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Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Wirmepumpe im Mehrfamilienhaus

Betriebserfahrungen und Messresultate einer
monovalenten WP-Heizanlage

Von Ernst Baumann, Miiselbach, und Ernst Ziillig, Mosnang

Im Jahre 1979 wurde im Untertoggenburg ein Fiinffamilienhaus mit Wiarmepumpe, Erdregi-
ster und Uberdachregister erstellt. Den Verfassern bot sich die Gelegenheit, an diesem Ob-
jekt ein ausgedehntes Messprogramm durchzufiihren. Im nachfolgenden Beitrag werden die
Messergebnisse dargestellt und kritisch ausgewertet.

Einleitung

Die Warmepumpe (WP) bietet eine raf-
finierte Moglichkeit, Warme von gerin-
gerem Energieinhalt auf ein hd&heres
Temperaturniveau zu heben. Die prak-
tische Realisation bringt allerdings
noch technische und wirtschaftliche
Probleme, weil viele Beteiligte Neuland
betreten haben, ohne sich auf verldssli-
che Erfahrungen abstiitzen zu kdnnen
(Verkauf von elektr. WP fiir Heizzwek-
ke bis 1979: etwa 3000, 1980 und 1981:
etwa 4800)[1, 2, 3]. Wenn aus dieser Tat-
sache Nachteile hervorgehen, trifft dies
vor allem den Bauherrn oder Mieter.

Beispiel: «P» baute zur selben Zeit sein
Einfamilienhaus wie sein Nachbar
«K». Beide Héauser weisen praktisch
denselben Wérmeleistungsbedarf auf.

Stromkosten 1981
Heizung u. Haushalt

Heizung

«P»:El. WP mit Erd- u.

Unterdachkollektor Fr.2590.-

«K»:El Zentralspeicher Fr. 2760.-

Der Betreiber einer unkonventionellen
Heizung sieht sich oft gendtigt, selber
einen wirtschaftlichen Betrieb zu «er-
probeln», oder er iiberldsst mangels
Zeit oder Interesses die Anlage bis zum
nichsten Storungsfall sich selbst. Die
ungiinstige Stromkostenabrechnung im
obigen Fall, wo die WP kaum zur Re-
duktion des Heizenergiebedarfes bei-
trug, ist aber gliicklicherweise nicht die
Regel. Das untersuchte Mehrfamilien-
haus zeigt ein fiir WP wesentlich giinsti-
geres Bild.

Als Zielsetzung wollte man Aufschluss
tiber folgende Eigenschaften haben:

- Energiebedarf

- Leistungsziffer

- Wirtschaftlichkeit

- Betriebsstunden

- Schalthaufigkeit

- Erd-, Luft-, Vor- und Riicklauftempe-
raturen

- Vegetationsverzogerung im Erdregi-

sterbereich

Betriebserfahrungen

Beitrag Uberdachregister

- Weitere Moglichkeiten zur Einspa-
rung.

Bild 1. Lageplan

Messobjekt

Objekt: 5-Familien-Haus, 2 Wohnge-
schosse und 1 Dachgeschoss

Lage: Mosnang SG, 720 m ii.M., Stdla-
ge (Bilder 1 und 2)

Benutzer: 10 Erwachsene und 3 Kinder
Volumen beheizt:

1790 m? (inkl. Aussenhiille)

1170 m?* (Luftvolumen)
Energiebezugsfldche (EBF): 651 m?
Anteil Siidfenster/Siidfassade: etwa
40%:; Nordfenster/Nordfassade: etwa
18% _

Mittlerer k-Wert:k,,,;, = 0,48

k., = 0,65W/m2K (C=0,75)

Technische Daten

Heizanlagen, Prinzipschema (Bild 3)

Wirmeerzeugung: Elektrische Warme-
pumpe monovalent, Typ Hoval-Carrier
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Bild 2. Messobjekt Mehrfamilienhaus, Ansicht von Siiden. Links Kollektorbereich, rechts Referenzbereich

o e D R T Ve

o o

1021

43/83




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 43/83

WW 42-A, 3stufig, Leistung bei —6 °C
Verdampfertemperatur 37 kW.

