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Warmepumpe mit COP 10 im Betrieb:
Was es dafur braucht

Zusammenfassung

Nachhaltig und effizient geheizt wird heute mit Warmepumpen (WP). In Anwendungen mit klei-
nen Temperaturhiiben verfiigen WP iiber ein bisher nicht ausgeschopftes Energieeinsparpoten-
zial. Sie erreichen bei kleinen Hiiben nur dann eine hohe Effizienz, wenn sie speziell fiir diese
Betriebsbedingungen ausgelegt sind. In diesem Beitrag wird eine Niederhub-WP in einem
Biiro-/Gewerbegebdude in St. Gallen vorgestellt, welche iiber den relevanten Bereich der Heiz-
leistungen und Temperaturhiibe eine hohe Effizienz erreicht. Es wird aufgezeigt, welche As-
pekte bei der Auslegung der Komponenten und Regelung der Anlage zu beachten sind. Der
Feldbetrieb der Niederhub-WP mit dem Erdreich als Wdarmequelle und Klimakonvektoren als
Wéirmeabgabesystem wurde umfassend analysiert. Bei den am hdufigsten vorkommenden Be-
triebsbedingungen liegt der COP-Wert tiber 10, die hochsten gemessenen COP-Werte liegen
beirund 11.5. Die Wirmepumpe bendtigt iiber die gesamte Heizsaison knapp iiber 1 kWh Strom
pro Quadratmeter Gebdudefliche. Der Beitrag soll ein Anstoss sein, zukiinftig kleine Tempe-
raturhiibe besser auszuniitzen und das vorhandene Potenzial fiir hocheffiziente Heizsysteme
auszuschopfen.

Abstract

Sustainable and efficient heating is accomplished today by heat pumps (HP). In applications
with small temperature lifts, HPs can provide a large energy saving potential. However, they
only achieve high efficiency with small lifts if they are designed specifically for this type of
operating condition. This article presents a small temperature lift HP in a commercial building
in St. Gallen, which achieves high efficiency over the relevant range of heat flows and temper-
ature lifts. It shows which aspects need to be considered in the design of the components as well
as the control of the system. The field operation of the small temperature lift HP using the
ground as a heat source and fan coil units as the heat distribution system was extensively ana-
lyzed. Under the most common operating conditions, the COP value was above 10, with the
highest measured COP values being around 11.5. The heat pump requires just over 1 kWh of
electricity per square meter of building area during the entire heating season. The article aims
to be an impetus to make better use of small temperature lifts in the future and to exploit their
potential to achieve highly efficient heating systems.
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Einleitung

Ausgangslage

An moderne Wohn- und Biirogebdude werden hohe Anforderungen gestellt. Investoren und
Mieter haben hohe Anspriiche beziiglich Nutzungsqualitidt und erwarten gleichzeitig niedrige
Betriebskosten fiir die Gebdudetechnik. Das Heizen von Gebéduden hat einen betrachtlichen
Anteil an den gesamten CO»-Emissionen. Es ist unbestritten, dass die Warmepumpe die Kern-
technologie filir die 6kologische Warmebereitstellung in Gebduden darstellt. Ohne den breiten
Einsatz von Wiarmepumpen ist das Ziel eines emissionsfreien Betriebs des Gebdudeparks nicht
erreichbar.

Nachhaltig und effizient geheizt wird heute mit Warmepumpen. Sie verfiigen jedoch iiber ein
bisher kaum erkanntes und nicht ausgeschopftes Potenzial fiir Energieeinsparungen, ndmlich
dann, wenn diese in Kombination mit effizienten Gebdudetechniksystemen konsequent bei klei-
nen Temperaturhiiben betrieben werden. Selbstverstiandlich diirfen Effizienzsteigerungen keine
Verschlechterung der Behaglichkeit zur Folge haben. Dieses Ziel kann nur erreicht werden,
wenn ganzheitlich optimale Losungen bestehend aus Architektur, Bauphysik und Gebaudetech-
nik umgesetzt werden.

