Schlussbericht

Zweijahriger Feldtest Elektro — Warmepumpen am Oberhein:

Nicht jede Warmepumpe tragt zum Klimaschutz bei

Erdreich-Warmepumpen mit positiver Okobilanz
Kritische Bewertung von Luft-Wéarmepumpen

Zusammenfassung

Einfihrung

In einem zweijahrigen ,Feldtest Elektro-Warmepunipemersucht die Lokale Agenda 21 -
Gruppe Energie Lahr (Schwarzwald) in Kooperatiohaer Ortenauer Energieagentur in Offen-
burg den Stand heutiger Warmepumpentechnik, demengieeffizienz und Wirtschaftlichkeit
am Oberrhein zwischen Freiburg und Baden-Badenu Banittelte die Agenda-Gruppe 33 Be-
treiber mit Luft-, Erdreich- und Grundwasser-Heiziwiepumpen und finf mit Warmwasser-
Warmepumpen in Ein- und Zweifamilienhausern. Zeks, nicht nur den Teilnehmern am Pro-
jekt, sondern auch den Planern, EnergieberaterrHandwerkern verlassliche Daten Uber die
energieeffizientesten Warmepumpensysteme an did Bageben.

Es gibterhebliche Unterschiedezwischen den Leistungsmessungen auf den Teststdamde

der Werbung auf der einen Seite und der Ermittiomg Arbeitszahlen unter realistischen Be-
triebsbedingungen auf der anderen Seite. Die Jaffreisszahl JAZ ist definiert als das Verhalt-
nis von jahrlich erzeugter Warme am Ausgang einarridépumpe zum notwendigen Strom an
deren Eingang. Je héher die Arbeitszahl, destayeedfizienter die Warmepumpe. Die Deut-
sche Energie-Agentur und das RWE bezeichnen Eldktionepumpen als energieeffizient,
wenn die Jahresarbeitszahl tber 3 liegt und alsneeswert* energieeffizient, wenn sie tiber 3,5
liegt.

Energieeffizienz

Auf der Kaltquellenseite sinArdreich-Warmepumpen mit FuRbodenheizungen der Spitzen-
reiter. Im Mittel erreichen sie eine JahresarbahtdAZ =3,4 (glnstigere Erzeuger-Jahresar-
beitszahl, gemessen direkt hinter der Warmepunumgr Beriicksichtigung der Verluste von
Heizungspufferspeichern und der Brauchwassererwdgreine JAZ = 3,1 (System-Jahresar-
beitszahl). Zwei Warmepumpen Ubertreffen mit Sysaimresarbeitszahlen von 4,3 und 4,4
sogar deutlich die Werbe-Arbeitszahl von JAZ = 4.

Die Grundwasser-Warmepumpenschneiden im Mittel mit Erzeuger- und System-Jsédure
beitszahlen von 3,2 bzw. 2,9 etwas schlechter abGDinde daflr sind zu kleine Bohrlécher,
eine zu hohe Nennleistung der Grundwasser-Fordgrpwmnd verstopfte Wasserfilter. Ein Spit-
zenwert mit einer System-Jahresarbeitszahl vonJA&28 ist aber moglich.

Schlusslicht bilden dieuft-Warmepumpen. Bei einer Ful3bodenheizung betragt die Erzeuger-
Jahresarbeitszahl im Mittel JAZ = 2,8, die Systahrdsarbeitszahl aber nur JAZ = 2,4; und bei
Heizkdrpern sind es nur noch JAZ = 2,2. Das bedek#st die Hélfte des Warmebedarfes eines
Hauses fur Heizung und Warmwasser muss der hodgeemd teure Strom decken. Die beste
der zwolf untersuchten Luft-Warmepumpen kommt aué System-Jahresarbeitszahl von JAZ
= 3,0 und erreicht damit nicht das in der Einfuly@nwé&hnte Energieeffizienzziel der Deut-
schen Energieagentur und des RWE.



Deutlich abgeschlagen sind die ebenfalls mit Letriebenen kleinedarmwasser-Warme-
pumpen mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von nur nb&B = 2,0. Die niedrigeren Einzel-
werte mit einer JAZ = 1,5 betreffen einen geringerd die hohen Einzelwerte mit JAZ = 2,4
einen hohen Warmwasserverbrauch.

Okologie und Gesamtkosten

Unter Berucksichtigung 6kologischer Aspekte, wikréaarbeitszahlen und Ausstol? des schadli-
chen Treibhausgases Kohlendioxid, und 6konomis&kpekte, also der Betrachtung nicht nur
der Investitions-, sondern auch der Betriebskosteigt sich, dass die Erdreich-Warmepumpen
auch im Vergleich zu anderen Warmeerzeugern anemestschneiden. Sie verfiigen tUber das
beste Preis-Klima-Verhaltnis. Erdreich-Warmepumedardern anfangs zwar héhere Investiti-
onen als Luft-Warmepumpen, sie kompensieren diesedurch eine hohe Energieeffizienz und
damit verbunden deutlich geringeren Stromkosten.

Empfehlungen

Sollte nach einer energetischen Altbausanierungoagimd Neubau kein Erdgas-Brennwertkessel
(geringste Kosten) oder Holzpelletkessel (gerin@s@e-Emission) in Frage kommen, dann emp-
fiehlt die Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie Laém &inbau vorktrdreich-Warmepumpen,

weil sie auch in der Praxis eine ausreichend hotedieeffizienz aufweisen. Das Mittel der Sy-
stem-Jahresarbeitszahl betragt zwar nur SJIAZ =z@di, von dreizehn Erdreich-Warmepumpen
kommen aber auf Spitzenwerte von 4,3- 4,4. Im Métsparen sie der Umwelt knapp 30% des
schadlichen Treibhausgases Kohlendioxid gegeniibemeErdgas-Brennwertkessel; bei den
Spitzenwerten sind es sogar 50%.

Luft-Warmepumpen erreichen dagegen im Mittel das KlimaschutzzieMpgtem nicht. Im
zentralen Teil Deutschlands und in einem Normaligiragt die System-Jahresarbeitszahl nur
etwa SJAZ = 2. Auch die beste Luft-Warmepumpe e-@ion zwolf- kommt mit einer SIAZ =
3,0 knapp dem Wert nahe, von dem an die Deutschggieagentur in Berlin und das RWE in
Essen Warmepumpen als ,energieeffizient* bezeichRaihere und zur Zeit laufende Feldtests
sind vergleichbar mit den vorliegenden Ergebnisbénhsolchen Arbeitszahlen lassen sich die
Klimaschutzziele der Bundesregierung und der Eusgp@&n Union, bis zum Jahre 2020 20 bis
40 % Kohlendioxid einzusparen, nicht erreichen. Bgenda-Gruppe rat deshalb davon ab,
Luft-Warmepumpen zu bewerben, staatlich zu fordewh einzusetzen. Wie die Sonderfalle 1, 3
und 4 zeigen, gilt dieser Rat bedingt auch fur W&puompen in Verbindung mit der Wohn-
raumliftung und der Abwarmenutzung.

Hersteller und Handwerker sind jedoch bei den Guasser- und Erdreich-Warmepumpen dazu
aufgefordert, mehr als bisheie Optimierung der Warmepumpensystemem Auge zu behal-
ten und die Komponenten fachgerecht zu planen inzdilgauen. Bei den System-Jahresarbeits-
zahlen sind namlich Spitzenwerte von Gber 4 moyds wirde einem beachtlichen Teil der
Grund- und Erdreich-Warmepumpen erst einen ,nermerien* Umweltvorteil gegenuber kon-
ventionellen Heizwéarmerzeugern verschaffen.
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Schlussbericht

1. Einfuhrung

Bei den Bemihungen um eine Energieeinsparung waahstt das Interesse Armepum-
penfur die Heizung und das Warmwasser. Dabei komntim und Zweifamilienhaus nur die
Elektro-Warmepumpe in Frage. Sie kihlt Gber eimégmren Kaltemittelkreislauf die Umge-
bungsluft, das Erdreich oder das Grundwasser altnebd(,pumpt”) die niedrigen Temperatu-
ren mit Hilfe elektrischer Energie auf ein nutzlsafemperaturniveau zum Heizen oder zur
Warmwasserbereitung an (Kuhlschrankprinzip mit ukepetem Nutzen).

Bisherige Felduntersuchungen und Werbeau
sagen lassen ab2weifel dartiber aufkommen,| INFOBOX: Jahresarbeitszahl
ob alle Warmepumpensysteme geeignet sing;
volkswirtschaftlichen Zielen (Einsparung von| Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Wér-
Primarenergie und Kohlendioxid) und privat-| mepumpe ist definiert als das Verhalt-
wirtschaftlichen Zielen (Einsparung von Geld| nis von jahrlich erzeugter Warme am
Uber die Lebensdauer der Anlage) gerecht zy Ausgang zum notwendigen Strom an
werden. Ubertriebene AuBerungen von Her- | deren Eingang.
Cnternehmen Uber Jahresarbeltszahlen (siarf 21 2€r Deuschen Energieagentur
INFOBOX) von 4 und mehr und Slogans wie (dena) in Berlin und des RWE in Es
.Mit 100% Sonne heizen“ oder ,Das umwelt-
freundlichste Heizsystem, das das Klima ent
lastet” SCha!d‘?” de_r Warmepumpentechnik JAZ = 3,5 sein, um sie als “nennens-
F_“eh.“ als sie ihr hutzen. Das hat schon eine | oy energie-effizient” bezeichnen zu
ahnliche Kampagne in den Jahren 1979 und kénnen /Lit. 01/

1980 gezeigt. S

sen muss die Jahresarbeitszahl grof3er
als JAZ = 3 sein, um Warmepumpen
als “energieeffizient” und groéRRer als

Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Energie Lahr (Schwald) fuhrte deshalb in Zusammenarbeit
mit derOrtenauer Energieagenturin Offenburg zwischen Oktober 2006 und Septembés2
einen zweijahrigen ,Feldtest Elektro-Warmepumpeurcth. Die Messtechnik forderten zu glei-
chen Teilen die Energieversorger badenova (Freilgangy) und das E-Werk Mittelbaden (Lahr
/Schwarzw.); die Energieexperten der Agenda-Grgppeiteten ehrenamtlich. Eirbeitskreis
begleitete die Praxisuntersuchungen. Er setztezsisammen aus Vertretern der Elektro- und
Heizungs-Innungen, den beiden zuvor genannten Evergorgern, der Hochschule Offenburg,
der Ortenauer Energieagentur und des Lokalen Agehdairos der Stadt Lahr.

2. Ziele

Ziel des zweijahrigen ,Feldtests Elektro-Warmepunipear die Ermittlung des Standasue-

rer Technik, derJahresarbeitszahlenund deiWirtschaftlichkeit unter realistischen Betriebs-
bedingungen. Die Voraussetzungen dazu sind am @#enrecht gut: Hier misst der Wetter-
dienst die héchsten Umgebungstemperaturen Deutgtshldas begunstigt die Luft-Warmepum-
pen. Aber auch die hohe StromungsgeschwindigksiGtendwassers in den méchtigen Kies-
schichten des Rheintals wirken sich vorteilhaft@diefErdreich- und Grundwasser-Warmepum-
pen aus. Wenn ein Warmepumpensystem nicht hiegeediizient arbeitet, wo dann sonst?

Darlber hinaus sind die folgenden Fragen noch micheichend geklart:

- Welche der dreiKaltquellen Luft, Erdreich und Grundwasser ist die energieedfiteste?
- Ist ein HeizungdRufferspeichernotwendig und in welchem Mal3e verringert er dierdsar-
beitszahl?



- Sind Heizungskdorper vertretbar oder ist éit@bodenheizungnotwendig?

- SindLuft-Warmepumpen auch fur die energetische Altbausanierung ge€tgnet

- Welches ist dasptimalste Warmeerzeugersystenfiir Heizung und Brauchwasser unter
Bertcksichtigung der Gesamtkosten und dep-E@issionen?

Das Projekt dient mit der Beantwortung dieser Fnagieht nur den Teilnehmern des ,Feldtests
Elektro-Warmepumpen®, sondern liefert den Energiateen, Energieagenturen, potentiellen In-
teressenten, Planern, Herstellern und Handwerkeai @erlassliche Daten tber die energieeffi-
zientesten Warmepumpensysteme.

3. Vorarbeiten

Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Energie Lahr erm#telnachst in Zusammenarbeit mit der
Ortenauer Energieagentur, dem Ortenaukreis, demi®is-Transferzentrum, der badenova,
dem E-Werk Mittelbaden und der Tagespresse uUbelritéfessenten. Nach eindorauswahl

im Hinblick auf die geographische Lage, Art dertakllen und Hersteller blieben 50 tbrig.
Bei der Begehung dieser Warmepumpenanlagen vertengieh die Anzahl aber weiter auf 33
Heiz- und 5 Warmwasser-Warmepumpen. Die Grindeinigen Fallen waren die Verrohrung
und elektrischen Anschlisse unklar, es lagen Frenbdaucher auf dem Sondertarifzahler, es
gab nicht ausreichend Platz zum Einbau der Mestgatds Interesse des Betreibers lield nach
oder die Anlagen waren &hnlich.

Die 33 ausgewahlten Warmepumpenanlagen stelleviidialt der vorhandenen Systemedar
(siehe Tabelle in Anhang 10.2): Es sind die KalligmelLuft (13), Erdreich (13) und Grundwas-
ser (7) in reprasentativer Auswahl vertreten, undrzwischen Freiburg und Baden-Baden so-
wie zwischen dem Rhein- und Kinzigtal in vier Enewgrsorgungsgebieten. Die Warmepumpen
stammen von 11 Herstellern. 24 Anlagen verfligem élme integrierte und 9 Uber eine getrennte
Warmwasserbereitung, 6 arbeiten ohne einen Heipurfiigsspeicher und 22 von 33 mit einer
FuRbodenheizung.

Unter den Warmepumpenanlagen befinden sichSesderfalle Es handelt sich dabei erstens
um eine Luft-Warmepumpe, die die Luft nicht dirgkih der Au3enluft bezieht, sondern vorer-
warmt tber die Wohnraume; zweitens um zwei ErdrdiErmepumpen mit einer sog. Heil3gas-
entwarmung fir die Warmwasserbereitung; drittens &ompakt-Warmepumpe mit Warme-
rickgewinnung und Vorerwarmung der Aul3enluft Ubeer Erdkollektor in einem Passivhaus
und schlief3lich viertens um funf Klein-warmepumgpiéndie Warmwasserbereitung.

Zur Beurteilung deEnergieeffizienzaller Warmepumpen ist diahresarbeitszahl JAZdie
wichtigste Kenngré3e (siehe INFOBOX auf Seite 4¢.18uss grofRer als JAZ = 3 sein. Wie
sollten sich sonst bei einem Neubau die erheblidhelnrkosten gegentber einem Erdol- oder
Erdgas-Brennwertkessel in Hohe von etwa 10 000 Eagltfertigen lassen, wenn die Jahresar-
beitszahlen darunter liegen und die Warmepumpeasygshur marginal oder gar nicht zum
Klimaschutz beitragen? Ein Beispiel dazu: WennWlgrbung von einer JAZ = 4 spricht, meint
sie, dass 25% Strom erforderlich ist, um zusammie@ 58 Umweltwarme (Luft, Erde oder
Wasser) 100% Nutzwarme zu erzeugen. Eine so hdbeitdzahl erreichen unter realistischen
Betriebsbedingungen aber nur wenige Elektro-Warmngyzn.

4. Messungen

4.1 Warmepumpen-Sondertarifzéahler

Die Energieversorgungsunternehmen bieten ElektroaWpumpenbetreibei®ondertarife mit
einem Rabatt von bis zu 50% auf den HaushaltstariDas ist eine Quersubvention zu Lasten
der anderen Stromverbraucher und der Anteilseigherrechtliche Tragfahigkeit dieser Marke-
tingaktion darf angezweifelt werden, zumindestdilgin Preisabsenkungen von mehr als etwa 5
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Cent/kWh unter dem Haushaltstarif. Da kdnnte esiaftlg seitens der Bundesnetzagentur noch
Anderungen geben. Diese Angelegenheit ist abet @elgenstand dieser Studie.

Als Begrundung fur die zum Teil erhebliche Quersarition geben die Energieversorger an, der
Kunde musse ja auch an Wochentagen mit Stromuetdrbngen von maximal dreimal pro Tag
zu je 1,5 — 2 Stunden rechnen. Die 22 Ful3Bbodenhgeruberihrt das eigentlich nicht, ihre
Warmespeicherkapazitat ist ausreichend grol3, urRdigne kontinuierlich mit Warme auch
ohne einen Heizungspufferspeicher zu versorgenzdeom kommen im Feldtest bei insgesamt
80% der Warmepumpenanlagen Heizungspufferspeietiscizen 200 und 1000 Litern zum
Einsatz — wohl aus Gruinden der Sicherheit und idéai@heren hydraulischen Anbindung an den
Heizkreis.

Auf dem Sondertarifzahler liegen auch elektriscleedvaucher, die eigentlich gar nicht dahin
gehdren und umgekehrt. Das handhabt jedes Eldltsgierk 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 Aghenzahlern 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

- Lofter (Luft), sog. Sole- (Erdreich) bzw. FordeGr(indwasser-)Pumpe

- Ladepumpe Warmwasserspeicher falls vorhanden

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

Die Umwalzpumpe flir den Heizkreis liegt oft auf d&wndertarifzahler. Hin- und wieder auch
der Heizllufter im Bad und die Luftungsanlage. Diggebraucher missen mit Hilfe von Zwi-
schenzahlern herausgerechnet werden, weil sie nichtvarmepumpe gehdren. Warmepum-
penanlagen, bei denen illegal auch die Waschmasscimd die Gefriertruhe Uber den Sonderta-
rifz&hler laufen, wurden erst gar nicht in das Nbesgramm aufgenommen.

Die Betreiber melden monatlich die Warme- und Etehlerstande. Der Aufwand fur die
regelmaRige Uberwachung, Erinnerungen, PrifungeRlausibilitat, Nachhaken und Nach-
begehungen ist hoch. Doch die Arbeit lohnt sicmmbeur so ist die Agenda-Gruppe in der
Lage, belastbares Zahlenmaterial vorzulegen. Awberttat sie schon in den ersten paar Mo-
naten mit dazu beigetragen, die Energieeffizienzeiaigen Warmepumpen zu verbessern.

