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Die Umwelt als Energiespenderin

1 Die Umwelt als Energiespenderin

Die Sonne sendet unablassig riesige Energiemen-
gen zur Erde, die Luft, Erdreich und Wasser erwar-
men. Diese in Form von Warme gespeicherte Son-
nenenergie steht in fast unbegrenzten Mengen
und das ganze Jahr hindurch zur Verfugung. Die
drei Warmequellen unterscheiden sich allerdings
durchihre verschieden hohen Jahresmitteltempe-
raturen und mehr oder weniger starke saisonale
Temperaturschwankungen.

Energiefluss der Warmepumpe

1.1 «Aus eins mach drei»

Der Wirkungsgrad von Heizsystemen, die mit Erd-
ol oder Erdgas betrieben werden, liegt immer un-
ter 100 Prozent; die als Heizwarme nutzbare Ener-
gieistkleinerals der Energieinhalt der Brennstoffe.
Um 100 Prozent Raumwarme zu erzeugen, werden
in der Regel etwa 120 Prozent Brennstoffe beno-
tigt.

Bei Warmepumpenanlagen ist das Verhaltnis zwi-
schen eingesetzter und nutzbarer Energie vorteil-
hafter: Aus einem Drittel Antriebsenergie in Form
von elektrischem Strom werden 100 Prozent
Raumwarme. Die zwei fehlenden Drittel bezieht
die Warmepumpe in Form von Umweltwarme von
der Umgebung. Nicht berlcksichtigt sind hier al-
lerdings die Verluste, die bei der Stromerzeugung
anfallen.

Umweltwarme Strom Heizwarme

35%

65 %

100 % /




Die Umwelt als Energiespenderin

1.2 Das Innenleben der
Warmepumpe

Auch in kiihler Winterluft steckt noch Energie, die
aber, bevorsich damit heizen lasst, aufeine hohere
Temperatur gebracht werden muss. Genau diese
Aufgabe erflillt die Warmepumpe. Dazu sind ein
Verdampfer [1], ein Verdichter (Kompressor [2])
und ein Verflissiger (Kondensator [3]) notwendig.
Als Transportmittel fiir die Warme dient ein Ar-
beitsmittel, das in einem geschlossenen System
zirkuliert und die Eigenschaft hat, bereits bei tiefen
Temperaturen in einen dampfférmigen Zustand

Uberzugehen.

Kreisprozess der Warmepumpe

Die Umweltwarme—in unserem Beispiel 2 °Ckiihle
Luft — bringt das Arbeitsmittel im Verdampfer bei
niedriger Temperatur zum sieden. Das nun dampf-
oder gasformige Arbeitsmittel wird im Verdichter
komprimiert und dadurch erhitzt. Fir diesen Ver-
dichtungsvorgang ist Antriebsenergie, meistens
elektrischer Strom, notwendig. Mit diesem Vor-
gang vergleichbar ist das Aufpumpen von Velo-
pneus, nur dass hier Muskelkraft als Antriebsener-
gie dient: Die Luft wird komprimiert, die Pumpe
wird warm. Im Verfllissiger wird die Warme dann
— dank Verdichtungsvorgang jetzt auf einem Tem-
peraturniveau von 40 bis 50 °C — an den Heizwas-
serkreislauf abgegeben. Dabei geht das Arbeits-
mittel wieder in den flissigen Zustand tber, wird
durch ein Expansionsventil [4] entspannt, und der
Kreislauf beginnt von neuem. Der Vorgang wird
deshalb als thermodynamischer Kreisprozess be-
zeichnet.

Zufuhr von
hochwertiger Energie (Strom)

Zufuhr von
Umweltwiarme

Heizwarme

0
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Die Umwelt als Energiespenderin

DasHerzstliick der Warmepumpe ist der Verdichter.
Im Leistungsbereich fiir Ein- und Mehrfamilien-
hauser werden haufig hermetische Hubkolbenver-
dichter eingesetzt, die sich durch ihre kompakte
Bauart, geringe Schallemissionen, die einfache
Montage und einen giinstigen Preis auszeichnen.
In der Praxis hat sich dieser Verdichtertyp gut
bewahrt. Einziger Nachteil: Tritt ein Defekt auf,
muss der ganze Verdichter ausgewechselt wer-
den.

Hermetischer Hubkolbenverdichter




Die Umwelt als Energiespenderin

1.3 Wie kann die Effizienz
einer Warmepumpe
umschrieben werden?

Die Leistungszahl gibt Auskunft dartiber, wie effizi-
ent eine Warmepumpe arbeitet. Sie ist abhangig
von der Temperatur der Warmequelle sowie der
Differenz zwischen dieser und der Vorlauftempera-
tur des Heizwasserkreislaufs. Je héher und kon-
stanter die Warmequellentemperatur und je tiefer
die notwendige Abgabetemperatur ist, desto bes-
seristdie Leistungszahl. Aus diesem Grund eignen
sich Fussbodenheizungen und grossflachige Heiz-
korper, die Vorlauftemperaturen von unter 45 °C
erfordern, besonders gut flr die Kombination mit
einer Warmepumpe.

Leistungszahlen COP von 2 gelten als
schlecht, solche von 4 als sehr gut.

Zu beachten ist, dass die Warmequellentempera-
tur in der Regel variiert und die Leistungszahl COP
(Coefficient of performance) deshalb nur tiber den
momentanen Betriebszustand Auskunft gibt. Wird
die Leistungszahl zur Beurteilung und zum Ver-
gleich verschiedener Warmepumpensysteme her-
angezogen, mussen zuerst die Betriebsbedingun-
gen definiert werden (beispielsweise Quellentem-
peratur: 2 °C, Abgabetemperatur: 35 °C). Beim Pr-
fen von Warmepumpen nach Euronorm EN 255 ist
die Leistungszahl ein wichtiger Kennwert. In der

Waéarmepumpe auf dem Priiftstand
im Testzentrum Toéss

Schweiz erfolgt diese Priifung der neu auf den
Markt kommenden Gerate durch unabhangige
Fachleute im Warmepumpentestzentrum Toss bei
Winterthur, das durch die Fordergemeinschaft
Warmepumpen Schweiz (FWS) betrieben wird
(Adresse siehe Anhang).

Wer eine Warmepumpe auswahlt, will nicht nur
uber die momentane Leistung, sondern auch tber
das Betriebsverhalten wahrend der ganzen Heiz-
periode Bescheid wissen. Diese Information ver-
mittelt die Jahresarbeitszahl (JAZ): Sie gibt Aus-
kunft Gber das Verhaltnis zwischen der gesamten
jahrlich zugefiihrten Antriebsenergie und der jahr-
lichen Warmeabgabe, wobei auch der Verbrauch
der Hilfsaggregate (z.B. Abtauung) mitbertcksich-
tigt wird. Eine sorgfaltige Planung und exakte
Dimensionierung der Anlage garantiert eine hohe
Jahresarbeitszahl und damit tiefe Stromkosten.
Zur Ermittlung der JAZ muss die Warmepumpen-
anlage mit entsprechenden Messinstrumenten
ausgerustet sein. Angaben Uber die JAZ verschie-
dener WP-Systeme finden Sie unter Kapitel 4.

Empfehlung:

Nur gepriifte Wiarmepumpen einsetzen!
Vom Installateur oder Wiarmepumpen-
lieferanten fiir das gewihlite Produkt
Priifnachweis mit Angabe der Leistungs-
zahl verlangen. Im periodisch erschei-
nenden Mitteilungsblatt des Wirme-
pumpentest- und Ausbildungszentrums
Winterthur-Toss (WP2Z-Bulletin) sind die
Leistungszahlen der gepriiften WP-Typen
ebenfalls aufgefiihrt.
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2 Die Warmepumpenheizung

Zur Warmepumpenheizung gehoren:

eine Warmequelle,
eine Warmepumpe,
die Warmeverteilung,

und manchmal Gbernimmt die Warmepum-
pe auch die Warmwasseraufbereitung.

Warmeverteilung
(z.B. Fussboden-
heizung)

Warmequelle
(z.B. Erdwarme-
sonde)

Warmepumpe

Die Warmepumpenheizung

2.1 Die Warmequellen

Folgende Warmequellen werden durch Warme-
pumpen genutzt:

Grundwasser oder Oberflachenwasser,

das Erdreich,

Aussenluft,

Abwarme aus industriellen oder gewerblichen
Prozessen.

