Feldtest Elektro — Warmepumpen:

Nicht jede Warmepumpe tragt zum Klimaschutz beli

Erfassung der Leistungsfahigkeit von Elektro — Warnepumpen
unter realistischen Betriebsbedingungen am Oberrheai

Eine zweijahrige Untersuchung der Lokalen Agenda @tuppe Umwelt/Energie Lahr und d

er

Ortenauer Energieagentur Offenburg Uber die Ergskrides ersten Messjahres 2006/07

Zusammenfassung
Einflhrung: In einem zweijahrigen ,Feldtest ElekiVarmepumpen® untersucht die Lokale

Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie Lahr den Standidger Warmepumpentechnik, deren Ef-

fizienz und Wirtschaftlichkeit zwischen Freiburg Bneisgau und Baden-Baden. Dazu ermitt

elte

die Gruppe 33 Betreiber mit Luft-, Erdreich- undu@dwasser - Heiz-Warmepumpen und 5 mit

Warmwasser-Warmepumpen in Ein- und Zweifamilienkéusdie bereit waren, die monatli-
chen Ablesewerte von Elektro- und Wéarmezahlern elden. Ziel ist es, nicht nur den Teilne

mern am Projekt, sondern auch den Planern, Enemgitdsn und Handwerkern verlassliche Da-

ten Uber die effizientesten Warmepumpensystemaeadahd zu geben.

Ergebnisse: Es gibt erhebliche Unterschiede zwisden Leistungsmessungen auf den Test-

standen und der Werbung auf der einen Seite unBrdattlung von Arbeitszahlen unter reali

stischen Betriebsbedingungen auf der anderen $eéelahresarbeitszahl ist definiert als das
Verhaltnis von Warme am Ausgang einer Warmepumpe rzotwendigen Strom an deren Ein-

gang. Je hoher die Arbeitszahl, desto effizieneMdarmepumpe. Um nennenswert Priméare
gie und damit Kohlendioxid einzusparen, ist einbeMszahl von Uber drei erforderlich.

Auf der Kaltquellenseite sind Erdreich-WarmepumpenSbitzenreiter. Bei einer Fulboden-

heizung erreichen sie im Mittel eine Erzeuger-Jsdmeeitszahl von JAZ = 3,4; davon ubertref-
fen zwei Warmepumpen sogar die Werbeaussagen Vo JA Die Grundwasser-Warmepum-

pen schneiden mit JAZ = 3,0 schlechter ab. Schaldddilden die Luft-Warmepumpen. Bei ei
ner FuBbodenheizung betragt die Erzeuger-Arbeitszahlittel JAZ = 2,8, bei Radiator-Heiz-
korpern nur JAZ = 2,3; bei der System-JAZ sind @wsnoch 2,5 bzw. 2,0. Deutlich abgeschla
gen sind die ebenfalls mit Luft betriebenen Kleiwarmwasser-Warmepumpen mit einer mi
leren Arbeitszahl von JAZ = 1,9.

Schlussfolgerung: Wer Primarenergie und damitkiiasaschadliche Treibhausgas &€nspa-
ren will, darfLuft - Heiz- und Warmwasser-Warmepumpen weder bewearbdrempfehlen

noch finanziell fordern, weil sie in den meisterié@keinen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Anders dagegen die Grundwasser- und Erdreich-Warmpen. Sie sind bei mittleren Jahres|
beitszahl von 3,0-3,4 in Lage, bis zu 24% Primangieegegeniber einem Brennwertkessel e
zusparen.

Unabhangig davon sind aber Hersteller und Handwet&eu aufgefordert, mehr als bisher die

Systemtechnik und die Optimierung der Komponemnteuge zu behalten. Das wirde nicht
nur dem Klimaschutz dienen, sondern vielen Warmguamsystemen erst einen deutlichen
Umweltvorteil verschaffen.
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1. Einfuhrung

Bei den Bemihungen um eine Energieeinsparung waahstit das Interesse an Warmepumpen
fur die Heizung und das Warmwasser. Dabei komnim und Zweifamilienhaus nur die
Elektro-Warmepumpe in Frage. Sie kuhlt Gber eimémgren Kéltekreislauf die Umgebungs-
luft, das Erdreich oder das Grundwasser ab und(heloinpt®) die niedrigen Temperaturen mit
Hilfe elektrischer Energie auf ein nutzbares Terapgniveau im sekundaren Warmekreislauf
zum Heizen oder zur Warmwasserbereitung an.

Bisherige Felduntersuchungen und Werbeaussageammlabger Zweifel dariiber aufkommen, ob
alle Warmepumpensysteme geeignet sind, volkswirtdceen Zielen (Einsparung von Pri-
marenergie und Kohlendioxid) und privatwirtschafiien Zielen (Einsparung von Geld Uber die
Lebensdauer der Anlage) gerecht zu werden. Ubleeinie AuRerungen von Herstellern, Ver-
banden und Energieversorgungsunternehmen (EVU)Jateesarbeitszahlen von 4 —6 (Verhalt-
nis von Warme-AUSGANG/ Strom-EINGANG) und Slogang wnit 100% Sonne heizen*

oder ,das umweltfreundlichste Heizsystem, das das&éntlastet* schaden der Warmepum-
pentechnik mehr, als sie ihr nitzen. Das hat selmmgahnliche Kampagne in den Jahren 1979
und 1980 gezeigt.

Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie Lalhrt deshalb in Zusammenarbeit mit der
Ortenauer Energieagentur in Offenburg seit Okt@®€6 einen zweijahrigen ,Feldtest Elektro-
Warmepumpen* durch. Die Messtechnik fordern zuatlen Teilen die badenova (Freiburg/
Breisgau.) und das E-Werk Mittelbaden (Lahr/Schwald)v Ein Arbeitskreis begleitet die Un-
tersuchungen. Er setzt sich zusammen aus Vertréégrlektro- und Heizungs-Innungen, der
EVU, des Steinbeis-Transferzentrums, der Hochsdbfienburg, des Lokalen Agenda 21 - BU-
ros der Stadt Lahr und der Ortenauer Energieagentur.

