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Energiebedarf

Feldtest bestatigt hohe Effizienz
von Warmepumpen

IMarkus Ewert, Miinchen

Die in einem Feldtest untersuch-
ten Warmepumpenanlagen wei-
sen eine hohe Effizienz auf. Da-
durch lassen sich selbst gegen-
Uber neuen Kesseln Primarener-
gieeinsparungen von 20 bis 40
% realisieren.

er Feldversuch mit insgesamt 29
Dmeist erdgekoppelten Wiarme-

pumpen und ein Niedertempera-
tur Gaskessel wurde von E.ON Energie
und Partnerunternehmen in den beiden
Heizperioden 2001/2002 und 2002/2003
durchgefiihrt [1]. Da die Datenerfassung
und Installation der Anlagen nicht im-
mer korrekt erfolgte, sind in den folgen-
den Diagrammen nur ein Teil der Objek-
te dargestellt. Die Ergebnisse der ersten
Heizperiode wurden durch die hier dar-
gestellten Daten der etwas kilteren
zweiten Heizperiode bestitigt. Im Mittel
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Bild 1

Messaufbau fiir erdgekoppelte Warmepumpen mit den verschie-
denen Energiestromen auf der Warme- und Stromseite
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betrug die Gradtagszahl iiber alle Stand- ., gleich der berechneten
orte ca. 3 600 Kd/a. Trotzdem war der ge- Heizlast nach DIN mit der

messene Warmeverbrauch deutlich ho- warmeleistung der War-
her als der nach EnEV berechnete, mepumpen und des Gesamt-
Ziele des Feldversuches waren: systems Warmepumpe und

o Stand und Zuverldssigkeit der Technik  elektrische Spitzenheizung
iiberpriifen.

o Kosteneinsparungen durch Verein-
fachungen im Anlagenaufbau realisie-
ren.

o Effizienz und CO,-Einsparung ermit-
teln.

o Wirtschaftlichkeit der Technologie auf
Basis der Messergebnisse berechnen.
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Sol pumj Andere Systeme
Objekt 6 ) 8 9 11 14 16 17 21 23 25 27 29 30 1 12 13 5
Haustyp REH RMH DHH DHH DHH \;E— DHH EFH DHH DHH DHH DHH EFH DHH EFH MFH MFH DHH

g.
ANutzfidche m? 141 136 41 131 141 165 140 173 137 129 137 Ikl 153 129 128 1463 1463 225
QHzgEnEV" kWh/a 7353 | 5787 7353 7411 7353 | 13194 | 6620| 9223| 8618| 6418| 8618| 7411 B656 | 6418| 6348 | 64900| 64900|11775
QWWEnREV" kWhfa 1768 1696 1768 1633 1768 | 2058| 1752| 2157 1715 1612| 1715| 1633| 1907| 1612| 1606| 18288 | 18288 | 2813
QEnEVY kWh/a 91 7483 | 91 9044 | 9121| 15252 8372 19915| 10333 | 8030| 10333 | 9044 | 10563 | B030| 7954 83188 | 83188 | 14588
QEnEV" k\'\:h.l' 65 55 65 69 65 93 &0 15 75 62 75 69 69 62 62 57 57 65
mia

Warmepumpe fir Hz + Hz + Hz + Hz + Hz + Hzg Hz + Hz + Hz + Hz + Hz + Hz + Hz + Hz + Hz + Hzg Hzg Hz +