Warmequellen (Umwelt): Erdregister
etwa 700 m? / 2900 m', Abstand etwa
35cm, Uberdachregister 40m? /
1100 m!, Abstand etwa 4 cm, Rohre:
PAE-H 20/16 mm.

Wirmeabgabe: Fussbodenheizung,
Auslegung: —15°C — 50/40°C, VPE-
Rohre, Wohnungen ohne Cheminées.
Warmwasser: Separate Elektroboiler
pro Wohnung.

Tabelle 1. Einzelbauteile
Bauteile Fléche k-Wert
(m?) (W/m?*K)

Aussenwinde 2-Schalen 359 0,30
(Westseite hinterliftet)

Innenwinde/Estrich 53 0,65
Fenster*/Aussentiiren 89 2,40
Dach 142 0,25
Decke 2. OG/Estrich 93 0.45
Balkon DG 26 0,30
Decke iiber UG 245 0.45

* [V-Klarglas, Holzrahmen

Heizbetrieb

Programme: Vollbetrieb: —15°C—40 °C
Ricklauftemperatur wiahrend 12 h pro
Tag; Schaltzeiten: 14.30...18.30 Uhr,
22...24 Uhr, 03...09 Uhr.

Reduzierter Betrieb: —15°C—34°C
Riicklauftemperatur wahrend 12 h pro
Tag.

Aus: kein Heizbetrieb, Verdampfer-
pumpe jedoch in Bereitschaft.
Anmerkung: Wihrend der Heizperiode
ist die Umwilzpumpe-Raumheizung
stindig in Betrieb (= 0.4 kW, Q =
6,1 m*/h).

Messprogramm

Die Messungen wurden wihrend eines
Jahres vom 1. Oktober 1980 bis 30. Sep-

Bild 3. Schematische Darstellung des Heizprinzips
Verbraucher Dachregister
FUSSBODENHEIZUNG Foouom?

Rohriange: 1100m
Anordnung: Auf d Dach
8
5 @ 7
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9
= L
warmepumpe _*_@__«éb—
Hoval WW L2-A 10
|
. J 3
6
LEGENDE

1 Varlaut R

2 Rucklaut Raumheizung

3 Zur Warmequelle

b L Von der Warmeguelle Erdregister

5 Durchflussmesser Raumheizung B To0md

6 gdw‘";ﬂ' Rohrlange 2 900m

7 adhregis Verlegetiefe 12~ 2.5m

8 Umwalzpumpe Raumheizung Abstand 3035 em

9 - Warmequelle

10 Umschaltventi Erd- / Dachregister
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Bild 4.

tember 1981 durchgefiihrt. Die Tempe-
raturmessung erfolgte mit Thermoele-
menten, die im Heizraum an einem
24-Messkanal-Punktschreiber ange-
schlossen wurden (Bild 4), sowie einem
Thermohygrographen fiir die Ganzjah-
resmessung der Aussentemperatur.

Die Anordnung der Messstellen geht
aus den Bildern 2 und 3 hervor. Zur Be-
stimmung der Erdreichtemperaturen
wurde im Erdregister auf die Verle-
gungstiefe von 1,8 m gegraben und der
Messfiihler am Kollektorrohr befestigt
sowie die zwei im gleichen Querschnitt
liegenden Messstellen auf —0,9 m und
—0,2m unter Terrain im verfestigten
Erdreich verankert (Referenzstellen
sinngemdss auf der Ostseite des Hau-
ses).