Die Effizienz von Warmepumpen (und Klimakélteanlagen) ist stark vom Temperaturhub ab-
héngig, d.h. von der Temperaturdifferenz zwischen der Warmesenke und Wéarmequelle. In einer
Reihe von F&E-Projekten an der Hochschule Luzern (HSLU) wurde in den vergangenen 20
Jahren gezeigt, dass die Effizienz von Wiarmepumpen durch die konsequente Ausniitzung von
kleinen dusseren Temperaturhiiben markant verbessert werden kann, sieche z.B. [1-4]. Beat Ke-
gel hat bereits vor mehr als einem Dutzend Jahren gezeigt, dass mit Niederhub-Warmepumpen
sehr hohe Effizienzwerte im Feld erreicht werden [5]. Auf dem Markt sind jedoch bis heute
keine Warmepumpen verfiigbar, welche das Potenzial von Niederhub-Anwendungen auszunut-
zen vermogen (eine Ausnahme sind Anlagen mit Turbokompressoren fiir grossere Leistungen).
Aufgrund des grossen Potenzials wurde das Thema «Niederhub-Warmepumpen» wieder auf-
gegriffen, eine Anlage in Zusammenarbeit mit der BMS Energietechnik AG aufgebaut und im
Feldbetrieb in einem Biiro-/Gewerbegebdude ausgemessen.

Temperaturhiibe von Wiarmepumpen

Der Temperaturhub einer Warmepumpe ist massgeblich von der Warmequelle und vom Wiér-
meabgabesystem abhédngig. Abb. 1 zeigt beispielhaft die Temperaturbereiche verschiedener
Wiérmequellen und Wérmesenken sowie den Zusammenhang zwischen Leistungszahl (Coeffi-
cient of Performance, COP) und Temperaturhub. Die Temperatur des ungestorten Erdreichs in
einer Tiefe von rund 10-15 m betrdgt konstant 10°C und nimmt mit einem Temperaturgradient
von 0.03 K/m zu. Gut dimensionierte Erdwdrmesonden und Verdampfer ermdglichen relativ
hohe Verdampfungstemperaturen von bis zu 10°C. Mit Umgebungsluft als Warmequelle liegen
die Verdampfungstemperaturen naturgemass die meiste Zeit tiefer. Als Abgabesysteme kom-
men Radiatoren, Fussbodenheizungen oder auch Klimakonvektoren zur Anwendung. Der Be-
reich der Temperaturhiibe fiir die Gebaudeheizung ist gross: Er liegt je nach Quelle und Abga-
besystem zwischen etwa 15 K und teilweise iiber 60 K.
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Abbildung 1: Links: Beispielhafte Temperaturbereiche von Wdarmequellen und Wdirmesenken.
Rechts: Leistungszahl COP einer idealen Wdarmepumpe (Carnot-Prozess) sowie einer realen
Wéirmepumpe mit einem Giitegrad von 50% in Funktion des Temperaturhubs.

Fiir eine effiziente Gebdudeheizung ist ein Temperaturhub unter 30 K oft ausreichend. Mehr
noch: In System mit dem Erdreich als Warmequelle und mit modernen Niedertemperatur-Um-
luftklimageriten (Klimakonvektoren) erreicht man Temperaturhiibe im Bereich von 15-20 K.
In Abb. 2 ist ersichtlich, wie der COP-Wert einer idealen Warmepumpe und einer realen Wir-
mepumpe flir diesen Fall vom inneren Temperaturhub abhingen. Fiir einen Temperaturhub von
beispielsweise 18 K erreicht man mit einem inneren Giitegrad von 60% (Verhiltnis von effek-
tiver Leistungszahl zur Leistungszahl des Carnot-Prozesses zwischen den gleichen Tempera-
turniveaus) einen COP-Wert von 10. Die praktische Erfahrung zeigt, dass Standard-Wirme-
pumpen, welche fiir deutlich grossere Hiibe ausgelegt sind, COP-Werte in dieser Grossenord-
nung nicht erreichen.
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Abbildung 2: COP-Wert der idealen und realen Wdarmepumpen in Abhdngigkeit der Konden-
sationstemperatur bzw. des inneren Temperaturhubs (Differenz von Kondensations- und Ver-
dampfungstemperatur) fiir eine konstante Verdampfungstemperatur von 9°C.
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Ziele

