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Kurzfassung

Das Land Niederdsterreich beabsichtigt im Rahmen ihrer Forderpolitik die verstarkte
Forcierung von Erneuerbaren Energietragern. Ziel dieser Studie ist es, den potenziellen
Beitrag von effizienten Warmepumpen, die in energieeffizienten Gebauden integriert sind, zu
diskutieren und zu evaluieren, um darauf aufbauend die Anforderungen und
Voraussetzungen fir die Férderung von Warmepumpenanlagen zu definieren. Nachdem in
Niedero6sterreich rund 50% der Wohnbauten in den Bereich der Althaussanierung fallen, wird
besonderes Augenmerk auf die CO,- und Primérenergie-Einsparpotenziale die sich durch
den Ersatz von Olkessel durch Warmepumpen ergeben gelegt.

Wie eine Untersuchung des Energieeinsatzes gezeigt hat, bietet der Sektor ,private
Haushalte" mit 24%, neben dem Transport, das grof3te Energieeinsparungspotenzial, wobei
der Energieeinsatz vor allem in den Bereichen Raumheizung, Warmwasser,
HaushaltsgroRgerdate und Kuohl-/Gefriergerate reduziert werden kann. Das grofte
Einsparpotenzial hinsichtlich Energieverbrauch sowie CO,-Emissionen bieten dabei
samtliche Nachkriegsbauten, die in den Jahren 1950 bis 1980 errichtet wurden. Realisiert
werden kann dieses Potenzial durch thermische Sanierungen sowie dem Austausch alter
Heizkessel. Weitere Einsparpotentiale ergeben sich durch effizienteren Einsatz von
Elektrizitat im Sinne der Verwendung von energiesparenden Beleuchtungskérpern sowie
dem verstarkten Kauf von Produkten, die mit dem Energy Label ausgezeichnet wurden.

Eine genauere Untersuchung unterschiedlicher Heizungssysteme hat gezeigt, dass
Warmepumpen und Pelletskessel sowohl hinsichtlich ihres Primarenergieverbrauchs als
auch ihrer CO,-Emissionen enorme Einsparpotenziale gegeniiber Ol- und Gaskessel
aufweisen. Die Hohe des CO,-Emissionsreduktionspotenzials hangt dabei von der
Jahresarbeitszahl sowie vom verwendeten Strommix ab. Fir die Untersuchung im Rahmen
dieser Studie wurden 7 fur Niederdsterreich idealtypische Anlagen (6 Einfamilienhauser, 1
Mehrfamilienhaus) ausgewahlt. Alle vermessenen Anlagen entsprechen dem Stand der
Technik und erreichen die im Zuge dieses Projektes untersuchten Empfehlungen von
Jahresarbeitszahlen. Aus den Ergebnissen der Vermessungen ist ersichtlich, dass die
Planung des Warmeabgabesystems und damit die Systemintegration wichtige Beitrage zur
Anlageneffizienz leisten. Die im Zuge des Projektes vermessenen Anlagen weisen alle
optimale Betriebsbedingungen (Heizungsvorlauftemperaturen zwischen 28,6 T und 36,9 )
auf. Die Warmepumpenanlagen erreichten unter diesen Rahmenbedingungen, je nach
Warmepumpentyp, JAZ zwischen 3,2 und 4,8. So lagen die JAZ der Luft/Wasser-
Warmepumpen zwischen 3,2 und 3,6; jene der Erdreichgekoppelten Warmepumpen
zwischen 4,4 und 4,8, wahrend die Wasser/Wasser Warmepumpe mit einer JAZ von 4,5
betrieben wurde.

Bei 0Okologischer Betrachtung der untersuchten Anlagen zeigt sich ein groRes CO,-
Einsparungspotential gegeniiber Ol- und Gaskessel, wobei das AusmaR der
Emissionsreduktion hauptsachlich von der JAZ und dem verwendeten Strommix fir den
Betrieb der Warmepumpenanlage abhangt. So reduzieren die im Projekt untersuchten
Warmepumpenanlagen mit JAZ zwischen 3,2 und 4,8 unter Verwendung eines O-
Strommixes den CO,-AusstoR um 65 % bis 78 % im Vergleich zu Olkessel.



Der osterreichische Warmepumpenmarkt hat sich in den vergangenen Jahren sehr positiv
entwickelt, wobei das Segment der Heizungswarmepumpe besonders stark angestiegen ist.
Forderungen waren dabei ein wichtiger stimulierender Faktor. So wurden 2007 51% der
installierten Anlagen gefordert, wobei das Land Niederdsterreich mit tber 3.000 geférderten
Warmepumpenanlagen 0Osterreichweit die meisten Anlagen geférdert hat. Die Malihahmen
der niederosterreichischen Wohnbauforderung in den Jahren 1990 bis 2006 konnen als
erfolgreich bezeichnet werden. So verringerte sich der Endenergieverbrauch pro m? trotz
steigender Bevolkerungszahl, Zunahme von Hauptwohnsitzen sowie einer groReren
durchschnittlichen Wohnnutzflache. Die CO,-Emissionen reduzierten sich im betrachten
Zeitraum um 13%. Positive Auswirkungen auf die Emissionen hatten dabei insbesondere der
Ausbau der Fernwdrme sowie der Wechsel von Kohle und Heizdl zu Erdgas.
Niedertsterreich liegt damit im Bundeslandervergleich der Emissionsreduktion durch
Wohnbauférderung mit einer CO,-Reduktion von 105.000 Tonnen im Jahr 2006 an zweiter
Stelle.

Aufgrund des aktuellen Bauzustandes in Niederdsterreich - rund 50% der Wohnbauten sind
alter als 40 Jahre, fallen damit in den Bereich der Althaussanierung und verlangen nach
energietechnischen Sanierungsmaf3nahmen sowohl am Baukorper als auch am
Heizungssystem — koénnten in den nachsten Jahren rund 68.000 Olkessel durch
Warmepumpen ersetzt werden. Dieser Ersatz wirde, unter der Annahme, dass der
zuséatzliche Strombedarf durch dsterreichischen Strommix gedeckt wird, zu einer 68%-igen
Reduktion der CO,-Emissionen sowie zu einer Senkung des Primarenergiebedarfs um 70%
fuhren. Im Fall der Verwendung von Importstrom ergeben sich eine CO,-Reduktion von 59%,
sowie eine Einsparung im Primarenergieverbrauch von 41% gegentber den bestehenden
Olkesselanlagen. In beiden Szenarien kénnen jahrlich durch den Einsatz von Warmepumpen
1.052 GWh Umweltwéarme genutzt und somit ein Beitrag zur Nutzung Erneuerbarer Energien
geleistet werden.

Bei der Gestaltung der zukinftigen Férderrichtlinien ist zu berticksichtigen, dass der Einsatz
von Warmepumpen nur unter bestimmten Rahmenbedingungen sinnvoll ist. Um den Ersatz
von Olkessel durch Warmepumpen mdoglichst effizient zu férdern, missen
Qualitatssichernde Anforderungen und Voraussetzungen geschaffen werden, wobei dabei
vor allem die Qualitat der Anlage (EU-Cert ,Zertifizierter Warmepumpeninstallateur) als auch
die Qualitdit der Warmepumpe (EHPA Gltesiegel) zu bericksichtigen sind. Weitere
Bedingungen fiir einen energieeffizienten Betrieb sind bautechnische Maflinahmen zur
Reduktion der Warmeverluste und die Auslegung des Heizungssystems auf maximale
Vorlauftemperaturen von 50C.
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1 Ausgangssituation

Das Land Niederosterreich hat mit dem vom Landtag beschlossenen ,NO Klimaprogramm
2004 — 2008* (NO Klimaprogramm 2004) einen ersten wesentlichen Schritt zur Erreichung
des Kioto Ziels gesetzt. Dazu wurden die notwendigen UmsetzungsmalRnahmen in sechs
Einteilungen gegliedert wobei sich ein Teil mit dem Sektor Raumwarme/Kleinverbraucher
beschaftigt. Im Malinahmenbindel M6, welches sich mit dem geférderten Wohnungsbau
befasst, sind entsprechende Anreizsysteme zu schaffen, wo unter anderem nur
Heizungsanlagen und Warmwasserbereitungen mit einer Jahresarbeitszahl (JAZ) grol3er 4
zu fordern sind.

Da die Warmepumpenanlagen aufgrund ihrer abweichenden Quellensysteme,
Betriebsweisen, hydraulischer Einbindung und Nutzung Unterschiede in der Effizienz
aufweisen konnen, ist der Ansatz, nur Anlagen mit einer JAZ groRRer 4 férdern zu wollen, im
Rahmen dieser Arbeit ndher zu untersuchen.

1.1 Ziele des Projekts
+ Interdisziplinarer Beitrag zum ,NO Klimaprogramm 2004 — 2008"

* Empfehlung von Jahresarbeitszahlen fur unterschiedliche Warmepumpensysteme
als Grundlage eines zukiinftigen Warmepumpenfordermodells

* Untersuchung der ©6konomischen, energiewirtschaftlichen und ©kologischen
Faktoren von Warmepumpenanlagen, wie z.B. Primarenergieverbrauch, CO,-
Reduktionspotenzial, etc.

* Analyse der Jahresarbeitszahlen von unterschiedlichen Anlagen und
Nutzungsvarianten

» Konstruktiver Beitrag zum Image von Warmepumpenanlagen
* Interdisziplinare Erkenntnisse zum Stand der Technik von Warmepumpenanlagen
* Anregungen fur Installateure fiir weitere Innovationsschritte im Anlagenbau

* Ausl6sung von AnstoRRen fiir zukinftige Entwicklungen bei den Warmepumpen

1.2 Projektinhalte

Gegenstand des Projektes ist es, ausgefiihrte Warmepumpenanlagen mit den Warmequellen
Erdreich, Wasser und Luft zu untersuchen. Dabei soll die Effizienz der Anlagen in Bezug auf
Primarenergieverbrauch, CO,-Reduktionspotenzial sowie weiteren  dkonomischen,
energiewirtschaftlichen und 0Okologischen Faktoren untersucht werden. Weiteres soll
herausgearbeitet werden, welche Jahresarbeitszahlen unter welchen Randbedingungen mit
den unterschiedlichen Warmepumpensystemen zu erreichen sind.

Die Auswertung der technischen Faktoren soll die tatsachlich erreichbare Effizienz von
Warmepumpenanlagen zeigen und die damit verbundenen Erfahrungswerte flr die praktisch
erreichbaren Betriebsparameter liefern. Dabei sollen verschiedene Anlagenschaltungen
untersucht und wenn moglich in Ubersichtliche Kategorien eingeteilt werden, um die Basis flr
eine strukturierte Fordermoglichkeit zu schaffen.

Das Ergebnis der Untersuchungen soll der Niederdsterreichischen Wohnbauforschung als
eine Entscheidungshilfe fur die zukinftige Gestaltung der 6ffentlichen Férderungsprogramme
dienen.



Das Projekt wurde in zwei Phasen abgewickelt. In der ersten Phase, die von Mérz 2007 bis
Mérz 2008 dauerte, wurden Empfehlungen fir die Jahresarbeitszahlen, welche im Rahmen
von Forderprogrammen zur Anwendung kommen kénnen, erarbeitet.

Im, von April 2008 bis Marz 2009 dauernden, zweiten Projektabschnitt fand die
wissenschaftliche Evaluierung der in der ersten Phase - mittels der vorhandenen Daten,
Analysen und Studien - festgelegten Jahresarbeitszahlen statt.

2 Analyse der Systembewertung mit Hilfe von
Jahresarbeitszahlen

Mit den vorhanden Daten und Erkenntnissen soll eine Empfehlung fur Jahresarbeitszahlen
ausgearbeitet werden, die im Férderprogramm zur Anwendung kommen kann

2.1 Warmepumpenspezifische Kennzahlen
2.1.1 Leistungszahl

Ein Mal3 fur die Effizienz einer elektrischen Kompressionswarmepumpe im stationdren
Betriebszustand bei bestimmten Temperaturbedingungen ist die Leistungszahl (COP). Sie ist
definiert als das Verhaltnis zwischen der von der Warmepumpe gelieferten Heizleistung (®)
und der zum Antrieb des Verdichters bendtigten elektrischen Antriebsleistung (P), also als
Verhdltnis zwischen gewonnener Heizleistung und aufgewendeter elektrischer Leistung.

Heizleistun (0]
COP = J =L

elektrischeAntriebsleistung - P

Es ist zu beachten, dass eine Leistungszahl nur fiir einen ganz bestimmten Betriebspunkt
gultig ist, z.B. BO/W35 (B0 = Soleeintrittstemperatur von 0 € in die Warmepumpe, W35 =
Heizungsvorlauftemperatur der Warmepumpe 35 ). Die Ermittlung von Leistungszahlen
erfolgt an Prifstanden gemall EN14511.

Die nach den EHPA-Warmepumpen Prifregelmenten ermittelten Leistungszahlen muissen
fur das EHPA-Gutesiegel in den Nennprifpunkten folgende Minimalanforderungen erfiillen
(EHPA-Gltesiegel 2008):

» Sole/Wasser-Warmepumpe BO/W35 4.0
* Wasser/Wasser-Warmepumpe W10/W35 4.5
e Luft/Wasser-Warmepumpe A2/W35 3.0
» Direktverdampfung/Wasser-Warmepumpe E4/W35 4.0

2.1.2 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) einer Warmepumpe ist definiert als das Verhaltnis zwischen der
in einem Jahr von der Warmepumpe gelieferten Warme und der zum Antrieb benétigten
elektrischen Energie, also als Verhaltnis zwischen jahrlich gewonnener Nutzwdrme und
jahrlich aufgewendeter Energie. Bei der Berechnung der Jahresarbeitszahl wird
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Ublicherweise nicht nur der Stromverbrauch des Verdichters bericksichtigt, sondern
zusatzlich auch der Stromverbrauch von Hilfsaggregaten (wie Solepumpe, Abtauvorrichtung
des Verdampfers, Regel- und Steuerungsgerat usw.).

Summederans Heizungssystenabgeg Warmemenge Z R

JAZ = .
Summeler aufgenommenenel Energie Z E,

Die Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen wird durch eine Vielzahl einzelner
Faktoren bestimmt:

* Benutzerverhalten

* Klima - jahrlicher Heiz- und Kuhlbedarf sowie zu erwartende Spitzenlasten
* Temperaturen von Warmequelle und Warmeverteilungsanlage

» Stromverbrauch von Hilfsgeréaten (Pumpen, Ventilatoren, Regler usw.)

» Konstruktions- und Fertigungsqualitéat der Warmepumpe

* Anlagenplanung - Bemessung der Warmepumpe im Verhaltnis zum Warmebedarf
und die Betriebscharakteristik der Warmepumpe

» Steuer- und Regelsysteme der Warmepumpe und des Gebaudes

2.2 Systemgrenzen

Das Ergebnis der JAZ- Berechnung wird von der Wahl der Systemgrenze beeinflusst. Fur die
Berechnung der Jahresarbeitszahl wurde die Systemgrenze JAZ 2, welche alle Hilfsantriebe
- ausgenommen der Heizkreispumpe - verwendet, angenommen. Somit ist ein Vergleich mit
herkommlichen Heizungssystemen wie Gas- und Olkessel mdglich. Sollte beispielsweise
eine Sole/Wasser-Warmepumpe direkt ohne einen Heizungspufferspeicher in das
Heizsystem eingebunden sein, so wird von den Hilfsantrieben nur die Sole-Pumpe in der
Berechnung berlcksichtigt. In Folge werden die unterschiedlichen Systemgrenzen und die
Berechnung der JAZ dargestellit.

JAZ- Systemgrenze 1: ermdglicht die Berechnung der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
ohne Hilfsantriebe und stellt die Effizienz des Kaltekreislaufes dar.
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Abbildung 1: Energieflussbild fur JAZ 1



JAZ- Systemgrenze 2: stellt die Jahresarbeitszahl inklusive der Hilfsantriebe fur die
ErschlieBung der Warmequelle und - falls vorhanden - die elektrische Zusatzheizung dar.
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Abbildung 2: Energieflussbild fur JAZ 2

JAZ- Systemgrenze 3: ermoglicht die Berechnung der Jahresarbeitszahl mit der gesamten
produzierten thermischen Energie dividiert durch den Energieverbrauch der Warmepumpe
und allen Hilfsantrieben.
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Abbildung 3: Energieflussbild fir JAZ 3

Legende:

JAZ Jahresarbeitszahl [-]
Qkeiz Jéhrliche Warmeabgabe fir Heizung [kWh]
Quw Jéhrliche Warmeabgabe fir Brauchwasser [KWh]
Qbu Jahrliche Warmeabgabe fir Back-up [kWh]
Eq Jahrliche elektrische Energie fur Kompressor [kWh]
Ex pumpe Jahrliche elektrische Energie fur Heizkreispumpe [KWh]
Es ventilator/pumpe Jahrliche elektrische Energie fur Sole/Brunnen-Pumpe bzw. Ventilator [kKWh]
Epy Jahrliche elektrische Energie fur Back-up [kWh]

SNG - Systemnutzungsgrad: Der Systemnutzungsgrad SNG ermoglicht die energetische
Beurteilung des gesamten Haustechniksystems (W&rmeerzeugung, Warmeverteilung,
Luftung). Beim SNG wird die Warmerickgewinnung (WRG) zur Haustechnik gezahlt, da bei
vielen Kombigeraten die WRG fest in das Warmeerzeugungsmodul integriert ist. Bei
Systemvergleichen mit dem SNG haben Systeme mit dem grof3ten SNG immer den
geringsten Strombedarf (Afjei 2000).



2.3 Recherchen nach bereits vorhandenen Studien

Im Zuge der Projektphase 1 wurde eine Literaturrecherche hinsichtlich relevanter Studien fur
die Empfehlung von JAZ durchgefiihrt. Diese Ergebnisse wurden im Zuge der Prasentation
,Status-Bericht* am 24.11.2007 in St. Pdlten mit der Abt. NO Wohnbauforschung diskutiert.
Weiters wurden fir die Abschitzung geeigneter Jahresarbeitszahlen Simulationen
unterschiedlicher Warmepumpenanlagen durchgefiihrt.

Folgende Studien wurden einer genaueren Analyse unterzogen:

« Austrian Energy Agency, Okologischer Vergleich von Warmepumpen mit Ol- und
Gasheizungen (AEA 2007)

* EHPA, European Heat Pump Action Plan, version 1.1, 2008 (EHPA 2008)

» Diplomarbeit Michael Rainer Hartl, Energetische Analyse und Kostenvergleich
verschiedener Warmepumpensysteme im Wohnbau auf Basis dynamischer
Simulationen (Hartl 2007)

* Bundesamt fir Energie, FAWA - Feldanalyse von Warmepumpenanlagen, 1996-
2003 (FAWA 2004)

* Fraunhofer ISE - Institut Solare Energiesysteme, Presseinformation - Freiburg, 4.
Dezember 2008 Nr. 35/08 (ISE 2008)

* Fraunhofer ISE - Institut Solare Energiesysteme - Renewable Energy World -
Sept. - Oct. 2009, page 74-78 (ISE 2009)

2.3.1 Okologischer Vergleich von Warmepumpen mit Ol- und Gasheizungen (AEA
2007)

In  dieser Studie werden  Warmepumpenanlagen fir  Raumheizung  und
Warmwasserbereitung mit Jahresarbeitszahlen zwischen 2,0 und 5,0 mit Ol- und
Gasheizungen verglichen. In Tabelle 1 werden die ING der Ol- und Gasheizungssysteme fiir
den Vergleich dargestellt.

Heizungssystem Jahr:;esnutzung;grad bzw.
ahresarbeitszahl

Gasbrennwert-Kessel 97 % (Hu)

NT Gas Kessel (mit Geblase) 92 % (Hy)

Olbrennwert-Kessel 91 % (Hy)

NT-Olkessel (HEL) (mit Geblase) 90 % (Hu)

Tabelle 1: Ubersicht der verglichenen Heizungssystem (AEA 2007)

Die Analyse zeigt ein deutliches Emissionsreduktionspotenzial durch den Einsatz von
Warmepumpen gegeniiber den fossilen Heizungssystemen mit den Energietragern Ol und
Gas. In den Diagrammen werden die Mindest-JAZ in Abhangigkeit der Stromproduktion fiir
den Betrieb der Warmepumpe fir die einzelnen Schadstoffemissionen dargestellt. Werden
Warmepumpen mit Strom aus einem kalorischen Kraftwerkspark betrieben, missen diese
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Anlagen eine Mindest-JAZ von 2,5 erreichen, damit gegeniiber Olkessel CO,-Emissionen
eingespart werden kénnen. Im Vergleich zu Gaskessel missen Warmepumpenanlagen
mindestens eine JAZ von 3,0 erreichen, um die CO,-Emissionen zu reduzieren. Allerdings
muss das Szenario ,Kalorischer Kraftwerkspark® als ein ,worst-case* Szenario bezeichnet
werden; unter Bertcksichtigung der anderen Szenarien kann davon ausgegangen werden,
dass hinsichtlich der CO,-Emissionen Warmepumpen generell geringere Emissionen
aufweisen als Gas- bzw. Olkessel (AEA 2007). Abbildung 4 zeigt die Reduktion der CO,-
Emissionen in Abhangigkeit der JAZ von Warmepumpenanlagen betrieben mit Storm aus
kalorischem Kraftwerkspark.