Weitere Messstellen:

- Vor-und Riicklauf der Raumheizung
mit Messfiihler satt an der Rohrwan-
dung unter Isolation

- Vor-und Riicklauf der Register

- Wohnzimmer 2. OG Siid und Nord,
auf 1,2 m Hohe an Innenwand

- Dachwohnung auf 1,2 m Héhe an In-
nenwand

- an Aussenfiihler, Standort Stidfassa-
de.

Der Nutzenergiebedarf der Heizanlage

wurde am separaten Stromzéihler abge-

lesen, wihrend zur Betriebsiliberwa-
chung der WP fiir drei Stufen je ein Be-
triebsstunden- und Impulszihler instal-
liert wurden. Die Messung der umge-
willzten Wassermenge erfolgte mit drei
Durchflussmessern.

Messresultate

Energiebedarf

Der Stromverbrauch fiir Heizung und
Haushalt geht aus Tabelle 2, der Mo-

Wirmepumpe, Temperaturschreiber, Betriebsstunden-und Impulszédhler

Tabelle 2. Stromverbrauch vom 1. Oktober 1980
bis 30. September 1981

Tarif Heizen Haushalt inkl. WW
kWh % kWh %
NT 11023 58 18207 71
HT 8003 42 7318 29
Total 19026 100 25525 100

nats- und Tagesverbrauch fiir das Hei-
zen allein aus den Bildern 5 und 11 her-
VOr.

Leistungsziffer WP

Als Vergleich mit anderen Heizsyste-
men wird die mittlere Anlageleistungs-
ziffer der Heizperiode (auch Heizzahl)
gerechnet:

jdhrliche Nutzwidrmeabgabe

Poan = jahrliche Zufuhr an Energie
76000 | kWh | _ ,
19026 | kWh

Hitte man anstelle einer WP einen modernen Ol-
heizkessel installiert, miisste man mit einem Olbe-
darf proJahr von ca. 7200 kg rechnen.

Die jdhrliche Nutzwidrmeabgabe ist
gleich dem Jahresenergiebedarf unter
Beriicksichtigung von internen Wirme-
quellen (Haushaltstrom usw.) und dem
heizwirksamen Beitrag der Sonne
durch Fenster und Aussenwinde. Der
Jahresenergiebedarf wurde mit dem
Rechenmodell JAENV der EMPA be-
stimmt (Beschrieb in [4]). Die momenta-
ne Leistungsziffer der WP allein, also
ohne Strombedarf fiir die verbraucher-
seitige Umwilzpumpe (etwa 13% pro
Jahr!) wurde fiir einige typische Tage
bestimmt. Bei zum Beispiel 0°C im
Erdregister (Latentbereich) ist gy, =
4,2 (Bild 10).
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Betriebsstunden, Schalthiufigkeit

Die Heizanlage war wihrend 267 Tagen
(6408 h) in Bereitschaft und an 98 Ta-
gen ausgeschaltet. Wahrend der Bereit-
schaft wurden folgende Betriebszeiten
je Stufe festgestellt (Bild 6):

Betriebszeiten Auslastung (%)

100% = 6408 h
1. Stufe 2345h 37
2. Stufe 1511 h 24
3. Stufe 468 h 7

Bei der ersten Warmenachfrage schal-
ten sich ohne Zeitverzdgerung alle drei
Stufen ein (Bild 7).

Mittlere Anzahl Betriebsstunden pro
Schaltimpuls bei +3,5°C Aussentem-

peratur (Richtwerte):

1. Stufe 3 h (~ 800)
2. Stufe 2 h (~ 750)
3. Stufe 0,5h (~1600)

() Schaltungen proJahr

Erdreichtemperaturen, Wirmevertei-
lung

Die Erdreichtemperaturen auf Regi-
stertiefe sind zusammen mit der Aus-
sentemperatur in Bild8 dargestellt.
Wihrend rund dreier Monate bleibt die
Temperatur in der Registerebene unter
0°C. An der Referenzstelle sank die
Temperatur Ende Februar auf +3°C
und stieg im Juni auf +16 °C. Der Tem-
peraturverlauf folgt tendenziell dem
Verlauf der Lufttemperatur und weist
damit auf die rasche Warmezufuhr des
Uberdachregisters hin.

