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Einfihrung

Energiepolitisches Ziel (Rat der Européischen Union — Klimakonferenz Kopenhagen 2009 —
und der Osterreichischen Bundesregierung) ist es, bis zum Jahre 2050 die Treibhausgas-
Emissionen um mindestens 80% bis 95% gegentiber dem Niveau von 1990 abzusenken, um
den globalen Temperaturanstieg auf Grund des Klimawandels auf 2 °C zu begrenzen. Dies
impliziert den Ausstieg aus allen fossilen Energietragern. Warmepumpe-Solar-
Kombisystemen kommt zum Erreichen dieses Zieles eine besondere Bedeutung zu. Deren
Chancen in der Umsetzung der Osterreichischen Energiestrategie 2050 werden analysiert.

1. Entwicklung des War mepumpen- und Solar-Marktesin Osterreich

Sowohl Warmepumpen-Heizungssysteme als auch Solarthermische Anlagen zeigen seit der
Markteinfihrung im Jahre 1976 eine in den Anfanggahren und wieder nach 1990 positive
Entwicklung, mit bis zu 20% Jahreszuwachsraten. In den letzten drei Jahren haben sich die
Zuwéchse dlerdings reduziert und der Markt stagniert. Wirtschaftskrise und geénderte
Forderungsmalinahmen werden a's Ursache angesehen.

Der Warmepumpenmarkt in Osterreich

Am Beginn der Markteinfiihrung von War mepumpen in Osterreich im Jahre 1976 wurde die
Warmepumpen-Technik in der offentlichen Walhrnehmung als effiziente Stromheizung
eingestuft. Heute wird die Warmepumpe als ein wichtiges Instrument zur Nutzbarmachung
der lokal anfallenden erneuerbaren Energiequelle Umweltwérme (indirekte Solarenergie und
oberflachennahe Geothermie) angesehen

Die Marktentwicklung der Warmepumpen-Technik in Osterreich ist durch vier Phasen
gekennzeichnet /1/.

Phase 1. 1975 — 1986: Prioritdt fur Brauchwasser-Warmepumpen zur Abtrennung der
Warmwasserbereitung vom Heizkessel. Beginnender Markt fir Heizungs-Warmepumpenim
Rahmen von Pilotprojekten und mit finanzieller Unterstiitzung durch die Stromanbieter.

Phase 2. 1987 — 1999: Rlckgang in den Jahres-Zuwachsraten fir Brauchwasser-
Wéarmepumpen und Prioritét fur solarthermische Anlagen zur Warmwasserbereitung und fur
Warmepumpen zur Heizung. Preisriickgang bel den fossilen Energietragern.

Phase 3. 2000 — 2008: Wieder Anstieg der Jahres-Zuwachsraten, gefdrdert durch
vertrauensbildende Mal3nahmen wie Standardisierung, fachgerechte Planung und Ausfiihrung
mit Qualitdtssicherung und verbesserte Beratung und Betreuung sowie gunstigere
Einsatzbedingungen in Niedrigenergie-Gebauden als neuer Baustandard. Hohere Akzeptanz
as Instrument zum Klimaschutz und Forderungsaktionen durch Bund und Lander haben
ebenfalls zu einer stérkeren Marktdurchdringung von Wérmepumpen beigetragen.

Phase 4: ab 2009: Stagnation der Marktzuwéachse

Die Verbreitung von Heizungswarmepumpen fand ab dem Jahr 2001 paralel zur
Marktdiffusion von energieeffizienten Gebauden statt, die durch geringen Helzwarmebedarf
und niedrige Heizungsvorlauftemperaturen einen energieeffizienten Einsaiz dieser
Technologie ermdglichen. Derzeitige Forschungs- und  Entwicklungsanstrengungen
fokussieren bel Warmepumpensystemen zurzeit auf Kombinationsanlagen mit anderen
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Technologien wie z.B. mit solarthermischen Anlagen oder Photovoltaikanlagen, auf die
Erschliefiung von neuen Energiedienstleistungen wie die Raumkuhlung- und Klimatisierung
oder auch die Gebaudetrockenlegung im Sanierungsbereich.

Der Warmepumpen-Markt in Osterreich: 1975 - 2011
Jahrlich installierte Anlagen
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Abb. 1a: Marktentwicklung der War mepumpen-Anlagen in Osterreich

Der Solarthermie-Markt in Osterreich

Wurden solarthermische Anlagen zunéchst nur fir die von der Heizung abgetrennte
Warmwasserbereitung eingesetzt, so haben sich mit der Markteinfihrung von Niedrigenergie-
Gebauden (mit Niedertemperatur-Warmwasser Heizungen — V orlauftemperaturen unter 40°C)
auch mit der Raumheizung gekoppelte Solarkombi-Heizungen am Markt eingefihrt. Eine
Kombination von Solaranlage und Warmepumpe wurde am Beginn der Markteinfiihrung nur
vereinzelt angeboten, de Konkurrenz am Warmemarkt wurde vor das Gemeinsame gestellt.
Bevorzugt wurden zunéchst Kombinationen mit Pellets- und Hackgut-Heizkesseln.

Die Marktentwicklung Solarthermischer Anlagen in Osterreich lasst sich durch vier Phasen
kennzeichnen:

Phase 1: 1976 — 1981: Erster Solar-Boom, bedingt durch die , Olpreis-Krise".

Phase 2: 1989 — 1996: Zweiter Solar-Boom: Forciert mit der Diskussion von Treibhausgasen.
Phase 3: 2000- 2009: Dritter Solar-Boom: Unterstiitzt von fortgeschrittener Technik und mit
staatlicher Unterstiitzung.

Phase 4. ab 2010: Stagnation der Marktzuwachse.




In Osterreich jahrlich installierte Flachkollektor-Flache
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Source: 1975 - 2006: Gerhard Faninger
seit 2007: EEG-TU Wien

Abb. 1b: Marktentwicklung der Solarthermischen Anlagen in Osterreich

[ Quelle: BMVIT2012 |

Der Photovoltaik-Markt in Osterreich

Bedingt durch attraktive staatliche Forderungen  (OkostromTarif  und/bzw.
Investitionszuschiisse) hat sich der Markt fir photovoltaische Systeme in den letzten drei
Jahren rapid entwickelt. Die meisten installierten PV-Anlagen sind gebaudeintegriert und
werden in Verbindung mit Warmepumpe-Solar-Kombianlagen zur Realisierung von
PLUSENergie-Gebauden elngesetzt.

Photovoltaik-Markt in Osterreich:1991 - 2011
Jahrlich installierte Leistung in kKW ;o4
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Abb. 1c: Marktentwicklung der Photovoltaik-Anlagen in Osterreich
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2. Kombination von Solarenergie und Warmepumpe

Schon am Beginn der Markteinfihrung von Warmepumpen-Heizungssystemen gab es
Ansédtze, Warmepumpen-Heizungen mit Vorwarmung der Warmequelle Uber Solarwdrme in
der Effizienz zu steigern. Beispiele sind Luft/Wasser-Warmepumpen mit Luftvorwarmung
Uber einfache (nicht abgedeckte) Dachkollektoren (,, Energiedach®) oder in spédteren Jahren —
mit der EinfUhrung der Passivhaus-Technik — mit Vorwarmung der Auf¥enluft dber im
Erdreich verlegte Luftkandle (L uft/Luft- und Luft/Wasser-Warmepumpen).

Die Nutzbarmachung von Solarwdrme in WarmepumpenHeizungssystemen wurde auch in
Sole/Wasser-Warmepumpen redlisiert: ,, Energiezaun® und ,, Massivabsorber”.

Die Warmeregenerierung des Erdreichs bei  Erdgekoppelten  Warmepumpen
(Flachkollektoren, Erdsonden) Uber Solarwdrme in den Sommermonaten hat nach Feldtests
nur einen bescheidenen Einfluss auf die Effizienzsteigerung der Wéarmepumpe. In den
Sommermonaten wird das Erdreich im Allgemeinen tber die Sonneneinstrahlung ausreichend
— wenn auch mit einer Zeitverzégerung — warmeregeneriert. Die aktive Warmeregenerierung
des Erdreiches kann aulRerdem eine Dehydrierung/das Abtrocknen der Sole im Bereich der
Warmetauscherrohre verursachen, was ein Nachteil im Hinblick auf eine zukinftige
nattrliche Regeneration darstellt. Der Abfluss der gespeicherten Wéarme tber Grundwasser ist
ein weiteres Problem. Andererseits wird mit der Weiterleitung der solar produzierten Warme
in das Erdreich der Gewinn an Solarenergie erhoht und eine Stagnation der
Sonnenkollektoren bei hoher Sonneneinstrahlung in den Sommermonaten ohne ausreichende
Wéarmeabnahme verhindert.

Heute werden solarthermische Anlagen in Warmepumpen-Heizungssystemen insbesondere
zur Warmwasserbereitung auf3erhalb der Heizsaison eingesetzt. Damit wird die Effizienz der
Warmepumpe deutlich erhoht: geringere Arbetstemperatur fir Heizung und Wegfall der
Antriebsenergie for Grundwasser- und Sole-Férderpumpen auf3erhalb der Heizsaison.
AulRerdem wird - durch den um zu mindest 40 % geringeren Jahreseinsatz der Warmepumpe -
die Lebensdauer des Kompressors verlangert.

Die Kombination von Solarthermie und Wéarmepumpe wird schon seit Jahren in Fernwarme-
(Nahwérme-) Netzen mit saisonder (Langzeit-) Speicherung (z. B. in Deutschland,
Schweden und Danemark) mit Erfolg praktiziert. Der Grof3speicher wird als Warmequelle fr
die Warmepumpe e ngesetzt.

Seit kurzem werden am Markt Solar-Warmepumpe-K ompaktsysteme fir Einfamilienhauser
angeboten. Zum Einsatz kommen Luft/Wasser-Warmepumpen mit einer Heizleistung bis 9
kKW. Uber ein ,intelligentes* Energiemanagement — mit bedarfsgerechter Steuerung - soll der
Einsatz von Solarwéarme und Umweltwarme fir Heizung und Warmwasser auf den
tatsachlichen Wéarmebedarf abgestimmt werden. Eine grofiere Kollektorflache (z.B. 16 m?2
anstelle 8 m? fur ausschliefdliche Warmwasserbereitung) wird auch zur Vorwarmung der
AulBenluft am Verdampfer eingesetzt. Aussagekréftige Betriebsdaten zur Bestdtigung der
Planungsvorgaben stehen derzeit alerdings noch aus.

Warmepumpe- Sol ar-Systeme werden somit heute am Markt in verschiedenen Kombinationen
angeboten; z. B. /3/ und /4/. Grundsétzlich lassen sich diese zwel Konzepten zuordnen.
Solaranlage und Warmepumpe arbeiten unabhangig voneinander - zwar mit gemeinsamer
Nutzung des Waéarmespeichers aber ohne Interaktion. Bei  Warmepumpe-Solar-
Kompaktsystemen wird eine Interaktion der Solaranlage und der Warmepumpe mit
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Ausnutzung von madglichen Synergieeffekten angestrebt. Die Wéarmepumpe nutzt dabei direkt
oder indirekt — Uber einen Warmespeicher — die Solarwarme als Warmequelle. Hierbel
werden auch Speicherkonzepte mit Latentwdrme (PCM — phase change Materialien)
eingesetzt /2/. Eine neue Entwicklung stellen Wéarmepumpe-Solar-Kombiheizungen mit
Eisspeicher dar. Diese Systeme bestehen aus Hybrid-Solarkollektoren — mit
L uftwérmetauscher, Warmepumpe, Brauchwasserspeicher und Eisspeicher.
Hybridkollektoren nutzen sowohl die Sonneneinstrahlung als auch die Umgebungswarme.
Der Eisspeicher akkumuliert die durch die Hybridkollektoren gewonnene Energie mit hoher
Energiedichte. Die Wéarmepumpe nutzt als Warmequelle den Eisspeicher. Auf Grund
niedriger Speichertemperaturen fallen nur geringe Speicherverluste an. Erdsonden oder
Erdkollektoren as Warmequellen sind nicht erforderlich; Systeme SOLAERA, Firma
Consolar /3/.

Abb. 2 und Tafel 1 fassen die Mdglichkeiten zur Kombination von solarthermischen Anlagen
und Warmepumpen zusammen, mit Hinweis auf eine mogliche Effizienzsteigerung.

Warmepumpe-Solar-Kombiheizungen

Erdreich-Warmepumpe mit AuBenluft-Warmepumpe mit
Erdsonden Luftvorwarmung Uber das Erdreich

Abb. 2a: War mepumpe-Solar-K ombisysteme
mit Erdreich- und Aulenluft-Warmepumpe
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Tafel 1. Moglichkeiten zur Kombination von solarther mischen Anlagen
und Warmepumpen

warmepumpe-Solar-Kombiheizungen

Mdoglichkeiten zur Kombination

Nutzung der Solarwarme

Vorwarmung
der Warmequelle

AuBenluft-Warmepumpe
Energiedach,
Energiezaun,

Massivabsorber,
Verdampfer (,Solarbooster")

Erdreich-Warmepumpe
Warmeregenerierung
des Erdreiches

Ziel: Erhdhung der Warmequellen-Temperatur.
Verbesserung der Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe um bis zu 15%.

Warmwasserbereitung

Kombination der Warmepumpe mit
einer thermischen Solaranlage

Warmwasserbereitung
& Heizung

Ziel: Effizienzsteigerung des Heizungssystems
durch Verbesserung der System-Jahresarbeitszahl

JAZ g stem - 9roBer 4

Mdglichkeiten zur Kombination von Warmepumpen-Heizungssystemen mit solarthermischen Anlagen

Effizienzsteigerung Warmepumpe

Jahresarbeitszahl Warmepumpe

System Solarwarme Warmepumpe System Jahresarbeitszahl, SPF Ohne Solar-Unterstiitzung
1 Vorwdrmung AuRenluft Luft/Wasser-WP "Energiedach” 02-0,3 2,3
2 Vorwarmung AuBRenluft Luft/Luft-WP Wérmetauscherrohr im Erdreich 02-04 2,3
3 Vorwarmung SOLE (AufRenluft) Sole/Wasser-WP "Energiezaun", "Massivahsorber" 0,2-04 2,8
4 Wérmeregenerierung Erdreich | Erdreich Sole/Wasser-WP|  Warmeregenerierung Erdreich 0,1-0,2 40
5 Warmwasserbereitung Alle Wérmepumpen Solarunterstitzte Warmepumpen 0,3-05 3,5
6 Warmwasser & Heizung Luft/Wasser-WP Solar-Wérmepumpe Kompaktsystem 0,5-0,7 2,3
7 Femwérme ( Nah\(varme) Sole/Wasser-WP Sola‘r-Warmepumpen-S.ysteme 03-05 35
mit saisonaler Speicherung Wasser/Wasser-WP fiir Fern- und Nahwérme T '

* Referenzklima (HGT 3.400),
Heizungsauslegung: 33°C/28 °C,
Raumtemperatur: 20°C

2.1 Kennzeichnung der Effizienz von Warmepumpe-Solar-K ombiheizungen

Die Leistungszahl COP einer Warmepumpe ist das Verhdltnis von erzeugter Warme zur
eingesetzten Antriebsenergie und wird aus dem CARNOT-Kre sprozess abgeleitet. COP ist
ein Momentanwert und ist abhangig von der Temperatur-Differenz zwischen Wérmequelle
und Nutztemperatur (Heizung, Warmwasser). Die Messung erfolgt in einem genormten
Prufverfahren.



