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Feldmessung Luft-Wasser Warmepumpen in sanierten Einfamilienhdusern

Kurzfassung

Im Rahmen der Feldmessung von Luft-Wasser-Warmepumpen in sanierten Einfamilienhau-
sern wurden im Auftrag des Amtes der Karntner Landesregierung sieben Luft-Wasser War-
mepumpen, die wahrend der vergangenen zwei Jahre in Bestandsobjekten eingebaut wurden,
wahrend des Betriebs vermessen.

Alle Objekte werden ausschlief3lich (monoenergetisch) durch die Warmepumpe beheizt. Zu-
satzliche Heizquellen, wie Festbrennstoffkessel, Kachelofen usw. sind in keinem Fall in Be-
trieb.

Ergebnis

Die Arbeitszahlen der sieben vermessenen Luft-Wasser Warmepumpen lagen im
Messzeitraum deutlich unter den Mindestanforderungen der Karntner Forderstellen
(Wohnbauférderung: JAZ > 4, Energieforderung: JAZ > 4 bzw. > 3,8 bei
Warmwasserbereitung im Sommer) und jenen der ,Vereinbarung zwischen Bund und Landern
gemal Art. 15a B-VG Uber Malinahmen im Gebaudesektor zum Zweck der Reduktion des
Ausstol3es an Treibhausgasen®, in welcher ebenso eine Mindest-Jahresarbeitszahl von 4
deyniert ist.

Wahrend des Messzeitraums lagen die mittleren Arbeitszahlen der Warmepumpenanlagen
zwischen 2,28 und 3,37.

Konsequenzen und Empfehlungen

* Ausschopfung des Verbesserungspotenzials in den vermessenen Anlagen durch rege-
lungstechnische Optimierung im Betrieb und Dokumentation der Ergebnisse in der wei-
teren Vermessung der Anlagen.

A Verppichtung zu einer realistischen Berechnung der JAZ * mit realen Parametern (tatsach-
liche Vorlauftemperaturen, Klimazonen, ...).

A Verppichtender Einbau einer entsprechenden Messeinrichtung (W2rmemengenz2hler und
Stromsubzéhler) fur den Nachweis der angekiindigten JAZ.

1 Vergleich der wichtigsten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Jahresarbeitszahl (JAZ) von Warmepumpen / Stefan Hart-
mann, B.A. Quelle: www.guetesiegel-erdwaerme.at
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Feldmessung Luft-Wasser Warmepumpen in sanierten Einfamilienhdusern

1  EINLEITUNG UND FORMULIERUNG DER ZIELE

Warmepumpen sind moderne Gerate zur Beheizung von Wohnobjekten und zur Wasserer-
warmung. Sie verwerten Umweltwérme niedrigen Niveaus (aus Wasser, Erdreich oder Luft)
und bringen diese durch Zufuhr von Antriebsenergie — in allen vorliegenden Fallen ist dies
elektrischer Strom — auf ein héheres und damit fur die Beheizung nutzbares Temperaturni-
veau.

Da wahrend der Heizperiode zusatzlich bendétigter elektrischer Strom hauptsachlich aus kalo-
rischen Kraftwerken (Gas, Kohle, Ol) stammt bzw. aus dem europaischen Verbundnetz impor-
tiert werden muss, weist die Antriebsenergie mit einer speziyschen CO,-Emission von 445,31
g/kWht ein relativ hohes ,Global Warming Potential* auf?. Darauf wird auch in der europa-
ischen Richtlinie ,Erneuerbare Energie® und der daraus abgeleiteten ,Vereinbarung zwischen
Bund und L&ndern gemal Art. 15a B-VG lUber MalRnhahmen im Gebaudesektor zum Zweck
der Reduktion des Ausstol3es an Treibhausgasen* Bedacht genommen, welche fir die Erlan-
gung von Forderungen im Bundesland Karnten eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von mindestens
4 und einen monovalenten Betrieb der Warmeversorgungsanlage voraussetzt.