Abbildung 4: Vergleich Olkessel zu mindest JAZ WP betrieben mit Strom aus dem kalorischen
Kraftwerkspark (AEA 2007)

2.3.2 EHPA Action Plan

Im Zuge des EHPA Meeting am 13.September 2006 in Frankfurt/Main wurde ein ,EHPA
Experts Workshop* abgehalten, um Empfehlungen von Jahresarbeitszahlen in Abh&ngigkeit
der Warmequellentemperatur und der maximalen Vorlauftemperatur zu erarbeiten, die von
Warmepumpenanlagen erreicht werden sollten. Diese erarbeiteten Empfehlungen kénnen
dem verdffentlichten EHPA Action Plan (EHPA 2008) enthommen werden. In folgender
Tabelle 2 sind die laut Experten zu erreichende und energetisch sowie dkologisch sinnvolle
Werte dargestellt:

Jahres- Jahres-
Quelle Gebaudetyp | arbeitszahl ] Gebaudetyp | arbeitszahl
Erdreich Solae/Wasser 5 4 %’ 3,5
Dv®/Wasser S 4,2 = 3,7
Wasser Wasser/Wasser % 4.5 'g 4
Luft Luft/Wasser 3,5 0y} 3
® DV... Direktverdampfer

Tabelle 2: energetisch / 6kologisch sinnvolle Jahresarbeitszahlen von unterschiedlichen
Warmepumpenanlagen ohne Brauchwasserbereitung (EHPA 2008)
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2.3.3 Energetische Analyse und Kostenvergleich verschiedener Warmepumpen-
systeme im Wohnbau auf Basis dynamischer Simulationen (Hartl 2007)

Im Zuge der Diplomarbeit wurden folgende Warmepumpensysteme fir drei Gebaudetypen
durch Simulation analysiert:

(1) Simulationsvarianten Warmepumpe nur fir Raumwarme ohne
Brauchwasserbereitung

(2) Simulationsvarianten Warmepumpe fur Raumwarme und Brauchwasserbereitung

Fur die Parameterstudie wurden drei Gebaudetypen definiert, um den Einfluss des
Heizwarmeabgabesystems darstellen zu kénnen:

e Altbau (= Variante A)

Die Variante A wird mit einer konventionellen Hochtemperaturheizung betrieben. Die
Vorlauftemperatur der Radiatoren betragt maximal 50C.

e Sanierung (= Variante B)

Bei der sanierten Variante wird die Heizflache entsprechend der Variante A belassen.
Aufgrund der verringerten Heizlast durch die thermischen Sanierungsmal3nahmen
sinkt die erforderliche Vorlauftemperatur auf maximal 40<C.

e Neubau (=Variante C)

Die Variante C wird mit einem Niedertemperaturheizsystem ausgestattet. Diese wird
in Form einer FulRbodenheizung im Estrich der Kellerdecke und der Geschol3decke
integriert. Die erforderliche Vorlauftemperatur liegt maximal bei 30<C.

In Tabelle 3 sind die U-Werte der Bauteile je nach Geb&udetyp fur die Simulation und die
angenommene Luftwechselrate zusammengefasst.

U-Werte und LW-Rate Typ A - Altbau Typ B - Sanierung | Typ C - Neubau
Kellerboden erdanliegend [W/mZK] 1,17 1,17 0,18
Kellerdecke [W/m?K] 0,85 0,27 0,22
Kellerwand erdanliegend [W/mZK] 1,08 1,08 0,30
AuRenwand [W/m?K] 1,02 0,25 0,18
Decke zu unbeheiz. Dach [W/m?K] 0,59 0,16 0,14
Fenster [W/m?K] 2,80 1,10 1,10
Luftwechselrate n [1/h] 0,55 0,47 0,40

Tabelle 3: U-Werte der Gebaudetypen (Hartl 2007)
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(1) Simulationsvarianten Warmepumpe nur fir Raumwarme ohne Brauchwasserbereitung:

Far den Vergleich von Warmepumpenanlagen zur reinen Raumwarmebereitstellung wurden
drei Anlagen mit unterschiedlichen Standorten, Warmequellen und Geb&udevarianten
simuliert (siehe Tabelle 4).

Standort

Wirmequelle

Gebaudevariante

St. Pélten
Murau

Lunz am See

Luft (Luft)
Erdreich Flachkollektor (FK)
Erdreich Rohrsonde (RS)

A (= Altbau)
B (= Sanierung)

C (= Neubau)

Grundwasser (GW)

Tabelle 4: Uberblick Simulierte Warmepumpenanlagen (Hartl 2007)

Abbildung 5 stellt die Abhangigkeit der JAZ der Gebaudevariante und der Warmequelle am
Standort St. Polten dar. Zur Abdeckung des Heizwarmebedarfes wird beim Einsatz von
Luft/Wasser-Warmepumpen fur die Gebaudevarianten Altbau und Sanierung eine elektrische
Zusatzheizung benétigt, wodurch sich die Jahresarbeitszahlen verschlechtern. Je nach
Gebaudetyp liegen die JAZ zum Beispiel fur Luft/Wasser-Warmepumpen laut Simulation
zwischen 2,7 und 3,4 und bei Sole/Wasser-Warmepumpen mit Erdwarmesonde zwischen
3,7 und 5,0.

Abbildung 5: JAZ und elektrischer Energiebedarf am Standort St. Pélten (Hartl 2007)

(2) Simulationsvarianten Warmepumpe fir Raumwéarme und Brauchwasserbereitung:

Fur den Vergleich von Warmepumpenanlagen zur Bereitstellung von Raumwéarme und
Brauchwasserbereitung wurden Anlagen mit unterschiedlichen Warmwasserbereitungs-

13



varianten und Vorlauftemperaturen im Heizungskreis am Standort St. Polten mit der
Warmequelle Erdreich (Flachkollektor) simuliert (siehe Tabelle 5).

Standort | Wirmequelle | Warmwasserbereitung | Vorlauftemperatur im Heizungskreis
- Elektroboiler max. 30°C
St. Pélten Erdreich Flachkollektor |- Wirmepumpe ohne Heilgasenthitzer max. 40°C
(FK) + elektrische Zusatzheizung
- Wiarmepumpe mit Heilgasenthitzer max. 50°C

Tabelle 5: Uberblick simulierter Kombianlagen zu Raumheizung und Brauchwasserbereitung
(Hartl 2007)

Fiur die Berechnung des Brauchwasserbedarfs wurde dabei die Annahme getroffen, dass 4
Personen 35 Liter Brauchwasser pro Person und Tag mit einer Temperatur von 55T
Warmwasser benétigen. Die folgenden Abbildungen, Abbildung 6 bis Abbildung 8, zeigen die
JAZ, den SNG und den elektrischen Energiebedarf der Varianten mit maximal 30 C, 40
und 50 T Vorlauftemperatur.

Elektris cher Energiebedarf und Nutzungs grad fiir max. 30 °C Vorlauftemp eratur im H eizungs kreis
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Abbildung 6: Elektrischer Energiebedarf bei 30 T V orlauftemperatur (Hartl 2007)

Die Warmepumpe ohne Brauchwarmwasserbereitung (BWW) mit BWW-Elektroboiler
erreicht die hdchste JAZ. Wird zusatzlich zur Heizenergie auch das Brauchwarmwasser
bereitet, sinkt die Jahresarbeitszahl aufgrund der hdheren Vorlauftemperaturen im
Brauchwasservorrang Betrieb, von 4,35 auf 4,22 ab (Abbildung 6). Der SNG steigt hingegen
von 2,94 auf 3,47. Dabei sinkt der erforderliche Energiebedarf der elektrischen
Zusatzheizung um rund 50 %. Erwartungsgemal erhdht sich die elektrische Energie fir den
Verdichter, da einerseits mehr Energie von der Warmepumpe bereitgestellt wird und
andererseits die JAZ gegeniber der Variante mit Elektroboiler sinkt. Die
Warmepumpenanlage mit Heil3gasenthitzer hat insgesamt die niedrigste JAZ. Der SNG ist
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bei dieser Anlage jedoch deutlich hoher als bei der Variante ohne Heil3gasenthitzer und liegt
bei rund 4. Eine elektrische Zusatzheizung ist hierbei nicht mehr notwendig, da tber den
Heil3gasenthitzer ein Massenstrom mit 55T kontinuie rlich bereitgestellt wird.

\
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Abbildung 7: Elektrischer Energiebedarf bei 40 T V orlauftemperatur (Hartl 2007)

Bei einer Vorlauftemperatur im Heizungskreis von maximal 40C bzw. 50C (siehe Abbildung
7 und Abbildung 8) sinkt die JAZ der Warmepumpe mit BWW ohne Enthitzer, im Unterschied
zur JAZ der Warmepumpe im Heizungsnormalbetrieb der Variante BWW-Elektroboiler,
kaum. Der Grund dafir liegt im Betrieb der Warmepumpe auf einem bereits hoheren

Temperaturniveau.
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Abbildung 8: Elektrischer Energiebedarf bei 50 T V orlauftemperatur (Hartl 2007)
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2.3.4 FAWA, Feldanalyse von Warmepumpenanlagen

Ziel der Schweizer FAWA - Feldanalyse von Warmepumpenanlagen - Studie (FAWA 2004)
war es, die energetische Effizienz von Kleinwarmepumpen bis 20 kWth im Feld mit
statistischen Methoden zu dokumentieren und Verbesserungspotentiale aufzuzeigen. Das
FAWA Projekt wurde 1996 vom Bundesamt fir Energie als BegleitmalRnahme zur
Warmepumpenférderstrategie gestartet. Diese Studie beschreibt und analysiert die real
durchgefuhrten Feldversuche und liefert dadurch Hinweise flir die Planung von
Warmepumpenanlagen. Insgesamt liegen von 221 Anlagen Jahresarbeitszahlen vor, wobei
die Jahrgange 94/95 nachtraglich im Bericht aufgenommen wurden. Luft/Wasser- und
Sole/Wasser- Anlagen nehmen je 45% der gesamt ausgewerteten Anlagen ein. Den Rest
bilden Wasser/Wasser- Systeme und Erdregisteranlagen, tiber welche aber keine statistisch
gesicherten Aussagen gemacht werden kénnen. Die durchgefuihrten JAZ- Berechnungen
basieren auf Ablesungen der installierten Elektro- und Warmezahler durch die
Anlagenbesitzer. Neben den Energiemengen wurde die Halfte der Anlagen auch bezlglich
der Systemtemperaturen untersucht.

Rund 40% der in FAWA untersuchten Warmepumpen sind Sanierungs- Anlagen, d.h. sie
befinden sich in Sanierungsobjekten. Bei Sanierungsanlagen liegen die Vorlauftemperaturen
um 5K hoher als bei Neubauanlagen, somit ist deren JAZ entsprechend um 9% tiefer. Dies
lasst den Schluss zu, dass sich Neubau- und Sanierungs- Anlagen beztiglich der JAZ nur bei
den Vorlauftemperaturen unterscheiden. Am Auslegepunkt stimmen Planungs- und
Messwerte der Vorlauftemperatur gut Uberein. Ob die Planungswerte hingegen dem realen
Bedarf entsprechen, kann nicht schlissig beurteilt werden. Hier wurden zwei starke
Optimierungsmdoglichkeiten betreffend Warmepumpenplanung gefunden.

Es wurde festgestellt, dass die Energiekennzahlen (EKZ) der Objekte nicht mit den
jeweiligen Vorlauftemperaturen Kkorrelieren. Eine tiefe EKZ wirde aber haufig tiefere
Vorlauftemperaturen ermdéglichen, was in der Planung kaum berlcksichtigt wird. Weiter hat
sich gezeigt, dass die am Regler eingestellten Vorlauftemperaturen (Heizkurven) zwar gut
den Planungswerten entsprechen, diese aber haufig tiber dem real notwendigen Wert liegen,
was energetisch nachteilig ist. Da die Vorlauftemperatur einen erheblichen Einfluss auf die
energetische Effizienz der Anlage hat, sollte sie so niedrig wie mdglich geplant werden.
Somit koénnte bei vielen der untersuchten Anlagen, durch eine entsprechende
Regeleinstellung, eine energetische Verbesserung erzielt werden.

Die Sole/Wasser- Anlagen (S/W) liegen mit einer mittleren JAZ von 3.5 um 32% Uber dem
Wert von Luft/Wasser- Anlagen (L/W) mit 2.7. Festgestellt wurde auch, dass wegen der sehr
unterschiedlichen Leistungsfahigkeit der Erdwarmesonden die JAZ von S/W- Anlagen eine
viel gréRere Streuung aufweisen als jene der L/MW- Anlagen. Bezlglich der JAZ-
Verbesserung seit 1994/95 liegen die beiden Gruppen bei ca. 15%. Die am Schweizer WPZ
gepriften Maschinen zeigen bei L/W und S/W ab 1999 im Mittel gleich bleibende COP
Werte. Dieser Verlauf zeigt sich auch im Feld, aber mit ca. einem Jahr Verzégerung.

2.3.5 Fraunhofer ISE Studie

Das Fraunhofer- Institut fir Solare Energiesysteme ISE (ISE 2008) hat erste umfangreiche
Auswertungen eines grol3en Feldtests von Warmepumpen fur Einfamilienhauser vorgelegt.
Dabei wurde zwischen 2 Projekten Neubau (WP-Effizienz) und Standard (WP im Bestand)
unterschieden. Durch die Zusammenarbeit mit sieben Herstellern und zwei
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Energieversorgern werden Daten von knapp 70 Anlagen erfasst — weitere 40 Anlagen sollen
dazukommen.

Fir den Zeitraum Janner bis Dezember 2008 liegt der Mittelwert der Arbeitszahlen fur
folgende Warmepumpen bei (ISE 2009):

Neubau Standard
« Erdreich 3,8 3,3
o Luft 3,0 2,6
e Grundwasser 3,5

Es handelt sich dabei um 43 Erdreich-, 6 Luft-, und 4 Wasserwadrmepumpenanlagen, fiur die
ausreichend Messdaten vorgelegen haben. Alle gemessenen Warmepumpen liefern Warme
sowohl fur Heizung als auch Warmwasser. Fir den reinen Heizbetrieb der
Erdreichwarmepumpenanlagen liegt der Mittelwert der Arbeitszahlen fir Neubauten bei 4,1.
Um die Aussagekraft der zurzeit unterreprasentierten Luftwarmepumpen zu erh6hen, werden
diese in der zweiten Phase des ISE- Projektes starker berticksichtigt.

Das Projekt WP-Effizienz lauft noch bis Sommer 2010. Die beteiligten Warmepumpen-
Hersteller sind Alpha Innotec, Bosch Thermotechnik, Hautec, NIBE, Stiebel Eltron, Vaillant
und Viessmann. Die Energieversorger EnBW Energie AG und E.ON Energie AG
unterstitzen das Vorhaben. Das Bundeswirtschaftsministerium finanziert 50 % der
Gesamtkosten des Projekts.

2.4 Entwicklung Rechenmethode zur JAZ-Ermittlung von Warmepumpen-
Systemen

Mit Hilfe dieser im Zuge des Projekts entwickelten Rechenmethode kdénnen JAZ von
Warmepumpenanlagen bereits in der Planungsphase ermittelt werden, um so eine
Grundlage fur Forderungskriterien zu schaffen. Diese Rechenmethode soll, anders als
bisherige Verfahren, ganzlich ohne eine Miteinbeziehung von Vorlauftemperaturen
auskommen, um so Manipulationen seitens der Planer von vornherein zu eliminieren.

Die Rechenmethode ist - anders als die VDI 4650-1 (VDI 4650 2003) Methode - von
folgenden vorgegebenen Einflussfaktoren abhéangig:

*  Warmequelle *  Warmwasserbereitung
e Leistungszahl * Klima
e Speicher * Geb&udestandard

Die Basis fur die Entwicklung der Rechenmethode bilden Monitoringdaten von rund 20
Warmepumpenanlagen ber die Zeitspanne von jeweils einem Jahr sowie die
Simulationsergebnisse von rund 30 Warmepumpenanlagen. Bei der Auswertung der Daten
wird darauf geachtet, dass die in dieser Studie bericksichtigten Einfliisse in ihrer Quantitat
schon im Planungsprozess fir eine konkrete Warmepumpenanlage bekannt sind, sodass
man schon in diesem Stadium auf die Ergebnisse der Studie zurtickgreifen kann, um die
Warmepumpenanlage schon im Vorfeld einer ©6konomischen Prifung unterziehen zu
kénnen. Fur die Differenzierung wurden prinzipiell finf verschiedene Quellen zur
Untersuchung herangezogen: Luft, Erdreich Flachkollektor, Erdreich Rohrsonde,
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Direktverdampfer und Grundwasser. Ein entscheidender Faktor fiur die JAZ einer
Warmepumpenanlage ist auch der geographische Standort der Anlage, der sich direkt auf
die Quellentemperatur auswirkt. In diese Studie wurden die nach OIB verwendeten
Klimazonen fir das Land Niederdsterreich miteinbezogen. Weitere Faktoren, die sich auf die
JAZ auswirken, sind die herstellerbezogene Leistungszahl (COP) der Warmepumpenanlage
selbst, sowie die Kopplung der Anlage fir die Brauchwarmwasserbereitstellung und die
Einbindung eines Speichers in das System. Zusétzlich dazu muss noch auf die thermische
Isolierung und Art des Geb&audes Ricksicht genommen werden. In dieser Studie wurden die
untersuchten Warmepumpenanlagen nachtraglicher einer Geb&audekategorie A bis G
zugeordnet, die den Kriterien des Gebaudepasses entsprechen. Damit sollen unter
Berlicksichtigung aller genannten Einflusse die Effekte auf die JAZ abgeschéatzt werden, um
Prognosen fur zukunftige Anlagen machen zu kdnnen und die Forderungswirdigkeit einer
Warmepumpenanlage einer differenzierten Betrachtung zu unterziehen. Ausgangspunkt der
Berechnung ist die Leistungszahl beim Standardbetriebspunkt. Durch weitere
Korrekturfaktoren kann die JAZ von Warmepumpenanlagen an unterschiedlichen Standorten
in unterschiedlichen Geb&uden ermittelt werden. In Abbildung 9 ist die Rechenmethode
schematisch dargestellt.

Warmequelle HiRe e HGT Faktor ebiude Faktor
Warmwasser

Direktverdampfer m 1AZ
mit COP=5
% 0,765
Direktverdampfer
mit 4, 3=C0P=4,5 1
x 1,053
la
Flachkollektor
x 1,05
Ja
Rohrsonde b
x1,15
la
K095
Grundwasser
X

Wenn HGT=4000
- (HGT Faktor x 1,8)

Wenn HGT<4000
- |HGT Faktor x 1,5)

Lkt
®1,1

Wenn HGT=4000
- {HGT Faktor x 1,8)

Wenn HGT<4000

- (HGT Faktor x 1,5)
Abbildung 9: Schematische Erlauterung zur Berechnung der Jahresarbeitszahl
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2.4.1 Rechenbeispiel

Am niederdsterreichischen Standort Gablitz (HGT = 3671) soll ein Gebaude der Kategorie C
mit einer Erdwarmetiefsonden Warmepumpe (Leistungszahl COP = 5,3) errichtet werden.
Die Warmwasserbereitung soll ebenfalls durch die Warmepumpe erfolgen, jedoch ist kein
Speicher vorgesehen.

