Schlussbericht Uber die Energieeffizienz der

Kohlendioxid/CO,-Erdsonden — Elektro-Warmepumpe Nr. 2301
in einem Einfamilienhaus in Offenburg (Oberrhein)

der Lokalen Agenda 21 — Gruppe Energie der Stakit (3chwarzwald)
im Rahmen der Phase 2 ,Innovative Warmepumpensgstdes ,Feldtests Warmepumpen®

1. EinfUhrung und Aufgabenstellung
INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

Im Hinblick auf die zunehmenden Anforde-
rungen an den Klimaschutz hat sich eine vier-
kopfige Familie aus Offenburg entschlossen,
eine Kohlendioxid/C@Erdsonden - Warme-
pumpe in einem Einfamilienhaus in Offenburg
Zu erproben.

Die Jahresarbeitszahl JAZ einer War-
mepumpe ist definiert als das Verhaltnis
von jahrlich erzeugter Warme am Aus-
gang zum notwendigen Strom an deren
Eingang.

Erdreich-Warmepumpen gehoren wegen der | Laut der Deutschen Energieagentur
héheren Kaltquellentemperatur des Erdreichs |rfd€na) in Berlin und des Rheinisch-
Vergleich zu Luft-Warmepumpen zu den Spit-| /estfalischen Elektrizitatswerkes (RWE)
zenreitern bei der Energieeffizienz. Wie die In Essen muss c_j'e Jahresarbelj[.szahl

" . groRRer als JAZ = 3 sein, um Warmepum-
Phase 1 des Felldtests. EIektro-Warmepumpen pen als “energieeffizient” und groRer als
am Oberrhein zeigte (siehe Schlussbericht: | a7 = 3 5 sein, um sie als “nennenswert
www.agenda-energie-lahr.de), sind bei Erdreighsnergie-effizient” bezeichnen zu kénnen.
Warmepumpen Jahresarbeitszahlen von Uber ¢4

méglich. Die gunstigere Erzeuger-Jahresarbeits-

zahl EJAZ wird direkt hinter der Warme-

Die Erklarung der Jahresarbeitszahl geht aus |
INFO-BOX rechts hervor. Die Mindest-Jahresa
beitszahl von 3 ist ein schwaches Kriterium, d¢

j@umpe gemessen und bericksichtigt die
rwarme am Ausgang der Warmepumpe
srsowie den Strom fir die Warmepumpe

selbst und fur die ErschlieBung der
Egaltquellen.
ie fir die Energieeffizienz und den
Klimaschutz maf3gebliche System-
hvllahresarbeitszahl SJAZ berlcksichtigt
5 auch noch die folgenden Verlustquellen:
Heizungspuffer- und Warmwasserspei-
IZher, Abtauenergie des Lamellenver-
dampfers bei Luft-Wéarmepumpen,
Notheizstab und Speicher-Ladepumpen.
| Die SJAZ bilanziert also die Nutzenergien
des Warmepumpensystems.

kleinste gemeinsame Nenner, der die unter-
schiedlichen Interessen der dena und des RW
bertucksichtigt. Besorgte Umwelt- und Klima-
schitzer fordern eine Mindest-Jahresarbeitszg
von 4. Dann sind namlich immer noch 25% de
hochwertigen und teuren Stroms erforderlich,
um zusammen mit 75% Umweltwarme ein Hal
ZU erwarmen.

Das Mittel der vermessenen Erdreich-Warme-
pumpen liegt mit einer JAZ = 3,4 deutlich unte
den gemessenen zwei Spitzenwerten mit Jah-
resarbeitszahlen von tber 4. Die Grinde liegen

in einer nicht-optimalen Auslegung, unzureicheniepassung der Kaltquellen und Warmesen-
ken an die Warmepumpe und deren nicht-fachgereElméau und Betrieb.

Wegen der nur maRigen bis schlechten Ergebnisdehdese 1 entschloss sich die Lokale Agen-
da 21 — Gruppe Energie Lahr (Schwarzwald) zu dtese 2 mit dem Titel ,Innovative War-
mepumpensysteme*. Die Hoffnung war, dass jetzPtamer, Hersteller und Handwerker mit
neuester Technik und verbessertem Wissen bei dger@gptimierung antreten.



Die COx-Erdsonden — Warmepumpe ist eine von flinfzehn Wignme@en der zweijéahrigen,
messtechnische Uberwachung (Monitoring). Die Age@dappe untersucht bei ihr unter reali-
stischen Betriebsbedingungen die folgenden Punkte:

- Energieeffizienz (Jahresarbeitszahl)

- Primérenergie- und Kohlendioxideinsparung

- Betriebszuverlassigkeit und Einsatz in Wassersgalieten

- Kosten und Betriebswirtschaftlichkeit im Vergleizh einem Referenz-Erdgas-Kessel.