In der vorliegenden Feldmessung wurden die tatsachlichen Arbeitszahlen - von wahrend den
vergangenen zwei Jahren errichteten Luft-Wasser Warmepumpen in sanierten Einfamilienh&u-
sern in K&rnten - messtechnisch erfasst um zu sehen, welche Efyzienz mit Luft-Wasser War-
mepumpen tatsachlich erreicht wird.

2  BEGRIFFSERKLARUNG

21 JAHRESARBEITSzZAHL JAZ

Die Jahresarbeitszahl ,JAZ"“ beschreibt das Verhaltnis zwischen aufgenommener Antriebs-
energie und abgegebener Warme wahrend eines Betriebsjahres. Eine JAZ von 4 bedeutet,
dass aus jeder Kilowattstunde elektrischer Energie (kWh_) 4 Kilowattstunden thermischer
oder Warme-Energie (kWh,) produziert werden.

Die JAZ von Warmepumpen hangt einerseits vom Temperaturniveau der Umweltwarme (Was-
ser, Erdreich, Luft) und andererseits von der erforderlichen Heizmittel-Austrittstemperatur aus
der Warmepumpe ab. Warmepumpen werden also umso hohere JAZen erreichen, je hdher
die durchschnittliche Temperatur der Umweltwarme ist und je niedriger die Heizmittel-Austritt-
stemperatur sein muss.

2.2 COP WERT (COEFFICIENT OF PERFORMANCE)

Auf Prospekten und in Verkaufsgesprachen wird h®uyg der sogenannte COP-Wert, die
Leistungsziffer einer Warmepumpe, genannt. Der COP ist ein ger2tespeziyscher Wert welcher
das unter Prifstandbedingungen ermittelte Verhaltnis zwischen Stromaufnahme und Warme-
abgabe darstellt.

Der COP wird fur Luft-Wasser Warmepumpen gemaf DIN EN255 bzw. DIN EN14511 bei A

-7, 2, 10 / W 35 (Ansauglufttemperatur = -7°C, 2°C, 10°C und Heizmittel-Austrittstemperatur

= 35°C) ermittelt. Der COP liegt — in unserer Klimazone — deutlich héher als die tatsachliche
JAZ.

1 UCTE (Union fur die Koordinierung des Transportes elektrischer Energie) Mix des Jahres 2008 entsprechend dem ,Bericht Uiber
die Stromkennzeichnung“ der Energie-Control GmbH (www.e-control.at), August 2009.

2 Im Vergleich zu Strom aus dem europ®ischen Verbund-Netz weist Heiz®l Alediglichi eine speziysche CO2-Emission von 312 g/kWh
auf.
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2.3 MESszoNE

Grundsatzlich ist die Auswahl der Messzone entscheidend fur das Ergebnis bei der Ermitt-
lung der JAZ! Nach VDI 4650 ,Kurzverfahren zur Berechnung von Jahresarbeitszahlen
von Warmepumpenanlagen, Elektro-Warmepumpen zur Raumheizung und Warmwasser-
bereitungii wird die Messzone entsprechend AJAZ 17 (siehe Abb. 1) deyniert. Die Speicher-
verluste des Systems, wie auch die Nachheizung eines eventuellen Puffers oder Boilers,
werden in dieser Messzone nicht berticksichtigt.
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Abb. 1 Messzone zur Ermittlung der JAZ einer Warmepumpe

Quelle: www.guetesiegel-erdwaerme.at/ Vergleich der wichtigsten Berechnungsverfahren zur Bestim-
mung der Jahresarbeitszahl / Hartmann et al.

Die Messzone ,,JAZ 2 (siehe Abb. 1) bildet die Realitat besser ab, weil auch die Speicher-
verluste mit bertcksichtigt werden. Diese treten tatsachlich auf und mussen als zuséatzliche
Energie in das System eingebracht werden, auch wenn der Speicher im konditionierten
Bereich des Gebaudes positioniert ist und die Verluste damit — zumindest teilweise — nutz-
bar sind. Dazu kommt in weiterer Folge noch der Energiebedarf fir die Nachheizung der
Speicher (AJAZ 3f), der in der VDI 4650 ebenfalls keine Ber¢ cksichtigung yndet.

