Die Energieeffizienz einer

solarabsorber-unterstutzten Grundwasser — Elektro-Varmepumpe
Nr. 2403 in der Feuerwache der Stadt Weil am Rhein

Ein Bericht von Dr. Falk Auer und Herbert Schotaht (Schwarzwald)

Zusammenfassung:

Die zentrale Grundwasser-Warmepumpe fur die Fewdrevder Stadt Weil am Rhein arbeitete
im ersten Betriebsjahr mit einer JahresarbeitsmaHbhe von 3,5, einer ,ausreichenden” bis
.befriedigenden” Energieeffizienz. Bei ihr sind 20Strom erforderlich, um zusammen mit 71

% Warme aus dem Grundwasser und von der

Sonneederwache zu beheizen.

1. Einfihrung und Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die zunehmenden Anforde-

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

rungen an den Klimaschutz hat sich die Stadt
Weil am Rhein am Oberrhein entschlossen, ei
solarabsorber-unterstiitzte Grundwasser-Warn
pumpe zu erproben.

Grundwasser-Warmepumpen gehdren wegen
der hohen Kaltquellentemperatur im Vergleich
zu Luft- und Erdreich-Warmepumpen zu den
Spitzenreitern bei der Energieeffizienz. Wie di¢
Phasen 1 und 2 des "Feldtest Elektro-Warme-
pumpen" am Oberrhein zeigen (Schlussberich
und Einzelberichte unter www.agenda-energieg|
lahr.de), sind Jahresarbeitszahlen um die 4 m(
lich (siehe INFO-BOX ,Jahresarbeitszahl®
rechts). Das Mittel liegt in der Phase 1 jedoch
nur bei 3. Die Grunde liegen bei Einfamilienha
sern in einer zu hohen Leistung der Grundwas
ser-Forderpumpe und in zu kleinen Durchmes
sern fir die Saug- und Schluckbrunnen. Die

Hoffnung war bei diesem Grol3projekt, dass si tb

durch ein gunstigeres Verhaltnis der Nennlei-
stung von Forder- zu Warmepumpe die Ener-
gieeffizienz erhoht.

2. Feuerwache und Betriebshof

Sudlich der Stadt Weil am Rhein liegen im Mu
dungsbereich der Wiese in den Rhein die im

Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Warme-
Bumpe ist definiert als das Verhéltnis von
§ahrlich erzeugter Warme am Ausgang
zum notwendigen Strom an deren Ein-

gang.

Laut der Deutschen Energieagentur
(dena) in Berlin und des Rheinisch-West-
» falischen Elektrizitatswerkes (RWE) in
Essen muss die Jahresarbeitszahl groR3er
! als JAZ = 3 sein, um Warmepumpen als
| “energieeffizient” und groRer als JAZ =
. 3,5 sein, um sie als “nennenswert ener-
)Qﬁeeffizient” bezeichnen zu kdnnen. Das
sind schwache Energieeffizienzziele.
Besorgte Klima- und Umweltschitzer
Ufordern eine JAZ = 4,0 — das verspricht
- schlie3lich auch die Werbung.

Die gunstigere Erzeuger-Jahresarbeits-

zahl EJAZ wird direkt hinter der Warme-

Fihumpe gemessen: Die fiir die Energie-
effizienz maf3gebliche System-Jahres-
arbeitszahl SJAZ berticksichtigt zusatz-
lich noch die folgenden periphere Ver-
lustquellen: Heizungspuffer- und Trink-
wasserspeicher, Abtauenergie eines ev.
vorhandenen Lamellenverdampfers (Luft-

1)/Véirmepumpen) sowie Forderpumpe
bzw. Ventilator, Notheizstab und Spei-
cher-Ladepumpen.

Jahre 2010 errichteten Neubauten in einer fla-

chen Talaue. Sie bestehen aus der Feuerwache

mit einer zu beheizenden Flache von 2428 m? benRamperaturen zwischen 7 °C und 20 °C;
daraus ergibt sich eine maximale Heizlast von 280 Rer Betriebshof verfligt nur tGber eine
Flache von 540 m2 mit Hallentemperaturen von 15W/&;5 einer maximalen Heizlast von 22 kW
entspricht.



