Die Energieeffizienz von drei grof3en

Luft — Heiz-Warmepumpen Nr. 2107 und 2108
- zwei mitElektramotoren- und eine miErdgasnotorantrieb -

in drei 8-10 - Familienh&usern in Lahr (Schwarzwyald
und funf Abluft - Warmwasser-Warmepumpen

Ein Bericht von Dr. Falk Auer,
Projektleiter des ,Feldtests Warmepumpen* der Lekalgenda 21 — Gruppe Energie Lahr
und Kooperationspartner der Stadtischen Wohnbau Lah

auf der Basis eines Schlussberichtes fur den Emerrgorger Badenova in Freiburg (Breisgau)

Zusammenfassung:

Die Elektro-Luft-Warmepumpen in den beiden Mehrfis@nhdusern arbeiten nach einer zwei-
jahrigen Erttichtigung mit einer Jahresarbeitszahl 2,0 bzw. 2,7 mit ,ungentgender* bzw.
.mangelhafter” Energieeffizienz. In ersten Fall dah es sich um eine halbe Stromheizung.
Auch die erdgasbetriebene Luft-Warmepumpe im drikiehrfamilienhaus schneidet nur we-
nig besser ab. Sie erreicht -bezogen auf die PPemesigie Erdgas- nur eine Jahresarbeitszahl
von 1,0, was umgerechnet auf die Sekundarenergen3t,6 ergibt — ebenfalls nur ein ,mangel-
haft®. Die Bewertung auf der Basis einer Klasséizingstabelle geht aus dem Anhang hervor.

Die kleinen Abluft-Warmepumpen in den K-
chen der Mehrfamilienhduser kommen im Mit-

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

tel auf Jahresarbeitszahlen von nur 2,5. Auch
hier lautet die Benotung ,ungentgend*. Eine
zentrale, solarthermische Brauchwassererwar-
mung in jedem der drei Mehrfamilienhauser wa-
re eine okologisch bessere Alternative gewesen

1. Einfihrung und Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die zunehmenden Anforderunge
an den Klimaschutz hat sich die Stadtische Wolj
bau Lahr GmbH entschlossen, drei Grof3-Luft-
Warmepumpen in einem Lahrer Neubaugebiet ;
erproben. DarUber hinaus war es auch von Inte
se, ob kleine Warmwasser-Warmepumpen zum
Klimaschutz beitragen kénnen.

Luft-Warmepumpen schneiden zwar in Ein- bis
Zweifamilenhausern mit weitgehend fehlender

Energieeeffizienz ab -sie erreichen im Mittel sof

wohl bei den Praxisuntersuchungen der Agenda
Gruppe als auch beim Fraunhofer Institut fir Sg
lare Energiesysteme (ISE) noch nicht einmal dié
Mindest-Jahresarbeitszahl von 3 (s. INFO-BOX
~Jahresarbeitszahl“ rechts)- offen war aber bish
ob bei Mehrfamilienhdusern glinstigere Voraus-
setzungen beim Einsatz von Luft-Warmepumpe
vorliegen als bei Ein- bis Zweifamilienh&usern.

Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Warme-
pumpe ist definiert als das Verhaltnis von
jahrlich erzeugter Warme am Ausgang
zum notwendigen Strom an deren Ein-
"gang.
Laut der Deutschen Energieagentur
(dena) in Berlin und des Rheinisch-
nWestféIischen Elektrizitatswerkes (RWE)
A0 Essen muss die Jahresarbeitszahl gro-
er als JAZ = 3 sein, um Warmepumpen
als “energieeffizient” und groRRer als JAZ
Flk 3.5 sein, um sie als “nennenswert ener-
GFeeffizient” bezeichnen zu kénnen.

Die glnstigere Erzeuger-Jahresarbeits-
zahl EJAZ wird direkt hinter der Warme-
pumpe gemessen: Die fiir die Energie-
effizienz maf3gebliche System-Jahres-
arbeitszahl SJAZ berlicksichtigt zusatz-
lich noch die folgenden periphere Ver-
lustquellen: Heizungspuffer- und Trink-
- wasserspeicher, Abtauenergie eines
¢ eventuell vorhandenen Lamellenver-
dampfers (Luft-Warmepumpen) sowie
drorderpumpe bzw. Ventilator, Notheiz-
stab und Speicher-Ladepumpen. Die
nSJAZ bilanziert also die Nutzenergien
des Warmepumpensystems.