AEE Energiedienstleistungen GmbH, Villach Seite 6
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2.4 BETRIEBSWEISEN

2.4.1 Monovalenter Betrieb

o

1 Dimsnsionisnungsparit VVon monovalentem Betrieb der Warmepumpe (WP) spricht
aod) man, wenn der gesamte Warmebedarf des Gebaudes von
\ der WP abdeckt wird. In der Regel wird eine Wasser/Was-
M ser oder eine Sole/Wasser WP monovalent arbeiten, weil
77,8 sich die Temperatur bei beiden Warmequellen tber das
o ganze Jahr nicht gravierend verandert. Die WP kann des-
s e, halb so ausgelegt werden, dass selbst bei tiefsten Aul3en-
oz I temperaturen die Warme fur die Beheizung des Gebaudes
ausschlief3lich durch die WP bereitgestellt werden kann.

20

Tage

Abb. 2 monovalenter Betrieb
Quelle Haustechnikhallwitz]

2.4.2 Monoenergetischer Betrieb

Von monoenergetischem Betrieb einer WP spricht man,

wenn das eingesetzte Gerdt ab einem gerdtespeziyschen

»Bivalenzpunkt“ zusatzlich mit einer eingebauten Elektro-

heizung betrieben wird. Die WP wird zwar mit der glei-

3 ‘,J:-\m:-.-.p::.v.r-;mm chen Energiequelle (elektrischer Strom) betrieben, aber
eben direkt und mit einer AZ =1. Der monoenergetische

- Betrieb ist dementsprechend mit einer bivalenten Be-

= . triebsweise der WP gleich zu setzen.

- 95% ‘*}

10 "-.

20

Ta:naa
Abb. 1 monoenergetischer Betrieb
[Quelle Haustechnikhallwitz]

2.5 BEerecHNUNG DER JAZ NacH VDI 4650

Derzeit ist die rechnerische Ermittlung der JAZ nach VDI 4650 und der damit erbrachte Nach-
weis einer JAZ > 4 Voraussetzung fur die Erlangung von Férderungen fir Warmepumpen. Die
VDI 4650 unterscheidet grundséatzlich die Berechnung der JAZ fir die Raumheizung und eine
fur die Wassererwarmung. Die beiden Einzelergebnisse werden in weiterer Folge rechnerisch
zur JAZ der Warmepumpe zusammengefuhrt.

Die Messzone (Systemgrenze) entspricht der ,JAZ 1 gem. Abb. 1. Diese weicht von der Rea-
litét — wie in Kapitel 2.3 dargestellt — ab.
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3 MESSZONE UND MESSTECHNIK

3.1 MEsszoNE

Fir die vorliegende Feldmessung wurde grundsatzlich die Messzone entsprechend ,JAZ

1" zu Grunde gelegt. Gemessen wurde die Stromaufnahme der Warmepumpe inklusive der
Antriebsenergie fur den Primarkreis (Ventilator). Nicht gemessen wurde der Strombedarf fur
die Heizungspumpen und die Heizungsregelung.

Zusatzlich wurde die Warmeenergie am Ausgang der Warmepumpe gemessen. Die Ver-
luste von Pufferspeicher und Warmwasserboiler wurden nicht erfasst.

Neben den Energiemengen fur Strom und Warme wurden auch die nachfolgend
aufgelisteten Temperaturen erfasst:

. Ansauglufttemperatur (AT)

. Warmepumpen Austrittstemperatur (WP-VL)

. Warmepumpen Ricklauftemperatur (WP-RL)

. Heizungsvorlauftemperatur (HZK-VL)

. Heizungsrucklauftemperatur (HZK-RL)

. Raumlufttemperatur (in zwei Objekten, da in den anderen Gebauden keine Mdglich-

keit bestand, die Messleitung mit ynanziell vertretbarem Aufwand in den Referenz-
raum zu verlegen).

