Beispielsweise kénnen durch die
kleinere Dimensionierung der Warmepumpe in Hybrid-
systemen Investitionskosten reduziert werden, wahrend
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der ergéanzende Energietrager lediglich in seltenen Spit-
zenlastzeiten einspringt. Weitere Griinde kénnen Vorteile
bei Effizienz und Betriebsverhalten der Warmepumpe
in bestimmten Temperaturbereichen oder die Méglich-
keit, Pufferspeicher zur Raumheizung unter Umstanden
kleiner zu dimensionieren sein.

Je hoher die AuBenlufttemperaturen sind, bei denen
der zu deckende Warmebedarf anfallt, desto hoéher
mussen die Warmequellentemperaturen (insbesondere
bei Nutzung der AuBenluft als Warmequelle) und desto
geringer die Senkentemperaturen im Falle der Raumhei-
zung sein. Die Konsequenz ist eine héhere JAZ. Demge-
genlber steht je nach Wahl des weiteren Warmeerzeu-
gers ein erhdhter Endenergiebedarf bspw. in Form von
Strom oder Erdgas

Monovalentes System

Sobald eine Warmepumpe als einziger Warmeerzeuger
geplant ist, handelt es sich um monovalentes Warme-
pumpensystem. Die Warmepumpe wird auf die zu erwar-
tende Spitzenlast ausgelegt und die Warmequellenver-
fugbarkeit muss Uber das gesamte Jahr gegeben sein,
damit die Warmepumpe als einziges Heizungssystem
eine ausreichende Heizleistung zur Verfligung stellen
kann. Aus diesem Grund werden haufig Sole/Wasser-
Wéarmepumpen oder Wasser/Wasser-Warmepumpen flir
den monovalenten Betrieb genutzt. Sie bieten ein ganz-
jahrig hohes und vor allem konstantes Temperaturniveau
der Warmequelle, sodass jegliche Warmebedarfe durch
die Warmepumpe gedeckt werden kdnnen.

Monoenergetisches System

Ein Warmepumpensystem wird als monoenergetisch
bezeichnet, wenn nur ein Endenergietrager, wie z.B.
Strom verwendet wird. Dabei wird dann beispielsweise
neben der Warmepumpe eine elektrische Direktheizung,
z.B. in Form eines Elektroheizstabes, im System integ-
riert. Die Warmepumpe deckt bei einem monoenerge-
tischen Betrieb die Heizwarme bis zu einer definierten
AuBentemperatur, dem sogenannten Bivalenzpunkt,
ab. Der Bivalenzpunkt bestimmt den Zeitpunkt, ab dem
sich der Elektroheizstab zur Warmepumpe zuschaltet
oder gar komplett ersetzt. Des weiteren kann ein elek-
tronischer Heizstab auch unabhédngig zur AuBentem-
peratur zur Trinkwassererwarmung eingesetzt werden.



So kénnen zum einen Lastspitzen, aber auch gewisse
Temperaturerh6hungen oberhalb der generellen Einsatz-
grenze der Warmepumpe abgedeckt werden. Bei einem
monoenergetischen System kann der Warmepumpen-
anteil teilweise deutliche kleiner dimensioniert werden,
was eine Kostenreduzierung und eine Steigerung der
Effizienz bedeuten kénnen.

Bivalentes System

Bei einem bivalenten Warmepumpensystem wird, wie
beim monoenergetischen Betrieb, ein weiterer Warme-
erzeuger ins Heizsystem integriert. Im Gegensatz zum
monoenergetischen Betrieb wird bei einem bivalenten
Betrieb ein anderer Endenergietrager als Strom genutzt.
Dabei handelt es sich um Gas-oder Biomassekessel. Die
Einrichtung eines bivalenten Systems (Warmepumpe in
Kombination mit einem bestehenden Heizsystem) ist
eine effiziente Moglichkeit, Bestandsgebdude zukunfts-
sicher zu heizen, ohne den alten Warmeerzeuger sofort
komplett zu entsorgen. Dabei tbernimmt die Warme-
pumpe in der Regel die Grundlast, wahrend der vorhan-
dene Kessel z.B. nur an sehr kalten Tagen fur den Spit-
zenbedarf zugeschaltet wird.