Die Jahresarbeitszahl der Wé&rmepumpe SPF bzw. JAZ beschreibt die Effizienz der
Waéarmepumpe im Jahresbetrieb und die SystemJahresarbeitszahl JAZs gem ist kennzeichnend
fir die Lestungsfahigkeit einer Warmepumpe-Solar-Kombiheizung: Die mit der
Warmepumpe und der Solaranlage erzeugte Wérnme wird in Relation zu dem eingesetzten
Strom fur die Wéamepumpe und Solaranlage (Umwé&zpumpen im Kollektor- und
Speicherkrels) gesetzt.

Effizienz eines Warmepumpen-Solar-Systems

Jahres-Systemarbeitszahl:

Warmeerzeugung

(Warmepumpe & Solaranlage)

/

Stromeinsatz
(Warmepumpe & Solaranlage)

(Qwp + Qo) / (Stromyp + Stromg,)

Abb. 3: Kennzeichnung von War mepumpe-Solar-K ombisystemen /4/

Die in den Produktdatenblattern ausgewiesenen COP- und ggf. auch SPF/JAZ-Werte
berlicksichtigen nicht Wéarmeverluste im Heizungssystem (Vertellerleitungen und Speicher)
sowie auch Verluste im Betrieb (z.B. bei Ein-/Ausschaltzeiten). Die Kennwerte gelten nur fur
Heizbetriecb und nicht flir eine zusdtzliche Warmwasserbereitung auf einem hoheren
Temperaturniveau. Die in der Praxis erreichbaren COP- und JAZ-Werte liegen deshalb immer
unter den im Laborversuch ermittelten Kennwerten.

Im gunstigen Fall einer Grundwasser- und auch Erdreich-Warmepumpe sind nach den
Datenbléttern COP-Werte von 4,2 zu erreichen. In der Praxis liegen die Werte zwischen 3,5
und 4. In eéinem umfangreichen Warmepumpen-Feldtest von Sole/\Wasser- und L uft/\Wasser-
Wéarmepumpen in Deutschland liegt der Mittelwert (44 bzw. 34 Anlagen) der im Betrieb
erreichten Jahresarbeitszahlen bei Sole/Wasser-Warmepumpen bel 3,8 (Neubau) bzw. 3,3
(Bestand). Bei Luft/Wasser-Wéarmepumpen wurde als Mittelwert von 34 Anlagen eine
Jahresarbeitszahl von 2,6 erreicht /2/.

Tafel 2: Warmepumpen-K enndaten nach Prifzeugnis

COP-Werte von Sole/Wasser- und Luft/Wasser-Warmepumpen
nach Prifzeugnis (Beispiele)
BOWS35 | BOW45 | BOW55

Sole/Wasser-Warmepumpe

4,2 2,7
Herz Energietechnik ' 36 '

AT7/W35 | A2W35 | A7TW45 | A-TW35 | A-7W55

Luft/Wasser-Warmepumpe
Ochsner Warmepumpen
Quelle: Warmepumpen-Prifzentrum Buchs, Schweiz www.wpz.ch

4,7 2,9 3,6 2,6 29
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JAZ, (-)

JAZ ()

Jahresarbeitszahlen JAZ von Warmepumpen-Heizungssystemen

Sole/Wasser-Warmepumpen

45

Neubau [@—Bestand 41
2 3.9 3.9 29
= 3,7 !
3,6 35
32 32 1 I 1 i 7
3,0 3,0
i 1 1 ;L 1
7 8 9 10 11 12 Jahreswert
Monat

Hans-Martin Henning, Marek Miara: Warmepumpen-Feldtest 2008.
Fraunhoferinstitut fur Solare Energiesysteme. Freiburg/Deutschland
Untersucht wurden 44 (Neubau) und 34 (Bestand) Anlagen

Jahresarbeitszahlen JAZ von Warmepumpen-Heizungssystemen

Luft/Wasser-Warmepumpen

3,5

3,0

2,5

25 | 25 | — -

2,5

2,0 1

1,57

1,0

0,5 1

0,0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Hans-Martin Henning, Marek Miara: Warmepumpen-Feldtest 2008.
Fraunhoferinstitut fir Solare Energiesysteme. Freiburg/Deutschland
Untersucht wurden 34 (Bestand) Anlagen

Abb. 4: Jahresar beitszahlen von Sole/\Wasser- und
L uft/Wasser-Warmepumpen im Betrieb
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2.2 Einflussfaktoren auf die Effizienz von War mepumpe-Solar-Systemen

Fur die Effizienz von Wéarmepumpe-Solar-Kombiheizungen sind viele Faktoren mal3gebend.
Diese beziehen sich auf die Auslegung des Heizungssystems, auf die angestrebte
Raumtemperatur, auf die fir den Einsatz einer Warmepumpe mal3gebenden
Einsatzbedingungen, auf die Auslegung der thermischen Solaranlage und auf die
Betriebsweise. Fur optimale Bedingungen eines effizienten und Okologisch vertretbaren
Warmepumpe-Solar-Systems sind Planung, Auswahl der Komponenten, Ausfihrung und
Benutzerverhalten verantwortlich.

Einflussfaktoren auf die Effizienz von Warmepumpe-Solar-Kombisystemen

Auslegung des Heizungssystems: Vorlauf- und Rucklauf-Temperatur

Gewiinschte Raumtemperatur: 20 °C oder héher

Einsatzbedingungen:
- Hohe und maoglichst konstante Quellentemperatur
- Geringer Heizwarme- und Warmwasser-Bedarf
- Niedrige Speicher- und Verteilverluste
- Effizientes Warmepumpen-Aggregat
- Temperaturerhéhung der Warmepumpe bei Normbedingungen
- Differenz Speichertemperatur und Vorlauftemperatur Heizung
- Garantierte Warmwassertemperatur (ohne und mit Elektro-Heizstab)

Auslegung der thermischen Solaranlage
- Nur fir Warmwasser oder fir Warmwasser und Heizung

Betriebsweise und Systemauslegung
- Heizung, Heizung und Warmwasser
- Heizungs- und Warmwasserspeicher
- Elektrische Zusatzheizung (Warmwasser, Heizung)
- Garantierte Warmwassertemperatur mit Elektro-Heizstab
- Steuerungs- und Regelungskonzept (Energiemanagement, Ein- und Ausschaltzeiten).

Eine Warmepumpe-Heizung kann nur dann as effizient und okologisch bewertet werden,
wenn die COxBilanz im Vergleich zu einem modernen Ol- oder Gas-Kessel
(Brennwertgeréte) signifikante Emissionsvorteile erreicht.

Eine hohe Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems (JAZsysem) ISt die Bedingung, um
Energieeffizienz und Klimaschutzziele durch Nutzung der erneuerbaren (und lokal
anfallenden) Umweltwéarme zu erreichen. Fur den Konsumenten sichert eine hohe System
Arbeitszahl nachhaltig niedrigere Betriebskosten.

Fur die Okobilanz des Warmepumpe-Heizungssystems ist auch der eingesetzte Strom mit
entscheidend. Mit Strom aus Erneuerbarer Energie (Wasserkraft, PV- und Wind-Strom) |asst
sich eine CO,-freie Warmeversorgung erreichen.

Die vidfaltigen Einflussfaktoren auf die Effizienz einer Warmepumpe-Solar-Kombiheizung
erschweren Abschédtzungen der im Betrieb zu erzielenden SystemArbeitszahlen.
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2.3 Berechnungsprogramm zur Abschéatzung von System-Arbeitszahlen
von War mepumpe-Solar-K ombiheizungen

Eine Abschétzung der Effizienz von Warmepumpe-Heizungssystemen kann Uber das in der
Praxis erprobte und mit Betriebsdaten verifizierte Berechnungsverfahren JAZcalc
vorgenommen werden; /13/.

Im Rechentool ,,JAZcalc’ werden der Wéarmebedarf des Gebaudes und die Warmeabgabe der
Wéarmepumpe in Abhéngigkeit von der Aulentemperatur ermittelt und mit der
Summenhaufigkeit gewichtet. Dabel sind nur solche Eingabedaten erforderlich, die bei einer
Baueingabe normalerweise auch verfugbar sind. Die Gebaudecharakteristik wird dabel mit
dem Helzwarmebedarf und den Transmissions- und L tftungswarmeverlusten erfasst. Fir die
Beschreibung des Warmepumpenverhaltens ist ausschlieffdlich der Norm-Messpunkt
erforderlich.

Tafel 3 enthélt ein Berechnungsbeispiel. Tafel 3a fur eine (Erdreich-)Warmepumpe-Solar-
Kombiheizung und Tafel 3b fir eine (AuRenl uft-) Warmepumpe-Sol ar-K ompaktanl age.

Fir Warmeverluste im Heizungssystem, Auslegung des Heizwarmeverteilung, COP der
Warmepumpe, Warmeentzugs ei stung von Erdreich-Flachenkollektoren und Erdsonden sowie
Leistung von Forderpumpen werden Vorgaben (Defaults) empfohlen; Tafel 4.

Das in der Schweiz entwickelte Rechenprogramm wurde fur Osterreichische Verhétnisse
adaptiert  (Energieinstitut  Vorarlberg) und wird von der  Osterreichischen
Qualitdtsgemeinschaft Wéarmepumpe an  Interessenten  kostenlos  weitergegeben.
info@quetesiegel-erdwaerme.at.

Das aktuelle Berechnungstool (Juli 2009) ist fir die Kombination einer Warmepumpe mit
einer Solaranlage zur ausschliefdlichen Warmwasserbereitung abgestimmt. Fir kombinierte
Solaranlagen fur Warmwasser und Raumheizung werden derzeit Adaptierungen
vorgenommen, welche bis Ende 2012 abgeschlossen sein sollen.
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Tafel 3a:Berechnungsbeispiel fir eine
(Erdsonden)-Warmepumpe-Solar-K ombianlage

. AusitatsgemaiaEcEan
Warmepumpen - Berechnungsblatt whrmuzumps
T

JAZcalc et R e,
Projekt: Installateur / Planer: JAZcalc 6.3 / Juli 09
Name (Bauherr/GU) {Gerhard Faninger Name:
Strasse: Strasse:
Ort: Klagenfurt Ort:
Tel : Tel:
Gebiudedaten Bundesland: Karnten B4
Klimastation Klagenfurt A
Gebéaudekategorie Einfamilienhauser A 4 |
Energiebezugsflache EBF (gemas Energieausweis) Ae m? 206
Heizwarmebedarf (gemar Energieausweis) Qn kWh/m%a 41
Transmissionswarmeverluste (gemas Energieausweis) Qr KWh/m?a 48
Luftungswarmeverluste (gemés Energieausweis) Qv KWh/m?a 30
Heizung: Zusatzliche Verteilverluste % 15%
Sperrzeiten fir Warmepumpe h/d 2
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -16°C Vorschlagswert: 6,7 kW 9
Warmwasserbedarf Quaw kWh/m’a 14,3
Warmwasser: Zusatzliche Speicher- und Verteilverluste % 12%
Warmepumpen-Anlage
Name und Typ der Warmepumpe:
Warmequelle: Erdsonden-Warmepumpe v
Einsatz (Heizung oder Warmwasser): Heizung + Warmwasser bl
Heizungsspeicher mit Heizungs - Speicher v [
Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage: monovalenter Betrieb Heizung v

-
Elektrische Leistungsaufnahme Sondenpumpe: W 380
Sondenanzahl: (Sondenbelastung = 48,9 W/m) - 2
Lange pro Erdwarmesonde: (Sondenbelastung = 29,9 kWh/m) m 95
Auslegungs-Sondentemperatur (optional, aus externer Berechnung in Beilage) 0,2 °C
COP bei Normtemperatur (BO / W50): - 3
Leistungszahl COP (B0 / W35): - 4,7
Heizleistung bei (BO / W35): kW 11,8
Grosse Heizungsspeicher Liter 1500
Temperaturerhdhung in der Warmepumpe bei Normbedingungen dT Nutzer °C 5
Vorlauftemperatur der Heizung: TVL °C 35
Riicklauftemperatur der Heizung: TRL °C 30
Differenz Speichertemperatur - Vorlauftemperatur Heizung dT Speicher °C 5
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: Elektroeinsatz zur Nachwarmung v
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 52
Warmwassertemperatur mit Elektro - Nachwarmer Qww : °C 57
WW-Speicher-Inhalt Liter 500
Solaranlage: Sonnenkollektoren fiir Heizung und Warmwasser v
Absorberflache m2 16.0
Kollektorausrichtung Azimut [°]: 0 Neigung [°]: 45
Nettoertrag pro m2 Absorberflédche 265,8 kWh/m2a 260
Hohe liber Meer des Standortes m.i.M. 500
Solarer Deckungsgrad Warmwasser 70,0% %
Solarer Deckungsgrad Heizung 23,2% %
Resultate

0,0%

Elektro-Anteil fiir das Warmwasser e= 3.2% kWh = 96
Laufzeit der Warmepumpe h/a 769
Anteil und JAZ (ohne Elektrozusatz) der WP fir die Heizung mit Solaranlage 76,8% JAZHeizung = 4,92
Anteil und JAZ (ohne Elektrozusatz) der WP fiir Warmwasser mit Solaranlage 26,8% JAZwarmwasser = 9,72
Gewichtungsfaktor Heizung wh: - 0,77
Gewichtungsfaktor Warmwasser wyw: - 0,23
JAZ (ohne Elektrozusatz) fur Heizung + Warmwasser ohne / mit Solaranlage: 3,53 - 5,56
JAZ mit Solaranlage (inkl. Elektrozusatz) fir Heizung + Warmwasser: JAZ = 5,36
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Tafel 3b:Berechnungsbeispiel fir eine
(AulRenluft)-Warmepumpe-Solar-K ompaktanlage

dhallthtsqmmeichalt

Warmepumpen - Berechnungsblatt Wiirmesumas

JAZcalc e feir -l i
Projekt: Installateur / Planer: JAZcalc_6.3 / Juli 09
Name (Bauherr/GU) [Gerhard Faninger Name:

Strasse: Strasse:

Ort: Klagenfurt Ort:

Tel: Tel :