3.2 WARMEMENGENZAHLER

Als Warmemengenzahler wurde das Fabrikat ,Kundo
G20, 2,5 m3h* eingesetzt (siehe Abb. 4). Diese
Warmemengenzahler bieten neben dem analogen
Ablesefeld auch einen Impulsausgang, der pro
Kilowattstunde Warme (kWh, ) einen Impuls an den
Datenlogger sendet. Der Messfehler der Geréte betragt
+/- 3 % bei Uber 30I/h. Aus Kostengriinden wurde die
Aup®sung von 1 kWh, /Impuls in Kauf genommen.
Insbesondere an Tagen mit einem sehr geringen

Abb. 4 Kundo Warmemengenzahler  Energiebedarf ist diese Aup®sung f¢r die AZackenbildungi
bei den Messkurven verantwortlich.

3.3 STROMZAHLER

Als Strommessgerate werden ,Energie Meter DZ 63 MBus-MID* — 3 Phasengerate mit
einem Messbereich von 0,015 bis 63A — eingesetzt.

Diese Gerate entsprechen der Genauigkeitsklasse 1 gemal3 EN 62053-21 und haben ne-
ben der Mdglichkeit der elektronischen Datenauslesung auch ein analoges Zahlwerk.

3.4 TEMPERATURSENSOREN

Als Sensoren zur Erfassung der Temperaturen werden PT1000 Widerstandsthermometer
verwendet. Alle Eingange werden aus der internen, stabilisierten Versorgung Uber Prazisi-
onswiderstande mit einem Messstrom beaufschlagt. Die Fuhlersignale gelangen tber einen
Uberspannungsschutz, Tiefpass und Multiplexer zum A/D-Wandler des Prozessors. Uber
eine abstimmbare Referenz wird die Wertigkeit des Messsignals — und damit die Tempera-
tur — errechnet.

AEE Energiedienstleistungen GmbH, Villach Seite 8
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3.5 DATENLOGGER

Als Datenlogger dient der Universalregler ,Tech-
nische Alternative, UVR1611“ in Kombination mit
einem Datenspeicher, der 8192 Datensétze spei-
chern kann. Die einzelnen Messdaten werden in
Intervallen von 10 Minuten (Winter) und 20 Minuten
(Sommer) aufgezeichnet und gespeichert.

In einer Messeinrichtung (Objekt S...) sind die Regler
und Datenspeicher Uber eine Internetschnittstelle di-
rekt abrufbar. In allen anderen Objekten werden die
Messdaten in Intervallen von 6 Wochen personlich
ausgelesen.

Abb. 5 Datenlogger TA UVR 1611

4  AUSWAHL DER MESSOBJEKTE

Vom Amt der Karntner Landesregierung Abt. 15 / Umwelt, Unterabt. Energiewirtschaft wurde
eine Liste von 25 Betreibern von Luft/Wasser Warmepumpen tbergeben, die ihre (gefor-
derten) WP-Anlagen in den Jahren 2007 bis 2009 errichtet hatten.

Bei fast allen Gebauden war auch eine umfassende thermischen Sanierung durchgefihrt,
wodurch der Heizwarmebedarf deutlich reduziert werden konnte.

Alle Gebaudeeigentimer wurden vom Projektteam kontaktiert um festzustellen, ob die instal-
lierten WP-Anlagen den technischen Rahmenbedingungen des Feldtests entsprechen und ob
die Betreiber bereit waren, am Messprogramm teilzunehmen.

Die technischen Rahmenbedingungen waren T wie nachfolgend dargestellt - deyniert:

. Monoenergetisches Heizungssystem

. saniertes Ein- oder Zweifamilienhaus

. Nicht zu komplizierte Hydraulik mit — fir den Einbau der Messtechnik — geeigneten
Rohrfiihrungen.

In allen ausgewahlten Objekten waren auch das Warmeabgabesystem ganz oder teilweise
erneuert bzw. adaptiert worden, um den Anforderungen des Betriebes einer efyzienten War-
mepumpe zu entsprechen. In zwei Objekten war eine Ful3bodenheizung eingebaut worden. In
den anderen f¢nf Geb2uden waren die Heizk®rperp2chen teilweise T entsprechend den Be-
rechnungen der Professionisten — vergro3ert worden.

