Die Energieeffizienz einer

Luft - Erdgasabsorptions — Warmepumpe Nr 2110
in der Kindertagesstéatte ,Max-Planck® in Lahr (Schwarzwald)

Ein Bericht von Dr. Falk Auer und Herbert Schotaht
Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie Lahr

Zusammenfassung:

Die Luft - Erdgasabsorptions — Warmepumpe fur diediértagesstatte ,Max-Planck” in Lahr
arbeitet mit einem Nutzungsgrad von nur 0,82 (8&%t),ungentigender” Energieeffizienz. Zum
Vergleich: Ein moderner Erdgas-Brennwertkessel kaurfrl,01 (101%) kommen. Umgerechnet
auf Elektro-Warmepumpen ergabe sich eine Jahrasszékl von 2,1; das entspicht nahezu ei-
ner halben Stromheizung.

Die Agenda-Gruppe Energie empfiehlt, zuklnftig ledinft-Warmepumpen mehr einzusetzen.
Die Stadtische Wohnbau Lahr GmbH hat auf Grundreigschlechter Erfahrung mit drei gro-
RenLuft-Warmepumpen bereits Konsequenzen gezogen undlierstaur noch solar-untersttitz-

te Erdgasheizungen und Holzpelletkessel.

1. Einfihrung und Aufgabenstellung

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

Im Hinblick auf die zunehmenden Anforde-
rungen an den Klimaschutz hat sich die Stadt
Lahr (Schwarzwald) entschlossen, an Stelle
einer Elektro-, eine Luft - Erdgasabsorptions —
Warmepumpe zu erproben. Dieser Warmepun
pentyp lasst theoretisch eine hdhere Energiee
zienz erwarten als eine Elektro-Warmepumpe,
Der Grund: Er nutzt direkt die Primarenergie
Erdgas — eine Umwandlung dieser Energie in

Kraftwerken mit den damit verbundenen Verlut

sten ist nicht notwendig. Ob das auch in der
Praxis der Fall ist, war Gegenstand der Unterg
chung.

2. Kindertagesstatte

Die Kindertagesstatte ,Max-Planck” liegt an dg
Grenze zur Innenstadt Lahrs. Es handelt sich
einen Altbau. Die Warmeverteilung erfolgt zu
80% Uber Radiator-Heizkorper und zu 20% b,
FuRbodenheizungen. 20 Mitarbeiterinnen be-
treuen in sieben Gruppen 140 Kinder.

3. Luft-Erdgasabsorptions - Warmepumpe

Bei Warmepumpen halt vielfach ein mechanis
angetriebener Verdichter den Kéltemittel-

Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Warme-
pumpe ist definiert als das Verhaltnis von
jhrlich erzeugter Warme am Ausgang
zum notwendigen Strom an deren Ein-

]f'gang.
ILaut der Deutschen Energieagentur
(dena) in Berlin und des Rheinisch-
Westfalischen Elektrizitdtswerkes (RWE)
in Essen muss bei Elektro-Warmepum-
pen die Jahresarbeitszahl grof3er als
JAZ = 3 sein, um Warmepumpen als
U“energieeffizient” und gréRRer als JAZ =
3,5 sein, um sie als “nennenswert ener-
gieeffizient” bezeichnen zu kénnen.

Bei Erdgas-Warmepumpen sind die ge-

nannten Werte durch den zur Zeit gelten-
l'den Primarenergiefaktor 2,6 zu teilen. Er
URtellt das Verhaltnis der Primérenergien

Kohle, Uran und Gas zu der Endenergie

eptrom dar, und zwar unter Berticksichti-

gung der Energiekette Gewinnung, Um-
wandlung und Verteilung.

Die entsprenden Mindestwerte lauten
deshalb bei Erdgas- Warmepumpen JAZ
= 1,15 fir ,energieeffizient* arbeitende
sfyvarmepumpen und JAZ = 1,35 fur ,nen-
nenswert energieeffizient* arbeitende

Kreislauf in Gang. Bekannt ist dieses Prinzip

Warmepumpen.




beim Kuhlschrank. Der schafft
Warme aus seinem Inneren ins Au-
Rere. Die Warmepumpe arbeitet
genauso, jedoch mit umgekehrtem
Nutzen: Sie ,pumpt* die Warme von
aul3en in das Innere des Hauses und
stellt diese fir die Heizung und das
Brauchwasser zur Verfigung.

