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 Gtuppe Umwelt/Energie Lahr und der
Ortenauer Energieagentur Offenburg Uber die Ergskrides ersten Messjahres 2006/07

Zusammenfassung

Einflhrung: In einem zweijahrigen ,Feldtest ElekiWarmepumpen® untersucht die Lokale
Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie Lahr den Standidger Warmepumpentechnik, deren E
fizienz und Wirtschaftlichkeit zwischen Freiburg Bneisgau und Baden-Baden. Dazu ermittelte
die Gruppe 33 Betreiber mit Luft-, Erdreich- undu@adwasser - Heiz-Warmepumpen und 5 mit

Warmwasser-Warmepumpen in Ein- und Zweifamilienkéusdie bereit waren, die monatli-
chen Ablesewerte von Elektro- und Warmezahlern elden. Ziel ist es, nicht nur den Teilnep-
mern am Projekt, sondern auch den Planern, Enemgitdsn und Handwerkern verlassliche [
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 zotwendigen Strom an deren Eir

gang. Je hoher die Arbeitszahl, desto effizieneMdarmepumpe. Um nennenswert Priméarener-

gie und damit Kohlendioxid einzusparen, ist einbeszahl von Uber drei erforderlich.

Auf der Kaltquellenseite sind Erdreich-WarmepumpenSbitzenreiter. Bei einer Ful3boden-
heizung erreichen sie im Mittel eine Jahresarbaitiszon JAZ = 3,4; davon Ubertreffen zwei

Warmepumpen sogar die Werbeaussagen von JAZ =e4GRindwasser-Warmepumpen schnei-

den mit JAZ = 3,0 schlechter ab. Schlusslicht mldes Luft-Wéarmepumpen. Bei einer Ful3bg
denheizung betragt die Jahresarbeitszahl von iteMIiAZ = 2,8, bei Radiator-Heizkdrpern nur
AZ = 2,3. Deutlich abgeschlagen sind die ebenfalts_uft betriebenen Klein — Warmwasser-
Warmepumpen mit einer mittleren Jahresarbeitszaminur AZ = 1,9.

Empfehlungen: Einsatz von Erdreich-Warmepumpendrbvidung mit Ful3bodenheizungen
weil sie in der Praxis im Mittel ca. 25% Priméaregierund damit das klimaschadliche Treib-
hausgas C&gegeniber Brenntwertkesseln einsparen konnen- Hétz-Warmepumpen mit
FuRbodenheizungen erreichen dagegen das Klimagatlutar in wenigen Einzelfallen und in
Verbindung mit Radiatoren tUberhaupt nicht. Luft-Wd@pumpen sollten deshalb weder bewd
ben und geférdert noch eingesetzt werden.

Es ist vorteilhaft, die Warmwasserversorgung mitideiz-Warmepumpe zu kombinieren. Das
erspart den Einsatz von Elektro-Standspeichern uadiiWasser-Warmepumpen.

Hersteller und Handwerker sind dazu aufgefordeefymals bisher die Systemtechnik und dig
Optimierung der Komponenten im Auge zu behalters Warde nicht nur dem Klimaschutz
dienen, sondern vielen Warmepumpensystemen eest deutlichen Umweltvorteil verschaffen.




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 stelleviidialt 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 direkin 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 (di@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\@jaumpen 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, Prifungelaufsibilitat, 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 Meksik 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 abgeléitmiagrofen, 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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Wirmequellen der Wirmepumpen (Hz & WW getrennt und kombiniert) , Zeitraum: OKTO06 - SEPO7

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 héheren 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 die gemittedmeitszahlen deGrundwasserWarme-
pumpen mit FuRboden- und Radiatorheizungen. Entgdge Erwartungen vieler schneiden sie
mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von JAZ=I&®@. 3,4 im Vergleich zu Erdreich-Warme-
pumpen nicht so gut ab. Die Grinde dafur sind:

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

- Grundwasser-Warmepumpen verfiigen dagegen auf dieseKa Gber einen offenen Kreis-
lauf mit variablem Druck und damit Durchfluss. Maurchmesser des Bohrlochs ist nicht in
allen Fallen ausreichend grof3, was einen Einflusli@ Schiuttung/Ergiebigkeit der Brun-
nen hat. Dartiber hinaus setzt sich der Schmutzfarag#h und nach zu und wird in der Pra-
xis nicht regelmaRig gereinigt. Letztendlich ha @Girundwasser-Foérderpumpe im Vergleich
zu einer Erdreich-Solepumpe auch eine mindestepgatioso hohe Leistungsaufnahme von
250 bis 350 Watt.

