Dr.-Ing. Hans-Georg Benken - 38104 Braunschweig - An der Wabe 5 - Tel. (0531) 372 374

Das Problem der Anergie bei Wirmepumpen

Die schon mehrfach auf meiner Website am Beispiel einer Erwdrmung von Brauch-
wasser beschriebenen Auswirkungen der im System der Warmepumpen entstehenden
Anergie bei jedem Start zur Erzeugung von Warme wurden von Experten bisher offen-
bar nicht verstanden oder zumindest als unvermeidbar betrachtet.

Das bisherige Beispiel fiir Brauchwasser in Anlage 1 entstand im Sommer 2018, um
den Verlauf der Temperaturen nicht durch Vorgénge fiir Heizen zu beeinflussen. Es
zeigt sich, dass die zundchst sehr niedrige Temperatur im Heizkreis der Warmepumpe
nicht die Temperatur im Brauchwasserspeicher oder in der Heizungsanlage erh6hen
kann, sondern diese sogar verringert. Diese verloren gehende Wéarme muss dann zusétz-
lich von der Warmepumpe aufgebracht werden.

In diesem Beispiel dauerte die Erwdrmung von Brauchwasser insgesamt 30 Minuten,
davon wurden bereits 16 Minuten allein fiir die Erhhung der Temperatur auf wieder
45°C benétigt. Im Herbst 2023 mit jeweils groem zeitlichen Aufwand durchgefiihrte
Untersuchungen an unterschiedlichen weiteren Beispielen bestitigen dies.

Um das notwendige Verstindnis fiir die aus den Aufzeichnungen und Grafiken sich
ergebenden Erkenntnisse iiber das Betriebsverhalten der Warmepumpe zu erreichen
wurden in Anlage 2 zunichst die fiir jeden Kalendertag sich ergebenden wichtigsten
Temperaturwerte aufgezeichnet.

Die Grafiken vom 16.10.2023 in Anlage 2 zeigen die Temperaturen

BT2 (rote Linie) = die Vorlauftemperatur VL. der Warmepumpe in deren Heizkreis

BT25 (griine Linie) = die externe Vorlauftemperatur VLextern vom Heizwérmespeicher
zur Heizungsanlage (Radiatoren)

Calc. Supply (graue Linie) = die fiir die Warmepumpe jeweils ausgewihlte maximale
Vorlauftemperatur VLmax (der Mittelwert im Vorlauf mit etwa plus/minus 5°C)

BT6 (blaue Linie) = die Brauchwassertemperatur BW mit einer schwarzen Linie bei
45°C fiir den Start der Warmepumpe

Die als Anlagen 2 bis 6 beigefiigten Aufzeichnungen und Grafiken entstanden direkt
nach der am 16.10.2023 vorgenommenen Erhdhung der maximalen Vorlauftemperatur
VLmax fiir Heizen von bisher 35°C auf 40°C aufgrund der zeitweise bereits geringen
AuBentemperatur von 2°C, um eine Raumtemperatur von 22°C zu erreichen.

Alle Angaben ergeben sich fiir die eigene Sole/ Wasser-Warmepumpenanlage mit einer
Nennleistung von 15 kW fiir einen Altbau mit einer Radiatorenheizung.

Die Anlage 2 enthilt die ersten Aufzeichnungen der Temperaturen sowie die Grafiken



bei Vorgéngen fiir Heizen am 16.10.2023 ab 9.18 Uhr. Die Werte wurden jeweils im
Abstand von Minuten erfasst, das ergénzt sehr gut die grafischen Darstellungen.

Die Einschaltung der Warmepumpe bei einem Vorgang fiir Heizen erfolgt stets, wenn
die Grad-Minuten-Regelung den Wert -50 erreicht, die negativen Werte steigen weiter
an, bis die Warmepumpe die auf maximal 40°C eingestellte Vorlauftemperatur VLmax
erreicht hat. Die jeweilige Abschaltung des Heizvorgangs endet immer erst dann, wenn
die Temperatur VLext der in die Heizung abflieBenden Wérme bis auf 45°C angestiegen
ist, bei dem ersten Start nach der Erh6hung von VLmax nach 32 Minuten um 9.50 Uhr.

Der nichste zweite Start zum Heizen erfolgte nach 64 Minuten um 10.54 Uhr und endete
bereits nach 25 Minuten (die notwendige Zunahme der Vorlauftemperatur ist nun geringer
als beim ersten Start). Die Differenzen zwischen den Vorlauftemperaturen VL und VLext
liegen im Mittel jeweils bei etwa 0,7°C.

Der bei jedem Start der Warmepumpe zugleich mit dem Datum angegebenen Aul3en-
temperatur AT werden auch die vom "Wetterkontor" fiir Braunschweig aufgelisteten
niedrigsten, mittleren und hdchsten Temperaturen des Tages hinzugefiigt.

Zu den Grafiken fiir jeden Tag gehort jeweils die Ubersicht fiir den ganzen Tag und eine
vergroferte Darstellung fiir einen Start der Warmepumpe, um die Details des Vorgangs
verstehen zu kénnen, in Anlage 2 sind zur Einfithrung auch weitere Grafiken enthalten.

Alle Aufzeichnungen und Grafiken beziehen sich auf die Sole/Wasser-Wéarmepumpe.
Deren Quellentemperatur verringert sich im Jahresverlauf von einer Solevorlauftempe-
ratur von etwa 10°C im Sommer durch den gréBeren Warmeentzug im Winter auf etwa
0°C bei niedrigen AuBBentemperaturen. Wahrend der Ermittlung der Temperaturwerte
zeigte der beigefiigte Ausdruck vom 16.10.2023 noch eine Solevorlauftemperatur von
etwa 5,5°C und eine Soleriicklauftemperatur von etwa 1°C.

Der in Anlage 3 am 17.10.2023 zunichst aufgezeichnete weitere Vorgang fiir Heizen
benétigte lediglich 20 Minuten wegen der beim Start der Warmepumpe bereits deutlich
hoheren Vorlauftemperatur als am Tag davor.

Die darin zugleich auch enthaltene Erwidrmung von Brauchwasser findet nur 7 Minuten
spiter statt, durch die noch relativ hohe Vorlauftemperatur von etwa 40°C ergibt sich auch
hierfiir ein geringer Zeitbedarf von nur 20 Minuten.