Die Warmesenken be-
stehen aus FuRbodenhei-
zungen, und grof3flachi-
gen Radiatoren und
Deckenstrahlern mit
maximalen Vorlauftem-
peraturen von 35 °C
bzw. 50 °C. Die Warm-
wasserbereitung erfolgt
in der Feuerwache eben-
falls Gber die Warme-
pumpe. Der Fuhrpark
erhielt dagegen eine ei-
gene, solar-unterstitze
Warmwasserbereitung,
die nicht Gegenstand der
vorliegenden Untersu-
chung ist.

3. Solarabsorber-unterstiutzte Grundwasser - Warmepmpe

Wie die folgende Graphik zeigt dient als kalte Qaélr die Warmepumpe im Wesentlichen das
Grundwasser, das mittels Forder- und Schluckbrueiesr wasserfihrenden Schicht in einer
Tiefe zwischen 4,5 — 10 m entnommen wird. Darufuakgt eine machtige Tonschicht, die das
Wasser staut.

Der oberrflachennahe Grun
wasserleiter besteht aus qug solarabsorber-unterstiitzte Grundwasser-Warmepumpe
taren Flussschottern der
Wiese und des Rheins mit

nassen Sanden und mittel- RRISSISANESGTS AT SRE
bis groben Kiesen. Damit
liegen glinstige Vorausset-
zungen fir die Nutzung des
Grundwassers vor.

Eine 4 kW starke Pumpe for-
dert das Grundwasser zur
Warmepumpe, die es um 4

Saug-und

Kelvin abkihlt und anschlie- Schluckbrunnen

Rend in den Schluckbrunnen
leitet. Der Hersteller schrieb

i Kalt - Elektro - Speicher HeizKkreis-
wegen der nicht vorhersehbsa quelle Wirmepumpe HZ und WW verteiler
B

ren Qualitat des Wassers
sicherheitshalber einen War-

metauscher zwischen den Brunnen und der Warmepuarpe/as freilich die Energieeffizienz
der Warmepumpe negativ beeintrachtigt.

Als zweite, untergeordnete Warmequelle dient elhen grof3e Solarabsorberanlage, wie sie
normalerweise in solar-erwéarmten Freibadern eirtgesard. Als sog. ,Energiedach” erlebten
diese, nicht mit Glas abgedeckten schwarzen Abs@ihee der Siebziger Jahre des letzten Jahr-
hunderts eine kurze Blutezeit. Zwei Pufferspeichireiner Grél3e von je 1,5 m3 bevorraten



vorubergehend die Sonnenenergie. Die Warmepumpsohdt je nach Temperaturhdhe die
Wabhl, die thermischen Energien aus den Solarspeidter dem Grundwasser zu nutzen.

Die elektrisch angetriebene Warmepumpe verfligt atver Verdichter mit einer Gesamtlei-
stung von 150 kW. Die zugehorige LeistungszifferFC&auf dem Teststand betragt bei einer
Eintrittstemperatur von 12 °C und Austrittstemperan von 35 °C und 50 °C COP = 5,4 bzw.
3,8. Die Warmepumpe arbeitet auf einen 4 m3 Heigpufjerspeicher und und zwei Warmwas-
serspeicher mit einem Volumen von je 500 Liter. Bpeichertemperaturen betragen 45-50 °C.
Zwei Elektropatronen heizen die zwei Warmwassecsgeieinmal wochentlich auf 65 °C auf,
um einen Schutz vor Legionellen zu gewahrleisten.