2. Ziele

Ziel des zweijahrigen ,Feldtest Warmepumpen® igt Brmittlung des Standes neuerer Technik,
derJahresarbeitszahlund deWirtschaftlichkeit unter realistischen Betriebsbedingungen. Die
Voraussetzungen dazu sind am Oberrhein recht get:risst der Wetterdienst die hochsten
Umgebungstemperaturen Deutschlands, das begudigtigtift-Warmepumpen. Aber auch die
hohe Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassemnmuichtigen Kiesschichten des Rhein-
tals wirken sich vorteilhaft auf die Erdreich- uBdundwasser-Warmepumpen aus.Wenn ein
warmepumpen-Heizsytem nicht hier effizient arbeinet dann sonst?

Darlber hinaus sind die folgenden Fragen noch micieichend geklart:

- Welche der dreiKaltquellen Luft, Erdreich und Grundwasser ist die effiziete@s
- Heizung und Warmwasser getrennt okiembiniert ?

- Ist ein Heizungg$Rufferspeichernoétig und beeinflusst er die Arbeitszahl?

- Sind Heizungskaorper vertretbar oder ist éiubodenheizungerforderlich?

Das Projekt dient somit nicht nur den Teilnehmezs Beldtests, sondern liefert den Energiebe-
ratern, Energieagenturen, potentiellen Interesse®ianern und Handwerkern auch verlassliche
Daten Uber die effizientesten Warmepumpensysteme.

3. Vorarbeiten

Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie Laimidelte zunéchst in Zusammenarbeit
mit der Ortenauer Energieagentur, dem Ortenauldeis, Steinbeis-Transferzentrum, der bade-
nova, dem E-Werk Mittelbaden und der Tagespresee 100 Interessenten. Nach eiler-
auswahlim Hinblick auf die geographische Lage, Art deltifaellen und Hersteller blieben 50
Ubrig. Bei der Begehung dieser Warmepumpenanlagemgerte sich die Anzahl aber weiter
auf 33 Heiz- und 5 Warmwasser-Warmepumpen. Die @liNicht in allen Fallen waren die
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Verrohrung und elektrischen Anschlisse klar, esradgremdverbraucher auf dem Sondertarif-
zahler, es gab nicht ausreichend Platz zum Einbaiidssgerate, das Interesse des Betreibers
lie3 nach oder die Anlagen waren &hnlich.

Die 33 ausgewahlten Warmepumpenanlagen stelleviidifalt der vorhandenen Systemedar:

Es sind die Kaltquellen Luft (13), Erdreich (13)du@rundwasser (7) in reprasentativer Auswabhl
vertreten, und zwar zwischen Freiburg und BadeneBabwie zwischen dem Rhein- und Kin-
zigtal in 4 EVU-Versorgungsgebieten. Die Warmepumgt@ammen von 11 Herstellern. 24 An-
lagen verfligen Uber eine integrierte und 9 Uber getrennte Warmwasserbereitung, 6 arbeiten
ohne einen Heizungspufferspeicher und 22 von 32imér Ful3bodenheizung.

Unter den Warmepumpenanlagen befinden sichSaederfalle Es handelt sich dabei erstens
um eine Luft-Warmepumpe, die die Luft nicht dirgkin der Frischluft bezieht, sondern vorer-
warmt Uber die Wohnraume; zweitens um zwei Erdr¥idrmepumpen mit einer sog. HeiRgas-
entwarmung fur die Warmwasserbereitung; drittens &ompakt-Warmepumpe mit Warme-
rickgewinnung und Vorerwarmung der Frischluft idi@en Erdkollektor in einem Passivhaus
und schlie3lich viertens um funf Klein-Warmepumpéndie Warmwasserbereitung.

Zur Beurteilung deEffizienz aller Warmepumpen ist diahresarbeitszahl JAZdie wichtigste
Kenngrol3e. Sie ist definiert als das Verhaltnis goreugter Warme am Ausgang der Warme-
pumpe (Nutzwarme) zur notwendigen elektrischen giegStrom) am Eingang. Dieses Ver-
haltnis muss mindestens 3 betragen, damit Elektrox\@aumpen tberhaupt nennenswert zum
Klimaschutz beitragen kénnen und um die erheblidflehrkosten gegeniber einem Brenn-
wertkessel in HOhe von 8 000 bis 16 000 Euro zbtfedigen. Ein Beispiel dazu: Wenn die
Werbung von einer Arbeitszahl JAZ = 4 spricht, dargint sie, dass 25% Strom erforderlich ist,
um zusammen mit 75% Umweltwarme (Luft, Erde odes¥¢a) 100% Nutzwarme zu erzeugen.
Eine so hohe Arbeitszahl erreichen unter realistiadBetriebsbedingungen aber nur wenige
Erdsonden-Warmepumpen.

4. Durchfuhrung der Messungen

Die Energieversorgungsunternehmen bieten ElektroaWpumpenbetreibei®ondertarife mit
einem Rabatt von bis zu 50% auf den Haushaltstar{fQuersubvention). Daflir miissen sie an
Wochentagen mit einer Stromunterbrechung bei derm&umpen von maximal dreimal pro
Tag zu je 1,5 - 2 Stunden rechnen. Die 22 FuRdwdeangen berthrt das eigentlich nicht, ihre
Wwarmespeicherkapazitat ist ausreichend grof3, urR@isne kontinuierlich mit Warme zu ver-
sorgen. Trotzdem kommen im Feldtest bei insges@itt @er Warmepumpenanlagen Heizungs-
pufferspeicher zwischen 200 und 1000 Litern zuns&in— wohl aus Grinden der Sicherheit
und der einfacheren hydaulischen Anbindung an dankreis.

Auf dem Sondertarifzahler liegen auch elektriscleetaucher, die eigentlich gar nicht dahin
gehoren und umgekehrt. Das handhabt jedes Ela#étsgierk und jeder Handwerker anders.
Eine einheitliche Richtlinie gibt es nicht. Es ederte deshalb einen beachtlichen Aufwand, vor
Ort die IST-Lage zu ermitteln und mit Hilfe von Zwigenzahlern in eine einheitliche SOLL-
Lage zu Uberfuhren. Im Einvernehmen mit dem Arketis erfasst die Agenda-Gruppe nur die
folgenden warmepumpenspezifischen elektrischenrdadbher:

- Warmepumpe einschliel3lich Steuerung/ Regelung

- Lufter (Luft), Sole- (Erdreich) bzw. Férder- (Grumasser) — Pumpe

- Ladepumpe Warmwasserspeicher falls vorhanden

- Elektro-Heizstab als Notheizung (bei Erdreich- @rdndwasser-Warmepumpen fast immer
per Hand ausgestellt).