Die Einschaltung der Warmepumpe erfolgt, sobald die Brauchwassertemperatur 45°C
unterschreitet, die Ausschaltung erst dann, wenn die Temperatur von 50°C erreicht wird.
Die Grad-Minuten-Werte spielen dabei keine Rolle, nur die Brauchwassertemperaturen.

Die als Anlage 4 beigefligte weitere Aufzeichnung einer Erwérmung von Brauchwasser
zeigt nur wenige Minuten nach dem Start, dass sich die bereits ziemlich geringe Vorlauf-
temperatur der Warmepumpe weiter auf nur noch 35,9°C verringert. Dies beeinflusst die



Temperatur im Brauchwasserspeicher deutlich durch einen Riickgang von 44,9°C auf
44,6°C, weil stindig das noch kéltere Wasser aus dem Heizkreis der Warmepumpe in
den Speicher flief3t.

Allein 20 Minuten dauerte es, bis iiberhaupt die anfingliche Brauchwassertemperatur
von 45°C wieder erreicht wurde (dafiir waren 4 kWh erforderlich), dann noch weitere
16 Minuten bis zum Abschalten der Warmepumpe nach dem Erreichen von 50°C.

Auch in Anlage 5 wird eine Erwédrmung von Brauchwasser gezeigt, die allerdings sehr
kurz vor dem néchsten Vorgang fiir Heizen startet mit einer dadurch viel geringeren
Vorlauftemperatur, wie in der Grafik des Tages zu sehen ist. Diese sinkt dann weiter
ab bis auf nur noch 33,3°C, was dazu fiihrt, dass sich nicht nur der Vorgang erheblich
verldngert, sondern auch die Brauchwassertemperatur sogar um fast ein Grad bis auf
44,1°C absinkt.

Der nichste Vorgang fiir Heizen kann erst starten, wenn die Erh6hung der Brauchwasser-
temperatur abgeschlossen ist. So kommt es zu den sehr hohen negativen GM-Daten und
nach der Umschaltung zu einer sehr niedrigen Vorlauftemperatur im Heizkreis, folglich
dauerte es auch sehr lange, bis nach 42 Minuten die Umschaltung von Brauchwasser auf
Heizen erfolgte und auch dafiir weitere 36 Minuten erforderlich sind, bis schlieBlich die
externe Vorlauftemperatur VLext wieder 45°C erreicht und die Warmepumpe abschaltet.

Um ein besseres Verstidndnis zu erreichen flir die Griinde der von den unterschiedlichen
Temperaturen abhéngigen Auswirkungen sind in Anlage 6 einige Vergleiche zusammen-
gestellt worden. Die exakten Aufzeichnungen in den Anlagen 3 bis 5 sind stark gekiirzt
worden bis auf die entscheidenden Verdnderungen von Temperaturen, die letztlich zum
Entstehen der Anergie wesentlich beitragen.

Fiir jede der drei Anlagen erfolgt eine vergleichende Beschreibung der unterschiedlichen
Auswirkungen, fiir eine Bewertung der Ergebnisse sind auch die jeweiligen Grafiken ein-
zubeziehen, am Ende von Anlage 6 steht ein kurz zusammenfassendes Fazit.

Wie die Grafiken zeigen ergeben sich bei den Vorgéngen fiir Heizen prinzipiell sehr dhn-
liche Auswirkungen wie bei einer Brauchwassererh6hung, auch bei der Heizungsanlage
sind es aus unterschiedlichen Griinden die zwangsldufig absinkenden Temperaturen.

Bei Luft/ Wasser-Wéirmepumpen mit einem Wérmespeicher statt einer Erdsondenanlage
verringert sich bei einer Aulentemperatur von 2°C wie im vorliegenden Fall auch die
Temperatur im Warmespeicher auf Werte von nahe null Grad - der dadurch erheblich
grofBere Temperaturhub zwischen Quelle und Heizkreis fiihrt dann bekanntlich zu einem
viel hoheren Stromverbrauch als bei den Sole/ Wasser-Warmepumpen. Nach Angaben
der fiir Warmepumpen zustdndigen ISE-Gruppe des Inatech-Instituts der Universitét
Freiburg haben Aulenluft-Wérmepumpen bei sehr hohen Heizlasten einen COP-Wert
nahe eins und heizen insofern fast nur mit Strom.
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Die Auswertungen der aufgezeichneten Daten und der zugehorigen Grafiken zeigen mit
deren jeweiligem Verlauf der Temperaturen eindeutig, dass bei Warmepumpenanlagen
gemiB dem aktuellen Stand der Technik bei jedem Start der Warmepumpe zwangslédufig
zunichst Anergie entstehen muss. Dies ldsst sich allerdings nicht verhindern, weil ja die
héheren Betriebstemperaturen erst erreicht werden miissen, um die erforderliche Warme
erzeugen zu kénnen.

Eine erhebliche Effizienzsteigerung und ein viel geringerer jdhrlicher Stromverbrauch
lassen sich aber erreichen, wenn die nach jedem Start der Wiarmepumpe zunichst noch
oeringe Temperatur der Wiarme anderweitig genutzt wird.

Dafiir geniigt bereits ein zusétzliches multifunktionales Regelsystem, um den Warme-
quellen der Sole/Wasser-Warmepumpen und den Wérmespeichern der Luft/ Wasser-
Wirmepumpen die im Grunde ansonsten noch vollig nutzlose Anergie zunichst einer
Erhdhung der Quellentemperatur zuzufiihren. Diese Erh6hung fiihrt zu einem geringeren
Temperaturhub zwischen Quelle und Heizkreis, sodass sich die Effizienz erhéht.

Als Anlage 7 werden eine der Gebrauchsmusterschrift entnommene Grafik und die zu-
gehorige Bezugszeichenliste beigefiigt. Das Prinzip des Regelsystems besteht darin, die
nach dem Start der Wiarmepumpe entstehende Warme nicht an die Heizungsanlage oder
an den Brauchwasserspeicher weiterzuleiten, sondern iiber einfache Dreiwegeventile die
Wirme umzuleiten an einen Warmetauscher und weiterhin an die Erdsonden der Warme-
quelle bzw. an einen Warmespeicher.

Erst wenn im Heizkreis der Warmepumpe die notwendige Temperatur fiir Heizen oder
Brauchwasser erreicht worden ist kann auch die Umleitung der Wérme wieder beendet
werden, eine zwischenzeitliche Verringerung der Temperaturen im Brauchwasserspeicher
oder in der Heizungsanlage wird so verhindert.