Zum Antrieb des Verdichters ist bei
Ein- und Zweifamilienhdusern Strom
erforderlich, weil es fur kleine Woh-
neinheiten keine Erdgas-Warme-
pumpen gibt. Fur grol3ere Verbrau-
cher, wie im vorliegenden Fall eine
Kindertagesstétte, ist es bereits
moglich, den mechanisch angetrie-
benen Verdichter durch einen ther-
mischen zu ersetzen: Die Energie
des Erdgases trennt in einem so
genannten Austreiber zum Beispiel
das Kaltemittel Ammoniak aus einer
Wasserlosung heraus und bringt da-
durch den Kaltemittelkreislauf auf
einen héheren Druck und damit auch
hohere Temperatur.



Mit einem solchen Verfahren konnte sich die Eneffigienz verbessern, weil die Kraftwerks-
verluste bei der Umwandlung von Erdgas in Stronfeiah und die Warmepumpe die in der
Umgebung enthaltene ,Warme* nutzt.

In der Kindertagesstatte ist ein solcher Warmepuntypefir die Deckung der Grundlast einge-
baut, und zwar mit einer Nennleistung von 36 kW;ist im Hof aufgestellt. Der Hersteller gibt
laut Prospekt bei einer Aul3enluftemperatur von @A@ einer Vorlauftemperatur von 50°C ei-

nen “Nenn-Wirkungsgrad® von 1,52 (152%). Die Minthesrte fur eine Energieeffizienz gehen
aus der INFOX auf Seite 1 hervor.

Die Spitzenlast liefert ein 100 kW ErdgaskesseKiatier des Hauses. Er ist nicht Gegenstand
der Untersuchung. Beide Warmeerzeuger arbeiteriaah 500 Liter Pufferspeicher, der auch
die Warme flur den 200 Liter Trinkwasser-Speichefelit; siehe vereinfachtes Schema im nach-
sten Kapitel 4.

4. Messtechnik

Wie die graphische Darstellung unten zeigt, vertiag Warmepumpen-System Uber einen Gas-
und Warmezahler. Letzterer sitzt direkt an deresgamg und misst die glnstigénezeuger -
Jahresarbeitszahl. Die thermischen Verluste ddeRypieicher fur Heizung und Trinkwasser
sind dabei nicht bertcksichtigt.
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Die Erzeuger-Jahresarbeitszahl berechnet sich wie folgt:
EJAZ =Qwp/(V*F + PEF*HE)

mit  Qwe Erzeugte Warme am Ausgang der Warmepumpe in kWinatkeh
\ Volumen des Erdgases in Kubikmeter

F Umrechnungsfaktor von Volumen Erdgas via Heizwater Norm-



bedingung auf den Heizwert vor Ort (BetriebsbednguEinheit in
kWh-thermisch pro Kubikmeter Erdgas; die Umrechrsfoigneln sind in
Kapitel 8 (Anhang) zu finden.

PEF Primarenergiefaktor Strom; zur Zeit in DeutsctIREF = 2,6

HE Elektrische Hilfsenergien fir die Warmepumpe (igsmittelpumpe
und Regelung) und die Umwalzpumpe zwischen Warmgeum Hof
und dem Heizungspufferspeicher im Keller.

Die Agenda-Gruppe erhielt monatlich die AbleseweddgeWarme- und Elektrozahler. Auf die-
ser Basis und der zuvor erwéhnten Formel erfolgtddswertung. Zuséatzlich stand noch die
Umgebungstemperatur einer eigenen, automatischéteitation in Lahr zur Verfligung.

5. Ergebnisse

Die folgende Graphik zeigt den monatlichen Verldelf erzeugten Warme, der elektrischen
Hilfsenergien und der Umgebungstemperatur in L8eh{varzwald) Uber die zweijahrige Mess-
dauer von Oktober 2010 bis September 2012. Diesbettkizperioden waren zu warm gewesen
gegenuber dem langjéhrigen Mittel von 1961 — 1980ahr, und zwar um +0,7°C bzw. +0,6°C.

Der monatliche Verlauf der erzeugten thermischen En  ergie der Warmepumpe,
der elektrischer Hilfenergien und der Umgebungstemp eratur
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Der Verlauf der Warme (rote Kurve) ist nicht imnuengekehrt proportional der Umgebungs-
temperatur (grine Kurve): Je kalter es drauRenésto hoher der Heizwarmeverbrauch. Das
hangt im vorliegenden Fall mit den Herbst-, Wintamed Osterferien in der Kindertagesstatte
zusammen und mit dem Anlagenkonzept, dass die Wiinmmge nur die Grundlast abdeckt und
ein Erdgaskessel die Spitzenlast Ubernimmt. Demvgaahler misst namlich nur die erzeugte
Warme der Warmepumpe und nicht den gesamten Wéarbraveh.