4.2 Warmepumpen-System- und Bilanzgrenzen

Die Definition der Jahresarbeitszahl JAZ erfolgéedits in Kapitel 3. Wichtig fur die Aussage-
kraft der Ergebnisse und die Vergleichbarkeit mderen Praxisuntersuchungen und andere
Warmeerzeuger sind aber noch die Systemgrenzerch@/&omponenten der Warmepumpen-
anlage umfassen die gemessene JahresarbeitszahtiemMiachste Abbildung auf Seite 7 zeigt
gibt es ndmlich drei Bilanzgrenzen:

1. Erzeuger-JAZ: Messung der erzeugten Warme direkt hinter damWgumpe.

2. System-JAZ: Messung der Nutzwarme fiir die Ful3bodenheizueg Héizkorper un-
ter Berlcksichtigung der Verluste eines evehit@handenen Hei-
zungspufferspeichers, der Brauchwassererwarmndgler Ladepumpe;
bei Luft-Warmepumpen zusatzlich noch die Abtaaugie fir den
Lamellen-Verdampfer.

3. Anlagen-JAZ: Gesamt-Bilanzierung des Warmepumysems (Jahresaufwandszahl,
siehe Definitionen im Anhang 10.5) einschlieRlaer Verluste der Wér-
meverteilung gemal Energie-Einsparverordnuné\gn
Schwachpunkt: Die DIN V 4701-10, auf die die Eherweist, rechnet
nicht den Strombedarf der sog. Solepumpe ein.



Bilanzgrenzen bei Warmepumpenanlagen
Definition der Jahresarbeitszahlen JAZ

Kaltquellen {|  Speicher .| Warmevert.
Erde, Wasser pumpen il HZ, WW, Zirk. i FbHz oder
oder Luft ==Abtau Luft-WP Radiatoren
> > >
Jahresarbeitszahl: Erzeuger-JAZ System-JAZ Anlagen-JAZ
Angaben bei: LA21-Energie LA21-Energie EnEV
Legende: - Thermische Energie - Elektrische Energie

Die Messungen des ,Feldtests Elektro-Warmepumpesthranken sich nur auf die Ermittlung
der Erzeuger- und System-Jahresarbeitszahlendesig warmepumpenspezifisch sind. Auch

die Brauchwassererwarmung ist warmepumpenspezifigeih sie im Gegensatz zu konventio-

nellen Warmeerzeugern die System-Jahresarbeitsgabhtlich verringern kann.

4.3 Umgebungstemperaturen

Das wichtigste Wetterelement zur Beurteilung dastumgsfahigkeit von Warmepumpen ist die
Umgebungstemperatur. Sie beeinflusst den WarmebedesiHauses und damit die Vorlauftem-
peratur der Heizkreise. Aul3erdem ist sielfiift-Warmepumpen zusatzlich die entscheidende
Eingangsgrof3e: Je geringer die Umgebungstemped®ssiqo geringer ist auch die Jahresarbeits-
zahl. Diese reagiert im Gegensatz zu GrundwasserEudreich-Warmepumpen recht empfind-
lich auf die Temperaturdifferenz zwischen der Kadtile und der Warmesenke. Naturgemal? ist
bei kalter Witterung diese Differenz besonders heds die Jahresarbeitszahl von Luft-Warme-
pumpen negativ beeinflusst. Entwickler, Planer Wedriebsleute dirfen diese physikalische
Grundlagen nicht aul3er Acht lassen (siehe DefmiG@ARNOTscher Kreislaufprozess im An-
hang 11.5, VDI 4650 und DIN V 4701-10).

Die Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie Lahr hat aiesimit Hilfe eines Ingenieurbtros und
eines Teilnehmers am Feldtest zwei Temperaturmedesstn Lahr (Schwarzwald) und Hausach
(Kinzigtal) eingerichtet. Aul3erdem hat sie die mernet zuganglichen Daten einer privaten
Wetterstation in Ettenheim (Baden) benutzt. Diedbrgsse: Die Abweichungen der drei Mess-
stellen untereinander sind so gering, dass im Rolge nur die Temperaturen aus Lahr verwen-
det werden.



Verlauf der Monatsmittel der Umgebungstemperatur in Lahr /Schwarzwald
Uber die zwei Messjahre von Oktober 2006 bis Septem  ber 2008 (rote Kurve)
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Die Abbildung zeigt den monatlichen Verlauf der Ushgngstemperatur Giber die zwei Messjah-
re (rote Kurve). Zum Vergleich sind die 30-jahrigearchschnittswerte von 1961 — 1990, er-
mittelt vom Deutschen Wetterdienst (DIN 4710), einggen. Das Ergebnis: Die erste Heizperi-
ode 2006/07 war mit +3,2 °C viel zu warm. Das begghinsbesondere die Luft-Warmepum-
pen. Die zweite Heizperiode 2007/08 verhielt siageben mit +0,3 °C fast wie ein Normaljahr.

4.4 Messanordnung

Von den 33 Warmepumpenanla-
Warmepumpensystem: gen lauferB2im Normal-Mess-
Heizung und Warmwasser kombiniert programm. Das heif3t: Bei ihnen
sind nur Warme- und Elektrozéh-
ler eingebaut, die die Betreiber
monatlich ablesen missen. Bei den
Warmezahlern handelt es sich um
einen Turbinen-Durchflussmes-
ser, zwei Temperaturfuhler und
einem Rechenwerk mit Fehlern
Radiatorheizung FuRbodenheizung Von 3_4% und bel den ElektrO'
__ _ __ zahlern um Ferrariszahler, also
Kalt-  Elektro- Warme - Pufferspeicher Warme - Warmwasser- Durchfl.- . . .
quellen Warmep.  messung Heizung messung speicher messung elektromechanlschen Zahler mit
rotierender Scheibe, mit einem
Fehler von etwa 1%. Die Ermittlung der vergleichseegeringen Warmwasser-Warmemenge
erfolgte Uber die Messung des Durchflusses und &oétiplikation mit einem Faktor, so wie
das bei der Abrechnung mit Mietern Ublich ist. Bigbildung zeigt schematisch die Messtech-
nik am Beispiel des am meisten vorkommenden Warmepasystems mit kombinierter
Warmwasserversorgung.

E-Sonder- 4
tarifzahler
alternatiy

.7,

ww




Bei einer Ful3bodenheizung gibt es zwei getrennéécBer, und zwar einen Heizungspufferspei-
cher mit geringerer, und einen Brauchwassersperuoitdioherer Nutztemperatur (gepunktete
Linie). Bei einer Radiatorheizung ist dagegen dexuBhwasserspeicher (Boiler) oft im Hei-
zungspufferspeicher integriert (Kombi-Speicher)ilwdie Nutztemperaturen von Heizung und
Warmwasser vergleichbar sind.

5. Okologische Ergebnisse

5.1 Luft-, Grundwasser- und Erdreich-Warmepumpen

Die folgende Abbildung zeigt das Zweijahresergelmis Oktober 2006 bis September 2008.
Aufgetragen ist die entscheidende Gro6R3e fur diedteeffizienz von Warmepumpen, namlich
die in Kapitel 3 definierte Jahresarbeitszahl JBi& Graphik unterscheidet unterschiedliche
Kaltquellen (Luft, Erde und Grundwasser), Erzeugeid System-Jahresarbeitszahlen (siehe
Kapitel 4.2) und bei den Luft-Warmepumpen auch negRbodenheizung- und Heizkdrper.

Gemittelte Jahresarbeitszahlen von Elektro-Warmepumpen N 2006 - 2008

Werbung

A
. 4 -

Gepunktet: Erzeuger -Jahresarbeitszahlen ~ EJAZ (Wé&rme direkt hinter der Warmepumpg)
Rot und oker:  System -Jahresarbeitszahlen SJAZ (einschl. Heizungspufferspeicher und Warmwasgser)
34
35 i energieeffizient
Variation min-max 3,2
A 3,1

17 o]
2,8 A ’ Indestwer

2,5

2,3

15

Fugl
hei

Arbeitszahl (Warme-AUSGANG/Strom-EINGANG)
[\S]

SJAZ-EJAZ L-WP:
-0,20 Abtauenergie
-0,15 Heizpuffersp.
-0,15 TW-Erwéarm.

0,5
Anzahl WP

Luft Grundwasser Erdreich
Kaltquellen der Warmepumpen

Die gepunkteten Saulen stellen die gemitteEezeuger-Jahresarbeitszahlen (EJAZ) dar, ge-
messen direkt hinter der Warmepumpe ohne die Merlus

- des Heizungspufferspeichers,
- des Abtauvorgangs bei den Lamellen-VerdampfernlwgttWarmepumpen und
- des Warmwasserspeichers und der Zirkulationslejtung

und die farbigen Saulen stellen @gstemJahresarbeitszahlen (SJAZ) dar, die die zuvor ge-
nannten Verlustquellen bericksichtigen. Sie isigleichen mit anderen Warmeerzeugern
die malRgebliche Bezugsgréfie von Warmepumpensysi@&iedahlen am Ful3 der graphischen
Darstellung informieren Uber die Anzahl der gentite Warmepumpen und die senkrechten
Pfeile an den S&aulen Uber die Variation der Eineeiev

Zur Erinnerung: Die Installation aller Warmepumpefolgte zwischen 2002 und 2005.



Luft - Warmepumpen

Bei denLuft-Warmepumpen liegen die System-Jahresarbeitszahlen je nach B&amke im

Mittel nur zwischen 2,2 und 2,3, also weit untemddindestwert von 3,1. Nur eine der 12 War-
mepumpen erreicht 3,0 — immer noch nicht ausrethem sie im Sinne der Deutschen Ener-
gieagentur und des RWE (siehe Kapitel 3) als ,dreffizient” bezeichnen zu kdnnen. Ein Gut-
achter des Steinbeis-Transferzentrums in Offenbalgbei dieser besten unter den Luft-Warme-
pumpe kein Verbesserungspotential mehr (siehe &ldpid).

Bei den Luft-Warmepumpen mit FuRBbodenheizungerégetier Unterschied zwischen den Er-
zeuger- und System-Jahresarbeitszahlen 0,5 — Arldipunkte. Davon entfallen etwa 0,2 —
Punkte auf die notwendige Energie zum Abtauen @esdllen-Verdampfers, 0,1-0,2 auf die
Verluste des Heizungspufferspeichers und 0,1-0f 2iaBrauchwassererwdrmung. Bei Heiz-
korpern ist der Unterschied geringer, weil deremld{dtemperatur vielfach mit der des Brauch-
wasserspeichers Ubereinstimmt.

Der Unterschied zwischen den Warmesenken FuRbodemigen und Heizkdrpern betragt 0,1
(SJZ) bis 0,4 — Arbeitszahlpunkte (EJAZ). Bei einémsatz von Heizkdrpern (energetische
Altbausanierung!) mit notwendigen Vorlauftemperaturvon 55 °C anstelle der 35 °C bei Ful3-
bodenheizungen muss der Betreiber somit 5 — 20 8 fieden Strom bezahlen.

Grundwasser-Warmepumpen

Die mittleren Saulen der Abbildung zeigen die géstteen Jahresarbeitszahlen v@rundwas-
ser-Warmepumpen. Wegen der geringen Anzahl von Heizkérpern sirdbgiiden Warmesen-

ken zusammengefasst, und es ist nur in ErzeugdrSystem-Jahresarbeitszahlen unterschieden.
Entgegen den Erwartungen vieler schneiden die Gvasser-Warmepumpen mit Arbeitszahlen
zwischen 2,9 und 3,2 im Vergleich zu Erdreich-Wgsmmapen nur mafig ab. Die Griinde dafir
sind:

- Erdreich-Wwarmepumpen verfligen Uber einen geschiessgolekreislauf (keine ,Sole*,
sondern ein Wasser-Glykol-Gemisch), arbeiten sonmter optimal bei konstantem Durch-
fluss. Die sog. Sole-Umwalzpumpe nimmt nur einestugig von 80-120 Watt auf (Ein-
Zweifamilienhaus).

- Grundwasser-Warmepumpen verfiigen dagegen auf dieseka Uber einen offenen Kreis-
lauf. Die Druckh6éhe und damit der Durchfluss siedfthlb variabel; ein Arbeiten im opti-
malen Punkt ist nur selten moglich. Dartber hirgind die Durchmesser der Bohrlécher
(Schlagbrunnen) in vielen Fallen mit 10-15 cm nizh$reichend grof3, so dass bei einem
Fordervolumen von bis zu 2 m3/h nicht schnell geWWwagsser nachstromt; Brunnen mit 30
cm Durchmesser wéaren angemessen. Aul3erdem sétziesiSchmutzfanger nach und nach
zu und wird in der Praxis nicht regelmalig gerdinigtztendlich hat die Grundwasser-For-
derpumpe im Vergleich zu einer sog. Erdreich-Saigpel auch eine rund dreimal so hohe
Leistungsaufnahme von 250 bis 350 Watt. Manche dasthalb der Ansicht, dass Grund-
wasser-warmepumpen besser fir gréRere Wohnobjekigreet sind, weil bei diesen das
Verhaltnis der Leistungen von Forderpumpe zu Waumgge giinstiger ist.

Diese Griunde verschlechtern die Jahresarbeitszahten real existierenden Betriebsbe-
dingungen gegeniber Erdreich-Warmepumpen — trdiered Kaltquellentemperatur.

Bemerkenswert ist die grof3e Bandbreite der Einagdmeon EJAZ = 2,0 bis 4,2 und dass der
einsame Spitzenwert von 4,2 von einer Warmepumgéling, die das Grundwasser aus nur ge-
ringer Tiefe und aus einem offenen Brunnen mitmimarchmesser von zwei Metern bezieht.
Hier mussen Hersteller, Bohrlochfirmen und Handwerkhnlich wie bei den Erdreich-Warme-
pumpen, noch erheblich an einer Systemoptimieremgkdmponenten ,Kaltquelle - Warme-
pumpe / Regelung - Warmesenken / HydraulischeleMig' arbeiten. Schlief3lich ist bei
Grundwasser-Warmepumpen auch eine System-Jahriszabévon tGber 4 moglich.
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Erdreich - Warmepumpen

Die beiden rechten S&aulen in der graphischen Dansgezeigen schliel3lich die gemittelten Er-
zeuger- und System-Jahresarbeitszahlen fliEdiesich -Warmepumpen. Elf verfigen Gber
vertikale Erdsonden und zwei Gber horizontale Egidter. Die JAZ-Werte liegen im Mittel zwi-
schen 3,1 und 3,4 und sind damit in Anlehnung arFdrderung der Deutschen Energieagentur
und des RWE (siehe Kapitel 3) als ,,energieeffizient bezeichnen. Aber auch hier gilt das
Gleiche wie bei den Grundwasser-Warmepumpen: DrelBeite der Einzelwerte ist recht grol3
und variiert zwischen 2,0 und 4,4! Somit gibt eshabier noch erheblichen Nachholbedarf bei
der Systemoptimierung.

Die Jahresarbeitszahlen bei den Grundwasser- wr@iEn-Warmepumpen zeigen aber, dass in
Einzelfallen auch in der Praxis Werte von deutlitier 3,5 (Deutsche Energieagentur und RWE:
.nennenswert energieeffizient*) méglich sind. Bend_uft-Warmepumpen ist dagegen beim
derzeitigen Stand der Technik bei 3,0 Schluss.

Drei der dreizehn Erdreich-Warmepumpen verfugem gébeSommerkihlung: Die Wéarme-
pumpe bleibt in der Nicht-Heizperiode ausgeschatiietsog. Solepumpe férdert aber das kalte
Wasser-Glykolgemisch direkt in die FuRboden — ,ide@’. Die Agenda-Gruppe notierte bei der
Begehung einer solchen Anlage bei Giber 30°C Auldgreeatur eine ,angenehme Kuhle®. Der
Installateur muss aber bei der Planung eine evidatuaterschreitung des Taupunktes im Ful3-
boden beachten und ggf. einen Feuchtewachter vemsd&inotzdem: Das ist ein zusatzlicher
Nutzen, der fir den Einsatz einer Erdreich-Warmgpeaispricht. Bei der Auswertung ist der
geringe zusatzliche Stromverbrauch bertcksichtigt.

5.2 Sonderuntersuchung an den kritisch zu bewestehdft-Warmepumpen

Grobanalyse von 3 Luft-Warmepumpen (STZ-EURO) Auf Initiative des Arbeitskreises

Feldtest-Ergebnisse LA21 10/06 - 9/07
Ergebnisse STZ EURO 10/06...4/08

EJAZ=3,3/ 3,0=SJAZ
EJAZ=3,2/3,2=SIAZ
EJAZ=2,6/ 2,6=SJAZ
EJAZ=2,6/ 2,6=SIAZ
EJAZ=2,1/ 1,5=SJAZ
EJAZ=2,4/2,0=SIAZ

sen, Damm-Probleme,
lektro-Standspeicher

« Feldtestnummer 115 ,relativ gut™

- Feldtestnummer 126 ,mittel“:

» Feldtesthummer 127 ,schlecht®:

Grol3e Differenz Angabe Leistung Hersteller/ gemes
trotz FulRbodenheizung zu hohe Vorlauftemperatur, E

Grinde:

Allgemeine Verbesserungsvorschlage:

- Bessere Dammung Rohre/Armaturen
- Kein Elektro-Standspeicher fir WW
- Fortlaufende Kontrolle der Arbeitszahl

- Keine Vorlauftemperaturen tiber 35C

- Heizkurve tiberprifen (oft zu hoch)

- Geringe oder keine Nachtabsenkung

- Ausfiihrung durch geschultes Fachhandwerk

Feststellung: Grobanalyse bestéatigt Feldtest-Ergebn isse

de > linke Spalte

Details siehe Bericht im Internet: http://stz-euro.

~Warmepumpen*, insbesondere
der Mitglieder des Handwerks,
beauftragte die Ortenauer Energie-
agentur in Offenburg mit finan-
zieller Unterstitzung des E-Wer-
kes Mittelbaden das Steinbeis-
Transferzentrum (STZ-EURO) in
Offenburg mit der Grobanalyse
von drei der zwolf Luftwarme-
pumpen. Die Ziele: Welche Ver-
besserungspotentiale gibt es bei
der schlechtesten und der mittleren
Warmepumpe und warum arbeitet
die beste relativ gut mit einer Sy-
stem-Jahresarbeitszahl von 3,0 ?