Ausfiihrliche Informationen dazu stehen zur Verfligung in "Verfahren und Regeneration -
Unterschiede zum Stand der Technik" sowie in der "Gebrauchsmusterschrift fiir das zu-
sitzliche multifunktionale Regelsystem" (siehe dazu die Datei WB2-ZE2 bzw. die Datei
WB2-15 meiner Website https://www.effizienz-modul.de/infos.htm ).

Die beigefligten Anlagen befassen sich mit den aktuell ausgearbeiteten umfangreichen
Aufzeichnungen von Temperaturen sowie den zugehorigen Grafiken sowohl fiir Heizen
wie fiir Brauchwasser und den hinzugefiigten vergleichenden Betrachtungen.

5.11.2023 WB2-ZE7
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Beispiel fiir die Erwirmung von Brauchwasser



Datum 16.10.2023 AuBentemperatur 2,0°C  (2,3/5,8/11,0°C)

Vorgang Heizen
Maximale Vorlauftemperatur von 35°C umgestellt auf 40°C bei AT = 2°C.

Einschaltung, wenn das Grad-Minuten-Regelsystem den Wert -50 erreicht,
Ausschaltung, wenn die VLextern-Temperatur den Wert 45°C erreicht.

Vorgang Brauchwasser-Erwérmung

Einschaltung, wenn die Temperatur 45°C unterschreitet,
Ausschaltung, wenn die Temperatur von 50°C erreicht wird.

Zeit GM VL RL VL ext Wirme-Z. BW
9.16 . -36 324.992

9.17 -43

9.18 -50

Heizen Start

9.18 -50 35,8 323 324.992 48,2
9.22 -57 38,6 32,9
23 -59 38,7 33,0
24 -62 38,8 33,1 37,9 324.993
2D -64 38,9 332 38,1
.26 -66 39,9 33,3 383
Al -67 392 33,3 38,6
28 -69 39,3 33,7 38,7 324.994
29 -70 39,4 34,1 38,9
30 -71 39,8 35,0 39,1
31 -72 40,4 35,6 39,5 324,995
32 =72 41,0 36,1 39,9
33 -72 41,6 36,5 40,4
34 =72 41,9 36,7 40,8
35 -71 42,0 37,0 41,1 324.996
.36 -70 42,3 37,2 41,4

— Fortsetzung der Aufzeichnung

Anlage 2 vom 16.10.2023

Teil 1: Exakte Aufzeichnungen der Temperaturwerte



Zeit

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

9.49
AUS

9.50
R .
.54
.56
58

10.00
.02
.04
.06
.08
.10
A2
14
16
18
20
22
24
26
28
.30
32

GM

VL

RL VL ¢

Fortsetzung der Aufzeichnung

-68
-66
-64
-62
-60
-57

21
31
41
51
57
57
57
57
56
55
55
54
52
50
48
47
43
39
35
30

— Fortsetzung der Aufzeichnung

42,5
42.7
43,0
433
43,5
43,8
44,1
44,3
44.6
44,9
45,1
45,4
45,7

44,4
41,2
41,1
41,9
42,3
42,4
423
42,1
42,1
42,0
41,7
41,5
41,5
41,5
41,4
41,4
413
41,1

41,0.

40,8
40,5
40,3

37,4
37,8
38,1
38,4
38,6
38,9
39,2
39,6
39,8
40,1
40,4
40,7
41,0

39.9
39,7
39,6
39,4
38,9
38,7
39,1
39,5
40,0
40,4
40,9
41,4
41,8
42,0
42,1
42,1
42,1
42,0
41,9
41,7
41,6
41,6

41,7
42,0
42,1
42,4
42,7
42,9
433
43,6
43,9
44,1
44,4
44,7
45,1

45,2
45,1
45,1
45,0
45,0
44,0
40,6
40,0
39,9
39,7
39,7
39,6
39,6
39,4
392
39,1
38,8
38,6
38,4
38,1
37,8
37,6

Wirme-Z.

324.997

324.998

324.999

325.000

BW

478



Zeit

34
36
38
40
42
44
46
A48
.50
52
10.54

EIN

10.55
.56
D7
.58
=1

11.00
.01
.02
.03
.04
.05
.06
.07
.08
.09
10
11
12
13
14
o b
.16
17
18
.19

AUS

GM VL RL VL ext
Fortsetzung der Aufzeichnung

25 40,1 41,5 37,4
20 39,9 41,4 37,2
14 39,7 41,4 37,0
8 39,5 41,3 36,8
1 39,3 41,3 36,6
-5 39,1 41,2 36,4
-12 39,0 41,0 36,2
-20 38,9 40,9 36,0
-28 38,8 40,7 35,8
-36 38,6 40,5 35,8
-45 38,6 40,3 35,6
-50 38,5 37,0 35,5
-50 39,3 34,6 37,5
-50 40,3 34,7 38,5
-51 40,5 34,7 39,0
-52 40,5 34,8 39,4
-52 40,5 34,8 39,6
-52 40,5 34,9 39.8
-52 40,6 35,0 40,0
-52 40,7 33,1 40,2
-52 40,8 35,2 40,4
-52 40,9 35,8 40,5
-51 41,5 36,8 40,7
-50 42,2 37,5 41,1
-49 42,7 31,9 41,5
-47 43,1 38,2 41,9
-45 43,4 38,4 42,1
-42 43,6 38,6 42,6
-40 43,9 38,8 42,9
-36 44,1 39,1 433
-33 443 39,3 43,5
-29 44,5 39,6 439
-25 44,8 39,9 44,1
21 45,0 40,2 44,3
-16 45,3 40,6 44,6
-12 45,6 40,9 449
6 45,9 41,2 45,2

Wirme-Z.