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

Bemerkenswert ist die grof3e Bandbreite der Einzgdneon JAZ = 1,9 bis JAZ = 4,2 bei den
FuBbodenheizungen. Hier missen Hersteller, Bohitomdn und Handwerker, ahnlich wie bei
den Erdreich-Warmepumpen, noch erheblich an eipsteBioptimierung der Komponenten
Kaltquelle - Warmepumpe / Regelung - Warmesenkséydfaulischer Abgleich arbeiten. Dass
die eine Grundwasser-Warmepumpe mit Radiatorheidbeg dem Mittel der Ful3bodenheizun-
gen liegt, ist zufallig.

Die beiden rechten Saulen zeigen schlielilich dmittdten Jahresarbeitszahlen fir Eiel-
reich-Warmepumpen. EIf verfligen Uber vertikale Erdsonggsh 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
Warmedubertragern betragt hier nur rund 0,1 - AZKRuBrdreich-Warmepumpen sind also we-
sentlich toleranter gegeniiber Radiatoren als Ludriwepumpen.

Die graphische Darstellung zeigt die Jahresergebrasn Ausgang der WarmepumpErnzgu-
ger-Arbeitszahl fir ,nur Heizung* oder ,Heizung und WarmwasseBgrucksichtigt man noch
die warmepumpenspezifischen Komponenten eines diawden Heizungspufferspeichers (bei
22 von 33 Warmepumpen) und des Brauchwasserspgjd@em erniedrigen sich die Jahresar-
beitszahlen um rund 0,3 Arbeitszahlpunkte (Mitieh\i1 Warmepumpensystemen: -0,34). Die-
se alsAnlagen-Arbeitszahl bezeichnete Kenngré3e ist nahezu unabhéngig voKalkquellen
und den Warmesenken.

Bei dengetrennten Warmepumpensystemeffiir Heizung und Warmwasser (siehe Kapitel 4.1,
Bild 1) sinkt die Anlagen-Arbeitszahl betrachtlietenn -wie von machen E-Werken empfoh-
len- der Betreiber das Brauchwasser mit einemtilegtandspeicher erwarmt, und zwar um
minus 0,8-Arbeitszahlpunkte! Okologisch gesehersdidechteste Losung.

Beim Ersatz des Elektrospeichers durch eine Warssvasleinwarmepumpe -ebenfalls von
manchen E-Werken empfohlen- erniedrigt sich dieagen-Arbeitszahl zwar nur um minus 0,3-
Arbeitszahlpunkte, das Ergebnis entspricht damet dlenkombierten Warmepumpensyste-
men ,Heizung und Warmwasser*“ (siehe Kapitel 4.1, Bl)d Und da fragt man sich dann, war-
um der Betreiber noch in eine kleine Warmwasserdig@umpen mit Kosten von rund 2000
Euro investieren soll ?



Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie Lampéehlt die kombinierte Heizungs- und
Brauchwassererwarmung. Wer 6kologisch mehr tun dalt sollte fir die Warmwasserberei-
tung Sonnenkollektoren wahlen und diese gegenigraildichen Auslegung etwas Uberdimen-
sionieren. Dann deckt er in der Nicht-Heizperioast fvollstandig seinen Warmwassserbedarf
solar und Ubers Jahr zu rund 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 Meirmepumpe mit Fu3bodenheizung, die die
Frischluft nicht direkt, sondern vorerwarmt Gbeg Wohnraume bezieht. Die Warmepumpe
deckt den Bedarf fur Heizung und Warmwasser.

Sonderfall 1: Luft-Warmepumpe: Vorerwiarmung der Luft iber Wohnraume
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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. @fsichtlich handelt es sich hier um eine Uber-
luftung mit einem Warmekurzschluss. Eine zusateliétérmertickgewinnung aus der Abluft der
Wohnraume (4- statt 2-Rohr-Anschluss) ware in dieBall glinstiger gewesen.

5.2.2 Sonderfall 2: Erdsonden-Warmepumpen ldeil3gasentwarmungzur Warmwasserer-
warmung bis zu 65 °C (sieh Kapitel 4.2.2)

Das folgende Diagramm zeigt auf der linken SeigeAtibeitszahlen einer Heil3gasentwadrmung
bei einer Warmepumpe mit FuRbodenheizung (grin)eimegl mit Radiatorheizung (gerastert).
Beide sind Erdsonden-Warmepumpen.



