Feldtest Elektro — Warmepumpen:

Nicht jede Warmepumpe tragt zum Klimaschutz bel

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

Eine zweijahrige Untersuchung der Lokalen Agenda @tuppe Umwelt/Energie Lahr und d
Ortenauer Energieagentur Offenburg Uber die Ergskerder ersten Heizperiode 2006/07

er

Zusammenfassung

Einflhrung: In einem zweijahrigen ,Feldtest ElekiVarmepumpen® untersucht die Lokale
Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie Lahr den Standigger Warmepumpentechnik, deren E
fizienz und Wirtschaftlichkeit zwischen Freiburg Bneisgau und Baden-Baden. Dazu ermitt
die Gruppe 33 Betreiber mit Luft-, Erdreich- undu@dwasser - Heiz-Warmepumpen und 4 r
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, Enengitdsn und Handwerkern verlassliche [
ten Uber die effizientesten Warmepumpensystemeeadahd zu geben.

Erste Ergebnisse: Es gibt erhebliche Unterschiadechen den Leistungsmessungen auf de
Teststanden und der Werbung auf der einen Seitel@nBrmittlung von Arbeitszahlen unter
realistischen Betriebsbedingungen auf der andeseén.Pie Arbeitszahl 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 Primére
gie und damit Kohlendioxid einzusparen, ist einbedszahl von Uber drei erforderlich.

Auf der Kaltquellenseite sind Erdreich-WarmepumpenS$bpitzenreiter. Bei einer Ful3boden-
heizung erreichen sie im Mittel eine Arbeitszahh\V&Z = 3,5 - 3,6; davon Ubertreffen drei W
mepumpen sogar die Werbeaussagen von AZ = 4. Died@rasser-Warmepumpen schneide
mit AZ = 3,4 etwas schlechter ab. Schlusslichtdnldie Luft-Warmepumpen. Bei einer Ful3g
denheizung betragt die Arbeitszahl im Mittel AZ 82, bei Radiator-Heizkérpern nur AZ = 2
Deutlich abgeschlagen sind die ebenfalls mit Lefriebenen Klein — Warmwasser-Warmept
pen mit einer mittleren Arbeitszahl von nur AZ 71,

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

noch finanziell férdern, weil sie in den meisteriéi@keinen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Luft-Warmepumpen sind aber immer ein Gewinn furldiewelt, wenn der Strom zu deren A
trieb aus der Kraft-Warme-Kopplung oder erneuenb&eergien stammt. Das ist aber noch |
ge nicht der Fall. Die Elektrizitatswerke sind dahschon heute aufgefordert, den derzeitigs
Strommix zu Uberdenken und den hohen Kohle-Pringiggeanteil zu verringern. Und Herste
ler und Handwerker sind aufgefordert, mehr alsdaistie Systemtechnik und die Optimierung
der Komponenten im Auge zu behalten. Beides wiasa chicht nur dem Klimaschutz diener
sondern vielen Warmepumpensystemen erst einendenliUmweltvorteil 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 komniim und Zweifamilienhaus nur die
Elektro-Warmepumpe in Frage. Sie kihlt Gber eimemgren 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 Werbeaussagemnlabger Zweifel dariiber aufkommen, ob
alle Warmepumpen-Heizsysteme geeignet sind, volksetiaftlichen Zielen (Einsparung von
Primarenergie und Kohlendioxid) und privatwirtschelfien Zielen (Einsparung von Geld tber
die Lebensdauer der Anlage) gerecht zu werden.tlidtsene AuRerungen von Herstellern, Ver-
banden und Energieversorgungsunternehmen (EVU)J#teesarbeitszahlen von 4 —6 (Verhalt-
nis von Warme-AUSGANG/ Strom-EINGANG) und Slogang wnit 100% Sonne heizen*

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

Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Umwelt/Energie Lalhrf 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/
Brg.) und das E-Werk Mittelbaden (Lahr/Schwarzwalkih Arbeitskreis begleitet die Untersu-
chungen. Er setzt sich zusammen aus Vertreterkldktro- und Heizungs-Innungen, der EVU,
des Steinbeis-Transferzentrums, der Hochschulen@fiig), des Lokalen Agenda 21 - Buros 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 hdchsten
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
Wwarmepumpen-Heizsytem nicht hier effizient arbeitet dann sonst?