Aussenluft lasst sich fast tiberall einfach und pro-
blemlos als Warmequelle nutzen. Grundwasser
oder Oberflachenwasser dagegen sind nicht tGber-
all vorhanden; ihr Einsatz ist ausserdem bewilli-
gungspflichtig und oft mit Auflagen verknipft. Die
im Erdreich gespeicherte Warme lasst sich mit
Erdwarmesonden (untiefe Geothermie) nutzen.
Erdkollektoren — etwa einen Meter unter der Erd-
oberflache verlegte Rohrschlangen — werden in
der Schweiz nur noch selten realisiert.

Da die Effizienz von Warmepumpenanlagen we-
sentlich davon abhangt, wie hoch und wie kon-
stant die Temperatur der Warmequelle ist, kommt
der Wahl dieser Quelle grosse Bedeutung zu. Aus-
senluft weist im jahreszeitlichen Verlauf stark vari-
ierende Temperaturen auf; beim Erdreich und
beim Wasser sind diese Schwankungen wesent-
lich geringer.

Unterschiede bestehen auch bei der spezifischen
Warmekapazitat der verschiedenen Quellen. So
kénnen aus 1 m3 Wasser, das um 5 °C abgekuhlt
wird, 5.8 kWh Warme gewonnen werden, was dem
Energieinhalt von 6 dl Heizol entspricht. Um die
selbe Warmemenge aus Aussenluft zu gewinnen,
mussen 3500 m3 Luft — das entspricht dem Volu-
men von zwei Turnhallen — um 5 °C abgekihlt
werden!




Die Warmepumpenheizung

N
o
J

Temperatur (°C)
2

September
Oktober
November
Dezember
Januar
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli
August

— Erdreich in 1m Tiefe
""""" mittlere Aussenluft-Temperatur
----- Grundwasser

----- Oberflachengewaésser

Der jahreszeitliche Temperaturverlauf verschie-
dener Warmequellen

Der Einsatz von Warmepumpensystemen, die
nichtaufdie zur Verfligung stehende Warmequelle
abgestimmt sind, hat negative Auswirkungen auf
Betriebssicherheit, Leistung und Warmeertrag der
Anlage.

2.2 Die Leistungsregulierung
der Warmepumpe

Bei kleinen Warmepumpen erfolgt die Leistungs-
regulierung durch Ein-Aus-Betrieb. Grossere Lei-
stungenlassensich durch die Kombination mehre-
rer kleiner Warmepumpen-Aggregate erreichen —,
dann erfolgt die Leistungsregulierung durch Zu-
und Abschalten einzelner Aggregate —, odereswird
eine mehrzylindrige Grossanlage eingesetzt; die
Anpassung der Leistung an den Bedarf erfolgt

durch Zu- und Abschalten einzelner Zylinder. Die
Kombination mehrerer kleiner Aggregate macht
beispielsweise in einer Wohnsiedlung Sinn, wenn
nichtzum vornherein feststeht, wieviele Hauser an
das Warmepumpenheizsystem angeschlossen
werden. Neuere Regelungskonzepte nutzen die
Moglichkeit der Drehzahlsteuerung des Warme-
pumpenkompressors. Damit lasst sich die Lei-
stung jederzeit optimal auf den momentanen Be-
darf ausrichten. Solche Systeme werden heute
auch bereits flr kleine Leistungsbereiche angebo-
ten.

Der Speicher

Damit das 6ffentliche Elektrizitatsnetz nicht tber-
massig beansprucht wird und an den Warmepum-
pen kein Schaden entsteht, muss bei Systemen,
die im Ein-Aus-Betrieb arbeiten, zu haufiges Ein-
schalten vermieden werden. Dies geschieht durch
den Einsatz technischer Speicher (Pufferspeicher),
auf die nur in Ausnahmefallen verzichtet werden
kann. Es handelt sich dabei um kleine Wasser-
speicher, die mit der zeitweise vorhandenen Uber-
schusswarme aufgeheizt werden.

Warmespeicher sind grosser als technische Spei-
cher und werden zur Uberbrickung betrieblich
bedingter Unterbriiche eingesetzt (Sperrzeiten
von Elektrizitatswerken). Genligt in der Praxis
meist ein technischer Speicher, so ermoglicht ein
Warmespeicher die Kombination mit anderen
Warmeerzeugern, zum Beispiel mit Sonnenkollek-
toren.

2.3 Die Warmeverteilung

Niedertemperatur-Warmeverteilsysteme bieten
sich fiir die Kombination mit Warmepumpen an.
Sie sollten so dimensioniert sein, dass die bendtig-
te Heizungsvorlauftemperatur bei einer Aussen-
temperatur von -8 °C zwischen 35 und 45 °C liegt.
Dies ist mit einer Fussbodenheizung problemlos
und bei gut gedammten Gebauden auch mit
grossflachigen Heizkdrpern moglich. Bei dlteren
Warmeverteilsystemen, die Heizungsvorlauftem-
peraturen von tber 50 °C erfordern, muss von Fall
zu Fall abgeklart werden, ob der Einsatz einer
Warmepumpe moglich und sinnvoll ist.

10
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3 Arbeitsmittel und Umweltbelastung

Als Tragermedium, das die Warme sozusagen
vom tiefen Temperaturniveau der Warmequelle
auf eine hohere Temperaturstufe «transportiert»,
erflllt das Arbeitsmittel in der Warmepumpen-
technik eine zentrale Aufgabe. Bereits vor rund 20
Jahren wurde entdeckt, dass die Fluor-Chlor-Koh-
lenwasserstoffe (FCKW) eine Reaktion ausldsen,
die zur Zerstorung der Ozonschicht flihrt. Die
FCKW-haltigen Arbeitsmittel tragen ebenfalls ei-
nen bedeutenden Teil zum Treibhauseffekt bei.

Umgang und Zulassung von Arbeitsmitteln wer-
dendurch die Verordnung liber umweltgefahrden-
de Stoffe geregelt, die vom Bundesrat im August
1991in Kraft gesetzt wurde. Neben der Umweltver-
traglichkeit ist bei der Wahl des Arbeitsmittels
auch die Heizungsvorlauftemperatur relevant; je
nach Abgabetemperatur eignen sich unterschied-
liche Arbeitsmittel. R12 und R502, zwei vollhaloge-
nierte FCKW, die in der Warmepumpentechnik
weit verbreitet waren, sind seitdem 1. Januar 1994
in Neuanlagen verboten. Die chemische Industrie
ist weltweit daran, Ersatzstoffe zu entwickeln und
moglichst schnell auf den Markt zu bringen. Als
Ersatzstoffe werden hauptsachlich Fluor-Kohlen-
wasserstoffe (FKW) wie zum Beispiel R134a und
auch Kohlenwasserstoffe wie Isobutan (R600a)
und Propan (R290) eingesetzt. R134a weist ahnli-
che physikalische Eigenschaften wie R12 auf und
steht zur Zeit als Ersatzstoff im Vordergrund.

Untersuchungen im Auftrag des Bundesamtes flir
Energiewirtschaft haben gezeigt, dass ein Aus-
tausch des Arbeitsmittels bei bestehenden Anla-
gen moglich ist. Bei kleinen Anlagen kommt ein
solcher Austausch allerdings aus Kostengriinden
kaum in Frage.

Als Ubergangslésung wird heute oft R22 verwen-
det, ein teilhalogenierter FCKW, der ein relativ
geringes Ozonzerstdérungspotential, aber immer
noch ein beachtliches Treibhauspotential besitzt,
mit 45 bis 50 °C aber deutlich niedrigere Heizungs-
vorlauftemperaturen alsR12und R134aerreicht.In
der Schweiz wird dieses Arbeitsmittel ab dem Jahr
2003 fur Neuanlagen nicht mehr zugelassen. Ne-
ben den bis jetzt genannten synthetischen existie-
ren auch naturliche Arbeitsmittel wie die bereits
erwahnten Isobutan und Propan, aber auch Am-
moniak: Sie haben den Vorteil, dass sie die Ozon-
schicht nicht gefahrden und nicht treibhauswirk-
sam sind. Ausserdem sind die Langzeiteffekte bei
ihrem Einsatz gut bekannt. Diese Arbeitsstoffe
werden jedoch bei Warmepumpensystemen fiir
den Wohnbereich erst vereinzelt eingesetzt, wes-
halb hier nicht ndher darauf eingegangen wird.
Erganzende Informationen kdnnen beim Bundes-
amt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) in
Bern eingeholt werden (Adresse siehe Anhang).
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4 Welche Systeme sind verbreitet?