Auffallend ist die recht hohe Warmerzeugung imesrssommer 2011 von Mai bis August in
Hohe von 6,4 MWh! Im zweiten Sommer 2012 fehltdagegen komplett. Offensichtlich ist in
dieser Zeit die Warmepumpe ausgeschaltet geweskdarGaskessel tibernahm allein die Er-
warmung des Trinkwassers.



Aus der nachsten Tabelle gehen die ErgebnisserdeisBntersuchung auf Jahresbasis hervor,
aufgeteilt in das erste Messjahr 2010/2011 undzdeste 2011/2012.

Bezeichnung Einheit 1. Messjahr 2. Messjahr
Erzeugte Warme MWh- 32,0 27,4
Warmepumpe therm.
Davon im Sommer | MWh- 6,4 0,0
(Mai — August) therm.
Elektrische MWh- 3,3 2,5
Hilfsenergien elekitr.
Anteil an Warme Prozent 10,3 9,1
Warmepumpe
Umgebungstempe-| Grad 6,3 6,2

ratur Heizperiode | Celsius

Erzeuger — 1,01 1,6
Jahresarbeitszahl
ohne el. Hilfsenergien

Entspricht EJAZ bei 2,6 2,8
Elektro -WP (PEF = 2,6)

Erzeuger — 0,84 0.84
Jahresarbeitszahl
mit el. Hilfsenergien

Entspricht EJAZ bei 2,1 2,2
Elektro - WP (PEF=2,6)

Vergleich Nutzungs-
grad moderner
Erdgas-Brennwert- 1,0
kessel mit elektrischer
Hilfsenergie

Die erzeugte Warme aus der Luft — Gasabsorptionsr&fgumpe ist im ersten Messjahr wegen
des Sommerbetriebes um 17 % hdoher als im zweitessjstar. Die elektrischen Hilfsenergien,
hauptséachlich fur die Losungsmittelpumpe, sind idherzwei Messjahre mit 9,8 % relativ hoch.

Den Verlauf der monatli-
Der monatliche Verlauf der Arbeitszahlen  ohne und mit elektrischer Hilfsenergie Chen Erzeuger - Arbeits-
14 zahlen zeigt die linke Gra-
. i e e N .| phik. Ohne Bericksichti-
) (entspricht Elektro- Warmep.: 2,68 \ / gung der elektrlschen
10 ./ \/\1 | Hilfsenergien liegen die
/\\ /M / \_\ Sommenmaeatren || A rbeitszahlen um 1,0 he-
508 I rum. Nur in den Uber-
2, \/ // gangszeiten, also bei er-
< ’ rzeu r - I Irpeltsz: i .
Ellf:slgo?n (zjva;?-fssrs:v'feni?l o,smTII hohten U mgebungStem'
04 (entspricht Elektro- Warmep.: 2,13) peraturen’ uberstelgen S|e
\ tendenziell diesen Wert. In
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Berucksichtigt man noch die elektrischen Hilfsemamgdann sinken die monatlichen Arbeits-
zahlen beachtlich ab, und zwar auf etwa 0,8.

Zusammenfassend ergeben sich Uber die zwei Messjanfolgenden Erzeuger-Jahresarbeits-
zahlen EJAZ:

EJAZ ohne Berucksichtigung der elektrischen Hilfsenergien = 1,03 (103%)

entspricht mit PEF = 2,6 (siehe INFO-BOX auf Séite
bei Elektro-Warmepumpen EJAZ = 2,7

EJAZ mit Berlcksichtigung der elektrischen Hilfsenergien =0,82 (82%)

entspricht mit PEF = 2,6 (siehe INFO-BOX auf Séite
bei Elektro-Warmepumpen EJAZ = 2,1)

Bei dem ermittelten Wert von 0,82 handelt es sishum dieErzeuger-Jahresarbeitszahl. Wich-
tiger fur die Beurteilung des Beitrages von Warnmepan zum Klimaschutz ist jedoch &g
stem-Jahresarbeitszahl SJAZ (siehe INFO-BOX auf Seitdig auch noch die thermischen
Verluste der Pufferspeicher fir die Heizung und\Wasmwasser bertcksichtigt. Aufgrund der
Erfahrungen der Agenda-Gruppe mit inzwischen 50ri¢g@umpensystemen sind deshalb von
der EJAZ noch 0,04 bis 0,08 — Punkte abzuziehedass sich ein8JAZ von etwa 0,750der

75 % ergibt.