4. Messtechnik und Arbeitszahlen

Zur Ermittlung der Jahresarbeitszahl JAZ, der wgdten Kenngrol3e der Energieeffizienz von
Warmepumpen, sind Warme- und Elektrozahler erfdinierDie Erzeuger-Jahresarbeitszahl
EJAZ und die System-Jahresarbeitszahl SJIAZ bereactink wie folgt (Definition siehe INFO-
BOX auf Seite 1):

EJAZ = Qup/ (Ent + Ent + EupP-cw)
SJAZ = (Summe @ + Summe Qw) / (B4t + Ext + Eup-cw+ Summe Bzst + Summe Bp.sp

mit  Qwe = Warme am Ausgang der Warmepumpe (WMZ2/ W8)
Summe Qz = Summe Warme Ausgénge Heizkreis-Verteiler (Nutegiea)
(Summe WMZ3 bis 7/ W1 bis W5)
Summe Qw = Summe Warme Ausgange Warmwasserspeicher (Nutgengr
(Summe W16 + W17)

Enr = Elektrische Energie Sondertarifzahler Niedert@® HT)
Ent = Elektrische Energie Sondertarifzéhler HochtdE® (NT)
Eup-cw = Elektrische Energie Forderpumpe Grundwasser (E10)

Summe zst = Elektr. Energie Heizstabe Warmwasserspeicher<{E4_3
Summe p.sp= Elektr. Energien Umwalzpumpen Heizungspuffer- Warmwasser-
Speicher (E15 + E16).



Die Umwalzpumpen fir die Heizkreise finden keinei®&sichtigung, weil sie nicht Bestandteil
des Warmepumpensystems sind.

Der Umweltberater der Stadt Weil am Rhein meldetAdgenda-Gruppe die monatlichen Able-
sewerte der Warme- und Elektrozahler. Zusatzliehtsder Agenda-Gruppe noch die Umge-
bungstemperatur einer automatischen Wetterstatibahr zur Verfiigung sowie die langjahri-
gen Werte der Umgebungstemperatur des Deutscheeiienstes in Lahr. Alle Messwerte
werden zeitnah auf Plausibilitat Gberprift und remisch zu Arbeitszahlen verknupft.

5. Ergebnisse

Die folgende Graphik zeigt den monatlichen Verldeif Warme fur die Heizung, das Trinkwas-
ser und der elektrischen Energie fur die Heizstalen Trinkwasserspeichern sowie die Umge-
bungstemperatur in Lahr (Schwarzwald) tGber die 2dessjahre von Oktober 2010 bis Septem-
ber 2012. Die beiden Winter waren in Lahr zu waewegsen gegeniber dem langjahrigen Mit-
tel von 1961 — 1990, und zwar um +0,7°C bzw. +0,6°C

Monatlicher Verlauf des Warmeverbrauchs fiir Heizung (MWh), Trinkwasser (MWh),
Heizstab WW (MWh/10) und der Umgebungstemperatur in ~ Lahr/ Schwarzwald (°C)
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Der jahrliche Heizwarmeverbrauch betrug im MittéR15 MWh und der Warmwasserverbauch
35,6 m? oder 1,43 MWh-thermisch. Die elektrischeeizung in den zwei Trinkwasserspei-
chern mit je 500 | ist monatlich weitgehend gleieiiiiend und summiert sich im ersten Jahr auf
2,0 MWh (schwarze Kurve in der Graphik). Die Grurfidiedie relativ hohe Zuheizung liegen im
wochentlichen Aufheizen der Speicher von der noem&utztemperatur in Hohe von 45°C auf
65°C (Legionellenschutz) und in technischen Prokelemit dem Solarabsorber.

Im zweiten Messjahr stieg die elektrische Nachhesegie sogar noch weiter an, und zwar auf
2,9 MWh. Der Grund liegt in einer veranderten Bdigweise in den Sommermonaten zwischen
Juni und August 2012 (siehe Doppelpfeil in der Gilp Der Betreiber wollte untersuchen, ob
der alleinige Betrieb der Heizstabe nur fur die &mwung des Trinkwassers vorteilhafter ist als
die Warmepumpe mit dem Solarabsorber. Wie der Uedar Energieeffizienzen in der nach-
sten Graphik zeigt ist das aber nicht der Fall.