Die drei ausgesuchten Luft-Warmepumpen und ihred{fi@ierung gehen aus der Abbildung
oben hervor (Stand Mai 2008). Die Definitionen Hezeuger- und System-Jahresarbeitszahlen
EJAZ bzw. SJAZ sind in Kapitel 4.2 zu finden. Wéatkdaler Gutachter des Steinbeis-Transfer-
zentrums bei den Warmepumpennummern 126 und 12Gramid der in der Abbildung erwahn-
ten Fehler noch Verbesserungsmaglichkeiten neretit er diese bei der Nummer 115 nicht
mehr. Offensichtlich ist mit einer SJAZ = 3,0 detigedie Spitze bei den Luft-Warmepumpen
erreicht — zu wenig, um sie laut Deutsche Energieag und RWE als ,energieeffizient” be-

zeichnen zu kdnnen.
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Besonders wichtig erscheinen der Agenda-Gruppezaterder allgemeinen Verbesserungsvor-
schlage des unabhangigen Gutachters:

1. Keine Vorlauftemperaturen der Heizkreise von méfi3a °C.
Aus Sicht der Agenda-Gruppe bedeutet diese Fordetas Ende von Luft-Warmepum-
pen bei der viel beworbenen energetischen Altbausangerweil fast alle Gber Heizkorper
mit Vorlauftemperaturen von 55 °C verflgen!

2. Keinen Einsatz einer elektrischen Direktheizungdiér Brauchwassererwarmung.
Aus Sicht der Agenda-Gruppe bedeutet diese FordetasEnde der Elektro-
Standspeichet

Weitere Details zu der Grobanalyse gehen aus timnikeiseite http://stz-euro.de hervor.
5.3 Sonder-Warmepumpenanlagen

5.3.1_Sonderfall 1Abluft-Warmepumpe mit Vorerwarmung der Umgebungsluft durch die
Wohnraume

Messtechnik Warmepumpensystem Einleitung

Sonderfall 1 : 2 kW-el. - Luft-Wasser-Warmepumpe In Helzungsfachkrelsen glbt es

unterschiedliche Ansichten, ob
es Vorteile bringt, die Aul3en-
luft direkt dem Verdampfer der
B ELE Luft-Warmepumpe zuzufihren
oder sie zuerst tber die Wohn-
raume vorzuerwarmen. Der
warmwasser | Charme der Raumluftvorerwar-
mung besteht darin, dass sich
Heizung und kontrollierte LUf-
tung mit nur geringem Auf-
wand verbinden lassen. Andere
wenden freilich ein, dass es sich
bei diesem System um einen
Warmekurzschluss handelt, wenn der Warmebedarfidases zu hoch ist.

Fortluft

Aulen-
luft

Vorerwarmung der Aul3enluft tber die
Raumluft/ Ful3bodenheizung

Um diese Frage zu klaren, hat die Agenda-Gruppéndder oberen Abbildung dargestellte
Warmepumpensystem mit in das Messprogramm aufgeronmmit dem Ziel, die Energieeffi-
zienz dieser kombinierten Anlage fir Heizung- undriiwasser mit normalen Luft-
Warmepumpen zu vergleichen.

. Sonderfall 1: System-Arbeitszahlen einer Abluft-Warmepumpe
Ergebn IS mit Vorerwérmung der Luft (ber die Wohnréume

3.0 1+

Die rechte Abbildung zeigt die System-Arbeitszal 28 ARl
len der Abluft-Warmepumpe mit FulRbodenheizun e

fur die beiden Winterhalbjahre 2006 bis 2008, dig
die AuRRenluft nicht direkt, sondern vorerwarmt
Uber die Wohnrdume bezieht. Die Warmepumpe
deckt den Bedarf fur Heizung und Warmwasser i
einem Niedrigenergiehaus aus dem Jahre 2003.

-

2.5

23

2,0

Die beiden farbigen Saulen stellen die Mittel der
Arbeitszahlen des ersten und zweiten Mess-Win-
ters dar. Sie betragen SJAZ = 2,8 bzw. 2,6. Der
hohere Wert ist bedingt durch den warmeren Win
ter 2006/ 07 (Slehe Kapltel 4'3)' Eln VergleICh mn i Winter 2006/ 2007 Winter 2007! 2008  Vergleich: Mormal-WP

Arbeitszahl [Warme-AUSGANG! Strom-EINGANG )
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dem Mittel von Normal-Luft-Warmepumpen in Hohe \@#AZ = 2,3 zeigt, dass diese Abluft-
Warmepumpe auf deutlich hohere Arbeitszahlen kormet libertrifft aber selbst in warmsten
Winter 2006/07 seit Aufzeichnung der Wetterdatehthdie notwendige Arbeitszahl von 3,0.

Beurteilung

DerWéarmebedarf des Hausesst fur diese Abluft-Warmepumpe mit 55-60 kWh jpné be-
heizte Wohnflache und Normal-Jatr hoch Es handelt es sich hier um eine Uberliiftung mit
einem Warmekurzschluss. Wegen der begrenzten l#girtg der Warmepumpe muss im Win-
terhalbjahr der nicht abschaltbare Heizstab demWgedarf unterstitzen.

Damit Abluft-Warmepumpen energieeffizient arbeiterd damit einen Beitrag zum Klima-
schutz leisten, darf laut SCHIEFELBEIN /Lit. 02/rd&armebedarf nur maximal 50 kwWh/(m?
Jahr) im Vergleich zu einem Erdgas-Brennwertkelsstrlagen und nur 40 kWh/(m?2 Jahr) im
Vergleich zu einer normalen Luft-Warmepumpe. Didsarte liegen zwischen einem Niedrig-
energie- und Passivhaus.

5.3.2 Sonderfall 2: Erdsonden-WarmepumpenHgifdigasentwarmungzur Brauchwasser-
erwarmung bis 65 °C

= Einleitung

Sonderfall 2: Komb. HZ und WW, @& <‘% $ o Ein Warmepumpen-HersteIIer

aber mit HeiBgasentwérmung fiir F &7 1 wirbt mit Warmwassertempera-
60-65 °C Warmwasser ™ & turen bis 65°C bei hervorragender
Leistungszahl“. Der Clou: Die
Heil3gasentwarmung. 10% der
Heizleistung im Kaltemittelkreis-
lauf werden fir das hohere Warm-
wasser-Temperaturniveau abge-
zweigt und in den oberen Teil des
links dargestellten Speichers ein-
gespeist.

Ob diese Heil3gasentwarmung
Vorteile bringt, untersuchte die
Agenda-Gruppe an zwei Erdson-
den-Warmepumpen.

E I‘g e b nis Sonderfall 2:  Erdsonden-Warmepumpen mit HeilBgasentwarmung
fur hohe Warmwassertemperat uren (2006 - 2008)

Die farbige Saule in der rechten Abbildung zeigt | <o
das Mittel der Arbeitszahlen von zwei Erdsonden
Warmepumpen, eine mit Ful3bodenheizung und
eine mit Heizkérpern, im zweijahrigen Messzeit-
raum von 2006 bis 2008. Die Erzeuger-Arbeitszah
betragt 3,1 und liegt damit um etwa 10 % unter d
Mittel der Normal-Erdsonden-Warmepumpen
(graue Saule rechts).

G/ Warme-EINGANG )
w
o

3.4

w
4

N
&
|

D
3

n
=]
|

L
2]
|

Beurteilung

g
=]
|

FuBbodenheizung 11 x
Heizkérper 2 x

Erzeuger-Arbeitszahl (Warme-AUS!

o
3]

Ein 6kologischer Vorteil der Heil3gasentwarmung
fur die Brauchwassererwarmung bis zu 65°C ist
nicht erkennbar. Der CARNOTsche Kreisprozessg

o
<)
|

HeiRgasentwarmung Normal - Warmepumpen
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spricht dagegen. Er besagt: Je grol3er die Tempeifétvenz zwischen der warmen und kalten
Seite einer Warmepumpe ist, -hier die hohe Braasisertemperatur von 65 °C statt 45-50°C-
desto schlechter die Arbeitszahl (Definition derRMOT-Leistungszahl siehe Anhang 11.5).
Die Praxisuntersuchung bestatigt das deutlich.lletagst jedoch, warum solch hohe Nutztem-
peraturen des Brauchwassers im Ein- bis Zweifanhieisbereich Uberhaupt notwendig sein
sollen. Von einer ,hervorragenden LeistungszahbBi¥C* kann jedenfalls keine Rede sein.

5.3.3 _Sonderfall 3: Luft/Luft-Kompakt-Warmepumpé Vorerwarmung der Luft durch einen
100 mErdkollektor undWarmerickgewinnung der Abluft aus einerRassivhaus

Einleitung

Die Energieeffizienz dieses Warmepumpensystenmitsiem Normal-Messprogramm des Ka-
pitels 4.1 nicht mehr zu erfassen. Mit Unterstltguan drei Firmen hat deshalb die Lokale A-
genda 21 — Gruppe Energie Lahr ein Passivhaushin(Sxthwarzwald) mit einer kompletten
automatischen Messwerterfassungsanlage ausgdsistet Messstellenplan unten). Der Logger
tastet im Rhythmus von zwei Sekunden alle acht Kaasile ab, berechnet intern bereits wichti-
ge Kenngrof3en, z. B. die Arbeitszahlen, und speictiie 10 Minuten die Mittelwerte ab. Das
Auslesen der Daten in ein Notebook erfolgt einmmaMonat.

i Umgebungstemperatur Kreuzstrom-Wirmetauscher Vom und zum PASSIVHAUS

Frischluft @ Abluft
Erdkollektor
100 m

1| + /\C s — D: @
L . < ><‘2 Kondensator (T4) Zuluft Luft-Volumenstrom
Fortluft

Ventilator Verdampfer Frischluft- | Ventilator

: Vorerwarm. |
Von und zur | |
|

500 W - Kompressor
Umgebungsluft

—_— == Umschaltventil Heizung/ Warmwasser 13 m? Sonnenkollektor

Sonderfall 3:

I
I
I WW-Speicher
Messstellenplan im Passivhaus :

Lahr (Schwarzwald): [

Warmepumpe mit Warmeriick-
gewinnung und Erdkollektor

Die Warmepumpe mit einer Nennleistung von 500 Vehaktrisch saugt mit Hilfe eines Venti-
lators in einer ersten Stufe die Umgebungsluft @een 100 m Erdkollektor an (roter Luft-
strang). Er ist in drei parallel verschalteten Kataffrohren von je 33 m Lange und einem
Durchmesser von 20 cm in einer Tiefe von 1,2 megtriDie im Winter vorerwarmte Luft ge-
langt danach Uber einen Kreuzstrom-Warmetausamnelem ein grof3er Teil der Warme aus der
Abluft des Hauses zuriickgewonnen wird, zum Kondensker Warmepumpe. Er erhoht in ei-
ner dritten und letzten Stufe die Temperatur déuffauf die erforderliche Hohe von maximal
45° C.
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Die Abluft des Passivhauses (blauer Luftstranggtiaie vorerwarmte Umgebungsluft (,Frisch-
luft” im Bild) im Kreuzstrom-Warmetauscher auf ,Hktisich im Verdampfer der Warmepumpe

weiter ab und geht als Fortluft wieder an die Umgep

Eine 13 m2 Sonnenkollektoranlage in Verbindungemiem 500 | Wasser-Paraffinspeicher (La-
tentwarmespeicher) unterstitzt die Warmepumpedreddizung (Heizkdrper im Bad) und der
Brauchwassererwdrmung. Sie ist aber nicht GegemhstanUntersuchung. Die nachfolgenden
Ergebnisse beziehen sich nur auf den Beitrag digfLiudt-\Warmepumpe zur Heizung in den

Wintermonaten.

Ergebnisse

Die nachste Abbildung zeigt diebeitszahlenin der Heizperiode des Winters 2006/07, und
zwar in Abhangigkeit der Komponenten Warmepumperiiééickgewinnung (WRG) und Erd-

kollektor.

40

Arbeitszahlen einer 500 W-el. Luft/Luft - Kompakt-W  &rmepumpe in einem Passivhaus
mit Warmerlickgewinnung und einem 100 m Erdkollektor

(Monatsmittel Nov06-Apr07)

33

w
°

2,8

Arbeitszahl: Warme-AUSGANG / Strom-EINGANG
N ~
° °

12

Warmepumpe + WRG + Erdkollektor

Warmepumpe & Warmerti  ckgewinnung

Warmepumpe allein

Die Arbeitszahl des gesamten
Warmepumpensystems liegt
mit AZ = 3,3 (blaue Saule)
deutlich Gber der erforder-
lichen Mindest-Arbeitszahl
von 3,0. Ursache dafir ist der
Erdkollektor, der mit 0,5 —
Arbeitszahlpunkten zum ge-
samten Ergebnis beitragt. Den
groften Anteil zur Deckung
des Heizwarmebedarfes liefert
aber die Warme-riickgewin-
nung (okerfarbene Saule): Sie
erhoht die Arbeitszahl der
Warmepumpe von 1,2 (rote
Saule) auf 2,8!

Die Abbildung rechts zeigt digrozentualen Anteile der einzelnen Komponentedes Heiz-
warmebedarfs. Die Warmertickgewinnung stellt midrder Halfte den grol3ten Beitrag dar.

Zusammen mit
dem Erdkollektor
liefert sie fast zwel
Drittel der erfor-
derlichen thermi-
schen Energie.

Der elektrische
und erneuerbare
Beitrag der War-
mepumpe am
Heizwarmebedarf
kommen zusam-
men auf einen An-
teil von 36 % und
tragen zum War-
mebedarf des Pas-
sivhauses zu gut
einem Dirittel bei.

100 m
Erdkollektor
15%

Warmerick-
gewinnung
49%

WP: Anteil Strom
30%

WP: Anteil
erneuerbar
6%
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Die nachste Abbildung zeigt die elektrischen uretrtischen Leistungen des Warmepumpen-
systems in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur+Bé&C (etwa mittlere Umgebungstem-
peratur der Heizperiode eines Normaljahres in Khgit3) betragt die Heizlast rund 1 kW-ther-
misch (blaue Kurve). Der 100 m Erdkollektor deaktrmmit 20%; im Mittel Uber die Heizperiode
sind es nur 15% (siehe vorhergehendes Bild). Dakdtiektoranteil nimmt zum Fruhjahr hin
mit steigender Umgebungs- und sinkender Bodenteatyreab. Bei +12 °C, wenn im Passiv-
haus kein Warmebedarf mehr besteht, tragt er nmbty zum Warmeeintrag bei: Das Erdreich
ist ab April kalter als die Umgebungsluft und kil Bedarf das Haus.

Leistungen gegen Umgebungstemperatur (Monatsmittel ) von Nov06 - Jun07
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Die Warmertckgewinnung (ockerfarbene Kurve) decikt3n% auch bei +5 °C den grof3ten
Anteil des Warmebedarfes, und die Warmepumpe bote schwarze Kurven) kommt mit
ihrem thermischen und elektrischen Anteilen bef@ur auf je 13% bzw. 30%.

Beurteilung

Die 500 Watt-elektr. Luft/Luft — Kompakt-Wéarmepumeeeicht auch mit der Warmeriickge-
winnung nicht die erforderliche Energieeffizienz miner Arbeitszahl von gré3er als 3 und
damit einen positiven Beitrag zum Klimaschudas gelingt erst mit einem 100 m — Erdkol-
lektor.

Aber: Auch ohne den Erdkollektor sollte man berimiksgen, dass es einen konventionellen
Heizwarmeerzeuger mit einer maximalen thermischaatung von 2 kW nicht gibt und dass die
Bauleute allein mit der Errichtung eines Passivieus 80% Primarenergie gegenuber einem
Niedrigenergiehaus einspart haben.

5.3.4 Sonderfall 4: Lufklein-Warmepumpen fur dieWarmwasserbereitung

Einleitung

Klein-Warmepumpen fir die Warmwasserbereitung migreLeistungsaufnahme von etwa 300
Watt-elektrisch stehen oft im Keller, wo sie auabriatsraume abkihlen sollen. Ob dieses Ziel
erreicht werden kann, steht im ,Feldtest ElektroriV&pumpen* nicht zur Debatte. Die geringe
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Kompressorleistung, die Verlustwarme des integrel/armwasserspeichers und die fehlende
Dammung der KellerrAume sprechen dagegen. Es $sterevielmehr, ob die funf zu untersu-
chenden Klein-Warmepumpen Primarenergie und daotiléhdioxid einsparen kbnnen oder ob
eine Sonnenkollektoranlage eine energieeffiziertarestition darstellt.

Ergebnisse

Die nachste Abbildung zeigt die Arbeitszahlen vianfKlein-Warmepumpen fur die Warmwas-
serbereitung tber zwei Jahre, und zwar von Okt2b@6 bis September 2008.

Arbeitszahlen von funf Klein - Warmwasser-Warmepump en
(300 | / 45-55 C) tber zwei Jahre (OKTO06 - SEPO8)
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3 2 Anzahl WW-Warmepumpen
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Drei davon arbeiten relativ gut mit einer gemigalArbeitszahl von 2,4 und Einzelwerten von
2,1, 2,3 und 2,8. und zwei schlecht mit Arbeitseahion je 1,5. Die Grinde fur die drei besser
abschneidenden Warmepumpen liegen im héheren Waseneerbrauch zwischen 27 und 33
Liter pro Person und Tag und in der Nutzung demvear Abluft aus Kiiche, Bad und dem Hei-
zungsraum. Letzteres bedeutet einen Warmekurzs;tdaan die Heiz-Warmepumpe muss die
abgekuhlte Raumluft wieder erwarmen!

Wegen des geringeren Warmwasserverbrauches vabiZrumd 21 Liter pro Person und Tag und
der kuihleren Kellerluft kommen die beiden andereirmépumpen nur auf eine Arbeitszahl von
1,5.
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Kleine Warmwasser-Warmepumpen konnen bei hohem Wasserverbrauch aber durchaus
Uber die erforderliche Mindest-Arbeitszahl von Bgdinmen. Das zeigt die folgende graphische

Darstellung.

Monatliche Arbeitszahlen von finf Klein - Warmwasse
(300 1/ 45-55 C) in Abhéngigkeit des Warmwasserve
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Ab etwa 40 Liter Warmwasser pro Person und Tad degArbeitszahl tber dem Mindest-Wert
von 3,0. Ein solch hoher Warmwasserverbrauch wiet aur in 3 von 107 untersuchten Mona-
ten erreicht und bedeutet eiderschwendungvon Wasser und thermischer Energie! Die Mittel
des Warmwasserverbrauchs aller finf Warmepumpgadi@amlich deutlich unter 40 Liter pro

Person und Tag und sind auf der horizontalen Veadbrsachse als Pfeile eingetragen.

Am linken Ende der Verbrauchsachse lasst sich ssfidlgern, dass unter 12 Litern pro Person
und Tag ein Elektro-Durchlauferhitzer die bessehWWéare. Doch ein so niedriger Warmwas-
serverbrauch kommt im Jahresmittel in der Praxabtnvor.