Unabdingbare Voraussetzungen fiir kleine Temperaturhiibe sind hohe Verdampfungstempera-
turen sowie Heizwérmeabgabesysteme mit Temperaturniveaus nahe der Raumtemperatur. Wir-
mepumpen (WP) erreichen bei kleinen Temperaturhiiben nur dann eine hohe Effizienz, wenn
sie speziell fiir die entsprechenden Betriebsbedingungen ausgelegt sind. In diesem Beitrag wird
eine Niederhub-Wérmepumpe vorgestellt, welche {iber den relevanten Bereich der erforderli-
chen Heizleistungen und Temperaturhiibe hohe und relativ konstante Giitegrade erreicht. Wei-
ter wird die Auslegung, der Betrieb und das Potenzial von Niederhub-Warmepumpen diskutiert.
Der Beitrag soll ein Anstoss sein, damit zukiinftig vorhandene kleine Temperaturhiibe besser
ausgeniitzt und das Potenzial fiir effiziente Anlagen ausgeschopft wird.

Auslegung von Niederhub-Wirmepumpen

In fritheren F&E-Projekten an der HSLU wurden verschiedene Niederhub-Wéarmepumpe ent-
wickelt und getestet (mit Kolben-, Scroll- und Turbokompressoren [2-4]). Dabei wurden wich-
tige Erkenntnisse beziiglich Auslegung und Betrieb solcher WP gewonnen. Wenn Standard-
WP bei kleinen Temperaturhiiben betrieben werden, fiihrt dies zu einer vergleichsweise
schlechten Effizienz, da deren Giitegrad bei kleinen Hiiben teilweise stark absinkt. Das volle
Potenzial kann nur mit speziell fiir kleine Temperaturhiibe ausgelegten Anlagen ausgeschopft
werden. Die Realisierung hocheffizienter Niederhub-WP mit Standard-Komponenten ist
grundsitzlich mdglich, bei der Dimensionierung der Komponenten und der Anlage miissen je-
doch einige Aspekte beachtet werden.

log p A

— ——— p
K
Quelle Senke

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des Kdltekreislaufs mit internem Wirmetibertrager so-
wie Darstellung des Kreisprozesses im log p,h-Diagramm.

Die Auslegung des Verdampfers und Kondensators erfolgt mit dem Ziel, die Temperaturdiffe-
renz flir die Warmetibertragung klein zu halten, damit moglichst hohe Verdampfungs- und
moglichst tiefe Kondensationstemperaturen erreicht werden. Zur Erreichung einer hohen Effi-
zienz sind zwingend kleine Sauggasiiberhitzungen anzustreben. Die von der BMS Energietech-
nik AG entwickelte zweistufige Verdampfung bietet dazu hervorragende Voraussetzungen [6].
Damit konnen, je nach Lastpunkt, Temperaturannédherungen von Wasseraustritt zu Verdamp-
fung von 1 K erreicht werden. Die Evaluierung des Expansionsventils darf nicht nach Kélte-
leistung «gemiss Kiltetechnik-Katalogen» erfolgen. Als Auswahlkriterium dient stattdessen
der Druckverlust iiber das Expansionsventil: Der bei voller Ventiloffnung resultierende
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Druckverlust darf nicht grosser sein als die Differenz zwischen Kondensations- und Verdamp-
fungsdruck. Fiir die Auslegung ist der Betriebspunkt mit der hochsten Verdampfungstempera-
tur und dem kleinsten Temperaturhub relevant (grosster Massenstrom des Kiltemittels und
kleinstes Druckverhiltnis). Dieses Auswahlkriterium fiihrt zu deutlich grosseren Expansions-
ventilen als fiir die vorhandene Kélteleistung iiblich.