Mit den Formeln in Kapitel 4 lassen sich die Eramugind System-Jahresarbeitszahlen EJAZ
bzw. SJAZ berechnen. Den monatlichen Verlauf zdigin&chste Graphik. Auffallend sind die
hoheren Werte im Winter mit Arbeitszahlen um ety 8n Sommer brechen dagegen die
Arbeitszahlen beachtlich ein. Die Griinde: Die Wgrarape muss mit einer héheren Vorlauf-
temperatur fir das Warmwasser arbeiten, die Speiahd langen Rohrverlusteverluste sind im
Vergleich zum Verbrauch relativ hoch.

Monatlicher Verlauf der Erzeuger- und Systemarbeits  zahlen
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Die monatlichen Arbeitszahlen sind im Sommer regétrig und entsprechen bei den System-
Arbeitszahlen einem Elektro-Standspeicher. Trotz8@emmt die Erzeugedahresarbeitszahl
Uber die zwei Messjahre auf EJAZ = 3,52 und dig&ysahresarbeitszahl auf SJAZ = 3,15.
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zeigt deshalb die Stromverbrauche der Forderpumgealar Elektro-Nachheizstabe als Funktion
des Stromverbrauchs der Warmepumpe.

Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischeneldrischen Energie der Grundwasser-
Forderpumpe und der Warmepumpe selbst (blaue LiDe) Anteil der Hilfsenergie betragt
beachtliche 20,6 % (Steigung der Geraden). Dietedeke Energie der Heizstabe (rote Linie) ist
unabhangig vom Betrieb der Warmepumpe. Ledigliehdiei Sommermonate Juni bis August
2012 fallen wie schon zuvor erwdhnt aus dem Rah(siehe Ellipse an der linken Achse).

Zum Vergleich: Eine Grundwasser-Warmepumpe mitrdifeazleistung von 76 kW in Freiburg
zur Beheizung eines Neubaugebietes mit 13 Reiheehd@Nahwarme), braucht nur eine Hilfs-
energie zur ErschlieBung des Grundwassers von%aZBlericht Nr. 2202 unter www.agenda-
energie-lahr.de mit EJAZ = 4,3). Da die Nennleigtder hier untersuchten Grundwasser-War-
mepumpe aber doppelt so hoch ist, misste deresedéfgie eigentlich noch unter 12,4 % lie-
gen. Liel3e sich der Anteil der Hilfsenergie in Beuerwache von 20 % auf mogliche 10 % re-
duzieren, dann stiege digzeuger-Jahresarbeitszahl von 3,5 auf 3,8 an !

Auch die Hilfsenergien fur die Elektro-Heizstabeden Warmwasserspeichern (Legionellen-
schaltung) sind nicht zu vernachlassigen. Sie getrainabhangig vom Strom der Warmepume
(siehe rote Linie in der Graphik) im Mittel 2,4 MWino Jahr. Das entsprechen 6,4 % des ge-
samten Stromverbrauchs der Anlage. LieRen dievanmeiden, dann stiege digstem-
Jahresarbeitszahl von 3,2 auf 3,6 an.

Eine weitere Steigerung der Arbeitszahlen ware mbgivenn man auf den Wéarmetauscher
zwischen dem Entnahmebrunnen und der Warmepumpiehtan konnte; die meisten Grund-
wasser-warmepumpen arbeiten ohne einen solchen &&uwsther. So aber liegt die Nutztem-
peratur auf der kalten Seite der Warmepumpe um 2t¥tiefer, was gemal deren Kennlinie
einem Verlust von 0,1 — 0,2 — Arbeitszahlpunktetsjencht. DieErzeuger-Jahresarbeitszahl
konnte also bei fast 4 liegen. Und wéaren keine Mdtemperaturen bis zu 50 °C notwendig,
dann erreichte die Grundwasser-Warmepumpe der Btaidliam Rhein fast di&rzeuger-Jah-
resarbeitszahl EJAZ = 4,3 der oben erwahnten FrgdnGrundwasser-Warmepumpe.