Darlber hinaus sind die folgenden Fragen noch micheichend 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 Heizungskorper vertretbar oder ist éiubodenheizungerforderlich?

Das Projekt dient somit nicht nur den Teilnehmeza Beldtests, sondern liefert den Energiebe-
ratern, Energieagenturen, potentiellen Interessefianern 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 4 Warmwasser-Warmepumpen. Die @iNicht in allen Fallen waren die
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Verrohrung und elektrischen Anschlisse klar, esndgremdverbraucher auf dem Sondertarif-
zahler, es gab nicht ausreichend Platz zum Einbaiidssgerate, das Interesse des Betreibers
lieR nach oder die Anlagen waren &hnlich.

Die 33 ausgewahlten Heiz-Warmepumpenanlagen staievielfalt der vorhandenen Syste-

me dar: Es sind die Kaltquellen Luft (13), Erdreid8) und Grundwasser (7) in reprasentativer
Auswahl vertreten, und zwar zwischen Freiburg uaddh-Baden sowie zwischen dem Rhein-
und Kinzigtal in 4 EVU-Versorgungsgebieten. Die Wapumpen stammen von 11 Herstellern.
24 Anlagen verflgen Uber eine integrierte und & ébee getrennte Warmwasserbereitung, 6 ar-
beiten ohne einen Heizungspufferspeicher und 2233omit einer FuRbodenheizung.

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 vier Klein-Warmepumgpi&ndie Warmwasserbereitung.

Zur Beurteilung deEffizienz aller Warmepumpen ist di&rbeitszahl AZ die wichtigste Kenn-
groRe. Sie ist definiert als das Verhaltnis voreegter Warme am Ausgang der Warmepumpe
(Nutzwarme) zur notwendigen elektrischen Energteo(®8) am Eingang. Dieses Verhaltnis
muss mindestens 3 betragen, damit Elektro-Warmepaoraperhaupt nennenswert zum Klima-
schutz beitragen kénnen und um die erheblichen kbsiten gegentiber einem Brennwertkessel
in Hohe von 6000 bis 14000 Euro zu rechtfertigen. Egispiel dazu: Wenn die Werbung von
einer Arbeitszahl AZ = 4 spricht, dann meint sigssl25% Strom erforderlich ist, um zusammen
mit 75% Umweltwérme (Luft, Erde oder Wasser) 100%izM/arme zu erzeugen. Eine so hohe
Arbeitszahl erreichen unter realistischen Betrieldstgungen aber nur wenige Erdsonden-
Warmepumpen.

Aul3er Konkurrenz, aber zum Vergleich, dient noahldistungserfassung einer erdgasbefeuer-
ten Brennwert-Wandtherme in einem NiedrigenergiehBiesTherme moduliert die Leistung

fur die Radiatorheizkérper zwischen 5 und 11 kW unterstitzt eine Warmwasser-Sonnenkol-
lektoranlage. AulRerdem werden noch die Arbeitsratm 4 Elektro-Standspeichern erfasst.

4. Durchfuhrung der Messungen

Die Energieversorgungsunternehmen bieten ElektroaWgumpenbetreibet®ondertarife mit
einem Rabatt von bis zu 50% auf den Haushaltstar{fQuersubvention). Daflir missen sie an
Wochentagen mit einer Stromunterbrechung bei derm&dumpen 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@tt @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¢#tsaierk 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 elektrischenrdadher:

- Warmepumpe einschlief3lich 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 fur den Heizkreis liegt oft auf d8ondertarifzahler. Hin- und wieder auch
der Heizlufter im Bad und die Liftungsanlage. Di¥sebraucher missen mit Hilfe von Zwi-
schenzahlern herausgerechnet werden, weil sie nuichWarmepumpe gehoren.

