Nicht jede Warmepumpe tragt zum Klimaschutz bei

Ergebnisse eines siebenjahrigen Feldtests:

Erdgekoppelte Warmepumpen sparen deutlich Primégenein
Kritische Bewertung von Luft-Warmepumpen

Dr. Falk Auer und Herbert Schote

Zusammenfassung

In einem langjéahrigen Feldtest hat die unabhandpgieende Lokale Agenda 21 — Gruppe Ener-
gie der Stadt Lahr (Schwarzwald) die Energieeffizigon Elektro-Warmepumpen unter realisti-
schen Betriebsbedingungen am Oberrhein unterstirend erdgekoppelte Warmepumpen
das Energieeffizienzziel der Deutschen Energieagemd des RWE mehr oder weniger deut-
lich Ubertreffen, sind Luft-Warmepumpen im Hinbliakf den Beitrag zum Klimaschutz kritisch
zu bewerten. In allen Féllen gilt: Die Rahmenbedmgen missen schon bei der Planung stim-
men, und die Warmepumpen selbst erfordern eindrgé&aechten Einbau und Betrieb. Der Bei-
trag geht auch auf Fehler ein und gibt HinweiseQualitatsverbesserung.

1. Einfihrung

In einem siebenjahrigen "Feldtest Elektro-Warmepamipntersuchte die Agenda-Gruppe
zwischen den Jahren 2006 und 2013 in zwei Phasarsgesamt 52 Heiz- und 13 Warmwasser-
Warmepumpen den Stand heutiger Warmepumpenteaterén Energieeffizienz und Wirt-
schaftlichkeit. Ziel war es, nicht nur den Teilnedmman der Praxisuntersuchung, sondern auch
den Planern, Energieberatern und Handwerkern widhe Daten Uber die energieeffizientesten
Warmepumpensysteme an die Hand zu geben. DazterdsteAgenda-Gruppe in Zusammenar-
beit mit der Ortenauer Energieagentur in Offenhunrd mit finanzieller Férderung der beiden
Energieversorger badenova und E-Werk MittelbaderWdirmepumpenanlagen zwischen Frei-
burg im Breisgau und Baden-Baden mit Warme- unétieahlern aus.

2. Warmepumpen: Systemvielfalt und Mindest-Arbeitsahl

Die insgesamt 65 vermessenen Heiz- und Warmwas
ser-Warmepumpenanlagen reprasentieren die Vie
falt der vorhandenen Systeme: Bei den Heiz-Warne-
pumpen sind die Kaltquellen Luft (24), Erdreich 1%
und Grundwasser (11) vertreten mit einem Anteil 8y ot der Deutschen Energieagen-
FuBbodenheizungen von 65%; der Rest sind Radigy, (dena) in Berlin und des Rhei-
torheizkOrper oder eine Mischung aus beiden. Die| .sch-Westfilischen Elektrizitats-
Warmepumpen arbeiten in Ein- und Mehrfamilien-| ;o rkes (RWE) in Essen muss die
hausern sowie in 6ffentlichen Einrichtungen und | johresarbeitszahl bei Elektro-
liefern Warme fir die Wohnraume und das Trink- Warmepumpen gréRer als JAZ =
wasser. In 13 Fallen erfolgte die Brauchwasserer- 3,0 sein, um sie als “energieeffi-
warmung trotz der vorhandenen Heizwarmepumpe zient” und groRer als JAZ = 3,5
separat mit kleinen Warmwasser-Warmepumpen. sein, um sie als “nennenswert
Nur 21% der untersuchten Warmepumpen verflige ”energieeffizient” bezeichnen zu
uber keinen Heizungspufferspeicher. Weitere Inforr | s nan.

mationen zur Systemvielfalt gehen aus den Uber-
sichten in /1/ und /2/ hervor.