Die Vor- und Riicklauftemperaturen
sind in Abhéngigkeit der Aussentempe-
ratur in Bild 9 dargestellt. Bei —15°C
sind die Vor- und Riicklauftemperatu-
ren +45 und +35 °C.

Betriebserfahrungen

Passive Sonnenenergieeinwirkung

An einem sonnigen Wintertag (7.12.80,
12 h) bei Aussentemperaturen an der
Stidseite +5°C und an der Nordseite
—3°C steigt die Innentemperatur des
Stidraumes ohne Heizung von 10 bis 12
Uhr um 1,5 °C an. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Fenster des Wohnraumes
durch den vorgelagerten Balkon erheb-
lich beschattet werden. An einem son-
nigen Vorsommertag (9.5.81, 14 h) bei
Aussentemperaturen an der Sidseite
+30°C und an der Nordseite +21°C
beginnt die Innentemperatur des Siid-
raumes von 16 bis 17 Uhr um 0,5 °C zu
steigen.

Die den Wohnzimmern vorgelagerten
Balkone beschatten derart, dass die
Raumtemperaturen bei hohem Son-
nenstand im Sommer bedeutend weni-
ger ansteigen als bei tiefem Sonnen-
stand im Winter.

Schweizer Ingenieur und Architekt 43/83
Periode 1980 /81 19026 kWh = 100%
4000 T T T T ‘ T
‘ EIN: 24| 2, | 22,30
2?. 22. 23.
30001 — 1
S Hochtarif 8003 kWh
2
=3
= Niedertorif 11023 kWh
~N
= i e L
3 2000 —
=
70% 70% |
10001 = Eaaai S - ]
/1] 33%
569 15% | 16% | 150, |
o T s
OKT | NOV_ | DEZ | JAN | FEB | MRZ | APP_| MAI_| JUN | JUL | AUG | SEP
wr ] e [ =ne |[=36° [|=23° | 60° | 82° | 14° | 1522 | 1542 | 155° [12;7° 72°
Bild5. Stromverbrauch der Heizanlage
Periode 1980 /81 2345h Heizbetrieb an 267 Togen
500 - i
[ I I I
| = | I |
ElIN: [ 24 21 22.30.
HEIZUNG 4
4004 S o ]| (S| FR e | S| s _AUS[ 21 25 22 23! L
™ T |
ﬂ 1 | 1, Stufe| 2345 h
5300 - =1 i et
c — — ‘
2 | [ |2 Stufe| 1511 h
~ | |
; - - | 3.Stufe. 468h 4
1L | ,
DEZ | JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP
-11° [-36° | 23° | 60° | 82° | M4° | 152° | 150° | 15,5° | 127° | 729
Bild 6. Betriebsstunden der Wirmepumpe
(&3 1. Stufe
10
2. Stufe
0
b= ]
a
E s
o
=
(S
n
o
5 6
]
°
c
== )
» 4
w
o
..
®
o 2
(0] 8
-10 =5 +5 +10
Aussentemperatur

Bild 7. Betriebsstunden pro Schaltimpuls in Abhdingig

Auskiihlung, Liiftungsverhalten

Bei —10 °C Aussentemperatur und
22 °C Innentemperatur (nachts) hat die
Abschaltung der Heizung nach 1h
noch keinen Einfluss auf die Innentem-
peratur, Bei gleichen stationdren Bedin-
gungen wurde bei 0°C nach 3 h Ab-

keit der Aussentemperatur

schaltung der Heizung eine Absenkung
der Innentemperatur um weniger als
0,5°C festgestellt. Lianger andauernde
Beobachtungen konnten nicht durchge-
fiihrt werden. Die Extrapolation ergibt
fliir 24h und 0°C Aussentemperatur
eine Absenkung der Innentemperatur
von etwa 3 °C [5].
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Auch bel Aussentemperaturen um
—10°C wurde das Wohnzimmer «Stid»
tiglich zweimal mit Hilfe der Balkontii-
re jeweils wihrend etwa 10 min gelif-
tet. Die Innentemperatur sank dabei
um maximal 10 °C und erreichte tags-
{iber nach etwa 0,5 h praktisch wieder-
um die Innentemperatur vor dem Liif-
ten.