Zum Vergleich: Im Erneuerbaren-Energien-Warme-Ge&EWarmeG) ist eine Jahresarbeits-
zahl von mindestens 1,2 vorgeschrieben, die Buedesung férdert finanziell erst ab 1,3 und
der Hersteller gibt 1,51 an (siehe Kapitel 3) !

Vergleicht man weiter hin das gemessene Ergebriidem eines modernen Erdgas-Brenn-
wertkessels, dann ergeben sich

weder dkologische noch 6konomische Vorteile
fur die untersuchte Luft — Gasabsorptions-Warmepumge.

Die Agenda-Gruppe ermittelte namlich im Rahmen, fetdtests Warmepumpen*“ auch die
Energieeffizienz eines Erdgas-Brennwertkessels matir Bauart mit einem Jahres-Nutz-
ungsgrad vori,01(101%), ein um 23% hoherer Wert — und das zu déutiedrigeren Investi-
tionskosten. Selbstverstandlich ist bei der Bilanang auch bei diesem Geréat die elektrische
Hilfsenergie beriicksichtigt.

Néheres zum zweijahrigen Monitoring des Gaskesseld im Bericht unter der Internetadresse

http://www.agenda-energie-lahr.de/Phase2-Berictité.lund der Schaltflache ,,Erdgas-Brenn-
wertkessel”.

6. Bewertungen

Die Erzeuger-Jahresarbeitszahlen in H6he von EJAB2 ist laut der Deutschen Energieagen-
tur (dena) und des Rheinisch-Westfalische Eleké#igwerkes (RWEls ,nicht-energieeffi-

zient* einzustufen (siehe INFO-BOX auf Seite 1). GemaRKlassifizierungstabelle der Loka-
len Agenda 21 — Gruppe Energie Lahr (Schwarzwait®@ruvww.agenda-energie-lahr.de/JAZ-



Klassifizierung.html) ist die Warmepumpen alsigentgend zu bewerten. Das liegt nicht nur
an der Kaltquelld.uft, sondern auch an der relativ hohen Hilfsenerfistingsmittelpumpé’.

Zur Erinnerung: Die dena und das RWE -die zulgértannte Institution verdachtigt niemand,
gegen Elektro-Warmepumpen zu sein- haben in &ifiemepumpen-Broschire festgelegt, dass
Elektro-Wéarmepumpen erst ab einer Jahresarbeitspahinehr als 3,0 energieeffizient arbeiten;
besorgte Umwelt- und Klimaschutzer fordern sogahmags 4,0! Im Umkehrschluss heil3t das:
Alle Elektro-Warmepumpen mit Arbeitszahlen untdr 8ind energie-ineffizient.

Natdrlich gibt es nach wie vor Kreise mit wirtscitiahen Interessen, die mit dieser Festlegung
nicht einverstanden sind, und gerne eine niedrigeergieeffizienzgrenze sahen. Der Grund:
Nicht nur die Agenda-Gruppe Energie in Lahr, songarch das Fraunhofer Institut fir Solare
Energiesysteme (ISE) in Freiburg kommen im Mitteil Luft-Wéarmepumpen in Verbindung mit
FuRbodenheizungen auf Jahresarbeitszahlen von&be®. 2,9, das heildt: Sie sind energie-
ineffizient. Nur ein weiterer, kraftiger AnstiegesiBeitrages der erneuerbaren Energien zum
deutschen Strommix kdnnte in zwei bis drei Jahrieghauch dieuft-Warmepumpen erwéh-
nenswert energieeffizient arbeiten lassen. Die Baregierung bremst aber zur Zeit den dazu
notwendigen Zuwachs der Erneuerbaren aus.

Die ,magische” Energieeffizienzgrenze bei Elektr@wwiepumpen in Hohe von JAZ = 3,0 ent-
spricht Ubrigens bei erdgasbetriebenen WarmepumipenJAZ = 1,15(3,0/2,6), wenn man mit
dem zur Zeit gultigen Primarenergiefaktor 2,6 resth{siehe INFO-BOX auf Seite 1). Auf einen
so hohen Wert kommt die untersuchte Erdgas-Absorptivarmepumpe noch nicht einmal oh-
ne Bericksichting der elektrischen Hilfsenergiear Bweijahreswert betragt nur 1,03.