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl




Zur Beurteilung der Energieeffizienz von Elektro-wi@pumpen ist die Jahresarbeitszahl (JAZ)
die wichtigste Kenngréf3e. Sie ist definiert als Washéaltnis von erzeugter Warme am Ausgang
der Warmepumpe zur notwendigen elektrischen Enamgigeren Eingang. Man unterscheidet
die Erzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ, gemessert direlhusgang einer Warmepumpe, und die
System-Jahresarbeitszahl SJAZ, die auch noch diesdfe eines eventuell vorhandenen Hei-
zungspuffer- und Warmwasserspeichers bericksicligtfir den Klimaschutz wichtigere
Kenngrol3e ist die SJIAZ, well sie die Nutzwarmenfmgang des Warmepumpensystems
bilanziert. Der Strom fur die Umwalzpumpe des Hegrdes findet keine Berlcksichtigung, well
er bei jedem Heizsystem notwendig ist. Die erfdideen Mindest-Jahresarbeitszahlen fir eine
Energieeffizienz gehen aus der INFO-BOX hervor.

3. Basisuntersuchung und Innovationen

Die Agenda-Gruppe begann den “Feldtest Warmepumpeinéiner zweijahrigen Basisunter-
suchung. An dieser Phase 1 nahmen 33 Heiz- undrinW&asser-Warmepumpen teil. Wichtig:
Keine war zu Messbeginn élter als vier Jahre. Irgghsatz zu anderen Studien kannte keiner
der elf Hersteller die Lage der Warmepumpen und\Ndimen der Betreiber. Eine Nachbesserung
wahrend des zweijahrigen Feldtests war somit mabglich. Selbstverstandlich hatte die Gruppe
offensichtliche Fehler nicht nur zu Beginn der Meggen, sondern auch wéahrend des Betriebes
der Warmepumpen beheben lassen (z.B. mehrere Viethasfalle), um sich nicht dem Vor-
wurf auszusetzen, sie wirde offensichtlich deféktlagen vermessen. Externe, ebenfalls unab-
hangige Energieexperten, bescheinigten deshalbginda-Gruppe eine hohe Praxisnahe.

Da die Phase 1 des "Feldtests
Elektro-Warmepumpen" bis auf
zwei Erdsonden-Warmepumpen
nur mafige bis schlechte Er-
gebnisse lieferte, entschloss sich
die Agenda-Gruppe, die Phase 2
"Innovative Warmepumpensys-
teme" anzuschlieRen. Das Ziel:
Festzustellen ob und gegebenen-
falls in welchem MalRRe noch
Energieeffizienzsteigerungen
maglich sind. Das betrifft nicht
nur eine verbesserte Technik,
sondern auch eine zunehmende
Erfahrung bei der Planung, dem
Einbau und Betrieb von War-
mepumpen.

Die Phase 2 umfasste 19 Warmepumpen. Die Luft-Wjgum@en waren mit 11 Anlagen Uber-
durchschnittlich stark vertreten, weil sie sich augls energie-ineffizient erwiesen; hier galt es,
die neuesten Entwicklungen und Einsatzfalle zurgntshen. Die erdgekoppelten Warmepum-
pen nahmen an dieser Phase nur mit sechs AnlajdbaeGrund geht schon aus der Basisun-
tersuchung hervor: Wenn die Rahmenbedingungen stmund alle Arbeiten fachgerecht aus-
gefuhrt werden, dann sind Jahresarbeitszahlen & ais 4 ohne Weiteres mdglich. Als inno-
vativ ist eine sog. C&© Erdsonde zu bezeichnen und ein Erdkollektodem das Kéaltemittel

der Warmepumpe direkt verdampft. Dartiber hinausrsaothte die Agenda-Gruppe auch noch
einen solarthermisch-unterstiitzten Erdkollektod die Nutzung der Abwasserwarme.