Beurteilung

Alle Warmwasser-Warmepumpen erreichen mit einem Mittel wn JAZ = 2,0 bei weitem
nicht das Klimaschutzzielmit einer Jahresarbeitszahl von Uber 3. DiesemWaumpentyp
sollte deshalb nicht mehr zum Einsatz kommen. Bimenenkollektoranlage fir Warmwasser
ware eine deutlich bessere 0kologische Investgmnesen.

5.4 Mangel und Ausfalle wahrend der zweijahrigeaxiBuntersuchung

Fehlende oder mangelhafte Rohrwdrmeddmmung

Nach der engeren Auswahl der Warmepumpen war egetzing aller Warmepumpenanlagen
erforderlich. Dabei zeigten sich schon die erstémgl. Sie sind zwar nicht warmepumpenspe-
zifisch, erh6hen aber den Heizwarmebedarf beabhile folgende Bildserie zeigt die zum Teil
oder gar vollig fehlende Warmedammung der Heizwigsrim Keller.
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1. Voraussetzungen

Wirmeddammung auBen/inn. =55/28 mm ;
Temperaturdiff. = 35 K, Rohrldnge =10 m
Heizsaison 7 Monate

2. Zwischenergebnisse fur den Heizungskeller

Warmedurchgangszahl k = 0,4 Wim*K
Wirmeverlust pro Meter P = 14 Wim
Warmeverlust im Heizungskeller P = 140 Watt-thermisch

3. Ergebisse

Heizsaison (700 kWh) und Nichtheizsaison (300 kWh) = 1 000 kWh/Jahr
Vergleich mit Bedarf Niederigenergiehaus, typisch =10 000 kWh/Jahr

===>>> 10% der Wirme geht im Heizungsraum verloren !

Obwohl die Warmedammung der Heizungsrohre gesktzbegeschrieben ist, montierten die
Installateure sie nur unvollstandig oder sie warrgeht vorhanden. Wéahrend die Rohre in den
grin umrandeten Fotos vorbildlich gedammt sindjtless bei den rot umrandeten doch im Ar-
gen: links ist im Auf3enbereich bei einer Luft-Wapumpe Uberhaupt keine Dammung vorhan-
den und rechts nur bei den Kaltwasserrohren eirgreleh-Warmepumpe. Im Bild auf der
rechten Seite oben fehlt die Warmedammung auch Jetoten ganz.

Die Agenda-Gruppe hat ein Drittel der 33 Betreiti@rauf hinweisen mussen, dass der Installa-
teur noch nachbessern muss, und zwar nicht nigedtaalen Rohrabschnitte, sondern auch die
Krimmer, Abzweige und Armaturen. Dass es sich kianlzht nur um ,ein bisschen* handelt
zeigt die Uberschlagsrechnung im rechten Bild: Odéine Rohrwarmedammung gehen etwa
10% der erzeugten Warme im Heizungskeller verloren!

Ausfélle

Zu Beginn der zweijahrigen Messperiode war keineridégpumpe alter als vier Jahre. Trotzdem
gab es bei 9 von 33 Heiz-Warmepumpen und bei emefinf Warmwasser-Warmepumpen
Probleme und Ausfélle. Die gravierendsten waren:

- Eine Warmepumpe verfehlt deutlich die im Datenl#tatjesicherte Leistung

- Invier Fallen (3 x Heiz- und 1 x Warmwasser-Waromape) musste der Verdichter wegen
erheblichem Leistungsriickgang oder Defekt ausgelugerden.

- Warmepumpen schalteten wegen verschiedener Ursathand liefen Gber den Elektro-
Heizstab.

Offensichtlich haben Warmepumpen auch nach 30 datweh nicht die erforderliche Entwick-
lungshoéhe erreicht: Vier Verdichterausfalle nadh dahren Laufzeit sind zu viel. Manche Ent-
wickler machen es sich da etwas zu leicht. Eineré@umpe ist eben doch kein ,umgekehrter
Kihlschrank”, und ein Verdichter aus der Klimate&haugt nicht immer auch fir eine Warme-
pumpe.

Wenn man von den Totalausfallen absieht, dann waétiee eine messtechnische Uberwachung
die erheblichen Leistungsmangel gar nicht aufgerfialallenfalls erst viel spater durch einen
hohen Stromverbrauch. Das unterstitzt die Fordgiipder Bundesregierung, den Einbau von
Warmezahlern vorzuschreiben. In die gleiche Kedbdggit auch FROHN /Lit. 03/, der das sog.
Monitoring fur notwendig halt, mit der folgenden gaage anlasslich eines Kongresses der Deut-
schen Energieagentur: ,Ist eine Warmepumpenaniabesslbst tiberlassen, dann ist der ener-
gieeffiziente Betrieb ein Zufall.”

Selbstverstandlich hat die Agenda-Gruppe gleicln raststellung der Mangel die Betreiber
informiert und eine Ertlichtigung bzw. Reparatur d&irmepumpe empfohlen. Diese voruber-
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gehenden Ausfélle von bis zu vier Monaten (!) iedder Ermittlung der Jahresarbeitszahlen
nicht bertcksichtigt.

5.5 Umrechnung der Jahresarbeitszahlen auf ein alfann und andere deutsche Standorte

Die Ergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmepumptirtimen vom Oberrhein, der warmsten
Gegend Deutschlands. Das langjéahrige Mittel der &lmggstemperatur liegt gegentber Nord-
deutschland um etwa 2 °C und gegeniber Ostbaygar sm 4 °C hoher. Dieses Kapitel soll
deshalb die Frage beantworten, mit welchen Jateszahlen die kritisch zu bewertenden
Luft-Warmepumpen in anderen Gebieten Deutschlarimstan werden.

Grundlagen der Untersuchung sind eine so genarenelie, die die Abhéangigkeit der monat-
lichen Arbeitszahlen von der Umgebungstemperattstelét (Erklarung und Abbildung siehe
Anhang 10.4), und die langjahrigen Temperaturweete Deutschen Wetterdienstes von 1961-
1990 flr sechs ausgewahlte Orte, verteilt Uber m#schland. Das Ergebnis zeigt die nachste
Abbildung.

Erzeuger-Arbeitszahlen in der Heizperiode OKT- APR  von Heiz - Luft-Warmepumpen
in Abhangigkeit der geographischen Lage in Deutschl and (6 ausgewahlte Orte)
Hinweis: Erzeuger -Arbeitszahl ohne Verluste Heizungspufferspeicher, Abtauenergie und Brauchwassererwarmung
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0,5
0,0 T T T
0 1 2 3 4 5 6
Umgebungstemperatur (C) inder Heizperiode von OKT - APR (Mittel Referenzzeitraum 1961 -1990 )

Dargestellt sind die gunstiger&nzeuger-Jahresarbeitszahlendie die Verluste der Heizungs-
puffer- und Brauchwasserspeicher und das Abtaushamellen-Verdampfers noch nicht be-
ricksichtigen, in Abhéngigkeit der Umgebungstemperia einer Normal-Heizperiode. Die
beste Luft-Warmepumpe Nr. 115 kommt im Feldtest @lesi Jahre laut Anhang 10.1 auf eine
EJAZ = 3,2 und SJAZ = 3,0 und die mittlere mit 8iermmer 126 auf eine EJAZ = SJAZ = 2,5.
Die beiden Kurven zeigen einen linearen Verlaukaleer die Region, desto niedriger die Jah-
resarbeitszahlen. Sie nehmen um 0,1 JAZ-Punkté 8roC Umgebungstemperatur ab. In Nord-
und Ostdeutschland ist zwar noch mit einer Erzedghlresarbeitszahl von 3,2 zu rechnen, in
Ostbayern dagegen nur noch mit etwa 3,0. Fur diena Luft-Warmepumpe lauten die Werte
2,5 bzw. 2,3. Die Differenzen zwischen Siud- undddeutschland sind mit 0,2 JAZ-Punkten
relativ gering.

Soweit dieErzeuger-Jahresarbeitszahlen. Berlcksichtigt man noch dituste der Heizungs-
puffer- und Brauchwasserspeicher und das Abtaughamellen-Verdampfers (-0,5 JAZ-Punk-
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te, siehe Kapitel 5.1), dann liegen &igstemJahresarbeitszahlenin allen Teilen Deutschlands
im Mittel nur noch um die SJAZ = 2. D.h.: Der Bélier muss die Halfte seines Heiz- und
Warmwasserbedarfes mit hochwertigem und teurenmtStiecken. Das ist dann zu etwa einem
Viertel eine Kohlestromheizung! Aus Sicht der Agaer@ruppe sieht Klimaschutz anders aus.

6. Vergleich der 6kologischen Ergebnisse mit anden Praxisuntersuchungen

Die Ergebnisse des ,Feldtest Elektro-WarmepumpemQberrhein sind vergleichbar oder so-
gar besser als die Ergebnisse friherer Praxisuatausgen in Norddeutschland (Eon), der
Schweiz (FAWA), in Hessen (Hess. LandesregierurigeW) oder in Baden (EWM).

Reaktionen auf den Feldtest

Trotz dieser an und fur sich unter Fachleuten bekannten Tatsachen behauptete ein
Warmepumpen-Hersteller, die Lokale Agenda 21 - Gruppe Energie Lahr messe
falsch, und ein Energieversorger habe bessere Ergebnisse ermittelt. Auf die Nach-
fragen, an welchen Stellen eine Korrektur erforderlich sei, und der Bitte um Vorlage
von hoheren Jahresarbeitszahlen, blieben die Antworten aus. Andere Hersteller
drohten gar mit einer gerichtlichen Auseinandersetzung!

Die Agenda-Gruppe hat deshalb einmal Fakten unteAatusammen gestellt. Die folgende
Tabelle gibt eine Ubersicht.

Lokale BFE IzZw GERTEC | E-Werk Zum Vergleich: Gewich- Mittel
Agenda Schwei- | Infozentr. Hess. Mittel- Planung | Planung tetes Priméar-
21 - Eon zer Warme- Wirt- baden | wirtsch. Stiebel- Mittel energeti-
Gruppe- Bundes- | pumpen | schafts- minist. Eltron sche Erz.
Energie | Dussel- | amtfir |und Kélte-| ministe- Baden- | Holzmin- | Arbeits- §f aufwands-
Lahr dorf Energie technik rium, Lahr Wiirttem- den zahlen zahl
Schwarz- (Kruse) VDEW Schwarz- berg Spalten j| Spalten 2-7
wald (FAWA) | und Eon | und MKW wald 2-7 (PEF =2,7)
Luft-
Warmep. a b c d
JAZ 2,8 /2,4 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) Q)
Literat. 14/ /51 & 16/ 171 8/ 19/ 110/ 111/
n/
Erdreich-
Warmep. . s
JAZ 3.4 a 3,60 3,50 3,32 2,9 - 24-29 2,97 3,50 0,77
(Anzahl) (:‘1_3) (14) (ca. 100) 4
Literat./n/ 14/ /51 & 16/ 171 8/ /10/ 111/
Zum Ver- FhBW
gleich:
Erdgas— 1,04
Kessel °
(Anzahl) (59)
Literat./n/ 12
Abkiirzungen: JAZ: Jahresarbeitszahl, FAWA: Feldanalyse von Warmepumpenanlagen, GERTEC: Ingenieurbiro in Essen,

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

a b
Anmerkungen: Gunstigere Erzeuger-JAZ FuBbodenheizung (System-JAZ: Luft 2,3, Erdreié:h 3,1); Gunstigere Erzeuger-JAZ
[
Heizkorper (System-JAZ 2,2); Literatur /6/: Nur die Besten veroffentlicht;  Warmebedarf 80 kWh/m2a, Flache
e
150 m? (Anlagenaufwandszahl);  Erdgas-Brennwertkessel.

Literatur /4/ bis /12/:Siehe Anhang 10.6

Definitionen: Siehe Anhang 10.5
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Das Ergebnis: Die Jahresarbeitszahlen anderer slitt@ungen sind vergleichbar oder sogar
schlechter als die der Agenda-Gruppe. Die primdgatschen Erzeugeraufwandszahlen = Pri-
marenergiefaktor PEF / JAZ (letzte Spalte) soweeAlifwandszahlen (Definitionen siehe An-
hang /11.5/) von Luft-Warmepumpen entsprechen dearrErdgas-Brennwertkesseln. Luft-
Warmepumpen tragen deshalb im Mittel auch bei deler@en Feldtests nicht zum Klimaschutz
bei. Anders dagegen die Erdreich-Warmepumpen. Deuénandszahlen sind um 26 % besser,
das heil3t niedriger, als die von Erdgas-Brennwesiiia.

Auch die zur Zeit laufende Praxisuntersuchung aesrhofer-Institutes flr Solare Energiesys-
teme (ISE) in Freiburg kommt zu vergleichbaren Brgesen, wenn man bertcksichtigt, dass es
sich hier um einen so genannten ,Kontrollierterdkest* handelt und man genawischen der
Erzeuger- und System-Jahresarbeitszahl unterscheitte

- Die Hersteller nannten dem ISE die Warmepumpensidi@auch laufend online iberwachen
und natirlich auch erttichtigen falls erforderli€lo. etwas gibt es beim Feldtest der Agenda-
Gruppe nicht. Nachbesserungen waren freilich ilgemFallen notwendig, schlief3lich will
sich die Agenda-Gruppe nicht dem Vorwurf aussetgenyermesse offensichtlich fehler-
hafte Warmepumpen.

- Der Anteil der FuZbodenheizungen mit geringer Mdtamperatur ist beim ISE mit 96 %
deutlich héher als bei der Agenda-Gruppe. Das enhéttirlich die JAZ.

- Das ISE gibt Jahresarbeitszahlen ohne und mit Braassererwarmung an. Ohne entspre-
chen sie der glinstigeren Erzeuger-Jahresarbeit€zi@hAgenda-Gruppe erfasst dartiber hin-
aus auch die System-Jahresarbeitszahl. Der Untedsdbie fiir die Energieeffizienz von
Warmepumpensystemen maf3gebliche System-Jahresaabeiberticksichtigt nicht nur die
unvermeidlichen Verluste der Brauchwassererwarngthg bis —0,2 — JAZ-Punkte), son-
dern auch noch die des Heizungspufferspeicherk I§i6,-0,2 -JAZ-Punkte), der Ladepumpe
und bei Luft-Warmepumpen auch noch die Energie Abtauen des Lamellen-Verdampfers
(-0,2 -JAZ-Punkte).

Die Jahresarbeitszahlen der Agenda-Gruppe (ErzeugdrSystem-JAZ) und des ISE (Erzeu-
ger-JAZ ohne und mit Brauchwassererwarmung) lase¢énsomit nicht vergleichen. Trotzdem
erreichen auch beim ISE die Luft-Warmepumpen uB&ticksichtigung der Brauchwasserer-
warmung nur eine Jahresarbeitszahl von im Mitt@lpm3. Zieht man davon aber noch die zu-
vor genannten Verluste fur den Heizungspufferspicind das Abtauen des Lamellen-Verdam-
pfers ab, dann ergibt sich beim ISE eine Systeme3albeitszahl von nur noch 2,6 (berechnet
aus den Ergebnissen der Agenda-Gruppe).

Zum Vergleich: Die Agenda-Gruppe ermittelte bei Ba}enheizungen eine System-Jahresar-
beitszahl von 2,3. Die Grunde fur den etwa 10%nmyeden Wert liegen in den fehlenden Be-
triebstiberwachungen und Nachbesserungen durchedgtaer. Die kritisch zu bewertenden
Luft-Warmepumpen kommen somit auch beim ISE betemeinicht Gber die erforderliche Sys-
tem-Jahresarbeitszahl von 3, ein Mindestwert, de®dutsche Energieagentur und das RWE
fordern, um Warmepumpen als ,energieeffizient” befmeen zu kénnen.

Reaktionen auf die Ergebnisse des Feldtests

1. Empfehlung des Bundesverbandes Haustechnik, Energie und Umwelt (BDH),
der die Interessen der Heizkessel- und Warmepumpenhersteller vertritt:

.Keine Stellungnahme zu den Ergebnissen der Lokalen Agenda 21 — Gruppe
Energie Lahr. Eine Stellungnahme ware kontraproduktiv, weil dadurch die
Praxisuntersuchung aufgewertet wirde.”
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Reaktionen auf die Ergebnisse des Feldtests (Forts  etzung)

2. Elektrizitatswerk Mittelbaden (Lahr/Schwarzwald), einer der beiden Forderer der
Messtechnik des ,Feldtests Elektro-Warmepumpen®:

.Die Energieberatung des E-Werks Mittelbaden wird die Ergebnisse des Feldtests
der Agenda-Gruppe nicht zum Anlass nehmen, von Luft-Wéarmepumpen generell
abzuraten. Die Energieberatung wird in der persénlichen und schriftlichen Beratung
die aus dem Bericht vermeintlich negativen Schlussfolgerungen den Ratsuchenden
objektiv entkraften.”

Die Agenda-Gruppe hofft, dass zu dieser ,Objektivitat* der Hinweis gehort, dass
auch die beste Luft-Warmepumpe mit einer System-Jahresarbeitszahl von SJIAZ =
3,0 das Klimaschutzziel nicht erreicht.

7. Okonomische Ergebnisse

Die gemessenen mittleren System-JahresarbeitszateBlektro-Warmepumpen in Kapitel 5.1
sind die Grundlage fur die folgende Wirtschaftlieltkberechnung und fiir einen Vergleich mit
anderen Warmeerzeugern. Wie die Tabellen im Anliéng zeigen, ermittelte die Ortenauer
Energieagentur bei zwei Fallbeispielen die Investg- und Betriebskosten tber die Lebensdau-
er der Anlagen und diskontierte sie auf das eedte db (Annuitatsrechnung). Es handelt sich
um einen sanierten Altbau mit Heizkorpern und uneeiNeubau mit Ful3bodenheizung. Als
Zwischenergebnis erhalt man zunéchst die Jahresk@&ta) und die spezifischen Nutzenergie-
kosten (Cent/ kWh-thermisch) fir Raumwarme und Weasser von sieben Vergleichssyste-
men. In Verbindung mit verschiedenen Primareneagiefen und spezifischen GE&missions-
faktoren des deutschen Strommixes und des Heizstnoes ist dann eine Aussage Uber eine
optimale Investition moéglich, die sowohl die Belarder Betriebswirtschaftlichkeit, als auch die
des Klimaschutzes bericksichtigt.