325.000

325,000

325.001

325.002

325.003

325.004

325.005

325.006

BW
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Anlage2 Teil 2: Erhéhung der Vorlauftemperatur von 35°C auf 40°C am 16.10.2023 (graue Linie = Mittelwert) 2.2
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Anlage2 Teil 2: Temperaturen eines Vorgangs fiir Heizen am 16.10.2023 ( Dauer gesamt 24 Minuten)
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Anlage2 Teil 2: Temperaturen eines Vorgangs fiir Heizen am 16.10.2023 ( Dauer 6 Minuten zum Ausgleich) 24
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Datum 17.10.2023 AuBentemperatur 9,6°C (2,3/5,8/11,0°C)

Vorgang Heizen = mit Angaben zur Raumtemperatur RT

Zeit GM VL RL VL oxt Wirme-Z. RT

Wirmepumpe nach Heizen noch abgeschaltet

14.20 77 40,4 38,2 39,6 22,3
25 74 39,9 38,8 39,5
30 72 39,4 39,9 39,4
35 67 38,8 41,3 38,9
40 62 40,4 41,3 38,4
45 53 40,7 40,8 37,8 22,3
.50 41 40,1 40,2 37,4
55 27 39,3 39,8 36,9
15.00 11 38,6 39.6 36,5 325.116
.05 -7 37,9 39,4 36,1 22,3
.08 -18 37,5 394 35,8
.10 27 37,3 39,5 35,7
12 -35 37,2 39,6 35,6
.14 -44 373 39,7 35,5
15 -49 37,3 39,7 35,4 22,3
Heizen Start
15.16 -54 373 39,1 35,2 325.116
18 -54 39,7 37,4 38,4
.20 -57 40,3 34,6 39,3 325.117 22,2
23 -57 40,4 34,8 39,7
24 -58 40,6 35,8 40,0 325.118
26 57 42,4 37,8 40,9
28 -55 43,3 38,4 41,7 325.119 22.3
30 -51 43,8 38,8 42,5 222
32 -45 44,4 39,6 43,3 325.120
34 37 45,0 40,3 43,9 22,3
36 -29 45,8 41,1 44,7 325.121
AUS 1 46,2 41,5 45,2 22,3

Anlage 3 vom 17.10.2023

Teil 1: Exakte Aufzeichnungen der Temperaturwerte



Datum 17.10.2023 AuBentemperatur 9,6°C (2,3/5,8/11,0°C)

Brauchwasser-Erwiarmung EIN bei 45°C, AUS bei 50°C
Zeit GM VL RL VL ext Wirme-Z. BW
15.42 33 325.121 45,0
43 33 38,5 35,9 45,3 45.0
BW Start
15.44 38 40,0 36,6 45,3 44,9
45 43 41,6 37,2 45,3 44,9
46 48 42,4 39,6 45,2 325.122 449
47 54 433 41,3 45,2 449
A48 59 45,2 42.5 45,1 449
49 64 46,4 42.8 45,1 449
S50 69 46,9 43,0 45,0 45,0
S1 74 47,4 43,5 449 45,1
52 79 48,0 44.8 44,5 325.123 453
53 82 49,1 46,3 42,7 45,5
54 84 50,4 47,3 40,8 45,7
S5 84 51,1 47,8 40,1 45,9
.56 84 51,8 48,2 39,8 46,2
57 84 52,3 49,2 39,7 325.124 46,5
58 84 53,2 50,1 39,6 46,7
.59 83 53,8 50,8 39,6 47,1
16.00 83 54,6 51,5 39,5 47,4
.01 82 55,1 51,9 39,5 47,7
02 82 55,6 52,3 39,5 48,1
.03 81 56,4 33,2 39,5 325.125 48,5
.04 81 56,8 53,7 39,5 48,9
.05 80 57,5 54,5 394 49,3
06 80 58,0 54.8 39,4 49,7
16.07 79 58,5 55,3 394 50,0
BW Ende
.10 79 53,9 38,9 39,7 51,4
12 79 53,1 38,4 39,5 51,7
.14 78 51,9 38,3 39,3 52,1

16 75 49,6 38,1 39,0 52,5



— B2
; — BT6

56,00

54,00 ‘

52,00

36,00

34,00 : ’
T T, R ¢ S S, . I S T R T CR Tl e & T T I
2P B B o P W 0B T BT BT WP g of T o BT W g I A S
o X v x x N 6 A 5 o N
| ) < & & 3 ] o ® AS z y 2 A y AS R\ 0 a o P
MY M N M A M M M M 3 A M A s M N Y Al A v\ | vl
& o 3 & & 4 o o o o o o o o & o o o o o o o>
o> @t @t w2 @t @t @ % o o % o @ @ o o o o o o @ @
1 il S 9 ® ® ® ® 9 ® P ® 0 9 79 0l 79 ® 2 ®

Anlage3 Teil 2: Temperaturen der Wirmepumpe im Tagesverlauf am 17.10.2023 3.1
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Datum 18.10.2023 AuBentemperatur 6,8°C  (0,9/6,7/11,3 °C)

Brauchwasser-Erwidrmung EIN bei 45°C, AUS bei 50°C

Zeit GM VL RL VL ext Wirme-Z. BW

11.22 47 42,8 39,9 41,0 325.200 45,1
23 38 42,5 39,8 40,8 45.0

BW Start

11.29 60 422 31,6 40,3 325.201 449
30 61 37,3 30,2 40,3 449
31 61 36,6 30,2 40,2 44,9
32 61 35,9 30,4 40,2 44,9
33 61 36,2 34,1 40,2 449
34 62 39,9 36,2 40,1 325.202 448
35 62 40,7 36,4 40,1 44.8
36 62 41,2 36,5 40,0 44.8
37 62 41,4 37,2 40,0 447
38 62 41,9 38,6 40,0 44,7
39 62 43,2 40,3 39,9 325,203 44,7
40 62 443 40,7 39,8 44.6
41 62 45,0 41,1 39,8 44.6
42 61 45,4 41,4 39,7 44,6
43 61 45,7 41,9 39,6 44,6
44 60 46,2 42.8 39,5 44.6
45 60 47,0 43,7 394 325.204 44,6
46 59 48,0 44,5 39,2 447
A7 58 48,5 44,9 39,1 44,7
48 57 49,0 45,4 39,0 44.8
49 57 49,4 45,9 38,9 44,9
.50 56 50,0 46,6 38,8 325.205 45,1
51 55 50,7 473 38,7 45,3
32 53 51,3 47,7 38,6 45,5
53 51 51,6 48,1 38,6 45,7

11.54 50 52,1 48,7 38,5 46,0

— Fortsetzung der Aufzeichnung

Anlage 4 vom 18.10.2023

Teil 1: Exakte Aufzeichnungen der Temperaturwerte



Datum 18.10.2023 AuBentemperatur 6,8°C (0,9/6,7/11,3 °C)