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

4.1 Normal - Messprogramm

Von den 33 Warmepumpenanlagen lad@im Normal-Messprogramm. Das heif3t: Bei ihnen
sind nur Warme- und Elektrozéhler eingebaut, deeB#treiber monatlich ablesen missen. Eine
schematische Darstellung am Beispiel einer Warmegeumit getrennter Heizwéarme- und
Warmwasserversorgung zeigt das folgende Bild.

Messtechnik Warmepumpensystem
»Heizung und Warmwasser getrennt”

E-Zwischen-
2dhler

E-Sonder-
tarifzdhler

Heizkreis

Kalt - Elektro- Wirme- Pufferspeicher Warme-  Warmwasser- Durchfluss-
quellen Wiarmep. messung Heizung messung speicher messung

Nebenbei: Wahrend vor und hinter dem Heizungspsgiieicher die Warmemenge (kWh =
Kilowattstunde) direkt gemessen wird, erfolgt drenitlung der Warmwasser-Warmemenge
Uber die Messung des Durchflusses (m3 = Kubikmeited)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-Wéarmepumpe mifiorerwarmung der UmgebungsluftHrischluft)
durch dieWohnraume

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

direkt dem Verdampfer der Luft-Warmepumpe zuzufiitoder sie zuerst Uber die Wohnraume
vorzuerwarmen. Der Charme der Raumluftvorerwarmhasgeht darin, dass sich Heizung und
kontrollierte Liftung mit nur geringem Aufwand vartden lassen. Andere wenden freilich ein,
dass es sich bei diesem System um einen Warmeklugsdandelt, das keinen Nutzen bringt.
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Die Agenda-Gruppe hat deshalb das unten dargestgdrmepumpensystem mit in das Mess-
programm aufgenommen, um die Effizienz dieser kamebien Anlage fur Heizung- und Warm-
wasser im Vergleich zu normalen Luft-Warmepumpeeuitteln.

Messtechnik Warmepumpensystem
Sonderfall 1: 2 kW-el. - Luft-Wasser-Warmepumpe

VL

| .

& Heizkreis: FBHZ

AuBen-
luft

Vorerwarmung der AuBenluft uber die
Raumluft/ FuBbodenheizung

4.2.2 Sonderfall 2: Erdsonden-Warmepumpen Heil3gasentwarmungzur 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 unten dargestellten Speichers ein.

Ob diese Heil3gasentwarmung Vorteile bringt, untérsdie Agenda-Gruppe an zwei Erdson-
den-Warmepumpen, eine mit Fulbodenheizung undnein@adiatoren.

Sonderfall 2; Komb. HZ und WW, e &
aber mit HeiRgasentwdrmung fiir + 2 ﬁ-‘*“’
60-65 °C Warmwasser @ ' o

| 2




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

l Umgebungstemperatur Kreuzstrom-Wirmetauscher Vom und zum PASSIVHAUS

Frischluft @ @ Abluft
Erdkollektor 1 /\\ P — @

1ol — < ><‘2 Kondensator Zuluft Luft-Volumenstrom
— L — | J:S Lt L
Fortluft | Erb
Ventilator Verdampfer Frischiuft- | Ventilator

: Vorerwdrm. |
I
Von und zur : 500 W - Kompressor

Umgebungs"jft == == [ ﬁJ Umschaltventil Heizung/ Warmwasser 13 m? Sonnenkollektor
|
Energiezahler 1 S v Ol
Sonderfall 3:
WW-Speicher

I
|
|
Messstellenplan im Passivhaus :
Lahr (Schwarzwald): [

Warmepumpe mit Warmeriick-
gewinnung und Erdkollektor

Die Effizienz dieses Warmepumpensystems ist mit iemmal-Messprogramm unter Kapitel
4.1 nicht mehr zu erfassen. Mit Unterstitzung via Birmen hat deshalb die Agenda-Gruppe
ein Passivhaus in Lahr mit einer kompletten autaohén Messwerterfassungsanlage besttickt
(siehe Messstellenplan oben). Der Logger tast&liythmus von zwei Sekunden alle acht
Messkanéle ab, berechnet intern bereits abgel&ittagrolen, z.B. Arbeitszahlen, und spei-
chert alle 10 Minuten die Mittelwerte ab. Das Agsle der Daten in einen Notebook erfolgt
einmal im Monat.