Sonderfall 2 Erdsonden-WP: HeiBgasentwirmung fiir hbhere WiN-Temperaturen
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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 Normgrdsonden-Warmepumpen (Saulen in der
Mitte der gpaphischen Darstellung). Ein Vorteil #ilRgasentwarmung 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.

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.
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Die drei Saulen stellen folgende Komponenten urste3ye dar:

- gerastert: 500 W - Kompakttarmepumpe allein;
vergleichbar mit dem Mittel von zwei 300 W — WarmaasWarme-
pumpen ,Keller* (siehe Sonderfall 4 auf der rechEaite)

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

- gran: Warmepumpe wie zuvor, aber zusatzlich Meémung der Frischluft
Uber einen 100 r&ardkollektor ;
vergleichbar mit dem Mittel von Luft-Warmepumpert fulbodenhei-
zung (siehe Kapitel 5.1).

Die Jahresarbeitszahl der Kompakt-Warmepumpe dileirigt JAZ = 1,6 und ist damit ver-
gleichbar mit den Mittelwerten von Klein-Warmepumgér die Warmwasserbereitung. Die
Kompakt-Warmepumpe verbessert aber ihr Ergebnishddie Warmertickgewinnung aus der
Abluft auf JAZ = 2,3 und durch den Erdkollektor déZ = 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 fur die Warmwasserbereitung

Die voran gegangene graphische Darstellung zefglexwrechten Seite noch die Jahresarbeits-
zahlen von funf Klein-Warmepumpen 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 héheren Warmwasserverbranachl (m3/Monat statt 2 m3/Monat) und
in der Nutzung der warmen Abluft aus Kiiche, Bad Hetzungsraum (Warmekurzschluss).

Alle Warmwasser-Warmepumpen erreichen aber bei maiieht das Klimaschutzziel mit einer
Arbeitszahl von deutlich Gber AZ = 3. Dieser Warmeypentyp darf deshalb nicht mehr zum
Einsatz kommen, ganz abgesehen davon, dass demgetin Warmepumpensysteme gegenuber
den kombinierten (Heiz- und Warmwasser von derselllérmepumpe) keine Vorteile bringen
(siehe Kapitel 5.1).

5.3Zusammenfassungq der erstemebnisse

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

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

- Variable Wasserdurchsatze auf der Kaltseite

- Instationare Betriebsweise: Teillasten und Takten

- Hohere Nutztemperaturen fur das Warmwasser (wefibéaenheizung 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
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- Hydraulischer Abgleich des Heizkreises: obwohl vedeieben 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 einedsiétzliche 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 elafresarbeitszahl von JAZ = 3,4. Davon
Ubertreffen zwei von dreizehn Erdreich-Warmepumgagar das Werbeziel von JAZ = 4.,

Fir manche enttauschend schneiden die Grundwassend@umpen ab. Beim Betrieb mit einer
FuBbodenheizung erreichen sie im Mittel nur JAZ®: Bie Grinde dazu gehen aus Kapitel 5.1
hervor. Eine von sieben Ubertrifft mit JAZ = 4,2ifich das Werbeziel von JAZ = 4.

Das Schlusslicht bilden die Luft-Warmepumpen. Bdilbadenheizungen betragt die Jahresar-
beitszahl im Mittel JAZ = 2,8. Deutlich abgeschlagend die Klein — Warmwasser-Warmepum-
pen. Der Mittelwert betragt nur JAZ = 1,9 mit eilBandbreite von JAZ = 1,1 — 2,3.

Auf derWarmesenkenseitast die Ful3bodenheizung der Favorit. Die Jahresadahlen liegen
wahrend des Winterbetriebes gegenuber einer Raldé&roang im Mittel um 0,3 (Erdreich-WP)
bzw. 0,65 (Luft-WP) - Arbeitszahlpunkte héher; b&danzjahresbetrieb sind es nur noch rund
0,1 bzw. 0,5 - Arbeitszahlpunkte. Luft-Warmepumpeagieren also im Gegensatz zu Erdreich-
Warmepumpen wesentlich empfindlicher mit einem btéid Stromverbrauch, wenn der Betrei-
ber Radiatoren einsetzt.

Diese Feststellung ist wichtig, weil Hersteller,ndaverker und Energieversorgungsunternehmen
die Luft-Warmepumpen auch gerne fur den gro3en MiekiAltbausanierung propagieren —
auch in Verbindung mit Radiatorheizungen. Naturlatst sich eine Warmepumpe auch mit Ra-
diatoren betreiben, die Interessensvertreter miasenden potentiellen Hauslebauern ehrlich
sagen, dass sie dann bei Luft-Warmepumpen 23 % $tetm verbrauchen; bei Erdreich-War-
mepumpen sind es nur 2-3 %.