ww Ww Ww Www ww ww Ww ww Ww WwWw Ww Ww ww ww ww
Heizingsystem swel swel swel swel swe—2P1 swe| swe| swe| swe| swe| swe| swe| swe|XoTP L M L2
Warmwassersystem = Lwe = - | therme
Heizlast nach DIN kW 59 53 59 37 59 7,2 4.4 5.2 4,2 4,0 4,2 37 4,0 4,0 3,9 50,3 50,3 8,3
i\;:)tallierle Leistung | kW, 6.4 4,8 4,8 59 6,4 6,4 6,0 84 59 59 59 59 59 59 5.5 29,3 293 25,0
installierte Leistung KW, - - 6,0 9.0 - - 6,0 6,0 9.0 9,0 9.0 9,0 9,0 9.0 6,4 6,0 6,0 -
el, ZuHzg
Messung:
L N kWh/a | 1139 5209 | 9688 7053 7052 | 14671 | 14653 | 14858 | 6106 | 16604 | 12345 | 5645| 16221 |15755| 8125 127620111520 | 6535
Qo verhenets kWh/a 2051 1610 2854 713 | 4654 - 578 1416 644 1436 | 1927 762 2501 | 2513 | 2843 - -| 2625
9 S kWhfa | 13442 | 6819 | 12542 7766 | 11706 | 14671 | 15231 | 16274 | 6750 | 18040 | 14272 | 6407 | 18722 18268 | 10968 | 127620 | 111520 | 9160
Lo T kWh/a | 14569 7022 | 14048 | 8257 | 12248 | 15223 | 15882 | 17051 8026 | 20536 | 15462 | 7599 | 2010219730 -1136578 | 116122 | 10945
Ban” - R 4,23 4,01 - 3,87 4,82 4,66 4,08 - - - - - - 3,55 4,72 4,71 -
B 2 3,05 3,21 326| 427| 34| 379| 392| 328 358| 392| 370| 333 374| 373 " 2,93 3,51 3,48 |7 1,61
Bt - 305| 321| 326| 427| 341| 379| 392| 328] 356| 392| 370 327 374 362|" 273 314| 317 -
8" - 0,98 0,93 0,92 0,70 0,88 0,79 0,77 0,9 0,84 0,77 0,81 0,92 080 083 1,10 0,95 0,95 1,86
en“ - 0,87 0,82 0,81 0,62 0,78 0,70 0,68 0,81 0,74 0,68 0,72 0,81 0,71 0,73 0,97 0,84 0,84 1,85
' Ohne Verteil- und Ubergabeverluste SWP: Solewarmepumpe B Jak beitszahl Kaltekreis (Wa zeuger)
5 Ohne Lifterstrom fir Zu-/Abluft mit WRG (Anmerkung: konservative Abschitzung) GWP: Grundwasserwdrmepumpe : ) Jahresarbeitszahl Kaltekreis und Hilfsenergien
U Primar getisch aquival , vy fir Heizung ilzpumpe: 359 kWh LWP:  Luftwarmepumpe mit Zu-/Abluftsystem . (Steuerung, Sole- und Heizungsumwalzpumpen)
4 primarenergiefaktor Strom inkl. Ermneuerbare 3,0 Bug s sy Jahresarbeitszahl Kaltekreis, Hilfsenergien,
I Primarenergiefaktor Strom nur nicht Emeuerbare 2,65 el. Zusatzheizung

Messaufbau trachtet, Dadurch sind Aussagen mog- ~ labelle |
lich, wie effizient das eigentliche Heiz-

Der Messaufbau (Bild 1) ist zur mog-
lichst vollstindigen Erfassung der Ener-
giestréme konzipiert. Damit ist es mog-
lich, die Messdaten zu plausibilisieren.
Die Wirmeaufnahme aus der Umwelt,
der Stromverbrauch sowie die Warme-
abgabe an das Warmwasser und die Hei-
zung werden gleichzeitig gemessen. Ne-
ben der gesamten Stromaufnahme der
Wiarmepumpe und Umwilzpumpen
werden separat auch die Stromaufnah-
me des internen Warmepumpenkreises
und der elektrischen Spitzenheizung be-

system (Widrmepumpenkreis) ohne
Hilfsenergie und Spitzenheizung ist und
welchen Anteil am Heizenergiebedarf
die elektrische Spitzenheizung abdeckt.
Die Messwerte werden zeitlich im Ab-
stand von 10 Minuten aufgezeichnet,
wodurch auch eine begrenzte dyna-
mische Analyse moglich ist.

Auslegung

Eine Gegeniiberstellung der berech-
neten Heizlasten nach DIN mit den ein-

Energetische Kennzahlen der Ge-
baude und Anlagen, Messergebnis-
se als Jahresmittelwerte

gesetzten Warmepumpen zeigt, dass der
Heizenergiebedarf der Einfamilienhéu-
ser mit ca. 5 kW Heizlast durch die War-
mepumpen mit ca. 5 bis 6 kW Leistung
komplett abgedeckt werden (Bild 2 und
Tabelle 1). Die zusétzliche elektrische
Spitzenheizung von ca. 6 kW erhéht die
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Vollbenutzungsstunden der Warmepum-
pen und des Heizkessels
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Bild 4

