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1 Einfihrung und Aufgabenstellung

Hinsichtlich des immer wichtiger werdenden Klimaschutzes, hat sich die Gemeinde
Buggingen beim Neubau einer Kindertagesstatte fir eine Sole/Wasser Warmepumpe
entschieden. Urspruinglich sollte eine Wasser/Wasser Warmepumpe mit solarer Unter-
stlitzung installiert werden. Bei einer Probebohrung wurde leider eine zu geringe
Schittleistung des Brunnes festgestellt, wodurch der Warmeerzeuger zu einer Sol-
e/Wasser Warmepumpe geandert werden musste.

Diese Art der Warmeerzeugung soll einen ressourcenschonenden und kostengtinstigen
Betrieb mit sich bringen. Die Kindertagesstatte in Buggingen Seefelden wurde im Jahr
2012/13 neu erbaut.

Abbildung 1 Kindertagesstatte Buggingen Seefelden
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2 Projektbeschreibung und Zielsetzung

Die Kindertagestatte in Buggingen Seefelden ist seit Winter 2013 in Betrieb. Die Tages-
statte verfligt Gber eine Kapazitat von 3 Kleinkindergruppen a 15 Kindern die taglich
von Montag - Freitag zwischen 8 und 17 Uhr betreut werden.

Das Gebaude wurde nach den geltenden EnEV-Richtlinien erschlossen und soll damit
moglichst ressourcenschonend betrieben werden.

Neben den strengen Forderungen der EnEV werden die Warmeverluste liber transpa-
rente AulRenbauteile, durch einen minimalen U- Wert, so gering wie méglich gehalten.
Mit dieser MaRnahme werden die Forderungen der EnEV deutlich unterschritten. Im
Anhang 1 des Berichts, ist der von uns erstellte Energieausweis auf Basis der Energiebe-
darfsberechnung (Heizung, Warmwasser, Llftung, eingebaute Beleuchtung) hinterlegt.
Am Energieausweis ist die Unterschreitung der EnEV-Richtlinien zu erkennen.

Es gilt Gber den Heizungsbetrieb eine Heizlast von 28,7 kW abzudecken. Als Hauptwar-
meerzeugung ist eine Sole/Wasser Warmepumpe der Firma Waterkotte Typ DS-5044.3T
installiert. Voraussetzung fur einen effizienten Betrieb der Heizungsanlage, ist ein Nie-
dertemperatur-Heizungssystem. In der Kindertagesstatte Buggingen Seefelden ist eine
FuRbodenheizung, so wie zwei Liftungsgerate mit effektiver Warmertickgewinnung
und einem Heizregister, fur die Beheizung der Raume zustandig. Diese Heizungskom-
ponenten arbeiten mit geringen Vorlauftemperaturen, sodass ein theoretisch effizienter
Betrieb der Anlage maoglich ist.

Uber ein elektronisches Monitoring-Verfahren soll die Effizienz der Warmeerzeugung
analysiert und bewertet werden. Die fiir die Dokumentation bendtigten Daten werden
uber eine online Schnittstelle der vorhandenen Gebaudeleittechnik ausgelesen und an
die IST-Energieplan GmbH weitergegeben. Die gewonnenen Datensatze werden von
uns analysiert und ausgewertet.

Ziel der Datenauswertung ist der Nachweis fur einen wirtschaftlichen Betrieb der ver-
bauten Warmeerzeugung. Anhand der Analyse kdnnen gegebenenfalls Verbesserungs-
vorschlage zur Effizienzsteigerung der Anlage gemacht werden.
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3 Erlauterung Heizungsschemata

Die Warmerzeugung erfolgt (iber eine Sole/Wasser Warmepumpe der Firma Waterkotte.
Das bodenstehende Gerat steht im Technikraum des Obergeschosses, wo sich unter
anderem auch die Heizungswasserverteilung befindet.

Der Warmeerzeuger ist an einen Heizungsverteiler angebunden. Vom Verteiler ausge-
hend gehen 4 Heizwasserstrange ab. Diese versorgen die Fullbodenheizkreise, die Heiz-
register der Liiftungsanlagen und die Trinkwarmwasserbereitung. Die Fullbodenheizung
hat eine Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Ricklauf von 35/28°C.