Die getrennte WarmwasserversorgundKapitel 4.1, Bild 1) bringt gegentber dermbinier-
ten (Kapitel 4.1, Bild 2) keine Vorteile. Die an unikfsich schon kritisch zu bewertenden Elek-
tro-Standspeicher und Warmwasser-Warmepumpen ssichtitetiberflissig.

Die Sonderfélle1 — 4 bringen keine Vorteile gegentber Normal-W&paompen:

- Die Vorerwarmung von Frischluft tber die Wohnrauteaitet bei der Luft-Warmepumpe
auf eine UbermaRige Luftung und damit auf einenidé&urzschluss hin.

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

- Die Kompakt-Warmepumpe in einem Passivhaus err@i@hauch andere Luft-Warme-
pumpen nur eine Arbeitszahl von unter AZ = 3.

- Das Mittel der Jahresarbeitszahl von Klein - Warmsses-\WWarmepumpen betragt nur JAZ =
1,9. Selbst ein hoher Warmwasserverbrauch und dieudg von Abwarme aus Kiiche, Bad
und sogar dem Heizungsraum (!) verschaffen dieseasm&pumpen keinen Umweltvorteil.
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6 Empfehlungen

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

- Erdreich-Warmepumpen (Sonden oder Horizontalregigie/erbindung mit FuRbodenhei-
zungen wegen ausreichender Effizienz und merklicBertrag zum Klimaschutz. Dieses
System erspart der Umwelt bei einer in der Praxisteelten Jahresarbeitszahl von 3,5 etwa
30 % Kohlendioxid gegenuber einem Brennwertkessatulst freilich eine berechnete Jah-
resarbeitszahl von Uber 4 notwendig.

- Kombinierte Warmepumpensysteme fir Heizung und Wassera weil die getrennte
Warmwasserversorgung keine Vorteile bringt. Dasgti Elektrospeicher und Warmwas-
serwarmepumpen.

- Keinen Einsatz von Luft-Warmepumpen, weil sie ungadistischen Betriebsbedingungen
nur in ganz wenigen Einzelfallen das Effizienzaekichen.

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

- die Effizienzmessungen in der warmsten Gegend Diglatsds stattfinden (Jahresmittel
10°C). In der ubrigen Bundesrepublik durfte wegenldilteren Witterung (z.B. Bremen
6°C) mit niedrigeren Arbeitszahlen zu rechnen s&uf3erdem ist um den Gefrierpunkt ein
vermehrter elektrischer Energiebedarf flr das Aigtades Lamellenverdampfers notwen-
dig, und an den 6fters auftretenden Frosttagentiggraier Not-Heizstab mehr Strom,

- die erste Heizperiode des ,Feldtests Elekro-Warmmgg! die warmste seit Aufzeichnung
der Wetterdaten im Jahre 1901 war. Die Umgebungstestur lag von Oktober 2006 bis
Marz 2007 im Mittel um knapp 3°C Uber dem 30-jaaridMittel, gemessen am Lahrer Flug-
platz zwischen 1961 und 1990; im Januar 2007 kagagar 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 Bemiuhungen, den sog. Pringiggefaktor in der Energieeinsparverord-
nung von 3,0 auf 2,7 herunter zu setzen, beeirdtuagcht die Feststellung fehlender Effizienz
von Luft-Warmepumpen. Schliel3lich muss die Jahbestszahl von Warmepumpensystemen
nicht gleich, sondern deutlich tber 2,7 liegen. Wasollte sonst ein Interessent 8 000 Euro
mehr gegeniiber einem Brennwertkessel ausgegeben,evenit dieser Investition keine Pri-
marenergie und damit das schadliche TreibhausghkeRdioxid einspart ?

Die Jahresergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmpen*“ am Oberrhein sind vergleichbar
oder sogar besser als die Ergebnissen friihereaftelsuchungen in Nordeutschland (Eon), der
Schweiz (FAWA) und in Hessen (Hess. Landesregierudig folgende Tabelle gibt eine Uber-
sicht.
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Lokale BFE 1ZW GERTEC | E-Werk Zum Vergleich: Gewich- Mittel
Agenda- Eon Schwei- | Infozentr. Hess. Mittel- Planung | Planung tetes Primarener-
Gruppe zer Bun- WP& Wirtsch. baden Wirtsch. Stiebel- Mittel getische
Umwelt/ | Dissel- | desamt Kalte- ministe- minist. Eltron Arbeits- Erzeuge-
Energie dorf fur 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 . . J
JAZ 2,8 /2,3 2,73 2,65 2,98 2,0 2,77 21-23 2,31 2,65 1,02
(Anzahl) (7)1 (5) (1) (ca. 100) (4) 1)
Literat. /n/ 11/ 121 & 18/ 19/ 13/ 14/ 5/ 16/
Erd-
Wwarmep. . p
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) (2)
Literat. /n/ 7l /8l
Abkirzungen: JAZ: Jahresarbeitszahl, FAWA: Feldanalyse von Warmepumpenanlagen, GERTEC: Ingenieurbdiro in Essen,