Anteil der elektrischen Spitzenheizung am Warmever-
brauch und Abweichung der Wiarmepumpenleistung
von der Heizlast nach DIN (=100 %)
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Ergebnisse der gemessenen
Jahresarbeitszahlen

zur Verfligung stehende Leistung auf
das doppelte der berechneten notwendi-
gen Heizlast. Die Anlagen stellen fast al-
le sowohl den Warmwasserbedarf als
auch den Heizwédrmebedarf bereit. In
den Mehrfamilienhdusern (12 und 13)
ist die Warmepumpe um ca. 40 % klei-
ner als die berechnete Heizlast nach
DIN. Hier ist der Betrieb besonders hin-
sichtlich des erforderlichen Spitzen-
strombedarfs interessant. Die Leistung
des Niedertemperaturkessels ist mit 25
kW ca. 3-mal so hoch wie die Heizlast.

In den folgenden Diagrammen sind
die Auswertungen der 2. Heizperiode
2002/2003 dargestellt, die die Ergebnisse
der 1. Heizperiode bestdtigen. Eine Ana-
lyse der zweiten kilteren Heizperiode
zeigt, dass die meisten Warmepumpen
zwischen 2000 und 3000 Vollbenut-
zungsstunden aufweisen (Bild 3). In den
Mehrfamilienhdusern (12 und 13) errei-
chen die Warmepumpen sogar 4 000 bis
4 500 Vollbenutzungsstunden. Trotz die-
ser hohen Vollbenutzungsstunden ist
der Anteil der Direktheizung bei diesen
und auch allen anderen Anlagen gering
(Bild 4). Selbst bei einer Dimensionie-
rung der Warmepumpenanlage auf nur
60 % des Heizwarmebedarfs (12 und 13)
bleibt der Anteil der Direktheizung in
der Heizperiode 2002/2003 unter 5 %. Ei-
ne Auslegung der Warmepumpen auf
60 % der berechneten Leistung fiihrt al-
so in Mehrfamilienhdusern nur zu ei-
nem geringen Einsatz der elektrischen
Spitzenheizung, obwohl der jahrliche
Heizwarmeverbrauch  wahrend der
Messperiode ca. 60 bis 80 % iiber dem
nach EnEV berechneten lag.
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Bild 6

Vergleich der Primédrenergiekennzahl bei unterschiedlichen Jahres-
arbeitszahlen (inkl. Hilfsenergie, Heizungsumwalzpumpen und
elektrische Spitzenheizung) mit neuen Kesseln

Umwelteffekt

Vergleicht man die Ergebnisse der
Warmepumpen mit modernen Kessel-
anlagen hinsichtlich des Primérenergie-
einsatzes je kWh erzeugter Warme, so
liegen die Warmepumpen aufgrund der
hohen Jahresarbeitszahlen im Primér-
energieverbrauch ca. 20 bis 40 % unter
den Kesselanlagen (Bild 5 und 6). Die
Anlagenaufwandszahl der Warmepum-
penanlagen inkl. Hilfsenergie fur Steue-
rung und Heizungsumwaélzpumpen ist
im Mittel 0,87. Der Wert fiir neue Nieder-
temperatur bzw. Brennwertkessel liegt
bei ca. 1,4 bzw. 1,25 inkl. Strombedarf
fiir Hilfsenergien.

An dieser Stelle sei darauf hingewie-
sen, dass hier der Primarenergiefaktor
fiir Strom von 3,0 entsprechend der
EnEV zugrunde gelegt wurde. Nach Um-
weltgesichtspunkten ist dies eigentlich
nicht sachgerecht. In diesem Faktor sind
Stromerzeuger auf Basis erneuerbarer
Energien (Wasser, Wind, Solar, ...) ent-
halten. Um die Auswirkung einer An-
wendungstechnologie = primérenerge-
tisch zu bewerten, miisste eigentlich der
Primarenergieeinsatz an nicht erneuer-
baren Energien fiir die Stromerzeugung
eingesetzt werden. Dieser Faktor ist im
deutschlandweiten Mix 2,65 [2]. Dass
heif8t, die tatsdchliche Priméirenergie-
einsparung gegeniiber fossil befeuerten
Kesseln ist dann 25 bis 50 %. Die Anla-
genaufwandszahl liegt dann im Mittel
bei 0,77 (s. Tabelle 1, e).