Der Einsatz des zusatzlichen Warmeerzeugers wird
grundséatzlich nach demselben Prinzip wie beim mono-
energetischen System geregelt und hat dhnliche Griinde.
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Ein weiterer Grund kann aber z.B. auch die stufenweise
Gebaude- bzw. Anlagensanierung sein. Wird vorerst ledig-
lich die Anlagentechnik des Geb&audes erneuert und keine
Gebédudesanierung durchgefuhrt, so wird die Warme-
pumpe auf den zuktnftigen Warmebedarf ausgelegt.

Heutige Warmepumpen setzen zusatzliche Warmeerzeuger
nicht ausschlieBlich fix nach einer definierten Bivalenztem-
peratur ein, sondern berlcksichtigen auch den aktuellen
Lastfall, bspw. indem die vergangene Zeit zur Annaherung
an eine Soltemperatur in die Regelung mit einflief3t.

Die Betriebsart wird in der Prozessphase ,,Bestandsauf-
nahme und Planung" definiert, womit hier maBgebliche
Einflussnahme auf die spatere Effizienz der Warmpumpe
erfolgt. Im Rahmen des Feldtests ,WP-QS im Bestand*
wurde deutlich, das ungewtinschte Fehlstréme bspw. auf
Grund fehlender bzw. defekter Ruickschlagklappen oder
Ventile insbesondere bei bivalenten Systemen auftraten.
Daher ist bei diesen Systemen in der Installationsphase
besondere Sorgfalt geboten. Wahrend der ,Inbetrieb-
nahme und Parametrierung” besteht ein signifikanter
Effizienzeinfluss. Zum einen sollte das Zusammen-
spiel beider Warmeerzeuger genau Uberprift werden,
zum anderen sollte die Parametrierung entsprechend
der wahrend der Planungsphase definierten Betriebs-
strategie erfolgen. Bei ,Betrieb und Wartung” sind die
Deckungsbeitrage der zusatzlichen Warmeerzeuger zu
Uberprufen und die Parametrierung ggf. anzupassen.
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Abb. 13: Betriebsweisen von Hybridsystemen dargestellt als Flachen unter der geordneten Jahresdauerlinie. Es
wird unterschieden zwischen einem alternierenden (links), parallelen (Mitte) und parallelen Betrieb mit Abschal-

tung (Seite 31) [1]
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Abb. 14: Parallelen Betrieb mit Abschaltung

3.18 Einfluss durch
Anlagenbetreibende

Die Grundlage fur ein effizient laufendes Heizsystem
mit Warmepumpe wird in der Planung, Installation und
Parametrierung gelegt. Doch auch Anlagenbetreibende
kénnen die Effizienz einer Warmepumpe direkt beein-
flussen. Dabei sollten sie darauf hingewiesen werden,
dass jedes Eingreifen in die Regelung oder Betriebsein-
stellung der Anlage unbedingt in Abstimmung mit dem
Handwerksbetrieb erfolgen sollte, um Schaden oder ein
Verfallen von Gewahrleistungsansprtichen zu vermeiden.

@ Mehr Informationen auf:
www.bafa.de

Nach der Installation der Warmepumpe sollten Anla-
genbetreibenden eine ausfuhrliche Einweisung in das
neue Heizungssystem erhalten. Wichtige Bestandteile
der Einweisung sind die Bedienung, Funktionsweise und
mafgebliche Einflussfaktoren auf die Effizienz.

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf Leistungsfahigkeit,
Lebensdauer und Effizienz einer Warmepumpenanlage
ist die kontinuierliche Wartung. Dabei spielt die konse-
quente Einhaltung vorgegebener Wartungszyklen eine
zentrale Rolle, was durch den Abschluss eines Wartungs-
vertrags sowie die ergdnzende Nutzung von Fernwar-
tungsdiensten weiter unterstitzt wird. Ebenso tragt die
korrekte Einstellung der Betriebsmodi (unterschieden in
Sommer- und Winterbetrieb) zur Optimierung des Ener-
gieverbrauchs bei. Eine gepflegte AuBeneinheit, insbe-
sondere durch Schutz vor Bewuchs und Verschmutzung,
vermindert Verschlei3 und Ineffizienzen. Effizienzmes-
sungen und regelméaBige Kontrollen der Anlagenleistung,
einschlieBlich des Heizstabeinsatzes, sind insbesondere
in den ersten Betriebsjahren einer Anlage wichtig, um sie
ideal einzuregeln. Bei Auffélligkeiten oder einem Uber-
mafigen Stromverbrauch sollte schnellstméglich der
Kundendienst hinzugezogen werden.