Luft-Wasser-
Warmepumpen

Kompakt- oder
Splitanlage

Warmepumpenboiler

Sole-Wasser-
Warmepumpen

Erdwarmesonde

Wasser-Wasser-
Warmepumpen

Oberflachenwasser
(Bach, Fluss, See)

4.1 Luft-Wasser-Warmepum-
pen im monovalenten und
bivalenten Betrieb

66 Prozent aller in der Schweiz installierten War-
mepumpensysteme nutzen als Warmequelle die
Aussenluft. Sie ist Uberall vorhanden und einfa-
cherzuerschliessen als andere Arten von Umwelt-
warme; ausserdem braucht man, um sie zu nutzen,
keine Bewilligung. Dagegen ist beim zustandigen
Elektrizitatswerk eine Bewilligung fiir den An-
schluss der Warmepumpe einzuholen, was jedoch
auch fir alle anderen Anlagentypen gilt.

Luft-Wasser-Warmepumpensysteme — «Wasser»
steht flir den Heizwasserkreislauf—-kommen insbe-
sondere auch bei Heizungssanierungen oft zum
Einsatz. Sie zeichnen sich durch vergleichsweise
tiefe Investitionskosten aus, wahrend die Betriebs-
kosten eher hoher sind als bei anderen Warme-
pumpenanlagen.

13
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Folgende Punkte sind beim Einbau einer Luft-Was-
ser-Warmepumpe zu berucksichtigen:

1. Wenn der Warmebedarf am grossten ist,
weist die Aussenluft die tiefsten Temperatu-
ren auf—das hat einen negativen Einfluss auf
die Effizienz der Anlage.

2. Der Aussenluft wird in der Warmepumpe
Warme entzogen, kihle Luft wird dadurch
noch kalter. Aus diesem Grund kann es be-
reits bei 6 °C Aussenlufttemperaturzu Eisan-
satz beim Verdampfer kommen, was eine
Abtauungsvorrichtung notwendig macht.
Fiir das anfallende Kondensat muss ein Ab-
lauf vorgesehen werden.

3. Damit die grossen, bendtigten Luftmengen
keine  Gerauschprobleme verursachen,
mussen die Kanalquerschnitte der Zu- und
Abluftkanale genligend gross gewahlt und
allenfalls Schallddmmelemente eingebaut
werden.

4. Systemwahl und Aufstellungsart (Innen-
oder Aussenaufstellung des Verdampfers)
haben Auswirkungen auf den Platzbedarf
der Anlage.

Der monovalente Betrieb

Deckt eine Warmepumpenanlage den gesamten
Heizenergiebedarf eines Hauses, spricht man von
einem monovalenten, deckt sie nur einen Teil,
von einem bivalenten Betrieb. Sofern ein Nieder-
temperatur-Warmeverteilsystem vorgesehen ist,
lasst sich die Luft-Wasser-Warmepumpe bei gut
gedammten Neubauten in der Regel als alleiniger
Warmeerzeuger einsetzen.

Indem die angesaugte Aussenluft vor der Zufiih-
rung zur Warmepumpe durch ein Schotterbett
oder erdverlegte Rohre geleitet und auf diese
Weise vorgewarmt wird, lasst sich die Effizienz
monovalenter Anlagen markant verbessern.

Weil der CO2-neutrale Energietrager Holz als um-
weltfreundlich gilt, und ein Cheminéeofen viel zur
Gemautlichkeit beitragen kann, wird die Kombinati-
onvon Warmepumpe und Holzofen immer belieb-
ter. Der meist lokale Cheminée- oder Zimmerofen

erlaubt es allerdings nicht, wahrend der kaltesten
Jahreszeit, wenn die Luft-Wasser-Warmepumpe
schlechte Leistungszahlen aufweist, ganz auf Holz
umzustellen; da die Warme, in der Regel, nicht in
alle Rdume verteilt werden kann. Der Holzofen
unterstltzt die Warmepumpe. Ublicherweise wird
diese Variante in der Praxis ebenfalls als monova-
lent bezeichnet.

Vom o6kologischen Standpunkt her weniger sinn-
voll ist die Kombination mit einer elektrischen
Zusatzheizung (Heizstab), die als «monoenergeti-
scher» Betrieb bezeichnet wird. Wer nicht auf die
Zusatzheizung verzichten kann, sollte darauf ach-
ten, dass diese nicht automatisch zuschaltet, son-
dern bewusst von Hand in Betrieb genommen
werden muss. Der monoenergetische Betrieb
zeichnet sich durch niedrige Investitionskosten
aus, fihrt aber wahrend der kaltesten Tage im Jahr
zu einer zusatzlichen Belastung des elektrischen
Netzes und zu einer schlechteren Jahresarbeits-
zahl der Warmepumpe.

Der bivalente Betrieb

Bei Sanierungen von Heizungsanlagen wird die
benotigte Heizungsvorlauftemperatur zum ent-
scheidenden Kriterium: Ist diese hoher als 50 °C
(bei alteren Anlagen), ist ein monovalenter Betrieb
der Warmepumpe nicht moglich. Beim bivalenten
Betrieb unterstitzt ein zweiter Warmeerzeuger -
oft ein bestehender Ol- oder Gaskessel — die War-
mepumpe. Ab einer bestimmten, als Umschalt-
oder Bivalenzpunkt bezeichneten Temperatur wird
der zweite Warmeerzeuger unterstltzend zuge-
schaltet oder ganz auf diesen umgestellt. Damit
das energetische Optimum erreicht wird, sollte der
Bivalenzpunkt zwischen +3 °C und -5 °C liegen. Die
Warmepumpe deckt bei der bivalenten Betriebs-
weise zwischen 50 und 80 Prozent des gesamten
Heizbedarfs.

Kompaktanlagen

Wenn Verdampfer und Warmepumpe als Einheit
angeordnetsind, spricht manvon einer Kompakt-
anlage. Sie steht in der Regel im Heizungsraum
und wird Uber einen Zuluftkanal mit Aussenluft
versorgt. Nach dem Warmeentzug im Verdampfer
wird die abgekihlte Luft Gber einen Fortluftkanal
wieder ins Freie gefiihrt. Kompaktanlagen lassen
sich beim Hersteller anschlussfertig zusammen-

14
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bauen und mitdem Arbeitsmittel fiillen. Vor Ort gilt
es dann noch, dem Anschluss der Leitungen die
notige Beachtung zu schenken und bei der Aufstel-
lung Korperschallprobleme auszuschliessen, in-
dem zwischen Betonboden oder -wand und Anla-
ge die notige Dammung vorgesehen wird. Wichtig

ist bei dieser Bauweise auch die geschickte Anord-
nung von Zuluft- und Abluftkanalen, beziehungs-
weise Ansaug- und Ausblasoffnung: Die bereits
abgekuhlte Luft darf nicht wieder angesaugt wer-
den! Schalldammelemente im Fortluftkanal ver-
hindern stérende Gerausche im Haus.

Abgekiihlte Luft

Luft-Wasser- ~
Warmepumpe
inkl. Ventilator

Zuluft far die
Warmepumpe

i « Schalldammelemente

Schnitt durch Heizungskeller mit Kompaktanlage

Aussenaufstellung

Bei Aussenaufstellung der Warmepumpenanlage
sind keine Zu- und Fortluftkanale notig. Der An-
schluss an den Heizwasserkreislauf erfolgt durch
zwei warmegedammte Rohre fiir den Vor- respek-
tive Ricklauf. Fur die Aufstellung eignet sich ein
Ort mit ungehindertem Luftzufluss in Hausnahe,
aber nicht unmittelbar neben den Fenstern der
Wohn- und Schlafraume (allfallige Schallimmis-
sionen). Der Schallpegel der Gerate lasst sich den
technischen Daten entnehmen.