Gebéudedaten Bundesland: Kémten Ad
Klimastation Klagenfurt v
Gebaudekategorie Einfamilienhauser = '
Energiebezugsflache EBF (gemas Energieausweis) Ae m2 206
Heizwarmebedarf (gema? Energieausweis) Qn KWhimZa 41
Transmissionswarmeverluste (9emat Energieausweis) Qr KWh/m'a 48
Liftungswérmeverluste (gemas Energieausweis) Qv KWh/mZa 30
Heizung: Zusétzliche Verteilverluste % 15%
Sperrzeiten fur Warmepumpe h/d 0
Heizleistungsbedarf ohne Warmwasser bei -16°C Vorschlagswert; 6,7 kW 9
Warmwasserbedarf Qww kWh/m’a 14,3
Warmwasser: Zusatzliche Speicher- und Verteilverluste % 12%
Warmepumpen-Anlage

Name und Typ der Warmepumpe:

Warmequelle: Luft - Warmepumpe v
Einsatz (Heizung oder Warmwasser): Heizung + Warmwasser v
Heizungsspeicher mit Heizungs - Speicher v
Betriebsweise der Warmepumpen-Anlage: mit elektrischer Zusatzheizung v
Steuerung des Elektro-Heizeinsatzes Elektro-Einsatz im Speicher N
COP bei Normtemperatur 7 °C / 50°C (A7 / W50): - 35

COP bei Normtemperatur -7 °C / 35°C (A-7 / W35): - 3
Heizleistung bei Normtemperatur -7 °C (A-7 / W35): kW 6.5

COP bei Normtemperatur +2 °C (A2 / W35): - BI5
Heizleistung bei Normtemperatur +2 °C (A2 / W35): kW 8

COP bei Normtemperatur +7 °C (A7 / W35): - 4
Heizleistung bei Normtemperatur +7 °C (A7 / W35): kW 10
Grosse Heizungsspeicher Liter 1500
Temperaturerhéhung in der Warmepumpe bei Normbedingungen dT Nutzer °C 5
Vorlauftemperatur der Heizung: TVL °Cc 35
Rucklauftemperatur der Heizung: TRL °C 30
Differenz Speichertemperatur - Vorlauftemperatur Heizung dT Speicher °C 5
elektrische Zusatzheizung Warmwasser: Elektroeinsatz zur Nachwarmung N
garantierte Warmwassertemperatur ohne Elektroheizstab: °C 52
Warmwassertemperatur mit Elektro - Nachwarmer Qww : °C 57
WW-Speicher-Inhalt Liter

Solaranlage: Sonnenkollektoren fir Heizung und Warmwasser v
Absorberflache m2 16,0
Kollektorausrichtung Azimut [°]: 0 Neigung [°]: 45
Nettoertrag pro m2 Absorberflache 2658 kWh/m2a 260

Héhe tber Meer des Standortes m.0.M. 500
Solarer Deckungsgrad Warmwasser 70,0% %

Solarer Deckungsgrad Heizung 23,2% %

Resultate

Elektro-Anteil fiir die Heizung e= 7.1% kWh = 826
Elektro-Anteil fir das Warmwasser e= 3.2% kWh = 96
Laufzeit der Warmepum h/a 1.094
Anteil und JAZ (ohne Elektrozusatz) der WP fiir die Heizung mit Solaranlage 69,7% JAZHeizung = 4,01

Anteil und JAZ (ohne Elektrozusatz) der WP fiir Warmwasser mit Solaranlage 26,8% JAZ warmwasser = 10,99
Gewichtungsfaktor Heizung wh: - 0,77
Gewichtungsfaktor Warmwasser www: - 0,23

JAZ (ohne Elektrozusatz) fiir Heizung + Warmwasser ohne / mit Solaranlage: 313 - 4.70

JAZ mit Solaranlage (inkl. Elektrozusatz) fur Heizung + Warmwasser: JAZ = 3,84
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Tafel 4: Richtwerte fir die Berechnung nach JAZcalc

Heizwarmebedarf und Heizungsauslegung

Heizwarmebedarf, KWh/(mz2, Jahr) 15-30 | 30-45 | GroRer 45 |
Vorlauftemperatur TVL min (°C) 32 35 40
Rucklauftemperatur TRL min (°C) 27 30 35

Warmeverluste im Warmeverteilsystem

Armaturen, Pumpen, Leitungen

Armaturen, Pumpen, Leitungen nur

Gebaude nach Standard gedammt teilweise gedammt oder ungedammt
Neubau EFH 1% - 3% 3% - 10%
Neubau MFH 5% - 10% 10% - 20%
Bestand EFH 3% - 20% 5% - 15%

Bestand MFH

10% - 20%

15% - 25%

Warmwasser: Speicher- und Verteilverluste in %

Dammung im System und Verteilungskonzept Verteilungsverluste in %

Gebaudekategorie Speicher, WW-Leitungen, Pumpen, Armaturen bei Warmwasserbedarf

sind: Hoch |Durchschnittlich| Niedrig

Sehr gut 5 5 5
Einfamilien-Wohnhaus Standard 15 10 10
ohne WW-Zirkulation Mittel 20 15 12
Schlecht 25 20 15
Sehr gut 20 15 15
Mehrfamilien-Wohnhaus Standard 35 25 25
ohne WW-Zirkulation Mittel 50 35 30
Schlecht 70 50 40
Sehr gut 30 25 25
Mehrfamilien-Wohnhaus Standard 45 40 35
mit WW-Zirkulation Mittel 70 55 50
Schlecht 100 90 80

COP von W‘?‘Fmep“r_’,‘pen Stromeinsatz fir Férderpumpen von Warmepumpen
Angaben nach zertifizierten Prifberichten Beispiel. Einfamilien-Wohnhaus
i Helzlelstunq,clévgp| 5- 10 kW Warmepumpen-Typ Elektrische Leistungsaufnahme, W
Warmepumpen-Typ Sole/Wasser
BOW35 BOWS0 Erdkollektor 380
Sole/Wasser 43 29 Sonden 380
Wasser/Wasser 4.8 33 Wasser/Wasser 300
Luft/Luft 37 25 Luft/\Wasser 250
Normtemperatur, °C COP Abluft/Wasser 250
Abluft/Wasser 7°C/50°C 2,61
Ablufttemperatur: 20°C -7°C/35°C 4,03
2°C/35°C 4,03

Warmepumpentestzentrum WPZ Buchs, www.wpz.ch

Erd-Flachenkollektor

Spezifische Entzugsleistung, W/m?2
Boden W/m?2
trockener, sandiger Boden 10 - 15
feuchter, sandiger Boden 15-20
trockener, lehmiger Boden 20-25
feuchter, lehmiger Boden 25-30
Wssser gesattigter Boden 35-40
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Warmeentzugsleistung von Erdsonden

Sondenbelastung, W/m

40 - 50

Warmeentzug, kWh/m

60 -70




2.4 Ergebnisse einer Variantenanalyse

Die Moglichkeiten zur Verbesserung der Effizienz von Warmepumpe-Solar-Kombiheizungen
werden in Tafel 5 und Abb. 5 illustriert, ermittelt nach dem Rechenverfahren JAZcalc.
Betrachtet werden Niedertemperatur- und Mitteltemperatur-Heizungen, Erdsonden und
Aulenluft-Warmepumpe, jeweils ohne und mit thermischer Solaranlage (Warmwasser und
Warmwasser & Heizung), Als Beispiel wird en EinfamilienrWohnhaus in
Niedrigenergiehaus-Baustandard herangezogen.

Die Ergebnisse der Simulationen fiihren zu dem Ergebnis, dass Jahresarbeitszahlen von 4 von
Warmepumpen fur Heizung und Warmwasser in der Praxis nicht zu erreichen sind, auch von
Erdreich-Wéarmepumpen. Dies wae nur der Fall, wenn Warmepumpen in der
Arbeitstemperatur auf max. 40 °C begrenzt werden, wie im Falle von ausschlief3licher
Helzung mit einem Niedertemperatur-Hel zungssystem.

Eine Kombination einer Warmepumpe mit einer solarthermischen Anlage (fir ausschliefdlich
Warmwasser oder fir Warmwasser & Heizung) fuhren zu System Arbeitszahlen Uber 4, auch
mit AulRenluft-Wé&rmepumpen.

Aus den Ergebnissen der Abschétzung lésst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass eine
Kombination von Warmepumpe und thermischer Solaranlage die Effizienz des
Helzungssystems entscheidend erhoht und auch Aul3enluft-Warmepumpen nach den Kriterien
Energieeffizienz eingesetzt werden konnen, vor alem dann, wenn Erdreich- und
Grundwasser-Wéarmepumpen aus Grinden des Umweltschutzes (Grundwasser- und
Naturschutz) nicht eingesetzt werden konnen. Auch im Rahmen der Althaus-Sanierung
werden Luft-Warmepumpen einfacher zu realisieren sein.

Die Hezwasserverteilung sollte im Neubau auf Niedertemperatur (33°C/28°C oder
35°C/30°C) und im Altbau auf zumindest 40°C/35°C ausgelegt werden. Im Falle von
Neubauten damit Fufl3boden und/oder Wandheizungen, im Falle der Althaussanierung — der
einffacher zu redliserende - Austausch von Mitteltemperatur-Radiatoren  mit
Niedrigtemperatur-Radiatoren.

Mit der Kombination von Warmepumpe und Solaranlage wurde der Weg geebnet, die
erneuerbaren  Energietréger Solaowarme und Umweltwdrme gemeinsam in die
Warmeversorgung von Gebauden einzubringen Bisher liegt alerdings noch kein Ansatz zur
gesamtheitlichen Betrachtung nach primér-energetischen, 6kologischen und 6konomischen
Kriterien vor, es fehlt an entsprechenden Standards und Normen zur Beschreibung und
Bewertung und auch an aussagekréftigen Betriebsdaten. Derzeit befasst sich en
Forschungsprojekt der Internationalen Energieagentur im Rahmen des IEA Solar Heating and
Cooling Programme mit dieser Thematik: Projekt Solar and Heat Pump Systems, IEA SHC
Task 44 /5/. In einer Marktstudie werden derzeitige L 6sungsansétze fir die Kombination von
Solarthermie und Wéarmepumpe gesammelt und vorliegende Betriebsdaten dokumentiert und
bewertet /2/.

Zur Bewertung und Analyse der energetischen, 6kologischen und konomischen Vorteile von
Waéarmepumpe-Solar-Kombisystemen werden derzeit von diversen Herstellern und
Forschungseinrichtungen Feldtests durchgefuhrt /6/, /7/. Aktuelle Ergebnisse der Feldtests
zeigen, dass eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse — auch bel d@hnlichen Einsatzbedingungen —
nur begrenzt moglich ist. Wesentliche Einflussgrof3en auf die System-Effizienz — ausgedrtickt
durch die SystemJahresarbeitszahl — sind einerseits die temperatursensible Interaktion von

-17 -



Waéarmepumpe, Speicher und Solaranlage und andererseits die Strategie der
Enteisung/Abtauung des Wéarmetauschers (Heil3gas-Bypass oder Kreidauf-Umitrieb), die
erforderliche Hilfsenergie fur Umwazpumpen, Ventilator und Steuerung, Gréle der
Kollektorflache und des Speichervolumens, Vorlauftemperatur des Heizungssystems und
Temperaturbegrenzung der Warmwasserbereitung, sowie auch der Anteil von Warmwasser an
der Warmeversorgung. Auch die Qualitéd der Installation und ganz besonders der
I nbetriebnahme und Betriebsfiihrung hat einen massiven Einfluss auf die Systemeffizienz.

Bel Heizungssystemen mit Erdreich-Warmepumpen wurden System-Jahresarbeitszahlen von
4,9 bis 5,8 ermittelt und bel Luft-Warmepumpen von 2,7 bis 2,9. Ohne Koppelung mit einer
Solaranlage liegen die Jahresarbeitszahlen von Erdreich-Wéarmepumpen bei 3,9 und von L uft-
Warmepumpen bei 2,5.

TAFEL 5

Ermittlung der Warmepumpe-Solar-System-Ar beitszahl
Berechnungsprogramm JAZcalc
(Version 1.0 (Juli 2009) Qualitatsgemeinschaft Warmepumpe

Effizienz von Warmepumpe-Solar-Kombiheizungen
Warmepumpe / Solar - System-Jahresarbeitszahl JAZsystem
Beispiel
Klimastation Klagenfurt
Gebaudekategorie Einfamilien-Wohnhaus
Energie-Bezugsflache EBF, m2 206
Heizwarmebedarf, kWh/(m2, Jahr) 35
Transmissions-Warmeverlust, kWh/(mz2, Jahr) 45
Luftungs-Warmeverlust, kWh/(m2, Jahr) 28
Warmwasserbedarf, kWh/(m2, Jahr) 14,3
Speicher- und Verteilverluste, %/Jahr 30
Vorlauf-Temperatur Heizungm T VL, °C 35
Ricklauf-Temperatur Heizung T RL, °C 30
Garantierte Warmwasser-Temperatur, °C 55
Elektrische Zusatzheizung fur Warmwasser E-Patrone

Erdsonden-Warmepumpe
Warmepumpe-Solar-System-Arbeitszahl, JAZg,

Heizungsauslegung, T,/ Tg, | 33°c/28°C | 35°c/30°C | 40°ci3s°c | s50°ci40°C
Warmepumpe-System WP-Solar-System - JAZg .
Ohne Solaranlage 3,51 3,40 3,16 2,80
Mit Solaranlage WW
8 m2, 500 Liter Speicher 4,66 4,47 4,08 3,48
Mit Solaranlage WW & RH
16 m2, 1.500 Liter Speicher 8,08 7,80 7,19 6,25
AulRenluft-Warmepumpe
Warmepumpe-Solar-System-Arbeitszahl, JAZg,
Heizungsauslegung, Ty / Tg, | 33°C/28°C | 35°C/30°C | 40°C/35°C | 50°C/40°C

Warmepumpe-System

WP-Solar-System - JAZs, siem

16 m2, 1.500 Liter Speicher

Ohne Solaranlage 3,06 2,95 2,72 2,36

Mit Solaranlage WW
8 m2, 500 Liter Speicher 3,91 3,73 3,37 2,81
Mit Solaranlage WW & RH 7.06 6.77 6.15 5.24
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WP-Solar Systemarbeitszahl

WP-Solar Systemarbeitszahl

‘]Azsysv ( - )

Effizienz von Warmepumpe-Solar-Kombiheizungen
Erdsonden- Warmepumpe

9,00
8,00 8,08 7 80
7,19
7,00
6,00 6,25
5,00 4,66
—_— e _ 4,08
4,00 3,5t ——=———
- =220 ,3.16 — —=348
3,00 - $2.80
2.00 =——Ohne Solaranlage
—= Mit Solaranlage WW
1,00 Mit Solaranlage WW & RH
0,00 ! !
33°C/28°C 35°C/30°C 40°C/35°C 50°C/40°C

Heizungsauslegung

Effizienz von Warmepumpe-Solar-Kombiheizungen
AulRenluft - Warmepumpe

8,00
7,06
7,00 A — 6.7
A 6,15
6,00 4
T 5,00 A5.24
s 3,91
24,00 —_—— 3,37
N — — — — ﬁ!
< - —_—
-~ 3,00 ¢ o . —m2,81
3,06 2,95 2,72 ﬁ‘ 2’36
2,00 T{  —e=o0hne Solaranlage
100 H —=  Mit Solaranlage WW
, A Mit Solaranlage WW & RH
0,00 ]
33°C/28°C 35°C/30°C 40°C/35°C 50°C/40°C

Heizungsauslegung

Abb. 5: Effizienz von Warmepumpe-Solar-Kombiheizungen in
Abhangigkeit von der Heizungsauslegung
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2.5 Kombination mit einer PV-Anlage

Mit einer gebaude-integrierten Photovoltaikanlage l&sst sich der Strom zum Antrieb der
Warmepumpe — und auch fur Hilfsstrom, Haushaltsgerdte und Beleuchtung — teilweise und
auch dartiber abdecken. Damit lassen sich PLUSEnergie-Gebaude realisieren; /8/. Ein Plus-
Energie-Hauskonzept fir Wohnbauten wurde in Weiz/Steilermark realisiert: sechs Hauser mit
insgesamt zweiundzwanzig Reihenhaus-Wohnungen. Die Mehrfamilien-Wohnh&user wurden
im Passivhaus-Standard errichtet. Die Wérmeversorgung erfolgt Uber eine Luft/Luft-
Warmepumpe in  Kombination mit ener kontrollierten WohnraumlUftung — mit
Warmeriickgewinnung. Die Warmwasserbereitung tber einen Elektroboiler. Die Wohnanlage
ist mit einer 110 KkWpea-Photovolaikanlage ausgestattet, welche gleichméaldig den
Wohnbl6cken zugeordnet wird (14,85 kWeac pro Wohnblock). Uberschiissiger Strom wird
ins offentliche Netz gespeist; Tafel 6.