Die Trinkwarmwasserbereitung in der Kindertagesstatte erfolgt tiber 6 Frischwasserstati-
onen, welche im Durchlaufprinzip Trinkwarmwasser erzeugen. Das System der Frisch-
wasserstation hat den Vorteil, dass es ohne Bevorratung von Warmwasser auskommt
und damit die Gefahr von einer Legionellenbildung minimiert wird. Das System wird
auch ,just in time” System genannt, da es nur bei Bedarf Trinkwarmwasser produziert.
Neben den hygienischen Aspekten die ein Frischwassersystem mit sich bringt, konnte
durch akribische Planung und Bemessung der Anbindeleitungen, der Wasserinhalt < 3
Liter eingehalten werden. Dies bringt den Vorteil, dass eine Zirkulationsleitung uberflis-
sig wird und damit entfallt. Durch das entfallen dieser Leitung kann eine gro3e Menge
an Energie eingespart werden, die durch das ,Spazierenfahren” von warmen Zirkulati-
onswasser verloren gehen wiirde.

Bevor das Monitoring der Warmepumpenanlage begonnen hat, wurde zur Steigerung
der Effizienz der Anlagenhydraulik, ein zusatzliches Umschaltventil am Verteiler einge-

baut. Damit wurde der hohe Temperaturbereich vom niederen Temperaturbereich ge-
trennt.

Das Resultat der Hydraulikanderung ist eine Steigerung der Arbeitszahl um ca. 0,4.

Das Anlagenschemata ist zur Visualisierung im Anhang 2 des Berichts hinterlegt.
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4 Arbeitsweise Warmeerzeuger Sole/Wasser Warmepumpe

Warmepumpe

Kompressor

Warmeqguelle - IQ}‘I i Verbraucher

Grundwasser Warmwasser

Erdreich Heizungs-

L uift system
Warmetauscher Entspannventil Warmetauscher

(Werdampfer) (Verfllissiger)

Abbildung 2 Funktionsweise einer Warmepumpe

4.1 Warmeaufnahme aus der Umwelt

Zwischen der Sonde und dem Erdreich entsteht eine Warmeubertragung. Das zirkulie-
rende Solemedium nimmt die Erdwarme auf und gibt Sie Gber einen Warmetauscher an
das Kaltemittel in der Anlage ab. Das Kaltemittel besitzt die Eigenschaft bei niedriger
Temperatur (ca. -10°C) zu Sieden bzw. zu Verdampfen. Das verdampfte Kaltemittel
wird in diesem Zustand zum Verdichter der Anlage gefuihrt.

4.2 Steigerung des Temperatur Niveaus
Das verdampfte Kaltemittel wird vom Verdichter (Kompressor) angesaugt und verdich-

tet. Durch die Verdichtung wird der Druck angehoben und die Temperatur des Ar-
beitsmediums steigt an.
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4.3 Nutzwarmeabgabe

Nach der Verdichtung wird das verdampfte Kaltemittel unter weiterhin hohem Druck
zum Verflussiger gebracht. Im Verflussiger Kreuzen sich Kaltemitteldampfstrom und
Heizwasserstrom in einem Warmeubetrager, wobei das Kaltemittel zu kondensieren be-
ginnt und seine Warme an das Heizwasser abgibt.

4.4 Expansion

Nach der Warmeubertragung wird das Arbeitsmedium (ber ein Expansionsorgan ent-
spannt, wobei sich beim Arbeitsmedium der Anfangsdruck und die Anfangstemperatur
einstellen. Der Kreislauf ist somit geschlossen und kann weiter fortgeftihrt werden.

Die nétig mechanische Energie zum Betreiben des Verdichters, wird liber einen Elekt-
romotor erzeugt.

4.5 Effektivitat

Bei der Warmepumpennutzung wird der grolRere Teil der Energie nicht als An-
triebsenergie des Verdichters benétigt, sondern wird aus der Umwelt gewonnen und
vom Solekreislauf aufgenommen. Diese Behauptung kann durch die Berechnung von
Arbeits- und Leistungszahl dargelegt werden.
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5 Regelbeschrieb Raumlufttechnische Anlage

5.1 Kindergarten

Verbaut wurde eine kompakte zentrale Luftungsanlage inkl. Warmerickgewinnung
(Kreuzgegenstromwarmetauscher; Anlagenfunktion nur Heizen, freie Kiihlung uber
Nachtliftung) und Kanalnetz.

Im Erdgeschoss stromt die Zuluft Gber Drallauslasse und Tellerventile in der Decke in
die verschiedenen Bereiche. Die Abluft wird ebenfalls tGber Drallauslasse und Tellerventi-
le abgesaugt. Im Obergeschoss wird die Zuluft und Abluft Gber sichtbare Wickelfalzroh-
re mit eingebauten Luftungsgittern eingeblasen und wieder abgesaugt.

