Die Energieeffizienz der

solar- und holzunterstitzten Erdreich — Elektro-Warmepumpe
mit horizontalem Flachenregister Nr. 2402

in einem Einfamilienhaus in Lorrach

Ein Bericht der Lokalen Agenda 21 — Gruppe EnedgieStadt Lahr (Schwarzwald)

im Rahmen der Phase 2 ,Innovative Warmepumpensgstdes ,Feldtests Warmepumpen®

1. EinfUhrung und Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die zunehmenden An-
forderungen an den Klimaschutz arbei-
ten zur Zeit viele Firmen daran, die zum
Teil nur mafigen bis fehlenden Energie-
effizienzen von Elektro-wWarmepum-
pen zu verbessern. Die Grinde fur den
Leistungsmangel liegen in einer nicht-
optimalen Auslegung, unzureichender
Anpassung der Kaltquellen und Wér-
mesenken an die Warmepumpe und
deren nicht-fachgerechter Einbau und
Betrieb (siehe www.agenda-energie-
lahr.de). Mit neuester Technik, verbes-
sertem Fachwissen und zusatzlichen
Warmeerzeugern kénnte es gelingen,
die Jahresarbeitszahl auf Giber JAZ =
3,0 - besser 4,0 - anzuheben, um sie
aus Sicht der Deutschen Energieagentur
und des Rheinisch-Westfalischen Elek-
trizitatswerkes als ,energieeffizient*
bzw. ,nennenswert energieeffizient"
bezeichnen zu kénnen (siehe INFO-
BOX ,Jahresarbeitszahl“ rechts).

Innovative Merkmale kdnnten sein:
Eine variable Verdichterleistung, der
Ubergang von mechanischen zu elek-
tronischen Komponenten, zweistufige
Verdichtung und zusatzliche Warmeer-
zeuger mit einer ausgefeilten Regel-
strategie und geringen Hilfenergien.

Ob und gegebenenfalls in welchem
Mafl3e noch Energieeffizienzsteigerun-
gen madglich sind, hat die Lokale Agen-
da 21 — Gruppe Energie der Stadt Lahr
(Schwarzwald) an einer solar- und
holzunterstitzen Erdreich-Warmepum-
pe untersucht. Sie arbeitet in einem
Einfamilienhaus mit vier Personen in
Loérrach und ist eine von zwanzig War-

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Warmepumpe
ist definiert als das Verhaltnis von jahrlich
erzeugter Warme am Ausgang zum notwendi-
gen Strom an deren Eingang.

Laut der Deutschen Energieagentur (dena) in
Berlin und des Rheinisch-Westfalischen Elek-
trizitditswerkes (RWE) in Essen muss die Jah-
resarbeitszahl gro3er als JAZ = 3 sein, um
Warmepumpen als “energieeffizient” und gro-
Rer als JAZ = 3,5 sein, um sie als “nennens-
wert energieeffizient” bezeichnen zu kénnen.
Das sind schwache Energieeffizienzziele.
Besorgte Klima- und Umweltschitzer fordern
eine JAZ = 4,0 — das verspricht schlief3lich
auch die Werbung.

Die glnstigere Erzeuger-Jahresarbeitszahl
EJAZ wird direkt hinter der Warmepumpe
gemessen und berticksichtigt die Warme am
Ausgang der Warmepumpe sowie den Strom
fur die Warmepumpe selbst und fur die Er-
schlieBung der Kaltquellen.

Die fur die Energieeffizienz und den Klima-
schutz maf3gebliche System-Jahresarbeitszahl
SJAZ berlcksichtigt auch noch die folgenden
Verlustquellen: Heizungspuffer- und Warmwas-
serspeicher, Abtauenergie des Lamellenver-
dampfers bei Luft-Warmepumpen, Notheizstab
und Speicher-Ladepumpen. Die SJAZ bilan-
ziert also die Nutzenergien des Warmepum-
pensystems.

Koppelt man Warmepumpen mit Sonnenkol-
lektoren, dann verbessert sich die Jahresar-
beitszahl, weil die Kollektoren mit nur sehr
geringem Aufwand an Pumpenstrom Solar-
warme zur Verfigung stellen kénnen. Gut
ausgelegte solarthermische Anlagen kénnen
auf eine Jahresarbeitszahl von tber 30 kom-
men.




mepumpen, die an der Phase 2 ,Innovative Warmepnsygeme* des ,Feldtests Warmepum-
pen“ teilnimmt. Die Agenda-Gruppe ermittelte didEsarbeitszahl unter realistischen Betriebs-
bedingungen Uber ein Jahr.