Sanierter Altbau

Die beiden nachsten Bilder zeigen die spezifisdtigtzenergiekosten und die Kohledioxid-
Emissionen der sieben Warmeerzeuger fur das Faflieéi,Sanierter Altbau”. Die zahlreichen
Eingangsdaten zu diesem Beispiel gehen aus demngritta3.1 hervor.
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Die Nutzenergiekostenin der linken Abbildung auf Seite 23 variieren awischen 18 und 20
Cent/kWh. Drei Warmeerzeuger liegen aber mit rudC&nt/kWh ganz dicht beieinander vorn.
Es handelt sich um eine Erdreich-Warmepumpe, dindgas-Brennwertkessel und um eine
Luft-Warmepumpe. Deren Ausgaben sind bei einerkRéslienrechnung praktisch gleich; An-
merkungen dazu siehe im Anhang 10.3.

KOMMENTAR: Gesamtkostenrechnung

Wie immer wieder in Gesprachen erlebt, bescheinigen die Energieberater den Erd-

reich-Warmepumpen zwar eine hohe Energieeffizienz, raten aber wegen der hohen
Anfangsinvestition dann doch zu den zwar billigeren, aber energie-ineffizienten Luft-
Warmepumpen.

Bei einer notwendigen Betrachtung der Kosten tber den Lebenszyklus der
Warmeerzeuger sind aber die Kosten der beiden Warme  pumpen vergleichbar
Hier gilt es mehr als bisher aufzuklaren und dem potentiellen Interessenten eine
Gesamtkostenrechnung zu unterbreiten.

Die farbigen Saulen der linken Abbildungen auf &&i stellen bei den Warmepumpen die
Kosten auf der Basis der Mittelwerte der in Kapidl gemessenen System-Jahresarbeitszahlen
dar. Nimmt man die hochsten Einzelwerte der bell@nmepumpentypen, dann erniedrigen

sich die spezifischen Nutzenergiekosten wie imdmBild dargestellt (gepunktete Linien). Die
Erdreich- und die Luft-Warmepumpen sind dann mitZmwerten kostengtinstiger als ein Erd-
gaskessel.

Anders verhalten sich dagegen die Warmeerzeuger desstol? des schadlichen Treibhaus-
gases CQ (rechte Abbildung auf Seite 23). Da liegt der hyaltetkessel mit einer jahrlichen
CO,-Emission von nur 0,8 Tonnen pro Jahr unschlagieairig, gefolgt von der Erdreich-
Wwarmepumpe, dem Erdgas-Brennwertkessel mit einené&tkollektoranlage und der Luft-
Warmepumpe.

Die farbigen Saulen beziehen sich bei den Warmepunapf einen jahrlichen Kohlendioxid-
Ausstol3 des deutschen Kraftwerks-Strommixes vod 800 Gramm/ kWh-elektrisch. Immer
mehr umweltbewusste Energieexperten sind aber dsict, dass dieser Strommix bei Elektro-
Warmepumpen nicht anwendbar ist, weil in der Heipgle zur Braunkohle und dem Uran als
Grundlast noch die Steinkohle in der Mittellastul&@mmt, die den Emissionsfaktor von 600
auf 800 g/ kWh in die Hbhe treibt. Im rechten Batddeshalb noch als Alternative zum Strom-
mix (grine Zahlen) der Heizstrommix mit rétlichefeien nach oben eingetragen (rote Zahlen).
Die Folge: Der Erdgas-Brennwertkessel tauscht entitdreich-Warmepumpe den zweiten
Platz und die Luft-Warmepumpe wird zum schlechtesiier untersuchten Warmeerzeugersys-
teme.

Dieses Ergebnis verbessert sich aber, wenn mdrdstagemittelten System-Jahresarbeitszahlen
auch hier wieder nur die héchsten gemessenen HKiedel betrachtet. Die schwarzen Doppel-
pfeile in der Abbildung rechts auf Seite 23 zeigeshalb noch die Bandbreite an zwischen dem
deutschen Strommix (600 g/kWh — untere gepunktetie).und dem Heizstrommix (800 g/kWh
— obere gepunktete Linie).

Neubau

Die beiden nachsten Abbildungen auf der Seite &feneflir den Neubau eine &hnliche Darstel-
lung wie zuvor fur den sanierten Altbau. Wegenmiedrigeren Warmebedarfes sind freilich die
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spezifischen Kosten der Nutzenergie héher und @gEmmisionen niedriger. Die zahlreichen
Eingangsdaten zu diesem Fallbeispiel gehen ausfsdrang 10.3.2 hervor.

Spezifische Nutzenergiekosten Kohlendioxid-Ausstol3 (Tonnen/ Jahr) ver-
verschiedener Warmeerzeuger im  NEUBAU schiedener Heizwarmeerzeuger im  NEUBAU
5

BW = Brennwertkessel A Heizstrommix
Stand: NOV 2008 Variation

BW = Brennwertkessel 28,2 30,0 28,8 der WP -

rote Zahlen: Heizstrommix Bestwerte

w
4]

w
o

28,2

SN
I

1 griine Zahlen: Strommix y Strommix

212 269

25,

N
&)
!

N}
(=}
\

i
o
\

N
I
N
o

=
o
!

\
CO2-Emissionen (Tonnen/ Jahr)
w
L
N
>
NS
>

BW| BW&| frde
Solar|

BW |BW&
Solar

W | BW&
Solar

[N
@

W|BW&
Solar

Nutzenergiekosten (Cent/ kWh - thermisch)

o
\

0,6

s

Erdgas Warmepumpe Heiz6l Holzpellets

Erdgas Wéarmepumpe Heizdl  Holzpellets

Die Nutzenergiekosten(linkes Bild) variieren beim Neubau deutlich meks beim sanierten
Altbau, und zwar zwischen 25 und 30 Cent/kWh-theami Die Reihenfolge mit den niedrigsten
Kosten lautet: Erdgas-Brennwertkessel, Erdreichfidéfaumpe, Erdgas-Brennwertkessel mit
Sonnenkollektoranlage und Luft-Warmepumpe. BeirdRechnung mit den besten Einzelwer-
ten ricken die beiden Warmepumpen an die zweitee$tepunktete Linien).

Die rechte Abbildung zeigt delusstol’ des schadlichen Treibhausgases g6ei den sieben
Warmeerzeugern. Auch im Neubau liegt der Holzpedissel mit einer jahrlichen Emission von
nur 0,6 Tonnen pro Jahr unschlagbar niedrig, gefeigderum von der Erdreich-Warmepumpe,
dem Erdgas-Brennwertkessel mit einer Sonnenkoltektage und der Luft-Warmepumpe.

Die griinen und roten Zahlen im Bild und die gepate Linien zeigen, wie schon beim ,Sa-
nierten Altbau“ erlautert, die Variationen beimd@tmix und den Jahresarbeitszahlen. Je nach
Annahmen ergeben sich auch hier vergleichbare Raeigl

Kombination von Okologie und Okonomie: Der Preisaid - Faktor

Die Kapitel 5 und 7 beschreiben die 6kologischeth dkonomischen Aspekte von Warmepum-
pen und anderer Warmeerzeugersysteme. Die Fragbteibh nun, welches dieser Systeme
beim Wechsel auf ein anderes zu empfehlen istietildh lautet der typische Werbespruch von
1979/80 auch heute noch: ,Weg vom Ol — hin zur ftekVarmepumpe®. Ist das aber immer
die richtige Entscheidung?

Zur Beantwortung dieser Frage konnen die beidelb&igpiele ,Sanierter Altbau” und ,Neu-
bau“ als eine erste, aber wichtige Entscheidunigstiienen. Die Ergebnisse dieses Kapitels sind
deshalb in der Tabelle auf der ndchsten Seite ewmchal zusammengefasst. Die Agenda-Grup-
pe verknupft darin die Gesamtkosten mit dem Klirhasz und ermittelt Heizsysteme mit einem

optimalen Preis-/ Klimaschutz - Verhaltnis.
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Fallbeispiel/ Platz || 1 \ 2 \ 3 \ 4 |
Sanierter Altbau
- Kostergruppe | Erdreich- Erdgas- Luft- Erdgas-BW-
18 Cent/ kwWh-thermisc Warmepumpe | Brennwert- | Warmepumpe Solar
(praktisch gleich) kessel
- CO2Emission Holzpellet- | Erdreich- Erdgas-Brenn- Luft-
in Tonnen pro Jahr kessel Warmepumpe | Wertkessel | Warmepumpe
(nach rechts zunehmen und Solar
Gunstigster
Preis-/ Klima-
Faktor
Neubau
- Kosten Erdgas- Erdreich- Erdgas-Brenn- Luft-
in Cent/ kWh-thermisch ~ Brennwert- || warmepumpe | Wertkessel | Warmepumpe
(nach rechts zunehmen kessel und Solar
- CO,-Emission Holzpellet- - Erdgas-Brenn- Luft-
i | Erdreich- .
in Tonnen pro Jahr kessel Wi wertkessel | Warmepumpe
(nach rechts zunehmen armepumpe | ynd Solar
Gunstigster
Preis-/Klima-
Faktor

Die Tabelle zeigt die Ranglisten beim ,SaniertetbAl“ und beim ,,Neubau* fir die Kosten
(nach rechts zunehmend) und £Emissionen (ebenfalls nach rechts zunehmend).all&n

auf die Kosten schaut, der wahlt beim saniertebaltdie Erdreich-wWarmepumpe (Platz 1) und
beim Neubau einen Erdgas-Brennwertkessel. Bei eMerantwortungsbewusstsein fur die Um-
welt, die Kinder und die Enkel ist jedoch in beid&illen der Holzpelletkessel die erste Wabhl.

Haben die Bauleute aber den Wunsch, die KosterdandKlimaschutz ausgewogen zu bertck-
sichtigen, dann sollten sie sich fur die rot umete&chnittmengein der obigen Kosten- und
Emissionsrangliste entscheiden. Die beinhaltet beim

Sanierter Altbau:

Neubau:

Erdreich Warmepumpen

Die Grinde: Sie haben die niedrigsten Kosten uad:dieitniedrigste
CO,-Emissionen.

Der Holzpelletkessel liegt beim Kohlendioxid-Audstowar deutlich nie-
driger, erscheint bei den Kosten aber nicht uneerefsten vier Platzen.
Erdreich-Warmepumpen

Die Grunde: Sie haben die zweitniedrigsten Kostah @Q-Emissionen.

Der Erdgas-Brennwertkessel ist zwar kostenglnstegegrscheint aber
nicht unter den ersten vier Platzen beim Kohlendigwusstol3.

Und der Holzpelletkessel hat zwar eine sehr ger®@gEmission,
steht aber in der Kosten-Rangliste am Ende.
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Sowohl im sanierten Altbau als auch im Neubau eisen die Luft-Warmepumpen zwar auch
als Schnittmenge in der Kosten- und Emissions-Rstegwegen der etwas hoheren Kosten und
der Energie-Ineffizienz aber erst auf den hintd?&itizen und sind damit nicht zu empfehlen.

8. Zusammenfassung der 6kologischen und 6konomieen Ergebnisse

Die Messwerte der zweijahrigen Praxisuntersuchumg@ktober 2006 — September 2008 zei-
gen, dass es erhebliche Unterschiede gibt zwisdberErgebnissen von Leistungszahlen auf
den Teststanden und Werbeaussagen auf der eirteruSdider realen Welt der Jahresarbeits-
zahlen auf der anderen Seite. Hersteller messethamédne Leistungszahlen (COP = Coefficient
of Performance) auf den Teststdnden unter sehtiggnsRahmenbedingungen, die in der Praxis
nicht einzuhalten sind. Auch die Berechnung derekarbeitszahl mit Hilfe der VDI Richtlinie

Nr. 4650 bildet die Wirklichkeit unvollstandig abs sind ndmlich noch zu bericksichtigen:

- Der Systemgedanke: Optimale Abstimmung der KomptameKaltquellen, Warmepumpen
und Warmesenken und deren Einbindung in die Halsilec

- Variable Volumen- und Wasserdurchsatze auf dersisaét

- Instationare Betriebsweise: Teillasten und Takten

- Hohere Nutztemperaturen fur das Warmwasser (wefibhéaenhz. kombiniert mit WW)

- Strom fur Notheizstabe

- Heizungpufferspeicher; er erniedrigt die Arbeitdaah etwa minus 0,1 bis 0,2 - Punkte

- Hydraulischer Abgleich des Heizkreises: Obwohl es@hrieben nur selten durchgefihrt. Er
erhoht nicht nur die Jahresarbeitszahl, sonderkt serch den Energieverbrauch, insbesonde-
re in Verbindung mit hocheffizienten Umwalzpumpen

- Fehlende oder mangelhafte Wartung der Lamellen-afapder (Luft-WP), Brunnenfilter
(Grundwasser-WP) und Einstellungen am Bedienpuwizkurve liegt oft zu hoch).

Diese Punkte verringern die berechneten Jahresszlblen gegentber der Praxis beachtlich.
Die Unterschiede betragen minus 0,5 bis 1,0 — Agbehlpunkte.

Auch in der zur Zeit in Uberarbeitung befindlicheerbesserten Version der VDI 4650 gibt es
noch Mangel. Der oben erwahnte Notheizstab ist 7@tar aufgenommen worden, beim Paral-
lelbetrieb mit der Warmepumpe gibt es aber nochddeigitheiten. Dann fehlt immer noch der
Heizungspufferspeicher, und die Annahmen bei dau@twasserererwarmung sind zu optimis-
tisch.

Die Angabe der malRgeblichen, weil mit anderen Wargeigersystemen vergleichba&ys-
tem-Jahresarbeitszahl, ist somit nach wie vor nichglnb. Ein Vergleich der neuen VDI-Be-
rechnung mit den Feldtest-Ergebnissen der Agendgiarund des FhG-ISE zeigt aber bei der
glinstigererErzeuger-Jahresarbeitszahl eine Ubereinstimmung von immerhi10% (BRUG-
MANN /Lit. 13/). Bedauerlich ist freilich, dass dAutor nicht auch noch den Heizstab und die
Brauchwassererwarmung bertcksichtigt hat. Das wilaté@ sicherlich die Abweichung zwi-
schen der Berechnung und der Praxis erhdhen.

Kaltquellen Erdreich, Grundwasser und Luft

Auf der Kaltquellenseite sind dierdreich-Warmepumpen der Spitzenreiter. Sie erreichen in
Verbindung mit FuRbodenheizungen im JahresmittbeAszahlen zwischen 3,1 bis 3,4. Davon
Ubertreffen zwei von dreizehn Erdreich-Warmepumgmgar das Werbeziel von JAZ = 4 und
kommen auf Erzeuger-Jahresarbeitszahlen zwisclBamd, 4,4; das ist ein sehr gutes Ergebnis.

FUr manche enttauschend schneiderGiiendwasserWarmepumpen ab. Sie erreichen im
Mittel Jahresarbeitszahlen von nur 2,9 bis 3,2.®iénde dazu gehen aus Kapitel 5.1 hervor.
Eine von sieben Ubertrifft freilich mit einer Erzgr-Jahresarbeitszahl von 4,2 auch das Werbe-
ziel; ebenfalls ein sehr gutes Ergebnis.
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Das Schlusslicht bilden dlauft -Wéarmepumpen. Bei Ful3bodenheizungen betragt distigéne
Erzeuger-Jahresarbeitszahl im Mittel EJAZ = 2,8,dalRgebliche System-Jahresarbeitszahl
aber nur SJAZ = 2,4; bei Heizkorpern betragen disprechenden Werte 2,4 bzw. 2,2. Deutlich
abgeschlagen sind die Klein - Warmwasser-Warmepaompeeinem Jahresmittel von 2,0. Bei
einem hohem Warmwasserverbrauch sind zwar 2,4zzeiem, bei einem geringen sind es aber
nur 1,5 — alles nicht ausreichende Ergebnisse.

Luft-Warmepumpen tragen somit in der Praxis nichhxKlimaschutz bei, weil sie die Anforde-
rungen der Deutsche Energieagentur und des RW|eriérgieeffiziente* Warmepumpen /Lit.
01/ mit Jahresarbeitszahlen von Uber 3,0 nichtlerfiiDieser Warmepumpentyp nutzt auch
keine erneuerbare Energie wenn Umweltwérme nur dann als erneuerbare Enargekannt
wird, wenn sie zu Priméarenergieeinsparungen beinbMdech von fossilen und Kern-Brennstof-
fen fuhrt /Lit. 14/.

KOMMENTAR: Kein Einsatz von Luft-Warmepumpen

Wegen der Energie-Ineffizienz von Luft-Warmepumpen fur die Heizung und das
Brauchwasser empfiehlt die Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie Lahr zusammen
mit immer mehr Energieexperten und Umweltaktivisten, in Niedrigenergieh&ausern,
sanierten Altbauten und erst recht Altbauten beim derzeitigen Stand der Technik
keine Luft-Warmepumpen mehr einzusetzen und staatli  ch zu férdern .

Dieser Empfehlung widersprechen naturgemal ein grof3er Teil der Warmepumpen-
Hersteller und Stromversorgungsunternehmen. Die Agenda-Gruppe urteilt aber auf
der Basis von Fakten und Zahlen nicht nur des eigenen Feldtests. Wunschdenken
und Marketing-Interessen liegen ihr fern.

Warmesenken FuRbodenheizung und Heizkorper

Auf der Warmesenkenseite ist dial3bodenheizungder Favorit. Die Jahresarbeitszahlen liegen
gegenubeHeizkorpern je nach Kaltquelle um 0,1 bis 0,4 — Arbeitszahkiarh6her. Diese
Feststellung ist wichtig, weil Hersteller, Handwerkind Energieversorgungsunternehmen die
Luft-Warmepumpen auch gerne fur den groRen Markiddtbausanierung propagieren — auch

in Verbindung mit Heizkdrpern. Naturlich l1asst smhe Luft-Warmepumpe auch mit Heizkor-
pern betreiben, die Interessensvertreter misserdabeBauherren ehrlich sagen, dass diese
dann die Stromkosten um bis zu 20% erhdhen.

KOMMENTAR: Warmeverteilung 35 € oder 55 € ?

Bedauerlich ist, dass die Deutsche Energieagentur und der Landes-Fachverband
Sanitar-Heizung-Klima Baden-Wirttemberg fur den Altbau Vorlauftemperaturen bis
zu 55T als ,sinnvoll* erachten und damit ihre eige nen Klimaschutzziele konterka-
rieren. Als ob die Physik und der CARNOTsche Kreislaufprozess (Definition siehe
Anhang) davon abhangig waren, ob eine Warmepumpe in einem Alt- oder Neubau
arbeitet, und ob an sie eine FuRbodenheizung oder ein Heizk&rper angeschlossen
ist! Entscheidend und leistungsmindernd ist die zu hohe Vorlauftemperatur.