Es wurden fur die Regelung der Luftungsanlage folgende Zonen definiert:
e Bistro/Klche
e Erdgeschoss Aufenthaltsraume

e Obergeschoss Aufenthaltsraume

Abbildung 3 RLT- Anlage Kindergarten
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Die Regelung der Anlage erfolgt zeitgesteuert und zusatzlich tiber Co2-Fihler in den
Gruppenraumen, wodurch die Luftmenge tiber Volumenstromregeler in den Geschos-
sen verschoben werden kann. Die Fortluft wird tUber ein Wetterschutzgitter in der Au-
Renwand ausgeblasen. Die AuRenluft wird ebenfalls Gber ein Wetterschutzgitter ange-
saugt. An den Austritten des Technikraumes wurden Brandschutzklappen installiert.

Die Liftungsanlage ist mit einem Rauchmelder im Zuluftkanal ausgestattet.

e Volumenstrom Zu-/Abluft: ca. 3000 m3/h (Gleichzeitigkeitsfaktor 0,9)
* Anlagenstandort: Obergeschoss Technikraum

5.2 Kleinkinder

Verbaut wurde hier ebenfalls eine kompakte zentrale Liftungsanlage inkl. Warmertck-
gewinnung (Kreuzgegenstromwarmetauscher; Anlagenfunktion nur Heizen, freie Kih-
lung Uber Nachtliftung) und Kanalnetz.

Im Erdgeschoss stromt die Zuluft Gber Drallauslasse und Tellerventile in der Decke in
die verschiedenen Bereiche. Die Abluft wird ebenfalls tGber Drallauslasse und Tellerventi-
le abgesaugt. Im Obergeschoss wird die Zuluft und Abluft Gber sichtbare Wickelfalzroh-
re mit eingebauten Luftungsgittern eingeblasen und wieder abgesaugt.

Abbildung 4 RLT- Anlage Kleinkinder
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Es wurden fur die Regelung der Luftungsanlage folgende Zonen definiert:
e Erdgeschoss Aufenthaltsraume

e Obergeschoss Aufenthaltsraume

Die Regelung der Anlage erfolgt zeitgesteuert und zusatzlich iber Co2-Fihler in den
Gruppenraumen. Die Fort-/AuBenluft wird liber eine Lamellenhaube im Dach ausgebla-
sen sowie angesaugt. An den Austritten des Technikraumes wurden Brandschutzklap-
pen installiert.

Die Liftungsanlage ist mit einem Rauchmelder im Zuluftkanal ausgestattet.

e Volumenstrom Zu-/Abluft: ca. 1000 m3/h (Gleichzeitigkeitsfaktor 0,9)
e Anlagenstandort: Obergeschoss Materialraum

Bei einer Begehung und uber die Ferneinwahl ist bei der RLT- Anlage Kleinkind ein sehr
schlechter Warmertickgewinnungsgrad aufgefallen. Der Fehler lag an der Stellung der
Bypassklappe, diese war auf ,,gedffnet” und konnte nicht wie geplant tiber die Gebau-
deleittechnik angesteuert werden. Der Fehler wurde nach der Erkennung umgehend
behoben. Die Anlage arbeitet jetzt mit einer funktionierenden Bypassklappe, damit ein
hochst moglicher Warmertickgewinnungsgrad erzielt werden kann. Dem Betreiber wird
empfohlen, die Anlage lber die vorhandene Gebaudeautomation regelmafig auf Un-
stimmigkeiten der Parameter zu Uberprifen.
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6 Einblick in die Auswertung

Berechnung der Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl (Beta) einer Warmepumpenanlage ist der Quotient aus, der von
der Warmepumpenanlage abgegebenen Jahresnutzwarme gemessen in [kWh] und der
gesamten von der Warmepumpenanlage aufgenommenen elektrischen Jahresarbeit
ebenfalls gemessen in [kWh].

Die Systemgrenzen der Warmeerzeugeranlage sind so festgelegt, dass die Jahresnutz-
warme am Ausgang der Warmepumpe, am Heizungsvorlauf, gemessen wird. Die elekt-
rische Arbeit umfasst die vom Verdichter und die von der Sole Umwalzpumpe aufge-
nommene elektrische Arbeit.