Die zu erwartende Jahresarbeitszahl errechnet sich folgendermaf3en:
JAZ=53-1,15-0,84 —0,3671 + 0,1 = 4,85

2.4.2 Vergleich Simulation / VDI 4650-1 / Rechenmethode

Um einen Uberblick der Berechnungsmethoden der JAZ zu bekommen wurden zum
Vergleich die Simulationsergebnisse sowohl mit der Rechenmethode (Anlagenmatrix) als
auch mit der VDI 4650-1 Methode nachgerechnet. Folgende Eigenschaften missen beim
Vergleich berlcksichtigt werden:

» der vorliegende Vergleich ist durch Simulation unabhangig vom Nutzerverhalten
» das Nutzerverhalten kann in Berechnungen nicht beriicksichtigt werden

* VDI 4650-1 berechnet JAZ nur fir Raumwarme, keine Brauchwasserbereitung

Die Abweichung der berechneten zur ermittelten JAZ mit Hilfe der Simulation betragt:
* Berechnet mit VDI 4650-1: max. 0,8 (19%)

» Berechnet mit Rechenmethode: max. 0,5 (15%)

Die folgende Abbildung 10 zeigt die Gegenuberstellung der JAZ in Abhéangigkeit der
Berechungsmethode und der Geb&udevariante am Beispiel von erdreichgekoppelten
Warmepumpenanlagen ohne Brauchwasserbereitung mit Flachkollektor.

6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5 1
3,0
2,5 A
2,0
1,5
1,0
0,5 A
0,0 -

JAZ

B B B C C C D

Gebéaudevariante

W JAZ Simulation 0 JAZ VDI 4650 W JAZ Anlagenmatrix

Abbildung 10: Gegenuberstellung der JAZ in Abhangigkeit der Berechungsmethode und der
Gebéaudevariante
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2.5 Empfehlung von JAZ

Aus den untersuchten Studien und Feldmessungen in Kapitel 2.3 werden die Ergebnisse der
Jahresarbeitszahlen gegenibergestellt um in weiterer Folge Empfehlungen fir mindest JAZ

der einzelnen Warmepumpensysteme abgeben zu kénnen.

2.5.1 Vergleich von Jahresarbeitszahlen

Ein direkter Vergleich der JAZ-Ergebnisse der untersuchten Studien ist nur bedingt moglich,
da nicht die gleichen Systemgrenzen fur die Berechnung der JAZ verwendet wurden. In der
Feldanalyse von Warmepumpenanlagen FAWA (FAWA 2004) beinhaltet die Systemgrenze
JAZ, den elektrischen Energiebedarf der Warmepumpe, die Hilfsaggregate wie Sole- und
Pufferladepumpe, jedoch ohne Heizkreispumpe (siehe Abbildung 11). In dieser Systemgrenze
werden die Speicherverluste des Systems beriicksichtigt.
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Abbildung 11:Systemgrenze FAWA

Die Studie des Fraunhofer ISE-Instituts (ISE 2009) berechnet die JAZ, unter
Berticksichtigung des elektrischen Energiebedarfs der Warmepumpe und der Hilfsaggregate
(siehe Abbildung 12); jedoch ohne Heizkreispumpe und Speicherverluste. Die Systemgrenze
JAZ, in der vom AIT durchgefiihrten Analyse der Feldmessungen entspricht der gleichen
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In der nachfolgenden Tabelle 6 werden die recherchierten empfohlenen, gemessenen und
berechneten Jahresarbeitszahlen gegenubergestellt.

EHPA ISE FAWA Hartl (Simulation) AIT Feldmessungen

Neubau | Sanierung] Neubau | Sanierung| Neubau | Sanierung] Neubau | Sanierung JAZ Anzahl
Sole/Wasser 4,0 3,5 3,8 3,3 3,5 3,2 4,2% [/ 5,0%%]3,3* [ 3,7** 4,0 9
Erdreich DV/Wasser 4,2 3,7 4,5 13
Wasser Wasser/Wasser 4,5 4,0 3,0 2,6 5,6 4,1 4,3 1
Luft Luft/Wasser 3,5 3,0 3,5 2,7 2,5 3,4 2,7 3,2 5

* Flachkollektor
** Erdwérmesonde

Tabelle 6: Auflistung der JAZ aus verschiedenen Studien und der AIT Feldmessung

Der Vergleich in Abbildung 13 der gemessenen JAZ der FAWA-Studie, der ISE-
Feldmessungen und der Monitorings von AIT zeigt, dass alle Systeme die mindest JAZ von
2,5 (rot punktierte Linie im Diagramm) im ,worst case“-Szenario, Warmepumpen betrieben
mit Strom aus dem kalorischen Kraftwerkspark (AEA 2007), erreichen um CO,- Einsparung
gegeniiber Olkessel zu gewéhrleisten.

O T T T T

ISE Neubau ISE Sanierung FAWA Neubau FAWA AIT gemessen
Sanierung

O Sole/Wasser B DV/Wasser B Wasser/Wasser 0O Luft/Wasser

Abbildung 13: Jahresarbeitszahl unterschiedlicher Feldmessungsprojekte

2.5.2 Fazit Empfehlung von JAZ

Nach der Prasentation der ersten Ergebnisse der Projektphase 1 am 24.11.2007 in St.
Pdlten wurde mit den Teilnehmern an der Besprechung seitens der niederdsterreichischen
Landesregierung WHR Mag. Helmut Frank, Mag. Bernhard Plesser und Ing. Michael Reisel
Uber die Ergebnisse der Literaturstudie und Uber zu empfehlenden Jahresarbeitszahlen
diskutiert.

Die einstimmige Meinung der Teilnehmer war, die Férderung von Warmepumpenanlagen
nicht an mindest Jahresarbeitszahlen zu koppeln. Viel mehr soll die Férderung von
Warmepumpenanlagen auf qualitatssichernden MalRnahmen, wie dem bereits vorhandenen
EHPA/DACH-Gltesiegel und noch zu erarbeitenden Checklisten/Planungsempfehlungen,
aufgebaut werden. Aus diesem Grund wurde die weitere Ausarbeitung der Anlagenmatrix
eingestellt. Die Ergebnisse dieser Besprechung mit der anschlieenden Diskussion bildeten
in weiterer Folge die Basis fur die zu erstellende Sensivitatsanalyse in Projektphase 2.
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3 Sensivitatsanalyse

Die Sensivitatsanaylse basiert auf dem Konzept ,Wohnbauférderung als Instrument zur
Umsetzung Energiepolitischer Ziele*, welches im Rahmen einer, von der NO-Landes-
akademie organisierten Besprechung, am 13.03.2008 in St. Pdlten vom Austrian Institute of
Technology (vormals arsenal research) sowie Herrn Prof. Ing. Dr. Gerhard Faninger von der
Alpen-Adria Universitat Klagenfurt, erstellt und prasentiert wurde sowie den zahlreichen
Inputs der anwesenden Stakeholder (Details beziglich teilnehmender Personen sowie
Institutionen siehe Anhang).

3.1 Aufgabenstellung

Osterreich ist im Rahmen des Kyoto-Protokolls die rechtlich verbindliche Verpflichtung
eingegangen, die Emissionen von Treibhausgasen im Zeitraum 2008 - 2012 um 13 %
gegeniber dem Niveau von 1990 zu reduzieren. Diese Reduktion soll durch eine Forcierung
der drei Saulen ,Nutzung von Reduktionspotenzialen®, ,Férderung der Entwicklung neuer
Technologien® und ,Nutzung der flexiblen Instrumente” erreicht werden. Ein wichtiger Teil
kommt dabei der Steigerung der Energieeffizienz im Sektor Raumwéarme zu (BMLFUW
2007).

Die gegenwartige Energienutzung ist geprégt durch die Dominanz fossiler Energietrager,
kontinuierliche Steigerung des Energiebedarfs sowie Verknappung vorhandener Ressourcen
und den daraus resultierenden Folgen fir den Klimawandel. Ziel einer nachhaltigen
Energiewirtschaft muss es deshalb sein, effiziente Formen erneuerbarer Energietrager zu
verwenden, um so den steigenden Energieverbrauch und die damit in Verbindung stehenden
Folgen zu reduzieren.

Die Europaische Union brachte dieses Ziel mit der Verabschiedung der so genannten ,20-
20-20-Ziele" in ihrer Richtlinie zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen klar zum Ausdruck (EU, 2009):

* Verbindlicher Anteil von 20 % erneuerbarer Energietrager am EU-Energieverbrauch
bis 2020

» Einsparung von 20 % des EU-Energieverbrauchs gemessen an den Prognosen fur
2020

Die durch die Technologie der Warmepumpe genutzte Umweltwarme verflgt Uber ein
entscheidendes Potenzial, diese Ziele zu unterstitzen und ist deshalb auch fester
Bestandteil der européischen Energiepolitik. Die nachhaltige Nutzung der Umweltwarme
trdgt sowohl zu 6kologischen als auch zu 6konomischen Zielsetzungen bei. Damit diese
Vorteile aber vollends zur Entfaltung kommen konnen, besteht die Notwendigkeit (Lutz
2007):

» einer aktiven Informationsarbeit tGber Potenziale und Méglichkeiten,

* ambitionierte Zielsetzungen in Bezug auf die Nutzung der Umweltwdrme in
Osterreich im Kontext zu anderen Energietragern zu formulieren,

* der Aufnahme der Warmepumpe in die nationalen Energieeffizienzprogramme,

* entsprechende einheitliche Forderprogramme fir  Energietechnologien in
Abhangigkeit von deren CO,-Reduktionspotenzial zu entwickeln.
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Obige  energiepolitische  Ziele  kénnen  nur  erreicht werden, wenn  auf
Energieversorgungstechnologien gesetzt wird, die dauerhaft verfigbar und nachhaltig
vertraglich fir Umwelt und Lebewesen sind, konkret durch den Einsatz von erneuerbaren
Energietragern. Es gilt, die laufend von der Sonne eingestrahlte Energie zu nutzen: entweder
direkt als Sonnenenergie oder indirekt (ber Biomasse, Wasserkraft oder
Umweltwarmesysteme. Regenerative Energien wirken sich positiv auf die CO, und sonstigen
Schadstoff-Emissions-Bilanz aus und beeinflussen den Gesamtenergiehaushalt in positiver
Weise. Daher kann einzig die massive Anwendung der erneuerbaren Energien die Zukunft
der Energiebereitstellung sein. Energieeffizienz ist die wesentliche Voraussetzung, um einen
solchen Energietragerwechsel zu schaffen. Die Warmepumpe ist dabei eine der
Schlusseltechnologien.

Der Energieverbrauch kann unter Ausnutzung erneuerbarer Energiequellen, wie
Sonnenenergie sowie Erd- und Umweltenergie ohne zusétzlichen Einsatz fossiler
Energietrager stark reduziert werden. Um diese Umweltentlastung ohne Einschréankung der
Lebensqualitat zu realisieren, muss der Gesetzgeber mit entsprechenden Umweltgesetzen
und Forderungen die Rahmenbedingungen fir den Einsatz alternativer Energiesysteme
verbessern und die Wirtschaft - Industrie, Handel und Gewerbe — muss von den gebotenen
Maoglichkeiten fir das Einsparen von Energie in viel starkerem Umfang als bisher Gebrauch
machen. Wesentlich beschleunigt werden konnte die Umsetzung von Konzepten fur
alternative  Energieversorgung durch eine Umstellung der Férderungen und
Vergaberichtlinien. Hier kommt der oOffentlichen Hand eine Fuhrungsrolle zu. Das
Grundprinzip bestiinde darin, nicht die Anlage, sondern die zu erzielende Einsparung an
Energie als Grundlage der Férderung zu nehmen.

Das Land Niederdsterreich setzt bereits verstarkt auf den Einsatz Erneuerbarer Energien
und hat als Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energie am Gesamtenergieverbrauch bis 2020
von derzeit 25 Prozent auf 50 Prozent zu verdoppeln (NO Energiebericht, 2007). Die
Energiepolitik des Landes Niederosterreich orientiert sich dabei an den vier im
Energiekonzept festgelegten Grundsatzen:

* Vollzug eines umfassenden Klima- und Umweltschutzes
* Sparsame Nutzung von Ressourcen

» Sicherung der Lebens- und Wirtschaftsgrundlage

» Erreichung einer breiten Partizipation und Kooperation.

Diese Herangehensweise stellt die Basis fur die Zielerreichung einer dkologisch orientierten
Wohnbauférderung dar. Das (Ubergeordnete energiepolitische Ziel heidt daher
klimagerechtes Bauen und Heizen.

In diesem Zusammenhang ist im Rahmen dieser Studie der potenzielle Beitrag von, in
energieeffizienten Gebauden integrierten effizienten Warmepumpen, zu diskutieren und zu
evaluieren, um darauf aufbauend die Anforderungen und Voraussetzungen fur die Forderung
von Warmepumpenanlagen zu definieren. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die CO,-
Emissions- und Priméarenergieverbrauchs-Einsparpotenziale beim Ersatz von Olkessel durch
Warmepumpen im Rahmen der Althaussanierung gelegt.
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3.2 Methodik

Das Konzept ,Wohnbauforderung als Instrument zur Umsetzung Energiepolitischer Ziele*
wurde erganzt um umfangreiche Literaturrecherchen, statistische  Analysen,
Simulationsergebnisse sowie Berechnungen, die mit Hilfe des Okobilanzierungsprogramms
Gemis Osterreich 4.42, durchgefiihrt wurden.

Die Erstellung wurde methodisch wie folgt angelegt: In einem ersten Schritt werden in Kapitel
3 die Hauptenergieverbraucher und die daraus resultierenden CO,-Emissionen analysiert
sowie mogliche Einsparpotentiale ermittelt. Danach konzentriert man sich in Kapitel 4 auf die
Berechnung von Jahresnutzungsgraden und Jahresarbeitszahlen fir die unterschiedlichen
Systemvarianten um darauf aufbauend Heizungssysteme zu bewerten, unterschiedliche
Warmebereitstellungssysteme zu vergleichen sowie ein potenzielles Forderprojekt im
Althaussanierungsbereich zu berechnen. Die 6kologische Analyse der Systeme wird mit Hilfe
von GEMIS Osterreich durchgefiihrt, wobei damit die o©kologischen Kennzahlen
.Primarenergiefaktor* und ,CO,-Emissionsfaktor* berechnet werden. Zusatzlich werden
maogliche Foérderkriterien fir die Forderung von Warmepumpen ausgearbeitet. AbschlieRend
wird in Kapitel 5 die niederdsterreichische Wohnbauférderung dargestellt und mit den in den
vorhergehenden Kapiteln ermittelten Kennzahlen die CO,-Einsparungskosten am Beispiel
der Wohnbauférderungen berechnet.

3.3 Energieeinsatz in Wohnbauten und CO ,-Emissionen

Die Hauptanteile am Energieverbrauch und an den CO,-Emissionen entfallen auf die
Nutzerkategorien Verkehr und Raumwéarme. In den folgenden Kapiteln werden Verbrauche
und Emissionen analysiert und auf mogliche Reduktionspotenziale hingewiesen.

3.3.1 Energieeinsatz

Der Gesamtenergieverbrauch in Osterreich im Jahr 2007 betrug 1.082.621 TJ. Die groRten
Anteile am energetischen Endverbrauch haben die Nutzerkategorien Verkehr mit 37,2 % und
Raumheizung mit 27,9 % (Abbildung 14). Daher liegen die groRten
Energieeinsparungspotenziale in diesen Nutzerkategorien (OSTAT 2008a).

Eektrochemische
Standmotoren Zw ecke
Industriedfen 9,4% 0,0%

0,
14,7% Verkehr

37,2%

Dampferzeugung
8,2%

Beleuchtung & EDV Raumheizung,
2,5% Klimaanlagen,Warm
w asser
27,9%

Abbildung 14: Anteile der Nutzerkategorien am Gesamtenergieverbrauch (OSTAT 2008a)
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Der Gesamtenergieverbrauch nach Sektoren zeigt, dass 24 % des O&sterreichischen
Energieverbrauchs auf private Haushalte entfallen (Abbildung 15). Auf den Sektor Transport
entfallt mit 36 % der grofte Anteil am Energieverbrauch (OSTAT 2008a).

Private Haushalte
24%

Landw irtschaft

2% Sachguterproduktion
29%

Dienstleitungsbereich
9%

Transport
36%

Abbildung 15: Anteile der Sektoren am Gesamtenergieverbrauch (OSTAT 2008a)

Werden die Sektoren auf die Nutzerkategorien aufgeteilt, wird ersichtlich, dass den grof3ten
Verbraucher, der Nutzerkategorie Raumwarme, der Sektor private Haushalte darstellt
(Abbildung 16). Durch Energieeinsparung in diesem Sektor kann daher gleichzeitig der
Energiebedarf der Nutzerkategorie Raumwarme reduziert werden.

Abbildung 16: Gegenuberstellung der Nutzerkategorien (EE-Pot 2008)

Im Bereich Raumheizung dominiert Ol (Anteil 28,3 %), gefolgt von Gas (24,4 %) und den
erneuerbaren Energien mit knapp 23 %. Die Fernwarme weist mit einem Anteil von Uber
16 % bereits einen beachtlichen Stellenwert auf (BMWA 2008).

Im 10-Jahresvergleich der Heizperioden 1994 und 2004 (Abbildung 17) zeigt sich ein
deutlicher Rickgang der mit Kohle beheizten Wohnungen um dber 77 %. Auch bei
elektrischer Energie (- 19,7 %) war ein Rickgang zu verzeichnen. Bei den Holz,-
Hackschnitzel- und Pelletsheizungen hat nach Jahren des Rickganges seit 2003 ein Boom
eingesetzt, so dass nun gegenuber dem Jahr 1994 wieder ein leichter Zuwachs von knapp
3 % zu verzeichnen ist. Dem gegeniiber nahm die Bedeutung von Ol (+ 7,8 %) und vor allem
von Gas (+ 34 %) und insbesondere Fernwarme (+ 88 %) betrachtlich zu. Gas ist seit der
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Heizperiode 1999/2000 der anteilsm&Rig wichtigste Energietrager in diesem Segment. Die
erneuerbaren Energien nehmen auch in diesem Bereich eine wichtige Rolle ein, da zu den
rd. 590.000 Holzheizungen und den rd. 27.000 Wohnungen, die mit Solarenergie bzw.
Warmepumpen beheizt werden, auch noch rd. 220.000 mit Fernwarme beheizte Wohnungen
hinzugezahlt werden miissen, da etwa ein Drittel der in Osterreich erzeugten Fernwarme aus
erneuerbaren Energien gewonnen wird. Somit werden in Osterreich rd. ein Viertel der
Wohnungen mit erneuerbaren Energien beheizt (BWWA 2008).

35000

i 1,000

1954 2004
EHolz, Hackschnitzel, Pellets B Koh'e, Koks, Briketis
W He=izdl, Ofendl, Fiissiggas O Elekirischer Strom
EErdgas W Fermwarme

W Solar, Warmepumpen

Abbildung 17: Beheizung des Wohnbestandes (BMWA 2008)

Am gesamten energetischen Endverbrauch der Nutzungskategorie Raumwarme betragt der
Stromanteil 10 %. Im Jahr 2008 lag der durchschnittliche Stromverbrauch der Haushalte bei
4417 kWh. In Abbildung 18 sind die Verbrauchskategorien des Stromverbrauchs dargestellit.
Bedeutend sind die elektrische Warmwasserbereitung mit 17,1 % und der Stromverbrauch
fur die Heizung: 5,4% des gesamten Stroms im Haushaltsbereich wird fir Umwalzpumpen
und far Heizen inklusive Hilfsenergie werden 15,2 % benétigt. Heizung und
Warmwasserbereitung sowie Haushaltsgrof3gerate und Kihl-/Gefriergerate konsumieren
gemeinsam beinahe 70 % des Stromverbrauchs (OSTAT 2009).
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Abbildung 18: Verbrauchsanteile am Stromverbrauch der Haushalte (OSTAT 2009)
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3.4 Treibhausgas (THG) — Emissionen

Im Jahr 2006 wurden in Osterreich 91,1 Mio. Tonnen Treibhausgase (THG) emittiert. Seit
1990 sind die Emissionen um 15,1 % gestiegen. Damit lagen die THG-Emissionen im Jahr
2006 um 22,3 Mio. Tonnen CO2-Aquivalente (iber dem Kyoto-Ziel Osterreichs (Abbildung
19) (UBA 2008a).

Abbildung 19: Verlauf der 6sterreichischen THG-Emissionen (UBA 2008a)

Osterreich liegt beziiglich der Erreichung der Kyoto-Ziele bzw. der Abweichungen von den
Zielen im Vergleich zu den anderen européaischen Mitgliedsstaaten (EU 15) an zweitletzter
Stelle (Abbildung 20). Griinde fur das schlechte Abschneiden sind, dass sich Osterreich
einerseits zu einem ambitionierten Reduktionsziel von — 13 % verpflichtet hat und
andererseits einen stark steigenden Emissionstrend aufweist (UBA 2008a).