Aber ohne ein solches Zugestandnis hatten insbesondere die Luft-Warmepumpen
im Gebaudebestand keine Chance, weil dort vielfach Heizkdrper vorhanden sind.
Ein umweltbewusster und zukunftsorientierter Investor sollte solch einem Ansinnen
jedoch eine Absage erteilen. Der unabhéngige Gutachter des Steinbeis-Transfer-
zentrums (siehe Kapitel 5.2), ein Auftragnehmer des Warmepumpen-Monitoring-
Programms des Bundeswirtschaftsministeriums /Lit. 03/ und die Agenda-Gruppe
fordern deshalb nach wie vor nur maximale Vorlauftemperaturen in den Heizkreisen
von 35T. Und das ist mit Heizkdrpern nicht zu erre ichen!
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Sonderfélle

Die Sonderfalle 1 — 4 bringen zum grof3en Teil k&ioeteile und in einem Fall nur bedingt ei-
nen gegenuber Normal-Warmepumpen oder Sonnenkmiégkigen:

- Sonderfall 1: Die Vorerwarmung von Aul3enluft Gbexr @ohnraume verursacht bei der
Luft-Warmepumpe bei einem Heizwarmeverbrauch voe®&Wh/(m2 Jahr) eine Uberma-
RBige LUftung und damit einen Wéarmekurzschluss.

- Sonderfall 2: Die Arbeitszahlen bei der Heil3gasé@ntmung fur bis zu 65°C Warmwasser
liegen um 10% unter den Mitteln von normalen Waramepenanlagen.

- Sonderfall 3: Die Kompakt-Warmepumpe in einem Réwsais erreicht ohne den 100 m Erd-
kollektor nicht die erforderliche JahresarbeitszB&Z = 3. Das gelingt erst mit Hilfe des
Erdkollektors, der die kalte Winterluft vorerwarortd im Sommer auch kiihlen kann.

- Sonderfall 4: Das Mittel der Jahresarbeitszahlenfiof Klein - Warmwasser-Warmepum-
pen betragt nur JAZ = 2,0. Das ist deutlich zu gdiir einen Beitrag zum Klimaschutz. Ei-
ne Warmwasser-Sonnenkollektoranlage ist eine begg®iogische Alternative.

Betriebswirtschaftlichkeit und Kohlendioxid-Emissan

Auf der Basis von Fakten und Zahlen aus der Pisotigeiden di&rdreich-Warmepumpen

im Vergleich mit sechs anderen Warmeerzeugern sowobkanierten Altbau als auch im Neu-
bau am besten ab. Sie verfligen Uber das giunshgsi®/ Klimaschutz-Verhaltnis. Die Voraus-
setzung: Die Bauleute denken zukunftorientiert bedicksichtigen nicht nur die Gesamtkosten
Uber die Lebenszeit der Warmesysteme, sondernmalleh noch selbst einen Beitrag zum
Klimaschutz leisten.

9. Empfehlungen

Im Hinblick auf die Anforderungen an die Geselldthiad an jeden Einzelnen, die fossilen
Energiequellen nicht einfach zu verbrennen und tldas Klima zu belasten, sondern sie lieber
als Rohstoffe fur die petro-chemische Industriezubalten, empfiehlt die Lokale Agenda 21 —
Gruppe Energie Lahr abschliel3end die folgende \lergsweise:

Warmedammung und Wéarmeerzeugung

Ist ein Altbau noch nicht mindestens auf den hemiammstandard eines Niedrigenergiehau-
ses saniert, dann muss eine solche Maflinahme Istetstas erfolgen. Dazu gibt es zinsgunstige
KfW-Kredite (www.kfw.de). Der Vorteil: Dann kann@iNennleistung des Warmeerzeugers
etwa 50% kleiner ausfallen, was Kosten und Enespéet.

Erst dann, besser jedoch im Zusammenhang mit @éggetischen Altbausanierung, sollte ein
auf die individuellen Belange zugeschnittene Hdexga zur Auswahl kommen. Die Vergleichs-
tabelle in Kapitel 7 gibt dazu Hinweise.

Warmepumpen

Kommt in der Tabelle in Kapitel 7 auch eine Warmape in Frage, dann empfiehlt die Agen-
da-Gruppe:

- Einsatz vorErdreich-warmepumpen (Sonden oder Horizontalregister), weil sie auf der
Basis der zweijahrigen Praxisuntersuchung von 33-M&rmepumpen die hdchste Energie-
effizienz aufweisen. Sie ersparen der Umwelt imtéliknapp 30% des schéadlichen Treib-
hausgases C@egenuber Erdgas-Brennwertkesseln ein; bei ddaeBpverten sind es sogar
50%. Auch unter Berticksichtigung betriebswirtsdicfer Belange (Kapitel 7) erreichen
Erdreich-Warmepumpen das beste Preis-/ Klima-Vénlsil
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Zusatzlich spricht die Sommerkuhlung, die mit nrefirsgeringem Mehraufwand an Kosten
und Stromverbrauch zu verwirklichen ist, fir dendatz von Erdreich-Warmepumpen.

- Einsatz vonFul3bodenheizungenweil sie gegentiber Heizkdrpern das Jahresergebmis
bis zu 0,4-Arbeitszahlpunkte verbessern. Das eptgpginer Stromeinsparung von bis zu
20%.

- Kein Einsatz vonHeizungspufferspeichernbei FulRbodenheizungen, wenn hydraulisch
maoglich, weil die das Jahresergebnis um 0,1-0,2#ksbhahlpunkte verschlechtern; aul3erdem
sparen die Bauleute die Kosten fiir einen solcheic8egr ein. Bei sechs von 33 untersuchten
Warmepumpen ist kein Heizungspufferspeicher voreanpawei davon erreichen die héchs-
ten Erzeuger-Jahresarbeitszahlen von 4,3 und 4,4.

- Kein Einsatz von separaten, kleineiWarmwasser-Warmepumpenoder gar von Elektro-
Standspeichern. Erstere erreichen namlich auch giatestigen Voraussetzungen (hoher
Warmwasserverbrauch und Abluftnutzung) nur die tnéetsreichende Jahresarbeitszahl von
2,4. Und der Elektro-Standspeicher kommt nur aof O,

Die Heiz-Warmepumpe sollte die Brauchwassererwagmai tbernehmen, so wie das bei
konventionellen Kesseln auch Ublich ist. Das etspem Betreiber auRerdem mehr als 2000
Euro fur eine Warmwasser-Warmepumpe; gegen reamuss er freilich einen Brauchwas-
serspeicher, der aber z.B. fir eine Sonnenkollaktage sowieso notwendig ist.

- Kein Einsatz undkeine Férderungvon Luft-Warmepumpen, weil keine der 12 unter-
suchten Heiz-Warmepumpen die notwendige Systenedatireitszahl von 3,1 erreicht.
Diese Empfehlung gilt auch fur Luft-Warmepumperverbindung mit einer Wohnraum-
luftung oder Abluftnutzung, wenn der Warmebedad Hauses nicht sehr niedrig ist (Son-
derfall 1) und kein Erdkollektor zum Einsatz komi@bnderfall 3).

10. Ausblick

Optimierung der Warmepumpensysteme

Warmepumpen sind keine Technik, bei der die GutéNdErmepumpen allein entscheidend ist
fur die Energieeffizienz des gesamten Systems. Gsoavichtig sind die Rahmenbedingungen,
z. B. eine mdglichst hohe Temperatur der Kaltqu@hirindwasser und Erdreich) oder eine mog-
lichst niedrige Temperatur der Warmesenke (FuR3dweleang) und dieptimale Anbindung
dieser peripheren Komponenten an die WarmepumpeDie Ergebnisse der Teststands-Mes-
sungen und die Hochrechnungen der Stiftung Wareatéslahresarbeitszahlen mit Hilfe der
VDI 4650 /Lit. 15/ sind deshalb nicht aussagekgffenug. Dazu zwei Beispiele:

- Ein Hersteller war im ,Feldtest Elektro-Warmepumpkai der Grobanalyse in Kapitel 5.2
mit drei Luft-Warmepumpen vertreten und deckte glesamte Spektrum von ,schlecht” Giber
~mittel” bis ,relativ gut* ab. Da kann man doch hicsagen, dass der Hersteller und dessen
Warmepumpentyp schlecht oder gut ist, sondern lesrhbei der Mehrzahl der Luft-Warme-
pumpen die Rahmenbedingungen nicht gestimmt odeuesten Fehler gemacht.

- Ein Hersteller schnitt bei der Stiftung Warentést 15/ nur mit einem ,befriedigend” ab, in
der zweijahrigen Praxisuntersuchung der Agenda-@@preichte er aber gleich mit zwei
Erdsonden-Warmepumpen die Spitzenplatze.

Es sind deshalb noch weitere, bundesweite Schutuvge Planern und Handwerkern erforder-
lich, die auch die Ergebnisse aus der Praxis bercitkgen. Mehr als bisher missen sie zusam-
men mit den Herstellern das Gesamtsystem ,Kaltguel Warmepumpen — Warmesenke* be-
trachten und es optimieren. Diese Malinahme wirds 8eihe von Warmepumpen erst einen
deutlichen Umweltvorteil verschaffen. Nur rfaichgerecht geplanten und gebauten Anlagen
werden Elekro-Warmepumpen mit fossil-basierten wWarmesystemen konkurrieren kdnnen.
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Verbesserung der Technik

Die Ergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmepumpentihen auf dem Stand heutiger Wéarme-
pumpentechnik. Wie zuvor erwahnt lassen sich abeddr Planung und Systemoptimierung
noch relativ schnell Schéatze heben. Schwierigatastbei der Technik. Da geht es nur langsam
voran. SCHAUMLOFFEL /Lit. 16/ ist jedoch optimistis und sieht Verbesserungspotentiale bei
elektronisch gesteuerten Expansionsventilen, Liiftiexd Pumpen, bei Warmetauschern und
drehzahlgeregelten Verdichtern. Ob sie auch irPdaxis die Jahresarbeitszahlen von Warme-
pumpen nennenswert erhbhen werden, untersuchiolliedé. Agenda 21 - Gruppe Energie Lahr
zur Zeit an den folgenden Objekten:

- Luft-Warmepumpe mit den zuvor genannten innovatikemponenten

- Erdreich-warmepumpe: G&Erdsonde (Verzicht auf sog. Solepumpe/Umwalzpumpe)

- GroR-Warmepumpen fur Reihenhauser, Mehrfamiliendrausd ein Stadtteilzentrum.
Diesen moglichen technischen Verbesserungen wergdinftig aber auch Nachteile entgegen
stehen. Der zunehmende Dammstandard von Gebaustematdrlich zu begrifRen ist, verringert

namlich die Nennleistung von Warmepumpen weiterabgs ergeben sich die folgenden beiden
Konsequenzen:

1. Geringere Warmepumpenleistungen bedingen auchigezdrlahresarbeitszahlen wie die
Sonderfalle 3 und 4 gezeigt haben (Skalierungsgffek

2. Der Anteil der Brauchwassererwarmung (Nutztempematl. 50°C) am gesamten Warme-
bedarf des Hauses wird immer groRer. Bei FuRbodzmingen (max. Vorlauftemperatur z.B.
35°C) verschlechtert das die JahresarbeitszahHeinr\WWarmepumpen mehr als bisher. Das
lasst sich aber mit einer Sonnenkollektoranlageneaten.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Hinwels:

Dieser Schlussbericht steht als PDF-Datei zum Herladen im Internet zur Verfigung
unter der Adresse

www.agenda-energie-lahr.de

gez. Dr. Falk Auer (Projektleiter) und Herbert Seho

Schlussbericht vom 1. Dezember 2008
Letzte Aktualisierung 26. Januar 2009
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11.

Anhénge

111

Ubersicht Warmepumpenanlagen

Lokale Agenda Umwelt und Energie | | | \ Lahr, im Dezember 2008, Dr. Falk Auer und Herbert Schote
Feldtest Elektrowdrmepumpen in Ein- und Zweifamilienhdus ern
[ Legende:
Oktober 2006 - September 2008 KO |Kachelofen Holzz  |Holzzentral
SO |Schwedenofen SpO Specksteinofen
KamO |Kaminofen HO Holzofen ‘
nicht v. [nicht verfugbar
HK  |Heizkorper F FuBbodenheizung
Getrennte Aufbereitung fur Heizung und Warmwasser
Objektbeschreibung Verbrauch Erzeugte Verbrauch Arbeitszahlen Bemer-
thermische Erzeuger Erzeuger System kungen
Energie JahresAr- | JahresAr- | JahresAr-
Ident-.| beheizte| Wé&rme- | Therm. | Heizungs-| Warm- Elektr. Elektr. Heizung| Warm- | beitsZahl | beitsZahl beitsZahl
Nr. Wohnfl. | verteilung | Leistung| speicher- | wasser- | Energie | Energie wasser/] Heizung Wwasser
Warme-| volumen | speicher-} Hochtarif [Niedertari§ Heizung| Warm- Person (EJAZ) (EJAZ) (SJAZ)
FuBboden | pumpe volumen (HT) (NT) wasser | m3/Jahr Jahr Jahr Jahr
(m2) [HeizKérper| (kw) (L) (L) (kWh) (kwh) | (kwh) | (kwh) | (kwh) |(m3Jahrj 07//07+08 | 07/07+08 | 07/07+08
Luft/Wasser-Anlagen
112 120 HK 15 200 300 361 12402 25283 2714 105 7 2,512,5 1,2/1,4 2,323 KO
115] 260 F 14 700 300 338 12913 36019 2070 69 8 3,3/3,2 1,5/1,4 3,0/3,0
126] 180 F/HK 14 200 300 299 8261 16570 4094 46 11 2,6/12,5 2,5/2,6 2,6/2,5
111 120 F 12 200 300 58 7612 12162 2622 51 7 3,0/3,1 0,7/0,8 2,0/2,1
127] 161 F 7 200 300 172 11391 15578 2070 48 8 2,1/2,2 0,6/0,6 1,5/1,7 SO
118| nicht v. HK 14 700 100 201 11353 17253 1799 | nichtv. 10 1,4/1,9 1,0/1,0 1,4/1,7
120] 150 F 14 200 300 276 17256 31604 | 3680 115 11 2,8/2,8 0,7/0,7 2,1/12,2 SO
Wasser/Wasser-Anlagen
310| 200 | F 10 100 300 197 9687 29110 4278 73 9 4,2/14,2 2,1/2,2 3,7/3,8
Erde/Wasser-Anlagen
211 180 F/H 10 700 300 306 10292 23191 4278 70 10 3,0/3,0 2,22,2 2,9/2,8 SO
Kombinierte Aufbereitung fir Heizung und Warmwasser
Objektbeschreibung Verbrauch Erzeugte Verbrauch Arbeitszahlen Bemer-
thermische Erzeuger System kungen
Energie JahresAr- JahresAr-
Ident-.| beheizte| Warme- | Therm. | Heizungs-| Warm- Elektr. Elektr. Heizung| Warm- | beitsZahl beitsZahl
Nr. Wohnfl. | verteilung | Leistung| speicher- | wasser- | Energie | Energie wasser/] Heizung (SJAZ)
Warme-| volumen | speicher-} Hochtarif [Niedertari§ Heizung| Warm- Person (EJAZ)
FuBboden | pumpe volumen (HT) (NT) wasser | m#Jahr Jahr Jahr
(m2 [HeizKorper] (kw) (L) (L) (kwh) | (kwh) | kwh) | (kwh) [ (kwh) [(m3Janhr§ 07/07+08 07/07+08
Luft/Wasser-Anlagen
128] 210 F/HK 12 700 400 74 9334 26703 2208 80 15 2,9/3,0 1,723
113 70 HK 7 1000 integriert 0 5586 12250 |integrieryy nichtv. | nicht v. 2,212,2 nicht v. HolzZ
117 110 HK 12 900 integriert ] 5036 9456 37142 [integrierf] nicht v. | nicht v. 2,6/2,6 nicht v. Holzz
119] 220 HK/F 15 700 360 3769 5508 63236 5704 157 10 2,8/2,8 2,712,7
129S| 160 F 9 0 300 18 7643 12915 1334 46 8 n.v. 2,912,4
Wasser/Wasser-Anlagen
320/ 300 F 13 200 300 8280 8838 44619 | nichtv. 78 nicht v. 2,412,5 nicht v.
316] 210 HK 7 200 300 0 3502 7798 | nichtv. 19 nicht v. 3,4/3,5 nicht v.
312| 148 F nicht v. 0 300 0 7734 13777 | nichtv. 49 nicht v. 1,9/2,0 nicht v. KamO
315] 200 F 14 200 400 177 17115 60704 | nichtv. 158 nicht v. 3,3/3,7 nicht v. KamO
314 157 F/HK 12 700 300 255 9682 20631 5934 69 16 3,1/3,2 2,8/2,9
318| nicht v. F 14 600 300 2323 8403 32277 | nichtv. | nichtv. [ nichtv. 3,131 nicht v. KamO
Erde/Wasser-Anlagen
221 250 F 14 0 400 7050 3453 44732 5382 89 8 4,5/4,3 4,2/14,0 KamO
222 180 F 7 800 integriert | 4988 2870 27027 4600 75 10 3,4/13,4 3,4/3,4 SO
213] 205 F 14 200 400 61 8394 24271 5198 59 9 3,1/3,1 2,4/2,4
214 167 F 8 800 integriert 80 7929 18314 |integrierty 55 nicht v. 3,1/3,1 nicht v.
218] 130 HK 16 700 300 162 12166 31613 4968 127 14 2,9/3,1 2,1/12,2 SpO
210] 330 F/HK 17 0 350 95 12510 36625 3266 55 9 3,0/3,3 2,8/3,2 KO
217| nicht v. HK 2x11 850 integriert 191 12712 J 34758 [integrierf] nicht v. | nicht v. 3,7/3,6 nicht v. Holzz
219] 206 F 10 200 400 141 13951 15573 | nicht v. 38 nicht v. 3,4/3,2 nicht v.
223| 260 F 13 700 360 284 14773 21209 4600 41 13 3,8/3,7 nicht v.
212| 280 F/HK 22 2100 400 23204 11762 §112283 n.v. 201 nicht v. 3,3/3,2 nicht v.
215| 180 F 16 0 300 391 10644 17511 2806 49 8 1,9/2,0 nicht v. HolzO
224] 171 F 5 0 250 1949 862 7449 n.v. 22 nicht v. 4,5/4,4 nicht v.
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11.2 Vielfalt der Warmepumpensysteme und Beurtestadzelle fir die Betreiber

33 Warmepumpen

KALTQUELLEN

SYSTEME

PUFFERSPEICHER

WARMESENKEN

Vielfalt der Warmepumpensysteme

Lokale Agenda 21 - Gruppe Energie Lahr Lahr, im Dezember 2008, Dr. Falk Auer und Herbert Schote
Feldtest Elektrow&rmepumpen
Oktober 2006 - September 2008
Luft-Anlagen Grundwasser-Anlagen Erde-Anlagen

Durchschnittliche JAZ Durchschnittliche JAZ Durchschnittliche JAZ
Warmepumpen- |Jahresarbeits- Warmepumpen- |Jahresarbeits- Warmepumpen- |Jahresarbeits-
Nummer zahl (JAZ) Nummer zahl (JAZ) Nummer zahl (JAZ)

111 310 211 3,0

112 312 210

115 314 213

118 315 214

120 316 217

126 318 218

127 320 219

113 221

117 222

119 212

128 215

129 223

224

Legende:
JAZ = Jahresarbeitszahl (Erzeuger- -Die Wamepumpe leistet einen Beitrag

arbeitszahl) zum Klimaschutz

Bei kombinierten Systemen: JAZ = Die Warmepumpe leistet einen geringen

JAZ fir Heizung und Warmwasser gelb Beitrag zum Klimaschutz

Bei getrennten Systemen: - Die Warmepumpe leistet keinen Beitrag

JAZ fir Heizung zum Klimaschutz

Hinweis: Bei den angegebenen Jahresarbeitszahhetelhas sich um die glnstigdtezeuger-
Jahresarbeitszahl EJAZ. Bertcksichtigt man noclVeirtuste des Heizungspufferspeichers, des
Brauchwasserspeichers und bei Luft-WarmepumpeAliauenergie des Lamellenverdamp-
fers, dann erhalt man die maf3gebli@ystemJahrsarbeitszahl SIAZ.