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 Verlustwéarme des integrierten Warmwagsechers und die fehlende Dammung der
KellerrAume sprechen dagegen. Es interessiert glalnob die vier zu untersuchenden Klein-
Warmepumpen Primérenergie und damit Kohlendioxidgaren konnen oder ob eine Sonnen-
kollektoranlage eine effizientere Investition dalst

5 Ergebnisse

5.1 Normal-Messprogramm

Das Bild auf der nachsten Seite zeigt die erstgelirisse der Heizperiode 2006/07. Aufgetra-
gen ist die entscheidende Grol3e fur die Effiziemz Warmepumpen, namlich die in Kapitel 3
definierte monatliche Arbeitszahl AZ. Die Graphikterscheidet unterschiedliche Kaltquellen
(Luft, Erde und Grundwasser) und Warmesenken (Fdé&bound Radiatorheizungen).



Monatliche Arbeitszahlen AZ (Mittel) von Elektro-Warmepumpen flir Heizung

1= mit getrennter und kombinierter Warmwasserversorgung
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Die beiden schwarzen Kurven stellen die gemittedreitszahlen deluft -Heiz-Warmepum-
pen dar, und zwar fur Ful3bodenheizungen (KreisdeMAZ = 2,95) und Radiatorheizungen
(Quadrate: Mittel AZ = 2,30). Die Zahlen in Klammen der Legende informieren Uber die An-
zahl der gemittelten Warmepumpen. Der Unterschigdchen den Nieder- und Mitteltempera-
turheizkreisen betragt d = 0,65 AZ-Punkte, d.hdiB@ren brauchen wegen des héheren Tem-
peraturniveaus 28 % mehr Strom. Nur drei Luft-Helarmepumpen von dreizehn (11 + 2 Son-
derfalle) erreichen eine Arbeitszahl von Uber AZ,znd zwar mit 3,1, 3,2 und 3,4.

Die braunen Kurven zeigen den Verlauf der gemételrbeitszahlen fir diErdreich-Heiz-
Warmepumpen. Elf verfiigen Uber vertikale Erdsond®hzwei Uber horizontale Erdregister.
Die Arbeitszahlen liegen mit AZ = 3,54 (Ful3boderbeg) und AZ = 3,24 (Radiatoren) deutlich
Uber der Mindest-Arbeitszahl von AZ = 3. Der Untéied zwischen beiden Warmeubertragern
betragt hier nur d = 0,3 AZ-Punkte, d.h.: ein W&snmapenbetreiber muss fur eine Radiatorhei-
zung nur 10 % mehr Strom bezahlen im Vergleichiaare mit einer FuBbodenheizung; Erd-
reich-Warmepumpen sind also wesentlich tolerarggegiber Radiatoren als Luft-Warmepum-
pen.

Die blaue Kurve zeigt schliel3lich die gemittelterbéitszahlen fir di€&rundwasserHeiz-
Warmepumpe mit FuBbodenheizungen. Da es nur eimed@asser-Warmepumpe mit Radiato-
ren im Heizkreis gibt, wurde auf einen Vergleichzrehtet.

Entgegen den Erwartungen vieler schneiden die Gvasser-Warmepumpen mit einer mittleren
Arbeitszahl von AZ= 3,36 schlechter ab als die Eiahr-Warmepumpen. Die Grinde dafur sind:

- Erdreich-Warmepumpen verflgen tber einen geschiessBolekreislauf, arbeiten somit
immer optimal bei konstantem Durchfluss. Die Sole&lzpumpe nimmt nur eine Leistung
von 120-150 Watt auf (Ein- Zweifamilienhaus).

- Grundwasser-Warmepumpen verfiigen dagegen auf diseKe Gber einen offenen Kreis-
lauf mit variablem Druck und Durchfluss. Dartbenduis setzt sich der Schmutzfanger nach
und nach zu und wird in der Praxis nicht regelm&jféigeinigt. Letztendlich hat die Forder-
pumpe im Vergleich zu einer Solepumpe auch eine mishdoppelt so hohe Leistungsauf-
nahme von 250 bis 350 Watt.