Der innovative Charakter der G&rdsonden — Warmepumpe liegt nicht nur darin, desser-
steller das Gas Kohlendioxid als Warmetrager farAtbkiihlung des Erdreichs benutzt und da-
mit keine Umwalzpumpe fir das sonst erforderlichesgér-Glykolgemisch braucht (keine
Hilfsenergie zur ErschlieBung der Erdwéarme erfdrdey, sondern auch in einer variablen Ver-
dichterleistung, die eine bessere Anpassung dealéiiung an den verénderlichen Warmebe-
darf des Niedrigenergiehauses ermdglicht (langardeit der Warmepumpe und weniger Tak-
ten). Beides konnte, zusammen mit einem elektrbeis&inspritzsystem und einer verbesserten
Regelstrategie, die Jahresarbeitszahl im Verglaichisherigen Erdreich-Warmepumpen erho-
hen.

2. Kohlendioxid/CO,-Erdsonden — Warmepumpe und Niedrigenergiehaus

2.1 CQ —Erdsonde

Um dem Erdreich Warme zu entziehen, ist entwedehefizontales Erdregister in etwa 1,2 m
Tiefe erforderlich oder eine vertikale Erdsonde Monliegenden Fall handelt es sich um zwei
Bohrungen mit einer Tiefe von je 99 m und insgessaohs Erdsonden. Normalerweise treibt
eine Umwaélzpumpe den geschlossenen, mit einem \W@&sgleolgemisch gefillten Kreislauf,

an. Dieser Warmetrager dient als Frostschutzmitidlwird falschlicherweise oft als ,,Sole* be-
zeichnet —ist es jedoch nicht, denn Sole bezetafindVasser-Salzgemisch, das den Warmetau-
scher der Warmepumpe bald zerstéren wirde.

Bei einer CQ-Erdsonde ist es moglich, auf die so genannte 8olep zu verzichten, weil der
Kreislauf selbsttétig, also ohne elektrische Hilisgyie, nach dem Warmerohr- oder Heat-Pipe-
Prinzip funktioniert. In der gleichen Weise arbedach ein Teil der Vakuum-Réhrenkollektoren
bei Solaranlagen.
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Wie das Bild oben zeigt, sammelt sich im Sumpf, derteren Teil der unter hohem Druck ste-
henden Erdsonde, das flissige Kohlendioxid. DieMarche verdampft es und treibt das Gas in
der Mitte des Rohres in die H6he. Oben angekomgibhes seine Kondensationswarme am



kihleren Kopf Uber einen Warmetauscher direkt ankldtemittelkreislauf der Warmepumpe
ab. Das C@Kondensat lauft an der Innenwand des Rohres wimdtick in die Tiefe, und der
Kreislauf beginnt von neuem.

Weil es sich bei dem Warmetrager um naturlichesl&mwdioxid handelt, das in jeder Sprudelfla-
sche enthalten ist, lasst sich eine solchg-E@sonde auch in Wasserschutzgebieten einsetzen.
Auf eine fachgerechte Abdichtung beim Durchbohrieeregrundwasserfiihrenden Schicht ist
jedoch nach wie vor zu achten, um einen Austausahlvinkwasser zwischen den verschiede-
nen Grundwasser-Stockwerken zu verhindern.

Eine Sommerkihlung des Hauses wie bei einer Er@sondeinem Wasser-Glykolgemisch ist
bei einer C@-Erdsonde nicht méglich. Es sind jedoch auch Higleannt, in denen der Planer
und Bauherr parallel zu dieser Sonde Kunststof&dtir die Sommerkuhlung verlegt hat.

2.2 Warmepumpe

Die Warmepumpe hat eine Nennleistung von 13 kWhtieah und laut Datenblatt eine Lei-
stungsziffer von 5,5; daraus folgt eine elektristbestung von knapp 2,4 kW. Besondere Merk-
male sind der Scrollverdichter mit variabler Lersjymodulierend 4-12 kW) und ein elektroni-
sches Einspritzsystem.

Sie versorgt ohne einen Heizungspufferspeicher
direkt die Ful3bodenheizung (siehe Graphik auf
der nachsten Seite); einen Notheizstab gibt es
nicht. Die Warmwasserversorgung erfolgt mit
einer Vorrangschaltung tber einen 300 Liter
Speicher und eine externe Frischwassereinheit
(keine Legionellengefahr).