Die Auswahl des Kompressors ist entscheidend fiir die Realisierung von effizienten Niederhub-
WP. Moderne, leistungsgeregelte Scroll-Kompressoren sind sehr gut geeignet. In Abb. 4 ist die
Betriebscharakteristik des eingesetzten Kompressors dargestellt (Copeland Scroll ZPV-0662E-
4E9). Die Drehzahl und damit die Heizleistung kann {iber einen weiten Bereich geregelt werden
(von ca. 1'000 bis 7'200 min™! bzw. von ca. 8 bis 65 kW fiir die angegebenen Betriebsbedingun-
gen). Der Kompressor wird so ausgewihlt, dass er bei den am héufigsten vorkommenden Be-
triebsbedingungen mit moglichst hoher Effizienz 1duft (im betrachteten Gebédude ca. 12-25 kW,
maximale Heizleistung ca. 35 kW). Der Kompressor ist also etwas grossziigig dimensioniert.
Das fallt aber preislich kaum ins Gewicht und hat den Vorteil, dass der effizienteste, untere bis
mittlere Drehzahlbereich kaum verlassen werden muss.
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Abbildung 4: COP in Abhdngigkeit der Drehzahl und Heizleistung fiir den drehzahlgeregelten
Scroll-Kompressor von Copeland, Typ ZPV-0662E-4E9, Kdiltemittel R410A, fiir eine Verdamp-
fungstemperatur von 9°C und typische Kondensationstemperaturen fiir Niederhub-WP (berech-
net mit Auslegungssoftware Copeland Select, Version 8.24.5).

Die Wahl des Kiltemittels spielt eine zentrale Rolle bei der Realisierung von effizienten Nie-
derhub-WP. Neben den thermodynamischen Eigenschaften soll das Kiltemittel ein geringes
Ozon-Abbaupotenzial (ODP) und Treibhauspotenzial (GWP) aufweisen. Die fiir Niederhub-
WP infrage kommenden Kompressoren kdnnen (noch) nicht mit natiirlichen Kéltemitteln be-
trieben werden. Aus diesem Grund wird fiir die realisierte Niederhub-WP, wie fiir viele andere
Heizungs-WP auch, das Kéltemitte] R410A verwendet.

Biiro- und Gewerbehaus mit Niederhub-Warmepumpe

Die Niederhub-WP kommt in einem Biiro-/Gewerbegebdude in St. Gallen zum Einsatz (Bau-
jahr 1981, an Hanglage, Beton- und Stahlkonstruktion, ebenerdige Einstellhalle, dariiber vier
beheizte Vollgeschosse, Energiebezugsfliche gerundet 5°700 m?, energetische Sanierung der
Gebdudehiille 2013). Auf dem Gebdudedach ist eine PV-Anlage installiert (96 kWp). Im Jahr
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2023 wurden im Gebéude alle Radiatoren durch Umluftklimagerite (Klimakonvektoren) und
der Heizkessel durch die Niederhub-WP ersetzt. Die Klimakonvektoren sind entlang der Fas-
sade eingebaut. Dabei kommen unterschiedliche Bauweisen zum Einsatz, in Abb. 5 ist beispiel-
haft ein Klimakonvektor in Form eines «Heizkorperersatzes» zu sehen. Die Geréte konditio-
nieren die Raume iiber die Luft. Auf diese Weise wird die natiirliche Raumdynamik nicht ge-
stort und die Gebdaudemasse kann optimal als Kurzzeitspeicher genutzt werden.

Mit den Klimakonvektoren wird geheizt und gekiihlt, fiir die Kiihlung ergeben sich also keine
Mehrinvestitionen fiir das Kélteabgabesystem. Die Geréte arbeiten mit Heizwasser-Tempera-
turen von 25°C bis maximal 28°C, die Kiihlung erfolgt mit Kiihlwasser-Temperaturen von
20°C. Dank den raumnahen Wassertemperaturen ist das System zu einem hohen Grad selbstre-
gulierend. Die tiefen Heizwasser-Temperaturen ermdglichen den Einsatz der Niederhub-WP
(siche Abb. 5). Die Gebdudekiihlung wird ohne Kéilteanlage vollumfanglich durch Regenera-
tion des Erdreichs bewerkstelligt.

Abbildung 5: Rechts: Klimakonvektor (Heizkérperersatz). Rechts: Niederhub-WP mit dreh-
zahlgeregeltem Scroll-Kompressor, realisiert durch die BMS Energietechnik AG, Wilderswil.