Warmepumpe Luft/Wasser flir Aussenaufstellung
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[ Splitanlagen

Bei Splitanlagen steht der Verdampfer separat
ausserhalb des Gebaudes. Dabei zirkuliert nicht
Luftund nicht Heizwasser, sondern das Arbeitsmit-
tel zwischen Haus und Aussenanlage — aufwen-
dige und teure bauliche Massnahmen fallen auf
diese Weise weg. Daflir muss die Warmepumpe
von einem Spezialisten vor Ort montiert werden:
er verbindet den aussenstehenden Verdampfer
mit dem im Haus untergebrachten Verdichter
durch eine Arbeitsmittelleitung und fiillt das Mit-
tel, von dem bei dieser Variante eine grossere
Menge notwendig ist, sorgfaltig ein. Als Standort
fir den Verdampfer eignet sich zur Vermeidung
von allfélligen Gerauschbelastigungen ebenfalls
ein Platz in Hausnahe, aber genligend weit von
Fenstern zu Wohn- und Schlafzimmern entfernt.

i

Aussenverdampfer
Luftverdampfer g
im Freien /
/
7z
7
M. Z
. ]
7z
5.y
- . - . =
% -~
Kaltemittelleitungen . - / A .
Kompressor und Verflissiger - . . '
im Keller . '
- -~ '
N : . '
Splitanlage
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Die Kleinwidrmepumpe

Die Kleinwarmepumpe zeichnet sich durch ihren
bescheidenen Platzbedarf, ihren glinstigen Preis
unddie einfache Installation aus: ein normaler 230-
Volt-Anschluss genligt fir das steckerfertig gelie-
ferte Aggregat. Bedingt durch ihre kleine Heizlei-
stung von rund 4 kW eignet sie sich als Erganzung
zu einer bestehenden Heizung. In einem gut ge-
dammten Haus mit einem Heizleistungsbedarf
von rund 8 kW kann sie bis zu 70 Prozent des
gesamten Heizenergieverbrauchs decken.

Kleinwdrmepumpe

Die nachfolgende Tabelle und das Diagramm zei-
gen, welche Leistungs- und Jahresarbeitszahlen
mit monovalenten respektive bivalenten Luft-
Wasser-Warmepumpensystemen erreichbar sind.

Bauart Leistungszahl* Jahresarbeitszahl
(COP) (JAZ)

Luft-Wasser 2.5-2.9 2.0-2.5

(monovalent)

Luft-Wasser 3.1-4.1 2.5-3.5

(bivalent)

* bezogen auf eine Vorlauftemperatur von 35 °C und
eine Aussenlufttemperatur von 2 bis 10 °C
Quelle: Testzentrum Toss

Luft-Wasser-Warmepumpen

($)]
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Leistungszahl (=)
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| I I I I
-5° 0° 5° 10° 15° 20°
Lufttemperatur (°C)

Streubereich verschiedener Warmepumpenfabrikate

Vorlauftemperatur 35 °C

- Vorlauftemperatur 50 °C

Quelle: Testzentrum Téss

Leistungszahlen
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4.2 Warmwasseraufbereitung
mit Warmepumpen

Neben dem Raumwarmebedarflasst sich miteiner
Warmepumpenanlage grundsatzlich auch der
Warmwasserbedarf decken — zumindest teilweise:
Die Warmepumpe heizt den Boiler auf etwa 40 °C
vor, dann wird elektrisch nachgeheizt. In Einfamili-
enhausern mit ihrem verhaltnismassig kleinen
Warmebedarf erfolgt allerdings die Warmwasser-
aufbereitung oft separat, damit die Warmepumpe
ausserhalb der Heizsaison abgestellt werden kann.
Hier kann, ebenso wie in konventionell beheizten
Hausern, ein Warmepumpenboiler eingesetzt wer-
den. Das Gerat, auch Stromsparboiler genannt,
nutzt als Warmequelle ebenfalls Aussenluft und
spart auf diese Weise etwa die Halfte des Stroms,
den ein herkdbmmlicher Elektroboiler verbraucht.
Da es sich um ein Kompaktgerat handelt, verursa-
chen Aufstellung und Montage wenig Schwierig-
keiten. Wichtig ist, dass flir das anfallende Konden-
sat eine Ablaufmadglichkeit besteht, und dass der
Boiler in einen ungeheizten, gegeniber geheizten
Raumen gut warmegedammten Raum zu stehen
kommt - sonst «klaut» die integrierte Warmepum-
pe Heizenergie. Wie der Elektroboiler wird der
Warmepumpenboiler zu Niedertarif-Zeiten aufge-
heizt; seine Leistungszahl liegt zwischen 2,5 und
2.8 (Luft 15 °C, Wasser 50 °C), die Jahresarbeits-
zahl zwischen 1.5 und 2.0.

Waéarmepumpenboiler
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4.3 Sole-Wasser-Warme-
pumpensysteme

«Sole» bezeichnet hier nicht die primare Warme-
quelle, das Erdreich, sondern das Wasser-Glykol-
Gemisch, das im geschlossenen Kreislauf zwi-
schenWarmequelle und Verdampfer zirkuliert. Der
Glykol-Anteil ermoglicht es, auch Warmequellen-
temperaturen von unter 0 °C zu nutzen.

Unter den Systemen, die das Energiepotential des
Erdreichs nutzen, geniesst die Erdwarmesonden-
anlage — nach der Luft-Wasser-Warmepumpe das
am meisten verbreitete Warmepumpensystem —
die grosste Popularitat. Es lasst sich fast tberall
realisieren; Einschrankungen bestehen in Wasser-
schutz- und Grundwasserzonen sowie in Gebieten
mit trockenem Kies- oder Sand-Untergrund.

Die Bewilligung

Erdwarmesonden und Erdregister sind in den
meisten Kantonen bewilligungspflichtig. Auskiinf-
te sind, unter Angabe des geplanten Anlagen-
standortes, beim kantonalen Gewasserschutzamt
einzuholen. Einige Kantone verlangen zur Beurtei-
lung in «kritischen Zonen» ein einfaches geologi-
sches Gutachten. Fiir den Anschluss der Warme-
pumpe ist beim zustandigen Elektrizitatswerk eine
Bewilligung einzuholen.

Bestimmung der Sondenlange

Bei Sole-Wasser-Anlagen ist die richtige Ausle-
gung der Erdwarmesonden von zentraler Bedeu-
tung: Nur wenn diese genugend gross dimensio-
niert werden, besteht die Gewahr, dass die geo-
thermische Quelle nicht tGbernutzt wird und sich
die Erdtemperaturen rund um die Sonden nach
dem winterlichen Warmeentzug im Sommer wie-
der regenerieren konnen. Pro Meter Sonde lassen
sich dem Erdreich etwa 55 Watt Leistung entzie-
hen. Stammen ein Drittel der Leistung aus der
Steckdose und zwei Drittel aus dem Boden, sind
pro Kilowatt Heizleistung also 12 Meter Sonden
notig. Bei ganzjahrigem Warmebezug muissen die
Erdwarmesonden grosszlugiger dimensioniert
werden, weil dann die mogliche spezifische Ent-
zugsleistungtieferist. Ein Meter Sonde kostet etwa
70 Franken (Preisstand 1995). Aufgerechnetaufein
Einfamilienhaus mit 10 kW Heizleistung ergibt das
zwei Sonden a 60 Meter flr rund 8400 Franken.

-2 .
o] -
s, i = n b

Dank moderner Bohrtechnik stellt die Installation
von Erdsonden kein Problem dar.

Energiepfahle

Als spezielle Form der Erdwarmesonde kommtder
Energiepfahl dannin Betracht, wenn fiir die Funda-
tion des Gebaudes eine Pfahlgriindung nétig ist:
Ein Teil der Pfahle wird hier als Erdwarmesonden
ausgebildet. Diese werden in gleicher Weise in das
Warmepumpensystem eingebunden wie her-
kommliche Sonden.

Erdkollektoren

Erdkollektoren oder Erdregister nutzen nicht geo-
thermische Warme, sondern die in den oberen
Erdschichten gespeicherte Umgebungswarme.
Weil 0.8 bis 1.5 Meter unter dem Boden - tiefer
hinunter reichen die horizontal angelegten Kollek-
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toren nicht—Sonneneinstrahlung, Regen und Aus-
senlufteinfliisse die Temperatur bestimmen, wer-
den bei diesen Anlagen die klimatischen Verhalt-
nisse, die Bodenbeschaffenheit und die jahrliche
Betriebszeit zu entscheidenden Kriterien. Die gros-
se fir die Kollektoren notwendige Bodenflache
(die Kollektorflache muss zwei- bis dreimal grosser
sein, als die zu beheizende Flache), der damit
verbundene, hohe finanzielle Aufwand und die
eher niedrigen Jahresarbeitszahlen sind Griinde
dafir, weshalb Erdkollektoren heute nur noch sel-
ten realisiert werden.