Die Stadtische Wohnbau Lahr hat deshalb die Eneffgieenz der Warmepumpen unter Beteili-
gung eines Ingenieurblros und der Lokalen Agenda Gtuppe Energie Lahr als Kooperati-
onspartner untersucht. Die Badenova und das E-Weétklbaden unterstitzten diese Arbeiten
finanziell. In einem Lahrer Neubaugebiet ergab siamit die einmalige Chance, nicht nur Luft-
GroR3-Warmepumpen messtechnisch Uber drei Jahregteiten, sondern auch noch die Unter-
schiede der Energieeffizienz vetrom underdgadetriebenen Warmepumpen zu ermitteln, und
zwar unter gleichen Klimabedingungen und &hnlicinartzerverhalten !

Fur die Wohnbau und das E-Werk Mittelbaden starsditgebnis freilich schon vorher fest. Sie
stellten gemeinsam in dem Kundenmagazin ,UnseredRedes lokalen Stromversorgers 6f-
fentlich fest:

.Die Luft-Warmepumpen arbeiten auch im tiefen Winteweltfreundlich, zuverlassig und
energieeffizient. Sie sind eine sehr sinnvolle umeveltbewusste Losung.”

Die Agenda-Gruppe erhob gegen diese ergebnis-mits¥/orgehensweise Einspruch. Und sie
sollte recht behalten, denn die spatere Praxissutbung bestétigte dieses Wunschdenken nicht:
Keine der drei groRen Luft-Wéarmepumpen arbeitdr trmhrelanger Bemihungen seitens der
Hersteller und der Handwerker umweltfreundlich enérgieeffizient.

2. Neubaugebiet und Warmepumpen

Wie die Tabelle und das Foto zeigen handelt eswsitlirei Mehrfamilienhduser mit Ful3boden-
heizungen in einem Neubaugebiet in Lahr aus deme 24108. Zwei von ihnen beheizen E-
lektro-Warmepumpe und das dritte eine Gasmotor-Véatmpe. Sie sind auf den Dachern
installiert, was anfangs Schallprobleme ergab.

Haus 1.1 AS6 1.2 AS8 1.3 AS10
Anzahl Wohneinheiten 18 8 10
Beheizte Flache (m?) 1324 659 652
Spez. Heizwarmebedarf nach 38 44 43
EnEV-Ausweis (kWh/m?2a)
Warmepumpe Elektro Elektro Erdgas
Nenn-Warmeleistung (kW) 2 X 28 2x20 34

Fur die Warmwasserbereitung
sorgen kleine Elektro-Abluft-
Warmepumpen. In jeder der 36
Wohnungen sind sie in der Kiiche
des offenen Kiichen-Wohnberei-
ches untergebracht und saugen
die warme Abluft aus den Wohn-
raumen an, um mit Hilfe elektri-
scher Energie das Brauchwasser
Zu erwarmen.

Solche Abluft-Warmepumpen er-
hoéhen zwar die Energieeffizienz
gegeniber einer Platzierung im
Keller, bisherige Ergebnisse von
Feldtests ergaben aber keine aus-
reichend hohen Arbeitszahlen.




3. Ergebnisse

3.1 Luft - Heiz-Warmepumpen

Die folgende Graphik zeigt die Ergebnisse der Ereffizienzmessungen nach einer zweijahri-
gen Ertuchtigungsphase: Die zwei Elektro-Warmepunkmnmen auf Jahresarbeitszahlen von
nur 2,0 (halbe Stromheizung) bzw. 2,7. Warum die éiei gleichem Warmepumpentyp und
vergleichbarer Anzahl von Wohnungen nur 2,0 erteiabnnte nie geklart werden !1?

Ergebnisse nach der zweijahrigen Ertlichtigung
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Die Erdgasmotor-Warmepumpe schneidet aber auch Imésser ab. Sie kommt auf eine primar-
energetische Jahresarbeitszahl von 1,0, was unigeremit dem Stromfaktor von zur Zeit 2,6
eine Jahresarbeitszahl von JAZ = 2,6 ergibt. Alee duft-Warmepumpen liegen somit deutlich
unter dem Energieeffizienzziel von JAZ grol3er 0dena und des RWE (siehe INFO-BOX

auf Seite 1).