Die Umwalzpumpe flir den Heizkreis liegt oft auf d8wndertarifzahler. Hin- und wieder auch
der Heizlufter im Bad und die Luftungsanlage. Diggebraucher missen mit Hilfe von Zwi-
schenzahlern herausgerechnet werden, weil sie nichvarmepumpe gehoren.



Die Betreiber melden monatlich die Warme- und Eledhlerstande. Der Aufwand fur die re-
gelmaRige Uberwachung, Erinnerungen, Prifungeiawfsibilitat, Nachhaken und Nachbege-
hungen ist hoch. Doch die Arbeit lohnt sich. Denn so ist die Agenda-Gruppe in der Lage, be-
lastbares Zahlenmaterial vorzulegen. Aul3erdemibatchion in den ersten paar Monaten mit
dazu beigetragen, die Effizienz von einigen Warmepen zu verbessern.

4.1 Normal - Messprogramm

Von den 33 Warmepumpenanlagen lad@nam Normal-Messprogramm. Das heif3t: Bei ihnen
sind nur Warme- und Elektrozéhler eingebaut, déeB#treiber monatlich ablesen missen. Die
folgenden beiden Bilder zeigen schematisch die Mehsaik bei einem Warmepumpensystem
mit getrennter und kombinierter Warmwasserversoggun
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Nebenbei: Wahrend vor und hinter dem Heizungspsipiecher die Warmemenge (kWh =
Kilowattstunde) direkt gemessen wird, erfolgt drentlung der Warmwasser-Warmemenge
uber die Messung des Durchflusses (m® = Kubikmeted)der Multiplikation mit einem Fak-
tor, so wie das bei der Abrechnung mit Mietern ctbist.

4.2 Sonder-Warmepumpenanlagen

4.2.1 Sonderfall 1: Luft-Warmepumpe milorerwarmung der UmgebungsluftHrischluft)
durch dieWohnraume

In Heizungsfachkreisen gibt es unterschiedlicheidten, ob es Vorteile bringt, die Frischluft

direkt dem Verdampfer der Luft-Warmepumpe zuzufiitoder sie zuerst Uber die Wohnraume
vorzuerwarmen. Der Charme der Raumluftvorerwarmaaggeht darin, dass sich Heizung und
kontrollierte Luftung mit nur geringem Aufwand varbden lassen. Andere wenden freilich ein,
dass es sich bei diesem System um einen Warmekiugshandelt, das keinen Nutzen bringt.

Die Agenda-Gruppe hat deshalb das unten dargestgdrmepumpensystem mit in das Mess-
programm aufgenommen, um die Effizienz dieser komebien Anlage fur Heizung- und Warm-
wasser im Vergleich zu normalen Luft-Warmepumpeeuitteln.

Warmepumpensystem Sonderfall 1:
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4.2.2 Sonderfall 2: Erdsonden-Warmepumpen ldeil3gasentwarmungzur Warmwasserer-
warmung bis zu 65 °C

Ein Warmepumpen-Hersteller wirbt mit ,Warmwassepenaturen bis 65°C bei hervorragender
Leistungszahl“. Der Clou: Die Heil3gasentwarmungz\izeigt 10% der Heizleistung im Kalte-
mittelkreislauf fur das hohere Warmwasser-Tempenataau ab und speist diese in den oberen
Teil des auf der nachsten Seite dargestellten Beeiein.

Ob diese Heil3gasentwarmung Vorteile bringt, untérsdie Agenda-Gruppe an zwei Erdson-
den-Warmepumpen, eine mit Ful3bodenheizung undnain@adiatoren.
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einmal im Monat.

4.2.3 Sonderfall 3: Luft - Kompakt-Warmepumpe mit Vorerm&ing der Luft durch einen
100 m —Erdkollektor undWarmertickgewinnung der Abluft aus einerRassivhaus

Die Effizienz dieses Warmepumpensystems ist mit diemmal-Messprogramm unter Kapitel
4.1 nicht mehr zu erfassen. Mit Unterstltzung via Birmen hat deshalb die Agenda-Gruppe
ein Passivhaus in Lahr mit einer kompletten autsuhén Messwerterfassungsanlage besttickt
(siehe Messstellenplan unten). Der Logger tastdRliythmus von zwei Sekunden alle acht
Messkanéle ab, berechnet intern bereits abgeléitmiagroflen, z.B. Arbeitszahlen, und spei-
chert alle 10 Minuten die Mittelwerte ab. Das Agsle der Daten in einen Notebook erfolgt
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4.2.4 Sonderfall 4: Luft - Klein-Warmepumpen fie Warmwasserbereitung

Klein-Warmepumpen fir die Warmwasserbereitung steffeim Keller, wo sie meist Vorrats-
raume abkuhlen sollen (hoffentlich nicht in einemizdingsraum: Warmekurzschluss!). Ob die-
ses Ziel erreicht werden kann, steht im Feldteditriur Debatte. Die geringe Kompressorlei-
stung, die Verlustwarme des integrierten Warmwagsgchers und die fehlende Dammung der
Kellerrdume sprechen dagegen. Es interessiert glalnob die funf zu untersuchenden Klein-
Warmepumpen Priméarenergie und damit Kohlendioxidgaren konnen oder ob eine Sonnen-
kollektoranlage eine effizientere Investition dalt

5 Ergebnisse

5.1 Normal-Messprogramm

Das folgende Bild zeigt das Jahresergebnis voni2ktd006 bis September 2007. Aufgetragen
ist die entscheidende Gro6RRe fur die Effizienz voarivepumpen, namlich die in Kapitel 3 defi-
nierte Jahresarbeitszahl JAZ. Die Graphik unteigielh@nterschiedliche Kaltquellen (Luft, Erde
und Grundwasser) und Warmesenken (Fu3boden- undtBdmtizungen).
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Die beiden linken Saulen stellen die gemittelteheMszahlen ddruft -Warmepumpen dar, ge-
messen direkt an deren Ausgangen, und zwar furdeldineizungen (grine Saule: Mittel JAZ
= 2,83) und Radiatorheizungen (gerastert: MitteZ 3A2,30). Die Zahlen am Ful3 der graphi-
schen Darstellung informieren Uber die Anzahl danijtelten Warmepumpen und die senk-
rechten Pfeile an den S&aulen Uber die Variatior&ilezelwerte (durchgezogen: Hauptfeld, ge-
strichelt: Extreme).