Brauchwasser-Erwédrmung (Fortsetzung der Aufzeichnung)
 Zeit GM VL RL  VL,,  Wérme-Z. BW
11.55 48 52,7 494 38,3 325.206 46,3
.56 46 533 49,9 38,2 46,6
57 44 53,7 50,3 38,1 46,9
58 44 54,0 50,6 38,0 47,1
.59 42 54,5 51,0 371.9 474
12.00 40 54,8 51,5 37,8 47,7
.01 38 553 51,9 31,7 48,0
.02 36 55,7 52,3 37,6 325.207 48,3
.03 33 56,2 52,9 319 48,8
04 31 56,6 53,3 374 49,2
.05 28 57,1 53,7 37,3 49,5
12.06 26 57,4 54,1 37,2 325.208 49,9
BW Ende
12.07 23 57,8 429 37,2 50,3
.08 23 55,7 38,6 37,1 50,6
.09 21 53,2 37,4 37,0 50,9
.10 20 52,6 36,9 36,9 51,2
A1 17 52,3 36,6 36,8 515
A2 13 52,0 36,5 36,7 51,6
13 10 51,7 36,4 36,6 51,7
.14 6 51,0 36,4 36,5 51,9

A3 3 50,5 36,2 36,3 52,1



57,00

— BT2
55,00 — BT6

38,00
37,00

1
36,00 i

& Q,e»'-“‘pb 3«»‘-"“’“ o o R LR
S % a2 Y e @.@

oV e P @30
AP

\
e 'L“"?' 10'9‘\' el ‘&"}'\ 1@,» ST T P

Anlage 4 Teil 2: Temperaturen der Wiirmepumpe im Tagesverlauf am 18.10.2023 4.1



53.00

52.00

51.00

50.00

Value

44.00

43.00

42.00

41.00

Anlage4 Teil 2: Temperaturen eines Vorgangs der Brauchwasser-Erwiirmung am 18.10.2023

0 days, 0 hours, 20 minutes, 0 seconds

4.2



Datum 19.10.2023 Auflentemperatur 8,9°C (6,5/7,5/8,8°C)

Brauchwasser-Erwdrmung EIN bei 45°C, AUS bei 50°C

Zeit GM VL RL VL ext Wirme-Z. BW

17.55 25 40,9 42,0 37,5 325.332 45,1

18.05 5 40,1 41,9 36,8 45,0

BW Start

18.08 -8 39,8 30,3 36,3 44,9
.09 -12 36,3 271.5 36,2 325.333 449
.10 -16 34,0 27,5 36,1 44.8
A1 -20 33,5 27,6 36,1 44.8
12 -24 33,3 28,6 36,0 447
13 28 34,8 33,4 35,9 325.334 44,7
14 -32 37,4 33,8 35,8 447
15 -36 38,6 34,1 35,8 44.6
16 -41 39,2 34,5 35,7 445
17 -45 39,5 35,6 35,6 325.335 44 4
18 -50 40,7 37,8 35,5 444
.19 -54 42,9 38,9 35,3 443
.20 -59 433 39,1 35,2 443
21 -64 43,7 39,6 35,1 442
22 -69 44,1 40,2 35,0 325.336 442
23 -74 44.8 41,7 34,9 44.1
24 -79 45,7 42,3 34,8 44,1
25 -84 46,1 42,6 34,8 44,1
.26 -90 46,9 43,2 34,7 442
27 -95 474 43,6 34,6 325.337 442
28 -101 47,9 443 34,5 442
29 -106 48,3 449 34,4 443
30 -112 49,5 45,5 34,3 443

18.31 -118 49,6 46,0 34,2 44,4

— Fortsetzung der Aufzeichnung

Anlage 5 vom 19.10.2023

Teil 1: Exakte Aufzeichnungen der Temperaturwerte



Datum 19.10.2023 AuBentemperatur 8,9°C (6,5/17,5/8,8°C)

Brauchwasser-Erwérmung (Fortsetzung der Aufzeichnung)
Zeit GM VL RL VL ext Wirme-Z. BW
18.32 -124 50,0 46,4 34,1 44,5
33 -130 50,6 47,0 34,0 325.338 44,7
34 -136 50,9 47,5 33,9 45,0
35 -143 51,6 48,2 33,7 45,2
.36 -149 52,2 48,8 33,6 45,4
37 -155 52,6 49,3 33,5 45,7
38 -162 53,1 49,5 33,4 325.339 46,3
.39 -169 534 50,0 33,3 46,6
40 -169 53,8 50,4 33,3 46,8
41 -169 54,5 51,0 33,2 47,2
42 -169 54,8 51,5 332 47,5
43 -169 55,0 51,8 33,1 325.340 47,8
44 -169 55,6 522 33,0 48,2
45 -169 56,0 52,6 329 48,5
46 -169 56,3 53,0 32,8 48.8
47 -169 56,7 53,4 32,8 325.341 49,1
A48 -169 57,3 53,9 32,7 49,4
49 -169 57,6 54,3 32,7 49,8
18.50 -169 57,9 54,5 32,6 325.342 50,1

Umschaltung von Brauchwasser auf Heizen

18.51 -169 43,5 32.3 38,2 50,5
D2 -169 40,4 32,5 38,6 325.343 50,9
53 -169 38,7 32,8 38,4 51,3
54 -169 38,5 32,9 38,1 51,5
.55 -169 38,5 33,9 38,0 51,6
.56 -169 38,5 33,1 38,1 325.344 51,8
57 -169 38,5 33,1 38,1 52,0
58 -169 38,6 33,2 38,2 522

18.59 -169 38,6 334 38,4 52,3

— Fortsetzung der Aufzeichnung



Datum 19.10.2023 AulBlentemperatur 8,9°C (6,5/7,5/8,8°C)

Heizen (Fortsetzung der Aufzeichnung)

Zeit GM VL RL VL,  Wirme-Z BW
" 19.00 -169 38,7 33,6 38,5 325.445 52,4
.01 -169 39,3 35,0 38,6 52,6
.02 -169 39.8 35,5 38,9 52,7
.03 -169 40,5 35,8 39,2 52,8
.04 -169 40,8 36,0 39,6 52,9
.05 -169 41,1 36,2 39,9 325.346 529
.06 -168 414 36,5 40,3 53,0
.07 -168 41,6 36,7 40,6 53,0
.08 -167 41,7 36,8 40,8 53,0
.09 -166 41,9 37,2 41,1 325.347 53,1
10 -165 42,1 37,9 414 53,1
A1 -164 42,3 37,8 41,7 53,1
A2 -162 42,6 38,1 41,9 53,1
13 -160 42,8 38,3 42,1 325.348 53,1
14 -158 43,1 38,5 423 53,1
A5 -155 43,3 38,7 42,5 53,1
.16 -153 43,6 38,9 42,8 53,1
17 -150 43,8 39,2 43,0 325.349 53,1
18 -147 44,0 395 43,3 53,1
.19 -143 443 39,7 43,5 53,1
20 -140 44,5 44,0 43,7 53,1
21 -136 44,7 40,2 44,0 325.350 53,1
22 -132 44,9 40,4 442 53,1
23 -128 45,1 40,6 444 53,1
24 -123 453 40,9 44,7 53,1
19.25 -118 45,5 414 449 325.351 53,1