Erst die Hinzunahme eines 140
kW Erdgaskessels im dritten Jahr,
der in der Lage ist, die gesamte
Heizlast abzudecken, erhoht die
Jahresarbeitszahlen merklich (dun-
ne Linien in der Graphik). Es han-
delt sich jetzt freilich nicht mehr
um Luft-Warmepumpenhei-
zungen, sondern um eine Kombi-
nation aus Luft-Warmepumpen
und einem Erdgaskessel mit be-
achtlich héheren Investitionskos-
ten. Aber auch mit solch einem
bivalent betriebenen Heizsystem
l&sst sich laut dena und RWE
keine Energieeffizienz erreichen.




3.2 Separate Abluft - Warmwasser-Warmepumpen

Wie in Kapitel 2 erwahnt gibt es in jeder der 36 Mdongen eine Abluft — Warmwasser-Warme-
pumpe. Funf davon sind vermessen worden, drei watsennur auswertbar. Die Ergebnisse
zeigt die Graphik.
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Abluft - Warmwasser-Warmepumpen (100 | / 55 °C)

35

Mittel: JAZ = 2,5
3,0
3,0

2,5

2,3
2,2

2,0

15

1,0

Arbeitszahl Warme-AUSGANG / Strom-EINGANG

05

0,0

WW-WP 1 WW-WP 2 WW-WP 3

Die Jahresarbeitszahlen liegen zwischen 2,2 undla®Mittel betragt 2,5. Es ist vergleichbar
mit den Ergebnissen aus der Phase 1 des ,Felth&staepumpen®; siehe Seiten 16-18 im
Schlussbericht unter www.agenda-energie-lahr.de/éRitestPhasel.html. Dort ist auch er-
wahnt, das die Energieeffizienz vom Warmwassereaeidit abhangig ist. Aber selbst die War-
mepumpe WW-WP 3 mit einem relativ hohen Verbrauwértiifft nicht das schwache Mindest-
ziel der dena und des RWE mit einer Jahresarbbitspa mehr als 3,0.

4. Bewertungen

4.1 Elektro- und Erdgas — Heiz-Warmepumpen

Die ermittelten Jahresarbeitszahlen in Hohe vorbB@,7 sind gemal der Klassifizierungsta-
belle der Lokalen Agenda 21 — Gruppe Energie L8kharzwald) im Anhang und unter
www.agenda-energie-lahr.de/JAZ-Klassifizierung.h#ésl ,ungenigend” bzw. ,mangelhaft*
einzustufen. Die nachtragliche Beistellung einedgBs-Kessels im dritten Jahr, der die gesamte
Heizlast Ubernehmen kann, verbessert zwar das BgebRichtung auf eine Energieeffizienz,
erreicht sie aber laut dena und RWE nicht. Andesesiger komplexe Heizwarmeerzeuger sind
eine bessere Alternative, z.B. Erdgas und Solalzpétletkessel oder erdgekoppelte Warme-
pumpen.

4.2 Dezentrale Abluft - Warmwasser-Warmepumpen

Die mittlere Jahresarbeitszahl der drei auswertb@Warmwasser-Warmepumpen betrug 2,5.
Gemal der Klassifizierungstabelle der Lokalen Age?tl— Gruppe Energie Lahr (Schwarz-
wald) im Anhang und unter www.agenda-energie-laidAZ-Klassifizierung.html ist ein sol-
cher Wert zwischen ,ungentgend” und ,mangelhaftizestufen. Eine Sonnenkollektoranlage
fur Warmwasser ist eine 6kologisch bessere Altéraat nicht dezentral, sondern zentral in
Verbindung mit einem Heizwarmeerzeuger.



5. Kritisches Nachwort

Berater und Planer mussen sich die Frage gefakseh, warum sie Warmepumpen eingesetzt
haben, die noch nicht einmal auf dem Teststaneéroederliche Mindest-Energieeffizienz er-
reichen (Leistungszahl COP = 2,8). Wenn schon ibvoL&eine keine ausreichend hohe Ar-
beitszahl zu erreichen ist, dann doch in der Prargrecht nicht.