Wahrend der Unterschied zwischen den Nieder- uriteMimperaturheizkreisen in der Heizpe-
riode noch 0,65 AZ-Punkte betrug, verringert er gjahzjahrig auf 0,53 AZ-Punkte. D.h.: Ra-
diatoren brauchen wegen des hoheren Temperatuusiveaer Heizperiode 28 % und ganzjah-
rig 23% mehr Strom. Nur zwei Luft-Warmepumpen voeizehn (12 + Sonderfall 3) Ubertreffen
die Jahresarbeitszahl von JAZ = 3, und zwar miu8d 3,3.



Die beiden mittleren Saulen zeigen links (grin)gkenittelte Jahresarbeitszahl v@rnundwas-
ser-Warmepumpen mit Ful3bodenheizungen. Entgegen dearfangen vieler schneiden sie mit
einer JAZ= 3,0 im Vergleich zu Erdreich-Warmepumperht so gut ab. Die Grinde dafir sind:

- Erdreich-Warmepumpen verfugen tber einen geschiesssolekreislauf, arbeiten somit
immer optimal bei konstantem Durchfluss. Die Soleilzpumpe nimmt nur eine Leistung
von 120-150 Watt auf (Ein- Zweifamilienhaus).

- Grundwasser-Warmepumpen verfiigen dagegen auf diseKe Giber einen offenen Kreis-
lauf. Der Durchmesser des Bohrlochs ist in viel@liel mit 10-15 cm Durchmesser nicht
ausreichend grof3, so dass bei einem Fordervolumebig zu 2 m3/h nicht ausreichend
Wasser nachstromt. Die Druckhéhe und damit der ifluss sind deshalb variabel. Dartber
hinaus setzt sich der Schmutzfanger nach und nacha wird in der Praxis nicht regelmé-
Big gereinigt. Letztendlich hat die Grundwasserdegoumpe im Vergleich zu einer Erd-
reich-Solepumpe auch eine doppelt so hohe Leisawfigahme von 250 bis 350 Watt.

Diese Griinde verschlechtern die Jahresarbeitszahten real existierenden Betriebsbedingun-
gen gegenuber Erdreich-Warmepumpen — trotz hohexkguellentemperatur.

Bemerkenswert ist die grof3e Bandbreite der Einzéémweon JAZ = 1,9 bis JAZ = 4,2 und dass
der einsame Spitzenwert von 4,2 von einer Warmepumeprihrt, die das Grundwasser aus ei-
nem offenen Brunnen mit einem Durchmesser von detern bezieht. Hier missen Hersteller,
Bohrlochfirmen und Handwerker, ahnlich wie bei dgdreich-warmepumpen, noch erheblich
an einer Systemoptimierung der Komponenten ,Kallges Warmepumpe / Regelung - War-
mesenken / Hydraulischer Abgleich® arbeiten. SHich ist bei Grundwasser-Warmepumpen
eine Jahresarbeitszahl von tber 4 méglich.

Die rechte S&aule in der Mitte (gerastert) zeigtJdibresarbeitszahl von nur einer Grundwasser-
Warmepumpe mit Radiatorheizung. Dass sie tUber dettelMer Ful3Bbodenheizungen liegt, ist
zufallig.

Die beiden rechten Saulen zeigen schliel3lich dmitielten Jahresarbeitszahlen fur Hiel-
reich-warmepumpen. Elf verfigen Uber vertikale Erdsonalah zwei Uber horizontale Erdregi-
ster. Die Mittel dieser Arbeitszahlen liegen mitZJA 3,38 (Ful3bodenheizung) und JAZ = 3,30
(Radiatoren) tber der Mindest-Arbeitszahl von JAZ Der Unterschied zwischen beiden War-
medlbertragern betragt hier nur rund 0,1 - AZ-Puni&e einer erhdhten Anzahl von Radiator-
heizungen ware die Differenz vermutlich gré3er.tZdem durfte die Ausage noch zulassig sein,
dass Erdreich-Warmepumpen gegeniuber Radiatoreamtderals Luft-Warmepumpen sind.

Die graphische Darstellung zeigt die JahresergebrasmAusgangder WarmepumperkE(zeu-
ger-Arbeitszahl fur ,nur Heizung* oder ,Heizung und WarmwasseBgrucksichtigt man noch
die warmepumpenspezifischen Komponenten eines diawden Heizungspufferspeichers (bei
22 von 33 Warmepumpen) und des Brauchwasserspegi(i®ssr nicht den Heizkreis und dessen
Umwalzpumpe), dann erniedrigen sich die Jahredadadilen um rund 0,3 Arbeitszahlpunkte
(Mittel von 11 Warmepumpensystemen: -0,34). Dids&gstem-Arbeitszahlbezeichnete
Kenngrol3e ist nahezu unabhangig von den Kaltquelkelhden Warmesenken sowie einer ge-
trennten oder kombinierten Warmwasserversorgung.

Bei dengetrennten Warmepumpensystemeffir Heizung und Warmwasser (siehe Kapitel 4.1,
Bild 1) sinkt die System-Arbeitszahl betrachtlicrera -wie von machen E-Werken empfohlen-
der Betreiber das Brauchwasser mit einem Elektam®&tpeicher erwarmt, und zwar um minus
0,8-Arbeitszahlpunkte (Mittel von 3 Luft-WP mit FbH©kologisch gesehen die schlechteste
LOsung!