Diese Griinde verschlechtern die Arbeitszahlen uetdrexistierenden Betriebsbedingungen
gegenuber Erdreich-Warmepumpen.

Doch zurtick zur Graphik: Die drei horizontalen kEnidienen zur Orientierung und zum Ver-
gleich. Elektro-Standspeicher haben eine ArbeitszahlO,7 (gelb: Mittel aus 4 vermessenen
Speichern), die grune Linie stellt die Mindest-Atbeahl AZ = 3 dar (siehe Kapitel 3), und die
rote Linie mit AZ = 4 und mehr verspricht uns diekbung.

Alle Arbeitszahlen beziehen sich auf den Heizartted Warmepumpensystems im Winter
2006/07. Berucksichtigt man schon die ersten paamermonate des Jahres 2007 und bezieht
-wie spater erforderlich- auch die Warmwasseregang in die Auswertung ein, dann ver-
schlechtert das die Arbeitszahlen bei Fulibodenhgeauwegen der héheren Warmwassertem-
peratur. Im obigen Bild ist das am Beispiel des M&gumpensystems ,Luft-Fu3bodenheizung*
rot eingezeichnet.

5.2 Sondermessungen

5.2.1 Sonderfall 1. Luft-Warmepumpe mitorerwarmung der UmgebungsluftHrischluft)
durch dieWwohnraume

Das nachste Bild zeigt den monatlichen Verlauf eingt-Warmepumpe (lila-farbene Kurve),
die die Frischluft nicht direkt, sondern vorerwéiiber die Wohnrdume bezieht. Die Vorerwar-
mung erfolgt Uber eine Fulbodenheizung. Die Warmmgeudeckt den Bedarf fur Heizung und
Warmwasser.

Monatliche Arbeitszahlen einer Luft - Wirmepumpe fiir Heizung und Warmwasser (lila)
mit Vererwdrmung der Umgebungsluft (Frischluft) iiber die Wohnriume (Sonderfall 1)
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Der Vergleich mit einer Normal — Luft-Warmepumpe Fulbodenheizung und dem Mittel von
drei Normal — Warmepumpen mit Radiatorheizungehwseze Kurven) zeigt, dass sich beim
Sonderfall 1 kein Vorteil ergibt. Offensichtlichridelt es sich hier um eine Uberliiftung mit ei-
nem Warmekurzschluss, der sich selbst in den sétiemiWintermonaten zwischen Dezember
2006 und Marz 2007 deutlich auswirkt. Eine zuséitdiWarmertickgewinnung aus der Abluft
der Wohnraume (4- statt 2-Rohr-Anschluss) wardesam Fall glinstiger gewesen.



5.2.2 Sonderfall 2: Erdsonden-Warmepumpen irei3gasentwarmungzur Warmwasserer-
warmung bis zu 65 °C

Das Diagramm des Sonderfalles 2 auf der nachstiém Z2gt den monatlichen Verlauf der Ar-
beitszahlen einer Heil3gasentwarmung bei einer Waumpe mit FuRbodenheizung und einer
mit Radiatorheizung (lila-farbene Kurven). BeideglsErdsonden-Warmepumpen.

Monatliche Arbeitszahlen von zwei Heillgas - Erdsonden-Warmepumpen {lila)
i mit FuBbodenheizung und Radiatoren {Sonderfall 2)
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Die Arbeitszahlen bewegen sich um AZ = 3 und liedamit um etwa 0,4 Arbeitszahlpunkte
unter dem Mittel vergleichbarer Normal - Erdsond&armepumpen (braune Kurven). Ein Vor-
teil der Heil3gasentwarmung fir die Warmwasserbergihis 65°C ist nicht erkennbar.



5.2.3 Sonderfall 3: Luft - Kompakt-Warmepumpe mitr®ovarmung der Luft durch einen
100 m —Erdkollektor undWarmertckgewinnung der Abluft aus einerRassivhaus

Das néachste Bild zeigt die Effizienz einer 500 Waltompakt - Luft/Luft-Warmepumpe in ei-
nem Passivhaus.