Offene Systeme

Neben Anlagen, in denen ein Wasser-Glykol-Ge-
misch im geschlossenen Kreislauf durch eine klei-
ne Forderpumpe von der Sonde zur Warmepumpe
und wieder zuriickbefordert wird, existieren auch
sogenannte offene Systeme: Hier dient reines
Wasser als Warmetragermedium. Es wird mittels
einer Tauchpumpe von dem mit lockerem Gerall
angefillten Bohrloch der Warmepumpe zugefiihrt
und nach dem Warmeentzug «im freien Fall» wie-
der ins Bohrloch zurtickgeleitet. Weil hier reines
Wasser ohne Frostschutzmittel verwendet wird,
darf die Temperatur nie unter 0 °C sinken, was
Bohrungen von 400 Metern Tiefe bedingt. Auf-
grund der dadurch verursachten hohen Kosten
eignet sich dieses System nur fiir Anlagen ab 100
kW Leistung. Bei richtiger Planung und Ausfiih-
rung lassen sich damit Jahresarbeitszahlen von
etwa 3.5 erreichen.

Erdsonden mit reinem Wasser

Vereinzeltwerden auch geschlossene Systeme mit
reinem Wasser betrieben. Wie bei offenen Syste-
men muss hier die Vereisungsgefahr durch tiefere
Sonden gebannt werden: Das Resultat sind — bei
richtiger Auslegung — bessere Leistungszahlen,
aber auch hohere Investitionskosten.

Die Effizienz

Die nachfolgende Tabelle und das Diagramm zei-
gen, welche Leistungs- und Jahresarbeitszahlen
mit Sole-Wasser-Warmepumpensystemen er-
reichbar sind.

Bauart Leistungszahl* Jahresarbeitszahl
(COP) (JAZ)
Sole-Wasser 3.8-4.3 3.0-3.5

(monovalent)

* bezogen auf eine Vorlauftemperatur von 35 °C und
eine Warmequellentemperatur (Sole) von 0 bis 5 °C
Quelle: Testzentrum Toss

Sole-Wasser-Warmepumpen

(&)
]

I
|

Leistungszahl (-)

w
|

T
-5° 0° 5°
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Streubereich verschiedener Warmepumpenfabrikate

Vorlauftemperatur 35 °C

- Vorlauftemperatur 50 °C
Quelle: Testzentrum Toss

Leistungszahlen

20



Welche Systeme sind verbreitet?

4.4 Wasser-Wasser-
Warmepumpensysteme

Wasser-Wasser-Warmepumpensysteme konnen
nur dort realisiert werden, wo Grundwasser, ein
geeigneter See, Fluss oder Bach vorhanden sind.
Daruber, ob eine Nutzung erlaubt ist, wieviel Was-
ser allenfalls entnommen und wie stark dieses
abgekihlt werden darf, gibt das kantonale Gewas-
serschutzamt Auskunft.

Wasser-Wasser-Warmepumpensysteme zeichnen
sich durch hohe Jahresarbeitszahlen von 3.5 bis
4.0 aus. Trotzdem lohnt sich die energetische Nut-
zung von Oberflachenwasser oder Grundwasser
in der Regel nur bei einem grossen Warmebedarf,
weil das Bewilligungsverfahren, die baulichen
Massnahmen fiir die Wasserentnahme und Riick-
fihrung sowie der Unterhalt relativ aufwendig
sind.

Bei sogenannten direkten Systemen Ubertragt
ein Warmetauscher das Energiepotential des ge-
nutzten Gewassers direkt auf den Arbeitsmittel-
kreislauf der Warmepumpe.

Bei indirekten Systemen dagegen wird ein wei-
terer Kreislauf «zwischengeschaltet»: Die nutzbare
Warme des Oberflachengewassers oder Grund-
wassers wird — ahnlich wie bei geothermischen
Anlagen -zuerst auf einen geschlossenen Wasser-
kreislauf und erst dann auf den Arbeitsmittelkreis-
lauf Gibertragen. Mit direkten Systemen lassen sich
in der Regel hohere Jahresarbeitszahlen errei-
chen. Dem steht als Nachteil das Risiko einer Ver-
schmutzung von Umwalzpumpe und Warmetau-
scher gegenliber. Auch kann beim direkten System
nicht ausgeschlossen werden, dass bei einem De-
fekt am Warmetauscher Arbeitsmittel in das ge-
nutzte Gewasser gelangt. Welches System im Ein-
zelfall zugelassen wird, muss bei den zustandigen
kantonalen Stellen abgeklart werden.

Oberfldichengewadsser

Bei der direkten Nutzung eines Oberflachenge-
wassers gelangt das Bach-, Fluss- oder Seewasser
von der Fassung zum Warmetauscher, wird dort
abgekihlt und anschliessend wieder in das Ge-
wasser zuruckgeleitet.

Die erforderliche Durchflusswassermenge pro
Kilowatt benotigte Heizleistung hangt von der aus-
nutzbaren Temperaturdifferenz der Warmequelle
ab. Theoretisch ist die Abkuhlung der Warmequel-
le durch den Gefrierpunkt begrenzt; in der Praxis
gilt die Bestimmung des zustandigen Gewasser-
schutzamtes, die angibt, wie stark das genutzte
Wasser maximal abgekihlt werden darf. Bei einer
mittleren nutzbaren Temperaturdifferenz von 2 °C
mussen pro Kilowatt Heizleistung pro Stunde 310
Liter Wasser zur Verfligung stehen.

Grundwassernutzung

Dank hohen, ausgeglichenen Jahrestemperaturen
von 8 bis 10 °C eignet sich Grundwasser beson-
ders gut als Warmequelle fir grossere Warme-
pumpenanlagen. Bei direkten Systemen wird das
gefasste Grundwasser einem Warmetauscher zu-
gefiihrt und nach dem Energieentzug in der Regel
in ein Oberflachengewasser geleitet. Handelt es
sich dagegen um einen Grundwasserspeicher von
geringer Machtigkeit oder darf das geforderte
Wasser aufgrund seiner chemischen Zusammen-
setzung nicht direkt in ein Oberflachengewasser
gelangen, muss es durch eine zweite Bohrung
(Reinjektionsbohrung) wieder der wasserfiihren-
den Bodenschicht zugefliihrt werden. Bei einer
mittleren nutzbaren Temperaturdifferenz von
4.5 °C muss hier pro Kilowatt Heizleistung eine
Wassermenge von 150 Litern pro Stunde zur Verfi-
gung stehen.

Bewilligungen

Wer Grundwasser oder Oberflachengewasser nut-
zen will, muss beim kantonalen Gewasserschutz-
amt ein Gesuch einreichen. Fir kleinere Bache
werden kaum Bewilligungen erteilt, aber auch die
Grundwassernutzung ist in vielen Kantonen stark
eingeschrankt.

Kalte Fernwarme

Seewasser, gereinigte Abwasser aus Klaranlagen
oder Wasserquellen in Tunnels (zum Beispiel im
Furka-Tunnel) eignen sich trotz ihrer relativ tiefen,
dafliraber meist konstanten Temperatur gut firdie
energetische Nutzung mittels Warmepumpen.
Wird dieses Wasser Uber Fernwarmenetze verteilt,
spricht man von «kalter Fernwarmen.
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Leistungszahl und Jahresarbeitszahl

Die nachfolgende Tabelle und das Diagramm zei-
gen, welche Leistungs- und Jahresarbeitszahlen
mit Wasser-Wasser-Warmepumpensystemen er-
reichbar sind.

Bauart Leistungszahl*  Jahres-
(COP) arbeitszahl
(JAZ)
Wasser-Wasser 4.0-4.8 3.5-4.0

(monovalent)

* bezogen auf eine Vorlauftemperatur von 35 °C und
eine Warmequellentemperatur von 2 bis 10 °C
Quelle: Testzentrum Toss

Wasser-Wasser-Warmepumpen
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: Vorlauftemperatur 35 °C
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Quelle: Testzentrum Tdss

Leistungszahlen
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5 Vorgehens- und Planungshinweise

Wer eine neue Heizanlage plant und die Moglich-
keit hat, mit Erdgas oder Fernwarme zu heizen,
wird diesen Varianten den Vorzug geben. Ausser-
halb von Fernwarme- oder Gasversorgungsgebie-
ten bietet sich die Warmepumpenanlage als um-
weltfreundliche und auch wirtschaftliche Option
an.

Voraussetzung fiir den zufriedenstellenden Be-
trieb der Anlage ist eine seriose Planung. Weil
diese an den Fachmann hdhere Anforderungen
stellt als die Auslegung einer konventionellen Hei-
zung, ist die Wahl des richtigen Partners fiir die
Bauherrschaft zentral:

Hat der Planer Erfahrung in der Auslegung von
Warmepumpensystemen?

Kann der Installateur Referenzanlagen vorweisen?