Die regelmaRBige Einhaltung der Wartungszyklen stellt
einen zuverlassigen und effizienten Betrieb der Warme-
pumpe sicher. Durch Wartungsvertrage und unter-
stitzende Fernuberwachung koénnen notwendige
Inspektionen planmaBig durchgefiihrt und Betriebsab-
weichungen frihzeitig erkannt werden.
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Anhang

Ergdnzung: COP bzw. Normleistungszahl und
EER als Ergebnis von Teststandmessungen

Die Normleistungszahl, die mittlerweile haufiger als Coef-
ficient of Performance oder kurz COP bezeichnet wird,
entspricht dem Verhaltnis aus abgegebener Warmeleistung
(in kW) zur eingesetzten elektrischen Leistung (in kW) Der
COP wird nach DIN EN 14511 unter Laborbedingungen fur
definierte Betriebspunkte ermittelt und ist flir ausgewahlte
Betriebspunkte in den Datenblattern der Warmepumpen
zu finden. Fir Luft/Wasser-Warmepumpen sind typische
Betriebspunkte minus sieben °C, zwei °C und sieben °C fur
die Quellentemperatur (Lufttemperatur) und 35°C, 45°C
oder 55°C fur die Senkentemperatur. Letztere entspricht
der auf der Nutzungsseite definierten Wassertemperatur
zur Raumheizung. Auf die realen Temperaturniveaus zur
Raumheizung wird in Infobox 1: Temperaturabhangig-
keit naher eingegangen. Abbildung 15 gibt die typische
Angabe eines COP unter Nennung des zugrundeliegenden
Betriebspunktes wieder. In der Abbildung ist das Beispiel
mit der Warmequelle Luft (,A = Air) und der Warmesenke
Wasser (,W = Water") dargestellt. Weitere Angaben auf der
Quellenseite sind Sole (,,B = Brine"), Wasser (,W = Water*)
oder Direktverdampung (,.E = Exchange"), wéhrend bei der
Warmesenke auch Luft (,A = Air*) infrage kommt.

Der COP gibt somit mit Blick auf die Effizienz die grundle-
gende Gute eines Gerates wieder. Da die Gerate unter identi-
schen Bedingungen gemessen werden, kénnen sie anhand

dieses Wertes miteinander verglichen werden. Weitere
Normen zur Ermittlung von Normleistungszahlen sind
die DIN EN 16147 (Brauchwasserwarmepumpen) und
DIN EN 15879 (erdgekoppelte Warmepumpenanlagen
mit Direktverdampfung). Die DIN EN 14511 beschreibt
auch die Methodik, den Energy Efficiency Ratio (EER)
zu ermitteln. Der EER bezeichnet die Normleistungs-
zahl im Kuhlbetrieb, fur welche die Kalteleistung (in kW)
und die dafur erforderliche elektrische Leistung (in kW)
unter normierten Bedingungen ermittelt wird. Je héher
der EER-Wert, desto effizienter wird elektrische Energie
in Kalte umgesetzt.

Werden die Leistungszahlen fur den Raumheiz- (COP)
oder Kithimodus (EER) zur rechnerischen Ermittlung von
SCOP oder SEER entsprechend der Gruppe 2 herange-
zogen, stellt die DIN EN 14825 andere Anforderungen an
die Ermittlung von COP und EER. In diesem Fall mussen
die Leistungszahlen bei gemafi DIN EN 14825 definierten
Priafpunkten ermittelt werden.

Die Effizienzder Warmepumpe wird dabeian unterschied-
lichen, praxisnahen Kombinationen aus AuBentempe-
raturen und Teillastniveaus gemessen und bewertet,
um typische klimatische Bedingungen und Betriebszu-
stande realitatsnah abzubilden. Grundlegende Vorgaben
zur technischen Umsetzung der Messung werden auch
in diesen Fall weiter der DIN EN 14511 entnommen.