Neben technischen Fehleinschatzungen und -entsoiggd gab es aber auch menschliches Ver-
sagen. Probleme treten bei Demonstrationsprojeitarer wieder auf. In einem Normalfall sind
freilich die Auftragnehmer schon aus Eigeninteretman interessiert, die Probleme schnellstens
zu l6sen und den Betrieb der Warmepumpen zu optmjeim sich keine Schwierigkeiten mit
dem Auftraggeber einzuhandeln und um der neuenniledlicht zu schaden. Aber nicht nur bei
diesem Bauvorhaben, sondern auch bei anderen Bmojisk Rahmen des ,Feldtests Warme-
pumpen® schleppten sich die Ertlichtigungsarbeiteer Yonate und Jahre dahin. Planer, Her-
steller, Handwerker und Ablesefirma waren sich theJrsachen oft nicht im Klaren und tber
die Verantwortlichkeiten uneins. Sie bewegten sishschwerfallig, spielten auf Zeit und liel3en
den Betreiber buchstablich ,hangen®.

Man kann sich des Eindrucks nicht erwehren, dass/dirktteilnehmer selbst nicht mehr weiter
wuldten. Ein Beleg dafir ist die Tasache, dassideeEektro-Warmepumpe nur eine JAZ = 2,0
erreicht (halbe Stromheizung) und die andere wgleachen Bedingungen 2,7. Offensichtlich ist
die Jahresarbeitszahl 2,7 ,das Ende der FahnemStaupnst hatte man im dritten Jahr die War-
mepumpen nicht durch einen konventionellen Erdgeseerganzt. Dieser Wert entspricht tbri-
gens fast denjenigen, die die Agenda-Gruppe undrdgasmhofer-ISE mit einem Mittel von JAZ
= 2,8 bzw. 2,9 gemessen hatten.

Der Schlussbericht stellt deshalb abschlieRenddast die gemessenen Jahresarbeitszahlen
.deutlich unter den Erwartungen liegenUnd weiter zur Nachristung des Erdgaskessels:

»IN Bezug auf die Installationskosten und die Aygakomplexitat sind andere Systeme oftmals
vorteilhafter*.

Ein solches Ergebnis ist fir den Bauherrn zwaidestthend, aber fur die Allgemeinheit nitz-
lich. Denn nur aus Fehlern kann man lernen. Didtighe Wohnbau Lahr GmbH zog deshalb
Konsequenzen. Sie sah bei den groRen Renovierumgdan in der Turm- und Bismarckstral3e
einen Erdgaskessel in Verbindung mit Sonnenkollektdir die Brauchwassererwarmung vor,
und bei den Neubauten am alten Bahnhof und im Othdsen-Wohnheim Holzpelletkessel.

Der Schlussbericht fiir den Energieversorger Badgnder die messtechnischen Untersuchung
Uber drei Jahre finanzierte, ist zu erreichen dbeProjektbescheibung unter

https://www.badenova.de/web/de/lumweltundregionMationsfonds 1/projekte 1/innovationsf
ondsdetail 23938.html

und den dortigen Link ,,Abschlussbericht (PDF, 1,8V

* k k% %

Bericht von Dr. Falk Auer, nes-auer@t-online.de,wagenda-energie-lahr.de

Projektleiter des ,Feldtests Warmepumpen* der Lekalgenda 21 — Gruppe Energie Lahr
und Kooperationspartner der Stadtischen Wohnbau GatbH

auf der Basis des Schlussberichtes fiir den Enengiexger Badenova in Freiburg (Breisgau)
Im Mai 2012

Es folgt derAnhang “Klassifizierung und Bewertung von Jahresarbeltéza’



Klassifizierung und Bewertung von Jahresarbeitszatdn

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

Die ginstigerderzeugerJahresarbeitszahl EJAZ wird direkt hinter der Weponmpe gemessen
und bertcksichtigt die Warme am Ausgang der Warmggguund die Abtauenergie bei Luft-
Warmepumpen sowie den Strom fur die Warmepumpetseti fir die ErschlieBung der Kalt-
guellen Luft, Grundwasser oder Erdreich.

Die fir die Energieeffizienz und den Klimaschutzl3gablicheSystemlahresarbeitszahl SIAZ
bertcksichtigt auch noch die folgenden VerlustgrelHeizungspuffer- und Warmwasserspei-
cher, Notheizstab und Speicher-Ladepumpen. Die SildAziert also die Nutzenergien des
Warmepumpensystems.