2. Solar- und holzunterstutzte Erdreich-Warmepumpeund Passivenergiehaus

Es handelt sich um eine Kompakt-Warmepumpenanlageinem zentralen Schichtladespei-
cher, den die Energien aus dem Erdreich, der Sondetwas Holz speisen. Die Warme dient
der Versogung eines Einfamilienhauses fir die Heaund das Warmwasser. Wie der folgende
Schaltplan zeigt, entzieht die Warmepumpe dem ktdiiger ein horizontales Flachenregister
in zwei bis vier Meter Tiefe dem Boden die Warmer Brdkollektor erstreckt sich tber eine
Flache von 210 m2 und besteht aus acht Kreisea $tQQ m Lange, die zu etwa der Halfte unter
dem Haus verlegt sind; in diesem Bereich sind sra tHaus thermisch entkoppelt.

Solar- und holzunterstutzte Erdreich-Warmepumpe
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Die Warmepumpe mit einer thermischen Leistung vél\6ist direkt in den zentralen Kombi-
speicher mit einem Volumen von 950 Liter eingehabgg Leistungsziffer, der Coefficient Of
Performance COP, betréagt bei einer Eingangstemypearah 0°C und einer Vorlauftemperatur
von 35 °C COP = 4,3; das entspricht einer elattiea Leistungsaufnahme von 1,4 kW.

Auf diesen Kombispeicher arbeiten noch 9,7 m2 VakiRbhrenkollektoren an der nach Siden
ausgerichteten Hauswand (siehe Foto des Hauseigergiauf der nachsten Seite) und ein mit
Holz befeuerter Kaminofen, der im Wohnzimmer sté&stgibt die Mdglichkeit, einen Uber-
schuss der Solarthermie kurzzeitig im Erdbodenpmickern, was in den Ubergangszeiten Sinn
machen konnte. Die Trinkwasserversorgung erfolgr @mne externe Frischwassereinheit. Ein
Elektro-Notheizstab ist zwar vorhanden, aber immlfall mit der Hand ausgeschaltet.

Die Warmepumpe beheizt ein Einfamilienhaus mit eldibodenheizung in Lérrach. Es han-
delt sich rechnerisch um ein Passivenergiehaudemslahre 2010 mit einer Wohnflache von



256 m2. Der gemessene Heiz-Warmeverbrauch bel&bfven Oktober 2011 bis September
2012 auf 5,8 MWh. Hinzu kommt freilich noch die W#rabgabe des Holzofens in das Wohn-
zimmer in Hohe von 0,2 MWh (siehe Kapitel 4). Daraugibt sich ein spezifischer Heizwarme-
verbrauch von 23 kWh/m? Wohnflache und Jahr. DesRbaaus-Standard mit 15 kWh/m?2 wird
im vorliegenden Fall nicht ganz erreicht. Die Grédnnten in der noch nicht vollstandigen
Austrockung des Hauses liegen oder in baulichengdian

Der Warmwasserverbrauch betragt jahrlich 55 ms3. é@wsspricht 38 Liter pro Person und Tag,
ein Wert, der im oberen Bereich der Warmwasserdeudire zwischen 17 und 33 Liter pro Per-
son und Tag in der Phase 1 des ,Feldtests Warmegninhpgt.

3. Messtechnik

Da die Warmepumpe mit ihrem Verdampfer direkt imteen Schichtspeicher integriert ist,
l&sst sich nur di&ystem-Jahresarbeitszahl bestimmen (siehe INFO-BOX ait¢ 3¢ Sie ist
gegenuberuber dé&rzeuger-Jahresarbeitszahl freilich die wichtigere Kenngr@fdr Bestim-
mung der Energieeffizienz einer Warmepumpenanhagé,sie dieNutzenergien bilanziert.

Die System-Jahresarbeitszahl SJAZ ist definiert als
SJAZ = (QHZ +F *V) / ( EVerd + EReg + EHst + ESoIep— EUsz), mit

Quz + F*V Nutzenergien Heizung bzw. Warmwasser amgamg) des Warmepum-
persystems, also_vor der Einspeisung in die Ful3bodenheizunaydie
Trinkwasserverteilung, Einheiten in kWh-thermisch,

mit V= Volumen Warmwasserverbrauch (m3) und

F = 39, Umrechnungsfaktor Durchfluss (m3) in kWlfthisch
(Kaltwasser = 11°C, Warmwasser = 45°C)



E Elektrische Energien fur Verdichter, Regelung,-Nefzstab und sog.
Solepumpe; Einheit in kWh-elektrisch.
In der ,Regelung” sind noch enthalten: Solarpunyaelepumpen flir Kaminofen
und Frischwasser-Einheit und Motor-Ventile.

Anmerkung: Die Umwalzpumpe fir den Heizkreis wirdht bilanziert, weil sie
Bestandteil eines jeden Heizsystems ist.

Enst Der Not-Heizstab war wahrend der einjahrigen Messgde nicht aktiv.

4. Ergebnisse

Die nachste Graphik zeigt die monatlichen Verlade Umgebungstemperatur, der erzeugten
Holzwéarme Uber die sog. Wassertasche des Kaminofahslie verbrauchten Warmeenergien
fur Heizung und Warmwasser fur den Zeitraum vonoD&t 2011 bis September 2012. Der
Winter 2011/ 2012 war in Lahr (Schwarzwald) gegearidem langjahrigen Mittel von 1961 —
1990 um 0,6 °C zu warm.