Beim Ersatz des Elektrospeichers durch eine Warssvasleinwarmepumpe -ebenfalls von
manchen E-Werken und Herstellern empfohlen- erigesdich die System-Arbeitszahl zwar nur
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um minus 0,3-Arbeitszahlpunkte (Mittel von 4 LuftP¥nit FbHz und Radiatoren), das Ergebnis
entspricht damit aber d&sombierten WarmepumpensystemenHeizung und Warmwasser*
(siehe Kapitel 4.1, Bild 2). Und da fragt man sifemn, warum der Betreiber noch in eine kleine
Warmwasser-Warmepumpen mit Kosten von rund 2000 Ewestieren soll ?

Fazit: Eine getrennte Warmwasserversorgung brelgssbei einer Warmwasser-Warmepumpe
keine Vorteile. Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Umivisiergie Lahr empfiehlt deshalb die
kombinierte Heiz- und Brauchwassererwarmung; difizienten Elektrospeicher und Warm-
wasser-Warmepumpen sind dann nicht erforderlichr. &elogisch betrachtet mehr tun will,

der sollte fur die Warmwasserbereitung Sonnenktdlek wahlen und diese gegenuber der Ub-
lichen Auslegung etwas Uberdimensionieren. Danntdack der Nicht-Heizperiode fast voll-
standig seinen Warmwassserbedarf solar und tbearguannd 65 %.

5.2 Sondermessungen

5.2.1 Sonderfall 1. Luft-Warmepumpe miiorerwarmung der UmgebungsluftHrischluft)
durch diewWohnraume (siehe Kapitel 4.2.1)

Das néachste Bild zeigt die Arbeitszahlen einer Miirmepumpe mit Fu3bodenheizung, die die
Frischluft nicht direkt, sondern vorerwarmt Gibez Wohnrdume bezieht. Die Abluft-Warme-
pumpe deckt den Bedarf fir Heizung und Warmwasser.

Sonderfall 1: Luft-Warmepumpe: Vorerwiarmung der Luft iber Wohnraume
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Winter 06/07 Jahr 06/07 Vergleich Mittel Normal-WP FhHz
Luft-Wirmepumpe fiir FuBbodenheizung und Warmwasser kombiniert, Zeitraum: OKTO06 - SEPO7

Die linke Saule stellt die Arbeitszahl in der Hearipde dar und die mittlere den ganzjéhrigen
Wert. Der Vergleich mit dem Mittel von sieben Notddarmepumpen (rechts) zeigt, dass sich
in beiden Fallen praktisch kein Vorteil ergibt. DE&rmebedarf des Hauses ist flir diese Abluft-
Warmepumpe zu hoch. Offensichtlich handelt es lsiehum eine Uberluftung mit einem War-
mekurzschluss. Eine zusatzliche Warmertckgewinmawsgder Abluft der Wohnrdume (4- statt
2-Rohr-Anschluss) ware in diesem Fall glinstiger eyem.



5.2.2 Sonderfall 2: Erdsonden-Warmepumpen lfei3gasentwarmungzur Warmwasserer-
warmung bis zu 65 °C (sieh Kapitel 4.2.2)

Das folgende Diagramm zeigt auf der linken SeigeAtbeitszahlen einer Heil3gasentwarmung
bei einer Warmepumpe mit FuRbodenheizung (grin)eimel mit Radiatorheizung (gerastert).
Beide sind Erdsonden-Warmepumpen.

Sonderfall 2 Erdsonden-WP: HeiBgasentwirmung fiir hbhere WiN-Temperaturen
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Jahres-Arbeitszahl ['Warme-AUSGANG! Strom-EINGANG)

HeiRgasentwirmung Vergleich Mittel Normal - WP

Erdsonden - Wirmepumpen fiir Heizung und Warmwasser kombiniert, Zeitraum: OKTO06 - SEPO7

Die Jahresarbeitszahlen bewegen sich um JAZ = 3iegeh damit um etwa 0,3 — 0,4 - Arbeits-
zahlpunkte unter dem Mittel vergleichbarer Normekdsonden-Warmepumpen (Saulen in der
Mitte der gpaphischen Darstellung). Ein Vorteil #iRgasentwarmung fur die Warmwasserbe-
reitung bis 65°C ist nicht erkennbar.

5.2.3 Sonderfall 3: Luft - Kompakt-Warmepumpe mit Vorerméing der Luft durch einen
100 m —Erdkollektor undWarmertickgewinnung der Abluft aus einerRassivhaus
(siehe Kapitel 4.2.3)

Das nachste Bild zeigt auf der linken Seite diezigfhz einer 500 Watt — Kompakt - Luft/Luft-
Warmepumpe in einem Passivhaus.
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Sonderfille 3 und 4: Jahres-Arbeitszahlen von Klein - Wiarmepumpen
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3: PASSIVHAUS - Luft/Luft-Heiz - Kompakt- 4: Luft-Warmwasser - Klein-Warmepumpe
Wirmepumpe, Leistungsaufnahme 500 W-el. Leistungsaufnahme 300 W-el.

Die drei Saulen stellen folgende Komponenten urste3ye dar:

- gerastert: 500 W - Kompaktfarmepumpe allein;
vergleichbar mit dem Mittel von zwei 300 W — WarmsasWarme-
pumpen ,Keller” (siehe Sonderfall 4 auf der rechBsaite)

- grau: Warmepumpe wie zuvor, aber iMarmerickgewinnung aus der Abluft
des Passivhauses;
vergleichbar mit dem Mittel von drei 300 W — Warmsas\Warmepum-
pen ,Abluft” (siehe Sonderfall 4 auf der rechtent&e

- grun: Warmepumpe wie zuvor, aber zusatzlich Meéemung der Frischluft
Uber einen 100 rardkollektor ;
vergleichbar mit dem Mittel von Luft-Warmepumpern mulbodenhei-
zung (siehe Kapitel 5.1).

Die Jahresarbeitszahl der Kompakt-Warmepumpe abelragt JAZ = 1,6 und ist damit ver-
gleichbar mit den Mittelwerten von Klein-Warmepumgér die Warmwasserbereitung. Die
Kompakt-Wéarmepumpe verbessert aber ihr Ergebnishddie Warmertckgewinnung aus der
Abluft auf JAZ = 2,3 und durch den Erdkollektor défZ = 2,7. Nur weil der Betreiber seinen
Strom vom Okostromlieferanten ,Elektrizitatswerkh®nau“ bezieht, kommt diese Luft-War-
mepumpe auf eine positive Primarenergiebilanz ersidt damit einen Beitrag zum Klima-
schutz.