6. Bewertungen

Die Uber die zwei Jahre ermittelte Erzeuger-Jahipesazahl in Hohe von 3,5 liegt geman der
Klassifizierung der dena und des RWE (siehe INFOXB@f Seite 1) im Ubergangsbereich
zwischen einer ,energieeffizienten“ und ,nennensweaergieffizienten* Warmepumpe. Bei der
Bewertung der Agenda-Gruppe (siehe Anhang) ergshteine Grenze zwischen ,ausreichend”
und ,befriedigend*.

Die Griunde der nur mittelmafRigen Energieeffiziefizhohe und zum Teil notwendige Hilfs-
energien fur die Foérder-, Heizungsumwalz- und Ladepen sowie die Legionellenschaltung.
Dartber hinaus beeintrachtigen die Energieeffizieegativ: Der Warmetauscher auf der kalten
Seite der Warmepumpe, die hohe VorlauftemperatudiiHeizkdrper und die Warmeverluste
der insgeamt 5 m?3 grof3en Speicher hinter der Warmpp.

Dr. Falk Auer und Herbert Schote, nes-auer@t-ordmevww.agenda-energie-lahr.de
Im November 2012

Es folgt die Klassifizierung und Bewertung von &sarbeitszahlen
(siehe auch www.agenda-energie-lahr.de/JAZ-Klagsriiing.html)



Klassifizierung und Bewertung von Jahresarbeitszatdn

Die allgemeine Definition der Jahresarbeitszahteiwarmepumpe ist bekannt und unstrittig:
Sie ist definiert als das Verhaltnis von jahrlicheugter Warme am Ausgang zum notwendigen
Strom an deren Eingang.

Die guinstigerderzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ wird direkt hinter der Wéponmpe gemessen
und bertcksichtigt die Warme am Ausgang der Warmgguund die Abtauenergie bei Luft-
Warmepumpen sowie den Strom fur die Warmepumpetsetia fir die Erschliel3ung der
Kaltquellen Luft, Grundwasser oder Erdreich.

Die fur die Energieeffizienz und den Klimaschutzl3geblicheSystem-Jahresarbeitszahl SIAZ
bertcksichtigt auch noch die folgenden VerlustgrelHeizungspuffer- und Warmwasserspei-
cher, Notheizstab und Speicher-Ladepumpen. Die ildAziert also die Nutzenergien des
Warmepumpensystems.

Fraglich und umstritten ist die H6he der Jahreststeahl, die mindestens erforderlich ist, um
Elektro-Warmepumpen als energieeffizient bezeictmekdnnen. Je nach Interessenlage
schwankt diese Zahl zwischen 2 und 4! Das hangderitArt der Stromerzeugung zusammen
(hohe thermische Verluste) und dem Brennstoffmoh@r Kohleanteil). AuRerdem spielt auch
noch der Bezug zu einem konventionellen Heizkesisel Rolle (vielfach Erdgas-Brennwert-
Therme).

Von den verschiedenen Interessengruppen sind ldjerfden Mindest-Jahresarbeitszahlen fur
eine behauptete Energieeffizienz von Elektro-Waumgmen bekannt:

- JAZ=20 Teile der Hersteller und Energieversorg

Quellen: BWP Bundesverband Wéarmepumpen (Herstelta)IfE (Minchen): 2,0;
E-Werk Mittelbaden in Lahr (Schwarzwald): 2,2

- JAZ=3,0 Mindest-Forderung in einer Warmepumpésel fur ,Energieeffizienz*

Quellen: dena Deutsche Energie-Agentur (Berlin),RRheinisch-Westfalisches Elek-
trizitatswerk (Esssen) und WirtschaftsministeriuadBn-Wirttember (Stuttgart)

- JAZ=35 Mindest-Forderung in einer Warmepumpésel fir ,Nennenswerte
Energieeffizienz" und daSrneuerbarerznergienwWarmegesetz
Quellen wie zuvor und EEWarmeG

- JAZ=4,0 Verantwortungsbewusste Umwelt- und Kgohitzer
(falls Elektro-Warmepumpen tberhaupt eingesetztiamisollen)

Quellen: z.B. EWS Okostromanbieter E-Werk Scho@aingwarzwald), IWU Institut fur
Wohnen und Umwelt (Darmstadt) und Umwelt-und Klictagzverbande.