Tafel 6: Mit Warmepumpe und Photovoltaikanlage zum
PLUSEner gie-Gebéaude /8/

Plus Energie-Wohnanlage Weiz
Gebaude [ Einfamilien-Wohnblock mit 5 Wohneinheiten
Brutto-Geschossflache BGF, m?| 338
Stromeinsatz fur Heizung und Warmwasser, kWh/Jahr
Heizung [ 3.935 | Warmwasser**) | 1.213
Heizungssystem
Warmepumpe Luft/Wasser | Jahresarbeitszahl, JAZ 2,6
Solaranlage Warmwasser| Kollektorflache, m2 16
PV-Anlage *) Netzgekoppelf Leistung 15 KW eq
Planer/Architekt Architekt Erwin Kaltenegger
*) anteilig fur Wohnblock **) Solaranteil Warmwasser, 70%/Jahr
Stromeinsatz im Gebaude, kwh/Jahr
Heizung 3.935
Warmwasser 4.044
Hilfsstrom 666
Haushaltsgerate & Beleuchtung 2.976
Stromeinsatz gesamt 11.621
Stromerzeugung mit PV-Anlage 17.820
Strom ins Netz 6.199

[Jahresanteil PV-Strom am Stromeinsatz, %/Jahr ¥)[ 153,34 |
*) Bezogen auf Strom vom Netz

Mit dem Konzept Solar-Warmepumpen-Heizungssystem & PV-Anlage bietet sich eine
realistische Mdglichkeit fur eine , Energiewende” im Gebaudebereich an.
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3. Die Osterreichische Ener giestrategie

Um den globalen Temperaturanstieg aufgrund des Klimawandels auf 2 °C zu begrenzen,
forderte der Rat der Europaische Union (2009) alle Verhandlungsparteien der Klimakonferenz
in Kopenhagen auf, sich das 2 °C Ziel zu eigen zu machen. Bis zum Jahre 2050 mussten die
Industrielander ihre Treibhausgas-Emissionen um mindestens 80 % bis 95 % gegentiber dem
Niveau von 1990 absenken. Diesimpliziert den Ausstieg aus der fossilen Energieversorgung.

Die wesentlichen Herausforderungen der Osterreichischen Energie- und Klimapolitik sind
langfristiger Natur und gehen tber den Zeithorizont der bereits beschlossene Energiestrategie
2020 der Osterreichischen Bundesregierung hinaus /9/. Deshalb braucht es neben mittelfristig
umsetzbaren und Uberprifbaren Zielen eine langfristige Vision. , Eine Vision, die einen
groftmoglichen Selbstversorgungsgrad bis hin zur Energieautarkie anstrebt. Wichtige
Entscheidungen der nachsten Jahre haben nachhaltige Konsequenzen, denn sie stellen die
Weichen fur die Erreichung der visionaren Ziele. Se miissen so getroffen werden, dass die
hohe Versorgungssicherheit gewahrleistet bleibt, eine CO,-Entlastung (Dekarbonisierung)
des Energiesystems vorangetrieben wird, die soziale Tragfahigkeit erhalten bleibt und die
Wettbewer bsfahigkeit Osterreichs gestarkt wird. Eine nachhaltige Energieversorgung ist von
existenzieller Bedeutung und eine zentrale Voraussetzung fur die hohe Lebensqualitat in
Osterreich.”

Die Energiestrategie Osterreich zielt darauf ab, einen Handlungsrahmen fir eine Vielzahl
unterschiedlicher Umsetzungsvorschlage aufzuzeigen. Die dazu notigen
Untersuchungsschwerpunkte reichen von einer Analyse der Problemlagen Uber die
Formulierung der generellen energiepolitischen Ziele, bis hin zu den Strategiefeldern und dem
konkreten Handlungsrahmen.

Unterstiitzt wird die Umsetzung der Osterreichischen Energiestrategie nmit dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,Neue Energien 2020“, welches Uber den Klima- und
Energiefonds abgewickelt wird. Bis Ende 2011 wurden in funf Ausschreibungen rund 500
Projekten mit FoOrdergeldern in der Hohe von 138 Mio. Euro geférdert und damit
entscheidende und richtungwei sende Impul se gesetzt.

Zielvor gaben der Osterreichischen Ener giestrategie 2050
Das angestrebte Ziel der langfristigen Osterreichischen Energiestrategie ist es, bis zum Jahre

2050 ohne fossile und nukleare Energietréger auszukommen: Energieautarkie. Als
Energietréger kommen dann nur in Frage:

Warme: Biowarme, Solarwarme, Umweltwérme, Geothermische Warme.
Strom: Wasserkraft, Bio-Strom, Solar (PV)-Strom, Windstrom.
Mobilitat: Bio-Treibstoffe, Strom, Wasserstoff (erzeugt aus erneuerbarer Energie).

Biogene Energietréger auf der Basis von Brennholz, Hackgut, Pellets aus der Forstwirtschaft
und aus Produkten des Ackerbaus (Elefantengras, Stroh etc.) sind weiter ausbaubar, werden
aber in Zukunft weniger fir Biowdrme als einer effizienteren Nutzung in den Bereichen
Mobilitét (Biosprit) und Stromerzeugung vorbehalten sein.

Strom aus Wasserkraft ist — unter Berticksichtigung 6kologischer Aspekte - nur noch begrenzt
Uber Effizienzsteigerungen bel der Umwandlung ausbaubar und muss Uber Bio-Strom, PV-
Strom und Windstrom abgedeckt werden. Potenziale sind vorhanden.
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Die auch unter wirtschaftlichen Aspekten ausbaubaren erneuerbaren Energietrager sind somit
in ihrem Potential begrenzt. Das hochgesteckte langfristige Ziel einer Energieautarkie kann
damit nur in Verbindung mit Mal3nahmen im Bereich der Energie-Effizienz erreicht werden.

4.

Wachstumspotenziale fir Erneuerbarer Energiein der

Energiestrategie Osterreich 2020

Die Nutzungspotenziae fir Erneuerbare Energie bis zum Jahre 2020 werden wie folgt
abgeschétzt /10/.

4.1

Warmeer zeugung

Der grofdte Zuwachs an erneuerbarer Energie bis 2020 ist im Wéarmebereich zu realisieren: bis
zu 97 PJ Zuwachs. Dazu tragen bei: Biomasse 50 PJ, Solarwarme 24 PJ und Umweltwérme
23 PJ; Abb. 6.

Erneuerbare Energie, die im Warmebereich eingesetzt wird, hat den Vorteil, dass sich diese
direkt positiv in der Treibhausgasbilanz niederschlagt.

Die Verwendung von Biomasse im Warmebereich ist aufgrund der effizienten Umwandlung
(mehr als 90% werden genutzt) besonders vortellhaft.

Bis 2020 bedeutet das Zusatzpotenzial im Wéarmebereich von bis zu 97 PJ.

Um

In den Jahren 2004 — 2007 war die Entwicklung dieses Bereichs mit Wachstumsraten
von durchschnittlich 4,3% sehr gut.

Bei Fortschreibung einer anndhernd guten Entwicklung bis 2020 ist das
Zusatzpotenzial im Warmebereich realisierbar. Bezogen auf die 142 PJ im Jahr 2005
wére das ein Zuwachs von 68% bzw. eine jéhrliche Steigerung um ca. 3,5%.

Die guten Wachstumsraten hatten vereinfacht folgende Grinde: Steigende
Energiepreise; das Vertrauen in die fossilen Energietrager als Dauerlosung ist
zerbrochen;  Marktaktivierungsprogramm  klima:aktiv. - und  Forderungen  der
Bundeslénder im Rahmen der Wohnbauf érderung.

das Zid fiur 2020 zu ereichen, snd die Forderaktivitéten und

Marktunterstiitzungsprogramme  konsequent weiterzufiihren und je nach Marktentwicklung
auch auszubauen.
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Energiestrategie 2020

Wachstumspotenzial "Erneuerbare" Warme

Umweltwarme

/Erdwéarme
23 PJ;
24%
Biowarme
50 PJ; Solarwarme;
51% 24 PJ;

Gesamt 2020: 25%
97 PJ

Abb. 6: Wachstumspotenzial ,, Erneuerbare Warme*
in Osterreich bis 2020 /10/

Als wichtige Handlungsfelder werden ausgewiesen:

(1) Biomasse wird vorrangig in die reine Warmebereitstellung in hocheffizienten
Biomassekesseln eingesetzt. Nur dort, wo auch ein hoher (Prozess)Warmebedarf gegebenist,
soll Biomasse zur gekoppelten Strom und Wérmeerzeugung in KWK-Anlagen eingesetzt
werden. Damit wird sichergestellt, dass der Gesamtwirkungsgrad von Biomasse in KWK-
Anlagen ein mdglichst hoher ist.

(2) Um das Potenzial von zusétzlich 97 PJ zu realisieren, mussen zusétzlich auch die
Potenziale im Bereich Solarwarme und Erdwarme stark ausgebaut werden.

(3) Der Kesseltausch von fossilen Brennstoffen auf Biomasse in Kombination mit Solaranlage
ist ein wichtiges Handlungsfeld.

(4) Warmepumpen sind schwerpunktmal3ig im Bereich der besonders energieeffizienten
Gebaude zu forcieren.

(5) Mittefristig sollte der Energieverbrauch im Raumwéarmebereich deutlich sinken und

der Antell Erneuerbarer stark zunehmen.

4.2 Stromerzeugung

Im Bereich der Stromerzeugung wird ein Steigerungspotenzia von bis zu 66 PJ bis 2020
gesehen. Bis 2020 bedeutet das Zusatzpotenzial im Strombereich von bis zu 66 PJ, Abb. 7:

In den Jahren 2004 — 2007 war die Entwicklung dieses Bereichs mit Wachstumsraten
von durchschnittlich 3% sehr gut.
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Bel Fortschreibung einer anndhernd guten Entwicklung bis 2020 ist das
Zusatzpotenzial im Strombereich realisierbar. Bezogen auf die 151 PJ im Jahr 2005
waére das ein Zuwachs von 44% bzw. eine jéhrliche Steigerung um ca. 2,4%.

Die guten Wachstumsraten hatten vereinfacht folgende Grinde: Umsetzung von
Anlagen im Rahmen des ersten Okostromgesetzes 2002 sowie der Verstromung von
»Sonstige biogene Energietrager”

Gute, langfristig planbare Rahmenbedingungen fir Strom aus Erneuerbaren
notwendig.

Energiestrategie 2020

Wachstumspotenzial "Erneuerbarer" Strom

Biostrom
8 PJ;
12% Wasserkraft
Solarstrom 25 PJ;
(PV) 38%
11 PJ;
17%

Windstrom
22 PJ: Gesamt 2020:
33% 66 PJ

Abb. 7: Wachstumspotenzial , Erneuerbarer Strom®
in Osterreich bis 2020 /10/

Wichtige Handlungsfelder sind:

(1) Attraktive, langfristig planbare Rahmenbedingungen fur Strom aus Erneuerbaren.
(2)Welterer Ausbau der Wasserkraft unter Einhaltung der 6kologischen Rahmenbedingungen.
(3) Deutlicher Ausbau der Windenergiekapazitéten: Im Bereich der Windenergie ist bis 2020
eine Steigerung der Stromerzeugung von gegenwartig 7 auf 26 PJ (+270%) notwendig. Das
entspricht einem jahrlichen Produktionszuwachs von ca. 12%. Aufgrund der zu erwartenden
Steigerung der Leistung pro Windanlage und dem Ersatz bestehender kleinerer Anlagen durch
grofRere wirde sich die Anzahl der Anlagen nicht um 270%, sondern nur um rund 80%
lediglich auf rund 1100 Stiick (derzeit ca. 620) erhéhen.

(4) Photovoltaik: hier sind sicher die grofdten Anstrengungen erforderlich. Derzeit sind
schétzungswei se etwas Uber 30 MW (0,1 PJ) in Betrieb. Die Umsetzung der 7 PJ erfordert die
Installation von jahrlich rund 160 MW, fir die 11 PJ sind es 254 MW/Jahr. Ein Blick nach
Deutschland zeigt den Effekt des Erneuerbaren-Energie-Gesetzes: Ende 2007 waren knapp
4.000 MW mit einer Jahreserzeugung von fast 13 PJ in Betrieb. Ahnlich die Situation in

Spanien.
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(5) Biomasse: Nachdem die Biomasse vorrangig fur die Warmebereitstellung (ausschliefdliche
Warmeerzeugung oder gekoppelte Erzeugung von Srom und (Prozess)\Warme) verwendet
wird, ist das Zuwachspotenzial bei der Stromerzeugung aus Bioenergie mit 4 — 8 PJ
vergleichsweise moderat. Derzeit werden gut 13 PJ Strom aus Bioenergie erzeugt.

4.3 Maobilitat

Der Einsatz von erneuerbarer Energie im Bereich des Verkehrs nimmt eine gewisse
Sonderstellung ein, da fir diesen Bereich ein eigenes Teilziel des Einsatzes von zumindest
10% an erneuerbarer Energie im gesamten Verkehrsbereich 2020 besteht.

Durch die H6he des Ziels von 10% im Jahr 2020 - verbunden mit der Mdglichkeit der
Zielerfullung nicht ausschliefdlich durch Biokraftstoffe, sondern auch durch Strom aus
erneuerbarer Energie for Bahn und E-Fahrzeuge sowie der Verabschiedung von
Nachhaltigkeitskriterien fir den Anbau der Biomasse zur Biokraftstoffproduktion - kann
davon ausgegangen werden, dass die breite Akzeptanz dieses Ziels in der Offentlichkeit
zukUnftig gegeben sein misste.