Heizen Ende

19.26 +6 45,7 41,2 45,1 53,1
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Brauchwasser-Erwirmung / EIN bei 45°C, AUS bei 50°C

Auszug der Daten aus Anlage 3 vom 17.10.2023

Zeit GM VL RL VL ext Wirme-Z. BW
15.42 33 45,0
43 33 38,5 35,9 453 325.121 45.0
BW Start
15.44 38 40,0 36,6 45,3 449
.50 69 46,9 43,0 45,0 45,0
.55 84 51,1 47,8 40,1 45,9
16.00 83 54,6 51,5 39,5 474
.05 80 57,5 54,5 39,4 49,3
16.07 79 58,5 55,3 39,4 325.125 50,0
BW Ende

Vergleich der unterschiedlichen Auswirkungen
bei der Erwirmung von Brauchwasser am 17.10.2023

—> Start der Warmepumpe zur Erhohung der Brauchwassertemperatur
kurz nach dem Ende des Vorgangs fiir Heizen (siehe Grafiken).

-y Vorlauftemperatur VL noch relativ hoch (40°C).
— Riickgang der Brauchwassertemperatur nur wenig auf 44,9°C,
— dadurch werden 45°C bereits wieder nach 4 Minuten erreicht.

— Dauer der Brauchwassererwdarmung = 23 Minuten.

Anlage 6 Vergleiche zum jeweiligen Auszug der exakten Aufzeichnungen
der Temperaturwerte bei der Erwirmung von Brauchwasser

(siehe dazu auch die Daten in den Grafiken)



Auszug der Daten aus Anlage 4 vom 18.10.2023

Zeit

11.22
23

BW

11.29
34
37
40
45
46

A48
49
.50
=51,
D2
53
54
.55
.56
57
.58
.59
12.00
.01
.02
.03
.04
.05
12.06

BW

12.07
.09
11
13

GM

Start

Ende

47
38

60
62
62
62
60
59

57
57
56
55
53
51
50
48
46
44
44
42
40
38
36
33
31
28
26

23
21
17
10

VL

42,8
42,5

42,2
39,9
41,4
443
47,0
48,0
49,0
49,4
50,0
50,7
51,3
51,6
52,1
52,7
53,3
53,7
54,0
54,5
54,8
55,3
55,7
56,2
56,6
57,1
57,4

57,8
53,2
52,3
51,7

RL VL o
39,9 41,0
39,8 40,8
31,6 40,3
36,2 40,1
37,2 40,0
40,7 39,8
437 39,4
44,5 39,2
454 39,0
45,9 38,9
46,6 38,8
473 38,7
47,7 38,6
48,1 38,6
48,7 38,5
49.4 38,3
49,9 38,2
50,3 38,1
50,6 38,0
51,0 37,9
51,5 37,8
51,9 379
52,3 37,6
52,9 37,5
53,3 37,4
53,7 37,3
54,1 73
42,9 372
37,4 37,0
36,6 36,8
36,4 36,6

Wirme-Z.

325.200

325.201
325.202

325.204

325.205

325.206

325.207

325.208

BW

45,1
45.0

44,9
44,8
44,7
44,6
44,6
44,7
44,8
44,9
45,1
453
45,5
45,7
46,0
463
46,6
46,9
47,1
474
47,7
48,0
48,3
48,8
492
49,5
49,9

50,3
50,9
51,5
51,7



Vergleich der unterschiedlichen Auswirkungen
bei der Erwirmung von Brauchwasser am 18.10.2023

— Start der Wiarmepumpe zur Erhohung der Brauchwassertemperatur
kurz nach dem Ende des Vorgangs fiir Heizen (siehe Grafiken).

— Die Vorlauftemperatur VL ist zunéchst noch sehr hoch (42,2°C),
sinkt dann aber umgehend ab auf 35,9°C, weil die Temperatur in
der Zuleitung zum Brauchwasserspeicher sich stets erheblich
verringert durch die Zufiihrung von noch sehr kithlem Wasser.

— Riickgang der Brauchwassertemperatur bis auf 44,6°C.
— 45°C werden dadurch erst wieder nach 20 Minuten erreicht.

— Dauer der Brauchwassererwidrmung insgesamt damit 38 Minuten.



Auszug der Daten aus Anlage 5 vom 19.10.2023

Zeit GM VL RL VL ext Wérme-Z. BW

18.05 5 40,1 419 36,8 325.332 45,0

BW Start (Ende durch Umschaltung auf Heizen)

18.08 -8 39,8 30,3 36,3 44.9
.09 -12 36,3 27,5 36,2 325.333 44.9
.10 -16 34,0 275 36,1 44.8
i 24 33,3 28,6 36,0 325.334 44,7
. L -36 38,6 34,1 35,8 44,6
16 -41 392 34,5 35,7 44,5
A7 -45 39,5 35,6 35,6 325.335 44,4
.19 -54 42,9 38,9 35,3 443
> -69 44,1 40,2 35,0 325.336 442
23 -74 44.8 41,7 34,9 44,1
W -84 46,1 42,6 34,8 44,1
21 -95 47,4 43,6 34,6 325.337 44,2
29 -106 48,3 44,9 344 443
31 -118 49,6 46,0 34,2 444
a2 -124 50,0 46,4 34,1 44,5
.33 -130 50,6 47,0 34,0 325.338 44,7
34 -136 50,9 47,5 33.9 45,0
e 1o -143 51,6 48,2 33,7 45,2
.36 -149 522 48.8 33,6 454
37 -155 52,6 493 33,5 45,7
38 -162 53,1 49,5 33,4 325.339 46,3
39 -169 53,4 50,0 333 46,6
40 -169 53,8 50,4 33,3 46,8
41 -169 54,5 51,0 332 47,2
42 -169 54,8 51,5 33,2 47,5
43 -169 550 51,8 33,1 325.340 47,8
44 -169 55,6 52,2 33,0 48,2
45 -169 56,0 52,6 32,9 48,5
46 -169 56,3 53,0 32,8 48,8