AEE Energiedienstleistungen GmbH, Villach Seite 9
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5 MESSUNG

51 MESSPERIODE

Die Auftragserteilung fir die Feldvermessung erfolgte am 3. November 2009 durch das
Amt der Karntner Landesregierung Abt 15 /Umwelt. Danach wurden die Messobjekte
entsprechend der zuvor beschriebenen Methodik ausgewahlt. Die Messtechnik wurde
zwischen 9.12.2009 und 12.1.2010 installiert und in Betrieb genommen. Die Heizanlage im
Objekt L... wurde aufgrund laufender Vereisung des Warmetauschers durch den Kunden-
dienst am 23.12.2009 aul3er Betrieb genommen und umgebaut. Bis 31.12.2009 wurde die
Heizung im Objekt L... als reine Elektroheizung betrieben. Ab dem 27.01.2010 liegen uns

wieder vollstandige Datenséatze vor.

erster Datensatz

letzter Datensatz

(fir diesen Bericht)?

Objekt A... 12.01.2010 01.06.2010
Objekt B... 28.12.2009 31.05.2010
Objekt E... 04.01.2010 07.06.2010
Objekt S... 09.12.2009 07.06.2010
Objekt T... 05.01.2010 01.06.2010
Objekt W... 29.12.2009 01.06.2010
Objekt L... 23.12.2009 15.06.2010 (Einschrankung siehe oben)

Aus der zeitlich unterschiedlichen Installation und Inbetriebnahme des Messequipments
ergeben sich auch unterschiedliche Messperioden fur die einzelnen Anlagen.

Alle nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf die gesamte Messperiode der einzelnen
Objekte.

5.2 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Im Durchschnitt betrug die mittlere Arbeitszahl (AZ) aller 7 vermessenen Anlagen in der
jeweiligen Messperiode 2,66.
Die maximal an einem Tag ermittelte AZ betrug 4,76, der Minimalwert betrug 1,42.

Die fur die Wohnbau- und Energieférderung in Kéarnten geforderte Mindest-JAZ zur Erlan-
gung von Forderungen fur Warmepumpen betragt 44 .

Bei keiner der vermessenen Anlagen wurde diese Anforderung wahrend der Messperiode
erfullt.

Nur bei zwei der Anlagen wurde diese Anforderung wenigstens an einigen Tagen (Tagesar-
beitszahl) im April und Mai erreicht.

5.3 MITTLERE ARBEITSZAHL WAHREND DER MESSPERIODE

Die Arbeitszahlen wurden wie folgt ermittelt:

Die Arbeitszahl der gesamten Messperiode wurde als Quotient der Summe der gesamten
abgegebenen Warme durch die gesamte aufgenommene elektrische Energie gebildet.

Zur Ermittlung der Tagesarbeitszahlen wurden die Tagessummen der Energiemengen zur
Berechnung herangezogen.

3 Die Messungen werden weitergefihrt, um letzlich auch die Arbeitszahlen der Anlagen fiir ein gesamtes Betriebsjahr (JAZ)
ermitteln zu kénnen.
4 bei Wassererwarmung im Sommer durch die WP betragt die JAZ-Anforderung mind. 3,8.

AEE Energiedienstleistungen GmbH, Villach Seite 10
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Arbeitszahlen
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Abb. 6 Arbeitszahlen im Messzeitraum und Durchschnitt
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Abb. 7 Abweichung der Arbeitszahl vom Mittelwert 2,66

Zum bisherigen Messergebnis im Objekt L... ist anzumerken, dass durch den Ausfall der
Anlage und die neuerliche Inbetriebnahme der Messung am 27.01.2010 die kalte Periode des
Janners nicht erfasst wurde und somit das Messergebnis wahrend der um viele kalte Tage
verkirzten Messperiode nicht direkt mit den anderen Messergebnissen vergleichbar ist. Die
Anlage L... schneidet abgesehen davon am besten ab.

Die Anlage T... weist das zweitbeste Ergebnis aus. Diese Anlage ist die einzige, die mit einer
Solaranlage kombiniert ist. Die Solaranlage ist Altbestand und wurde ,nur” in den Warmwas-
serspeicher eingebunden (siehe Kapitel 6).

Von den 7 Anlagen liegen drei Uber- und vier unterhalb des Durchschnittswerts von 2,66. Die
Abweichung ist dabei durchwegs signiykant.