5.2.4 Sonderfall 4. Luft - KleinWwarmepumpen fir die Warmwasserbereitung

Die voran gegangene graphische Darstellung zefglerwrechten Seite noch die Jahresarbeits-
zahlen von funf Klein-Wéarmepumpen fur die Warmwalsseeitung. Drei davon arbeiten relativ
gut mit einer mittleren JAZ = 2,3 und Einzelwertem 2,1, 2,2 und 2,5. und zwei schlecht mit
einer JAZ = 1,4 (Einzelwerte: 1,2 und 1,5). Die @té fur die drei besser abschneidenden
Warmepumpen liegen im hoheren Warmwasserverbranzchl (m3/Monat statt 2 m3/Monat) und
in der Nutzung der warmen Abluft aus Kiche, Bad Hetzungsraum (Warmekurzschluss).
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Alle Warmwasser-Warmepumpen erreichen aber bei maiieht das Klimaschutzziel mit einer
Arbeitszahl von Uber AZ = 3. Dieser Warmepumpentlfiesdeshalb nicht mehr zum Einsatz
kommen, ganz abgesehen davon, dass die getren@tenepumpensysteme gegeniber den
kombinierten (Heiz- und Warmwasser von derselbenggumpe) keine Vorteile bringen
(siehe Kapitel 5.1, Seiten 8 und 9) und damit bisveenige Sonderfélle gar nicht mehr notwen-
dig sind.

5.3 Zusammenfassunq der erstemebnisse

Die Messwerte des ersten Jahres OKT06 — SEPO7rze@slich, dass es erhebliche Unter-
schiede gibt zwischen den Ergebnissen von Leisaatdsn auf den Teststanden und Werbeaus-
sagen auf der einen Seite und der realen WeltateesSarbeitszahlen auf der anderen Seite. Her-
steller messen namlich die Leistungszahlen auflésitstanden unter sehr giinstigen Rahmenbe-
dingungen, die in der Praxis nicht einzuhalten siglsind jedoch noch zu bertcksichtigen:

- Der Systemgedanke: Optimale Abstimmung von KaligagMWarmepumpen und Warme-
senken

- Variable Wasserdurchsatze auf der Kaltseite

- Instationare Betriebsweise: Teillasten und Takten

- Hohere Nutztemperaturen fir das Warmwasser (wefibéadenheizung kombiniert mit
Warmwasser)

- Strom fur Sole-, Férder- und ev. Ladepumpen, Stiiamh.tifter und Notheizstabe

- Heizungpufferspeicher 200-1000 [; er erniedrigtAlibeitszahl um etwa minus 0,1 Punkt

- Hydraulischer Abgleich des Heizkreises: obwohl vedgieben nur selten durchgefuhrt

- Fehlende oder mangelhafte Wartung und EinstelluageBedienpult.

Diese Punkte verringern die Teststands-Leistundszainter realistischen Betriebsbedingungen
beachtlich. Das war und ist zwar in Fachkreiserahak der potentielle Warmepumpenkunde
erfahrt davon aber nur selten. Es ist aber einedgétzliche Aufgabe der Lokalen Agenda 21 -
Gruppe Umwelt/Energie Lahr, dariber unabhéngig dléren.

Auf derKaltquellenseite sind die Erdreich-Warmepumpen der Spitzenreitere8eichen in
Verbindung mit einer Ful3bodenheizung im Mittel edaéresarbeitszahl von JAZ = 3,4. Davon
Ubertreffen zwei von dreizehn Erdreich-Warmepumgagar das Werbeziel von JAZ = 4.

Fur manche enttduschend schneiden die Grundwassen&gumpen ab. Beim Betrieb mit einer
FuRbodenheizung erreichen sie im Mittel nur JAZ®: Bie Grinde dazu gehen aus Kapitel 5.1
hervor. Eine von sieben Ubertrifft mit einer JAZ ;2 freilich das Werbeziel von JAZ = 4.

Das Schlusslicht bilden die Luft-Wéarmepumpen. Bdilfadenheizungen betragt die Erzeuger-
Jahresarbeitszahl im Mittel JAZ = 2,8. Deutlich ebchlagen sind die Klein — Warmwasser-
Warmepumpen. Der Mittelwert betragt nur JAZ = 1j9emer Bandbreite von JAZ =1,2 - 2,5.

Auf derWarmesenkenseitast die Ful3bodenheizung der Favorit. Die Jahresadahlen liegen
wahrend des Winterbetriebes gegenuber einer Rad@rong im Mittel um 0,3 (Erdreich-WP)
bzw. 0,65 (Luft-WP) - Arbeitszahlpunkte héher; be&danzjahresbetrieb sind es nur noch rund
0,1 bzw. 0,5 - Arbeitszahlpunkte. Luft-Warmepumpeagieren also im Gegensatz zu Erdreich-
Warmepumpen empfindlicher mit einem erhdhten Stemmrauch, wenn der Betreiber Radiato-
ren einsetzt.

Diese Feststellung ist wichtig, weil Hersteller,ndaverker und Energieversorgungsunternehmen
die Luft-Warmepumpen auch gerne fur den groRen MgkAltbausanierung propagieren —
auch in Verbindung mit Radiatorheizungen. Naturlagst sich eine Luft-Wéarmepumpe auch

mit Radiatoren betreiben, die Interessensvertratesen aber den potentiellen Hauslebauern
ehrlich sagen, dass sie dann 23 % mehr Strom vetieau
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Die getrennte WarmwasserversorgundKapitel 4.1, Bild 1) bringt gegentber devmbinier-
ten (Kapitel 4.1, Bild 2) keine Vorteile. Die ineffiznten Elektro-Standspeicher und Warmwas-
ser-Warmepumpen sind deshalb tberflussig.

Die Sonderfalle 1 — 4 bringen ebenfalls keine Vorteile gegenibamil-Warmepumpen:

- Die Vorerwarmung von Frischluft tber die Wohnrauteaitet bei der Luft-Warmepumpe
auf eine Ubermalige Luftung und damit auf einenridédurzschluss hin.