2.3 Baukdrper

Die Warmepumpe beheizt ein Einfamilienhaus mit ef@3bodenheizung in Offenburg am
Oberrhein. Es handelt sich um einen Neubau auslaane 2008 mit dem Niedrigenergiehaus-
Standard KfW60 und einer beheizten Flache von 25Mas Haus bewohnen zwei Erwachsene
und zwei Kinder.

Der gemessene Heiz-Warmeverbrauch betrug 20,3 Mi#rsten Jahr von Oktober 2008 bis
September 2009 und 20,8 MWh im zweiten Messjahr@kiober 2009 bis September 2010.
Daraus folgt ein spezifischer Verbrauch von 82 kiWwtbeheizte Wohnflache und Jahr. Die Um-
gebungstemperaturen lagen um -0,1 bzw. +0,3°C ddrarlangjahrigen Mittel Lahrs von 1961 —
1990. Die Familie verbrauchte Uber die zwei Jahsgrdwasser in Hohe von durchschnittlich 31
Liter pro Person und Tag. Dieser Wert liegt im @peBereich einer gemessenen Bandbreite von



17 — 33 Litern pro Person und Tag in der Phases] Fedtests Warmepumpen®. Der Warm-
wasseranteil am gesamten Warmeverbrauch des Hagisagt rund 8 %.

3. Messtechnik

Das Warmepumpensystem verfugt uber zwei Warmezahkkeinen Durchflussmesser fur das
Warmwasser (siehe unten). Zusammen mit den Somifigitdern und eines Unterzahlers fir die
Umwalzpumpe des Heizkreises (geht nicht in die geéilanz ein) ist die Bestimmung der
Erzeuger- und System — Arbeitszahlen mdglich (siehe INFO-BOX ,Jahresdtdzahl* auf Seite

1 und ,Ergebnisse” im folgenden Kapitel 4).
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Vorteilhaft beim vorliegenden Warmepumpensystendestnicht erforderliche Notheizstab, der
fehlende Heizungspufferspeicher und die nicht dddiche Abtauenergie fir einen Lamellen-
verdampfer wie bei Luft-Warmepumpen, die sonst anath mit berticksichtigt werden muss-
ten.

Der Betreiber meldete der Agenda-Gruppe monatlierAthlesewerte der Warme- und Elektro-
zahler. Zusatzlich steht noch die Umgebungstempeeiter automatischen Wetterstation in
Lahr zur Verfigung. Alle Messwerte sind zeitnah Rlausibilitat Gberprift worden.

4. Energieeffizienz - Ergebnisse

4.1 Monatswerte

Die Graphik auf der nachsten Seite zeigt den mhath Verlauf der Umgebungstemperaturen
und der Arbeitszahlen. Der erste Winter 2008/09pmmach mit —0,1°C etwa dem langjahrigen
Mittel. Der zweite Winter 2009/10 war mit +0,3°Gwvais warmer. Das wirkt sich auch auf die
saisonalen Arbeitszahlen aus (siehe Kapitel 4.2).



Mit Hilfe der abgelesenen Werte der Warme- undr8aé&hler sowie des Durchflussmessers
lassen sich die Erzeuger- und System — Jahresaraleién wie folgt berechnen:
Erzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ = (Q-Hz + Q-Ww) / (NT + HUP) und
System-Jahresarbeitszahl SJAZ = Q-Hz + (F*V)) / (NHF — UP),

mit  Q-Hz = Warmeabgabe an Verbraucher Heizung (k\Viénrtinsch)
Q-Ww = Warmeabgabe an Warmwasserspeicher (kWh-tkeinin

NT = Sonder-Elektroz&hler mit Niedertarif (kWh-elegth)
HT = Sonder-Elektrozéhler mit Hochtarif (kWh-elekth)
UP = Stromverbrauch Umwalzpumpe Heizkreis (kWh-e&is&h)

= Volumen Warmwasserverbrauch (m?) und
F = 39; Umrechnungsfaktor von Durchfluss zu kWh-thisch
(Kw =11°C, Ww = 45°C).