Wahrend der kéltesten Tage der Heizperiode 2009/2010 (17. bis 20. Dezember 2009) wurde
nur eine Anlage (Objekt S...) vermessen. Bei den Ansauglufttemperaturen von bis zu -18 °C
yel die gemessene Arbeitszahl auf 1,42 (tiefste gemessene Tagesarbeitszahl). Es ist anzu-
nehmen, dass an diesen Tagen auch bei anderen Anlagen ahnlich niedrige Werte registriert
worden waren.

AEE Energiedienstleistungen GmbH, Villach Seite 11
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In Abb. 8 sind die ermittelten Arbeitszahlen Uber die gesamte Messperiode dargestellt. Die
weil3e Linie beschreibt den gleitenden Durchschnitt aller Arbeitszahlen.

F¢r das Objekt S... sind auf der linken Seite der Grayk die Arbeitszahlen der k®ltesten Tage
ersichtlich.

Am besten schneiden die Objekte L... und T... ab. Fir das Objekt T... ist die Verlaufslinie der
AZ an den Tagen 100 %iger solarer Deckung unterbrochen (kein Warmepumpenbetrieb).

Arbeitszahlen

09.12.2009

16.12.2009

23.12.2009
30122009
06.01.2010
13.01.2010 A
20.01 2010 A
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24032010 A
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14.04.2010 A
21.04.2010 A
25.04.2010 A
05.05.2010
12.05.2010
19.05.2010

26052010
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B.. EE Bece Voo ]

r
1

Abb. 8 Tagliche Arbeitszahlen der gemessenen Anlagen

=Durchschnitt Trendlinie am hiitelwert |

Betrachtet man die Arbeitszahlen fir den Zeitraum, in dem alle Anlagen vermessen wurden
(27.01. bis 25.05.), so kann man erkennen, dass sich durch den Wegfall der kalten Tage, die
durchschnittliche Arbeitszahl verbessert (Abb. 6a).

Arbeitszahlen
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Abb. 6 a Arbeitszahlen im gemeinsamen Messzeitraum (27.01.-25.05.2010)
In Abb. 9 ist am Beispiel des Objektes A... dargestellt, in welcher Gewichtigkeit der
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energetische Arbeitsaufwand (Strom und Warme) von der Ansauglufttemperatur abhangt.
Bei -5 °C werden 130 kWh, Nutzenergie pro Tag und bei +10 °C 50 kWh, pro Tag far
Beheizung und Wassererwarmung bengétigt. Fir die Wassererwarmung allein, wie sie seit
7.5.2010 durch die Warmepumpe erbracht wird, werden taglich etwa 15 kwWh, benétigt, was
bei einer ,Gebaudebelegung“ von vier Personen als durchaus hoher Wert anzusehen ist. Der
Tagesbedarf an elektrischem Strom wird durch die griinen Linie dargestellt.

AT, Strom- und Warmehedarf A...
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Abb. 9 Energieaufwand in Abhéngigkeit der Ansauglufttemperatur

Der Heizwarmebedarf am Standort (HWB) wurde den Energieausweisen entnommen. Er un-
terscheidet sich vom HWB __, welcher auf der ersten Seite des Energieausweises in der Ener-
gieefyzienzskala (f@rbige Grayk mit Pfeil) dargestellt ist und f¢;r dessen Berechnung im Sinne
der Vergleichbarkeit aller Energieausweise ein fir ganz Osterreich einheitliches Referenzklima
zu Grund liegt.

FUr jedes Objekt relevant ist aber der HWB am Standort, weil dieser die klimatischen Be-
dingungen, welche fur die Energiebilanz des Gebaudes ausschlaggebend sind, beschreibt.
Grundsatzlich gilt: je besser ein Gebaude gedammt ist, desto niedriger ist der HWB.

Der HWB steht, wie in der folgenden Abb. 10 dargestellt, nicht in eindeutigem Bezug zur er-
mittelten Arbeitszahl im Messzeitraum (AZ).