- Die Arbeitszahlen bei der Hei3gasentwarmung fuzhbi§5°C Warmwasser liegen unter den
Mitteln von Normal-Anlagen.

- Die Kompakt-Warmepumpe in einem Passivhaus err@i@haiuch andere Luft-Warme-
pumpen nur eine Arbeitszahl von unter AZ = 3. B8assivhaus gibt es freilich wegen des
geringen Leistungsbhedarfes aber kaum eine andené Wa

- Das Mittel der Jahresarbeitszahl von Klein - Warssea-Warmepumpen betragt nur JAZ =
1,9. Selbst ein hoher Warmwasserverbrauch und diezudg von Abwarme aus Kiche, Bad
und sogar dem Heizungsraum (!) verschaffen diesasm&pumpen keinen Umweltvorteil.

6 Empfehlungen

Die Lokale Agenda 21 — Gruppe Umwelt/Energie entyifiauf Grund der Jahresergebnisse von
33 Heiz- und 5 Warmwasser-Elektro-Warmepumpen

- Erdreich-Warmepumpen (Sonden oder Horizontalregiste/erbindung mit Fu3bodenhei-
zungen wegen ausreichender Effizienz und merklicBeitrag zum Klimaschutz. Dieses
System erspart der Umwelt bei einer in der Praxisteelten Jahresarbeitszahl von 3,4 etwa
25 % Kohlendioxid gegenuber einem Brennwertkessatulst freilich eine berechnete Jah-
resarbeitszahl von tber 4 notwendig.

- Verzicht auf einen Heizungspufferspeicher bei Fa@nheizungen, weil diese schon einen
ausreichend hohen thermischen Puffer darstellenG@&/inn: plus 0,1-Arbeitszahlpunkte
und geringere Investitionskosten. AuRerdem: Diebed@nheizungen etwas grol3zigiger
auslegen (max. 30 °C statt 35°C), die Heizkurvehtrzu hoch einstellen und den vorge-
schriebenen hydraulischen Abgleich bei der Warmesanch durchfiihren!

- Kombinierte Warmepumpensysteme fur Heizung und Wasser, weil die getrennte
Warmwasserversorgung keine Vorteile bringt. Dadgtidie ineffizienten Elektrospeicher
und Warmwasser-Warmepumpen.

- Keinen Einsatz von Luft-Warmepumpen, weil sie ungadistischen Betriebsbedingungen
nur in ganz wenigen Einzelfallen effizient sind.sDMittel der Erzeuger-Arbeitszahl betragt
nur 2,8 und der System-Arbeitszahl 2,5. Damit l&gst das Klimaschutzziel der Bundesre-
gierung nicht erreichen, bis zum Jahre 2020 30#dPenergie und damit das schadliche
Treibhausgas Kohlendioxid einzusparen. Das gehnogimit Grundwasser- und Erdreich-
Warmepumpen.

Zum letzten Punkt: Diese klare Aussage lasst sibbrs heute machen, weil

- die Effizienzmessungen in der warmsten Gegend Diglatsds stattfinden (Jahresmittel 10,5
°C). In der Gbrigen Bundesrepublik diurfte wegenlddteren Witterung (z.B. Bremen 6,5°C)
mit niedrigeren Arbeitszahlen zu rechnen sein. Ad&m ist um den Gefrierpunkt herum ein
vermehrter elektrischer Energiebedarf flr das Aigtades Lamellenverdampfers notwen-
dig, und an den 6fters auftretenden Frosttagentlggraier Not-Heizstab mehr Strom,

- die erste Heizperiode des ,Feldtests Elekro-Warmmgga! die warmste seit Aufzeichnung
der Wetterdaten im Jahre 1901 war. Die Umgebungstestur lag von Oktober 2006 bis
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Marz 2007 im Mittel um knapp 3°C Uber dem 30-jaarndMittel, gemessen am Lahrer Flug-
platz zwischen 1961 und 1990; im Januar 2007 kg@gar um fast 5°C hoher. Wenn also in
diesem sehr milden Winter die meisten Luft-Warmepemnicht zum Klimaschutz beige-
tragen haben, dann tun sie das in einem NormalaNerst recht nicht.

Auch die erfolgreichen Bemuhungen, den sog. Pringigeefaktor in der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) von 3,0 auf 2,7 herunter zu setzeninflassen nicht die Feststellung fehlender
Effizienz von Luft-Warmepumpen. Schliel3lich muss dahresarbeitszahl von Warmepumpen-
systemen nicht gleich, sondern deutlich Gber 2delh. Warum sollte sonst ein Interessent ca.
7 000 Euro mehr gegenuber einem Brennwertkessgegaben, wenn er mit dieser Investition
keine Primarenergie und damit das schadliche Teeibypas Kohlendioxid einspart? Daruber
hinaus kann die Bundesregierung mit dieser Warmepuaitechnik das Klimaschutzziel fur das
Jahr 2020 nicht erreichen.

Die Jahresergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmpen*“ am Oberrhein sind vergleichbar
oder sogar besser als die Ergebnisse friherer itelduchungen in Nordeutschland (Eon), der
Schweiz (FAWA), in Hessen (Hess. Landesregierung)y a1 Baden (EWM). Die folgende Ta-
belle gibt eine Ubersicht.

Lokale BFE 1ZW GERTEC | E-Werk Zum Vergleich: Gewich- Mittel
Agenda- Eon Schwei- | Infozentr. Hess. Mittel- Planung Planung tetes Priméarener-
Gruppe zer Bun- WP& Wirtsch. baden | wirtsch. Stiebel- Mittel getische
Umwelt/ | Diussel- | desamt Kalte- ministe- minist. Eltron Arbeits- Erzeuge-
Energie dorf fir Ener- technik rium, Lahr Baden- Holzmin- zahlen raufwands-
Lahr gie (Kruse) VDEW | Schwarz- | Wirttem- den Spalten zahl, Sp.2-6
(Schw.) (FAWA) | und Eon | und MKW wald berg 2-6 (PEF =2,7)
Luft-
Warmep. a " . p
JAZ 2,8 /2,3 2,73 2,65 2,98 2,0 2,77 21-23 2,31 2,65 1,02
(Anzahl) @)1 (5) (@) (ca. 100) 4) 1)
Literat. /n/ 11/ 12/ & 18/ 19/ 13/ 14/ 5/ 16/
Erd-
Warmep. R g
JAZ 3,4 3,60 3,50 3,32 2,9 -- 24-29 2,97 3,50 0,77
(Anzahl) (23) (14) (ca. 100) (4)
Literat. /n/ 11 121 & 18/ 19/ 13/ 5/ 16/
Zum FhBW : Weber
Vergleich: 1,04 ' 1,10
(Anzahl) 59 (1)
Literat. /n/ 7l 8l
Abkilirzungen: JAZ: Jahresarbeitszahl, FAWA: Feldanalyse von Warmepumpenanlagen, GERTEC: Ingenieurbdiro in Essen,