Fraglich und umstritten ist die Hohe der Jahreststehl, die mindestens erforderlich ist, um
Elektro-Warmepumpen als energieeffizient bezeictmekdnnen. Je nach Interessenlage
schwankt diese Zahl zwischen 2 und 4! Das hangderiArt der Stromerzeugung zusammen
(hohe thermische Verluste) und dem Brennstoffmohér Kohleanteil). Aul3erdem spielt auch
noch der Bezug zu einem konventionellen Heizkesisel Rolle (vielfach Erdgas-Brennwert-
Therme).

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

-JAZ=20 Teile der Hersteller und Energieversorg

Quellen: BWP Bundesverband Warmepumpen (Herstelta)IfE (Mlnchen): 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 Warmepumpérel fir ,Nennenswerte
Energieeffizienz"“; Quellen wie zuvor

JAZ =40 Verantwortungsbewusste Umwelt- und Kgohitzer
(falls Elektro-Warmepumpen tberhaupt eingesetztiamisollen)

Quellen: z.B. EWS Okostromanbieter E-Werk Sché@ahnwarzwald), IWU Institut fir
Wohnen und Umwelt (Darmstadt) und Umwelt-und Klictagzverbande.

Die geforderten Mindest-Jahresarbeitszahlen JAZféktro-Warmepumpen schwanken um
einen Faktor 2 ! Eine JAZ von etwa 2 ist freiliocbnal 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 ehrgeizijenaschutzziele erreichen, bis zum Jahre
2020 30% des klimaschadlichen Treibhausgases Kdtueid einzusparen? Bei einer solch
niedrigen Jahresarbeitszahl muss man noch Prim@iemaitbringen anstatt sie einzusparen !

Realistischer sind da schon die geforderten Mindaktesarbeitszahlen in der oben erwahnten
Warmepumpenfibel fir ,energieeffiziente und ,nenswert energieeffiziente* Warmepumpen
in H6he von 3,0 bzw. 3,5. Es sind dann aber immemnbich 33% bzw. 29 % des hochwertigen

und teuren Stroms erforderlich, um ein Haus mit M&ftr die Heizung und das Brauchwasser
zu versorgen. Besorgte Umwelt- und Klimaschutzeisieren deshalb die Forderung der dena

und des RWE als zu schwach.
Seite 2



Deren Forderung liegt bei einer Jahresarbeitszamiwehr als 4, das heil3t: Es sind nur noch

25 % Strom erforderlich, um zusammen mit 75% Ummwéline (Grundwasser und Erdreich)

den Warmebedarf von Hausern zu decken. Eine soJadiresarbeitszahl erreichen Luft-War-
mepumpen in der Praxis nicht.

Um der grof3en Unsicherheit unter Fachleuten undriLbei der Beurteilung der Energieeffi-
zienz von Elektro-Wéarmepumpen zu begegnen, hdtakale Agenda 21 — Gruppe Energie
Lahr (Schwarzwald) eine Klassifizierung und Bewergwon Jahresarbeitszahlen erstellt, die
keine Marketing-Interessen, sondern den Beitrag Elimaschutz beriicksichtigt:

Klassifizierung und Bewertung
von Jahresarbeitszahlen JAZ

Jahresarbeitszahlen Klassifizierung | Klassifizierung Bandbreite JAZ
Bereich Schulnoten Bewertung
Grundwasser-
bis 2,5 6 ungenigend
2,6-3,0 5 mangelhaft
3,1-35 4 ausreichend
3,6-4,0 3 befriedigend
Luft-
41-45 2 gut
46-5,0 1 sehr gut
ab5,1 1+ ausgezeichnet
Erdreich-
- Warmepumpen

Die Tabelle versucht, die Interessen der Herstaler Energieversorger auf der einen Seite und
die der Umwelt- und Klimaschitzer auf der andereieSu bericksichtigen. Es ist abzusehen,
dass es von beiden Seiten Kritik geben wird. Iisele Fall dirfte die Agenda-Gruppe durchaus
das richtige Mal3 getroffen haben.

Diese Klassifizierung istnabhangig von den Kaltquellen Luft, Grundwasser unl 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 Atomenergie sahe die Beurtgdtabelle anders aus.

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

Dr. Falk Auer, nes-auer@t-online.de, www.agendagiadahr.de
Im Dezember 2010