Ansprechen der Innentemperatur,
Nachtabsenkung

Bei Aussentemperaturen iber +5°C
begann 10 min nach Heizbeginn die In-
nentemperatur tendenziell zu steigen
und erreichte nach etwa 2,5 h eine Er-
héhung um 1°C. Rund 0,5 h nach Ein-
oder Ausschalten der Heizung konnte
0,5 °C Temperaturdnderung festgestellt
werden.

Um den giinstigen Heizbetrieb im
Niedertarif auszuniitzen, wurde auf
eine Nachtabsenkung verzichtet. Dar-
aus ergab sich, dass die WP bei —7°C
Aussentemperatur umgerechnet auf
einen Tag 21 h im Betrieb ist, um die In-
nentemperatur konstant zu halten (bei
0°C14,5h).

Uberdachregister

Sobald die Temperatur im Uberdachre-
gister die Erdregistertemperatur um
6 °C ubersteigt, erfolgt der Wirmeent-
zug Uber das Dach. Als Schutz gegen
Ubertemperatur  des  Dachregisters
schaltet die Verdampferumwélzpumpe
bei etwa 45°C automatisch ein. Die
iiber Dach gewonnene Wirmemenge
kann zuverlissig aus den vorliegenden
Messwerten nicht gerechnet werden.
Obschon gerade ein Dachregister ge-
wisse bauliche Probleme bringen kann
(Abdichtungen, UV-Strahlung usw.), ist
dessen Wert nicht zu unterschitzen. Im
Friithjahr ist das Erdreich schneller auf
hoherer Temperatur (bessere Lei-
stungsziffer), und bei Kélteeinbriichen
ausserhalb der eigentlichen Heizperio-
de wird das Erdreich nicht stark bela-
stet. Wenn beispielsweise im September
eine Woche geheizt werden muss, kann
die Temperatur am Erdregister um
etwa 6 °C absinken. Dank dem Dachre-
gister (bzw. der Herbstsonne) liegt die
Temperatur beim Erdregister zu Be-
ginn des Winters wieder tber derjeni-
gen der unbelasteten Referenzstelle.

Vegetationsverzogerung im Erdkollek-
torbereich

Die Temperatur des Erdreiches ausser-
halb des Erdregisters in etwa 0,2 m Tie-
fe ist iber die Dauer der Warmeentnah-
me aus dem Erdreich etwa 1 bis 2 °C ho-
her als innerhalb des Erdregisters. Von
Auge beurteilt, sind beide Rasenfli-
chen innerhalb und ausserhalb der Erd-
register gleich (Stichtag 1. Mai 1981).
Dazu muss aber berticksichtigt werden:

- grosse Uberdeckung des Erdkollek-
tors von 1,2 bis 2,5 m (Bodenklassie-
rung: «Braune Erde»)

- unterschiedliches Mikroklima zwi-
schen Erdregisterbereich westlich
und Referenzbereich 0stlich des
Hauses (Beschattung!).

Einsparmoglichkeiten

WP-Betrieb: Eine geringere Schalthdu-
figkeit der 3. Stufe kann mit einer bes-
seren Anpassung der Heizkurve er-
reicht werden.

Umwdlzpumpe (UWP): Die Verbrau-
cher-UWP ist heute wihrend der gan-
zen Heizperiode in Betrieb und beno-
tigt rund 2600 kWh (13%) Strom. Der
Bedarf kann gekoppelt mit der WP und
einer Abschaltverzogerung um die
Hilfte reduziert werden.