Monatlicher Verlauf der Heizungs- und Warmwasserver  brauche (kWh), der Holzzu-
heizung (kwWh) fir den Kombispeicher und der Umgebun gstemperatur (Lahr °C/100)
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Die Warmepumpe arbeitete von November 2011 bis ZLinMéarz 2012. In den beiden Uber-
gangszeiten im Herbst und Frihjahr lieferte der Kafen noch einen Restwarmebedarf fur die
Heizung und das Trinkwasser. Von Juni bis Oktoleekten jedoch die Sonnenkollektoren den
Warmwasserverbrauch zu 100 % ab.

Die Bewohner verfeuerten im Wesentlichen im Noven#fd 1 und April 2012 0,7 Ster Holz
(1 Ster = 1 Raummeter). Eine Abschatzung des Beisraes Kaminofens ergibt folgendes:

Brennstoff Holz: 0,7 Ster * 1,8 MWh / Ster = . 3MWh

Erzeugte Warme:

- Abgabe Uber die Wassertasche an den Speicheeggem) 0,8 MWh
- Abgasverluste Kaminofen (laut Angabe des Heest2[20%) 0,3 MWh



- Rest = Warmeabgabe an das Wohnzimmer 0,2 MWh.

Der tatsachliche Heizwarmeverbrauch betragt nuriigi
5,8 MWh (Heizwarme gemessen) + 0,2 MWh (Kaminofegeschatzt) = 6,0 MWh.

Zusammen mit dem Warmwasserverbrauch in Hohe vbiM2yh ergibt sich somit im Messjahr
ein Gesamt-Warmeverbrauch von 8,1 MWh. Wegen denggn Heizwarme (Passivhaus) hat
das Trinkwasser daran einen relativ hohen Antenl 26 %.

Die nachste Graphik stellt den monatlichen Verdeif System-Arbeitszahlen SAshne
(schwarz) unanit (rot) Berticksichtigung der Holzenergie zwischeriadbkr 2011 und
September 2012 dar.

Monatlicher Verlauf der System-Arbeitszahlen SAZvo  n 2011 bis 2012
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Zum Verlaufohne den Kaminofen: Er beriicksichtigt als Zusatzquelleden solaren Energie-

eintrag der 9,7 m2 grof3en Vakuum-Rohrenkollektanesien Kombispeicher. Die ENergie-Ein-
spar-Verordnung (EnEV) bewertet diesen Beitrageimém Primarenergiefaktor PEF = 0. Die
System-Jahresarbeitszahl betragt SJAZ = 6,6. DWWeet ist wie auch bei Luft-Warmepumpen
standortabhangig.

Da die Betreiber zu Beginn und am Ende der Heippernoch mit Holz zufeuerten, erweitert
sich die die Formel in Kapitel 3 wie folgt:

SJAZ = Nutzwarmen Qu; + ww / (Elektrische Energien E +Holzwéarme * PEF),
mit PEF = 0,2 flr Holz gemal3 der EnEV. Der TermNenner (rot) erniedrigt die System-Jah-

resarbeitszahl SJAZ von 6,6 &uB. Der Anteil der Holzenergie in Hohe von 1,0 MWh gat
samten Warmeverbrauch des Passivhauses betragt 12 %



5. Bewertung

Die untersuchte solar- und holzunterstitzte Ertrei€lektro-Warmepumpe mit horizontalem
Flachenregister erreicht mit einer

System-Jahresarbeitszahl von SJAZ = 5,8

die bisher héchste Energieeffizienz in den Phasemd12 des ,Feldtests Warmepumpen*. Die-
sa Wertist gemal der Klassifizierung der dena und des Rs\he INFO-BOX auf Seite 1)
nicht nur ,energieeffizient”, sondern sogar ,nensw@art energieeffizient”. Die Bewertung ge-
mal der Klassifizierung von Jahresarbeitszahle®\denda-Gruppe, die unabhéngig von der
Art der Kaltquellen Luft, Grundwasser oder Erdret) lautet ,aisgezeichnét(siehe Schalt-
flache ,Klassifizierung“ unter www.agenda-energinl.de/WP_FeldtestPhase2.html).

Nicht unerwahnt bleiben sollte jedoch, dass main &t einer so hohen Energieeffizienz immer
noch 17% des teuren und hochwertigen Stroms brauechzusammen mit 83% Warme aus der
Erde, der Sonne und des Holzes das Passivhauseizée und mit warmem Wasser zu versor-
gen.

Die hohe Energieeffizienz verursacht natirlich aedtohte Kosten. Das ist wie im ,normalen*
Leben auch: Qualitat ist nicht zum Schnéppchengmigltlich. Wem jedoch der Schutz des
Klimas fur sich und seine Kinder ein hohes Anliegander liegt mit einer Jahresarbeitszahl von
deutlich tber 5 richtig.
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