Die Zidereichung im Jahr 2020 erscheint jedenfalls gegeben, insbesondere, da in
Osterreich bereits im Vergleich zu anderen Mitgliedsstaaten eine hohe Menge an
Biokraftstoffen eingesetzt wird. Voraussetzung dafir ist der Ausbau der Beimischung von
Biokraftstoffen, deren Reinverwendung vor alem in Fahrzeugflotten, die Forcierung der
Elektromobilitét sowie die fur alle Malnahmen erforderliche Sicherstellung steuerlicher
Anreize und FOrdermittel.

Fur die Beimischung von Bioethanol kann grob davon ausgegangen werden, dass die
notwendigen Rohstoffe bis zu einer Beimischung von 10% aus Osterreich aufgebracht
werden konnen, wobei Benzin im Vergleich zu Diesdl in Osterreich nur einen Anteil von
etwa 24% hat.

Die notwenigen Mengen an pflanzlichen oder tierischen Olen zur Produktion von
Biodiesel kénnen auch in Zukunft nur zu einem geringen Anteil in Osterreich aufgebracht
werden. Derzeit besteht in Osterreich bereits eine geniigend groRe Anlagenkapazitat fur
die Verarbeitung der pflanzlichen und tierischen Ole zu Biodiesel in der Hohe der
derzeitigen Beimischung von Biodiesel.

Gegenuiber 2007 mit 10,5 PJ erneuerbarer Energie im Verkehr gemal? den Berechnungen
der Satistik Austria mussen im Sinne der Zielerreichung 2020 etwa 36 PJ erreicht werden,
was einer Steigerung von 25,5 PJ entspricht. Mit der Anhebung der Beimischung von
Biodiesel auf rd. 7% und anlichem Anteil an Reinverwendung wie 2007 ist fir 2009
etwa mit einem Antell an erneuerbare Energie im Stral3enverkehr von bereits rund 20 PJ
zu rechnen.

Die Zielerreichung ist alein mit der Beimischung von Biodiesel und Bioethanol von
jeweils knapp 10% 2020 nicht zu erreichen, was zusdzlich zur Beimischung die
Forcierung der Reinverwendung von Biokraftstoffen (wie z.B. 100 % Biodiesel bzw. E85,
Biogas) durch die Forderung von Fuhrparkumristungen einerseits und die Etablierung
und Férderung von Elektromobilitdt andererseits jedenfalls notwendig macht.

Den weitaus Uberwiegenden Anteil am 10% Ziel werden auch 2020 die Biokraftstoffe der
ersten Generation haben, da aus heutiger Sicht auch 2020 nicht mit hohen Mengen von
Biokraftstoffen der zweiten Generation zu rechnen ist. Ebenso wird der Anteil der
Elektromobilitét durch die gegebenen langen Einflhrungsphasen einer neuen Technologie
noch keinen Hauptanteil am 10% Ziel haben.
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Wichtigste Handlungsfelder sind: Rechtliche Umsetzung der Erhohung  des
Biokraftstoffanteils;,  Forderungsmal3nahmen; Bereitstellung der Infrastruktur fir Bio-
Treibstoffe und E-Mobilitét.

Bel Ausschopfung der Wachstumspotenziale fir Erneuerbare Energie ergeben sich die
folgenden Beitrage Erneuerbarer Energie zum Energieaufkommen 2020 in Osterreich; Abb. 8:

Waérmeerzeugung: 198 —217 PJ
Stromerzeugung: 188 — 239 PJ
Mobilitét: um 36 PJ

GESAMT: 420 -492 PJ
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Abb. 8: Wachstumspotenziale fur ,, Erneuer bare Energie*

in Osterreich bis 2020 /10/

5. Die Rolle der Warmepumpe-Solar-K ombisysteme in der
Osterreichischen Energiestrategie

Der Vortell einer Warmepumpe-Solar-Kombiheizung im Vergleich zu Heizungssystemen mit
fosslen Brennstoffen (Ol und Gas) sowie zu Elektro-Direktheizungen liegt in der
Verminderung von Brennstoffen und Strom, elner Reduktion des Primérenergie-Einsatzes zur
Wéarmeerzeugung und einer Reduktion Energiebedingter CO,-Emissionen.
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Im Falle von Neubauten bedeutet dies eine Verringerung in der Zunahme, aber nicht zur
Reduktion der aktuellen Daten betreffend Heizenergie, Primérenergie und CO,-Emission. Um
die energiepolitisch geforderte Reduktion insbesondere von Energiebedingten CO,-
Emissionen zu erreichen und aulerdem fossile Energietréger zu substituieren, muissen
Malnahmen im Altbestand gesetzt werden. Der AltbaunSanierung — Gebdude und
Warmeversorgung — kommt somit eine besondere Bedeutung zu.

Energie-effiziente Gebdude (Niedrigenergie-Gebdude und Passiv-Hauser) bieten gute
Voraussetzungen fur den Einsatz von Warmepumpen zur Raumheizung, im Allgemeinen in
Verbindung mit der Warmwasserbereitung und ggf. auch zur Raumklimatisierung in den
Sommermonaten. Warmwasser- und Luft-Heizungssysteme kommen fur Warmepumpen
Anlagen in Betracht, letztere in Verbindung mit kontrollierter Wohnraumltftung und
Wérmertckgewinnung: ,, Passiv-Hauser*.

Die Vidfat von WarmepumpenSystemen - Warmeguellenanlage, Wéarmeverteilung,
Hydraulik- und Regelungskonzept — bietet die Moglichkeit, ein dem Standort und
Einsatzzweck ,Energie-Optimiertes’ Warmepumpen-Heizungssystem zu planen und
auszufuhren. Entscheidend flr einen energie-effizienten Betrieb ist aber auch die
Betriebsweise und das Anforderungsprofil von Seiten des Betreibers. Erwiinschte
Raumtemperatur, Temperaturabsenkungen, Ein- und Ausschaltzeiten.

Die Effizienz bzw. Lestungsfahigkeit der WéarmepumpenAnlage wird durch die
Jahresarbeitszahl beschrieben und wird wesentlich von der Temperaturdifferenz zwischen
Warmequelle und Arbetstemperatur (Heizwérme und Warmwassertemperatur) bestimmt
(,, Wéarmesenke"). Neubauten werden heute im Allgemeinen in energie-effizienter Bauweise
errichtet und Altbau-Sanierungen lassen sich in Niedrigenergie-Bauweise realisieren. Damit
ergeben sich optimale Voraussetzungen fir einen energie-effizienten Einsatiz von
Warmepumpen Die Auslegung der Warmwasser-Heizung sollte unter eine maximale
Vorlauftemperatur (Auslegungstemperatur der Warmeverteilung) von 40 °C im Falle der
Althaus-Sanierung und unter 33 °C bei Neubauten sein.

6. Bewertung und Zuordnung von Warmepumpen in einer mittel- und
langfristigen Energiestrategie

Fir eine neutrale Bewertung von Energiesystemen nach Energetischen und Umweltbezogenen
Aspekten sind die folgenden Kiriterien von Bedeutung: Primérenergie-Einsatz,
Energiebedingte Treibhausgas-Emissionen, insbesondere CO,; Nutzbarmachung einer
Erneuerbaren  Energiequelle (Solarwdrme, Umweltwarme, Biowame). Fur eine
wirtschaftliche Bewertung sind charakteristisch: Betriebswirtschaftliche Gesamtrechnung
(Investition und Betrieb). Das Bewertungsmodell wird in /11/ beschrieben. Die Berechnung
erfolgt nach dem ,TOOL-Gebaude“. Zielvorgabe des Bewertungs-Tools ist, die (Vor-)
Panung von Wohngebduden mit hoher Energie-Effizienz (Warmeschutz des Gebaudes,
effiziente Warmeversorgung - Raumheizung und Warmwasser - sowie mit Stromsparenden
Elektrogerdaten (Umwalzpumpen, Ventilatoren, Haushaltsgeréate, Beleuchtung) und mit einem
hohen Beitrag Erneuerbarer Energie zur Warmeversorgung (Solarwarme, Biowarme,
Umweltwarme) und Stromversorgung (Solarstrom/PV) zu unterstiitzen. Das Bewertungstool
soll die Methoden zur Ausstellung des Energieauswei ses fur Wohngebaude nicht ersetzen, der
Projektbearbeitung im Anfangsstadium aber die Mdglichkeit bieten - unter Verwendung von
ersten Planungsdaten - unterschiedliche Konzepte fir Gebaudeplanung und Haustechnik Gber
eine Variantenanalyse nach den Kriterien der ,,Nachhaltigkeit® und Wirtschaftlichkeit zu
bewerten.
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6.1 Bewertungvon Heizungssystemen nach Primérenergie
und CO,-Emission

Die Energetische und Okologische vergleichende Bewertung von Energietragern erfordert die
Berlicksichtigung des Energieaufwandes fir die Bereitstellung des Energietréagers. Dazu
zdhlen der Energiecinsatz und die damit verbundenen CO.-Aquivalent-Emissionen in der
Vorkette des Energietragers, wie Forderung, Verarbeitung und Transport. Die Systemgrenzen
mussen bei der Bewertung vorgegeben werden. Da diese von den Bezugsandern bestimmt
werden (Ol- und Gas-Import) gibt es keine einheitlichen Systemgrenzen, sodass es auch
verschiedene Ansétze zur Ermittlung der Umrechnungsfaktoren in der Literatur gibt. Mit den
Umrechnungsfaktoren (Konversionsfaktoren) wird der ,Kumulierte Energieverbrauch*
(Primérenergie-Faktor PEF) bzw. die,, Kumulierte CO,-Emission” ermittelt: Energieeinsatz
und CO,-Emission in den ,Vorketten® des Energietrégers zur Bereitstellung von 1 kWh
Brennstoff bzw. 1 kWh Strom aus Kraftwerken.

Primérenergie-Faktor, PEF:
Verhdtnisvon Primarenergie (KWhyima) zu Endenergie (KWheng).

CO,-Faktor:
Umweltrelevante CO,-Aquivalent-Emission: g CO2/kWheng

Im Forschungsprojekt der Internationale Energieagentur, Forschungsprogramm , Solar
Heating and Cooling- Task 28" werden die von GEMI S ausgewiesenen Umrechnungsfaktoren
verwendet. GEMIS ist ein im Jahre 1987 entwickeltes und in den laufenden Jahren immer
wieder adaptiertes Rechenmodell zur Ableitung von Primérenergie- und CO,-Faktoren fir
Energietrager. GEMIS bedeutet Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme. GEMIS
berticksichtigt nicht nur den Energieaufwand von Aufbringung bis Einsatz, sondern auch die
Erneuerbarkeit der Energietrdger. Dies bedeutet, dass sich Primarenergie und CO,-Emission
nur auf nicht-erneuerbare Energietrager beziehen. Allerdings wird der Energieeinsatz fur die
Bereitstellung eines Erneuerbarenen Energietrégers (z.B. Holz, Hackgut, Pellets)
berticksichtigt.

Der Energieeinsatz fur die Herstellung der Energiesysteme (, Graue Energi€e”) sowie auch der
Energiebedarf zum Antrieb der Energiesysteme (Hilfsstrom) werden bei der Ableitung von
Primérenergie und CO,-Emission nicht beriicksichtigt. Der Hilfsstrom félt in die Bewertung
des Stromeinsatzes.

Externe Kosten der Warme- und Stromver sorgung

Externe Kosten sind Kosten, die nicht vom Verursacher (Produzent, Kaufer bzw. Nutzer),
sondern von der Allgemeinheit (d.h. aus den Steuer- bzw. Abgabeneinnahmen der
offentlichen Hand) getragen werden mussen. Verursacht werden diese Kosten durch Schéaden,
die durch Herstellung, Nutzung und Entsorgung von Produkten entstehen. Als Mal3zahlen fiir
den Beitrag von Produkten / Dienstleistungen zu den genannten Umwelteffekten werden die
so genannten Okopotenziale herangezogen. Die erforderlichen Okopotenziale sind sowohl in
Bezug auf Definition als auch Berechnungsmethodik internationaler Stand der Technik, die
entsprechenden Datenbanken werden laufend erweitert und aktualisiert.

Die hier verwendeten Datensitze stammen aus der Aktualisierung 2001 der Okologischen
Baustoffdatenbank des Osterreichischen Instituts fiir Baubiologie und Baudkologie (ibo).
(http: //mww.iswb.at/ecobuil ding/bmwa/exter nekosten.htm).
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Die Externen Kosten werden aus der Heizendenergie und dem Stromei nsatz abgel eitet.
Externe Kosten: Bezogen auf Endenergie kWhgg -

Mit ,Externen Kosten® kann eine Betriebswirtschaftliche Bewertung in eine
Volkswirtschaftliche Bewertung tUbergefiihrt werden.

Die Ableitung von Primarenergie, CO,Emission und Externe Kosten erfolgt aus der
Heizendenergie und aus dem Stromeinsatz.

Energetische und Okologische Bewertung
des Energieeinsatzes in Gebauden

Heizendenergie (Heizung und Warmwasser)

und Stromeinsatz
kWh/(m2, Jahr) bzw. kWh/ Jahr

Primarenergie-Faktor CO,-Faktor E)_(lterne Kosten
fur Brennstoff (PEF) |p fur Brennstoff| P fur Brennstoff | p
Koversionsfaktor (-) g CO,/kWh Euro/kWh

Primarenergie
kWh/(m2, Jahr)
bzw. kWh/Jahr

CO,-Emission
kg CO,/(m?, Jahr)
bzw. kg CO,/Jahr

Externe Kosten
Euro/(m2, Jahr)
bzw. Euro/Jahr

Im TOOL-Gebaude /11/ werden die Konversionsfaktoren fur Brennstoffe und Strom gemal3
Tafel 7 verwendet.

Tafel 7: Konversionsfaktoren zur Primar-ener getischen und Okologischen
Bewertung von Heizungssystemen

Konversionsfaktoren fiur Brennstoffe und Strom

Quelle: IEA SHC Task 28, mit Datensatzen von GEMIS
und eigene Berechnungen fir Strom-Osterreich-Mix

E iotrs Primarenergiefaktor PEF| CO.-Faktor |Externe Kosten
NETQICITAGET]  why, s kWheys (-) | g CO/KWhe| — EKkWh,g
Heizol 1,13 311 0,015
Erdgas 1,14 247 0,012
Pellets 0,14 43 0,002
Strom *) 1,30 156 0,014

) Osterreich-Mix 2010
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6.2 CO,-Reduktionspotenzial von Warmepumpen
im Vergleich zu Olheizungen

Wéarmepumpen-Heizungssysteme weisen ein hohes Reduktionspotenzia fir Primérenergie
und COx-Emissionen im Vergleich zu fossil betriebenen Heizkesseln auf. Je hoher die
Jahresarbeitszahl des Warmepumpen-Heizungssystems, desto hdher das Reduktionspotenzial.