Bei den Luft-Warmepumpen bedeutet das, dass ssccB#AZ mit 3,2 und 3,1 in den grin hin-
terlegten Feldern ai#,0bzw. 2,1 (wegen des Elektro-Standspeichers fuBdiechwasserer-
warmung) erniedrigen. Somit trégt auch bleste Luft-Warmepumpe unter den 12 unter-
suchten nicht zum Klimaschutz bei Die Grobanalyse in Kapitel 5.2 sah auch keinebeésse-
rungsmaoglichkeit.
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11.3 Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberechnunijapitel 7
der Ortenauer Energieagentur

Die Berechnung der kapitalgebundenen Kosten erfoigtler Annuitdtsmethode: Betrachtung
der Investitionen Uber die Lebensdauer der Warneegumgsanlagen und Abdiskontierung auf
das erste Jahr. Zusammen mit den BetriebskoststehH®nd aus den Brennstoffen und der
Wartung, ergeben sich dann die jahrlichen Gesangkoslach Division durch den jahrlichen
Warmebedarf erhalt man dann die spezifischen Netggekosten in Cent pro kWh-thermisch.

Bei den Warmepumpen ist die angenommene Lebensdadkererwahnenswert. Bei deunft-
Warmepumpe ist sie mit 20 Jahreaher optimistisch(VDI 2067) und bei deErdreich-Wa-
rmepumpe mit 29 Jahrereher pessimistisctangesetzt. Die Grinde:

- Luft-Warmepumpe: Nach nur 4-6 Jahren Laufzeit gabalon bei einem Drittel Probleme;
daruber hinaus mussten bereits vier Verdichteretasgcht werden (siehe Kapitel 5.4). Zum
Vergleich: Beim Kuhlschrank, der Warmepumpe mit ekghrtem Nutzen, rechnet man
trotz des einfacheren Aufbaus nur mit einer Eirmata/on 12 Jahren. In der Praxis durfte
also eher mit einer gewichteten Lebensdauer (Waumep/Verdichter) von unter 20 Jahren
zu rechnen sein. Verdichterausfélle schlagen b#i\Marmepumpen starker finanziell zu
Buche als bei einer Erdreich-wWarmepumpe.

- Erdreich-wWarmepumpe: Deren gewichtete Lebensd&rds¢nde und Warmepumpe/Ver-
dichter) héngt stark von der erwarteten Standzeltkunktion der Erdsonde oder des Erdre-
gisters ab. Bei den Materialien handelt es sicleioén PE-Kunststoff, eingeschlemmt mit
Bentonit, mit einer erwarteten Lebensdauer von 406-Jahren. Das Universitats-Institut fur
Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendun8tuttgart (IER) gibt 50 Jahre flr eine
Brunnenanlage an /Lit. 16/. Eine Erdsonde musgienglich auf eine vergleichbare Standzeit
kommen. Trotzdem nehmen die Agenda-Gruppe und den@uer Energieagentur fur die
Wirtschaftlichkeitsanalyse vorsichtig nur 40 Ja&ine Daraus ergibt sich eine gewichtete Le-
bensdauer des Erdsonden-Warmepumpensystems vamz®Jin der Praxis dirfte dieser
Wert eher hoher liegen.

Die Zinssatze beruhen auf den Forderrichtlinienkféy Bankengruppe. Die aktuellen Werte
stehen unter www.kfw.de. Die Zuschuisse, die deatSta Rahmen des Marktanreizprogramms
gewahrt, sind unter www.bafa.de zu finden. ObwahlLluft-Warmepumpen wegen der fehlen-
den Energieeffizienz eine Forderung in HOhe von01B0ro eigentlich nicht zulassig ware, ist
sie bei der Wirtschaflichkeitsberechnung doch besiahtigt worden — weil von Herstellern und
vom Staat so gewollt.

Die Investitions- und Betriebskosten beruhen adf&gingen, Erfahrungswerten und Schatzun-
gen der Ortenauer Energieagentur im Ortenaukreigl¢kér Schwarzwald). Und die gemittelten

Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen und des EBilgaswertkessels stammen aus der vor-

liegenden Praxisuntersuchung in Kapitel 5.1. bzan WOLFF /Lit. 12/.

Die Agenda-Gruppe unterscheidet im Folgenden zakb&ispiele:

1. Einfamilienhaus: $Sanierter Altbau mit Heizkérpern®
mit einem Warmebedarf von 70 kWh/(m2 Jahr);
er liegt in der oberen Bandbreite eines Niedriggiedauses

2. Fallbeispiel EinfamilienhausNeubau mit Fu3bodenheizung
mit einem Warmebedarf von 45 kWh/(m2 Jahr);
er liegt in der unteren Bandbreite eines Niedriggiebauses (etwa KIW60-Haus).
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11.3.1 Fallbeispiel Einfamilienhaus: ,Sanierter Altbmit Heizkdrpern®

Heizkostenvergleich Sanierter Altbau Stand 30.11.2008

(Rechenschema in Anlehnung an Dr. Eltrop, IER Universitat Stuttgart)

Sanierter Einfamilienhaus-Altbau ; 70 kWh/m2*a, Heizwarmebedarf

(Erneuerung der Heizanlage, bisher Zentralheizung mit Heizol-Kessel)

Nutzflache 150,0 m?| )
\Warmebedarf Heizung 70,0 kWh/m?2-af WP WP Erdgas Erdgas Heizél Heizol
Warmebedarf Warmwasser 12,5 kWh/mz-i Pellets Erdwérme- Umge- B Brennwert Brennwert
Wérmebedarf gesamt 82,5 kWh/m2. Sonde bungsluft rennwert + Solar Brennwert +Solar
Jahreswarmebedarf (Heizung und War ) 12.375 kWh/a|

Anlagendaten

- Leistungsbedarf (bei 1.600 h/a Vollbenutzungsstunden) 8 kW] 8 kW 8 kW] 8 kW] 8 kW 8 kW] 8 kw
- Anlagenwirkungsgrad 92% 102%) 102% 101%) 101%
- System-Jahresnutzungsgrad 85%) 91%) 93%| 90%| 92%)
- System-Jahresarbeitszahl (Mittelwerte WP-Feldtest LA 21- Gr. Energie, Lahr) 3,0] 2,2

- Deckungsanteil "Solar" an Heiz- und Brauchwasserwarmebedarf 10% 10%
Jahresbrennstoffbedarf / Strombedarf bei Warmepumpen 14,6 MWh 4,1 MWh 56 MWh| 13,6 MWh| 12,0 MWh| 13,8 MWh| 12,1 MWh
Investitionen (Euro inkl. MwSt.) ohne Kosten fiir Heizraum

- Kessel 11.500 3.100 3.100 6.000 6.000
- Warmepumpe (inkl. Zubehor, Anschliisse und Warmwasserbereitg.) 10.300 11.500

- Warmequelle (Sonden bzw. Luftkanale, Zubehor) 9.800 1.900|

- Solarkollektoranlage 6 m2 (inkl. Zubehor) 4.000 4.000
- Brauchwasserspeicher / Pufferspeicher 2.100 2.800 2.800 1.000 1.500 1.000 1.500
- Lagerung / Austragung / Tank / Gasanschluss 2.700 2.250 2.250 250 250
- Schornstein / Abgasleitung 1.600 1.000 1.000 1.200| 1.200
- Gas- / Elektroinstallation 600 600 600 500 500 500 500
- Entsorgungskosten Heizdltank 650 650 650 650 650

Summe 19.150 24.150 17.450 8.500 13.000 8.950 13.450
Forderung Marktanreizprogramm (Basisférderung + Kesselaustauschbonus) -2.500 -3.000, -1.500 -785 -785
Summe Investition (Euro inkl. MwSt.) 16.650 21.150 15.950 8.500 12.215 8.950 12.665

apitalgebundene Kosten

utzungdauer (Kessel, Warmepumpe und Zubehor); Erdsonde 40 Jahre 20 Jahre 29 Jahre 20 Jahre 20 Jahre 20 Jahre| 20 Jahre 20 Jahre

alkulatorischer Zinssatz 4,0% 4,0% 4,0%) 5,0% 4,0% 5,0%) 4,0%
Summe kapitalgebundene Kosten pro Jahr  (inkl. MwSt.) 1.225 1.245 1.174 682 899 718 932
'Eetriebsgebundene Kosten (Euro inkl. MwSt.)

- Instandsetzung (Ersatz, Reparatur) 1% d. Investition pro Jahr 192| 242 175 85 130 90 135
- Wartung (Pflege, Reinigung, Betriebsstoffersatz) pro Jahr 310 70 50 130 130 170 170
- Schornsteinfeger pro Jahr 120 60 60 60 60
- Versicherung / Uberwachung pro Jahr 70 70
- Hilfsenergie (1,5 bis 2,5% vom Jahreswéarmebedarf) pro Jahr 62 37 50, 37 50
Summe betriebsgebundene Kosten pro Jahr _ (Euro inkl. MwSt.) 683 312 225 312 370 427 484
Verbrauchsgebundene Kosten

Grundpreis Strom Euro pro Jahr 55 55

Grundpreis Erdgas Euro pro Jahr 145 145

- Strom Haushalt Cent je kWh 20 20 20 20 20 20| 20
- Strom, WP-Tarif Cent je kWh 14 14

- Erdgas Cent je kWh 8 8

- Heizol Cent je kWh 9 9
- Pellets (200 Euro/t) Cent je kWh 4]

- Scheitholz, ofenfertig Cent je kWh

- Fliissiggas Cent je kWh

Summe verbrauchsgebunde Kosten pro Jahr  (Euro inkl. MwSt.) 582 633 843 1.233 1.103 1.238 1.090
Vergleich zu Erdgas-Brennwert-Kessel 47% 51% 68%) 100%) 89% 100%) 88%
Gesamtkosten der Versorgung pro Jahr _ (Euro inkl. MwSt.) | 2.491 2.189] 2.241] 2.227] 2.372] 2.382] 2.505
davon MwSt. | | 398 350] 358 356 379] 380] 400
spezifische Kosten _(inkl. MwSt.) Centje kWh | | 20,1] 17,7] 18,1] 18,0] 19,2] 19,3] 20,2
Vergleich zu Erdgas-Brennwert-Kessel [ 112%| 98%]| 101%)] 100%| 106%]| 107%] 112%
Priméarenergiefaktor 0.2 27| 2,7 11 11 11 1,1
Priméarenergie-Bedarf (Endenergiebedarf x Primarenergiefaktor) 2,91 MWh| 11,14 MWh| 15,19 MWh| 14,96 MWh| 13,17 MWh| 15,13 MWh| 13,32 MWh
spezifische CO2-Emissionsfaktoren (g/kWh Endenergie) IWU 2006, Strom-Mix 42 600 600 249 249 303 303
spezifische CO2-Emissionsfaktoren (g/kWh Endenergie) IWU 2006, Heizstrom-Mix 42 800 800 249 249 303 303
[CO2-Emiissionen (t/a), Basis Strom-Mix [ 0,8] 25| 34| 3,5 3,1] 43| 3,8]
|CO2-Emissionen (t/a), Basis Heizstrom-Mix [ ] 0,8] 3,3] 4.5] 3,5] 3,1] 4,3 3,8]
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11.3.2 Fallbeispiel Einfamilienhaus: ,Neubau mit Ba8enheizung*

Heizkostenvergleich Neubau

(Rechenschema in Anlehnung an Dr. Eltrop, IER Universitat Stuttgart)

Einfamilienhaus-Neubau ; 45 kWh/m2*a Heizwarmebedarf (KfW-Haus 60)

Stand 30.11.2008

Nutzflache 150,0 m?| N
Warmebedarf Heizung 45,0 KWhim?-a| WP WP Erd Erdgas - Heizol
" gas Heizol

\Warmebedarf Warmwasser 12,5 kWh/m2 g Pellets Erdwérme- Umge- Brennwert Brennwert
Wérmebedarf gesamt 57,5 KWhim?-a Sonde bungsiut | BIENMWETt | e tar [ BrEMMWet | T Solar
Jahreswarmebedarf (Heizung und Warmwasser) 8.625 kWh/a|

Anlagendaten

- Leistungsbedarf (bei 1.600 h/a Vollbenutzungsstunden) 5 kW] 5 kW] 5 kW, 5 kW] 5 kW] 5 kW, 5 kW]
- Anlagenwirkungsgrad 92%) 102%) 102%) 101% 101%)
- System-Jahresnutzungsgrad 85%) 91%) 93%) 90%| 92%)
- System-Jahresarbeitszahl (Mittelwerte WP-Feldtest LA 21- Gr. Energie, Lahr) 3.1 23

- Deckungsanteil "Solar" an Heiz- und Brauchwasserwarmebedarf 20%) 20%)
Jahresbrennstoffbedarf / Strombedarf bei Warmepumpe n 10,1 MWh 2,8 MWh 3,8 MWh 9,5 MWh 7,4 MWh 9,6 MWh 7,5 MWh
Investitionen (Euro inkl. MwSt.) ohne Kosten fiir Heizraum

- Kessel 9.500 3.100 3.100 5.500 5.500
- Warmepumpe (inkl. Zubehér, Anschliisse und Warmwasserbereitg.) 8.200 9.300

- Warmequelle (Bohrung, Sonde, Luftkanale, Zubehor) 7.500 1.900

- Solarkollektoranlage 6 m2 (inkl. Zubehor) 4.000 4.000
- Brauchwasserspeicher / Pufferspeicher 2.100 2.800 2.800 1.000 1.000]| 1.000 1.000
- Lagerung / Austragung / Tank / Gasanschluss 2.200 2.250 2.250 1.900 1.900
- Schornstein / Abgasleitung 2.100 1.500 1.500 1.600 1.600
- Gas- / Elektroinstallation 600 600 600 300 300 300 300
- hausinterne Verteilung (Heizkérper, bei Warmepumpen FuBbodenhzg.) 3.500 6.000 6.000 3.500 3.500 3.500 3.500
Summe 20.000 25.100 20.600 11.650 15.650 13.800 17.800
Férderung Marktanreizprogramm (Basisférderung) -2.500 -1.500| -750, -410 -410|
Summe Investition (Euro inkl. MwSt.) 17.500 23.600 19.850 11.650 15.240 13.800 17.390
Kapitalgebundene Kosten

Nutzungdauer (Kessel, Warmepumpe und Zubehor): Erdsonde 40 Jahre 20 Jahre| 29 Jahre 20 Jahre)| 20 Jahre| 20 Jahre, 20 Jahre)| 20 Jahre|
kalkulatorischer Zinssatz 5,0%) 5,0%) 5,0% 5,0%) 5,0%) 5,0% 5,0%)
Summe kapitalgebundene Kosten pro Jahr  (Euro inkl. MwSt.) 1.404 1.559 1.593 935 1.223] 1.107 1.395
IBe!riebsgebundene Kosten (Euro inkl. MwSt.) _|

- Instandsetzung (Ersatz, Reparatur) 1% d. Investition pro Jahr 200 251 206 117 157 138 178
- Wartung (Pflege, Reinigung, Betriebsstoffersatz) pro Jahr 310 70 50 130 130 170 170
- Schornsteinfeger pro Jahr 120 60 60 60 60
- Versicherung / Uberwachung pro Jahr 70 70
- Hilfsenergie (1,5 bis 2,5% vom Jahreswarmebedarf) pro Jahr 43 26 35 26| 35
Summe betriebsgebundene Kosten pro Jahr  (Euro inkl. MwSt.) 673 321 256 332 381 464 513
Verbrauchsgebundene Kosten _I _|
Grundpreis Strom Euro pro Jahr 55| 55|
Grundpreis Erdgas Euro pro Jahr 145 145

- Strom Haushalt Cent je kWh 20 20| 20 20 20| 20 20
- Strom, WP-Tarif: Cent je kWh 14| 14

- Erdgas Cent je kWh 8| 8|

- Heizol Cent je kWh 9 9
- Pellets (200 Euro/t) Cent je kWh 4

Summe verbrauchsgebunde Kosten pro Jahr  (Euro inkl. MwSt.) 406 445] 580 903| 739 863 675
Vergleich zu Erdgas-Brennwert-Kessel 45% 49% 64%) 100%) 82%) 95% 75%
Gesamtkosten der Versorgung pro Jahr — (Euro inkl. MwSt.) | 2.48§| 2.324] 2.429] 2.171] 2.343] 2.434] 2.583]
davon Mwst, | 396 371) 388 347] 374) 389] 212
spezifische Kosten (inkl. MwSt.) Cent je kwWh | 28,8 26,9] 28,2] 25,2] 27.2] 28,2] 30,0
Vergleich zu Erdgas-Brennwert-Kessel 114% 107%]| 112%] 100%] 108%]| 112%] 119%)
Priméarenergiefaktor 02 27 2,7 11 11 11 11
Primérenergie-Bedarf (Endenergiebedarf x Primarenergiefaktor) 2,03 MWh| 7,51 MWh| 10,13 MWh| 10,43 MWh| 8,16 MWh| 10,54 MWh 8,25 MWh
spezifische CO2-Emissionsfaktoren (g/kWh Endenergie) IWU 2006, Strom-Mix 42 600 600 249 249 303| 303
spezifische CO2-Emissionsfaktoren (g/kWh Endenergie) IWU 2006, Heizstrom-Mix 42 800 800 249 249 303 303
CO2-Emissionen (t/a), Basis Strom-Mix 0,6 1,7 2,3 2,4 2,0 3,0 2,4
CO2-Emissionen (t/a), Basis Heizstrom-Mix 0,6 2,2 3,0 2,4 2,0 3,0 2,4
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11.4 Erganzung zu Kapitel 5.5:  Umrechnung der Janbegszahlen von Luft-Warmepum-
pen auf ein Normaljahr und andere deutsche Stamdort

Die Ergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmepumptaitimen vom Oberrhein, der warmsten
Gegend Deutschlands. Das langjéahrige Mittel der &lmaggstemperatur liegt gegentiber Nord-
deutschland um etwa 2 °C und gegentber Ostbaygar sm 4 °C hoher. Das Kapitel 5.5 soll
deshalb die Frage beantworten, mit welchen Jatlresgszahlen die kritisch zu bewertenden
Luft-Warmepumpen in anderen Gebieten Deutschlarimstan werden.