Abbildung 20: Abweichungen vom Kyoto-Zielpfad (UBA 2008)
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Mit rund 95 % der THG-Emissionen waren im Jahr 2006 die Sektoren Industrie und
produzierendes Gewerbe (27,8 %), Verkehr (25,5 %), Energieaufbringung (17,0 %),
Raumwarme und sonstiger Kleinverbrauch (15,6 %) sowie Landwirtschaft (8,7 %) die
wesentlichen Verursacher der 6sterreichischen Treibhausgasemissionen (Abbildung 21).

Abbildung 21: Anteil der Sektoren an den THG-Emissionen (UBA 2008a)

Den starksten Anstieg der THG-Emissionen seit 1990 verzeichnet der Sektor Verkehr mit
einem plus von 10,6 Mio. Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente bzw. 83,0 % (Abbildung 22).

Abbildung 22: Anderung der THG-Emissionen in den Sektoren 1990 — 2006 (UBA 2008a)

Im Sektor Raumwarme sind die THG-Emissionen seit 1990 leicht ricklaufig (-6,0 %)
(Abbildung 23). Die wichtigsten Verursacher von THG-Emissionen in diesem Sektor sind die
privaten Haushalte sowie der offentliche und private Dienstleistungssektor.

Wesentliche Faktoren, die zu einer Minderung der Emissionen gefihrt haben, waren
thermisch-energetische Sanierungen, der Wechsel zu kohlenstoffarmeren Brennstoffen und
die Verlagerung der Emissionen in den Sektor Energieaufbringung (Uberwiegend aufgrund
des steigenden Fernwarmebezugs). Einen Anstieg der Emissionen bewirkten der
Bevolkerungszuwachs, der Trend zu mehr und zu gréReren Wohnungen sowie steigende
Komfortanspriiche mit mehr Warmwasserbedarf pro Person und hoheren
Raumtemperaturen (UBA 2008a).
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Abbildung 23: Emissionstrends im Bereich Privathaushalte (UBA, 2008a)

3.4.1 Einsparungspotential

Die Raumwarmebereitstellung der Haushalte (Hauptwohnsitze) hatte im Jahr 2006 einen
Anteil von 18 % am gesamten Endenergieverbrauch. Durch die Steigerung der
Sanierungsrate und der thermischen Qualitat der Sanierungen kénnen Energieeinsparungen
beim Gebaudebestand erzielt werden. Auch beim Neubau von Wohnungen kann durch den
Einsatz von Passivhaus- und Niedrigenergiehaustechnologie Energie eingespart werden.
Daher finden sich im Regierungsprogramm drei konkrete MaRBnahmen fir den
energieeffizienten Wohnbau (EE-Pot 2008):

e Steigerung der Sanierungsrate im Wohnbau: dadurch soll die thermische Sanierung
samtlicher Nachkriegsbauten (1950 — 1980) bis 2020 ermdglicht werden

e Fur 50 % des Neubaus wird ein klima:aktiv Standard angestrebt.

* Ab 2015 sollen im Bereich der Wohnbauférderung nur mehr Hauser und Bauten im
grolBvolumigen Wohnbau geférdert werden, die dem  klima:aktiv—Passivhaus-
standard” entsprechen.

Durch die Steigerung der Sanierungsrate im Wohnbau soll die thermische Sanierung
samtlicher Nachkriegsbauten (1950-1980) bis 2020 ermdglicht werden. In diesen Gebauden
befinden sich rund 44 % der gesamten Osterreichischen Wohnnutzflache der Wohnungen mit
Hauptwohnsitz. Durch diese Malinahmen kénnen neben den Energieverbrauchen in diesem
Sektor auch die CO2-Emissionen reduziert werden, da - wie in Abbildung 24 ersichtlich - die
groften CO2-Emissionen durch Gebaude der Bauperiode 1950-1980 verursacht werden.
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Abbildung 24: CO2-Emissionen durch Beheizung von Wohnungen (Innovation & Klima, 2008)

Weiters bietet im Bereich der Raumwéarmebereitstellung der Austausch alter Heizkessel
(Heizkessel alter als 20 Jahre) Energieeinsparungspotenzial. Jahrlich werden rund 100.000
neue Heizkessel verkauft. Dies lasst auf eine Kesseltauschrate von rund 3 % des
Gesamtbestandes und eine durchschnittliche Nutzungsdauer von rund 30 Jahren schlieRen.
Eine Erh6hung der Kesseltauschrate auf insgesamt 5 % und der Einsatz hocheffizienter
Neugerate (Brennwertgerate und hocheffiziente atmospharische Heizkessel) wirde eine
Endenergieeinsparung in Hohe von 4,8 PJ im Jahr 2020 mit sich bringen (EE-Pot 2008).

Fir den Stromverbrauch im Sektor Raumwarme kann Einsparungspotenzial im Sinne eines
effizienteren Einsatzes von Elektrizitdt erwartet werden. Anreize dazu sollen etwa die
Energieverbrauchs-Kennzeichnungen der Grol3gerdte und fir Umwalzpumpen mittels
"Energy Label" bzw. Energieklasse liefern. In Abbildung 25 ist die Effizienzzunahme der in
den Haushalten eingesetzten Haushaltsgerate am Beispiel von Kihlgeraten dargestellt,
durch das Energylabel konnten im Zeitraum 1996 bis 2004 die Verkaufsanteile der Gerate
mittlerer Effizienz in Richtung hoch effiziente Gerate verschoben werden. Auch bei der
Beleuchtung (8,6% des Stromverbrauchs) sind Einsparungspotenziale durch den Ersatz der
Gluhbirne durch effizientere Beleuchtungskérper zu erwarten. Derzeit dominiert mit 51 % der
vorhandenen Beleuchtungskorper noch immer die Gluhbirne, nur 7 % der
Beleuchtungskorper sind Energiesparlampen (OSTAT, 20009).

Abbildung 25: Auswirkung des Energylabels auf Haushaltsgerate (EUP 2007)
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Weitere von der E-Control empfohlene Schwerpunktsetzungen sind (e-control, 2008):

» Zeitnahe Messung der Stromverbrauche mit daraus abgeleiteten
Einsparungsempfehlungen fur die Konsumenten und der Gewerbe

» Einsatz energieeffizienter Warmepumpen, die mit 1 kWh Strom mehr als 3 - 4 kwWh
Warme erzeugen

* Vermeidung und mdglichst Ersatz bestehender Stromheizungen

3.5 Positionierung Warmepumpe

3.5.1 Energiebilanz Warmepumpe

Die Energiebilanz der Warmepumpe setzt sich zusammen aus:
Umweltwéarme + elektrische Energie = Heizwarme.

Warmepumpen kénnen Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau (Umweltwarme) mit
Hilfe von Antriebsenergie auf einem héheren Temperaturniveau nutzbar machen. Damit
eignet sich eine Warmepumpe fir die Nutzung von Luft, Wasser und oberflachennaher
Geothermie zu Heizzwecken und zur Warmwasserbereitung. Warme wird z.B. aus dem
Erdreich bei Temperaturen von etwa —5 T bis +10 € entzogen und mit ca. 35 T - 55 T
an die Heizung oder einen Warmwasserspeicher abgegeben. Je niedriger dabei der
Temperaturhub zwischen der Warmequelle und dem Heizungssystem ist (z.B. 0 C auf
35 C), desto weniger Antriebsenergie wird benétigt und umso effizienter wird das System
betrieben. Mit steigender Anlageneffizienz nimmt die Nutzung der lokal verfligbaren und
erneuerbaren Energiequelle zu.

Das ubergeordnete Ziel fir die Planung und Errichtung einer Warmepumpenanlage ist die
optimale  Systemintegration einer energieeffizienten  Warmepumpe in  einem
energieeffizienten Gebéude. Die Effizienz der Warmepumpe bzw. der Warmepumpenanlage
kann durch die Leistungszahl bzw. die Jahresarbeitszahl gekennzeichnet werden.

3.5.1.1 Regelungsstrategien und Betriebsarten

Das Regelungskonzept muss so ausgelegt werden, dass das Energiesparpotenzial der
Warmepumpe maximiert werden kann. Dabei soll die Warmepumpe in solchen
Betriebszustdnden arbeiten, in denen es zu keiner negativen Beeinflussung der
Lebensdauer der Warmepumpe kommt.

Eine Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Nutzung ist, dass das Warmeabgabesystem so
weit wie moglich an die Anforderungen der Warmepumpen angepasst werden kann; z.B. ein
Warmeabgabesystem mit grof3en Heizflachen, um die erforderliche Vorlauftemperatur so
gering wie mdoglich zu halten (z.B. FulBboden oder Wandheizung). Abhangig von der
Auswahl der Wéarmequelle, der Leistung der Warmepumpe, der Geb&udeheizlast, der Art
des Heizsystems und der Aufgabe, die die Warmepumpe zu erfillen hat, kann das
Warmepumpensystem fur den Betrieb unter den verschiedenen Betriebsarten ausgelegt
werden:
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Monovalenter Betrieb

Die Warmepumpe deckt 100 % des Warmebedarfs. Monovalent betriebene Warmepumpen
sind wirtschaftlich, wenn die Warmepumpe in ein Niedertemperaturheizungssystem integriert
ist und eine Warmequelle mit hohem Temperaturniveau genutzt werden kann, z.B.
erdreichgekoppelte Systeme mit Fulbodenheizung

Bivalenter Betrieb

In bivalenten Anlagen wird die Warme von zwei verschiedenen Energiequellen geliefert, d.h.
die Warmepumpe arbeitet zusammen mit einem zusatzlichen Warmebereitstellungssystem.
Der so genannte Umschalt- oder Bivalenzpunkt ist die niedrigste Aul3entemperatur, bei der
die Warmepumpe die Heizlast vollstandig abdecken kann. Bei Temperaturen, die niedriger
sind als der Bivalenzpunkt, wird das zusétzliche Warmebereitstellungssystem automatisch
zugeschaltet.

3.5.1.2 Systemspezifische Merkmale einer Warmepumpe

Im Vergleich mit Elektro-, Ol- oder Biomassekesseln fallt die Warmepumpe durch einige
Besonderheiten auf, die man bei einer Gegentiberstellung beriicksichtigen muss:

 Eine Warmepumpe erreicht eine hdhere Leistungszahl (Effizienz), wenn die
Vorlauftemperatur des Heizmediums niedrig ist.

» Eine Warmepumpe erreicht eine héhere Heizleistung und eine héhere Leistungszahl,
wenn die Warmequellentemperatur hoch ist.

» Je kleiner die Differenz zwischen der Vorlauftemperatur des Heizsystems und der
Temperatur der Warmequelle ist, desto kleiner ist das Druckverhdltnis, das der
Verdichter Uberwinden muss. Dadurch wird der Verdichter weniger belastet, was zu
einer Verlangerung der Lebensdauer fuhrt. Zusatzlich sinkt die notwendige
Antriebsenergie bei abnehmendem Temperaturhub zwischen Warmequelle und
Warmesenke.

» Konventionelle Heizungssysteme sind oft mit grof3en Sicherheitsspannen ausgelegt,
da die Leistung dieser Systeme einfach zu regulieren ist und sich der Betrieb im
Teillastbereich nicht negativ auf das System auswirkt. Weiters sind die
Investitionskosten  fir einen groReren Kessel nur unerheblich héher.
Warmepumpensysteme erfordern eine exakte Systemauslegung, da eine
Uberdimensionierung zu einer deutlichen Erhéhung der Investitions- und
Betriebskosten fihrt und sich negativ auf die Lebensdauer der Warmepumpe
auswirkt.

«  Warmepumpen sind sehr wartungsarme Systeme, es fallen keine laufenden
Wartungskosten wie z.B. flr den Rauchfangkehrer an.
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3.5.2 Bewertung von Heizungssystemen

3.5.2.1 Kiriterien zur Bewertung von Heizungssystemen im Wohnbereich

Bei der Auswahl des Heizungssystems sollten kiinftige Betreiber auf die folgenden Kriterien
zur Bewertung von Heizungssystemen im Wohnbereich achten:

* Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu am Standort verfugbaren Alternativen. Vorrangig
betriebswirtschaftliche Aspekte (Investitionskosten, jahrliche Betriebskosten,
Wartungs- und Erneuerungskosten).

» Betriebssicherheit

» Verfugbarkeit des Energietragers

* Trend der Preisentwicklung des Energietragers

* Bedienungskomfort

* Raumkomfort/Behaglichkeit

* Raumbedarf fir Warmeerzeuger, Brennstofflagerung und Wéarmespeicher

e Larm- und Geruchsbelastigung

» Personliche Aspekte, wie z.B. gréRere Unabhéngigkeit, Umweltvertraglichkeit u.a.

Aus der Sicht von Forderungsstellen liegt das Hauptaugenmerk auf Kriterien zur Reduktion
des Brennstoffeinsatzes, der CO2-Emissionen und des Primérenergieeinsatzes bei der
Warmeversorgung von Wohnbauten zur Raumheizung und Warmwasserbereitung.

3.5.2.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Fur die energetische und umweltbezogene Bewertung von Heizungssystemen werden fur die
Vergleichsberechnungen folgenden Faktoren verwendet:

» Jahresnutzungsgrad (JNG) bzw. Jahresarbeitszahl (JAZ)
» Primarenergiefaktor (PEF)
» COz-Emissionen (CO2 xquivaient 9/KWh gngenergie)
In Abbildung 26 ist der Ablauf der Bewertung der Heizungssysteme dargestellit.

Energetische und Umweltbezogene Bewertung
von Heizungssystemen

Heizwarme
kwWh
Nutzungsgrad > < Arbeitszahl
Heizkessel Warmepumpe
Heizenergie
kWh
PEL-Faktor _>1 14— CO,-Faktor
Priméarenergie CO,-Emission
kWh Kg CO,

Abbildung 26: energetische und umweltbezogene Bewertung (Faninger, 2007)
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Fur die Analyse der Warmebereitstellungssysteme muss die Effizienz der einzelnen
Systemvarianten ermittelt werden. Dazu werden fir die Systemvarianten Ol-, Gas-, und
Pelletskessel die Kennzahl Jahresnutzungsgrad (JNG) und fir Warmepumpen die
KenngrofRe Jahresarbeitszahl (JAZ) gewéhlt. Der JNG und die JAZ charakterisieren die
Anlageneffizienz tber einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr.

Fir die Heiztechnik gibt es spezifische Kenngréf3en, die zur Beurteilung der Leistung und der
Effizienz herangezogen werden. Diese Kennzahlen sind jedoch von Betriebsbedingungen
und Nutzerverhalten abhangig und haben dadurch oft eine grof3e Schwankungsbreite. Fur
die Beurteilung von Kesselanlagen werden Jahresnutzungsgrade JNG herangezogen.

_ 2 Nutzwarme
> zugefuhrteEnergie

,7.]NG

Die Arbeitszahl von elektrisch angetriebenen Warmepumpen ist wie in Kapitel 2.1.2 definiert.

In Tabelle 7 werden JNG bzw. JAZ der Heizungssysteme fir die energetische und
Okologische Bewertung zusammengestellt.

System ING / JAZ Quelle
NT-Olkessel (HEL) (mit Geblase) 90% (Hu) Simader, 2007
Gas-Brennwertkessel 97 % (Hu) Simader, 2007
Pellets 80% Neubarth, 2002
Warmepumpe A* 450 % bzw. 4,5 EHPA, 2006
Warmepumpe B* 300 % bzw. 3,0 EHPA, 2006

*Warmepumpe A und B reprasentieren die héchste und niedrigste JAZ laut EHPA (EHPA, 2008)

Tabelle 7: Jahresnutzungsgrade (JNG) und Jahresarbeitszahlen (JAZ) unterschiedlicher
Heizungssysteme

Far den o6kologischen Vergleich der Systemvarianten werden der Primarenergiefaktor (PEF)
und fur die Beurteilung der Treibhausgasemissionen die CO2-Emissionen (CO2 aquivalent
9/KWh Engenergie) VErwendet.

Primarenergie und Primarenergiefaktor

Mit dem Primarenergieeinsatz werden die Energietrager nicht nur hinsichtlich Erneuerbarkeit
bewertet, es wird auRerdem der Energieeinsatz zur Férderung, Bearbeitung und Transport
bertcksichtigt. Die Primarenergiefaktoren (PEF) hangen vom Brennstoff bzw. im Falle des
Sekundarenergietragers Strom von der Umwandlung ab. Zu den Priméarenergietragern
zahlen die fossilen Brennstoffe Kohle, Erdgas und Erddl sowie die nuklearen
Spaltmaterialien. Weiters zahlen auch die Sonnenenergie als solare Strahlungsenergie
sowie die Windenergie zu den Primarenergietragern (Baehr, 2006).

Um von der Nutzenergie oder vom Heizwarmebedarf auf die dazu notwendige Primarenergie
schlieBen zu kdnnen, missen die Verluste in der Prozesskette berlicksichtigt werden. Mit
dieser Berechnung ist es in weiterer Folge mdglich, die verschiedenen Heizungsvarianten
untereinander zu vergleichen und deren Primarenergieeinsparung zu bewerten. Der
Priméarenergiefaktor (PEF) ist definiert durch das Verhaltnis von Primarenergie (KWhpimar) zu
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Endenergie  (kWhg,g). FUr die  weiteren  Berechnungen kommen  folgende
Primarenergiefaktoren zum Einsatz (Tabelle 8).

Energietrager PEF [-] Quelle
Heizol extraleicht 1.13 Faninger, 2007
Gas 1.14 Faninger, 2007
Pellets 0.15 Gemis Osterreich 4.5 (Xtra-Rest\Holz-Pellet-A-V6)
Osterrelc_hlscher 1.26 Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-A+Importe2007)
Jahresmix
UCTE-Mix 2.49 Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-EU-25-2000)
Okostrom 0.0199 Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-A-6kostrom-2007)

Tabelle 8: Primarenergiefaktoren verschiedener Energietrager

CO,-Emissionen

Kohlendioxid (CO,) st das bekannteste treibhauswirksame Gas, das bei
Verbrennungsvorgangen von fossilen Brennstoffen, aber auch bei unserer Atmung, entsteht.
Es kann nicht direkt als Emission gemessen, sondern nur Uber die chemische Umsetzung
(Verbrennungsrechnung) mathematisch berechnet werden. Wasserdampf und andere Gase,
z.B. Methan, Ozon und fluorierte Kohlenwasserstoffe tragen unterschiedlich stark zum
Treibhauseffekt bei. Damit auch das Treibhauspotenzial dieser Gase erfasst werden kann,
wird deren Potenzial in eine &quivalente CO,-Menge umgerechnet.

Dieses (relative) Treibhauspotenzial oder CO,-Aquivalent gibt an, wie viel eine festgelegte
Menge eines Treibhausgases zum Treibhauseffekt beitragt. Dieser Wert beschreibt die
mittlere Erwa&rmungswirkung Uber einen Zeitraum von Ublicherweise 100 Jahren.
Beispielsweise betragt das CO,-Aquivalent fir Methan bei einem Zeithorizont von 100
Jahren 25. Das bedeutet, dass ein Kilogramm Methan 25-mal starker zum Treibhauseffekt
beitragt als ein Kilogramm CO,. Mit dieser Methode koénnen - bei bekannten
Emissionsmengen - die unterschiedlichen Beitrage einzelner Treibhausgase verglichen
werden (IPCC, 2007). Fur die weiteren Vergleiche werden die Emissionswerte in Tabelle 9
verwendet.

Energietrager CO, Aquivalent Quelle
. g CO, aquivatent / ]
KW hengenergie
Heizol extraleicht 311 Faninger, 2007
Gas 247 Faninger, 2007
Pellets 25 WKO, 2007
Osterreichischer Jahresmix 370 Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-A+Importe2007)
UCTE-Mix 480 Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-EU-25-2000)
Okostrom 19 Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-A-6kostrom-2007)

Tabelle 9: CO; squivaien-EmMissionsfaktoren der Energietrager
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3.5.2.3 Vergleich unterschiedlicher Heizungssysteme

Fiar den Vergleich unterschiedlicher Heizungssysteme hinsichtlich Priméarenergieverbrauch
und CO,-Emissionen wird der durchschnittliche jahrliche Warmebedarf fir Raumheizung und
Brauchwasserbereitung definiert.

Der durchschnittliche Heizwarmebedarf fir ein Einfamilien-Wohnhaus mit etwa 140 m?
Wohnnutzflache wird zwischen 12.000 und 15.000 kWh/a geschatzt (Faninger, 2007). Nach
den Berechnungen gemaf ,Gebaudeausweis” ergibt sich fur Wohnhauser in Niedrigenergie-
Bauweise ein spezifischer Heizwarmebedarf von 50 kWh/m? a, was bei 140 m2 Wohnflache
etwa 7.000 kWh/a entspricht. Der aus Praxisdaten abgeleitete h6here Heizwarmebedarf ist
darin begrundet, dass die Raumtemperatur haufig nicht auf 20 T begrenzt wird, sondern
Raumtemperaturen bis zu 23 < ublich sind (Faninger, 2007).