Fiir die Erschliessung der Klimakonvektoren werden die bestehenden Leitungen verwendet.
Das Heiz-/Kiihlwasser-System ist ein «Change-Over-System», der Volumenstrom durch die
Klimakonvektoren ist konstant, es sind keine Ventile und kein hydraulischer Abgleich notwen-
dig. Jeder Klimakonvektor verfiigt iiber einen Thermostat, jede Nutzungszone liber einen MSR-
Fiihler. Der Energiebedarf zum Heizen ist deutlich geringer als bei bekannten Systemen wie
Fussbodenheizung oder Radiatoren. Fiir Gewerbe-/Biirogebdude liegt die installierte Leistung
bei rund 10 W/m?. Durch die schnelle Regelbarkeit passen sich die Geriite sehr gut der Nutzung
an und reduzieren dadurch den Heizenergiebedarf und erh6hen den Komfort.

Ein wichtiges Ziel ist die moglichst einfache Einbindung der Niederhub-WP in das System
(siche Abb. 6). Die Erdwdarmesonden (EWS) werden mit Wasser betrieben, welches im Som-
mer direkt fiir die Gebaudekiihlung verwendet wird. Der Einbau eines technischen Speichers
ist nicht notwendig — ein Speicher wiirde sich stark negativ auf die Effizienz der WP auswirken.
Die Leistungsregelung der WP erfolgt nach der bendtigten Vorlauf-Temperatur.

Der Scroll-Kompressor wird mit einem 0-10 V-Signal angesteuert (Analog Board). Dieses
wurde so konfiguriert, dass der gesamte Drehzahlbereich zur Verfligung steht («full speed range
mode»). Die Einsatzgrenzen im gewiinschten Betriebskennfeld (maximal zulédssige Verdamp-
fungs- und Kondensationstemperatur) miissen bei dieser Konfiguration durch die eigene
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Regelung iiberwacht werden, die Uberwachung durch den Drive von Copeland ist nicht mdg-
lich. Der bei ldngerem Betrieb bei kleinen Drehzahlen notwendige «Oil Boost» muss ebenfalls
selbst in die Regelung implementiert werden.
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Abbildung 6: Vereinfachtes Prinzipschema der Anlage mit Angaben von typischen Temperatu-
ren fiir den Heizbetrieb (oben) und Kiihlbetrieb (unten). Die Regelung der WP erfolgt nach VL-
Temperatur. Die Kiihlung erfolgt vollumfinglich durch Geo Cooling, die konstante Kiihlwas-
sertemperatur von 20°C wird mit einer Beimisch-Schaltung geregellt.

Die Gebdudekiihlung erfolgt vollstindig durch «Geo Cooling» (siche Abb. 6 unten). Mit dem
eingezeichneten Dreiwegventil wird die Kiithlwassertemperatur auf einen konstanten Wert von
20°C geregelt. Mit der Abfuhr der Kiihlenergie ins Erdreich wird dieses regeneriert. Nach der
ersten Kiihlsaison betrug die Wassertemperatur aus dem Erdreich rund 18°C. Bei der Gebéu-
dekiihlung ist nur eine Umwélzpumpe sowie die Ventilatoren in den Konvektoren in Betrieb.
Der System-COP-Wert fiir die Gebaudekiihlung liegt in der Gréssenordnung von 50.

Resultate und Diskussionen

In der Heizsaison 2023/24 wurde ein umfassendes Monitoring der Anlage durchgefiihrt. Nach-
folgend werden einige Kernresultate dargestellt und diskutiert. In Abb. 7 sind verschiedene
Messwerte sowie der COP der Warmepumpe an einem Wintertag mit einer mittleren Aussen-
temperatur von 1.1°C dargestellt. Die WP war an diesem Tag durchgehend in Betrieb, die VL-
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Temperatur betrug 27°C. Deutlich zu erkennen sind die «Oil Boosts», welche dafiir sorgen,
dass bei tiefen Drehzahlen das Ol aus dem Kiltemittelkreislauf zuriick in den Kompressor ge-
langt. Zwischen ca. 4 Uhr nachts und 10 Uhr am Vormittag war die Heizleistung und damit die
Drehzahl hoher, so dass kein Oil Boost notwendig war. Der COP-Wert lag die meiste Zeit iiber
10, der Mittelwert iiber die 24 Stunden war COP =9.96 = 10.0.
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Abbildung 7: Heizleistung, elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe, COP sowie Ver-
lauf verschiedener Temperaturen an einem Wintertag mit 1.1°C mittlerer Aussentemperatur.
Abkiirzungen: VL Vorlauf, RL Riicklauf, EWS Erdwdrmesonden.