Sie variieren nur geringfugig um die sehr hohe Adgzahl von 5. Lediglich wahrend der Ur-
laubszeiten gibt es mehr oder weniger starke Eafterioei den Jahresarbeitszahlen.
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Tragt man die Arbeitszahlen gegen die Umgebungstestyren auf (siehe Graphik auf der
nachsten Seite), dann ist deutlich zu sehen, dassiszunehmend kalter Witterung abnehmen.
Das liegt an den notwendig héheren Vorlauftempeeatder FuRbodenheizung und an der ins-
besondere gegen Ende des Winters geringeren Hrtrgiperaturen um die G&onden. In den
beiden Winterhalbjahren erniedrigten sich Bieeuger- (griin) undSystem- (rot) Arbeitszahlen
vom warmsten zum kéltesten Monat um 17 % bzw. 13 %.



Monatliche Arbeitszahlen gegen die Umgebungstempera  tur
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4.2 Saisonale- und Jahreswerte

Die nachste Graphik zeigt die saisonalen ArbeitsralDie glinstigererzeuger-Arbeitszah-
len, gemessen direkt hinter der Warmepumpe, betrimgéen Wintern 2008/09 und 2009/10
5,2 bzw. 5,4 und di8ystem-Arbeitszahlen, die auch noch die Verluste des Wasser-Spei-
chers und dessen Ladepumpe bertcksichtigen, 5,0%2wDie etwas hoheren Werte in der
zweiten Heizperiode beruhen auf den leicht hoheaigebungstemperaturen in dieser Zeit.
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Uber die volle zweijahrige Messperiode ermittele Algenda-Gruppe eine

Erzeuger - Jahresarbeitszahl EJAZ = 5,4 und eine
System - Jahresarbeitszahl SJAZ =5,1.

Die gemessenefystem-Jahresarbeitszahl von gut 5 liegt nicht nur bétitéah Gber den Min-
dest-Vorgaben der Deutschen Energieagentur unRldeisisch-Westfalische Elektrizitatswer-
kes fur eine ,nennenswerte Energieeffizienz* in Bléon 3,5 (siehe INFO-BOX auf Seite 1),
sondern auch noch beachtlich Gber den zwei hoclisteelwerten deErzeuger-Jahresarbeits-
zahlen von 4,3 bzw. 4,4, die die Lokale Agenda ZAruppe Energie der Stadt Lahr unter 13
Erdreich-Warmepumpen in der Phase 1 des ,Feldi@atsnepumpen” ermittelte.

Auch bei der Bewertung gemal der Klassifizierung Jahresarbeitszahlen der Agenda-Gruppe,
die unabhangig von der Art der Kaltquellen Luftu@Gdwasser oder Erdreich erfolgt, lautet das
Ergebnis ,,Ausgezeichnet” (siehe Schaltflache umsw.agenda-energie-lahr.de/WP_Feldtest
Phase2.html).

5. Wirtschaftlichkeit

Eine ,ausgezeichnete” Energieeffizienz ist im atgenen nicht zu gleichen Kosten zu haben
wie Durchnitts — Erdreich-Warmepumpen. Die Fradebt sich nun, welche Mehrkosten eine
CO,-Erdsonden - Warmepumpe gegenuber anderen Heizwé&ewgern verursacht und ob die
zu rechtfertigen sind. Wenn nicht: Wie hoch dirdién Investitionskosten maximal sein, damit
die Gesamtkosten mit denen von normalen ErdreichaWgumpen gleich sind (Grenzkosten-
betrachtung).

Die Agenda-Gruppe hat zur Beantwortung dieser Friaigieverschiedene Heizwarmeerzeuger
verglichen. Die Tabelle auf der nachsten SeitetzggReferenz einen Erdgas-Brennwertkessel
mit einer Sonnenkollektoranlage fur die Brauchwessgirmung, zwei Luft- und zwei Erdreich-
Warmepumpen. Die Berechnung der Betriebswirtsdbakeit lehnt sich an die Vorgehensweise
im Schlussbericht der Phase 1 an (siehe die S&iemd 36 unter www.agenda-energie-lahr.
de); die mit einem Stern * versehenen Werte sardwus entnommen. Neu sind die Daten von
zwei Warmepumpen der Phase 2:

- Die Luft-Warmepumpe Nr. 2102 mit der bisher hochssgstem-Jahresarbeitszahl von
SJAZ = 3,4 unter den Luft-Warmepumpen und

- die in diesem Bericht untersuchte £@rdsonden — Warmepumpe Nr. 2301 mit SJAZ=5,1.

Aus den Investitionskosten in Zeile 1 lassen sidhHitfe der Annuitaten-Methode die kapital-
gebundenen Jahreskosten in Zeile 2 berechnen. Zusamit den Betriebskosten in Zeile 5
ergeben sich dann die Gesamtkosten. Teilt man dig®h einen Jahreswarmeverbrauch in
Hohe von 23 280 kWh dann erhélt man die spezifiséh@rmekosten in Euro-cent pro kWh-
thermisch.