Fir die Berechnung der Heizenergie, der Primarenergie und der CO,-Emissionen wird mit
einem Heizwarmebedarf von 12.000 kWh/a fur Raumheizung und 3.000 kWh/a fur
Warmwasser gerechnet.

Priméarenergiebedarf und CO,-Emissionen unterschiedlicher Heizungssysteme

In Abbildung 27 werden die Primérenergieverbrauche unterschiedlicher Heizungssysteme fir
die Deckung des jahrlichen Heizwarmebedarfs von 12.000 kWh/a fir Raumheizung und
3.000 kWh/a fir Warmwasser dargestellt. Dazu werden die Systeme Olkessel, Gaskessel,
Pelletskessel, Warmepumpe A und Warmepumpe B mit den im Kapitel 3.5.2.2
beschriebenen Faktoren berechnet. Die Warmepumpenvarianten A und B werden zusétzlich
mit UCTE-Strommix (UCTE), Osterreich-Strommix (O-Mix) und Okostrom (Oko) berechnet.
Hier ist deutlich zu erkennen, dass das Primarenergiereduktionspotenzial der Warmpumpe
stark vom verwendeten Strommix abhangt.
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Abbildung 27: Primarenergiebedarf unterschiedlicher Heizungssysteme, (eigene Darstellung)

Die Gegeniberstellung der CO,-Emissionen in Abbildung 28 zeigt ein ahnliches Bild wie der
Vergleich der Systeme hinsichtlich der Primarenergieverbrauche. Die Vergleichskategorien
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Priméarenergieeinsatz und CO,-Emissionen zeigen, dass Pelletskessel und Warmepumpen
groRe Einsparungspotenziale mit sich bringen.

6000 ~

5000 +

EN
o
o
o

3000 +

CO2-Emissionen [kg]

2000 4

1000 4

0 | B

Ol Gas Pellets Warmepumpe A Warmepumpe B

mO-Mix @UCTE @oO0ko

Abbildung 28: CO,-Emissionen unterschiedlicher Heizungssysteme, (eigene Darstellung)

CO,-Emissionsreduktion von Pellets- und Warmepumpenanlagen gegentiiber Olkessel

Im folgenden Abschnitt werden die Systeme Pellets und Warmepumpen mit OI- und
Gaskessel hinsichtlich CO,-Emissionsreduktion verglichen. Dazu wird fur die Warmepumpe
die Jahresarbeitszahl von 2 bis 5 variiert und das CO,-Emissionsreduktionspotenzial in
Abhangigkeit des Strommixes und der Jahresarbeitszahl dargestellt. Fir Pelletskessel wird
ein Jahresnutzungsgrad zwischen 65 % und 95 % fir den Vergleich angenommen.

Die Gegenuberstellung des CO,-Emissionsreduktionpotenzials von Pellets- und
Warmepumpenanlagen gegeniiber Olkessel (Abbildung 29) zeigt, dass durch den Einsatz
von Pelletskessel Uber den gesamten Bereich fur die angenommenen Jahresnutzungsgrade
das Einsparungspotenzial bei ca. 90 % liegt. Das CO,-Emissionsreduktionspotenzial durch
den Einsatz von Warmepumpen wird hauptsachlich durch den verwendeten Strommix
beeinflusst. Wird eine Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 2 mit UCTE-Strommix
betrieben, konnen selbst unter diesen Bedingungen 30 % CO,-Emissionen gegenuber dem
Olkessel eingespart werden. Beim Betrieb der Warmepumpe mit Okostrom liegt das CO,-
Einsparungspotenzial abh&ngig von den Jahresarbeitszahlen zwischen 97 % und 99 %.
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CO,-Emissionsreduktion gegeniiber Olkessel
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Abbildung 29: CO,-Emissionsreduktion von Pellets- und Warmepumpenanlagen gegeniiber Olkessel,
(eigene Darstellung)

Der Vergleich der CO,-Emissionsreduktion von Pellets- und Warmepumpenanlagen
gegenuber Gaskessel zeigt, dass die Systeme Warmepumpe und Pellets hohere
Jahresarbeitszahlen bzw. Jahresnutzungsgrade aufweisen muissen, damit die gleichen
Emissionsreduktion wie gegeniiber dem Olkessel erreicht werden. Wird die Warmepumpe
mit einer Jahresarbeitszahl von 2 und UCTE-Strommix betrieben, sinkt die CO,-
Emissionsreduktion von 30 % gegeniiber dem Olkessel und auf 6 % gegeniiber dem
Gaskessel. Beim Betrieb der Warmepumpe mit Okostrom koénnen die CO,-Emissionen
verglichen mit dem Gaskessel abhangig von der Jahresarbeitszahl um 96 bis 99 % reduziert
werden.

CO,-Emissionsreduktion gegeniiber Gaskessel
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Abbildung 30: CO,-Emissionsreduktion von Pellets- und Warmepumpenanlagen gegenuber
Gaskessel, (eigene Darstellung)

38



3.5.3 Arqgumente fir die Férderung von Warmepumpen

3.5.3.1 Marktentwicklung

Der Osterreichische Warmepumpenmarkt ist durch eine positive Marktentwicklung der
vergangenen Jahre gepragt. Der gesamte Warmepumpen-Inlandsmarkt ist beziglich der
verkauften Stickzahlen vom Jahr 2006 mit 13.259 Stk. auf das Jahr 2007 mit 15.241 Stk. um
14,9 % gewachsen. Das Wachstum des Inlandsmarktes ist vor allem auf ein besonders
starkes Wachstum bei den Heizungswarmepumpen zurtickzufiihren (Abbildung 31). Hier ist
ein Anstieg der Verkaufszahlen im Inlandsmarkt von 22,1 % zu beobachten. Das Segment
der Brauchwasserwarmepumpen zeigt ein Wachstum von 8,2 % (BMVIT, 2008).
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mEntfeuchtung 90 120 100 113 96 105 79 93

Abbildung 31: jahrliche Warmepumpenverkaufszahlen (BMVIT, 2008)

In Tabelle 10 werden die im Jahr 2007 von den Forderungsstellen der Lander bzw. von
Energieversorgern  geforderten ~ Warmepumpenanlagen  dargestellt. Das Land
Niedero6sterreich stellt mit 3.237 geférderten Anlagen den 1. Platz im Bundeslandervergleich.
Im Jahr 2007 wurden insgesamt 7.731 Warmepumpen in Osterreich gefordert, dies
entspricht 51 % aller 2007 installierten Anlagen.
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Land Anzahl Bemerkungen
136 Anlagen per Direkt-Zuschuss des Landes, 692 Anlagen via

Bugeniand =0 Wohnbaufdrderung gefordert.

Karnten 136 Direkt-Zuschuss des Landes.

i = i Direkt-Zuschuss des Landes (2772 Anlagen in Einfamilienhdusern,

Niederosterrerch az37 465 Anlagen in Mehrfamilienhausern).

Obertsterreich | 2046 + 756 Dlrelvct-Zuschuss_des Landes (2046 Heizungswarmepumpen, 756
Brauchwasserwarmepumpen).

Salzburg i Im Rahmen der Wohnbauforderung.

Steiermark Keine Landesférderung von Warmepumpen; Direkt-Zuschiisse in
unbekannter Anzahl iiber die Energieversorger.

Tirol 211 Direkt-Zuschuss durch den Energieversorger.

Vorarlberg 371 Direkt-Zuschuss des Landes.

Wien 114 + 15 Dlrekt-Zuschussﬂdes Landes (114 Heizungswarmepumpen, 15
Brauchwasserwarmepumpen)

Tabelle 10: geforderte Warmepumpenanlagen je Bundesland (BMVIT 2008)

3.5.3.2 Beitrag zur Nutzung erneuerbarer Energien

Im Jahr 2007 waren 146.057 Warmepumpen in Betrieb, die 1.002 GWh Umweltwarme
nutzten, um 1.470 GWh Nutzwérme bereitstellen zu kénnen. Damit leisten Warmepumpen
einen wichtigen Beitrag zur Nutzung erneuerbarer Energien. In Tabelle 11 wird das CO,-
Emissionsreduktionspotenzial gegeniiber Olkesselanlagen dargestellt (BMVIT, 2008). Dazu
wird die Annahme getroffen, dass Warmepumpen mit Strom aus dem Osterreichischen-
Strommix betrieben werden. Die Nettoeinsparung durch den Betrieb der Warmepumpe

betragt 446.904 Tonnen CO,.

Merkmal Einheit Mittlere Werte des osterr. Anlagenbestandes
BW-WP HZ-WP LU-WP | Summen

WP in Betrieb 2007 Stk. 86.721 56.939 2.397 146.057

Mittleres Alter der WP Baujahr 1996 2002 2005

Mittlere Volllaststunden hia 1423 1800 1500

Thermische Jahresarbeit pro WP kKWh, /WP, a 3.600 20.160 4.000

Elektrische Jahresarbeit pro WP kWha/WP.a 1.565 5.760 1.600

Umweltwérme pro WP KWhy, WP, a 2.035 14.400 2.400

Mittlere Jahresarbeitszahl 1 23 3.5 25

Thermische Leistung pro WP kW, WP 2,53 11,2 2,67

Elekirische Leistung pro WP KW /WP 1.1 3.2 1,07

Umweltwarmeleistung pro WP kWi WP 1.43 8 1,60

Thermische Jahresarbeit Total GWhy, 312 1.148 10 1.470

Elektrische Jahresarbeit Total GWhy 136 328 4 468

Umweltwarme Total GWhy, 176 820 B 1.002

Thermische Leistung Total MWy, 219 638 B 864

Elektrische Leistung Total MW, 95 182 3 280

Urmweltwarmeleistung Total MWy 124 456 4 583

Jahresnutzungsgrad Substitution 1 0,6 0,72 0,72

Emissionskoeffizient Substitution kg CO/kWhee 0.27 0,27 0,27

Bruttoeinsparung t CO: 140.488 | 430459 3.596 574.542

Emissionskoeffizient Strom kg COX/KWhee 0,273 0,273 0273

Emission aus Stromverbrauch t CO, 37.056 89.535 1.047 127.639

Nettoeinsparung tCO, 103.432 | 340.923 2.548 446.904

Abkiirzungen: th..thermisch, el.

elektrisch, EE..Endenergie, WP..Warmepumpe

Tabelle 11: Berechnung der CO,-Einsparungen durch Warmepumpenanlagen (BMVIT, 2008)
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Die Betrage zum Osterreichischen Energieaufkommen der Technologien Photovoltaik,
Solarthermie und Warmepumpen zur Nutzung von erneuerbaren Energien ergaben im Jahr
2007 2.636,7 GWh. In Abbildung 32 sind die Beitrdge der einzelnen Technologien
dargestellt.
Photovoltaik
25,7 GWhg,
1%

Solaranlagen
1204 GWhyperm.
46%

Warmepumpen
1407 GWhyperm.
53 %

Abbildung 32: Beitrage der Solar- und Warmepumpenanlagen zum Energieaufkommen (BMVIT, 2008)

Anhand der Beitrage dieser Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien zum
Energieaufkommen kénnen die CO,-Emissionsreduktionen berechnet werden. Im Jahr 2007
konnten durch den Einsatz der Technologien Photovoltaik, Solarthermie und Warmepumpen
962.303 Tonnen CO, gegenuber fossilen Energietragern eingespart werden (BMVIT, 2008).
Die Aufteilung der CO,-Emissionsreduktionen nach Technologien ist in Abbildung 33
dargestellt.

Photowltaik

21563t CO,
Warmepumpen 2 0

446904 t CO,
46 % \

Solaranlagen
493836 t CO,
52 %

Abbildung 33: CO,-Einsparungen der Solar- und Warmepumpenanlagen (BMVIT 2008)

Aus Abbildung 32 und Abbildung 33 ist ersichtlich, dass die Technologien Warmepumpen
und Solarthermie ahnliche Beitrdge zum Energieaufkommen und zur CO,-
Emissionsreduktion liefern. Die 146.057 laut BMVIT (2008) im Jahr 2007 betriebenen
Warmepumpen nutzten 1.002 GWh Umweltwarme zur Bereitstellung von 1.407 GWh
Nutzwarme bei einer CO,-Emissionsreduktion von 446.904 Tonnen CO..

3.5.4 Umsatz, Wertschopfung und Arbeitsplatze der Warmepumpenbranche

Die Osterreichische Warmepumpenbranche leistete im Jahr 2007 einen primaren Umsatz
von 169 Mio. Euro. Inklusive der sekundaren Effekte betragt der volkswirtschaftlich relevante
Gesamtumsatz mit 220 Mio. Euro. Dieser Gesamtumsatz entspricht einer nationalen
Gesamtwertschopfung von 163 Mio. Euro. In der Warmepumpenbranche existierten im Jahr
2007 1.359 Vollzeit-Arbeitsplatze. Unter Berlcksichtigung der sekundar induzierten
Arbeitsplatze, z.B. durch zusatzliche Beschaftigungseffekte im Bereich der Stromerzeugung,
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konnen der gesamten Warmepumpenbranche in Osterreich 1.973 Vollzeit-Arbeitspléatze
zugewiesen werden (BMVIT, 2008).

In Abbildung 34 sind die strukturellen Veranderungen der Warmepumpenbranche der Jahre
2004 und 2007 gegenubergestellt. Es kann eine deutliche Verlagerung der
Technologiebereitstellung zur verstarkten Eigenproduktion in Osterreich beobachtet werden.
Bei einem Vergleich der Produktions- und Importzahlen der Jahre 2004 und 2007 ist dieser
strukturelle Wandel gut zu erkennen. Die nationalen Produktionskapazitaten in diesen
Jahren stiegen um das 2,5-Fache. Die Struktur des Vertriebs ist hingegen weitestgehend
gleich geblieben, wobei sowohl die Grofie des Inlandsmarkts als auch des Exportmarkts
annahernd verdoppelt wurde.
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Abbildung 34: strukturelle Veranderung des Warmepumpenmarktes (BMVIT, 2008)

Die Osterreichische Warmepumpenbranche liefert einen wichtigen Beitrag zur nationalen
Wertschopfung. Durch die strukturelle Entwicklung des Osterreichischen
Warmepumpenmarktes kann davon ausgegangen werden, dass durch die Erhéhung der
Produktionskapazitaten zusatzliche Arbeitsplatze geschaffen werden. Dies wird durch den
anhaltenden Trend der weiter ansteigenden Verkaufszahlen positiv beeinflusst.

3.5.5 Forderung von Warmepumpenanlagen

Die Effizienz von Warmepumpenanlagen ist hauptsachlich von den Betriebsbedingungen,
der Warmepumpe selbst und der Systemintegration abhangig. In diesem Kapitel werden die
Voraussetzungen fir den effizienten Einsatz von Warmepumpen und ein mogliches
Forderprojekt zum Austausch von Olkesselanlagen beschrieben.

3.5.5.1 Warmepumpen-Férderung - Anforderungen und Voraussetzungen

Damit Fordermittel effizient eingesetzt werden, missen Qualitatssichernde Anforderungen
und Voraussetzungen geschaffen werden. Die Férderung von Warmepumpenanlagen sollte
nicht an Mindestjahresarbeitszahlen gekoppelt werden, vielmehr misste die Férderung von
Warmepumpenanlagen auf Qualitatssichernde Maf3nahmen aufgebaut werden. Die Qualitat
von Warmepumpenanlagen, lasst sich im Wesentlichen auf zwei Teilbereiche zurtckfihren.
Zunachst muss das Gerat bestimmten Leistungskriterien gentigen und in zweiter Line ist die
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Planung, Dimensionierung und Ausfihrung der gesamten Anlage wesentlich fur die
Errichntung einer energieeffizienten Anlage. Daher sollte die Forderung von
Warmepumpenanlagen basierend auf den folgenden Qualitatssichernden MalRnahmen
erarbeitet werden:

+ EHPA/DACH-Gltesiegel (Qualitat der Warmepumpe)
* EU-Cert. ,Zertifizierter Warmepumpeninstallateur” (Qualitat der Anlage)

» Checklisten/Planungsempfehlungen

EU Zertifizierter
Warmepumpeninstallateur

=sehpa

Abbildung 35: EU-CERT-HP ,Europaischer Zertifizierter Warmepumpeninstallateur* und EHPA/DACH-
Gutesiegel (EHPA, 2008)

Zusatzlich missen die nachstehenden Anforderungen eingehalten werden, um einen
energieeffizienten Warmepumpenbetrieb garantiert zu kénnen:

» Anforderungen an den Warmeschutz des Gebaudes:

Niedrigenergie-Baustandard und besser (ausgewiesen tUber Heizwarmebedarf
mit ,Gebdudeausweis”, z.B. < 50 kWh/m2 a), berechnet ohne Wéarme-
rickgewinnung)

» Anforderungen an die Heizungsauslegung:
Niedertemperatur-Heizungsauslegung:
< 35 T im Neubau
< 50 T im Altbau

* Umweltgerechte Planung und Ausfiihrung der Warmepumpen-Anlage

o0 Sicherstellung der Warmeregenerierung des Erdreiches bei Erdreich-
Warmepumpen

0 Wasserrechtliche Genehmigung bei Grundwasser-Warmepumpen
o Warmepumpe mit EHPA/DACH Gltesiegel

o Abnahme der Warmepumpe durch das ausfihrende Unternehmen (nach
vorgegebener Checkliste, z.B. herausgegeben vom Bundesverband
Warmepumpe oder Leistungsgemeinschaft Warmepumpe)

Zur Ermittlung der Forderwirdigkeit einer Warmepumpenanlage koénnte folgendes
Warmepumpendatenblatt verwendet werden, das auf die Anlagenparameter und das
verwendete Warmepumpensystem eingeht (Abbildung 36).
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Wohnbauférderung Niederdsterreich

Datenblatt WARMEPUMPE

Gebaudetyp

Einfamilien
Wohnhaus o

Zweifamilien
Wohnhaus o

Mehrfamilien-Wohnhaus o
Wohnungen

Beheizte Wohnflache, m?

Eigentiimer

Name, Adresse, Telefon, E-Mail

Bewohner

Name, Adresse, Telefon, E-Mail

Angaben zum Gebaude

Heizwarmebedarf Heizlast Ermittlung der Gebaudedaten
kWh/Jahr kWh/(mz, Jahr) w W/m2 Gebéudeausweis o
Schétzung o, Sonstiges o (Beilage)
Angaben zum Heizungssystem
Wérmepumpe Luft/Wasser o Wasser/Wasser o Sole/Wasser o Direktverdampfer/Wasser o | Sonstige o
Installierte Heizleistung, kW
Hersteller/Typ
Betriebsweise monovalent o bivalent o parallel o Sonstige o
Regelung AuRRentemperatur o [ Raumtemperatur o Zonierung o Sonstige o

Pufferspeicher jao Liter: nein o
Heizwarmeverteilung Radiatoren o FuBbodenheizung o Wandheizung o Sonstige o
Auslegungstemperatur 50C/40CT o 40C/30C o 35T/25T o

Mit Raumheizung o Getrennt von Raumheizung o
Warmwasserbereitung
BW-Warmepumpe o E-Boiler o Solaranlage o Sonstige o
EHPA / DACH Gutesiegel JA - Nein
zertifizierter Installateur JA - Nein
Angaben zur Warmequellenanlage von Erdreich-Warmepumpen
Warmequellenanlage Flachkollektor o | Erdreich-Sonden o | Graben-Kollektor o Sonstige o
Erdreich-Tiefe, m
Erdreich-Flache, m?
Sonden-Abstand, m
Warmetauscher-Rohre, m
Ausfiihrendes Unternehmen
Name, Adresse, Telefon, E-Mail
Abnahme der betriebsbereiten Warmepumpen-Anlage .
Jao Nein o

durch das ausfiihrende Unternehmen (gemaf Abnahmeprotokoll, Beilage)

Bestéatigung durch das ausfiihrende Unternehmen

Ort, Datum, Stempel, Unter:

schrift

o Zutreffendes bitte ankreuzen

Abbildung 36: Warmepumpen Datenblatt (eigene Darstellung)
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3.5.5.2 Abwicklung des Forderungsprojektes Warmepumpen in der Althaussanierung

Fur den Einsatz der Warmepumpen-Technik bei der Heizungssanierung in bestehenden
Gebauden missen zunachst die wesentlichen Bedingungen fir einen energieeffizienten
Betrieb einer Warmepumpe geschaffen werden:

« Bautechnische MaRRnahmen zur Reduktion der Warmeverluste und

» Auslegung des Heizungssystems auf maximale Vorlauftemperaturen von 50 <.
Diese Forderungen kénnen auch mit einer Radiatorheizung realisiert werden.