A7 und HWB
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3,40 4 . A 110
3,20 4 100
3,00 4 ‘ I
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2,20 n 50
2,00 _ _ _ _ _ _ _ 40
A B.. E.. S T W L. Durchzachnitt
|I}-N\l'ElStandor1 & Mittelwert in der Messperiode |

Abb. 10 Abhéngigkeit zwischen HWB und gemessener Arbeitszahl

Das entspricht auch den Erwartungen, weil der HWB — und damit die Heizlast — zwar fur die
Grole (Leistung) des Warmeerzeugers ausschlaggebend ist, aber grundsatzlich jeder War-
mebedarf durch eine entsprechend dimensionierte Warmepumpe bereitgestellt werden kann.
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Die AZ ist aber in erster Linie von der Spreizung zwischen Ansauglufttemperatur und War-
mepumpen-Austrittstemperatur abhangig. Je niedriger dieser Temperaturunterschied ist,
desto héher wird die AZ sein. Entscheidend ist in der Praxis nicht nur die Vorlauftemperatur
des Warmeabgabesystems, sondern in erster Linie die Warmepumpen-Austrittstemperatur,
was in der VDI 4650 nicht bericksichtigt wird.

Die Messungen haben jedenfalls gezeigt, dass in fast allen Anlagen die Vorlauftemperatur
des Warmeabgabesystems deutlich unter der Warmepumpen-Austrittstemperatur liegt. Die
Unterschiede betragen zwischen 2 und 10 K. Dadurch wird die Temperaturdifferenz zwi-
schen Warmequelle und Arbeitstemperatur um eben diese Spanne erhdht und — aufgrund
der zusatzlich erforderlichen ,Pumpenergie” — die AZ verringert.

Beispielhaft ist in Abb. 11 der Verlauf der Warmepumpen-Austrittstemperatur (WP-VL) so-
wie der Heizkreisvorlauftemperatur (HZK-VL) eines Objektes in Abhangigkeit der Ansaug-
luft-Temperatur (AT) dargestelit.

Je niedriger AT ist, desto naher liegt die WP-VL an der HZG-VL. Je hoher die AT, desto gro-
Rer wird diese Differenz. Es scheint, als ob in der Praxis in der Ubergangszeit zu Gunsten
einer langeren Laufzeit der Warmepumpe eine hthere Warmepumen-Austrittstemperatur in
Kauf genommen wird.

Die AZ hangt im Wesentlichen von der Ansauglufttemperatur ab, wobei keine lineare Ab-
hangigkeit besteht, sondern Faktoren wie Solareinstrahlung und insbesondere die Aul3en-
temperatur des Vortages (thermische Tragheit eines Gebaudes) die Tages AZ des nachsten
Tages mit beeinpussen.
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Abb. 11 Arbeitszahlen in Abhangigkeit den Vorlauftemperaturen am Beispiel E...
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6 DIE MESSOBJEKTE

6.1 OBJekTA...

. Abb. 12 Fotos der Anlage Objekt A...
Das Elnfamlllenhaus mit 120 m] Wohnp&che beherbergt 3 Personen. Es wurde im Jahr 1953
errichtet. 1995 wurde das Gebaude mit einem Vollwarmeschutz (VWS) versehen und 2009
wurde — gemeinsam mit der Heizungsumstellung — auch der Dachbereich saniert. Bis 2009
wurde das Gebaude mit einer Olheizung beheizt. Der Olverbrauch lag bei 2.500 Litern pro
Jahr.
Die Warmeabgabe erfolgt Uber Radiatoren. Das System ist auf eine VL Temperatur von etwa
45°C ausgelegt.

Die WP ist auR3en aufge-
e stellt und ladt einen 500-
: Liter Puffer, sowie einen
300-Liter Warmwasser-

;ﬁ?ﬁ“\ boiler in Vorrangschal-

. . tung. Die Speicher sind in
/\ einem Kellerraum unter-
o gebracht.
. Sowohl Puffer als auch
Boiler kénnen bei Bedarf
durch jeweils einen elek-
trischen Heizstab direkt
mit Strom beheizt werden.

Wérmepumpe

Puffer 500 Liter
Boiler 300 Lit

2| E-patrone
400V kW

Ceo:

Abb. 13 Hydraulikschema der Anlage Objekt A...
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