Warmesenke:
* W= Water
» Temperatur des Heizsystems in °Celsius

COP bei(A7)/(W35

Waéarmequelle:
« A=Air
» Temperatur der Warmequelle in °Celsius

4,8

Abb. 15: Normleistungszahl (COP) unter Angabe des zutreffenden Betriebspunktes
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Ergédnzung: SCOP, n,s und SEER sowie JAZ
auf Basis von Berechnungen

Der SCOP wird nach DIN EN 14825 auf Basis der unter
Infobox 1 beschriebenen COP-Werte und unter Annahme
einer bestimmten Betriebscharakteristik berechnet. Das
Ergebnis gibt eine Jahreseffizienz fir den Raumheizbe-
trieb ohne Berlcksichtigung der Trinkwassererwarmung
wieder. Die Betriebscharakteristik bertcksichtigt unter
anderem, bei welchen klimatischen Bedingungen die
Warmepumpe betrieben wird und ob sowie in welchem
Ausmall zusatzliche Warmeerzeuger (bspw. Heizkessel
oder Elektroheizstab) genutzt werden sollen. Da es sich
bei der DIN EN 14825 um eine Berechnungsvorschrift
handelt, missen zwangslaufig vereinfachte Annahmen
zugrunde gelegt werden. So kann bspw. zwischen drei
Witterungsbedingungen gewahlt werden, die europaweite
Klimata abdecken sollen. Das Ublicherweise fur Deutsch-
land angesetzte mittlere Klima kann von den Witterungs-
bedingungen des real geplanten Standortes teils signi-
fikant abweichen. Gleiches gilt fur die Deckungsbeitrage
zusatzlicher Warmeerzeuger aufgrund von Unsicher-
heiten bei der Dimensionierung oder mit Blick auf die
reale hydraulische und regelungstechnische Einbindung.
Auf der Nutzungsseite wird zur Raumheizung zwischen
Temperaturen von 35°C (Niedertemperaturheizung),
45°C (mittlere Temperatur) und 55°C (hohe Temperatur)
unterschieden. Durch die SCOP-Berechnung sollen die
Gerate mit Blick auf eine Jahreseffizienz vergleichbar
gemacht werden. Die exakte Vergleichbarkeit ist aufgrund
individuell wahlbarer Parameter in der Berechnung des
SCOP nicht komplett gegeben. Der Einfluss des wahl-
baren Parameters in der SCOP-Berechnung liegt jedoch
nur im Bereich von wenigen Prozent. Durch die idealisierte
Betriebscharakteristik und den frei wahlbaren Parame-
tern gibt der SCOP eine Annaherung an die zu erwartende
reale Effizienz wieder. Um auch technologielibergreifend
die Energieeffizienz zu bewerten, ist in der EN 14825 auch
die jahreszeitbedingte Raumheizungsenergieeffizienz (n,s
oder ETAs) definiert. Diese beschreibt als Prozentangabe,
wie viel Priméarenergie fur eine Kilowattstunde Wéarme-
energie benotigt wird. Sie errechnet sich aus der Division
des SCOP mit 2,5 (der Wert der aktuell als Primarenergie-
faktor fur Strom in Europa angenommen wird). Zudem
ist der ETAs Grundlage dafur, welcher Energielabelklasse
eine Warmepumpe zugordnet wird, bspw. A oder A+.
Sowohl der SCOP-Wert als auch die jahreszeitbedingte
Raumheizungsenergieeffizienz sind Ublicherweise auf
den Datenblatter der Hersteller sowie in Warmepumpen-
datenbanken bericksichtigt.
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Eine weitere Berechnungsvorschrift zur Ermittlung einer
Jahreseffizienz ist die VDI 4650. Im Gegensatz zur EN
14825 unterscheiden sich zuerst Begrifflichkeiten und
Bilanzgrenzen. Die VDI 4650 ermittelt statt eines SCOP
eine JAZ und bertcksichtigt neben dem Raumheizbe-
trieb auch die Trinkwassererwarmung. Zudem enthélt die
VDI 4650 Methoden, um den konkreten Anwendungsfall
naherungsweise abzubilden. Dies gilt fur die konkrete
Anlagencharakteristik genauso wie fur die standortspe-
zifischen Witterungsbedingungen. AuBerdem flieBen
konkretere Angaben fur die geplanten Temperaturen
zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung in die
Berechnung ein. Die grundlegende Effizienz des Warme-
pumpengerats wird, wie bei der SCOP-Berechnung
durch den Ansatz der COP-Werte der Gruppe 1 berlick-
sichtigt. Wahrend die SCOP-Werte eine Vergleichbarkeit
der Jahreseffizienz zwischen verschiedenen Geraten
anvisieren, steht bei der VDI 4650 die Jahreseffizienz
des konkreten Einzelfalls im Fokus. Aufgrund der Bertick-
sichtigung individueller Gegebenheiten gibt es auch
keine Listen oder Datenbanken mit Jahresarbeitszahlen
nach VDI 4650. Dafurr gibt es Online den JAZ-Rechner
(www.waermepumpe.de), der unter Eingabe weniger
Parameter die Berechnung einer Jahreseffizienz ermog-
licht. Da der Rechner mit mehreren Datenbanken
verbunden ist, kénnen leicht unterschiedliche Szenarien,
bspw. mit verringerten Temperaturen zur Raumheizung
oder unterschiedlichen Warmepumpen, durchgespielt
werden. Wie die EN 14825 ist auch die VDI 4650 eine
Berechnungsvorschrift. der vereinfachten Annahmen zu
Grunde liegen. Daher handelt es sich auch bei den JAZ-
Werten um Annaherungen an die tatsachlich im realen
Betrieb zu erwartenden Effizienzwerte.