4. Ergebnisse
4.1 Heiz-Warmepumpen

Das folgende Bild 1 zeigt die Messergebnisse férHkiz-Warmepumpen. Aufgetragen ist die
entscheidende KenngrolRRe fir die EnergieffizienzWdrmepumpen, namlich die Jahresarbeits-
zahl JAZ. Die Grafik unterscheidet die Kaltquellarft, Erde und Grundwasser sowie eine
solar-unterstutzte Erdkollektor- und eine Abwadagrmepumpe.
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Kalte Quellen der Warmepumpen

Die Hohe der braunen Saulen stellen die MittelJddresarbeitszahlen in der Phase 1 dar (Ba-
sisuntersuchung). Bei den Luft-Warmepumpen bettagtMittel 2,8; keine der 13 Anlagen
kommt Uber eine SJAZ = 3,0. Dieses Ergebnis igjleazhbar mit einem bundesweiten Feldtest
des Fraunhofer-Institutes fur Solare Energiesyst@8te: blauer Balken). Anders dagegen die
erdgekoppelten Warmepumpen: Deren Mittel liegerseien 3,1 und 3,4, mit zwei maximalen
Einzelwerten bei den Erdsonden-Warmepumpen vondd3,4 — bis auf diese zwei Werte ist
das ein insgesamt maRiges bis schlechtes Ergebniadisuntersuchung.

Wegen dieser Energieeffizienz-Mangel entschlol? dierAgenda-Gruppe zu einer Fortsetzung
des Feldtests im Rahmen einer Pase 2 mit dem aigwallen Titel “Innovative Warmepum-
pensysteme”. Die Ergebnisse zeigt ebenfalls Bild 1:

Luft-Warmepumpen: Ein grol3es Feld liegt nach wieha Jahresarbeitszahlen zwischen 2,0
(halbe Stromheizung) und 2,8. Darunter befindeh aiech Gro3-Warmepumpen in bis zu 10-
Familienhausern und die viel beworbenen Abluft-Wépompen. Letztere haben durchaus einen
gewissen Charme: In einem Kompakgerat lassen sietiddlierte Wohnraumliftung, Solarspei-
cher, Heizung und die Warmwasserbereitung auf eklemen Raum kombinieren. Die Agen-
da-Gruppe ermittelte aber bei drei Anlagen nur &3&Z zwischen 2,6 und 2,8. Der Grund:
Niedrigenergiehauser haben immer noch einen zurhdhiemebedarf, so dass eine Uberliiftung
und ein damit verbundener Warmekurzschluss stdéfirlnd beim Passivhaus ist die Luft-




Warmepumpe selbst das Problem: Je geringer di&ristgle Anschlussleistung, desto geringer
die Energieeffizienz. Das zeigt sich auch bei denéalls untersuchten kleinen Warmwasser-
Warmepumpen; naheres dazu in /3/ und /4/.

Ausreil3er gibt es nach unten wie nach oben. Wahtenthermosiphonische Verknipfung eines
Warmepumpen-Kondensators in einem Kombispeicharrsht bewéhrt hat (roter Balken: fast
eine Stromheizung), Gberspringen jetzt die erstear325 untersuchten Luft-Warmepumpen die
Energieeffizienzhirde der dena und des RWE.

Grundwasser-Warmepumpen: In der Phase 1 kamemrisigrifamilienhdusern wegen zu ger-
inger Bohrlochdurchmesser und zu hoher Leistundg-dederpumpe im Mittel nur auf eine JAZ
= 3,1. Die Agenda-Gruppe hat sich deshalb in dasPI2 auf vier Grol3-Warmepumpen in 6f-
fentlichen Einrichtungen und einer Reihenhaussieglkonzentriert, weil bei ihnen das Verhalt-
nis der Nennleistungen von Férder- zur Warmepungierstiger ist. Die Ergebnisse bestétigen
diesen Vorteil: Drei von vier untersuchten Grundses/Narmepumpen kommen auf eine Jah-
resarbeitszahl von mehr als 4 (gruner Balken).