— Fortsetzung der Aufzeichnung



Datum 19.10.2023 AuBlentemperatur 8,9°C (6,5/7,5/8,8°C)

Brauchwasser (Fortsetzung der Aufzeichnung)

Zeit GM VL RL VL.  Wirme-Z. BW
47 -169 56,7 53,4 32,8 325.341 49,1
A8 -169 57,3 53,9 32,7 49,4
49 -169 57,6 54,3 32,7 49.8

18.50 -169 37,9 54,5 32,6 325.342 50,1

Umschaltung von Brauchwasser auf Heizen

Heizen (Fortsetzung der Aufzeichnung)

18.51 -169 43,5 32,3 38,2 50,5
52 -169 40,4 32,5 38,6 325.343 50,9
53 -169 38,7 32,8 38,4 51,3
54 -169 38,5 32,9 38,1 51,5
.55 -169 38,5 33,9 38,0 51,6
.56 -169 38,5 33,1 38,1 325.344 51,8
57 -169 38,5 33,1 38,1 52,0
58 -169 38,6 33,2 38,2 52,2

18.59 -169 38,6 334 38,4 523

19.00 -169 38,7 33,6 38,5 325.445 52,4
.01 -169 39,3 35,0 38,6 52,6
.02 -169 39,8 35,5 38,9 52,7
.03 -169 40,5 35,8 39,2 52,8
.04 -169 40,8 36,0 39,6 52,9
.05 -169 41,1 36,2 39,9 325.346 52,9
.06 -168 41,4 36,5 40,3 53,0
.07 -168 41,6 36,7 40,6 53,0
.08 -167 41,7 36,8 40,8 53,0
.09 -166 41,9 37,2 41,1 325.347 53,1
10 -165 42,1 37,9 41,4 53,1
A1 -164 423 37,8 41,7 53,1
A2 -162 42,6 38,1 41,9 53,1

— Fortsetzung der Aufzeichnung



Datum 19.10.2023 Auflentemperatur 8,9°C (6,5/17,5/8,8°C)

Heizen (Fortsetzung der Aufzeichnung)

Zeit GM VL RL VL,  Wirme-Z BW
13 -160 42,8 38,3 42,1 325.348 33,1
.14 -158 43,1 38,5 423 53,1
15 -155 43,3 38,7 42,5 53,1
.16 -153 43,6 38,9 42,8 53,1
17 -150 43,8 39,2 43,0 325.349 53,1
.18 -147 44,0 395 43,3 33,1
19 -143 443 39,7 43,5 53,1
20 -140 44,5 44,0 43,7 53,1
21 -136 44,7 40,2 440 325.350 53,1
22 . -132 44,9 40,4 442 53,1
23 -128 45,1 40,6 44,4 53,1
24 -123 45,3 40,9 44,7 53,1

19.25 -118 45,5 41,4 44,9 325.351 53,1

Heizen Ende

19.26 +6 45,7 41,2 45,1 53,1



Vergleich der unterschiedlichen Auswirkungen

bei der Erwirmung von Brauchwasser am 19.10.2023

Start der Warmepumpe zur Erh6hung der Brauchwassertemperatur
erfolgt anstelle eines kurz bevorstehenden weiteren Vorgangs fiir
Heizen (siehe Grafiken).

Die Vorlauftemperatur VL bei den zuvor gestarteten Vorgéngen fiir
Heizen lag bei etwa 39°C.

Die Vorlauftemperatur VL sinkt beim Start der Warmepumpe flir
die Erhohung der Brauchwassertemperatur daher umgehend ab von
40,1°C bis auf nur noch 33,3°C.

Die Brauchwassertemperatur sinkt sogar ab bis auf 44,1°C.

45°C werden erst nach 26 Minuten wieder erreicht.

- Die Dauer der Brauchwassererwirmung bis auf 50°C dauert in

diesem Fall 42 Minuten bis zur Umschaltung auf Heizen.
Der Vorgang fiir Heizen wird dadurch extrem lange verzogert.

Die externe Vorlauftemperatur VLext in der Heizungsanlage sinkt
dadurch bis auf 32,6°C ab.

Nach der Umschaltung auf Heizen

—

wird die erzeugte Wéarme mit der hohen Vorlauftemperatur von
57,9°C nicht mehr zum Brauchwasserspeicher geleitet, sondern zur
Heizungsanlage,

dabei sinkt die Vorlauftemperatur VL zunéchst von 57,9°C auf
43,5°C und dann weiter bis auf 38,5 °C ab (die Temperatur im
Riicklauf betrigt lediglich 32,3°C zum Zeitpunkt der Umschaltung).

Die schnell wieder auf etwa 38°C erhohte externe Vorlauftemperatur
steigt dann sehr langsam gemif der steigenden Vorlauftemperatur
weiter an.

Der Vorgang fiir Heizen dauert bis zur Abschaltung noch weitere
36 Minuten,

insgesamt ergibt sich damit die l&ngste Dauer und der weitaus
hochste Energiebedarf (siehe dazu die folgende Tabelle).



Vergleich von Daten bei den Vorgéingen fiir Heizen und Brauchwasser

flir Dauer gesamt

16.10.2023 Anlage 2

9.18 bis 9.49 =31 Min.

16.10.2023 Anlage 2

10.55 bis 11.20 = 25 Min.

17.10.2023 Anlage 3

15.16 bis 15.37 =21 Min.

17.10.2023 Anlage 3

15.44 bis 16.07 = 23 Min.

18.10.2023 Anlage 4

11.29 bis 12.07 = 38 Min.

19.10.2023 Anlage 5

18.08 bis 18.50 = 42 Min.

19.10.2023 Anlage 5

18.50 bis 19.26 = 36 Min.

(davon Anergie)

Heizen 1

?
Heizen 2

?
Heizen 3

?
Brauchwasser 1

(Anergie = 6 Min.)

Brauchwasser 2

(Anergie =21 Min.)

Brauchwasser 3

(Anergie =26 Min.)

Heizen 4

?)

Energie

8 kWh

6 kWh

5 kWh

4kWh (2kWh)

8 kWh (5 kWh)

10 kWh (6 kWh)

9 kWh



Fazit der vorgenommenen Vergleiche am extremen Beispiel von Anlage 5

— Bei den insgesamt aufgezeichneten sieben Vorgéngen zum Heizen
und zur Brauchwassererwirmung ergeben sich gro3e Unterschiede
hinsichtlich der jeweiligen Dauer und des Energiebedarfs.