Die lila-farbenen Kurven stellen die folgenden Stiktellen dar:

- dunn(unten): 500 W - Kompake&warmepumpe selbst
vergleichbar mit dem Mittel von vier 300 W — Warmwsas\Warme-
pumpen, diinne schwarze Linie unten (siehe Sondéjfal

- dicker(Mitte): Warmepumpe wie zuvor, aber itdrmerickgewinnung aus der Abluft
des Passivhauses;
vergleichbar mit dem Mittel von funf Luft-Warmepuspmit Radiator-
heizung, dickere schwarze Linie

- dick (oben): Warmepumpe wie zuvor, aber zusatzlich \ieéiemung der Frischluft
Uber einen 100 r&rdkollektor ;
vergleichbar mit dem Mittel von sechs Luft-Warmegman mit Ful3bo-
denheizung, dicke schwarze Linie.

Die Arbeitszahl der Kompakt-Warmepumpe allein bgitién Mittel AZ = 1,6 und ist damit ver-
gleichbar mit den Mittelwerten von Klein-Warmepumgér die Warmwasserbereitung. Die
Kompakt-Warmepumpe verbessert aber ihr Ergebnishddie Warmertckgewinnung aus der
Abluft auf AZ = 2,3 und durch den Erdkollektor ay? 2Nur weil der Betreiber seinen Strom
vom Okostromlieferanten ,Elektrizitatswerk Schond&gZzieht, kommt diese Luft-Warmepumpe
auf eine positive Primarenergiebilanz und leistetitl@inen Beitrag zum Klimaschutz.
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5.2.4 Sonderfall 4: Luft - Kleiwarmepumpen fur die Warmwasserbereitung

Das letzte Bild zeigt schlief3lich die monatlicherbéitszahlen von vier Klein-Warmepumpen
fur die Warmwasserbereitung (schwarze Kurven)aBsdn sich zwei relativ gut arbeitende
Warmepumpen mit AZ = 1,9 — 2,6 erkennen, und z\berloalb der lila-farbenen Mittelwert-
Kurve, und zwei schlechte darunter mit AZ = 0,7,% Die Grunde fir die beiden besser ab-
schneidenden Warmepumpe dtrften im hoheren Warmwasbeauch (4 m3/Monat statt 2
m3/Monat) und in der Nutzung der warmeren Abluf &iiiche und Bad liegen.

Alle Warmwasser-Warmepumpen erreichen aber bei maiieht das Klimaschutzziel mit einer
Arbeitszahl von deutlich Gber AZ = 3. Dieser Warmeypentyp sollte deshalb nicht mehr zum
Einsatz kommen. Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Urtiwrergie empfiehlt deshalb fur die
Warmwasserbereitung aus 6kologischen Grinden einee®kollektoranlage.

5.3Zusammenfassunq der erstemebnisse

Die Zwischenergebnisse der ersten Heizsaison 20@®i@en deutlich, dass es erhebliche Un-
terschiede gibt zwischen den Ergebnissen von Legszahlen auf den Teststdnden und Werbe-
aussagen auf der einen Seite und der realen Weftrbeitszahlen auf der anderen Seite. Her-
steller messen namlich die Leistungszahlen aufl@gststanden unter sehr giinstigen Rahmenbe-
dingungen, die in der Praxis nicht einzuhalten siglsind jedoch noch zu bertcksichtigen:

- Der Systemgedanke: Optimale Abstimmung von WarméspyaNVarmepumpen und War-
mesenken

- Instationare Betriebsweise: Teillasten und Takten

- Nicht-optimale Wasserdurchsatze auf der Kaltseite

- Hohere Nutztemperaturen fur das Warmwasser (wefibéaenheizung kombiniert mit
Warmwasser)

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

- Heizungpufferspeicher 200-1000 [; er erniedrigtAlibeitszahl um 0,1-0,2 Punkte

- Hydraulischer Abgleich des Heizkreises: obwohl vedgieben nur selten durchgefihrt
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- Fehlende oder mangelhafte Wartung und Einstellulsgemedienpult.