https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/jaz-rechner/

Erganzung: JAZ bzw. SPF im realen Betrieb
gemessen

Beim Seasonal Performance Factor (SPF) handelt es sich
lediglich um die englische Ubersetzung des Begriffes
Jahresarbeitszahl. Die JAZ entspricht dem Verhaltnis
der von der Warmepumpe bereitgestellten thermischen
Energie (in kWh) zum daftr erforderlichen Stromver-
brauch (in kWh). Beide Werte werden wahrend des
einjahrigen realen Betriebs der Warmepumpe gemessen.
Aufgrund der technischen Herausforderungen bei der
Messung im Feld wurden JAZ-Werte bislang meist nur im
Rahmen wissenschaftlicher Projekte ermittelt.

Im Rahmen solcher Projekte wurde bspw. festgestellt,
welchen Beitrag Warmepumpen unter verschiedenen
Einsatzbedingungen tatséchlich fur die Energiewende leisten
und wie diese optimiert werden kénnen. In Deutschland flihrt
das Fraunhofer ISE seit 2005 breit angelegte Feldstudien zur
Effizienzanalyse von Warmepumpen durch (siehe Kapitel 1).
Im Rahmen des EU Projektes SEPEMO wurden zweckmaBige
Bilanzgrenzen zur Ermittlung von JAZ-Werten erarbeitet, die
das Fraunhofer ISE in seinen Auswertungen Gbernommen
hat . Die dabei definierte Bilanzgrenze 3, die den normierten
Effizienzwerten der Gruppen 1 und 2 am nachsten kommt,
bertcksichtigt die von der Warmepumpe bereitgestellten
Energie vor etwaigen Speichern und den elektrischen Ener-
gieverbrauch von Verdichter, Steuerung, Warmequellenan-
trieb (Ventilator bzw. Sole- oder Grundwasserpumpe) sowie
Elektroheizstab. Vereinfacht entsprechen Effizienzwerte
dieser Bilanzgrenze 3 der Erzeugerarbeitszahl.
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Im Zuge sich verandernder Gesetzgebung gerat nun die
flachendeckende Effizienzermittlung fir Warmepumpen
bei realem Betrieb in den Fokus. GemaR der Richtlinie fur
die (BEG EM) mussen foérderfahigen Heizsysteme mit
einer Energieverbrauchs- und Effizienzanzeige ausge-
stattet sein. Im Zuge dessen sollten alle neuen Warme-
pumpen Uber eine Effizienzmessung oder zumindest
eine Angabe der produzierten Warme sowie Stromauf-
nahme verfugen. Methodisch liegen dieser Effizienzer-
mittlung unterschiedliche Prinzipien zugrunde, die ledig-
lich eine Annaherung an die unter wissenschaftlichen
Bedingungen ermittelten JAZ-Werten erlauben.

@ Weitere Ausfiihrungen zur Effizienzermittlung
bzw. -Uberwachung bei realem Betrieb enthalt die
Arbeitshilfe ,Warmepumpen optimal betreiben — Die
entscheidenden Stellschrauben®.
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