Der aktuelle Bauzustand in Niederdsterreich verlangt nach energietechnischen
Sanierungsmafinahmen, sowohl am Baukdrper als auch am Heizungssystem. In Abbildung
37 werden die von der Statistik Austria erhobenen Daten des Mikrozensus 2007 dargestellt.
Von den insgesamt ca. 650.000 Hauptwohnsitzen im Jahr 2007 in Niederdsterreich wurden
49,8 % vor 1970 errichtet. Erfahrungsgemalfd sind Wohnbauten mit einem Baualter tber 40
Jahren sanierungsbediirftig. Dies bedeutet, dass 49,8 % der Wohnbauten in den Bereich der
Althaussanierung entfallen.

Errichtet ab 2001
5,4% Errichtet vor 1945
24,1%

Errichtet 1971 -
2000
44,8%

Errichtet 1945 -1970
25,7%

Abbildung 37: Hauptwohnsitze in Niederdsterreich nach Bauperioden (Statistik Austria, 2007)

In den niederésterreichischen Gebauden werden zum grofdten Teil die Energietrager Erdgas
(39,5 %), Holz (26,1 %) und Heizdl (19,3%) eingesetzt (Abbildung 38).

Warmepumpe, Heizol
Solar 19,3%

1,2%

Holz
26,1%

Erdgas
39,5%

Fernwéarme

11,0% Strom Kohle

1,6% 1,3%

Abbildung 38: Warmeversorgung der Hauptwohnsitze in Niederdsterreich (Statistik Austria, 2007)
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Zusammen mit warmetechnischen Sanierungsmaf3nahmen an der Geb&audehdille bieten sich
auch Warmepumpen fir heizungstechnische Sanierungen an. Als Beispiel soll in
Niederosterreich der Ersatz von veralteten Olkesseln durch Warmepumpen die
Moglichkeiten zur Reduktion des Primarenergie-Einsatzes und der CO,-Emissionen bei der
Warmeversorgung von Wohngebauden aufzeigen. In Abbildung 39 wird der Olkesselbestand
in Niederdsterreich anhand der Mikrozensusdaten der Statistik Austria dargestellt. 49 % der
betriebenen Olkessel wurden vor 1970 installiert und weisen somit ein Baualter von (iber 25
Jahren auf. Daraus ergibt sich ein Potenzial von 68.000 Olkesseln, die durch Warmepumpen
ersetzt werden kdnnten.

Errichtet ab 2001

2% Errichtet vor 1945
22%

Errichtet 1971 -
2000
49%

Errichtet 1945 -1970
27%

Abbildung 39: Olkesselbestand nach Baualter in Niederosterreich (Statistik Austria, 2007)

Fur die Abschatzung des Reduktionspotenzials hinsichtlich CO,-Emissionen und
Primarenergieeinsatz durch den Ersatz der Olkessel durch Warmepumpen werden die Daten
der Statistik Austria (Statistik Austria, 2007) herangezogen. Der energetische Endverbrauch
in Osterreich fir den Energietrager Ol betrug im Jahr 2007 447.793 TJ, davon entfallen 23 %
auf das Bundesland Niederosterreich. Der Anteil des energetischen Endverbrauchs des
Energietragers Ol betragt 14 % am gesamten Energieverbrauch der Nutzenergiekategorie
,Raumheizung und Klimaanlagen®“. Mit dem ermittelten Olkesselbestand (alter 25 Jahre) von
68.000 Anlagen (49 % des Gesamtbestandes) errechnet sich ein mittlerer Olverbrauch der
zu tauschenden Anlagen von 2.900 l/a. Dies entspricht einem jahrlichen Heizwarmebedarf
von 23.200 kWh bei einem Jahresnutzungsgrad des Olkessels von 80 %. In Tabelle 12
werden die  Vergleichsparameter fir Berechnung des  Reduktionspotenzials
zusammengestellt. Die durch die Austauschaktion installierten Warmepumpen verursachen
einen zusatzlichen Strombedarf, der durch die folgenden Szenarien gedeckt wird:

e Szenario 1: der zuséatzliche Strombedarf kann durch den Osterreichischen Strommix
gedeckt werden

e Szenario 2: der zusatzliche Strombedarf wird durch Stromimporte (UCTE-Strommix)
gedeckt
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Vergleichsparameter Quelle
Anlagen alter als 25 Jahre Stk. 68000]Mikrozensus 2007
Heizwarmebedarf d. Anlagen kWh/a 23200JAnnahme
Jahresnutzungsgrad Olkessel % 80]EEG 2006

Jahresarbeitszahl Warmepumpe 3,0]EHPA 2006

9/kWh

CO, Emissionsfaktor Heizol 311|Faninger 2007

Primérenergiefaktor Heizol - 1,13]Faninger 2007

CO, Emissionsfaktor O-Strommix g/kWh 370]Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-A+Importe2007)
Priméarenergiefaktor O-Strommix - 1,26|Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-A+Importe2007)
CO, Emissionsfaktor UCTE-Stommix g/kWh 480]|Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-EU-25-2000)

Primérenergiefaktor UCTE-Strommix 2,49]Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-EU-25-2000)

Tabelle 12: Vergleichsparameter fiir den Olkesseltausch

Fur den Betrieb der Warmepumpen in sanierten Gebauden wurde eine Arbeitszahl von 3,0
angenommen, dies entspricht der erreichbaren Jahresarbeitszahl von Luft/Wasser-
Warmepumpen in Kombination mit einem Radiatorenheizungssystem (siehe Kapitel 2.1.2)
laut EHPA Experten.

Fir das Szenario 1 kann ein Reduktionspotenzial fir die CO,-Emissionen von 68 % und fur
den Primarenergieeinsatz von 70 % gegeniiber den bestehenden Olkesselanlagen ermittelt
werden, siehe Tabelle 13.
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Ergebnisse: Warmepumpe betrieben Qo = 3 3

mit O-Strommix 0 = & &

Heizwarmebedarf (Nutzenergie)] GWh/a 1578 1578 - -
Heizenergiebedarf (Endenergie)l GWh/a 1972 526 1446 73%
CO, Emissionen t/a 613292 194571] 418721 68%
Primarenergieeinsatz GWh/a 2228 663 1566 70%

Genutzte Umweltwarme GWh/a - 1052 - -

Tabelle 13: Reduktionspotenzial — Warmepumpen betrieben mit O-Strommix (eigene Darstellung)

Durch den Betrieb der Warmepumpen mit Importstrom (UCTE-Strommix), wie in Szenario 2
beschrieben, errechnet sich ein Reduktionspotenzial fir die CO,-Emissionen von 59 % und
fir den Primarenergieeinsatz von 41 % gegeniiber den bestehenden Olkesselanlagen, siehe
Tabelle 14.
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Ergebnisse: Warmepumpe betrieben Qo = 3 3

mit UCTE-Strommix 0 = & &

Heizwarmebedarf (Nutzenergie)] GWh/a 1578 1578 - -
Heizenergiebedarf (Endenergie)) GWh/a 1972 526 1446 73%
CO, Emissionen t/a 613292| 252416] 360876 59%
Primérenergieeinsatz GWh/a 2228 1309 919 41%

Genutzte Umweltwarme GWh/a - 1052 - -

Tabelle 14: Reduktionspotenzial — Warmepumpen betrieben mit UCTE-Strommix (eigene Darstellung)
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In beiden Szenarien kdnnen jahrlich durch den Einsatz von Warmepumpen 1.052 GWh
Umweltwarme genutzt werden und somit ein Betrag zur Nutzung Erneuerbarer Energien
geleistet werden. Der zuséatzliche jahrliche Strombedarf von 526 GWh bedeutet einen
Anstieg des energetischen Endverbrauches des Energietrégers Strom in Niedergsterreich
von 5 % bei einer gleichzeitigen Reduktion des Primarenergiebedarfes von 70 % in
Szenario 1 und 41 % in Szenario 2.

3.6 Wohnbauforderung in Niederésterreich

Die NO Wohnungsférderungsrichtlinien sind am 1. Janner 2006 in Kraft getreten. Fur alle
Forderungssektoren sind energetische Mindeststandards mit der Intention, die Emission von
Treibhausgasen signifikant zu reduzieren, festgelegt. Die energetische Ausfiihrung bzw.
Sanierung des Gebaudes (Energiekennzahl) bleibt ein wesentliches Kriterium zur
Bemessung der Forderung. Im Sinne einer Gesamtenergieeffizienz, eines nachhaltigen
Wohnbaus und im Interesse der Schonung von Ressourcen werden verstarkt ¢kologische
Aspekte berlcksichtigt. Die Foérderungsausrichtung bewirkt einen gesteigerten Einsatz
erneuerbarer Energietrager. Die NO Wohnungsférderung setzt ihren Schwerpunkt im
Bereich der Sanierung. Sanierung und Neubau stehen einander in einem Verhéltnis von 2 zu
1 gegeniber. Die Neubauférderung darf jedoch nicht vernachlassigt werden da der Neubau
die Schadstoffemissionen von morgen bewirkt (NO-Energiebericht 2007).

Anhand der von der niederdsterreichischen Wohnbauférderung zur Verfligung gestellten
Daten koénnen die in den letzten Jahren geférderten Einfamilienhduser (EFH),
Mehrfamilienhduser (MFH) und die installierten Warmepumpenanlagen ermittelt werden. Wie
in Abbildung 40 dargestellt, stieg die Anzahl gefdrderter Warmepumpenanlagen in den
vergangen Jahren in den Bereichen Neubau und Sanierung kontinuierlich.

4.500 o
N~
© ©
4.000 - ™ 3
© H m'
3.500 9o )
5 @ =
3.000
2.500 4
2.000 +
1.500 S
Q
o -
il S o
1.000 S 4
<
500 -
2005 2006 2007
B Anzahl Warmepumpen f.Heizung+WW Neubau 0 Anzahl Warmepumpen f.Heizung+WW Sanierung
B Einfamilienh&user 0 Mehrfamilienhauser

Abbildung 40: Geférderte EFH, MFH und Warmepumpenanlagen (NO-Energiebericht 2007)
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3.6.1 Energiekennzahlen

Im Jahr 2007 wurden in Niederdsterreich 3.606 Einfamilienhduser geférdert. Die
durchschnittliche Energiekennzahl, die im Zuge der Forderung ermittelt wurde, lag bei 41
kWwh/mz a. Auffallig ist die Verteilung der im Jahr 2007 gefdrderten Bauvorhaben, da der
Grof3teil der Einfamilienhauser (45,9 %) eine Energiekennzahl zwischen 46 und 50 kWh/m2 a
erreichen (Abbildung 41). Die Grenze fur die Foérderung liegt bei einer maximalen
Energiekennzahl von 50 kWh/m2 a (NO-Energiebericht 2007).

Abbildung 41: Verteilung der Energiekennzahlen fiir EFH (NO-Energiebericht 2007)

Im Bereich der Mehrfamilienhduser wurden im Jahr 2007 3.051 Wohneinheiten geférdert.
Der durchschnittliche standortbezogene Heizwarmebedarf im geférderten Wohnungsbau betragt
23,29 kWh/m2 a (Abbildung 42). Die niedrigeren Energiekennzahlen im Mehrfamilienhausbereich
kénnen durch ein glnstigeres Aul3enflache zu Volumen-(A/V)-Verhéltnis erklart werden.

Abbildung 42: Verteilung der Energiekennzahlen fir Wohnbau (NO-Energiebericht 2007)

3.6.2 CO,-Emissionsreduktion

Aus den Datenerhebungen der Bundeslander-Luftschadstoffinventur 1990 — 2006 des
Umweltbundesamtes geht hervor, dass die MaRnahmen der Wohnbauférderung in
Niedertsterreich positive Ergebnisse erzielt haben. Bei steigender Bevdlkerungsanzahl,
Zunahme von Hauptwohnsitzen und gré3erer durchschnittlicher Wohnnutzflache konnten die
CO,-Emissionen reduziert werden (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Trend der CO,-Emissionen niederdsterreichischer Haushalte (UBA, 2008b)

Abbildung 44 zeigt, dass die CO,-Emissionen zwischen 1990 und 2006 um 13 % gesunken
sind. Der Endenergieverbrauch pro m2 verringerte sich trotz steigender Zahl der Haushalte
und durchschnittlicher WohnungsgréRe. Aul3erdem hatten der Wechsel von Kohle und

Heiz0l zu Erdgas sowie der Ausbau der Fernwarme positive Auswirkungen auf die
Emissionen (UBA, 2008Db).

Abbildung 44: Komponentenzerlegung der CO2-Emissionen (UBA 2008b)

Im Bundeslandervergleich beziglich der Emissionsreduktion durch die Wohnbauférderung
liegt Niederosterreich mit einer CO,-Reduktion von 105.000 Tonnen gemal
Klimaschutzbericht 2008 des Umweltbundesamtes im Jahr 2006 an 2. Stelle. Dies entspricht
einem Anteil von 26 % an der gesamten CO,-Reduktion im Jahr 2006 (Tabelle 15).

Bgld Kin NO ©O0 Sbg Stmk T Vibg W 6
gesamte CO:z-Reduktion in kt 5 50 105 125 30 20 20 10 40 406
Anteil an der gesamten CO-Red. 1%  12% 26% 31% 7% 5% 5% 2%  10% 100%

Tabelle 15: Emissionsreduktion durch Wohnbauférderung (UBA 2008a)
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Das Land Niederosterreich hat sich folgende Ziele zur weiteren Verfolgung der
Klimastrategie und zur weiteren Emissionsreduktion mittels der Wohnbaufdérderung gesetzt
(NO-Energiebericht 2007):

» Absenkung und somit Verbesserung der durchschnittlich erreichten Energiekennzahl

» Verstarkung okologischer Effekte im Sinne der angestrebten Nachhaltigkeit
(umweltschonende Heizsysteme)

» etwaige erforderliche Adaptierung der Férderung auf Grund der EU-Gebauderichtlinie

3.6.3 CO;-Einsparungskosten am Beispiel Wohnbauférderung

In diesem Kapitel werden Warmepumpen und Pelletskesseln hinsichtlich ihrer CO,-
Einsparungskosten verglichen. Als Basis fur den Vergleich werden die in Kapitel 3.5.2.2
definierten Parameter  beziglich  Jahresarbeitszahl,  Jahresnutzungsgrad und
Heizwarmebedarf herangezogen.

In Niederdsterreich erfolgt die Forderung fur die Errichtung eines neuen Einfamilienhauses
Uber ein Punktesystem. Im Zuge dieses Systems werden fir die Installation von
Pelletskesseln 25 Punkte und fir die Errichtung einer Warmepumpenanlage 12 Punkte
vergeben. Fir jeden Punkt erhalt der Forderwerber 300 € Darlehen, wodurch fir
Pelletsanlagen 7500 € und fur Warmepumpen 3600 € an Forderkosten fur die Forderstelle
entfallen. In Tabelle 16 werden die im Zuge der Wohnbauférderung fur die Errichtung von
Einfamilienhdusern geférderten Anlagen fir Biomasse und fir Warmepumpen bzw.
Fernwéarme dargestellt.

Geforderte Wohneinheiten

Malnahmen: 2007 2008
Hemungsanlage mit _t_emeuerbarer Energie 932 944
bzw. biogene Fernwarme
Monovalente Warmepumpe oder
2. Anschluss an Fernwarme aus 981 911
Kraftwarmekoppelungsanlagen
3. Raumluftunabhangiger Kachelofen 78 65
4. Kontrollierte YWohnraumliftung 1.041 1.128
Solaranlage oder Warmepumpenanlage )
3. . 21 21
fur Warmwasser
6. Okologische Baustoffe 3.252 3.210
7. Beratung, Berechnung 3.501 3.297
8 Regenwassernutzung 497 495
9. Begruntes Dach 109 113
10. Garten-, Freiraumgestaltung 2.837 2739

" Dieses Farderungsangebot betrifft Eigenheime, die in GeschoRwohnbauweise
errichtet werden. Anlagen zur Warmwasserbereitung und Heizungen in Eigenheimen
werden sonstigenfalls nach den gesonderten Bestimmungen durch Zuschisse gefordert.

Tabelle 16: Energie- und umweltrelevante Férderungskomponenten (Hofbauer, 2008)
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Fur die im Jahr 2008 in Niedergsterreich geforderten 944 Pelletsanlagen und 911
Warmepumpenanlagen wurden vom Fordergeber, dem Land Niederosterreich, fur die
Pelletsanlagen 7.080.000 €, fur die Forderung von Warmepumpen 3.279.600 € in Form von
Darlehen im Zuge des Punktesystems bereitgestellt.

Als Vergleichsbasis fiir die nachfolgend dargestellte CO,-Einsparung werden Olkessel
herangezogen. Bei einem Betrieb von Pelletskesseln mit einem Jahresnutzungsgrad von
80% konnen die CO,-Emissionen gegeniiber Olkesseln um 91 % reduziert werden. Die CO,-
Einsparung durch Warmepumpen mit einer Jahresarbeitszahl von 4 betragt je nach
verwendetem Strommix zwischen 65 % und 99 %.

In Abbildung 45 werden die gesamten Forderkosten des Jahres 2008 fir Pelletsanlagen
sowie Warmepumpen der erzielten CO, Einsparung gegenibergestellt, wobei in der ersten
Saule die Anteile der Systeme an den Forderkosten und in den S&aulen zwei bis vier die
Anteile an der CO,-Emissionsreduktion dargestellt werden.
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Warmepumpen

Warmepumpen
UCTE-Strommi

&
x
g x
£
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Q=
é(ﬂ
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=

60% -
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Gesanmtférderkosten CO2 Reduktion CO2 Reduktion CO2 Reduktion

Abbildung 45: Anteil der Pelletsanlagen und Warmepumpenanlagen an den Férderkosten und der
CO»-Reduktion (eigene Darstellung)

Es zeigt sich, dass Warmepumpensysteme mit einem Anteil von 32% an den Gesamtkosten
der gefdrderten Heizungssysteme, je nach Strommix, einen Beitrag von 41% bis 51% an der
CO,-Emissionsreduktion aufweisen.
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3.7 Fazit Sensivitatsanalyse

Die MaRnahmen der niedertsterreichischen Wohnbauférderung kénnen als erfolgreich
bezeichnet werden. So lag Niederdsterreich im Jahr 2006 mit einer CO,-Reduktion von
105.000 Tonnen osterreichweit an zweiter Stelle. Zurtickzufiihren ist dieser Erfolg vor allem
auf den Wechsel von Kohle und Heiz6l zu Erdgas sowie den Ausbau der Fernwarme. Auch
Warmepumpen lieferten einen malfgeblichen Beitrag. So lag ihr Beitrag an der CO,-
Emissionsreduktion im Jahr 2008 mit einem Anteil von 32% an den Gesamtkosten der
geforderten Heizungssysteme, je nach Strommix, im schlechtesten Fall bei 41% (O-Strom-
Mix), im glinstigsten Fall (Oko-Strom-Mix) bei 51%.

Nachdem Niederdsterreich 2007 tiber einen Bestand von 68.000 Olkessel verfiigt, die alter
als 25 Jahre sind, und damit in den nachsten Jahren ersetzt werden muissen, besteht im
Heizungssegment ein enormes Einsparpotenzial. Wie Analysen im Rahmen dieser Studie
gezeigt haben, fiihrt der Ersatz von Ol- und Gaskessel durch Warmepumpen bzw.
Pelletskessel zu hohen Einsparungen sowohl hinsichtlich Primarenergiebedarf als auch CO,
Emissionen. So kdnnen in Niedertsterreich, je nach Stromart, zwischen 68 und 59%
Einsparung bei den CO,-Emissionen, sowie zwischen 41 und 70% Reduktion beim
Primarenergieverbrauch gegentber bestehenden Kesselanlagen erzielt werden. In beiden
Szenarien kénnen jahrlich durch den Einsatz der Warmepumpe 1.052 GWh Umweltwarme
genutzt werden und somit ein wesentlicher Beitrag zur Nutzung Erneuerbarer Energien
geleistet werden.