VDEW: Verband Deutscher Elektrizitdtswerke, MKW: Main-Kraft-Werke, PEF: Neuer Priméarenergiefaktor = 2,7,
FhBW: Fachhochschule Braunschweig/ Wolfenbittel, Weber: Fertighausfirma Weber

b
Anmerkungen: ! FuBbodenheizung, Radiatoren, ® Literatur /8/: Nur die Besten veroffentlicht, ‘ Warmebedarf 80 kWh/m?a
und Flache 150 m2

Literatur /1/ bis /9/: www.agenda-energie-lahr.de --> Leistung Warmepumpen --> Schlussfolgerungen --> Literatur

Ergebnis: Die primarenergetische ErzeugeraufwardiszRrimarenergiefaktor PEF / JAZ
(letzte Spalte) von Luft-Warmepumpen ist mit Brenrtkesseln vergleichbar. Sie liegt nicht
nennenswert darunter. Luft-Warmepumpen tragen tleslieh bei den anderen Feldtests nicht
zum Klimaschutz bei. Anders dagegen die Erdreichiépumpen. Deren Erzeugeraufwands-
zahl ist um etwa 30% besser (niedriger) als dieBannwertkesseln.

Somit hat sich in den letzten Jahren bei den Asbaltlen wenig gedndert. Die Ergebnisse der
Lokalen Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie sindaeshalb teilweise besser als friihere
Felduntersuchungen, weil der Test in der warmstege@d Deutschlands stattfindet mit dem
warmsten Winters 2006/07 seit langem.

Wegen der auch bei anderen Feldtests zum Teil reélEggebnisse sind die Warmepumpen-
Hersteller aufgefordert, mehr als bisher das Gesamtgm Kaltquellen — Warmepumpen —
Warmesenke zu betrachten und zusammen mit dem Hakadw optimieren. All diese Mal3-
nahmen wirden dann nicht nur dem Klimaschutz diesemdern den meisten Warmepumpen
erst einen deutlichen Umweltvorteil verschaffenr Wit fachgerecht eingebauten Systemen
werden Elekro-Wéarmepumpen, bezogen auf den Klimascit fossil-basierten Heizsystemen
konkurrieren kdnnen.

7 Ausblick

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

Neben den volkswirtschaftlich-6kologischen Untehsuwen 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.
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8 Offentlichkeitsarbeit

8.1 Veroffentlichungen

AUER, Falk und SCHOTE, Herbert (2007): Nicht jedamMiepumpe tragt zum Klimaschutz
bei. SONNENENERGIE, Sept.-Okt. 2007, Seiten 36-39

AUER, Falk (2007): Feldtest Warmepumpen: Erheblidnéerschiede
IKZ-Haustechnik, Strobel Verlag, Heft 18/2007, Sdt

AUER, Falk (2007): Was bringen Warmepumpen in dealRat?
IKZ-Energy, Strobel Verlag, Heft 1/2007, Seiten &D-

8.2Vortrage Uber Ergebnisse des ,Feldtests Elektrorvégumpen*

14.06.07: Bremer Energie-Konsens, Klimaschutzagetds Landes Bremen:
Fachveranstaltung ,Warmepumpen —£%zhleudern oder Beitrag zur ¢8eduktion?*
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 Badént@mberg: Informationsveranstaltung
des E-Werkes Mittelbaden in Lahr

25.10.07: Jahreshauptversammlung der Innung SaaitdrHeizungstechnik 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 Jahresergebdiss ,Feldtests Warmepumpen*

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

Die Ergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmepumgehén in einer gekirzten Fassung aus
der eigenen Internetadressew.agenda-energie-lahr.de==> Leistung Warmepumpen
hervor.

Die Ergebnisse des Winters 2006/07 stehen auf mexhieternetseiten (12 PDF-Seiten),
z.B.

www.badenova.déwveb/de/www-badenova-de_internet/engagement/umwelnet/
innovationsfonds/projekte/studien_und_projektenkivngen/s-p_detais_18.html

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