Die geforderten Mindest-Jahresarbeitszahlen JAEféktro-Warmepumpen schwanken um
einen Faktor 2 ! Eine JAZ von etwa 2 ist freiliokna Lobbyismus geschuldet: Die Hersteller
wollen Warmepumpen und die Energieversorger Strerkaufen. Bei einer solch niedrigen
Jahresarbeitszahl handelt es sich um eine halbkegobmheizung. Wie wollen da die Europai-
sche Union und die Bundesregierung die ehrgeiZidemaschutzziele erreichen, bis zum Jahre
2020 30% des klimaschadlichen Treibhausgases Kotueid einzusparen? Bei einer solch
niedrigen Jahresarbeitszahl muss man noch Prim@iemaitbringen anstatt sie einzusparen !

Etwas realistischer sind da schon die geforderterddst-Jahresarbeitszahlen in der oben er-
wahnten Warmepumpenfibel fur ,energieeffizientetiynennenswert energieeffiziente* War-
mepumpen von 3,0 bzw. 3,5. Noch etwas mehr verldagEEWarmeG (Erneuerbaren-Ener-
gien-Warme-Gesetz), und zwar mindestens eine JBB fUr Luft- und 3,8 flr erdgekoppelte
Warmepumpen (Heizung und Brauchwasser). Warum dfie\Warmepumpe einen Bonus von
0,5-Punkten erhalt hat mit Klimaschutz nichts zu, gsondern ist dem Lobbyismus geschuldet.



Diese Mindest-Jahresarbeitszahlen reichen besotgtemelt- und Klimaschuatzer nicht aus. Sie
kritisieren die Festlegungen der dena und des R¥Viesdas EEWarmeG als zu schwach und
fordern eine Jahresarbeitszahl von mehr als 4hei®4: Es sind nur noch 25 % Strom erforder-
lich, um zusammen mit 75% Umweltwarme (GrundwasserErdreich) den Warmebedarf von
H&ausern zu decken. Eine so hohe Jahresarbeitszaichen Luft-Warmepumpen in der Praxis
aber nicht - deshalb der Bonus fur Luft-Wéarmepempn EEWarmeG !

Um der grof3en Unsicherheit unter Fachleuten undriLbei der Beurteilung der Energieeffizi-
enz von Elektro-Warmepumpen zu begegnen, hat dialedAgenda 21 — Gruppe Energie Lahr
(Schwarzwald) eine Klassifizierung und Bewertung Jahresarbeitszahlen erstellt, die keine
Marketing-Interessen, sondern den Beitrag zum Kdichatz beriicksichtigt:

Klassifizierung und Bewertung
von Jahresarbeitszahlen JAZ

Jahresarbeitszahlen Klassifizierung | Klassifizierung Bandbreite JAZ
Bereich Schulnoten Bewertun
| Grundwasser-
bis 2,5 6 ungenigend
2,6-30 5 mangelhaft
3,1-3,5 4 ausreichend
3,6-4,0 3 befriedigend
Luft-
41-45 2 gut
46-5,0 1 sehr gut
ab 5,1 1+ ausgezeichnet
Erdreich-
- Warmepumpen

Diese Klassifizierung istnabhangig von den Kaltquellen Luft, Grundwasser ui Erdreich

und bertcksichtigt nur den Beitrag zum Klimaschiz Bewertungen liegen den Berichten der
Phase2 ,Innovative Warmepumpensysteme* des ,FetdWarmepumpen® zugrunde unter
www. agenda-energie-lahr.de/WP_FeldtestPhase2.Hmel)gelten nur fir den deutschen
Strommix. In Osterreich und der Schweiz mit eineshén Anteil an Wasserkraft und in der
Schweiz zusatzlich an Kernenergie sahe die Beunigétabelle anders aus.

Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie der Stadt Latinf@rzwald)
Phase 2 ,Innovative Warmepumpensyteme* des ,Faklii®&rmepumpen*

Dr. Falk Auer, nes-auer(at)t-online.de, www.ageedargie-lahr.de
Im November 2012