Ahnlich positiv ist das Ergebnis bezlig-
lich der CO,-Emissionen, wobeil die Ein-
sparung gegeniiber neuen Olkesseln we-

gen des spezifisch hoheren CO,-Aussto-
Bes von Olfeuerungen besonders hoch
ist und bis zu 50 % betragen kann.

Kosten

Besonders interessant sind die Voll-
kosten der hier untersuchten Anlagen.
Es wurde bei dem Versuch darauf geach-
tet, die Anlagen moglichst kostengiinstig
zu erstellen. Aus diesemn Grund wurde
auf Pufferspeicher grundséatzlich ver-
zichtet. Alleine die Warmwasserspeicher
dienten als Speicherelement.

Um moglichst zuverlassig die obere
Grenze der tatsdchlichen Mehrkosten
der Wirmepumpenanlagen zu ermit-
teln, wurde die Differenz zwischen einer
modernen Kesselanlage und der einge-
bauten Warmepumpenanlage auf Basis
von Angeboten bestimmt und als For-
derung an die Haushalte, die an dem
Feldversuch teilnahmen, ausgezahlt. Die
so ermittelten Mehrkosten von 4 000 bis
5000 Euro/Anlage sind im Zweifelsfall
als obere Grenze anzusehen. Da die
Energiekosten der Warmepumpenanla-
gen ca. 50 % der Kesselanlagen betragen,
sind die Vollkosten iiber die Betriebszeit
von 15 bis 20 Jahren in der Regel nied-
riger. Im Neubau k&énnen mit der War-
mepumpe also CO,-Einsparungen chne
Mehrkosten realisiert werden.

Zur Zeit schrecken die erhdhten In-
vestitionen Bauherrn  offensichtlich
noch ab. Dabei wird allerdings nicht be-
riicksichtigt, dass durch die hohe Effi-
zienz der Warmepumpen die Anforde-
rungen an die Ddmmung der Gebdude
geringer sind und dort noch Einsparun-
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gen moglich wéren, die die Mehrkosten
der Anlagentechnik kompensieren kén-
nen.

Zusammenfassung

Aufgrund der Betriebsdaten der Wir-
mepumpenanlagen kann die Auslegung
der Wéarmepumpenleistung in Mehr
familienhdusern auf bis zu 60 % der
Heizlast als sinnvoll angesehen werden,
da der Direktstromanteil < 5 % des Heiz-
energiebedarfs ist. In Einfamilienhiu-
sern ist die Auslegung auf die Heizlast
ausreichend, um sowohl die Heizung als
auch die Warmwassererzeugung abzu-
decken,

Die untersuchten Wirmepumpenan-
lagen weisen eine hohe Effizienz auf
(Jahresarbeitszahlen 3,0 bis 3,8 inkl.
Hilfsenergie der Anlage, Heizungsum-
walzpumpen und Spitzenheizung). Da-
durch lassen sich selbst gegeniiber neu-
en Kesseln Primdrenergieeinsparungen
von 25 bis 50 % realisieren.

Energiekosten sind bei heutigen Prei-
sen ca. 50 % niedriger als bei Kesseln.
Mit Mehrkosten fiir die Investition von
ca. 4 000 bis 5000 Euro liegen die Voll-
kosten im Neubau meist unter denen
von Kesselanlagen. Die Mehrkosten las-
sen sich aufgrund der hohen Effizienz
tiber Einsparungen im Geb&udebereich
kompensieren,

Besonders in Gegenden, in denen kein
Versorgungsnetz mit Fernwarme oder
Erdgas zur Verfiigung steht, d.h. bei ge-
ringen Bebauungsdichten, ist die Wir-
mepumpe ideal einsetzbar, da das
Stromnetz immer vorhanden ist und die
CO,;-Einsparung gegeniiber den einge-
setzten Olkesseln hoch ist.
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Entdecken Sie die Losung

Qualitat und Komfort — das erwarten lhre Kunden.
Doch Qualitdt und Komfort sind nicht nur eine Frage
der Technologie. Deshalb kombinieren wir
hochwertige Produkte, abgestimmte Systeme und
Serviceleistungen zu kompletten Heizlosungen.
Heizldsungen, die begeistern, weil sie die individuellen
Wiinsche Ihrer Kunden am besten erfiillen

und Ihre Beratungskompetenz langfristig starken.
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