Diese Punkte verringern die Leistungszahlen detst@wde unter realistischen Betriebsbedin-
gungen beachtlich. Das war und ist zwar in Fackkrebekannt, der potentielle Warmepumpen-
kunde erfahrt davon aber nur selten. Es ist almer giundsatzliche Aufgabe der Lokalen Agenda
21 - Gruppe Umwelt/Energie Lahr, dartiber unabhaagiguklaren.

Auf derKaltquellenseite sind die Erdreich-Warmepumpen der Spitzenreitere8eichen in
Verbindung mit einer Ful3bodenheizung im Mittel elrbeitszahl von AZ = 3,5 — 3,6. Davon
Ubertreffen drei von dreiunddreil3ig Warmepumperasags Werbeziel von AZ = 4.,

Fur manche etwas enttauschend schneiden die Grgedwd#/armepumpen ab. Beim Betrieb
mit einer FuRbodenheizung erreichen sie im Mittgl AZ = 3,4. Die Griinde dazu gehen aus
Kapitel 5.1 hervor.

Das Schlusslicht bilden die Luft-Wéarmepumpen. BeeeiFul3bodenheizung betragt die Arbeits-
zahl im Mittel AZ = 2,95. Deutlich abgeschlagendsdie Klein — Warmwasser-Warmepumpen.
Die Mittelwerte betragen AZ = 1,7 mit einer Bandtwevon AZ = 1,1 — 2,3.

Folgerung: Luft-Warmepumpen erreichen in der Prdais Klimaschutzziel nur in wenigen Fal-
len; die Mittelwerte liegen mehr oder weniger diebtunter AZ = 3.

Auf derWarmesenkenseitast die Ful3bodenheizung der Favorit. Die Arbeitéza liegen ge-
genuber einer Radiatorheizung im Mittel um 0,3 (Eich-WP) bzw. 0,65 (Luft-WP) Arbeits-
zahlpunkte hoher. Naturlich lasst sich eine Warmgpeiauch mit Radiatoren betreiben (typi-
scher Fall: Altbausanierung). Die Hersteller, Hardker und Elektrizitatswerke missen aber
den potentiellen Betreibern klar sagen, dass sia da % (Erdreich-WP) bzw. 28 % (Luft-WP)
mehr Strom verbrauchen. Das kann dann aber scleanticheidende Strommenge sein, die das
Warmepumpensystem unter eine Arbeitszahl von AZatschen I&sst.

Die Sonderfélle 1 — 4 bringen keine Vorteile gegentiber Normal-W&gompen:

- Die Vorerwarmung von Frischluft ber die Wohnrautkeaitet bei der Luft-Warmepumpe
auf eine bermafige Luftung und damit auf einenridédurzschluss hin.

- Die Arbeitszahlen bei der Heil3gasentwarmung flizbi§5°C Warmwasser liegen unter den
Mitteln von Normal-Anlagen.

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

- Das Mittel der Arbeitszahl von Klein - Warmwasse&iviepumpen betragt nur AZ = 1,7.
Selbst ein hoher Warmwasserverbrauch und die Ngtden Abwarme aus Kiiche und Bad
verschaffen dieser Art von Warmepumpen keinen Unwodkil.

6 Schlussfolgerungen ureimpfehlungen

Es ist sicherlich Konsens unter allen Energiefadiele, dass zukunftig nur solche Techniken
zum Einsatz kommen durfen, die Primarenergie umditddas schadliche Treibhausgas Kohlen-
dioxid einsparen. Wer dem zustimmt, muss auch di&uSstolgerung ziehen, namlich dlayft-
Warmepumpen, und zwar sowohl die Heizungs- als auch erst rdightWarmwasser-Warme-
pumpen, weder zu bewerben und zu empfehlen noah4iell zu férdern, weil sie die Anforde-
rungen an den Klimaschutz nicht erfillen.