Erdreich und Abwasser-Warmepumpen: Da ErdsondeshEndkollektor-warmepumpen bei
fachgerechter Planung und Ausfiihrung ohne weitresJahresarbeitszahl von JAZ = 4 Uber-
treffen, hat die Agenda-Gruppe nur Anlagen mit Nengen bei der Technik in das Messpro-
gramm aufgenommen. Die Ergebnisse sind beeindrdckzer horizontale Erdkollektor mit
einer Direktverdampfung des Warmepumpen-Kéaltensitteimmt auf eine SJAZ = 4,7, die €O
Erdsonde auf 5,1 und der solarunterstiitzte Erdkioliesogar auf 5,8 (griine Balken).

Lediglich die Abwasser-Warmepumpe verfehlt wegegiumstiger Rahmenbedingung das Ener-
gieeffizienzziel:

- die Temperatur im Abwasserkanal ist mit einem Jahrgel von 10 °C zu niedrig
(Mischsystem: Im Winter kalter Regen und Schmelasasgabei)

- Es handelte sich um einen bivalguatallel - Betrieb von Warmepumpe und Gaskessel

- Die Vorlauftemperaturen sind mit 60°C fur die Radiheizkdrper und den Trinkwasser-
speicher zu hoch.

Erdgas-Warmepumpen (in Bild 1 gelbe Balken): DieeAdg-Gruppe erfasste auch die Ener-
gieeffizienz von drei Erdgas-Motor- bzw. -Absorpiso- Warmepumpen fur eine Schule, einen
Kindergarten und ein Mehrfamilienhaus. Rechnet diargemessenen Jahresarbeitszahlen mit
dem derzeit gultigen Primarenergiefaktor von StimorH6he von 2,6 um, dann liegen sie -wie
die meisten Luft-Warmepumpen- zwischen JAZ = 2 8nDie Erdgas-Warmepumpen sind da-
mit bezlglich des Beitrages zum Klimaschutzes estgbar oder schlechter als moderne Erd-
gas-Brennwertkessel. Der Primarenergiefaktor slaitVerhaltnis der Primarenergien Kohle,
Uran und Gas zu der Endenergie Strom dar, und amtar Berticksichtigung der Energiekette
Gewinnung, Umwandlung und Verteilung.

4.2 Warmwasser-Warmepumpen

Klein-warmepumpen fir die Warmwasserbereitung mi¢eLeistungsaufnahme von etwa 300
Watt-elektrisch stehen oft im Keller, wo sie auabriatsraume abkihlen sollen. Ob dieses Ziel
erreicht wird, steht im ,Feldtest Elektro-Warmepwenpnicht zur Debatte. Die geringe Kom-
pressorleistung, die Verlustwarme des integrieviiammwasserspeichers und die fehlende Dam-
mung der Kellerrdume sprechen dagegen. Es gibtaaloér zunehmend sog. Abluft-Warmepum-
pen, die in Wohnungen arbeiten. Sie nutzen die fAdler R&ume, um warmes Trinkwasser zu
erzeugen. Wegen der hoheren Temperatur der RauinmalWergleich zur Kellerluft kommen

sie auf eine hohere Energieeffizienz.



Das Bild 2 zeigt die Ergebnisse von 13 Klein-Waromapen in Ein- bis Mehrfamilienhausern.
Die im Keller aufgestellten Geréte erreichen eiddZvon im Mittel nur 1,5 (rote Saulen) und
die in den Wohnraumen von rund 2,5 (griine Saulkiig.die drei senkrechten Doppelpfeile
zeigen, Ubertrifft keine der Warmepumpen den Mithwled von SJAZ = 3,0.