In Tafel 8 ergeben sich zwar Unterschiede in den Ergebnissen auf Grund anderer Anséize bei
der Ableitung der Konversionsfaktoren fur Strom, mit Jahresarbeitszahlen ab 3,5 liegt das

Reduktionspotenzial bei allen Konversionsfaktoren tiber 50%.

Tafel 8: Reduktionspotenzial von Warmepumpen im Vergleich zu Olheizungen

im Vergleich zu Olkessel (Jahresnutzungsgrad = 85%)

Primarenergie- und CO,-Reduktionspotenzial von Warmepumpem

Konversionsfaktoren Strom-Mix Osterreich 2010 OIB 2011 Kalorisch
WP-Jahresarbeitszahl, JAZ |Primarenergie| COz-Emission | Primarenergie | CO,-Emission | Primarenergie] CO,-Emission
45 78,3 90,5 64,1 74,7 51,7 60,3
4,0 75,6 89,3 59,6 71,5 45,7 55,4
3,5 72,1 87,8 53,8 67,4 37,9 49,0
3,0 67,4 85,8 46,1 62,0 27,5 40,5
2,5 60,9 83,0 35,3 54,4 13,0 28,6

Reduktion, %/Jahr

Primarenergie-Reduktionspotenzial
von Warmepumpen im Vergleich zu Olkessel

90 |
—
£ 80 783 - ! Reduktion in %/Jahr
s I
=70 64,1 i
o =" | 59,6 ——es609
> 60 — = 538 60;
% 50 !5}'7 = 457 TE~ — 46,1
— - —
S e . [
£ 10 - 37.9 ~|_
= < ~
£ . 353
c 30 +— — - - 275
S —&— Strom-Mix Osterreich 2010 N
£ 20 +—{ == '0IB 2011 —~—
8 01| -® Kalorisch ©130
0 T T
4,5 4,0 3,5 3,0 25
Jahres-Arbeitszahl Warmepumpe, JAZ
CO,-Reduktionspotenzial
von Warmepumpen im Vergleich zu Olkessel
100
%0 205 . 89,3 :87 8 858
M — 83,0
8 ! 71,5
70 —— — _.ﬁld 62.0
60 050.3 554 T— =
Tree U 49,0 =~ W544
0 ] 205
40 e
|| ——sStrom-Mix Osterreich 2010 -
30 = ¥ 286
20 1] oIB 2911
- ® Kalorisch
10
0
4,5 4,0 35 3,0 25

Jahresarbeitszahl Warmepumpe, JAZ
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6.3 Bewertung eines Wohnhauses

Das Bewertungsmodell wird an einem Beispid illustriert: Tafel 9aund Tafel 9b.

Tafel 9a: TOOL-Gebaude: Konzept zur Bewertung

Energetische, Umweltbezogene und Wirtschaftliche Bewertung
von Wohngebaude und Energieversorgung

BAUKORPER b Heizwarme-Bedarf

WARMEVERSORGUNG b | Heizenergie-Bedarf

b Solarwarme
ERNEUERBARE ENERGIE b Biowarme
p Umweltwarme

Primérenergie

CO,-Emission

BEWERTUNG Externe Kosten

Investitionskosten

Betriebskosten

U [U [U |U [U
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Tafel 9b: Ergebnisse der Bewertung

Symbolfoto (© Christian Fink)

Klimadaten
Heizgradtage, HGT kd 3.675
Heiztage, d 210
Norm-AufR3entemperatur, °C -16
Soll-Innentemperatur, °C 20
Baukdrper
Brutto-Geschossfldche BGF, m?2 206.00
Netto-Geschossflache NGF, m? 164,80
Energiebezugsflache Agg, m? 206,00
Beheiztes Brutto-Raumvolumen Vg, m3 674,90
Gebaudehille Ag, m2 489,73
Charakteristische Lange |, m 1,38
Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient U,,, W/(mz2, K) 0,24
LEK-Wert ( -) 21,50
A/V-Verhaltnis, 1/m 0,73
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Energiesystem

Warmeerzeuger | Solar-Warmepumpe-Kombiheizung (Kompaktsystem)

Warmepumpe

Variante 1. Erdsonden-Warmepumpe

Variante 2: AuRenluft-Warmepumpe

Thermische Solaranlage

Kollektorflache, m2 16
Kollektortyp Flachkollektor
Speichervolumen, m3 1
Neiguna/Orientieruna 0
Spez. Kollektorertrag, kWh/(mz2, Jahr) 220
Photovoltaikanlage
Solarzelle Polvkristallin
Installierte Leistung, KW cqy 3
Neiguna/Orientierung 45/Sid
Spez. Stromertrag, KWh/KW o. 1.100
Kontrollierte Wohnraumliftung mit Warmerickgewinnung
Warmeriuckgewinnungsgrad, %/Jahr | 0

Energiebilanz Gebaude

kwWh/Jahr kWh/(m2, a)

Transmissions-Wéarmeverluste Qr 9.958 48,34
Luftungs-Warmeverluste Q, 6.251 30,34
Passive Solargewinne Qs 5.725 27,79
Interne Warmegewinne Q; 2.180 10,58
Freie Warme Qr (Qr= Qs + Q) 7.905 38,38
Nutzbare Warmegewinne Qg 7.792 37,83

Heizwarme Q,,, kWh 8.417 40,86
kW kW/m?2

Heizlast 4,073 15,737

Warmwasser, Warmeverluste und Solarwarme

kWh/Jahr kWh/(m?, a)
Warmwasser Q,, 2.038 9,89
Warmeverluste Qg 1.568 7,61
Aktive Solarwarme Qg 3.520 17,09
Heizwarme Gesamt [ 12.023 | 58,36

Heizung & Warmwasser & Warmeverluste
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Variante 1: Erdsonden-Wéarmepumpe-Solar-K ombisystem

Heizendenergie
kWh/Jahr kWh/(mz, a)

Raumwérme & Warmwasser Qi rueww | 2.126 | 10,32

(Heizwarme Gesamt - Solarwarme)

Energietrager fur Heizung & Warmwasser

kWh/Jahr Anteil, %/Jahr
Erdgas, Heizol/Fernwarme, kwh/Jahr 2.126 0,00
Strom (Direkt) Qsgom, KWh/Jahr 0 0,00
Strom (Wéarmepumpe) Qgyom. KWh/Jahr 2.126 17,68
Solarwarme Qsor, kWh/Jahr 3.520 29,28
Umweltwarme Qu, kWh/Jahr 6.377 53,04
Biowérme, Qg,o, kWh/Jahr
Energietrager, Gesamt 12.023 100,00
System-Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe-Solar--Kombiheizung | 5,59

Stromeinsatz im Gebaude

kWh/Jahr kWh/(m2, a)
Heizung & Warmwasser 2.126 10,32
Hilfsstrom 350 1,70
Haushaltsgerate & Beleuchtung 2.946 14,30
Stromeinsatz-Gesamt 5.721 27,77
Stromertrag PV-Anlage | 3.300 | [ 16,02
Strom vom Netz | 2.421 | | 11,75

Primarenergie und CO,-Emission

Priméarenergie CO,-Emission
kWh/(m2, a) kg CO, /m?, a)
Heizung & Warmwasser & Luftung 13,41 1,61
Hilfsstrom, Stromgeréate & Beleuchtung 14.30 183
GESAMT 27,71 3,44
Mit Gutschrift PV-Anlage 6,89 0,94

Anteil Erneuerbarer Energietrager

Warmeversorgung, %/Jahr Stromversorgung, %/Jahr
Solarwérme 13,41 PV-Strom | 57,68
Biowarme 0,00 Bezogen auf gesamten Stromeinsatz
Umweltwarme 53,04 PV-Strom | 118,89
GESAMT 82,32 Bezogen auf Stromeinsatz Heizung & Warmwasser
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Variante 2: Aul3enluft-Warmepumpe-Solar-K ompaktsystem

Heizendenergie
kWh/Jahr kWh/(mz, a)

Raumwarme & Warmwasser Qi ruaww | 3.037 | 14,74

(Heizwarme Gesamt - Solarwarme)

Energietrager fur Heizung & Warmwasser

kWh/Jahr Anteil, %/Jahr
Erdgas, Heizol/Fernwarme, kwh/Jahr 3.037 0,00
Strom (Direkt) Qsgom, KWh/Jahr 0 0,00
Strom (Wéarmepumpe) Qgyom. KWh/Jahr 3.037 25,26
Solarwarme Qsor, kWh/Jahr 3.520 29,28
Umweltwarme Qu, kWh/Jahr 5.466 45,46
Biowérme, Qg,o, kWh/Jahr
Energietrager, Gesamt 12.023 100,00
System-Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe-Solar--Kombiheizung | 3,93

Stromeinsatz im Gebaude

kWh/Jahr kWh/(m2, a)
Heizung & Warmwasser 3.037 14,74
Hilfsstrom 350 1,70
Haushaltsgerate & Beleuchtung 2.946 14,30
Stromeinsatz-Gesamt 6.632 32,20
Stromertrag PV-Anlage | 3.300 | [ 16,02
Strom vom Netz [ 3.332 | [ 16,18

Primarenergie und CO,-Emission

Priméarenergie CO,-Emission
kWh/(m2, a) kg CO, /m?, a)
Heizung & Warmwasser & Liiftung 19,16 2,30
Hilfsstrom, Stromgeréate & Beleuchtung 14.30 2,52
GESAMT 33,46 4,82
Mit Gutschrift PV-Anlage 12,64 2,32

Anteil Erneuerbarer Energietrager

Warmeversorgung, %/Jahr Stromversorgung, %/Jahr
Solarwarme 19,16 PV-Strom | 49,76
Biowarme 0,00 Bezogen auf gesamten Stromeinsatz
Umweltwarme 45,46 PV-Strom | 89,51
GESAMT 74,74 Bezogen auf Stromeinsatz Heizung & Warmwasser
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6.4 Umstieg von einer Olheizung auf eine
Warmepumpe-Solar-K ombiheizung

Die Vorteile einer Warmepumpe-Solar-Kombiheizung im Vergleich zu einer Olheizung
werden in Abb. 10 illustriert. Der Umstieg von einem Olkessel und einem Warmwasser-
Elektroboiler auf ein Warmepumpe-Solar-Kombisystem fihrt zu einer deutlichen Reduktion
an Heizenergie (70%), Priméarenergie (58%), CO,-Emission (82%) und Externen Kosten
(72%). Mit der Stromeinsparung bei der Warmwasserbereitung und bei Haushaltsgeréten und
Beleuchtung (stromeffiziente Produkte) wird der Einsatz einer Elektro-Warmepumpe
gerechtfertigt.

Energieeinsatz in einem Einfamilien-Wohnhaus
Vergleich Olkessel und E-Warmwasserboiler
und Warmepumpe mit Solaranlage fur Warmwasser

Heizwarme: 9.800 kWh/Jahr; Warmwasser: 3.000 kWh/Jahr
Jahres-Nutzungsgrad Olkessel: 85%; Nutzungsgrad E-Boiler: 98%
Jahresarbeitszahl Warmepumpe (Heizung und Warmwasser): 3,5

20.000

18.000 - | 17.391 kWh | Ostrom Haushaltsgeréate | |
£ 16.000 2800 OStrom Warmepumpe ||
g 14.000 A Str-om Warmwasser
X 12,000 OHeizol ||
N
ﬁ 10.000
£ |
g 200 5157 kWh |—
> 6.000 11.530
2 4000 1.500

2.000 3.657
0
Olkessel Wéarmepumpe

Energetische und Umweltbezogene Vorteile eines
Wéarmepumpe-Solarsystems
mit einem Olkessel und Elektro-Boiler fiir Warmwasser

82,1

907
- 70,3 71,7
¥ 57.8
b 707
4
Xx 601
O

501
£
X 401
c
S 307
S 207
3
x 107

0-

Heizenergie Primérenergie CO2-Emission  Externe Kosten

Abb. 10: Energetischer und Umweltbezogener Vergleich einer
W ar mepumpen-Solar-K ombiheizung mit einem Olkessel in Verbindung
mit einem E-Boiler zur Warmwasser bereitung
in einem Einfamilien-Wohnhaus

-36-



6.5 Bewertung von Warmepumpen-Heizungssystemen

Die Bewertung von Warmepumpen-Heizungen — mit und ohne thermische Solaranlage —
erfolgt in Tafel 10 und in Abb. 11, Abb. 12 und Abb. 13. Die Berechnungen beziehen sich auf
ein Einfamilien-Wohnhaus mit einem Heizwérmebedarf HWB von 35 kWh/(m?, Jahr) und
einer Niedertemperatur-Heizung (35°C/ 30°C) sowie einem téglichen Warmwasserbedarf von
120 Liter (50°C). Im Falle der Erdreich- und AuRenluft-Warmepumpe wird eine
solarthermische Solaranlage zur Warmwasserbereitung (8 m? Kollektorflache) angenommen.
Eine grofRere Kollektorflache zur Heizungsunterstitzung (16 m?2 Kollektorflache) fihrt zu
einem Uberschuss von Solarwarme in den Sommermonaten und verringert die
Wirtschaftlichkeit. Wesentlich ist, dass die Solaranlage aufferhalb der Heizsaison die
Warmwasserbereitung weitgehend tbernimmt, und die Warmepumpe aul3er Betrieb bleibt.

Abb. 11 illustriert die Anteile der Energietréger bel der Warmeaufbringung fur Heizung und
Warmwasser.

Die Kombination einer Warmepumpe mit einer solarthermischen Anlage erhoht die Effizienz
bel der Warmeversorgung. Diese wird durch die SystemArbeitszahl ausgedriickt. Mit solar
unterstiitzten AufZenluft-Warmepumpen lassen sie Systemarbeitszahlen Uber 3,5 erreichen, bel
einer Arbeitszahl der Wéarmepumpe unter 2,5; Abb.12.

In Abb. 13 erfolgt ein wirtschaftlicher Vergleich von Wéarmepumpe-Solar-K ombiheizungen.
Die Jahreskosten (Investition, Brennstoff, Wartung) sind vergleichbar. Warmepumpe-Solar-
Kombisysteme mit geringeren Brennstoffkosten reduzieren das Haushaltsbudget und sind
damit als,, Investition fir die Zukunft* einzustufen.

Erdreich- (und auch Grundwasser-) Wéarmepumpen sind Aulenluft-Warmepumpen nach
Energetischen und Okologischen Kriterien (CO-Emission und Externe Kosten) tiberlegen.
Der Einsatz von Energieoptimierten Warmepumpe-Solar-Kompaktsystemen (in Verbindung
mit einer AulRenluft-Warmepumpe) ware aus 6kologischen Griinden gerechtfertigt, vor allem
dann, wenn die Installation von Erdsonden oder Erdreich-Flachkollektoren) nicht moglich ist.