Innentemperatur: Wihrend der Heizpe-
riode wurden Innentemperaturen von
21...22 °C gemessen, und zwar je tiefer
die Aussentemperatur, desto héher die
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Bild 11.

Innentemperatur. Eine Anpassung der
Heizkurve mit durchschnittlicher Ab-
senkung der Innentemperatur um 1 °C
gibe einen weiteren Minderbedarf um
rund 1000 kWh pro Jahr.

Kommentar

Bei der Interpretation der Resultate ist
zu beachten, dass es sich hier um anla-
gespezifische Angaben handelt, die
nicht ohne weiteres auf andere Objekte
iibertragbar sind. Es wire allerdings zu
hoffen, dass vermehrt vergleichbare
Messungen verdffentlicht wiirden, um
damit die Bestrebungen fiir optimalen
Betrieb von WP-Heizanlagen zu for-
dern und Beitrige fiir Auslegungskrite-
rien zu liefern. Dabei ist die Durchfiih-
rung eines dhnlichen Messprogrammes
unerlésslich, wobei im vorliegenden
Fall aus finanziellen Griinden auf Wir-
medurchflussmesser verzichtet wurde
und damit leider keine verbindliche
Aussage iiber den Ertrag des Dachregi-
sters gemacht werden kann. Beim Mess-
objekt werden die Erdreichtemperatu-
ren und der Strombedarf weiterhin ge-
messen, um das Langzeitverhalten zu
beobachten.

Energiebedarf

Der Heizenergiebedarf bei —10°C be-
triagt rund 160 kWh pro Tag (Bild 11).
Energiekennzahlen (E in MJ/m?a)
[6, 7]:

Der Energiebedarf fiir das Heizen
konnte mit einigen betrieblichen Mass-

Energieverbrauch der Heizung im Verhilinis zur Aussentemperatur

Bild 12.
EHei- =105 (830)
EResi + WW =141 (110)
E = 246 (940)

() Mittelwerte von bestehenden MFH; (Er-
lauterungen im niachsten Abschnitt)

nahmen noch auf E;, . = 80 abgesenkt
werden und wiirde dann noch knapp
60% des Energiebedarfes fiir den Haus-
halt betragen!

Wirmeleistungsbedarf (Transmission
und Liiftung)

Nach Berechnung SIA 380/1975:
970 W/K

Nach Rechenmodell JAENV EMPA:
920 W/K A (0,5W/m3K, LW = 0,5 h™").

Wirtschaftlichkeit

Fiir den Besitzer oder Benutzer der Hei-
zung sind die Jahreskosten vor allem im
Vergleich zu einer konventionellen An-
lage von grosser Bedeutung. Neben den
grosseren Aufwendungen fiir die Heiz-
anlage entstehen durch die Erdbewe-

Energiefluss-Diagramm 1980-1981

gungen fiir das Erdregister Mehrko-
sten. Dagegen fallen bei der monova-
lenten WP-Anlage die Kosten fiir den
Oltankraum und den Kamin weg.

Die Investitionskosten fiir die WP-Anla-
ge waren 75% und die Jahreskosten, un-
ter Beriicksichtigung der Kapitalkosten
der Mehrinvestition, Fr. 700.- hoher als
fiir eine Olheizung. Da jedoch anstelle
eines Oltankraumes eine Garage ge-
baut werden konnte, erwachsen allein
daraus Einnahmen von etwa Fr. 1000.-
proJahr.

Zu wessen Gunsten die Jahreskosten
sprechen, hingt letztlich von den Rah-
menbedingungen ab. Dazu kommt,
dass die =zusitzlichen Einsparungen
noch nicht berticksichtigt sind und die
WP bei allgemein steigenden Energie-
preisen immer rentabler wird.