Die Ergebnisse:

Die geringsten Gesamtkosten mit rund 11,5 c/kWhrgaichen die beste Luft-Warmepumpe
(Phase 2) und das Mittel aller normalen Erdreichaw&pumpen (Phase 1). Danach folgt mit
knapp 12 c/kWh der Erdgas-Brennwertkessel mit ésmemenkollektoranlage und -deutlich
abgeschlagen- die hoch-energieeffiziente-E&onden - Warmepumpe. Deren Investitionsko-
sten mussten von 36400 Euro auf 30500 Euro und@®B0@o sinken, um mit normalen Erd-
reich-Warmepumpen. bzw. mit dem solar-unterstitErlgas-Brennwertkessel konkurrieren
zu koénnen



Nutzflache 240 mﬁ Erdgas-Brenn- Luft- Luft- Erdsonden| CO, -Erds.
Warme Heiz. 90 kWh/mz wertkessel und  Warme- Warme- Warme- Warme-
Warme WW 7 kWh/m?a | solare Brauch{ pumpen pumpe pumpen pumpe
Warme gesamt 97 kWh/m2a | wassererwér-| (Mittel (BestWert (Mittel Nr. 2301
Warmeverbrauch 23280 kWh/a mung Phase 1) Phase 2 Phase 1) Phase 2

1| Investitionskosteneinschlief3l. 12 300 * 16 800 * 19 300 23500 * 36 400
Montage und Umsatzst. (Euro)

2 | Jahreskostenlnvestition (Euro) 905 1236 1420 1384 2143
Annuitat *: 20 Jahre Lebens-
dauer (Erdsonden-WP 29 J. *)

3| Energieeffizienz Nutzungsgrad 0,96 2,3* 3,4 34* 51
bzw. Jahresarbeitszahl

4| Jahres-Brennstoffverbrauch: 23,0 10,1 6,8 6,8 4,6
Erdgas + 5% Solaranteil (MWh-
therm.) u. Strom (MWh-elektr.)

5| Jahres-BetriebskostenEuro)
a. Energie: Erdgas 6,5 c/kWh, 1495 1465 986 986 667
Sondertarif WP 14,5 c/kWh
b. Wartung und Reparatur * 370 250 250 310 310

6| Summe JahreskosterfEuro) 2770 2951 2656 2680 3120
Zeilen 2 und 5a und 5b

7| Spezifische Warmekosten 11,9 12,7 11,4 11,5 13,4
(c/kWh)
* Anmerkung: In Anlehnung an die Betriebskostehramg der Phase 1 des ,Feldtests Warmepumpen* unter

www.agenda-energie-lahr.de/WP_FeldtestPhasell(Btrthlussbericht).

6. Zusammenfassung

Die untersuchte Kohlendioxid/G&Ersonden — Warmepumpe erreicht mit einer Erzeugea-
System-Jahresarbeitszahl von EJAZ = 5,4 bzw. SJBZ die bisher mit Abstand hdchsten
Energieeffizienzen in den Phasen 1 und 2 des ,slsiiWarmepumpen®. Diese Werte sind
gemal der Klassifizierung der JahresarbeitszaldeAgenda-Gruppe, die unabhangig von der
Art der Kaltquellen Luft, Grundwasser oder Erdresth(siehe www.agenda-energie-lahr.de/
WP_FeldtestPhase2.html), ein ,ausgezeichnetestaigenit einem grof3en Beitrag zum Kii-
maschutz. Nicht unerwahnt bleiben sollte jedocksdaan auch bei einer so hohen Energieeffi-
zienz immer noch 20% des teuren und hochwertigeonttbraucht, um zusammen mit 80%
Erdwarme das Haus zu beheizen und mit warmem Wassasrsorgen.

Die hohe Energieeffizienz verursacht in diesem &dibhte Kosten. Das ist wie auch im ,nor-
malen” Leben: Qualitat ist nicht zum Schnéappchesprehéltlich. Wem jedoch der Schutz des
Klimas fur sich und seine Kinder ein hohes Anliegander liegt mit einer Jahresarbeitszahl von
5 richtig. Hersteller, Bohrfirmen und Handwerkerssén jedoch noch einiges tun, um von den
hohen Kosten herunter zu kommen.

Dr. Falk Auer und Herbert Schote
nes-auer(at)t-online.de und www.agenda-energiedahr
Lahr (Schwarzwald), im Dezember 2010