Die présentierten Resultate beschrianken sich bewusst auf die Betrachtung des COP-Wertes der
WP. Selbstverstindlich muss auch die EWS-Umwailzpumpe sorgfiltig evaluiert und optimal
betrieben werden. Es wird an dieser Stelle auf die Forschungsarbeiten der HSLU im Bereich
«Leistungsgeregelte S/W-WP» hingewiesen [7]. Zur Erreichung einer hohen Effizienz bei
EWS-WP ist eine simultane Leistungsregelung von Kompressor und Umwilzpumpe nicht
zwingend erforderlich. Stattdessen ist bei bestmoglicher Wahl des EWS-Massenstroms die al-
leinige Leistungsregelung des Kompressors ausreichend. Der Massenstrom muss grundsétzlich
so klein wie moglich gewidhlt werden, die Stromung in der EWS muss jedoch immer im turbu-
lenten Bereich liegt. In der betrachteten Anlage wird ein konstanter Massenstrom eingestellt,
die Leistungsaufnahme der Umwélzpumpe betrdgt ca. 180 W.

Weiter wurden Auswertungen bei konstanten Betriebsbedingungen durchgefiihrt. In Abb. 8
sind COP-Werte in Funktion der Heizleistung und Drehzahl dargestellt. Die COP-Werte wur-
den dabei in zwei Temperaturfenster fiir den dusseren Hub eingeteilt. Bei Heizleistungen zwi-
schen etwa 9 kW und 17 kW liegt der COP-Wert immer iiber 10. Die in der Heizsaison 2023/24
hochsten gemessenen COP-Werte lagen bei rund 11.5.
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Die bestmogliche Regelung wiirde die erzeugte Heizleistung durch Drehzahlreduktion des
Kompressors kontinuierlich der erforderlichen Heizleistung anpassen, sofern dazu die optimale
Drehzahl des Kompressors nicht unterschritten werden muss. Miisste diese unterschritten wer-
den, wird die WP mit der optimalen Kompressor-Drehzahl Ein/Aus-geregelt. Auf diese Art der
Regelung wird bewusst verzichtet, um den kontinuierlich regelbaren Leistungsbereich zu er-
weitern und damit die WP «gleichmassiger» lauft (weniger Takten).
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Abbildung 8: COP-Werte in Funktion der Heizleistung und Kompressordrehzahl fiir zwei Tem-
peraturfenster des dusseren Temperaturhubs (Differenz Senke Austritt und Quelle Eintritt).

Unten sind die COP-Werte und Giitegrade der stationéren Betriebszustidnde in Abhangigkeit
des dusseren Temperaturhubs dargestellt. Die COP-Werte sinken naturgemaéss mit steigendem
Hub. Der dussere Giitegrad verschlechtert sich nur wenig mit sinkendem Hub.

22 70
Carnot 65
18 i
§ 60 - ® Y
- 2 I ¢ ® ~. ® ®
o 14 S sst A .
O Gemessen ) - ° ®
& 3 S0
ol W- I
45
6 1 1 1 1 40 I 1 1 1 1
14 15 16 17 18 19 14 15 16 17 18 19

Ausserer Temperaturhub [K]

Ausserer Temperaturhub [K]

Abbildung 9: Carnot-COP bezogen auf dusseren Temperaturhub, gemessener COP und zuge-
horiger dusserer Giitegrad (dusserer exergetischer Wirkungsgrad) der Niederhub-WP fiir die
betrachteten stationdren Betriebspunkte.