Der Berechnung lagen die in der Tabel-
le 3 aufgefiihrten Werte zugrunde.

Wirmepumpe

Die mittlere Anlageleistungsziffer ist
mit B,, = 4 lberraschend hoch; ein
elektrischer Zentralspeicher wiirde an-

Tabelle 3. Berechnungsgrundlagen
Energiepreis Niedertarif:
Hochtarif:
Heizol EL:

Jahreswirkungsgrad der 6lgefeuerten Anlage:
Allgemeine Unterhaltskosten:
Kapitalverzinsung:

Amortisationszeiten:

6,5 Rp./kWh
17,5 Rp./kWh
70 Rp./kg
80%
WP Fr. 535.-, Olfeuerund Fr. 570.-

5%

Apparate, Aggregate 10 Jahre
mit dem Gebéude verbundene

Anlageteile 25 Jahre
bauliche Aufwendungen 50 Jahre
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stelle von 19 000 kWh rund 67 000 kWh
Strom pro Jahr benétigen. Die WP ist
im angrenzenden Treppenhaus des
Messobjektes praktisch nicht horbar.
Als Umwilzpumpen wurden nur Ag-
gregate mit Drehzahlen unter 1400
U/min verwendet. Die Korperschall-
libertragung wurde mit Schwingmetall-
schienen und Gummi-Kompensatoren
unterbunden. Fiir Kontrollen und Re-
visionen ist die WP allseitig gut zugdng-
lich.

Register

Erdregister: Positive Auswirkungen
wurden sicherlich dadurch erreicht,
dass Hangwasser auf Teile der Register-
ebene geleitet werden konnte. Der Ver-
teiler-Sammler der 29 Registerkreise ist
in einem Lichtschacht beim Heizraum
untergebracht. Im Schacht kann gear-
beitet werden, er ist gut isoliert und ab-
gedeckt. Vereisungen am Verteiler-
Sammler wurden nicht festgestellt. Alle
29 Registerkreise sind einzeln absperr-
bar.

Dachregister: Da von keinem Haus der
Umgebung Einsicht auf das Siiddach
besteht, wurde ein Aufdachregister ge-
wihlt. Im Gegensatz zum Unterdachre-
gister entstehen keine Kondensations-
probleme, und das Register bleibt leicht
zuganglich. Wegen der grossen Tempe-
raturunterschiede sind aber die Kunst-
stoffrohre und Verbindungselemente
grossen Belastungen ausgesetzt. Der
Verteiler-Sammler fiir die 42 Register-
kreise ist aus Chromstahl (V4A) herge-
stellt.

Wirmeverteilung

Beim Vergleich der Auslegungskrite-
rien fiir die Fussbodenheizung mit dem
Rechenprogramm JAENV wurde das
Fehlen von gepriiften Warmeleistungs-
angaben festgestellt (z.B. Wirmefluss
nach unten). In der Berechnung der
Fussbodenheizung (System Huber -TA)
wurde die Moglichkeit beriicksichtigt,
ausser den eingebauten Bodenbelédgen
(Hauptrdume Parkett) noch Teppiche
zu verlegen. Diese Moglichkeit und die
rechnerischen Reserven erlauben einen
Betrieb mit bis zu 5 °C tieferen Vorlauf-
temperaturen als angenommen.

Bei kurzfristigen Kilteeinbriichen im
Sommer und allgemein im Frithjahr
und Herbst wird die WP zu spdt ein-

1026

und ausgeschaltet. Eine bessere An-
sprechbarkeit auf schnelle Klimawech-
sel wiirde eine Grundlast-Fussboden-
heizung mit Niedertemperaturheizkor-
pern bringen.