Zogern Sie nicht, danach zu fragen und sich bei
Anlagebesitzern direkt nach ihren Erfahrungen mit
derWarmepumpenheizung zu erkundigen. Vor der
Auftragsvergabe lohnt sich auch ein Gang zur
regionalen Energieberatungsstelle, die firmenun-
abhangige Beratung anbietet.

Handelt es sich um eine Heizungssanierung, soll-
ten vor der Planung noch alle benoétigten Angaben
betreffend Aussentemperaturverlauf sowie Vor-
und Rucklauftemperaturen der bestehenden Hei-
zung beschafft werden. Eine liickenlose Datenrei-
he erhalt, wer diese Temperaturen wahrend einer
Heizsaison taglich notiert.

Dabei ist darauf zu achten, dass die Aus-
sentemperaturen nicht auf der Sonnenseite
erhoben werden und dass sich die Heizung
beim Ablesen der Temperatur im Normalbe-
trieb befindet, was wahrend der Nachtabsen-
kung oder kurz nach dem Umschalten auf den
Tagesbetrieb am friihen Morgen nicht der Fall
ist. Sofern fur Vor- und Riicklauf keine Tempe-
raturanzeigen vorhanden sind, lohnt es sich,
solche zu installieren (verursacht nur geringe
Kosten).

5.1 Die Checkliste fuir die
Bauherrschaft

Allgemeingultige Vorgehensregeln gibt es bei der
Planung von Warmepumpenanlagen kaum — jede
Losung muss individuell auf die ortliche Situation
abgestimmt werden. Hingegen gibt es eine Reihe
von Fragen, die in jedem Fall abzuklaren sind. Sie
schaffen Klarheit dartiber, welche Art von Anlage
am ehesten den eigenen Bedirfnissen entspricht.
Diese Fragen sind hier in Checklisten fiir Neuanla-
gen und Heizungssanierungen zusammengefasst.

Die Checklisten befinden sich,zum einfacheren
Arbeiten oder als Kopiervorlagen, auf der rlick-
seitigen Umschlagklappe
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5.2 Das Abnahmeprotokoll

Vereinbaren Sie mit dem Installateur und allenfalls
dem Planer der Anlage flir den Zeitpunkt nach der
Installation einen Abnahmetermin, und verlangen
Sie ein detailliertes Abnahmeprotokoll sowie eine
sorgfaltige Instruktion und Einfihrung in die Be-
dienung der Anlage. Die Schemata in der Bedie-
nungsanleitung sollten mit der realisierten Anlage
Ubereinstimmen. Sofern es sich um einen Neubau
handelt, lassen Sie sich vom Installateur bestati-
gen, dass die ganze Anlage hydraulisch abgegli-
chen wurde.

Wer eine periodische Energiebuchhaltung fiihrt,
kann Uberprifen, ob sich das Warmepumpensy-
stem innerhalb der vereinbarten Leistungsgren-
zen bewegt. Unregelmassigkeiten konnen friihzei-
tig erkannt und behoben werden. Zur einfachen
Energiebuchhaltung gehoren, jeweils mit Datum
und Uhrzeit der Ablesung versehen, Angaben
uber:

— Warmeproduktion
— Stromverbrauch
— Betriebsstunden der Warmepumpe

— Vor- und Ricklauftemperaturen der Heizung

— Aussentem peratur.

24



Wieviel kosten Wéarmepumpenheizungen?

6 Wieviel kosten

Warmepumpenheizungen?

Wahrend sich die Betriebskosten ziemlich genau
vorausberechnen lassen (Kapitel 6.3), variieren die
Investitionskosten fiir Warmepumpensysteme je
nach gewahlter Warmequelle, Anlagengrosse und
Standort. Wir zeigen anhand von zwei realisierten
Beispielen auf, in welchem Rahmen sich die Preise
bewegen. Die Kosten fiir Warmeverteilung und
Warmeabgabe liegen in gleicher Hohe wie bei
konventionellen Heizungen und sind deshalb nicht
aufgefiihrt.

6.1 Investitionskosten: Beispiel neues Einfamilienhaus (EFH)

Objektdaten

Gebaudetyp Freistehendes EFH
Baujahr 1994
Energiebezugsflache 160 m?2
Heizleistungsbedarf bei -8 °C Aussentemperatur 8 kW

Warmebedarf

— Heizung 13 800 kWh pro Jahr
— Warmwasser 3300 kWh pro Jahr

Energiekennzahl Warme

385 MJ pro m2 und Jahr

Anlagentyp

Sole-Wasser-WP, monovalent

Nutzung der Warmequelle durch

Erdwarmesonden

Warmwasseraufbereitung

ganzjahrig durch Warmepumpe

Warmeabgabesystem

Fussbodenheizung und
Niedertemperaturradiatoren

Maximale Vorlauftemperatur

45 °C

Heizleistung WP bei Heizungsvorlauftemperatur 45 °C

und Warmequellentemperatur 0 °C 9 kW
Leistungszahl WP bei Heizungsvorlauftemperatur 45 °C

und Warmequellentemperatur 0 °C 3.5
Lange Erdwarmesonden 105 m
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Analogschema:
Sole-Wasser-Warmepumpe monovalent
Investitionskosten
(Preise 1995, inklusive Mehrwertsteuer)
Warmepumpe 12 000 Fr.
Regelung, Steuerung 3000 Fr.
Erdwarmesonden
(Fr. 70.— pro Laufmeter) 7400 Fr.
Speicher 3500 Fr.
Warmwasserboiler 4000 Fr.
Honorare, Dienstleistungen 2000 Fr.
Sanitar 1000 Fr.
Elektriker 1000 Fr.
Messeinrichtungen 1500 Fr.
Total Investitionskosten 35 400 Fr.
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6.2 Investitionskosten: Beispiel Sanierung Mehrfamilienhaus

Objektdaten
Gebéaude Mehrfamilienhaus mit 6 Wohnungen
Baujahr 1960
Energiebezugsflache 720 m?
Heizleistungsbedarf bei -8 °C Aussentemperatur 43 kW
Warmebedarf Heizung und Warmwasser 110 000 kWh pro Jahr
Energiekennzahl Warme 550 MJ pro m2 und Jahr
(SIA 380/1, gute Werte Sanierung)
Anlagentyp Luft/Wasser-WP, bivalent,
mit bestehendem Olkessel
Warmwasseraufbereitung ganzjahrig durch Warmepumpe
Warmeabgabesystem Radiatorenheizung
Maximale Vorlauftemperatur 70 °C
Heizleistung WP bei Heizungsvorlauftemperatur 45 °C
und Aussenlufttemperatur 2 °C 20 kW
Leistungszahl WP bei Heizungsvorlauftemperatur 45 °C
und Aussenlufttemperatur 2 °C 2.7
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Analogschema:
Luft-Wasser-Wéarmepumpe bivalent

Investitionskosten
(Preise 1995, inklusive Mehrwertsteuer)

Warmepumpe 25 000 Fr.
Regelung, Steuerung 3500 Fr.
Speicher 6000 Fr.
Wassererwarmer 6000 Fr.
Honorare, Dienstleistungen 4000 Fr.
Sanitar 2000 Fr.
Elektriker 1500 Fr.
Baumeister 2500 Fr.
Total Investitionskosten 50 500 Fr.

Investitionskosten pro Wohnung 8417Fr.
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6.3 Die Wirtschaftlichkeit

Wer sich bei einem Neubau fur eine monovalent
betriebene Luft-Wasser-Warmepumpe entschei-
det, braucht keinen Kamin, keinen Tank und weni-
ger Platz im Heizkeller. Alles in allem sind die
Investitionskosten deshalb nicht hoher als bei der
Installation einer konventionellen Heizanlage. Die
Unterhaltskosten sind in der Regel sogar geringer,
weil der Brennerservice und die periodische Tank-
revision wegfallen und kein Kaminfeger vorbei-
kommen muss.

Neben den Investitionskosten entscheiden die Be-
triebskosten Uber die Wirtschaftlichkeit einer Hei-
zungsanlage. Derzeit kostet eine Kilowattstunde
Heizol rund 3.5 Rappen, eine Kilowattstunde
Strom 15 Rappen. Um gleiche Energiekosten wie
eine Olheizung aufzuweisen, muss ein Warme-
pumpensystem demnach mit einer Jahresarbeits-
zahl von 4 betrieben werden. Da die Mehrzahl der
Warmepumpensysteme diesen Wert nicht errei-
chen, sind ihre Betriebskosten verglichen mit kon-
ventionellen Anlagen in der Regel hoher. Einzelne
Elektrizitatswerke schaffen einen Ausgleich, in-
dem sie fir Warmepumpenbetreiber glinstigere
Stromtarife anbieten.