Bei der Gestaltung der zukinftigen Férderrichtlinien ist zu berticksichtigen, dass der Einsatz
von Warmepumpen im Sanierungsbereich nur unter bestimmten Rahmenbedingungen
sinnvoll ist. So missen Qualitatssichernde Anforderungen und Voraussetzungen geschaffen
werden, wobei dabei vor allem die Qualitst der Anlage (EU-Cert ,Zertifizierter
Warmepumpeninstallateur) als auch die Qualitat der Warmepumpe (EHPA Gitesiegel) zu
berticksichtigen sind. Weitere Bedingungen fir einen energieeffizienten Betrieb sind
bautechnische MaRnahmen zur Reduktion der Wéarmeverluste und die Auslegung des
Heizungssystems auf maximale Vorlauftemperaturen von 50<C.
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4 Monitoring von Warmepumpenanlagen

Im Zuge des Projektes wurden Feldmessungen an Warmepumpenanlagen in
Niedertsterreich  durchgefiuhrt um empfohlene JAZ und Dbereits durchgefihrte
Feldmessungen Uberprifen zu kénnen.

4.1 Kiriterien fur die Auswahl der Anlagen

Die Auswahl der Anlagen erfolgte nach dem Standort, GebédudegrolRe, Gebaudetype, Anzahl
der Bewohner und Warmequellentyp, damit die untersuchten Anlagen den Foérderkriterien
der NO-Wohnbauférderung entsprechen. Zuséatzlich wurde ein Augenmerk auf die
Fertigstellung der Anlagen gelegt, so konnte verhindert werden, dass die Messergebnisse
durch unfertige Gebaude und untypische Benutzerverhalten beeinflusst werden.

Fur die Feldmessungen wurden 6 Einfamilienhduser sowie ein Mehrfamilienhaus
ausgewahlt. Dabei handelt es sich um flr Niederosterreich typische Anlagen:

» 3 Luft/Wasser Warmepumpenanlagen
» 3 Sole/Wasser Warmepumpenanlagen
* 1 Wasser/Wasser Warmepumpenanlage

Nachfolgende Abbildung 46 veranschaulicht die geografische Lage der ausgewaéhlten
Warmepumpenanlagen.

Abbildung 46: Ubersicht der Anlagen in Niederdsterreich
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4.2 Beschreibung der Anlagen

Nachfolgend werden die ausgewahlten und untersuchten Warmepumpenanlagen
charakterisiert

421 Anlage Nr. 1 —Weinzierl am Walde

Angaben zum Einfamilienhaus
Das Gebaude hat eine Bruttogescholiflache von 295 m2. Die Anlage wurde im September
2004 in Betrieb genommen.

Abbildung 47: Anlagenplan, Weinzierl am Walde

Warmepumpenaggregat:

In der Anlage wurde eine Erdreich- Warmepumpe installiert. Diese wird mit 2,35 kg des
Kaltemittels R407C betrieben und arbeitet mit einem Scrollverdichter. Laut
Herstellerangaben weist die Warmepumpe im Arbeitspunkt BO/W35, bei einer Spreizung von
5 K in der WNA, eine Heizleistung von 11,8 kW auf.

WNA (Wéarmenutzeranlage):
Die Anlage wird monovalent betrieben und ist ohne Puffer in das Heizsystem eingebunden.
In der WNA wird eine Umwalzpumpe mit einer elektrischen Leistung von 67 W verwendet.

WQA (Warmequellenanlage):

Die WQA ist als Flachkollektor ausgefuhrt. Auf der Kollektorflache von 380 m2 sind 16
parallel geschaltete Kollektorkreise zu je 75 m Rohrldnge in einer Tiefe von 1,4 m unter der
Gelandeoberkante verlegt. Der Rohrdurchmesser der Kollektorkreise betragt 20 mm. Die
geplante spezifische Entzugsleistung aus dem Kollektor betragt 25 W/mz2. Zur Umwalzung
der Sole wurde eine Umwalzpumpe mit einer Elektrischen Leistung von 115 W eingesetzt.

Warmwasserbereitung:

Das Warmwasser wird in Kombination mit der kontrollierten Wohnraumliftung bereitet. Dazu
wird ein Wohnraumluftungsgerat aktiver Warmertickgewinnung eingesetzt. Das Gerat ist mit
einem Warmwasser-Speichervolumen von 180 Liter und einer 1 kW elektrischen
Zusatzheizung ausgestattet. Die eingestellte Warmwassertemperatur betrug 55 €.

4.2.2 Anlage Nr. 2 - Lengenfeld

Angaben zum Einfamilienhaus
Das Gebaude hat eine Bruttogeschol¥flache von 210 m2. Die Anlage wurde im Dezember
2006 in Betrieb genommen.
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Abbildung 48: Anlagenplan, Lengenfeld

Warmepumpenaggregat:

In der Anlage wurde eine Erdreich- Warmepumpe installiert. Diese wird mit 2,35 kg des
Kaltemittels R407C betrieben und arbeitet mit einem Scrollverdichter. Laut
Herstellerangaben weist die Warmepumpe im Arbeitspunkt BO/W35, bei einer Spreizung von
5 K in der WNA, eine Heizleistung von 11,8 kW auf.

WNA (Wéarmenutzeranlage):
Die Anlage wird monovalent betrieben und ist ohne Puffer in das Heizsystem eingebunden.
In der WNA wird eine Umwalzpumpe mit einer elektrischen Leistung von 93 W verwendet.

WQA (Warmequellenanlage):

Die WQA ist als Einfach-U-Tiefensonde ausgefiihrt. Es wurden 2 Tiefensonden mit einer
Tiefe von jeweils 76 m installiert. Der Rohrdurchmesser der Tiefensonde betragt 40mm. Die
geplante spezifische Entzugsleistung aus den Sonden betragt 61 W/m. “Zur Umwalzung der
Sole wurde eine Umwalzpumpe der Type Wilo Stratos 30/1-8 mit einer elektrischen Leistung
von 130 W eingesetzt.

Warmwasserbereitung:

Das Warmwasser wird in Kombination mit der kontrollierten Wohnraumliftung bereitet. Dazu
wird ein Wohnraumliftungsgerat aktiver Warmertickgewinnung eingesetzt. Das Gerat ist mit
einem Warmwasser-Speichervolumen von 180 Liter und einer 1 kW elektrischen
Zusatzheizung ausgestattet. Die eingestellte Warmwassertemperatur betrug 55 .

4.2.3 Anlage Nr. 3 - Behamberqg

Angaben zum Einfamilienhaus
Das Gebaude hat eine Bruttogeschol3flache von 190 m2. Die Anlage wurde im Juni 2004 in
Betrieb genommen.

Abbildung 49: Anlagenplan, Behamberg
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Warmepumpenaggregat:

In der Anlage wurde eine Erdreich- Warmepumpe installiert. Diese wird mit 1,95 kg des
Kéltemittels R407C betrieben und arbeitet mit einem Scrollverdichter. Laut
Herstellerangaben weist die Warmepumpe im Arbeitspunkt BO/W35, bei einer Spreizung von
10 K in der WNA, eine Heizleistung von 8 kW auf.

WNA (Wéarmenutzeranlage):
Die Anlage wird monovalent betrieben und ist ohne Puffer in das Heizsystem eingebunden.
In der WNA wird eine Umwalzpumpe mit einer elektrischen Leistung von 90 W verwendet.

WQA (Warmequellenanlage):

Die WQA ist als Flachkollektor ausgefuhrt. Auf der Kollektorflache von 200 m2 sind 8 parallel
geschaltete Kollektorkreise zu je 75 m Rohrlange in einer Tiefe von 1,3 m unter der
Gelandeoberkante verlegt. Der Rohrdurchmesser der Kollektorkreise betrdgt 20mm. Die
geplante spezifische Entzugsleistung aus dem Kollektor betragt 31 W/m2. Zur Umwalzung
der Sole wurde eine Umwalzpumpe der Type Wilo Top30/7 mit einer Elektrischen Leistung
von 400 W eingesetzt.

Warmwasserbereitung:

Das Warmwasser wird durch einen Elektrowarmwasserspeicher mit einer elektrischen
Leistung von 4 kW auf Stufe 1 und 6kW auf Stufe 2 bereitet. Dieser wurde aufgrund der
Unabhéngigkeit von der Warmepumpe nicht vermessen.

424 Anlage Nr. 4 — St. Peteri.d. Au

Angaben zum Zweifamilienhaus
Das Gebaude hat eine Bruttogeschol¥flache von 264 m2. Die Anlage wurde im Jahr 2005 in
Betrieb genommen.

Abbildung 50: Anlagenplan, St. Peter in der Au

Warmepumpenaggregat:

In der Anlage wurde eine Wasser/Wasser- Warmepumpe installiert. Diese wird mit 2,65 kg
des Kaltemittels R407C betrieben und arbeitet mit einem Scrollverdichter. Laut
Herstellerangaben weist die Warmepumpe im Arbeitspunkt W10/W35, bei einer Spreizung
von 10 K in der WNA, eine Heizleistung von 19,4 kW auf.
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WNA (Wéarmenutzeranlage):
Die Anlage wird monovalent betrieben und ist ohne Puffer in das Heizsystem eingebunden.
In der WNA wird eine Umwalzpumpe mit einer elektrischen Leistung von 90 W verwendet.

WQA (Warmequellenanlage):
Als Warmequelle dient das Grundwasser. Dieses wird aus einem Brunnen geférdert und
anschliel3end in einem Sickerbrunnen wieder im Erdreich versickert.

Warmwasserbereitung:

Das Warmwasser wird von der Heizungswarmepumpe bereitet. Zur Warmespeicherung wird
ein Ladespeicher von 500 | aufgeladen. Dieser wird zur direkten Erwarmung des
Trinkwassers im Durchlaufprinzip in zwei Warmwassermodulen herangezogen. Fir jede
Wohneinheit wurde ein Warmwassermodul installiert.

425 Anlage Nr.5 — Bad Voslau

Angaben zum Einfamilienhaus
Das Gebaude hat eine Bruttogeschol¥flache von 166 m2. Die Anlage wurde im Jahr 2004 in
Betrieb genommen.

Abbildung 51: Anlagenplan, Bad Véslau

Warmepumpenaggregat:

In der Anlage wurde eine Luft/Wasser- Warmepumpe installiert. Diese wird mit 4,1 kg des
Kéltemittels R407C betrieben und arbeitet mit einem Scrollverdichter. Laut
Herstellerangaben weist die Warmepumpe im Arbeitspunkt A2/W35, bei einer Spreizung von
10 K in der WNA, eine Heizleistung von 10,3 kW auf.

WNA (Warmenutzeranlage):

Die Anlage wird monovalent betrieben und ist mittels Pufferspeicher in das Heizsystem
eingebunden.

In der WNA wird eine Umwalzpumpe Grundfoss UPS25-40 mit einer elektrischen Leistung
von 45 W auf Stufe 2 im FuBbodenheizungskreis verwendet. Das Heizungswasser im
Radiatorenheizungskreis wird mit einer Umwalzpumpe Grundfoss UPS25-40 mit einer
elektrischen Antriebsleistung von 30W auf Stufe 1. Die Ladung des Pufferspeichers erfolgt
mit einer Umwalzpumpe der Type Wilo RS25/6-1 mit einer elektrischen Antriebsleistung von
93 W.

58



WQA (Warmequellenanlage):

Die verwendete Warmepumpe ist als innen aufgestelltes Kompaktgerat ausgefuhrt und
verwendend die AuRenluft als Warmequelle. Die AulRenluft wird Uber einen 2 m langen
Flexschlauch aus Kunststoff mit einem Durchmesser von 500 mm angesaugt.

Warmwasserbereitung:

Das Warmwasser wird ebenfalls durch die Heizungswarmepumpe bereitet. Die
Warmespeicherung erfolgt in einem 500 Liter Heizungswasserpuffer. Die Erwarmung des
Trinkwassers erfolgt im Durchlaufprinzip in einem innen liegenden Rohrwarmetauscher. Fir
die Warmwasserbereitung ist als Zusatzheizung eine 6 kW E-Patrone vorgesehen.

4.2.6 Anlage Nr. 6 - Kleinmeiseldorf

Angaben zum Zweifamilienhaus
Bei dem Gebaude mit einer Bruttogeschof3flache von 500 m?2 handelt es sich um einen
sanierten Altbau. Die Warmepumpenanlage wurde im Janner 2007 in Betrieb genommen.

Abbildung 52: Anlagenplan, Kleinmeiseldorf

Warmepumpenaggregat:

In der Anlage wurde eine aul3en aufgestellte Luft/Wasser- Warmepumpe installiert. Diese
wird mit 12,2 kg des Kaltemittels R404A betrieben und arbeitet mit zwei parallel geschalteten
Scrollverdichtern. Laut Herstellerangaben weist die Warmepumpe im Arbeitspunkt A2/ W35,
bei einer Spreizung von 10 K in der WNA, eine Heizleistung von 33 kW auf.

WNA (Warmenutzeranlage):
Die Anlage wird monovalent betrieben und besitzt einen Pufferspeicher von 400I. Die
Warmeabgabe an die Wohnraume erfolgt tiber die bestehenden Radiatoren.

WQA (Warmequellenanlage):

Die verwendete Warmepumpe ist eine aul3en aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpe. Der
Warmeentzug aus der Luft erfolgt (ber Direktverdampfung des Kaltemittels im
Luftwarmelbertrager.

Warmwasserbereitung:

Das Warmwasser wird durch eine separate bereits vorhandene 20 Jahre alte Luft/\Wasser-
Warmwasserwarmepumpe unabhéngig von der Heizungswarmepumpe bereitet. Als
Warmequelle wird die Raumluft im Technikraum des Gebaudes verwendet.
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4.2.7 Anlage Nr. 7 - Atzenbrugg

Angaben zur Wohnhausanlage
Das Gebaude hat eine Bruttogeschof3flache von 1263 m2. Die Anlage wurde im Janner 2007
in Betrieb genommen.

Abbildung 53: Anlagenplan, Atzenbrugg

Warmepumpenaggregat:

In der Anlage wurde eine aufen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpe installiert. Diese
wird mit 12,2 kg des Kaltemittels R404A betrieben und arbeitet mit zwei parallel geschalteten
Scrollverdichter. Laut Herstellerangaben weist die Warmepumpe im Arbeitspunkt A2/W35,
bei einer Spreizung von 5 K in der WNA, eine Heizleistung von 33 kW auf.

WNA (Wéarmenutzeranlage):
Die Anlage wird monovalent betrieben und besitzt einen Pufferspeicher von 400I. Die
Warmeabgabe an die Wohnraume erfolgt Gber Fu3bodenheizung.

WQA (Warmequellenanlage):

Die verwendete Warmepumpe ist eine auf3en aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpe. Der
Warmeentzug aus der Luft erfolgt Uber Direktverdampfung des Kaltemittels im
Luftwarmeulbertrager.

Warmwasserbereitung:

Das Warmwasser wird dezentral durch separate Brauchwasserwarmwasserwarmepumpen
welche gleichzeitig die Luftungsfunktion (bernehmen, unabhdngig von der
Heizungswarmepumpe in den einzelnen Wohneinheiten bereitet. Als Warmequelle wird die
Abluft aus den Wohnungen genutzt.
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4.3 Durchfiihrung der Feldmessungen

4.3.1 Methodik der Datenerfassung und Auswertung

Beim standardisierten AlIT-Monitoring werden, neben der aufgenommenen elektrischen
Energie und der abgegebenen Warmeenergie, noch weitere wichtige, zur Beurteilung der
Anlage aussagekréftige, Zustande aufgezeichnet und in die Analyse miteinbezogen.

Abbildung 54: AIT- Monitoring

Das Monitoring ist in drei Stufen gegliedert.

1. Um alle erforderlichen Daten zu bericksichtigen, welche nicht im Rahmen der
Datenerfassung gemessen werden konnen, fillt jeder Installateur zu jeder seiner Anlagen
einen Fragebogen aus.

2. Weiters werden mit Datenloggern Messwerte von der Anlage automatisch erfasst und
mittels eines GSM-Modems an den Monitoring - Server im AlT weitergeleitet.

3. Im letzten Schritt werden die Daten mittels einer dafir entwickelten Datenbank
ausgewertet und analysiert.

4.3.2 Durchfuhrungszeitraum

Die Feldmessungen fanden im Zeitraum von 1.11.2007 bis 31.3.2009 statt.

Anlage Zeitraum
1 1.12.2007 — 1.12.2008
2 1.12.2007 — 1.12.2008
3 1.11.2007 — 1.11.2008
4 1.11.2007 — 1.11.2008
5 7.10.2007 — 7.10.2008
6 7.10.2007 — 7.10.2008
7 1.11.2008 — 31.3.2009

Anlage 7 konnte erst zu einem spaten Zeitpunkt im Projekt gestartet werden, dadurch war es
nicht moéglich ein ganzes Jahr zu messen. Durch die Aufzeichnung der Messdaten von
November 08 bis Marz 09 konnte zumindest der Heizbetrieb der Anlage analysiert werden.
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4.4 Auswertung der Daten

Die untersuchten Warmepumpenanlagen werden nachfolgend insbesondere hinsichtlich
folgender Aspekte einander gegenuber gestellt:

» Vergleich der berechneten Heizlast mit der Kapazitat der gewéahlten Warmepumpe
» Spezifische Heizlasten der untersuchten Gebaude

» Vergleich der berechneten mit den gemessenen Energiekennzahlen

» Berechnung des Heizwarme- und Brauchwasserwarmebedarfes

e Darstellung der mittleren Raum-, Heizungsvorlauf- sowie
Warmegquellentemperaturen im Heizbetrieb

» Darstellung der Jahresarbeitszahlen der untersuchten Anlagen

4.4.1 Monitoringergebnisse

Wie aus Tabelle 17 und Abbildung 55 hervorgeht, wurden bei fast allen untersuchten
Warmepumpenanlagen, mit Ausnahme der Anlagen 1 und 7, Warmepumpen mit gréReren
Leistungen installiert, als es aufgrund der Heizlastberechnung notwendig gewesen ware. Es
wird angenommen, dass bei den Anlagen fir den kombinierten Betrieb
(Brauchwasserbereitung und Raumheizung) Warmepumpen mit grolRerer Leistung
ausgewahlt wurden, um den Warmebedarf der Brauchwasserbereitung mit der
Heizungswarmepumpe decken zu koénnen. Eine weitere Begrindung fir die
Uberdimensionierung koénnen ,Sicherheitszuschlage® sein. Beides hat nichts mit exakter
Anlagenplanung zu tun und sollte daher vermieden werden.
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Abbildung 55: Vergleich der berechneten Heizlast und der gewéahlten Warmepumpe

62



3 2 2 g 3 2 2
o i) o0 = < < <
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spezififische Heizlast W/m? 43 50 37 61 58 46 36
=
._“Qi Heizlast kW 12,7 10,6 7,0 16,2 9,3 23,0 45,0
o
beheizte Flache m?2 295 210 190 264 160 500 1263
Energiekennzahl kWh/m2a 45 50
Bauweise - mittel mittel leicht mittel mittel mittel mittel
Fertigstellung - 2006 2004 2004 2004 2004 2007 2007
Heizleistung Warmepumpe kW 11,8 11,8 8,0 19,4 10,3 33,0 33,0
[}
2 AW -
g X X X
g |BW - X X X
£
© |WIW - X
=
DX/W
g o [Flachkollektor - X X
< S -
=< © |Erdwarmesonde - X
FuRRbodenheizung m?2 295,0 | 207,0 | 145,00 | 2410 | 1150 1263,0
Q
E’ Wandheizung m?2 10,0
c
g Radiatoren - X
N
% Warmwasserbereitung mit Heizungswéarmepumpe - X X
£
g Warmwasserbereitung mit zusatzlichem System - X X X X X
Wohnraumluftung - X X - - - - X

Tabelle 17: Ubersicht tiber die Anlagen des Monitorings

Nachdem Gebaude mit einer berechneten spezifischen Heizlast von < 40 W/m2 als
Niedrigenergiehauser bezeichnet werden kénnen, unterteilen sich die gemessenen Anlagen
in die zwei Gruppen ,Niedrigenergiehduser” sowie ,Standardhauser“. Wie aus nachfolgender
Abbildung ersichtlich, zahlen nur die Anlagen 3 wund 7 zur Kategorie der
Niedrigenergiehauser; bei allen anderen untersuchten Anlagen handelt es sich um
Standardh&user.
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Abbildung 56: spezifische Heizlast (W/m?)
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Ein weiteres Kriterium zur Charakterisierung von Geb&uden ist die Energiekennzahl, wobei
in Osterreich fiir die Qualifizierung als Niedrigenergiehaus eine Energiekennzahl (kwh/m2a)
von < 50 kWh/m?a vorgeschrieben ist. Wie nachfolgende Abbildung veranschaulicht, liegt die
gemessene Energiekennzahl nur bei einer Anlage, bei 7, unter 50 kWh/m?2a.
Dementsprechend erfillt nur diese Anlage das Kriterium fur die Qualifizierung als
Niedrigenergiehaus. Geht man von den berechneten Werten, die nur fur die Anlagen 3 und 4
vorliegen, aus, zeigt sich, dass diese Hauser als Niedrigenergiehduser konzipiert waren, sie
im Betrieb dieses Kriterium aber nicht erfullen. Vergleicht man den berechneten mit dem,
durch das Monitoring ermittelten, spezifischen Energiebedarf, so zeigt sich, dass der
gemessene Wert stets hoher ist als der Berechnete. Nachdem die Messungen die
Warmeabgabe an das System erfassen und somit die Verteilverluste im Geb&aude enthalten
sind, entsprechen die gemessenen Werte nicht dem Heizwarmebedarf des Gebaudes.
Zusatzlich lasst sich die Tendenz zu hoheren Messwerten durch den Einfluss des
Nutzerverhaltens erklaren. Wahrend die Berechnung auf einer Innentemperatur von 20
basiert, weisen die untersuchten Anlagen eine mittlere Raumtemperatur an Heiztagen von
22 T auf.
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Abbildung 57: Energiekennzahl (kWh/m?2a)

In Abbildung 58 wird der Gesamtwarmebedarf der einzelnen Anlagen, der durch die
Warmepumpen abgedeckt wurde, dargestellt. Wie der rote Teil des Balkens zeigt, ist der
Anteil des Brauchwasserwdrmebedarfs am Gesamtenergiebedarf vergleichsweise niedrig.
Nur bei Anlage 5 liegt er nahezu bei 50%.
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Abbildung 58: Warmebedarf fir Brauchwasserbereitung und Raumheizung

Das Verhéaltnis Warmwasser- zu Heizwédrmebedarf, welches die Jahresarbeitszahl (siehe
Abbildung 61) beeinflusst, wird in Abbildung 59 dargestelit.