Wéarmepumpen-Heizungen werden heute as ,effizient® und férderungswirdig eingestuft,
wenn Arbeitszahlen Uber 4 zu erreichen sind. Dies lasst sich nur mit Erdreich- und
Grundwasser-Warmepumpen erreichen. Da die Installation von Erdsonden und Erdreich-
Flachkollektoren aus baulichen Griinden begrenzt ist und Grundwasser nicht tberall — auch
aus Okologischen Grunden — verfugbar ist, wird ein vollsténdiger Umstieg von fossilen
Energietragern auf Erneuerbare Energie bel der Wéarmeversorgung von Gebauden nur mit
gleichzeitigem Einsatz von Aufenluft fur Warmepumpen-Heizungen zu erreichen sein. Als
Bewertungskriterium bietet sich die erreichbare SystemArbeitszahl an, welche mit
Aulenluft-Warmepumpe Kombisystemen dber 3 liegen sollte. Neu entwickelte
Warmepumpe- Solar-K ompaktsystemen — derzeit nur fur Einfamilien-Wohnhauser konzipiert
— konnten bel einem optimierten Energiemanagement auch System-Arbeitszahlen bis 4 (und
vielleicht auch dartiber) erméglichen. An diesem Ziel wird derzeit in Forschung und
Entwicklung gearbeitet.
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Tafel 10: Bewertung von War mepumpe-Solar-K ombiheizungen

Projektdaten

Objekt

Einfamilien-Wohnhaus

Energiebezugsflache, m2 (BGF)

206

Klimadaten Referenzklima (HGT 3.400)
Heizwarme HWB, kWh/(m2, Jahr) 35
Warmwasserbedarf, kWh/Jahr 2.038
Warmeverluste (RH & WW), %/Jahr 30
Investitionsforderung, €
Solaranlage fur Warmwasser 1.500
Sole-Warmepumpe 2.000
Warmepumpe-Solar-Kompaktsystem 3.000

Bewertung von Warmepumpe-Solar-Kombiheizungen

Kriterium Sole-WP Luft/Wasser-WP WP-SOLAR-Kompaktheizung
Jahres-Arbeitszahl 4,00 2,50 2,80
. Warmwasser Warmwasser Warmwasser & Heizun
Thermische Solaranlage 8 m2 Kollektor 8 m2 Kollektor 16 m2 Kollektor :
Endenergie (RH & WW) kWh/Jahr %/Jahr kWh/Jahr %/Jahr kWh/Jahr %/Jahr
Strom 2.014 18,8 3.223 30,1 2.564 24,0
Solarwarme 2.640 247 2.640 24,7 3.520 329
Umweltwéarme 6.043 56,5 4.835 452 4.614 431
Gesamt 10.697 100,0 10.698 100,0 10.698 100,0
Jahres-Systemarbeitszahl 5,25 3,29 4,13
Primarenergie, KWh i, /(m?, Jahr) 12,71 20,34 16,18
CO,-Emission, kg/Jahr 1,53 2,44 1,94
- ) Ohne Forderung | Mit Forderung ] Ohne Forderung| Mit Forderung | Ohne Férderung] Mit FOrderung
Investition,€ 26.796 23.296 20.520 22.824 23.520 20.520
Jahres-Investition, €/Jahr 1.601 1.457 1.392 1.313 1.460 1.328
Brennstoffkosten, €/Jahr 533 533 775 755 643 643
Wartung, €/Jahr 100 100 100 100 100 100
Jahres-Gesamtkosten, €/Jahr 2.234 2.090 2.267 2.168 2.203 2.071

*) Inklusive Installation und 20% MwSt.

Bewertung von Warmepumpen-Heizungen ohne thermische Solaranlage

Kriterium Erdreich-Warmepumpe Aussenluft-Warmepumpe
Jahres-Arbeitszahl 3,50 2,30
Endenergie (RH & WW) kWh/Jahr %/Jahr kWh/Jahr %/Jahr
Strom 3.057 28,6 4,651 43,5
Solarwarme 0 0,0 0 0,0
Umweltwarme 7.641 71,4 6.047 56,5
Gesamt 10.698 100,0 10.698 100,0
Jahres-Systemarbeitszahl 3,50 2,30
Primarenergie, KWh;../(m2, Jahr) 19,29 29,35
CO,-Emission, kg/Jahr 2,31 3,52
Investition € Ohne Forderung | Mit Férderung JOhne Forderung| Mit Férderung
' 21.396 19.396 15.120
Jahres-Investition, €/Jahr 1.379 1.279 1.160
Brennstoffkosten, €/Jahr 741 741 1.060
Wartung, €/Jahr 100 100 100
Jahres-Gesamtkosten, €/Jahr 2.220 2.120 2.320

*) Inklusive Installation und 20% MwSt.
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Anteile in %/Jahr

30
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10

Anteile der Energietrager zur Warmeversorgung
Endenergie flur Heizung und Warmwasser

Endenergie

flr Heizung & Warmwasser
10.700 kWh/Jahr

OUmweltwarme
OSolarwarme
OStrom

45,2 % 43,1 %
56,5 %
24,7 % 32,9 %
24,7 %
0,
18,8 % 0% 24,0 %
Sole-WP Luft/Wasser-WP WP-SOLAR-

Kompaktheizung

Abb. 11: Anteileder Energietrager bel der Warmever sorgung eines
Einfamilien-Wohnhauses mit War mepumpe-Solar-K ombiheizungen

Effizienz von Warmepumpen-Heizungen
Warmepumpe-Arbeitszahl und Systemarbeitszahl

o
o
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OJahres-WP-Arbeitszahl

Jahres-Systemarbeitszahl

>
o)

Arbeitszahlen, ( -)
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Erdreich-
Warmepumpe

Erdreich-
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Warmwasser)

Aussenluft- Aussenluft-
Warmepumpe Warmepumpe (Solar
Warmwasser)

Warmepumpe-
Solar-
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Abb. 12: Effizienz von Warmepumpen-Heizungssystemen
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Jahreskosten, €/Jahr

Jahreskosten, €/Jahr

Wirtschaftlicher Vergleich von
Warmepumpe-Solar-Kombiheizungen

2.500 - 2234 € 2267 £ 5203 € Ohne Forderung
100 100 700
2.000
533 775 643
OWartung
1.500 OBrennstoffkosten
OJahres-Investition
1.000
1.601 1300 T
500
0
Sole-WP Luft/Wasser-WP WP-SOLAR-
Kompaktheizung
Wirtschaftlicher Vergleich von
warmepumpe-Solar-Kkombiheizungen
25007 2.090 € 2168 € 2071 € Mit Férderung
100 100 10O
2.000
2] 775 643
1.500 OWartung
OBrennstoffkosten
1.000 OJahres-Investition
1.601 1392 1.460
500
0
Sole-WP Luft/Wasser-WP WP-SOLAR-

Kompaktheizung

Abb. 13: Wirtschaftlicher Vergleich von Warmepumpe-Solar-Heizungen
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6.6 Bewertung von Ol-, Gas- und Warmepumpen-Heizungen

Die Energetischen und Okologischen Vorteile von Warmepumpe-Solar-K ombisystemen im
Vergleich zu OI- und Gas-Heizungen sind in Tafel 11 und in Abb. 14, Abb. 15 und Abb. 16
dokumentiert. Die Berechnungen beziehen sich auf ein Einfamilien-Wohngebaude mit den
Projektdaten in Tafel 10. Bewertungskriterien sind Heizenergie, Primérenergie, CO,-Emission
und Externe Kosten. Ein wirtschaftlicher Vergleich von Warmepumpe-Solar-K ombisystemen
(ohne und mit Forderung) mit OI- und Gas-Heizungen fuhrt mit den derzeitigen
Marktangeboten bereits zu akzeptablen Ergebnissen, insbesondere im Falle von Forderungen;
Abb. 15. Vorteilhaft wirken sich die Brennstoffeinsparungen aus. Investitionen in energie-
effiziente Heizungen sind damit eine interessante Zukunftsvorsorge. Abb. 17a und Abb. 17b
fassen die Ergebnisse der Bewertung zusammen; Energetische und Okologische Kenndaten
und Jahres-Brennstoffkosten in Vergleich zu einer Olheizung.

Tafel 11: Bewertung von Helzungssystemen

Solaranlage fiir WW: 8 m2 Kollektorflache

Solaranlage fiir WW & RH: 16 m2 Kollektorflache

Projektdaten
Heizwarme, kWh/Jahr 12.000
Warmwasser, kWh/Jahr 3.000
Solaranlage (Warmwasser), kWh/Jahr 2.400
Solaranlage (Warmwasser & Heizung), kWh/Jahr 4.500
Heizwarme - Solarwarme (Warmwasser), kWh/Jahr 12.600
Heizwarme - Solarwarme (Warmwasser & Heizung), kwWh/Jahr 10.500

Jahres-Nutzungsgrad Kessel und Jahres-Arbeitszahl Warmepumpe

*) Heizung & Warmwasser (abziiglich Solarwarme)

Olkessel und Solar Warmwasser

0.85

Gaskessel und Solar Warmwasser

0.90

Pelletskessel und Solar (Warmwasser & Heizuna)

0.80

Erdreich-Warmepumpe und Solar (Warmwasser)

4.00

Wéarmepumpe-Solar-Kombisystem

3,80

@

rennstoffeinsatz

Heizungssystem Brennstoff Brennstoff, kWh/Jahr Brennstoffkosten, €/Jahr
Olkessel Heizol 17.647 1.588
Olkessel und Solar Warmwasser Heiz6l 14.824 1.334
Gaskessel Erdaas 16.667 1.000
Gaskessel und Solar Warmwasser Erdaas 14.000 840
Pelletskessel und Solar (Warmwasser & Heizuna) Pellets 13.125 788
Erdreich-Warmepumpe und Solar (Warmwasser) Strom 3.150 630
Wéarmepumpe-Solar-Kombisystem Strom 3.947 789
Stromkosten, €/kWh 0,200
Brennstoffkosten Heizol, €/kWh 0,090
Erdaas, €/kWh 0.060
Pellets, €/kWh 0,060

Wirtschaftlicher Vergleich von Warmepumpe-Solar-Kombisystemen (ohne Férderung)

Heizynqssystem

Investitionskosten, € )

Jahreskosten, €/Jahr

Gesamtkosten, €/Jahr

Olkessel 10.800 603 2.191

Olk Lun lar Warmwasser 18.000 1.026 2.360

Gaskessel 9.600 571 1571

Gaskessel und Solar Warmwasser 16.860 994 1.834

Pelletskessel und Solar (Warmwasser & Heizuna) 26.124 1512 2.142

Erdreich-Wérmepumpe und Solar (Warmwasser) 26.800 1.612 2.242

Warmepumpe-Solar-Kombisystem 23.520 1.464 2.253
Wirtschaftlicher Vergleich von Warmepumpe-Solar-Kombisystemen (mit Férderung)

Heizungssystem Investitionskosten, € ) Jahreskosten, €/Jahr Gesamtkosten, €/Jahr

Olkessel und Solar Warmwasser 16.500 951 2.285

Gaskessel und Solar Warmwasser 15.360 919 1.759

Pelletskessel und Solar (Warmwasser & Heizuna) 22124 1.309 2.097

Erdreich-Wé&rmepumpe und Solar (Warmwasser) 23.300 1.800 2.430

Warmepumpe-Solar-Kombisystem 20.520 1.314 1.944

Forderungen

") Jahres-Investition & Jahres-Stromkosten

Férderungen, €
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Solaranlage Warmwasser & Heizung 2.000
Pelletskessel 2.000
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Energetischer und Okologischer Vergleich von Heizungssystemen
Endenergie (Heizung & Warmwasser)

20.000
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2.000 1+
0
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Solar und Solar und Solar ~ Warmepumpe Solar-
Warmwasser Warmwasser (Warmwasser und Solar Kombisystem
& Heizung) (Warmwasser
& Heizung)
Energetischer und Okologischer Vergleich von Heizungssystemen
Priméarenergie (Heizung & Warmwasser)
25.000
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S 20.000 19.000
~
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(@]
@
c 10.000 T
o
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& 1.838
0
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Solar und Solar und Solar | Warmepumpe Solar-
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& Heizung) (Warmwasser
& Heizung)

Abb. 14: Energetischer Vergleich von Helzungssystemen
Heizenergie und Primérenergie
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CO,-Emission, kg/Jahr

Externe Kosten, €/Jahr

Energetischer und Okologischer Vergleich von Heizungssystemen

CO, -Emission (Heizung & Warmwasser)

6.000
5.488
5.000 +— 4610
4.117
4.000 +—
3.458
3.000 +—
2.000 +—
1.000 +— 616
b4 410
0 e | BN
Olkessel Olkessel und Gaskessel  Gaskessel und] Pelletskessel Erdreich- ~ Warmepumpe-
Solar Solar und Solar Wéarmepumpe Solar-
Warmwasser Warmwasser (Warmwasser und Solar Kombisystem
& Heizung) (Warmwasser
& Heizung)
Energetischer und Okologischer Vergleich von Heizungssystemen
Externe Kosten (Heizung & Warmwasser)
300
265
250 +—
222
200
200 +—
168
150 4—
100 1
55
50 4 26 37
0
Olkessel Olkessel und Gaskessel Gaskessel und| Pelletskessel Erdreich- Warmepumpe-
Solar Solar und Solar Warmepumpe Solar-
Warmwasser Warmwasser (Warmwasser und Solar Kombisystem
& Heizung) (Warmwasser
& Heizung)

Abb. 15: Okologischer Vergleich von Heizungssystemen
CO,-Emission und Externe Kosten
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Wirtschaftlicher Vergleich von Heizungssystemen
Jahres-Investitionskosten und Brennstoff-Kosten

OBrennstoffkosten ~ Olnvestitionskosten Ohne Forderung
Warmepumpe-Solar-Kombisystem 789 | | 1,;164 | ,Tﬁ\
| | ! ! |
e & ey | 525 | 2003 , | [25%
ez [ e e ] [23W]
Gaskessel und Solar Warmwasser 340‘ | 994 | | 1|.834 |

Gaskessel 1.000 571 1571
Olkessel und Solar Warmwasser 1.334 1.026 2.360

|
Olkessel 1.588 603 | 2.191 |
I

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Kosten, €/Jahr

Wirtschaftlicher Vergleich von Heizungssystemen
Jahres-Investitionskosten und Brennstoff-Kosten

OBrennstoffkosten  Olnvestitionskosten Mit Fbrderung

Warmepumpe-Solar-Kombisystem 789 | | 1.31;1 2.103

: : 1 1
e [T e — w B

e e o8 — m (2057 |

Gaskessel und Solar Warmwasser 840 | | 919 ‘ 275‘9

| \

Gaskessel l.(I)OO 571 | 1.575
| 1

Olkessel und Solar Warmwasser 1.334 951 2.285

Olkessel 1.588 603 2.191

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Kosten, €/Jahr

Abb. 16: Wirtschaftlicher Vergleich von Heizungssystemen
Ohne und mit Forderung



Energetischer und Okologischer Vergleich von
Solar-Kombisystemen mit einer Olheizung
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Abb. 17a: Ener getische und Okologische K enndaten von Heizungssystemen
im Vergleich zu einer Olheizung

Jahres-Brennstoffkosten von
Solar-Kombisystemen im Vergleich zu einer Olheizung
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Abb. 17b: Jahres-Brennstoffkosten von Heizungssystemen im Vergleich
zu einer Olheizung
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7. Moglicher Beitrag von Solarther mischen Anlagen und
Warmepumpen zur War mever sorgung von Gebauden im Jahre 2050

Die Warmepumpe in Verbindung mit einer Solarthermischen Anlage hat das Potential, die
Vorgaben der Energiestrategie 2050 im Bereich des Gebaudesektors zu realisieren. Dazu
musste der Warmepumpen und Solarmarkt um 3% jahrlich wachsen, bezogen auf die im
Jahre 2010 installierten Heizungs-Warmepumpen bzw. Kollektorflache. Gleichzeitig misste
der Warmebedarf im Gebaudesektor durch Energieeffizienz-Malinahmen am Baukorper und
in der Haustechnik reduziert werden: um 20% bis 2020, um 30% bis 2030 und um 35% bis
2050, jewells bezogen auf den Endenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser von 2010.