Aufgrund teilweise unvollstindiger Datensitze ist eine detaillierte Auswertung fiir die gesamte
Heizsaison 2023/24 leider nicht moglich. Trotzdem lassen verschiedene Werte gut abschitzen.
Mit der fundierten Annahme, dass die WP iiber die Heizsaison einen durchschnittlichen COP-
Wert von 9 (konservativ) bis 10 erreicht, ergibt sich folgendes Bild:
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e Wirmebedarf mit Olkessel: 13.0 kWhy/m? a
(Durchschnitt der letzten Jahre)
e Wirmebedarf nach Umstieg auf Klimakonvektoren: ~ 10.2 kWhu/m? a
(Heizsaison 2023/24)
e Stromverbrauch der Warmepumpe: ca. 1.00-1.15 kWhe/m? a
(Schitzung mit COP = 9-10)

Die Wirmepumpe benétigt etwas mehr als 1 kWh Strom pro m? und Jahr. Das Gebiude
weist dank der guten Warmeddmmung, der hohen Effizienz der WP, der optimierten Betriebs-
weise und dem PV-Strom eine ausgezeichnete energetische Charakteristik auf.

Die durchschnittlichen flichenspezifischen Leistungen fiir den in Abb. 7 dargestellten typi-
schen Wintertag (durchschnittliche Aussentemperatur 1.1°C) betragen:

e Heizleistung: 2.8 W/m?
e Elektrische Leistung Wirmepumpe 0.28 W/m?
e Elektrische Leistung Umwélzpumpen, Ventilatoren 0.12 W/m?

Die spezifische elektrische Leistung betrigt 0.40 W/m?2. Bildlich gesprochen bedeutet das:
Mit der Leistung einer alten 40 W-Gliihbirne kénnen 100 m? des Gebiudes geheizt werden.
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Abbildung 10: Behaglichkeitsdiagramm fiir ein Grossraumbiiro. Messwerte Juli 2023 bis Ende
April 2024, Tagesstunden von 08:00-18:00 Uhr.

Abschliessend wird die Behaglichkeit betrachtet. In Abb. 10 ist die Behaglichkeitsdiagramm
fiir ein Grossraumbiiro dargestellt (Tagesstunden Juli 2023 bis April 2024). Die Raumtempera-
turen befinden sich in den Winter- und Sommermonaten immer im Behaglichkeitsfeld, nur im
Friihling und Herbst gibt es einige wenige Stunden mit Temperaturen ausserhalb des Behag-
lichkeitsfelds. Allgemein bemerkenswert sind die sehr kleinen Temperatur-Amplituden, was
fiir einen sehr guten Komfort spricht.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Dieser Beitrag zeigt auf, dass durch konsequente Ausniitzung eines kleinen Temperaturhubs
viel Strom eingespart werden kann. Obwohl die Idee «kleine Hiibe» auf den ersten Blick banal
erscheinen mag, gibt es bei der Realisierung verschiedene Herausforderungen zu meistern. Eine
zwingende Voraussetzung ist, dass die WP speziell fiir kleine Hiibe gebaut ist, damit sie hohe
Giitegrade erreicht. Der Einsatz einer hocheffizienten Niederhub-WP erschliesst nur einen Teil
des Potenzials: Das Gesamtsystem bestehend aus Warmequelle, Warmepumpe, Verteil- und
Abgabesystem sowie Regelung muss optimal ausgelegt werden.

Die Sanierung des Gebédudes in St. Gallen zeigt, dass mit einer ganzheitlichen Planung und
Realisierung ein Gebdude mit sehr gutem Komfort und geringem CO»-Fussabdruck erreicht
wird. Das Low-Tech-System mit Niederhub-WP und Geo Cooling ist einfach im Aufbau, ein-
fach zu verstehen und zu bedienen, praktisch wartungsfrei und bietet eine hohe Flexibilitat. Mit
der Realisierung von hocheffizienten Niederhub-WP in Kombination mit effizienten Gebdude-
techniksystemen werden markante Energieeinsparungen erzielt. Gebaude dieser Art benotigen
einen Bruchteil der Energie im Vergleich zu Standard-Gebéduden und leisten damit ihren Bei-
trag zur Erreichung der Energie- und Klimaziele im Gebdudesektor.
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