Die Mittel der System-Jahresarbeitszahlen SJAZ von 13 Warmwasser-
Warmepumpen mit Keller- und Kiichenaufstellung (Ablu ft)
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Die Grunde fur das schlechte Abschneiden der Wassa&raWarmepumpen liegen in der kalten
Kellerluft, der geringen Nennleistung der Aggregatergleichbar mit der Abluft-Wéarmepumpe
in einem Passivhaus) und in einem zu niedrigen Wasserverbrauch. Die Untersuchung hat
ergeben, dass erst ab einem Verbrauch von mel0algTag x Person) eine JAZ von mehr als 3
maoglich ist. Da aber die Praxiswerte nur zwisch@mdd 32 I/(Tag x Person) liegen, lasst sich
Uberspitzt formulieren: Eine Warmwasser-Warmepuispeur dann energieeffizient, wenn die
Nutzer mit dem Wasser verschwenderisch umgehee. &mnenkollektoranlage fur Warmwas-
ser ware eine 6kologisch bessere Investition gewese

5. MalRnahmen zur Qualitatsverbesserung

Es gibt erheblich Unterschiede zwischen den Legdmahlen, ermittelt auf den Teststanden, und
den Jahresarbeitszahlen, gemessen unter realesti8gtriebsbedingungen. Planer, Hersteller
und Handwerker sind deshalb aufgefordert, inre Kememten und Systeme weiterhin zu op-
timieren. Dazu sind aufgrund der Erfahrungen imrRaih des siebenjahrigen “Feldtests War-
mepumpen* die folgenden MalRhahmen zur Qualitatessdrung der Komponenten und Sys-
teme erforderlich:

5.1 Bei der Planung

Warmepumpensystem: Komplexitat verringern - nichviele Energiequellen kombinieren,
weniger Umwalzpumpen und Stellventile; dadurch wenRegelungsprobleme und Hilfener-
gien. Der bekannte Schweizer Warmepumpenfachmatem Rebacher sagte einmal: “Je ein-
facher die Anlage, desto hoher die Jahresarbeltszah




Warmepumpe: Zugesicherte Leistung im Datenblattsmus
auch mit der Praxis Ubereinstimmen; angepasste iDime
sionierung: zu hohe Nennleistung ==> Takten, zinger
==> Notheizstab zu oft aktiv; Einsatz von Warmepum-
pen mit variabler Verdichterleistung.

' Es gibt erhebliche Unterschie-
de zwischen den Leistungs-
zahlen, ermittelt auf den Test-
standen, sowie den berechne-

Komponenten: Luft-WP: Warmetauscher groRer wahlenten Jahresarbeitszahlen ge-

und Schallproblem beriicksichtigen; Grundwasser-WP| maf VDI-Richtlinie 4650

Ausreichend grol3er Durchmesser der Férder- und

Schluckbrunnen, geringere Leistung der Forderpumpe

Erdreich-WP: Sondenlange grof3ziigig bemessen, kein

Einsatz von Korb- oder Grabenkollektoren, weil das

Volumen des abzukihlenden Erdreichs zu gering ist.

und den Jahresarbeitszahlen,
gemessen unter realistischen
Betriebsbedingungen.

Speicher: Heizungspufferspeicher maglichst vermreithei Ful3bodenheizung nicht notwendig),
Kombispeicher (Heizung und Brauchwasser) sindddfitizu bewerten, weil wegen des integri-
erten Warmwasserboilers die mittlere TemperaturSpeschers zu hoch ist.

Warmesenke: Kein Einsatz von Warmepumpen im unganiéltbau, Vorlauftemperaturen
nicht mehr als 35 °C.

5.2 Bei der Ausfuhrung

- Vorgeschriebenen hydraulischen Abgleich der Heingte auch durchfiihren
- Undicht schlieRende Ventile aufspiren und ersetzen.
- Warmedammung an Rohren und Armaturen Ilickenlosraydor.

5.3 Im Betrieb

- Heizkurve niedriger einstellen; Nachtabsenkungtruchlang und nicht zu tief

- Notheizstab mit Hand ausschalten, um kontrollieBetrieb zu erméglichen; Heizbetrieb im
Sommer vermeiden

- Einweisung des Nutzers durch den Handwerker erfictieauch bei Warmepumpen ist eine
Wartung notwendig.

Die Durchfihrung dieser Mal3nahmen wirde den Warmepn einen deutlichen Umweltvor-
teil gegentiber Ol- oder Gaskesseln verschafferletatlich auch den Geldbeutel der Nutzer
schonen.
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