In einem Szenario fir die Entwicklung des Warmepumpen und Solarmarktes in Osterreich
wird von einem mittleren Jahreszuwachs von 1%, 3% und 5% ausgegangen; Abb. 18. Bei
einem bis 2050 mittleren Jahreszuwachs von 3% kénnten Solarthermische Anlagen 13% und
Warmepumpen 25%, zusammen 38% am derzeitigen Wéarmebedarf von Gebauden abdecken;
Abb. 19, Abb. 20 und Abb. 21.

Bei einem bis 2050 mittleren Jahreszuwachs von 3% konnten Warmepumpen 36% und
Solarthermische Anlagen 19%, zusammen 55% am derzeitigen Heizendenergiebedarf von
Gebauden abdecken.

Die Kombination von Warmepumpe (Umweltwarme) und Solarthermie (Solarwarme)
ermoglicht, dass Biomasse fur Mobilitét und Industrie bereitgestellt werden kann; Abb. 22.

In einer Zukunftsvision der Warme- und Stromversorgung von Gebaduden ist auch der
Stromeinsatz zu reduzieren und fir den Einsatz von (Elektro-) Warmepumpen freizuhalten;
Abb. 23. Dies wird erreicht durch die Umstellung von Elektro-Heizungen und Elektro-Boiler
zur Warmwasserbereitung auf Warmepumpen und thermischen Solaranlagen sowie durch die
Reduktion des Stromeinsatzes fur Haushaltsgeréte, Raumklimatisierung und Beleuchtung mit
stromeffizienten Gerdten. Mit diesen Malinahmen kann ein weiterer starker Anstieg im
Stromverbrauch vermieden werden.

Mit Gebaudeintegrierten Photovoltaik-Anlagen sollte der Strombedarf im Gebéude
weitgehend , erneuerbar abgedeckt werden (2 bis 3 KWpeac Anlage).

Die Warmepumpe in Verbindung einer Solarthermischen Anlage hat das Potential, die
Vorgaben der Osterreichischen Energiestrategie 2050 zu redlisieren.
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8. Zukunftsvision zur Warmever sorgung von Gebauden im Jahre 2050

Mit den Annahmen zur
Reduktion des Warmebedarfes von Gebauden durch Energieeffizienz-Mal3hahmen am
Baukorper und bei der Energieversorgung (Wéarme und Strom) von zumindest 20% bis
2020, 30% bis 2030 und 35% bis 2050, jeweils bezogen auf das Jahr 2010,
einem weiteren Ausbau solarthermischer Anlagen und Warmepumpen um
durchschnittlich 3% Jahreszuwachs der Jahreskapazitét von 2010,
einer Umstellung von Elektroheizungen sowie Elektroboiler fir Warmwasserbereitung
auf thermische Solaranlagen und Warmepumpen,
Ausschopfung des StromEinsparpotentials bei Haushaltsgerdten, Klimatisierung,
Beleuchtung und Umwa zpumpen im Heizungssystem,
Ausbau von im Gebaude integrierten PV-Anlagen

erscheint das fur 2050 angestrebte Ziel zur Warmeversorgung von Gebauden ausschliefdich
Uber Erneuerbare Energie erscheint realisierbar; Abb. 221. (Zu dhnlichen Ergebnissen fuhrt
auch die eine Feasibility-Studie zum selben Thema/12/.)

Das fur 2050 angestrebte Ziel zur Warmeversorgung von Gebauden ausschliefdich tber
Erneuerbare Energie erscheint realisierbar. Dazu musste der Warmebedarf fir Heizung und
Warmwasser durch Effizienzmal3nahmen im Bereich Gebaude und Haustechnik im Vergleich
zum Jahr 2009 um 35% reduziert werden. Das Einsparpotential ist gegeben. Der Stromeinsatz
im Gebaude ist zu reduzieren im Bereich Elektro-Direktheizungen inklusive Elektroboiler zur
Warmwasserbereitung: Einsatz von Warmepumpen und thermischen Solaranlagen. Mit im
Gebaude integrierten Photovoltaik-Anlagen sollte der Strombedarf im Gebéude groltenteils
abgedeckt werden (2 bis 3 KWea Anlage).

Die Annahmen zur Marktdurchdringung von Wéarmepumpen und solarthermischen Anlagen
im Gebaudebereich bis zum Jahre 2050 sind moderat gehalten. Von den derzeitigen etwa 3, 5
Millionen Hauptwohnsitzen wirden im Jahre 2050 um 0,993 Millionen Wohnungen mit einer
Warmepumpe (28%) und 2,6 Millionen Wohnungen mit einer Solaranlage (73%) - mit einer
durchschnittliche Kollektorflache von 10 n? pro Wohnung  ausgestattet sein. In
optimistischen Szenarien wird davon ausgegangen, dass alle Wohnungen mit einer
Solaranlage und zusétzlich zumindest 50% der Wohnungen mit einer Wéarmepumpe
ausgestattet sind.

Das vorliegende Szenario zur Substitution fossiler Energietréger im Gebaudebereich
durch Erneuerbare Energie sollte bis zum Jahre 2050 umsetzbar sein.

W ar mever sorgung von Gebauden HEUTE und Prognose 2050

Der derzeitige Endenergieeinsatz im Gebaudebereich liegt bei 317 PJJahr und wird
abgedeckt durch die Energietrdger: 82 PJ Heizdl (25,9%), Erdgas 86 PJ (27,1%), Biomasse
103 PJ (32,5%), Solarwarme 6,85 PJ (2,2%), Umweltwarme 4,97 PJ (1,6%) und Strom 34,39
PJ (10,8%). Nach der Prognose fir 2050 ergibt sich ein Endenergiebedarf von 206 PJ. Dieser
wird wie folgt abzudecken sein: Biomasse 85 PJ (41,2%), Solarwarme 38,24 RJ (18,5%),
Umweltwérme 51,2 PJ (24,8%) und Strom 32,11 PJ (15,6%); Abb. 22 und Abb. 23.
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Anlagen / Stiick

Kollektorflache, Mio mz2

Szenario fur Warmepumpen-Markt in Osterreich
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Abb. 18: Szenario 2050 zum Warmepumpen- und Solar mar kt
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Szenario Warmepumpen-Markt 2010 P 2020 b 2030 P 2050

Anlagen in Betrieb Anlagen / Stiick Insjg'\l/lliwg te Leistung Erngnghjg W‘g"rmg Qenmgwg Lthwellwa'rmg Agl\r/ilghbgglrgm E|§kll(/i|§wghg L‘gismng
thermisch thermisch thermisch lelektrisch thermisch

2010 96.637 1.250 1.960 1.381 579 365
Steigerung der Produktions-Kapazitat, %/Jahr Installierte Heizungs-Warmepumpen 2010 11.500

1% 209.231 2.699 4.247 2.992 1.255 795

2020 3% 223.502 2.883 4537 3.196 1.341 849

5% 239.590 3.091 4.864 3.426 1.438 910

1% 334.888 4.320 6.798 4.789 2.009 1.273

2030 3% 397.417 5.127 8.068 5.683 2.385 1.510

5% 478.408 6.171 9.712 6.841 2.870 1.818

1% 637.682 8.226 12.945 9.119 3.826 2.423

2050 3% 992.995 12.810 20.158 14.200 5.958 3.773

5% 1.528.524 19.718 31.029 21.858 9.171 5.808

Szenario Warmepumpen-Strom 2010 P 2020 P 2030 P 2050

Anl in Betrieb | Anl / Stiick Antriebsstrom Anteil am
nlagen in Betrie nlagen / Stc GWhgertrisch Inlandsstromverbrauch 2009, %
2010 96.637 579 1,00
Kapazitatssteigerung, %/Jahr Inlandsstromverbrauch 2009, GWh * 57.916
1% 209.231 1.255 2,17
2020 3% 223.502 1.341 2,32
5% 239.590 1.438 2,48
1% 334.888 2.009 3,47
2030 3% 397.417 2.385 4,12
5% 478.408 2.870 4,96
1% 637.682 3.826 6,61
2050 3% 992.995 5.958 10,29
5% 1.528.524 9.171 15,84
*) inklusive Netzverluste & Eigenbedarf Netz und Erzeugung
Szenario: Warmepumpen-Beitrag zur
Warmeversorgung von Gebauden in Osterreich
35.000 : | WP-Beitrag 2050 |,
- Endenergie fir Raumwarme, Warmwasser und 31.029
g 30.000 1 Klimaanlagen 2009: 88.106 GWh
)
£ 25.000
G 20.158
= 20.000
N _ -
2 15.000 | WP-Beitrag 2020 | WP-Beitrag 2030 | 19045 |
g . 9.712
o 10.000| WP-Beitrag 8:068 T I
8 2010 4864 6.798
N 5000 4.247 4.537 | & 1IN I
0 1.960 .
. |
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Jahreszuwachs der Jahreskapazitat, %/Jahr

Abb. 19: Szenario zum Warmepumpen-Beitrag
zur Warmever sorgung von Gebauden 2050
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Szenario: Solarthermie-Markt 2010 b 2020 b 2030 b 2050

Anlagen in Betrieb Kollektorflache] Installierte Leistung | Erzeugte Warme Antriebsstrom
g Mio m2 MWthermisch GWhthermisch GWhelektrisch
2010 4,600 3.191 1.904 86
Kapazitatssteigerung, %/Jahr ” Installierte Kollektorflache 2010, m2 0,28
1% 6,754 4.728 2.789,402 127
2020 3% 7,101 4.971 2.933 133
5% 7,493 5.245 3.095 140
1% 9,946 6.962 4.108 186
2030 3% 11,468 8.028 4.736 215
5% 13,440 9.408 5.551 252
1% 17,781 12.447 7.344 333
2050 3% 25,702 17.991 10.615 482
5% 39,471 27.630 16.302 740
*) Steigerung der Jahres-Produktionskapazitat in %/Jahr,
beginnend mit der im Jahre 2010 installierten Kollektorflache
Szenario: Solarthermie-Beitrag zur
Warmeversorgung von Gebauden in Osterreich
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< Endenergie fir Raumwéarme, Warmwasser und 16.302
3 100007 Klimaanlagen 2009: 88.106 GWh
@ 14.000
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Abb. 20: Szenario zum Solarther mie-Beitrag bel der
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Anteil der Warmepumpe zur Warmeversorgung von Gebé&uden:
Raumwarme, Warmwasser, Klimaanlagen
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Anteil der Solarthermie zur Warmeversorgung von Geb&uden:
Raumwarme, Warmwasser, Klimaanlagen
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Abb. 21: Szenario zum Anteil Solarther mie und Warmepumpe an der

War mever sor gung von Gebauden im Jahre 2050
(Bezogen auf Endenergie Raumheizung & Warmwasser 2009)
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Warmeversorgung von Gebauden in Osterreich
IST-Zustand 2009 — Energieautarkie 2050
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Abb. 22: Zukunftsvision Erneuerbare Energie
zur Warmever sorgung von Gebauden: Energietrager
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Warmeversorgung von Gebauden in Osterreich
IST-Zustand 2009 =——» Energieautarkie 2050
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Abb. 23: Zukunftsvision Erneuerbare Energie

zur Warmever sorgung von Gebéuden: Stromeinsatz
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0. Schlussfolgerung und Ausblick

Wéarmepumpen-Anlagen mit Nutzung der erneuerbaren und lokal anfallenden Warmequelle
,umweltwarme* (Solarwérme und Geothermie) besitzen ein hohes Potential, fossile
Energietréger bei der Warmeversorgung (Warmwasserbereitung und Raumheizung) zu
substituieren und die Energiebedingten umweltrelevanten CO,-Emissionen zu reduzieren.
Dies trifft nicht nur fir Neubauten in Niedrigenergie-Bauweise, sondern auch fir die
Althaussanierung zu. Um eine moglichst hohe Effizienz von Wéarmepumpenanlagen bei der
Wérmeversorgung zu erreichen, sind bestimmte Randbedingungen fur die Einsatzbereiche zu
beachten.

Als Heizungssystem in Passiv-Gebauden wird die Wéarmepumpe den zukinftigen Gebaude-
Markt wesentlich mitbestimmen. Mit Umschichtung von Biomasseprodukten aus dem
Wéarmemarkt zur Herstellung von Bio-Kraftstoffen und Bio-Strom wird die Warmepumpe
Marktanteile dazu gewinnen. Zusammen mit thermischen Solaranlagen kénnte um 60% der
Waéarmeversorgung der Gebaude im Jahre 2050 abgedeckt werden. Mit Einsatz einer PV-
Anlage wére auch der Strom fir die Wéarmepumpe solar zu erzeugen.

Bel adlen Warmepumpe-Solar-Kombisystemen mussen die Heizungs-Vorlauftemperaturen
(Auslegungstemperatur) maximal bei 40°C liegen, mdglichst bei 35°C bis 33°C. Letztere
werden sich in Neubauten mit Niedrigenergie-Heizungssystemen (FulRboden und
Wandheizung) realisieren lassen. Neben Erdreich- und Grundwasser-Warmepumpen werden
in Zukunft auch Auf3enluft-Wéarmepumpen eingesetzt werden miissen, wenn Energieautarkie
im Gebéaudebereich erreicht werden soll. Mit einer solaren Unterstiitzung ist die Effizienz der
Warmepumpen-Heizungen deutlich zu steigern. Charakteristische Kennzahl fir die Effizienz
der Warmepumpe-Solar-Kombiheizung ist die System-Arbeitszahl.

Fir Warmepumpe-Solar-Kombisysteme als Kompaktgerdte fir Einfamilien-Wohnhauser
liegen derzeit noch keine aussagekréftigen Betriebsdaten und Erfahrungen vor. Die Angaben
beziehen sich noch auf Ergebnisse von Simulationsrechnungen. Wesentlich wird allerdings
das Uber Regelungssysteme organisierte Energiemanagement sein. Besondere Beachtung sind
Mal3nahmen zum La&rmschutz des Warmepumpen-Aggregates zu schenken.
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