Es zeigt sich, dass die Jahresarbeitszahl der gesamten Anlage durch den
Brauchwasserbereitungsbetrieb umso starker beeinflusst wird, je hoher der Anteil der
Warmwasserbereitung am Gesamtwarmebedarf ist.
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Abbildung 59: Verhaltnis Warmwasserwarmebedarf zu Heizwarmebedarf

Anhand der mittleren Raum-, Heizungsvorlauf- und Wéarmequellentemperaturen wahrend
des Heizbetriebs lasst sich erkennen, dass alle Anlagen mit niedrigen
Heizungsvorlauftemperaturen zwischen 28.6C und 36.9C betrieben wurden (siehe
Abbildung 60). Daraus folgt, dass die Warmepumpen in allen untersuchten Anlagen unter
optimalen Betriebsbedingungen betrieben werden.

Der Vergleich der mittleren Warmequellentemperatur wahrend des Heizbetriebs weist nur
geringe Unterschiede zwischen den sieben Systemen auf. Weiters lasst sich aus Abbildung
60 erkennen, dass - bis auf die Anlage 6 - alle Anlagen fir deutlich hohere
Raumtemperaturen eingestellt wurden, als die 20 €, die in der Planung angenommen
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wurden. Fir die Wohnhausanlage, Anlage 7, wurden die Innenraumtemperaturen der
einzelnen Wohneinheiten nicht messtechnisch erfasst.
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Abbildung 60: mittlere Raum-, Heizungsvorlauf- und Warmequellentemperaturen im Heizbetrieb

Eine Analyse der Jahresarbeitszahlen zeigt folgendes Bild: die erdreichgekoppelten Anlagen
erreichten Jahresarbeitszahlen im Heizbetrieb ohne Brauchwasserbereitung zwischen 4.4
und 4.8, die Grundwasser Warmepumpe 4.5 und die Luftwasserwarmepumpen 3.2 bis 3.6
(vgl. Abbildung 61). Die Jahresarbeitszahlen fur die Brauchwasserbereitung liegen zwischen
2.5und 3.1.
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Abbildung 61: Jahresarbeitszahlen
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4.4.2 Okologische Betrachtung

Um Aussagen Uber die 6kologischen Unterschiede der vermessenen Anlagen treffen zu
kénnen, werden die untersuchten Anlagen hinsichtlich folgender Kennwerte gegeniber
gestellt:

» Heizenergiebedarf

* Primarenergiebedarf

e CO,-Emissionen

+ CO,-Emissionseinsparung gegeniiber Olkessel

Dazu werden fir jede durch das Monitoring erfasste Anlage, anhand der in der
Sensivitatsanalyse erarbeiteten Kennzahlen, der Heizenergiebedarf, der
Primarenergiebedarf und die CO,-Emissionen berechnet und mit den Systemen Ol-, Gas und
Pelletskessel verglichen.

Die Kennzahlen fur den Vergleich sind in den folgenden Tabellen kurz zusammengefasst.

System ING Quelle
NT-Olkessel (HEL) (mit Geblase) 90% (Hu) Simader, 2007
Gas-Brennwertkessel 97 % (Hu) Simader, 2007
Pellets 80% Neubarth, 2002

Tabelle 18:Jahresnutzungsgrade unterschiedlicher Heizungssysteme

Energietrager PEF [-] Quelle
Heizol extraleicht 1.13 Faninger, 2007
Gas 1.14 Faninger, 2007
Pellets 0.15 Gemis Osterreich 4.5 (Xtra-Rest\Holz-Pellet-A-V6)
\?:r:(raérser:]cisischer 1.26 Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-A+Importe2007)

Tabelle 19: Priméarenergiefaktoren unterschiedlicher Energietrager

Energietrager CO, Aquivalent Quelle
- g COZ Aquivalent / )
I(WhEndenerqie
Heizol extraleicht 311 Faninger, 2007
Gas 247 Faninger, 2007
Pellets 25 WKO, 2007
Osterreichischer Jahresmix 370 Gemis Osterreich 4.5 (EI-KW-Park-A+Importe2007)

Tabelle 20: CO,-Emissionsfaktoren unterschiedlicher Energietrager
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Abbildung 62 zeigt den Heizenergiebedarf (Endenergiebedarf) der vermessenen Anlagen
und vergleicht dabei die Warmepumpe mit Ol-, Gas- und Pelletskesseln. Der
Heizenergiebedarf ist bei Warmepumpen am niedrigsten, durch den niedrigsten JNG der
verglichenen Systeme weisen Pelletsheizungen den héchsten Heizenergiebedarf auf.
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Abbildung 62:Heizenergiebedarf der Anlagen

Der Vergleich des Primarenergiebedarfs der Anlagen zeigt deutlich, dass die Systeme
Warmepumpe und Pelletskessel ein enormes Einsparungspotential gegeniiber Ol- und

Gaskessel aufweisen.
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Abbildung 63: Primérenergiebedarf der Anlagen

Ein &hnliches Bild zeigt sich hinsichtlich der CO,-Emissionen, die sowohl bei
Warmepumpensystemen als auch bei Pelletsheizungen im Vergleich zu OI- und
Gasheizungen gering sind.
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Abbildung 64: CO,-Emissionen der Anlagen

Eine detailliertere Analyse zeigt, dass das CO,-Einsparungspotenzial der mit O-Strommix
betriebenen Warmepumpenanlagen von den ermittelten Jahresarbeitszahlen abhangt. Das
Einsparungspotential der untersuchten Anlagen liegt, bezogen auf Olkessel, zwischen 65 %
und 78 % (vgl. Abbildung 65).
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Abbildung 65: CO,-Emissionseinsparung gegeniiber Olkessel

4.4.3 Vergleich der Messergebnisse mit vorhandenen Studien

Zur Einschatzung der Qualitdt der ermittelten Jahresarbeitszahlen im Zuge der AIT-
Feldmessungen wurden die Ergebnisse mit bereits durch gefiihrten Feldmessungen in
Deutschland und in der Schweiz verglichen. Um die Aussagen der vorhandenen Studien
miteinander vergleichen zu koénnen, wurde zwischen Luft-, Erdreichgekoppelten-
Warmepumpensystemen und Wasser/Wasser-System unterschieden.
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Abbildung 66 zeigt die im Rahmen des Projekts gemessenen JAZ der Systeme im Vergleich
zu den Ergebnissen der FAWA Studie (FAWA 2004). Die FAWA- Studie gibt nur die JAZ
inklusive Brauchwasserbereitung an. Im Diagramm sind die mittleren JAZ aus der Studie mit
gepunkteten Linien dargestellt, um sie mit den einzelnen JAZ der Osterreichischen AIT-
Feldmessungen zu vergleichen. Die grof3ere Abweichung zur FAWA- Studie kann durch die
unterschiedliche Wahl der Systemgrenzen erklart werden. Im Gegensatz zu den
erdreichgekoppelten Systemen, wurden die 3 untersuchten Luft-Warmepumpenanlagen mit
einem Heizungspufferspeicher in das Heizungssystem integriert. Damit erklart sich die

geringe Abweichung der Luftwarmepumpensysteme in den unterschiedlichen Studien.
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Abbildung 66: JAZ gemessen zu FAWA

In Abbildung 67 ist der Vergleich zur ISE- Studie (ISE 2009) dargestellt. Wie ersichtlich,
weichen die JAZ der Luft/Wasser- Systeme (inklusive Brauchwasserbereitung) der
Osterreichischen Erhebung nur geringfiigig von jenen der ISE Studie ab. Dies hat, wie vorher
erwahnt, mit der Systemkonfiguration zu tun.
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Abbildung 67: JAZ gemessen zu ISE

Der Vergleich mit bereits vorhandenen Studien zeigt, dass die im Zuge dieses Projektes
untersuchten Anlagen hdhere JAZ als die Anlagen in den beiden Studien aufweisen, wobei
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die Abweichungen der Ergebnisse zur schweizerischen FAWA Studie grof3er sind als jene
zur deutschen ISE Studie. Ein Grund dafir liegt in der in Kapitel 2.5.1 beschriebenen
ungleichen Wahl der Systemgrenze. Weiters zeigt sich ein wesentlicher landerspezifischer
Unterschied in der Systemintegration der Warmepumpensysteme. Wahrend in den
Nachbarlandern die meisten Anlagen mit Heizungspufferspeichern ausgefiihrt sind, sind die
in Osterreich vermessenen, erdreichgekoppelten Systeme direkt ohne
Heizungspufferspeicher in das Wéarmeabgabesystem eingebunden und nutzen damit den
Estrich der Fulbodenheizung als Speichermasse. Damit ertbrigen sich der
Heizungsspeicher und die Pufferladepumpe; Speicherverluste entfallen ebenfalls.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Rahmen der Umsetzung des NO Klimaprogramms war angedacht, Jahresarbeitszahlen
grolBer als 4 als Kriterium fur die Forderwirdigkeit von Heizungs- und Warmwasser-
bereitungsanlagen heranzuziehen. Da Waé&rmepumpenanlagen aufgrund abweichender
Quellensysteme, Betriebsweisen, hydraulischer Einbindung und Nutzung, Unterschiede in
der Effizienz aufweisen kdnnen, war es Ziel dieser Untersuchung zu evaluieren, inwieweit die
Jahresarbeitszahl als Kriterium fir die Forderwirdigkeit einer Anlage 6kologisch und
O0konomisch Sinn macht.

Das Projekt wurde in zwei Phasen abgewickelt, wobei am Ende der ersten Phase die ersten
Zwischenergebnisse prasentiert wurden, um darauf aufbauend weitere Analysen
durchzufiihren. Nach der Prasentation der Ergebnisse der ersten Projektphase am
24.11.2007 in St. Polten wurde mit den Teilnehmern, von Seiten der niederdsterreichischen
Landesregierung waren dies WHR Mag. Helmut Frank, Mag. Bernhard Plesser und Ing.
Michael Reisel, Uber die Ergebnisse der Literaturstudie und Uber zu empfehlenden
Jahresarbeitszahlen diskutiert.

Nach einstimmiger Meinung der Teilnehmer sollte die Férderung von Warmepumpenanlagen
nicht an Mindestjahresarbeitszahlen gekoppelt werden, sondern vielmehr auf
Qualitatssichernden MaflRnahmen, wie dem bereits vorhandenen EHPA/DACH-Giitesiegel
und noch zu erarbeitenden Checklisten/Planungsempfehlungen, aufgebaut werden. Aus
diesem Grund wurde die weitere Ausarbeitung der Anlagenmatrix eingestellt.

Fur die im Rahmen des Projekts durchzufihrende Untersuchung wurden sieben fir
Nieder6sterreich idealtypische Anlagen (sechs Einfamilienhduser, ein Mehrfamilienhaus)
ausgewahlt. Aus den Vermessungsergebnissen, die in nachstehender Tabelle 21
Ubersichtlich dargestellt sind, ist ersichtlich, dass die Planung des Warmeabgabesystems
und damit die Systemintegration wichtige Beitrage zur Anlageneffizienz leisten. So weisen
alle im Zuge des Projektes vermessenen Anlagen optimale Betriebsbedingungen -
Heizungsvorlauftemperaturen zwischen 28,6 € und 36,9 € - auf und sind, wie eine
Uberpriifung der Auslegungsparameter zeigte, dem Stand der Technik entsprechend
dimensioniert und ausgefiihrt worden. Unter den genannten Rahmenbedingungen erreichten
die untersuchten Warmepumpenanlagen, je nach Anlagentyp, JAZ zwischen 3,2 und 4,8. So
lagen die JAZ der Luft/Wasser-Warmepumpen zwischen 3,2 und 3,6; jene der
Erdreichgekoppelten Warmepumpen zwischen 4,4 und 4,8, wahrend die Wasser/Wasser
Warmepumpe mit einer JAZ von 4,5 betrieben wurde.

Aus diesen Ergebnissen kann der Schluss gezogen werden, dass bei Einhaltung von
Auslegungsempfehlungen, wie sie in der Sensitivititsanalyse ausgearbeitet wurden,
energieeffiziente Anlagen errichtet und betrieben werden kdnnen.
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z | 2 | 3 2 2 z z
o o ) 2 < < <
Nr. - N ™ < Te) © N~
z z z = z z z
spezififische Heizlast W/mz2 43 50 37 61 58 46 36
é Heizlast kW 12,7 10,6 7,0 16,2 9,3 23,0 45,0
(o]
beheizte Flache m?2 295 210 190 264 160 500 1263
Energiekennzahl kWh/m2a 45 50
Bauweise - mittel mittel leicht mittel mittel mittel mittel
Fertigstellung - 2006 2004 2004 2004 2004 2007 2007
Heizleistung Warmepumpe kW 11,8 11,8 8,0 19,4 10,3 33,0 33,0
[}
o |Aw -
% X X X
g IBwW - X X X
£
° wiw - X
=
DX/W
g o |Flachkollektor - X X
< 8 -
=< © |Erdwarmesonde - X
FuBbodenheizung m?2 295,0 | 207,0 145,0 | 241,0 115,0 1263,0
[
2 [Wandheizung m?2 10,0
c
g Radiatoren - X
N
g Warmwasserbereitung mit Heizungswéarmepumpe - X X
£
g Warmwasserbereitung mit zusatzlichem System - X X X X X
Wohnraumluftung - X X - - - - X
Warmebedarf
Gesamt Warmeabgabe kWh 16840 | 11308 | 11318 | 19250 | 22835 | 54008 | 50760
Heizwérmebedarf kwh 16840 | 11308 | 11318 | 16273 | 11871 | 50511 | 50760
Brauchwasserwarmebedarf kWh 2977 10964 3497
o Jahresarbeitszahl
c
S |z ; ; ; - 4,2 3 31 .
c
§ JAZ Heizbetrieb - 4,6 4,8 4,4 4,5 3,6 3,2 3,3
JAZ Brauchwasserbereitung - - - - 3,1 2,5 2,6 -
Temperaturen
mittlere Heizungsvorlauftemperatur T 28,6 30,4 30,7 36,9 31,6 34,3 29
mittlere Warmequellenaustrittstemperatur T 6 5,9 4,1 13,8 - - -

Tabelle 21: Zusammenfassung der Monitoringergebnisse

Bei 0Okologischer Betrachtung der untersuchten Anlagen zeigt sich ein groRes CO,-
Einsparungspotential der Warmepumpenanlagen gegeniiber Ol- und Gaskessel, wobei das
Ausmald der Emissionsreduktion hauptsachlich von der JAZ und dem verwendeten Strommix
fur den Betrieb der Warmepumpe abhéngt. Diese Abhangigkeit wird in Abbildung 68
dargestellt. Unter Zugrundelegung eines O-Strommixes erzielen die untersuchten
Warmepumpenanlagen — je nach JAZ - CO, Reduktionen von 65 % bis 78 % gegeniber
konventionellen Olkesseln.
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Abbildung 68: CO2- Emissionsreduktion gegeniiber Olkessel

Die MaRnahmen der niedertsterreichischen Wohnbauférderung konnen als erfolgreich
bezeichnet werden. So lag Niederdsterreich im Jahr 2006 mit einer CO,-Reduktion von
105.000 Tonnen Osterreichweit an zweiter Stelle. Zuriickzufuhren ist dieser Erfolg vor allem
auf den Wechsel von Kohle und Heiz6l zu Erdgas sowie den Ausbau der Fernwdrme. Auch
Warmepumpen lieferten einen mafgeblichen Beitrag. So lag ihr Beitrag an der CO,-
Emissionsreduktion im Jahr 2008 mit einem Anteil von 32% an den Gesamtkosten der
geforderten Heizungssysteme, je nach Strommix, im schlechtesten Fall bei 41% (O-Strom-
Mix), im gunstigsten Fall (Oko-Strom-Mix) bei 51%.

Nachdem Niederdsterreich im Jahr 2007 Uiber einen Bestand von 68.000 Olkessel, die alter
als 25 Jahre sind, verfiigt und damit in den n&chsten Jahren ersetzt werden missen, besteht
im Heizungssegment ein enormes Einsparpotenzial. Wie Analysen im Rahmen dieser Studie
gezeigt haben und weiter oben bereits dargestellt, fiihrt der Ersatz von Ol- und Gaskessel
durch Wéarmepumpen bzw. Pelletskessel zu hohen Einsparungen sowohl hinsichtlich
Primarenergiebedarf als auch CO,-Emissionen. Unter der Annahme, dass die oben
genannten 68.000 Olkessel durch Warmepumpen ersetzt werden, koénnen in
Nieder6sterreich, je nach eingesetzter Stromart, zwischen 59% und 68% der CO,-
Emissionen eingespart, sowie der Primarenergieverbrauch zwischen 41 und 70% reduziert
werden. Zusétzlich kann jahrlich durch den Einsatz der Warmepumpe 1.052 GWh
Umweltwérme genutzt werden und somit ein wesentlicher Beitrag zur Nutzung Erneuerbarer
Energien geleistet werden.

Bei der Gestaltung der zukinftigen Férderrichtlinien ist zu berticksichtigen, dass der Einsatz
von Warmepumpen im Sanierungsbereich nur unter bestimmten Rahmenbedingungen
sinnvoll ist. So missen Qualitatssichernde Anforderungen und Voraussetzungen geschaffen
werden, wobei dabei vor allem die Qualitat der Anlage (EU-Cert ,Zertifizierter
Warmepumpeninstallateur) als auch die Qualitdt der Warmepumpe (EHPA Giltesiegel) zu
berticksichtigen sind. Weitere Bedingungen fir einen energieeffizienten Betrieb sind
bautechnische MalRnahmen zur Reduktion der Wéarmeverluste und die Auslegung des
Heizungssystems auf maximale Vorlauftemperaturen von 50C.
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Abkurzungsverzeichnis

AEA
BMLFUW

BMVIT
BMWA/BWWA
COP
DACH
EE
EHPA
FAWA
HGT
IPCC
JAZ
JING
kWh
OSTAT
PEF

PJ
SNG
THG
TJ

UBA
UCTE

VDI
WP

Austrian Energy Agency

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit

Coefficient of Performance

Deutschland, Osterreich, Schweiz

Erneuerbare Energien

European Heat Pump Association

Feldanalyse Warmepumpenanlagen

Heizgradtage

Intergovernmental Panel on Climate Change
Jahresarbeitszahl

Jahresnutzungsgrad

Kilowattstunde

Statistik Austria (ehemals: Osterreichisches Statistisches Zentralamt)

Primarenergiefaktor
Peta-Joule
Systemnutzungsgrad
Treibhausgas
Terra-Joule
Umweltbundesamt

Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity (seit 01 Juli
2009: ENTSO-E the European Network of Transmission System

Operators for Electricity)
Vereinigung Deutscher Ingenieure
Warmepumpe
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