Planung

Das frithzeitige Zusammenarbeiten
von Fachspezialisten ist flr die Pla-
nung und Ausfiihrung von energiege-
rechten Bauten von Vorteil, flir an-
spruchsvolle Bauten unumgénglich [8].
Abschliessend sei noch auf das Energie-
fluss-Diagramm hingewiesen, das eini-
ge fiir gut wirmegeddmmte Neubauten
allgemeingiiltige =~ Hinweise  liefert
(Bild 12). Vorerst fallt der relativ grosse
heizwirksame Warmegewinn von rund
25% des Nettoenergiebedarfes auf. So-
dann sind die Verluste fiir Fenster, Un-
tergeschoss und Liftung praktisch
gleich gross. Dabei ist besonders der
Wirmefluss der beheizten Rdume im
Untergeschoss, Leitungsverluste und
Wirmefluss der Fussbodenheizung
vom EG in die Kaltrdume des UG be-
trachtlich. Der Liiftungsanteil ist zwi-
schen 25...30% des Nettoenergiebedar-
fes.

Zusammenfassung,
Schlussfolgerungen

Die Messungen und Beobachtungen
eines neuerstellten Mehrfamilienhau-
ses mit monovalenter Wiarmepumpe,
Erd- und Dachregister ergaben zusam-
menfassend folgende Ergebnisse:

- Bei gleichen WP-Heizsystemen kann
ein Einfamilienhaus dieselben Heiz-
kosten wie das untersuchte 5-Fami-
lien-Haus aufweisen.

- Die Energiekennzahl fir Heizen
( Epjei- = 105) ist nur noch Y des Heiz-
energiebedarfes von bestehenden
Mehrfamilienhdusern.

- Der Strombedarf fiir Heizen ist rund
75% des Bedarfes flir den Haushalt.

- Der Grund fiir den niederen Heiz-
energiebedarf liegt zur Hauptsache
an der hohen, mittleren Leistungszif-
fer der Warmepumpe.

- Die Temperatur im Erdregister ist ab
Ende Mirz iiber 0 °C gestiegen.

- Die Heizung wurde bei Kilteeinbrii-
chen (jeden Monat mindestens ein-
mal geheizt) zu spiit ein- und im Som-
mer zu spit ausgeschaltet. Daraus re-

sultierten «Schaltgrenzen»: «Ein»
bei 10 °C und «Aus» bei 16 °C.

- Der Wirmefluss von der Fussboden-
heizung des Erdgeschosses in die
Kaltrdume des Untergeschosses
(inkl. Leitungsverluste) ist grosser als
der Wirmefluss durch die Aussen-
wand ins Freie.

- Der relativ grosse Wirmeverlust
durch die Fenster hitte durch die
Ausfiihrung z. B. in Dreifach-Vergla-
sung noch erheblich verringert wer-
den konnen.

Es ist anzunehmen, dass viele WP-An-
lagen mit der Werkeinstellung noch
nicht auf minimalen Energiebedarf op-
timiert sind und demzufolge hier noch
ein Sparpotential «schlummert». Eine
Optimierung kann einerseits als Entla-
stung fiir den Betreiber durch ein elek-
tronisches Regelsystem (u.a. automati-
sche Ein- und Abschaltung der Hei-
zung) und anderseits durch Kontrolle
von Soll-/Ist-Werten erfolgen. Letzteres
ist mit einigem Messaufwand verbun-
den und sinnvoll nur dort, wo es sich
mit den zu erwartenden Einsparungen
rechtfertigt.

Die Resultate haben gezeigt, dass eine
monovalente WP-Anlage schon zum
heutigen Zeitpunkt wirtschaftlicher als
eine Olheizung sein kann, dass es aber
leider auch noch WP-Anlagen gibt, die
gleiche Energiekosten haben wie eine
gewohnliche elektrische Widerstands-
heizung.

Adresse der Verfasser: Ernst Baumann, Ing. HTL,
Ingenieurbiiro fiir Energieberatung, 9602 Miisel-
bach SG: Ernst Ziillig, Installationsplanung, 9607
Mosnang SG.
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