Grundlage einer solchen Untersuchung ist die inhsi@&n Bild dargestellte Kennlinie, die die
Abhangigkeit der monatlichen Arbeitszahlen vonldergebungstemperatur darstellt.

Luft-Warmepumpen: Arbeitszahlen als Funktion der Um  gebungstemperaturen
6
Vergleich: 50%-CARNQT-AZ
STE WPL13 typ. fir FuBbodenheizung

N 5
S FAWA - Schweiz / ________
€ ‘ @ewp)y || | ey
= -
= I
N 4 E———
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5 7T & | -
2 || A= P o ®
S et e .
5 3 p— 5
g - _.__l-__.l_'-l—— = s —u
§ _T/(a’//?’—‘ u Nr. 126 mittlere [Luft-WP
s A L
2 ||
<
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c 1
=

0 : : : :

-4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Monatsmittel der Umgebungstemperatur T (C)

Eingetragen sind in erster Linie die Arbeitszahien zwei Luft-Warmepumpen, und zwar der
Nr. 126 mit einer mittlererzeuger-Arbeitszahl Uber zwei Jahre in Ho6he von 2,5 (el der
Nr. 115 mit 3,2 (rot); die mafl3geblich&ystemArbeitszahlen betragen 2,5 (wegen Heizkdrper)
bzw. 3,0. Die Werte variieren nur geringfligig intiimgigkeit der Umgebungstemperatur. Die
Grunde dazu lauten:

- Im oberen Temperaturbereich steigt die Arbeitseakdegen der Theorie nicht weiter an,
weil die dann mogliche hohe Warmeleistung den \aéitgir und den Elektromotor zerstdren
wirde. Deshalb begrenzt das Expansionsventil drdarepfertemperatur.

- Im unteren Temperaturbereich verfigt die Agendap@eunur Gber wenige Monatsmittel.
Das liegt daran, dass die zwei untersuchten Wialieydhre zu warm waren (siehe Kapitel
4.3). Trotzdem deuten die Messpunkte eine erwavtetengerung der Arbeitszahlen zu
niedrigen Umgebungstemperaturen an.

Um nun den unteren Temperaturbereich besser aheusjdrug die Agenda-Gruppe mehrere
Informationen zusammen:

- Ergebnisse der ,Feldanalyse Warmepumpenanlagen @A®Is der Schweiz (Lit. 05 und
18) fur alle Warmepumpentypen und speziell fur filaft-Warmepumpen (personliche
Mitteilung von Herrn Hubacher)
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- Leistungsdaten einer Luft-Warmepumpen aus eineraribédtt der Firma Stiebel-Eltron

- 50% der theoretischen CARNOT-Leistungszahl (sienkakg 11.5) mit Temperaturen, die
typisch fur Ful3bodenheizungen sind.

Das Ergebnis: Die Steigungen der Warmepumpen-Keienlisind im unteren Umgebungstem-
peraturbereich erstaunlich gleich. Das ermutigt,gmessenen Kurven der Warmepumpen-
nummern 115 und 126 zu extrapolieren und wie ird Badrgestellt gestrichelt einzuzeichnen.

Mit diesen Kennlinien ist dann eine Berechnung Eoreuger-Jahresarbeitszahlen an anderen
Standorten Deutschlands und in einem Normal-Tentygaar moglich (siehe Kapitel 5.5).

11.5 Definitionen

Definitionen flr Effizienz von Warmepumpen

Arbeitszahl AZ : Warme - AUSGANG / Strom - EINGANG

Vergleichbar: Nutzungsgrad von Heizkesseln
Beispiel: 100 kWh-th. / 33 kWh-el. ==pAZ =3 ( typ. einschl. Hilfsantriebe)

Primarenergiefaktor PEF (KEA):
Strommix 2,7 kWh-Primarenergie / kWh-Endenergie

Anlagen-Aufwandszahl e ,: PEF/AZ Quelle: DIN 4701 - Blatt 10
CO,-Relevanz: Primarenergie / Nutzenergie
Beispiel mit AZ = 3: 27/3 -->e =09

p

Ziele: Arbeitszahl AZ >> 3

Anlagen-Aufwandszahl e, <<1

Definition CARNOTsche Leistungszahl

Die CARNOTsche Leistungszahl epsilon einer Warmgpaiaefiniert den thermischen Nutzef-
fekt einer idealen Warmekraftmaschine. Sie lautet:

mit T = absolute Temperatur (Kelvin) = Temperafi@dlsius) +273 (°). Je niedriger die Tempe-
raturdifferenz zwischenkm (Kondensationstemperatur, WP-Ausgang) upg (Werdamp-
fungstemperatur, WP-Eingang), umso grof3er ist distungszahl. Sie ist ein theoretischer Wert,
der wegen irreversibler Prozesse nicht erreichdtam der Praxis sind nur etwa 40-50 % (Gute-
grad) der idealen CARNOTSsche Leistungszahl médgsethe Anhang 11.4).
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DATUM ORT GASTGEBER THEMA und ANLASS

14.06.2007 | Bremen Bremer Energie-Konsersachveranstaltung ,Warmepumpg
Klimaschutzagentur des | CO,-Schleudern oder ein Beitrag
Landes Bremen zum Klimaschutz?*

12.07.2007 | Stuttgart DLR ,Leistung von Warmepumpen in der
Deutsches Forschungs- | Praxis”: Workshop anlasslich der
zentrum fur Luft- und Anhdrung zur Férderung von WP
Raumfahrt, Stuttgart im Maktanreizprogramms i.A. des

Bundesumweltministeriums

22.09.2007 | Lahr E-Werk Mittelbaden .Energieeffizienz von Warmepum

(Schwarzwald) |(Lahr) pen unter realistischen Betriebsbe
dingungen®: 1. Energieeffizienztag
des Landes Ba-Wii

25.10.2007 | Offenburg Innung Sanitar- und Hei;Ergebnisse des Feldtests Elektro
zungstechnik Achern — | Warmepumpen* anlasslich der
Offenburg - Wolfach SHK-Jahreshauptversammlung

30.10.2007 | Holzminden BDH Bundesindustrie- | Prasentation der Praxisergebnisse

(Weser) verband Deutschland | von Warmepumpen am Oberrhein
Hautechnik, Energie und u.a. mit dem Technischen Leiter d
Umwelt Arbeitskreises ,Warmepumpen*

08.11.2007 | Bremen Bremer Energie-Konsermsachveranstaltung tber die Jahre
Klimaschutzagentur des | ergebnisse der Felduntersuchung
Landes Bremen Uber Warmepumpen

15.01.2008 | Stuttgart Arbeitsgruppe ,Wéarmer, Feldtest Elektro-Warmepumpen:
pumpen“im AK ,Inno- | Untersuchungsaufbau, Ergebnissg
vative Energienutzung in und Schlussfolgerungen und Emp
Gebauden und Betriebenfehlungen”
in Baden-Wirttemberg

17.01.2008 | Lahr Haus und Grundbesitzert,Nicht jede Warmepumpe tragt zu

(Schwarzwald) |verein Lahr Klimaschutz bei: Welche Wéarme-
pumpe arbeitet energieeffizient?"

22.01.2008 | Freiburg ISE Fraunhofer-Institut| Prasentation der Praxisergebnisse
fir Solare Energiesystemeon Warmepumpen am Oberrhein

13.02.2008 | Freiburg Badenova Freiburg ~Warmepumpeim-BEitrag zum

Klimaschutz?* anlasslich des SHK
Innungsforum 2008

14.02.2008 | Trier Solarverein Trier und |,Energieeffizienter Einsatz von

Stadtwerke Trier Warmepumpen: Ergebnisse eines
Feldtest am Oberrhein”

15.02.2008 | Freiburg Handwerkskammer Frekrgebnisse des ,Feldtests Elektro
burg und Messe GET | Warmepumpen* anlasslich des
Gebaude-Energie-TechniB. Energieberaterforums Sudbade

17.02.2008 | Freiburg Messe GET Gebaude-|,Warmepumpen: HeilRe Luft oder
Energie-Technik und Sotumweltfreundliche Warme aus der
larpromotion Erde?"

06.03.2008 | Bingen TSB Transferstelle fur |, Klimaschutz durch Warmepum-

Rationelle und Regenerg
tive Energienutzung Bin-
gen/ Fachhochschule

pen? Ergebnisse einer Feldunters
chung” anlasslich des ,Warmepun
pentages Rheinland-Pfalz*
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DATUM ORT GASTGEBER THEMA und ANLASS
06.03.2008 | Mannheim Handwerkskammer |, Feldtest Elektro-Warmepumpe:
Mannheim und IHK Nicht jede Warmepumpe tragt zun
Rhein-Neckar Klimaschutz bei* anlasslich der R¢
he ,Energieeffizienz in der Praxis’
des Regierungsprasidiums Stuttga
12.03.2008 | Friesenheim |Volkshochschule ~Warmepumpen: Ein Beitrag zun
(Baden) Klimaschutz?*
29.03.2008 | Lahr Bauberatungszentrum ~Warmepumpen: Praxisergebni
(Schwarzwald) anlasslich der Bauherrentage 200
10.04.2008 | Lahr Badenova Freiburg ~Elektro-Warmepumpe — ein
(Schwarzwald) Beitrag zum Klimaschutz?“ anlasg
SHK-Installateurversammlung
15.04.2008 | Schopfheim Energieagentur ~Elektro-warmepumpen am Ober
(Sudbaden) Dreilandereck-Hochrheir rhein im Feldtest”
06.05.2008 | Oberndorf Badenova (Freiburg) ~Elektro-Warmepumpe — ein
(Neckar) Beitrag zum Klimaschutz?“ anlasg
SHK-Installateurversammlung
14.05.2008 | Freiburg Fraunhofer Institut fir | Prasentation der Ergebnisse LA21
Solare Energiesysteme | Feldtest anlassl. ISE-Workshop mi
(ISE) 7 Herstellern beim ISE-Feldtest
05.06.2008 | Furth bei Solid (Solar-, Info- und | Workshop tber Solartechnik und
Nurnberg Demonstrationszentrum) Warmepumpen
07.06.2008 | Freiburg ECOtrinova Samstagsforum Universitat: Nicht
(Freiburg) jede WP tragt zum Klimaschutz bei.
26.06.2008 | Gengenbach |Stadtwerke Gengenbach ,Sinnvoller Einsatz von Wéarme
Kinzigtal (Schw) pumpen” fir Handwerkern
10.07.2008 | Luxemburg Centre de Recherche |Trainingskurs ,Bauen & Energie*,
Public Henri Tudor Modul ,Wéarmepumpen* fur Archi-
(CRTE-Energy) tekten und Ingenieure
23.09.2008 | Sinsheim Badenova Freiburg Energiespartage: ,Warmepumpe -
(R. Zimpfer) nicht immer die richtige Wahl*
15.10.2008 | Lahr Badenova Freiburg Energiespartage: ,Warmepumpg¢
(Schwarzwald) nicht immer die richtige Wahl*
21.10.2008 | Alpirsbach Umweltministerium Langzeittest von Warmepumpen:
(Schwarzwald) |Baden-Wirttemberg Ergebnisse
24.10.2008 | Ludwigsburg Solarinitiative Nicht jede Warmepumpe tragt zun
Ludwigsburg Klimaschutz bei
04.11. 2008 Freiburg Berufsforderwerk Sudhatlarmepumpen-Effizienz
Bauwirtschaft
13.11.2008 | Heidelberg Klimaschutz- und Fachseminar Handwerk: Warme-
Energieberatungsagenturpumpen: C@-Schleudern oder ein
(KIiBA) Beitrag zum Klimaschutz?
18.11.2008 | Offenburg Badenova Offenburg Architektendbélicht jede War-
mepumpe tragt zum Klimaschutz
bei — Ergebnisse Feldtest
27.11.2008 | Biberach Fachhochschule/ Bauakab. Biberacher Geothermietag: 2-
(Riss) demie Biberach/Riss jahr. Feldtest Elektro-WP am Obe

(R. Zimpfer)

rhein: Okolog. und 6konom. Bilan;

N~ —
1

und praktische Empfehlungen
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27.11.2008 | Munster Umweltforum Minster Nicht jede Warmepumpe tragt zum

(Westfalen) Klimaschutz bei —
Auswertung eines Feldtests

28.11.2008 | Bremen Bremer Energie-Konsersachveranstaltung ,Warmepumpen-

Klimaschutzagentur des | systeme — energetisch und finanzjell
Landes Bremen ein Erfolgsmodell?*

11.7.3 Berichtenderer Uber die Ergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmmgeun*

BADISCHE ZEITUNG 2006 - 2008:
Mehrere Beitrage und Interviews Uber den Begina Qlirchfihrung und die ersten
Ergebnisse des ,Feldtests Elektro-Warmepumpen*

KUNDENMAGAZINE der Energieversorger BADENOVA und WERK MITTELBADEN
2006 — 2008: Mehrere Beitrage wie zuvor und eiarinew mit dem Projektleiter

VDI-NACHRICHTEN / Wochenblatt des Vereins der Ingamre 19.10.2007:
.Energie aus Kaltquellen: Warmepumpen mussen irdtést ihre Effizienz beweisen.”

TAZ — DIE TAGESZEITUNG 05.12.07:
~Warmepumpen: Ineffizient, aber 6ko per Gesetz*

UMWELT — KOMMUNALE OKOLOGISCHE BRIEFE 12.12.200Wr. 25-26/07
~-Warmepumpen: Kein Beitrag zum Klimaschutz*

SOLARREGION / Zeitschrift fir erneuerbare Energididbaden 1/2008, Seite 18
~Warmepumpen leisten selten einen Beitrag zum Kdichatz*

HAUS + ENERGIE / Wohnen Heizen Sparen Jan/Feb 286Ben 62-69
~Warmepumpen — zunehmend 6kologisch*

BADISCHE ZEITUNG 04.02.2008
~Warmepumpen: Keine echten Klimaschutzer”

FINANCIAL TIMES Deutschland 19.02.2008
.Energie: Schlechte Noten fur Warmepumpen®

ENERGIEDEPESCHE / Fachzeitschr. Bund der Energaeicher (BEE) Marz 2008:
.Erdreich-Warmepumpen zahlen sich aus®, Seitenrt829

OFFENBURGER TAGEBLATT (Mittelbadische Presse)/ Bawsd Wohnen 13.03.2008:
Elektro-Wéarmepumpen im Feldtest

IKZ-HAUSTECHNIK Heft 7/ April 2008, Seite 94: Befft ,Warmepumpen mussen effi-
zient arbeiten®, u.a. Uber die Ergebnisse des &stislElektro-Warmepumpen
im Rahmen der Berichterstattung tGiber den 3. Warm@euatag Rheinland-Pfalz in Bingen

FOCUS Nr. 16/2008, Seite 77: Hinweis auf Ergebntese Feldtests Elektro-Warmepumpen
in Thema Energie: Kein Geld mehr verheizen, Sei®5
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» CAPITAL Immobilien, Sonderheft 2008, Seite 270-2B&richt Uber die Ergebnisse des
Feldtests Elektro-Warmepumpen
im Rahmen einer Berichterstattung Uber Energiesp&eiten 268-273

+ HAUS & GRUND SUDDEUTSCHE WOHNWIRTSCHAFT, Mai 2008gite 281:
-Enormes Interesse an Warmepumpen*

« HEIZUNGSJOURNAL — Special Nr. 6/2008, Seiten 90-93
~Luft tut sich mit Jahresarbeitszahl 3,0 sehr sahwe~eldtest Elektro-Warmepumpen:
Erdreich-warmepumpen mit positiver Okobilanz*

 ENERGIE & MANAGEMENT, 15. Juni 2008, Seite 14:
~Warmepumpen fur den Klimaschutz?“ von Dieter Sedr

« FEE HEIZUNGSJOURNAL-SPECIAL, Nr. 6, 2008, Seiten-903
,Luft tut sich mit Jahresarbeitszahl 3,0 sehr satiwen Bernd Genath

« BUND-Jahrbuch 2009 ,Okologisch Bauen & Renovieredéjten 156 —158
.Lasst endlich Fakten sprechen!” von Stefan Kriz
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- den Herren Pursche, HessenEnergie Wiesbaden, Sthubmweltbundesamt Dessau, und
Kuttruf, Fachhochschule Offenburg, flr die sorgé@tDurchsicht des Schlussberichtes, ver-
bunden mit wertvollen Verbesserungsvorschlagen |etatendlich auch

- den Mitgliedern des ,Arbeitskreises Warmepumper€,daen ,Feldtest Warmepumpen® in
funf Sitzungen Uber zwei Jahre fachlich begleitetwie der Stadt Lahr, vertreten durch den
Umweltbeauftragten Herrn Kaiser, zugleich Leites dekalen Agenda 21 — Biros, fur die
organisatorische Unterstitzung des Projektes un@édieitstellung eines Sitzungsraums.
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