— Entscheidend dafiir ist der Zeitpunkt, wann sich die Warmepumpe
wieder einschaltet,

— weil die Temperatur im Heizkreis der Warmepumpe bzw. die
Temperatur im Brauchwasserspeicher den eingestellten niedrigsten
Wert unterschreitet.

— Sofern die Warmepumpe beispielsweise gerade Warme fiir den
Brauchwasserspeicher erzeugt kann es lange dauern, bis auch der
nichste Warmebedarf fiir die Heizung erzeugt werden kann,

—  weil die dafiir eingestellte Temperatur von 44,9°C deutlich
unterschritten wird.

el Die nach dem Start der Warmepumpe teilweise sehr lange weiter
absinkende Temperatur im Warmwasserspeicher ergibt sich durch
die noch zu niedrige Vorlauftemperatur der Warmepumpe, wie das
Beispiel in Anlage 5 zeigt.

— Die Vorlauftemperatur VL bei den zuvor gestarteten Vorgéngen fiir
Heizen lag bei nur etwa 39°C, diese ist bis auf 33,3°C gesunken.

— Die Brauchwassertemperatur sinkt dadurch sogar ab bis auf 44,1°C.

— Dies fiihrt dazu, dass zunéchst viel Energie aufgewendet wird, um
die Brauchwassertemperatur iiberhaupt wieder auf die zuvor bereits
vorhandene Temperatur von 45°C anzuheben.

- Dieser als Anergie zu betrachtende Aufwand trigt nicht dazu bei,
die Brauchwassertemperatur von 45°C wieder auf 50°C zu steigern!

~ Diese Energie ist aber erforderlich, um die Vorlauftemperatur der
Wirmepumpe wieder zu erh6hen.

— Es gibt dafiir jedoch ein neuartiges effizientes Verfahren !

— Diese allein fiir die Anhebung der Temperatur auf wieder 45,0°C
erforderliche Anergie kann besser durch ein multifunktionales
Regelsystem zur Erh6hung der Quellentemperaturen genutzt werden.

—



Das Prinzip dieses innovativen multifunktionalen Regelsystems ist
der Grafik in Anlage 7 zu entnehmen (siehe dazu die Beschreibung
in "Das Problem der Anergie bei Warmepumpen").

Dadurch ergeben sich mehrere Vorteile:

Die von der Warmepumpe durch die Anergie erzeugte Wérme wird
nicht an die Heizung oder den Brauchwasserspeicher weitergeleitet,
sondern an die Erdsondenanlage oder einen Warmespeicher.

Die wesentlich niedrigeren Temperaturen der Warmequellen werden
erheblich gesteigert durch diese Uberleitung von Wéarme aus dem
Heizkreis der Warmepumpe.

Erst wenn dann im Heizkreis der Warmepumpe die notwendige
Vorlauftemperatur erreicht worden ist, wird die Wéarme auch wieder
zur Heizung oder zum Brauchwasserspeicher geleitet.

Auf diese Weise verhindert man den Riickgang der Temperatur im
Brauchwasserspeicher unter 45°C (entsprechend gilt dies auch flir
die Heizungsanlage).

Durch die erhebliche Steigerung der Quellentemperatur ergibt sich
sowohl bei Sole/Wasser-Wéarmepumpen wie vor allem auch bei
Luft/ Wasser-Warmepumpen ein deutlich geringerer Temperaturhub
zwischen Quelle und Heizkreis, die Effizienz erhoht sich.

Die bisher im Prinzip nutzlose Anergie wird zwar weiterhin fiir die
Wirmepumpe zur Erh6hung der Vorlauftemperatur benétigt,

sie wird nun aber zugleich als wertvolle Energie fiir die Erh6hung
der Quellentemperaturen genutzt mit dem Ergebnis,

dass sich dadurch der Stromverbrauch der Anlagen insgesamt ganz
erheblich verringert.

Dies ist besonders wichtig wegen der bestehenden Energiekrise,
weil der Strombedarf durch den Einsatz von Warmepumpen anstelle
von Gasheizungen deutlich zunehmen wird, was auch dazu fiihrt,

dass die Stromnetze zeitweise iiberlastet sein werden, sodass gemaf3
den Tarifbestimmungen die Stromversorger bis zu drei mal téglich
Wirmepumpen zwei Stunden abschalten konnen - dann wird bei
Anlagen gemif dem Stand der Technik die Brauchwassertemperatur
nicht immer wieder ausreichend erh6ht werden kdnnen, sondern sich
hiufiger trotz zeitweiliger Zufiihrung der Anergie sogar verringern.
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Anlage 7 Das Prinzip des multifunktionalen Regelsystems (Auszug)
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Einrichtung zur Erhohung der Quellentemperatur
Geh#use der Einrichtung

Modul 1 / Wirmetauschersystem

Modul 2 / Regelsystem

Wiirmetauscher 1

Dreiwegeventil 1 / Quellenvorlauf

Umwilzpumpe fiir Warmetauscher 1

Zuleitung vom Quellenvorlauf zum Wérmetauscher 1
Zuleitung von Wirmetauscher 1 zur Warmepumpe
Zuleitung vom Heizkreisvorlauf zum Wirmetauscher 1
Riickleitung vom Wirmetauscher 1 zum Heizungsriicklauf
Wirmetauscher 2

Dreiwegeventil 2 / Heizkreisvorlauf

' Zuleitung vom Heizkreisvorlauf zum Wérmetauscher 2

Riickleitung vom Warmetauscher 2 zum Heizkreisriicklauf
Dreiwegeventil 3 / Quellenvorlauf

Zuleitung vom Quellenvorlauf zum Wérmetauscher 2
Riickleitung vom Wirmetauscher 2 zum Quellenriicklauf
Regelsystem mit Optimierungsprogramm

Prozessor

Speicher

Quellenkreis (Primérkreis der Warmepumpe)

Quelle (Erdsonden oder Speicher)

Quellenvorlauf

Temperatursensor im Quellenvorlauf
Quellenriicklauf

Temperatursensor im Quellenriicklauf
Quellenpumpe

Heizkreis

Heizungsanlage

Heizkreisvorlauf

Heizkreisriicklauf

Heizkreispumpe

Wirmepumpe

Elektrische Zusatzheizung

Wirmepumpenanlage (Gesamtdarstellung)