Kalkulatorische Energiepreiszuschlige

Um ein Energiesystem umfassend zu beurtei-
len, mussen auch die Umweltkosten miteinbe-
zogen werden, die in den heute gangigen Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen keinen Eingang
finden. Sobald sich dies andert, verbessert sich
die Konkurrenzfahigkeit von Systemen, die er-
neuerbare Energien wie Umweltwarme nutzen
und dadurch wertvolle Ressourcen schonen.

Das Amt fliir Bundesbauten und einzelne private
Investoren beziehen die Umweltkosten bereits
heute—in Form von sogenannten kalkulatorischen
Energiepreiszuschlagen — in ihre Wirtschaftlich-
keitsberechnungen ein. Die im Rahmen einer
umfassenden Studie errechneten Zuschlage
betrugen 1994 fiir Elektrizitiat 5.5, fiir Heiz-
o0l 6 und fiir Erdgas 4 Rappen pro Kilowatt-
stunde. Der Einbezug dieser umweltrelevanten
Kosten hat zur Folge, dass zumindest Luft-Wasser-
Warmepumpensysteme auch bezliglich Betriebs-
kosten mit konventionellen Systemen konkurrie-
ren konnen. Dazu ein Beispiel:

Betriebskostenvergleich zwischen Olkessel und Warmepumpe

Jahresarbeitszahl Warmepumpe

3.5

Wirkungsgrad Olkessel

0.9

Nutzwarmebedarf

20 000 kWh pro Jahr

Betriebskosten ohne Bertcksichtigung des kalkulatorischen Energiepreiszuschlags:

Ol (22 000 kWh a 3.5 Rp./kWh) 770 Fr.
WP-Strom (6000 kWh a 15 Rp./kWh) 900 Fr.
Betriebskosten mit Berlicksichtigung des kalkulatorischen Energiepreiszuschlags:

Ol (22 000 kWh a 9.5 Rp./kWh) 2000 Fr.
WP-Strom (6000 kWh a 20.5 Rp./kWh) 1200 Fr.

Firvertiefte Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ver-
weisen wir auf die RAVEL-Publikation «Praktischer
Leitfaden flir Wirtschaftlichkeitsberechnungen»
(erhaltlich bei der EDMZ, 3003 Bern; Bestellnum-
mer 724.397.42.01d). Im weiteren ist eine Reihe
von PACER-Publikationen zu diesem Thema er-
haltlich (siehe Literaturhinweise).
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7 Glosssar

A

Absorptionswirmepumpe:

Bauart mit thermischer Verdichtung (im Gegen-
satz zur mechanischen Verdichtung der ublichen
Kompressionswarmepumpe). Erste serienmassig
hergestellte Absorptionswarmepumen fiir Heiz-
zwecke kommen voraussichtlich 1996 auf den
Markt.

Arbeitsmittel (=Kdltemittel):
Warmetragermedium der Warmepumpe.

Betriebsoptimierung, Erfolgskontrolle:

Die Zeitspanne von etwa 2 Jahren zwischen der
eigentlichen Abnahme (Ubergabe der Anlage an
die Bauherrschaft) und der Garantieabnahme soll-
te zur B. und E. genutzt werden. Die E. vor Ablauf
der Garantiefrist garantiert dem Betreiber eine
einwandfrei arbeitende Anlage. Da B. und E. heute
noch nicht verbindlich geregelt sind, miissen diese
von der Bauherrschaft ausdriicklich verlangt und
entsprechend honoriert werden.

Bivalenter Warmepumpenbetrieb:

Neben der Warmepumpe ist noch ein zweiter War-
meerzeuger zur Spitzenlastabdeckung bei tiefen
Aussentemperaturen vorhanden (meist ein kon-
ventioneller Kessel).

C

Carterheizung:

Beheizung des Arbeitsmittels wahrend der Still-
standszeiten einer Kompressionswarmepumpe.
VerhindertdasEindringen von Olins Arbeitsmittel.

COP (Coefficient of performance):

Verhaltnis der Heizleistung zur elektrischen Lei-
stung. Dieser Wert wird in den technischen Unter-
lagen angegeben. Nicht verwechseln mit der Jah-
resarbeitszahl (JAZ).

Elektrische Leistung:

Errechnet sich aus der elektrischen Spannung mal
Stromstarke und wird normalerweise in Kilowatt
[kW] angegeben.

Elektrowidrmepumpe:
Siehe Warmepumpe.

Elektrowiderstandsheizung:

Ein Widerstandsdraht, dervon elektrischem Strom
durchflossen wird, erhitzt sich. Nach diesem Prin-
zip arbeitet die E., wobei zwei Bauarten unterschie-
den werden: 1. Zentralspeicher mit Wasser oder
Keramik als Speichermasse. 2. Dezentrale Einzel-
speicher oder Direktheizgerate fiir die einzelnen
Raume. Gemass Energienutzungsbeschluss sind
Neuanlagen seit dem 1.5.91 bewilligungspflichtig.

Energiekennzahl Warme:

Warmebedarf fur Heizung und Warmwasser pro
Jahr und Quadratmeter Wohnflache. Angabe in
Megajoule pro Quadratmeter und Jahr [MJ/m?/al.
(Weitere Angaben siehe SIA 380/1.)

Energietrager:

Stoffliche Erscheinungsform der Energie. Wah-
rend Primdrenergietrager in der Natur vorkom-
men (z.B. Holz, Kohle, Rohol, Erdgas, Wasser,
Uran), entstehen Sekundarenergietrager (z.B.
Heizol, Benzin, Elektrizitat) durch Umwandlung
aus Primarenergie. Bei diesem Prozess fallen Um-
wandlungsverluste an. Diejenige Energie, die dem
Verbraucher unmittelbar zur Verfiigung steht, wird
als Endenergie bezeichnet: es sind einerseits Pri-
marenergietrager, die keine Umwandlung benoti-
gen (z.B. Holz, Kohle, Erdgas), und andererseits
Sekundarenergietrager. Nutzenergie ist Energie
in gebrauchsfertiger Form (z.B. Warme, Antriebs-
kraft, Licht).

Erfolgskontrolle:
Siehe Betriebsoptimierung.

Expansionsventil:
Reduziert den Druck des Kaltemittels zwischen
Kondensator und Verdampfer.

F

Fossile Energietrager: Kohle, Erddl, Erdgas.

G

Graue Energie:

Energie, die in die Herstellung eines Produktes
fliesst und normalerweise nicht in Energiestatisti-
ken erscheint.

J

Jahresarbeitszahl (JAZ):

Ein Jahresdurchschnittswert, der bei Warmepum-
pensystemen das Verhaltnis zwischen abgegebe-
ner Heizwarme [in kWh] und zugefihrter, kosten-
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pflichtiger Energie [in kWh] bezeichnet. Die JAZ
gibt Auskunft tGber die Effizienz von Systemen; als
gut gelten Werte zwischen 3.5 und 4. In der Jahres-
arbeitszahl sind der Energiebedarf der Warme-
quellenpumpen und der Umwalzpumpe, der Car-
terheizung und der Abtauvorrichtung enthalten.
Nicht bertcksichtigt sind die Energieverluste des
Warmeverteilsystems.

K
Kilowatt [kW]:
Siehe elektrische Leistung.

Kilowattstunde (kWh):
Siehe Stromverbrauch.

Kompressionswirmepumpe:

Heute am meisten verbreitete Bauart mit mechani-
scher Verdichtung (im Gegensatz zur Absorptions-
warmepumpe).

Kondensator (=Verfliissiger):
Hier wechselt das Arbeitsmittel unter Warmeabga-
ge vom gasformigen in den flissigen Zustand.

L

Leistungszahl:

Ein Momentanwert, der bei Warmepumpensyste-
men das Verhéltnis zwischen Leistungsabgabe [in
kW] und Leistungsaufnahme [in kW] bezeichnet.
Gute Leistungszahlen liegen zwischen 3.5 und 4.5.
In der Leistungszahl nicht enthalten sind die Verlu-
ste von Umwalzpumpen, Speicher, Abtauvorrich-
tung und Carterheizung.

Luft-Wasser-Warmepumpe:
Bauart mit Aussenluft als Warmequelle und Was-
ser als Warmetrager des Warmeabgabesystems.

L2/W35:

Gebrauchliche Abkirzung fir Luft-Wasser-War-
mepumpen im Betriebszustand von 2 °C Lufttem-
peratur und 35 °C Wassertemperatur des Warme-
abgabesystems.