VDEW: Verband Deutscher Elektrizitatswerke, MKW: Main-Kraft-Werke, PEF: Neuer Primarenergiefaktor = 2,7,
FhBW: Fachhochschule Braunschweig/ Wolfenbuttel, Weber: Fertighausfirma Weber.

b
Anmerkungen: ! FuRbodenheizung, Radiatoren, ¢ Literatur /8/: Nur die Besten veroffentlicht, ‘ Warmebedarf 80 kWh/m2a
und Flache 150 m?, Anlagenaufwandszahl.

Literatur /1/ bis /9/: www.agenda-energie-lahr.de --> Leistung E-Warmepumpen --> Vergleich mit anderen Feldtests --> Literatur

Definitionen: www.agenda-energie-lahr.de --> Leistung E-Warmepumpen --> Vergleich mit anderen Feldtests --> Definitionen

Das Ergebnis: Die primérenergetischen Erzeugeraxdszahlen = Primarenergiefaktor PEF /
JAZ (letzte Spalte) und Systemaufwandszahlen (igfiren siehe Internetadresse in der Ta-
bellen-Legende) von Luft-Warmepumpen sind mit Breari-kesseln vergleichbar. Sie liegen
nicht nennenswert darunter. Luft-Warmepumpen tratpsialb auch bei den anderen Feldtests
nur in ganz wenigen Einzelfallen zum Klimaschutz be

Anders dagegen die Erdreich-Warmepumpen. Deren é&ufazahlen sind um etwa 30% besser
(niedriger) als die von Brennwertkesseln.
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Somit hat sich in den letzten Jahren bei den Asbaltlen wenig geandert. Die Ergebnisse der
Lokalen Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie Lahr sinddeshalb teilweise besser als friihere
Felduntersuchungen, weil der Test in der warmstege@d Deutschlands stattfindet mit dem
warmsten Winter 2006/07 seit langem.

Wegen der auch bei anderen Feldtests zum Teil reéalEggebnisse sind die Warmepumpen-
Hersteller aufgefordert, mehr als bisher das Gesgmtegm ,Kaltquellen — Warmepumpen —
Warmesenke® zu betrachten und zusammen mit derdw#zk zu optimieren. All diese Mal3-
nahmen wirden dann nicht nur dem Klimaschutz dies@mdern den meisten Warmepumpen
erst einen deutlichen Umweltvorteil verschaffenr Wit fachgerecht eingebauten Systemen
werden Elekro-Warmepumpen, bezogen auf den Klimaschit fossil-basierten Heizsystemen
konkurrieren konnen.

7 Ausblick

Die Leistungsmessungen an den Warmepumpen dauehnrbiEnde 2008 an. Interessant ist
namlich noch das Verhalten insbesondere von Luftdtégumpen bei tiefen Umgebungstempe-
raturen.

Neben den volkswirtschaftlich-6kologischen Untehsugen ist nach Abschluss der Messungen
auch noch eine betriebswirtschaftliche Analyse eindvergleich mit anderen Heizsystemen
vorgesehen. Uber den Verlauf der Messungen infatrdie Agenda-Gruppe einmal jahrlich den
Arbeitskreis und diskutiert mit ihm die Zwischenebgisse. Je nach Bedarf aktualisiert sie auch
die Internetseite www.agenda-energie-lahr.de ==stuag Elektro-Warmepumpen.

8 Offentlichkeitsarbeit

8.1 Veroffentlichungen
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IKZ-Energy, Strobel Verlag, Heft 1/2007, Seiten 3&D-
8.2Vortrage Uber Ergebnisse des ,Feldtests ElektroAfégumpen®

14.06.07: Bremer Energie-Konsens, Klimaschutzagetds Landes Bremen:
Fachveranstaltung ,Warmepumpen —£&&hleudern oder Beitrag zur @Beduktion?*
in Bremen

12.07.07: DLR-Workshop in Stuttgart (Dt. Forschureggrum Luft- und Raumfahrt)
anlasslich der Anhérung zur ev. Férderung von Waumgen im Markanreizprogramm

22.09.07: 1. Energieeffizienztag des Landes Badénitdmberg: Informationsveranstaltung
des E-Werkes Mittelbaden in Lahr

25.10.07: Jahreshauptversammlung der Innung SauaidrHeizungstechnik Achern/ Offen-
burg/ Wolfach in Offenburg: Projekt-Information zusmen mit der Ortenauer En.agentur

30.10.07: BDH-Einladung nach Holzminden, Bundesstdeverband Dt. Haustechnik,
Energie und Umwelt: Prasentation der Jahresergsbdiss ,Feldtests Warmepumpen*

08.11.07: Bremer Energie-Konsens, Klimaschutzagetds Landes Bremen:
Fachveranstaltung zu Praxisdaten von Elektro-Waomgen in Bremen
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8.3Internet (Adressen kopieren und in URL-Adressfedd Browers einflgen)

Die Jahresergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmpen“ stehen auf der eigenen Inter-
netadressevww.agenda-energie-lahr.de==> Leistung Warmepumpen (16 PDF-Seiten).

Die Zwischenergebnisse des Winters 2006/07 stebelm auf mehreren Internetseiten (12
PDF-Seiten), z.B.

www.badenova.déweb/de/www-badenova-de_internet/engagement/umwelinet/
innovationsfonds/projekte/studien_und_projektenkiungen/s-p_detais_18.html

www.dlIr.de/tt/desktopdefault.aspx/tabid-2885/4422 read-9778
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