Diese klare Aussage lasst sich heute schon maclegn, w

- die Effizienzmessungen in der warmsten Gegend Diglaisds stattfinden. In der Gbrigen
Bundesrepublik durfte wegen der kalteren Witteromgniedrigeren Arbeitszahlen zu rech-
nen sein. AuRerdem ist um den Gefrierpunkt ein ediner elektrischer Energiebedarf fur
das Auftauen des Lamellenverdampfers notwendig.amden 6fters auftretnden Frosttagen
bendtigt der Not-Heizstab mehr Strom,

- die erste Heizperiode des ,Feldtests Elekro-Warmmggaf die warmste seit Aufzeichnung
der Wetterdaten war. Die Umgebungstemperatur lagQktober 2006 bis Marz 2007 im
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Mittel um knapp 3°C Uber dem 30-jahrigen Mittelpgessen am Lahrer Flugplatz zwischen
1961 und 1990; im Januar 2007 lag sie sogar unbfa&shdher. Wenn also in diesem sehr
milden Winter die meisten Luft-Wéarmepumpen nichinzkilimaschutz beigetragen haben,
dann tun sie das in einem Normal-Winter erst redtfit.

Auch die erfolgreichen Bemiihungen, den sog. Pringiggefaktor in der Energieeinsparverord-
nung von 3 auf 2,7 herunter zu setzen, beeinflusgdm die Feststellung fehlender Effizienz
von Luft-Warmepumpen, weil bei der noch bevorsteleenGesamtbetrachtung des Warme-
pumpensystems ,Heizung + Warmwasser" sich die Asbahlen ebenfalls erniedrigen werden
(siehe roten Eintrag im Bild des Kapitels 5.1).

Die ersten Ergebnisse des ,Feldtest Elektro-Warmmggan“ am Oberrhein sind vergleichbar mit
den Ergebnissen friherer Feldtests in Hessen (Hasdesregierung) und in Norddeutschland
(E.on). Die Agenda-Gruppe hatte aber auf Grundydestigeren Klimabedingungen im Sidwe-
sten der Republik und verbesserter Warmepumperite@teine Anlage ist alter als vier Jahre)
eine hohere Effizienz der Warmepumpen erwartet.

Luft-Warmepumpen sind aber immer ein Gewinn fur die Umwelt, wenn S§gom zu deren
Antrieb aus der Kraft-Warme-Kopplung (z.B. BlockHe&ftwerk) oder erneuerbaren Energien
stammt. Das ist aber noch lange nicht der Fall.uDiersuchté®kostrom - Kompakt-Warme-
pumpe in einem Passivhaus ist zur Zeit noch eirmAlime (siehe Kapitel 5.2.3).

Die Elektrizitdtswerke sind deshalb schon heutgefofrdert, den derzeitigen Strommix zu tber-
denken und den hohen Kohleanteil mit Hilfe weitdtizienzsteigerungen und erneuerbarer
Energien zu verringern. Und die Hersteller sindyatdrdert, mehr als bisher das Gesamtsystem
Kaltquellen — Warmepumpen — Warmesenke zu betraahtd zusammen mit dem Handwerk
zu optimieren. All diese Malinahmen wirden danntmain dem Klimaschutz dienen, sondern
den meisten Warmepumpen erst einen deutlichen Utvovidil verschaffen. Beispiele dazu

sind die Schweiz und Norwegen. Nur mit einachhaltigen Stromversorgungund einegach-
gerecht eingebauten Systemserden Elekro-Warmepumpen, bezogen auf den Klimagg¢

mit fossil-basierten Heizsystemen konkurrieren lgmn

7 Ausblick

Die Leistungsmessungen an den Warmepumpen dauehrbioEnde 2008 an. Interessant ist
namlich noch deren Verhalten

- bei getrennten und kombinierten Heiz- und Warmwagssorgungen,
- bei tiefen Umgebungstemperaturen, insbesondereuieWarmepumpen, und
- mit und ohne Heizungs-Pufferspeichern.

Neben den volkswirtschaftlich-6kologischen Untetsautgen ist nach Abschluss der Messungen
auch noch eine betriebswirtschaftliche Analyse eindvergleich mit anderen Heizsystemen
vorgesehen. Uber den Verlauf der Messungen infotrdie Agenda-Gruppe ein- bis zweimal
jahrlich den Arbeitskreis und diskutiert mit ihnmediwischenergebnisse. Je nach Bedarf aktuali-
siert sie auch die Internetseite www.agenda-endafiiede ==> Leistung Elektro-Warmepum-
pen.
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