7. Empfehlungen

Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Energie Lahr empfidem Hochbauamt, zuklnftigeine
Luft-Warmepumpen mehr einzusetzen. Die Stadtische Wohnbau Lahr Ghaitauf Grund
eigener schlechter Erfahrung bei dem BauvorhabeohM#n am Park” (siehe Schaltflache
Bericht Nr. 2107 und 2108 unter http://www.agerd&rgie-lahr.de/Phase2-Berichte.html)
bereits Konsequenzen gezogen und installiert degzeir noch solar-unterstitzte Erdgashei-
zungen und Holzpelletkessel.

Wenn es Warmepumpen sein miussen, dannesdygkoppelte Warmepumpen empfehlens-
wert. Vorraussetzung ist freilich eine fachgerechtenttay, Installation und Betrieb; daran
mangelt es teilweise auch heute noch. Ein posiBespiel stellt jedoch das Ergebnis des gera-
de abgeschlossenen Monitorings der Grundwasssem@gaimpe in der Neuapostolischen Kir-
che in Lahr dar. Deren System-Jahresarbeitszatddie€8JAZ = 4,4, ein ,gutes” Ergebnis: Hier
war alles stimmig. Der Bericht steht im Internet oer Adresse http://www.agenda-energie-
lahr.de/Phase2-Berichte.html, und zwar unter daatache ,WP-Nr. 2203".

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

Es folgt Kapitel 8 (Anhang):
Umrechnung des Erdgas — Heizwertes von Norm- auiOfb - Betriebsbedingung




Anhang:

Umrechnunqg des Erdgas - Heizwertes
von Norm- auf Vor-Ort - Betriebsbedingung

Mittelwert desBrennwertes H , Uber die Heizperiode 2010/11 zwischen
Oktober und April gemaf der Angabe des Lieferabstenova fur Lahr: 11,3 kWh/Nms3

Heizwert H, , = Brennwert H,,/1,108 = 10,2 kWh/Nms3

Fur trockene Gase gilt allgemein:
Hy = Hyn* f1 * 12 * 1/K, mit
- Hy gesuchter Heizwert unter Vor-Ort-Betriebsbedingamg

- HynHeizwert 10,20 kWh/Nm?3 unter Normalbedingungendieem Luftdruck
von 1013,5 mbar und einer Umgebungstemperatur ¥6n O

- K =1 bei Effektiv-Erdgasdruck im Gaszahler < 1000ar

- f1=273,15/(273,15 + t) Temperatur-Korrekturfaktat t = 15 °C
Erdgastemperatur (Norm) am Gaszahler im Keller

- 2 = (perf + Pumg) / P Druck-Korrekturfaktor mit
- pet = 23 mbar Erdgasdruck Vor-Ort-Betriebsbedingung
- pn = 1013,5 mbar Normaldruck in Meereshdhe
- Pumg = P/ 3 mittlerer Luftdruck in Lahr/Schwarzwald 18®iber Meereshohe

Fur die Umrechnung des Luftdrucks von Meereshofi&/antOrt-Betriebsbedingungen gilt:

f3 =1/ (1-(0,0065*h / 288))exp5,256, mit h = 1®0geographische Hohe Lahr (Schwarzwald)
==> 3= 1,0228
==> mg= P/ f3 =1013,5/1,0228 = 990,9 mbar.

Daraus folgen:

- Druck-Korrekturfaktor f2 = (23+990,9) / 1013,5 = Q@3
- Temperatur-Korrekturfaktor fl =273,15/(273,15 4 £3,9479.

Mit diesen Korrekturfaktoren ergibt sich schlieRlider gesuchteleizwert
unter der Vor-Ort-Bedingung fur Lahr (Schwarzw.) €iie erste Messjar:

Huy =10,2kWh/Nm3 * 0,9479 * 1,0004 = 9,67 kWh/m3

und flr diezweite Messjahr:

Hy =10,1kWh/Nm3 * 0,9479 * 1,0004 = 9,58 kWh/m3

Die Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie Lahr dankttd8ommerhalter vom
Erdgas-Lieferanten badenova in Freiburg fur diele@lige Bereitstellung der
Erdgas-Brenn- und -Heizwerte.