M
Megajoule [MJ]:
Siehe Stromverbrauch.

Monovalenter Betrieb:

Der gesamte Warmebedarf wird mit der Warme-
pumpenanlage gedeckt (kein zweiter Warmeer-
zeuger notwendig).

S

Scroll-Verdichter:
Verdichterbauart, die speziell flir kleine Warme-
pumpen mit gesteuerter Drehzahl geeignet ist.

Sole-Wasser-Wirmepumpe:

Bauart mit «Sole» (meist ein Glykol-Wasser-Ge-
misch) als Warmetrager der Warmquelle (z.B. Erd-
warmesonden, Erdregister) und Wasser als War-
metrager des Warmeabgabesystems.

SO0/W35:

Gebrauchliche Abkiirzung fiir Sole-Wasser-War-
mepumpen im Betriebszustand von 0 °C Soletem-
peratur und 35 °C Wassertemperatur des Warme-
abgabesystems. Dieser Betriebszustand wird in
der Regel bei Erdwarmesonden als Auslegungs-
punkt gewahlt.

Stromverbrauch:

Wird meistens in Kilowattstunden [kWh] gemes-
sen. Auch der Heizolverbrauch lasst sich in kWh
umrechnen: 1 Liter Heizol = 10 kWh. Haufig anzu-
treffen ist auch die Messeinheit Megajoule (1 kWh
= 3,6 MJ).

T

Thermoleasingvertrag (Contracting):

Bei einem Thermoleasingvertrag erstellt und be-
treibt ein Unternehmer die Heizanlage, der Haus-
besitzer verpflichtet sich zur Abnahme der Warme
zu einem festgesetzten Preis pro Warmeeinheit
[kWh].

\"/

Verdampfer:

Teil der Warmepumpe. Hier wechselt das Arbeits-
mittel unter Warmeaufnahme vom flissigen in
den gasformigen Zustand.

W

Warmeabgabe:

Abgabe der Warme an den beheizten Raum durch
Heizkorper, Fussbodenheizung usw. Je grosser die
Warmeabgabeflache, desto tiefer die notwendige
Heizsystemtemperatur. Fir effiziente Anlagen ist
eine maoglichst tiefe Heizsystemtemperatur (Nie-
dertemperaturheizung) bei maoglichst geringer
Tragheit anzustreben.

Warmeerzeugung:
Erzeugung von Heizwarme in einem Heizkessel,
einer Warmepumpe, etc.
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Warmepumpe (WP):

Mit Hilfe hochwertiger Energie (meist Elektrizitat)
wird thermische Energie von einem tiefen auf ein
hoheres Temperaturniveau gebrachtund lasstsich
so beispielsweise zum Heizen nutzen. Weitaus am
haufigsten werden Kompressionswarmepumpen
mit einem Elektromotor als Antrieb eingesetzt.
Absorptionswarmepumpen sind in der Schweiz
noch wenig verbreitet.

Warmepumenboiler:

Einheit aus Warmepumpe und Wassererwarmer
(«Boiler») zur Erwarmung von Trinkwasser. Durch
den Einsatz der Warmepumpe werden im Ver-
gleich zu einem konventionellen Elektro-Wasser-
erwarmer 50 bis 70 Prozent Strom eingespart.

Warmepumpensystem
(Warmepumpenheizung):
Warmepumpenanlage inklusive Warmequelle
und Verteilsystem (Fussbodenheizung, Heizkor-
per).

Wiarmetréger:
Medium zum Warmetransport; meistens Wasser,
Luft oder ein Wasser-Glykol-Gemisch.

Warmwasser:
Erwarmtes Trinkwasser.

Wasser-Wasser-Wiarmepumpe:

Bauart mit Wasser als Warmequelle (z.B. Oberfla-
chenwasser, Grundwasser) und Wasser als War-
metrager des Warmeabgabesystems.

W10/W35:

Gebrauchliche Abkilrzung fir Wasser-Wasser-
Warmepumpen im Betriebszustand von 10 °C War-
mequellentemperatur und von 35 °C Wassertem-
peratur des Warmeabgabesystems.
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8 Literaturhinweise

Eidg. Verkehrs- und
Energiewirtschaftsdepartement [1993]:

Die Wiarmepumpen-Heizung

Nutzt erneuerbare Umweltenergie — sicher, sau-
ber, effizient

Aktionsgruppe Regenerierbare Energien;
EDMZ 805.067 d/f/i.

T. Baumgartner, H. Gabathuler, H. Mayer,

G. Szokody [1993]:

Warmepumpen. Planung, Bau und Betrieb
von Elektrowarmepumpen-Anlagen
Impulsprogramm RAVEL; EDMZ 724.356 d.

H. Gabathuler [1993]:

Elektrizitdt und Warme.

Grundlagen und Zusammenhinge
Impulsprogramm RAVEL; EDMZ 724.357 d.

H. Gabathuler et al. [19911]:

Elektrizitat im Warmesektor.
Warmekraftkopplung, Warmepumpen,
Wiarmeriickgewinnung und Abwéarme-
nutzung

Impulsprogramm RAVEL; EDMZ 724.354 d

Arbeitsgemeinschaft Warmepumpen (AWP)
[19871:
Warmepumpenrichtlinien Nr. 10.

Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL) [1994]:

Wassergefidhrdende Fliissigkeiten
Wegleitung fiir die Warmenutzung mit geschlos-
senen Erdwarmesonden

J. Pikali, R. Spalinger [1994]:
Warmepumpen.

Marktfiihrer Schweiz

Informationsstelle fur Elektrizitatsanwendung
(INFEL), Zirich

INFOSOLAR [1981]:
Warmepumpen
INFOENERGIE, Brugg.

Bundesamt fur Konjunkturfragen, Bern [1992]:
RAVEL zahlt sich aus

Praktischer Leitfaden fiir Wirtschaftlichkeits-
berechnungen

Impulsprogramm RAVEL, EDMZ 724.397.42.01

PACER [19941]:

Externe Kosten von Luftverschmutzung
und staatlichen Leistungen im Warme-
bereich

EDMZ, Bestell-Nr. 724.270.1 d

PACER [1994]:

Externe Kosten der fossilen Ressourcen-
nutzung im Warmbereich

EDMZ, Bestell-Nr. 724.270.3 d

PACER [1994]:

Externe Kosten und kalkulatorische
Energiepreiszuschlage fiir den Strom- und
Wiarmebereich in der Schweiz
Zusammenfassung

EDMZ, Bestell-Nr. 724.270.7 d

Eine Gesamtlibersicht (ber die PACER- und
RAVEL-Publikationen entnehmen Sie bitte der
Zeitschrift IMPULS. Sie ist kostenlos zu beziehen
bei:

Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ)
3000 Bern

Buchbestellungen per Fax: 031/992 00 23

35






Kontaktadressen

9 Kontaktadressen

INFOENERGIE Mittelland
Postfach 310

5200 Brugg

Tel.: 056/441 60 80

Fax: 056/441 20 15

INFOENERGIE Nordostschweiz
c/o FAT

8356 Tanikon

Tel.: 052/62 34 85

Fax: 052/62 34 89

INFOENERGIE Beratungszentrale Zentralschweiz
Georg Furler, Architekt SIA
Weissenbrunnstrasse 41

8903 Birmensdorf

Tel.: 01/737 14 45

Fax: 01/737 03 17

Informationsstelle Warmepumpen Schweiz (FWS)
Steinerstrasse 37

Postfach 298

3000 Bern 16

Tel.: 031/352 41 13

Fax: 031/352 42 06

Fordergemeinschaft
Warmepumpen Schweiz
Lagerstrasse 1

8021 Zirich

Tel.: 01/291 01 02

Fax: 01/291 09 03

Arbeitsgemeinschaft Warmepumpen AWP
Konradstrasse 9

Postfach 7190

8023 Ziirich

Tel.: 01/271 90 90

Fordergemeinschaft Warmepumpen
Test- und Ausbildungszentrum Toss
Auwiesenstrasse 47

8406 Winterthur

Tel.: 052/202 34 53

Fax: 052/203 51 16

INFEL

Informationsstelle fiir Elektrizitatsanwendungen
Lagerstrasse 1

8021 Zirich

Tel.: 01/291 01 02

Fax: 01/291 09 03

BUWAL

Abteilung Stoffe und Bodenschutz
Sektion Umweltgefahrdende Produkte
Hallwylstrasse 4

3003 Bern

Tel.: 031/322 93 11

Fax: 031/352 12 10
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