Qwp
Wel

B =

Mit:
Quwp = Gesamte von der Warmepumpe abgegebene Jahresnutzwirme [kWh/a]

Wel = Gesamte von der Warmepumpe aufgenommene elektrische Jahresarbeit [kWh/a]
Beinhaltet die Aufgenommen Arbeit der Sole- Umwalzpumpe und des
Kompressors

Die Genauigkeit der Berechnung hangt ab vom gewahlten Messintervall der aufge-
nommenen- und abgegebenen Arbeit. Dieses musste fiir eine 100% genaue Berech-
nung unendlich klein gewahlt werden, damit jede Leistungs- Abgabe bzw. Aufnahme
erfasst werden kann.

Die verbaute Datenerfassung in der Kindertagestatte Buggingen- Seefelden ist in der
Lage die Betriebsdaten der Anlage, in 5 Minutenintervallen fortschreibend zu dokumen-
tieren, somit entstehen geringe Abweichungen. Die Auswertung wird dadurch nicht
wesentlich beeinflusst.
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7 Berechnung

Nachfolgend aufgefuihrt sind die Ergebnisse der monatlichen Auswertung der Datensat-
ze 2015/2016.

W el : Q wp: Beta
Januar 9958,1 40743,6 4,09
Februar 18328,0 75474,9 4,12
Marz 10876,3 46094,1 4,24
April 6462,7 27592,9 4,27
Mai 2718,9 11354,8 4,18
Juni 1728,6 6827,8 3,95
Juli 1368,4 5365,6 3,92
August 1365,1 5410,4 3,96
September 1983,0 8210,8 4,14
Oktober 5991,2 26176,4 4,37
November 9282,3 40291,2 4,34
Dezember 13290,4 58112,3 4,37
Januar 18816,5 78318 4,16
Februar 15409,7 65054,7 4,22

Tabelle 1 Monatliche Betrachtung der Arbeitszahl 2015/2016
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Arbeitszahl tiber den Monaten
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Abbildung 5 Arbeitszahl iiber den Monaten 2015/2016
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8 Bewertung/Fazit

Das Ergebnis aus dem Mittel der monatlichen Arbeistazahlen von Februar 2015 bis
Februar 16 ergibt eine Jahresarbeitszahl von 4,17.

Zu beginn des Monitoringverfahrens wurde ein zusatzliches Umschaltventil zur
Verbsserung der Heizungshydraulikeigenschaften verbaut. Vor der Mallnahme, im Jahr
2014, konnte die Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl von 3,8 aufweisen. Somit wirkt
sich das verbaute 3-Wege- Umschaltventil nachweisbar, positiv auf die
Effektivitat/Funktionalitat der Anlage aus.

Am Diagramm zu erkennen ist, dass die Arbeitszahl in den Sommermonaten etwas
rucklaufig ist.

Dieses Verhalten lasst sich anhand der sinkenden Niedertemperatur- Heizlast der
FuRbodenheizung und der Luftungsheizregister erklaren.

Das Heizungssystem bendétigt im Winter tberwiegend eine grolle Menge an ca. 30°C
warmem Heizungswasser fur die FuRbodenheizung, wobei im Verhaltniss nur eine
geringe Menge an hochtemperiertem Trinkwarmwasser benétigt wird. Das
Niedertemperatur- Heizwasser benétigt ,wenig” Leistung um erhitzt zu werden, bei
einer hohen Abnahme. Somit ist bei geringem Aufwand ein grolRer Nutzen vorhanden.
Diese Aussage beschreibt die Leistungszahl der Anlage, diese in diesem Fall hoch
Ausfallt.

Hingegen in den Sommermonaten, in denen die Niedertemperaturheizung nahezu
keine Abnhame erfahrt, bendtigt die Trinkwarmwassererwarmung eine geringe Menge
an ca. 48°C warmen Heizwasser, dass mit ,viel” Leistung erzeugt werden muss.
Resultierend ist ein hoher Aufwand, bei geringem Nutzen. Es ergibt sich eine niedrige
Leistungszahl.

In Kdrze:

Winter: hohe Niedrigenergieabnhame bei geringem Energieaufwand und
wenig hochwertige Energieabnahem bei hohem Energieaufwand

Sommer: nahezu keine Niedrigenergieabnahme jedoch

wenig hochwertige Energieabnhame bei hohem Aufwand
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Erlduterung der Leistungszahl einer Warmepumpe:

Anhand der Formel fur die Carnot-Leistungszahl lasst sich erkennen, dass der Wert der
Leistungszahl Temperaturabhangig ist. Der Resultierende Wert der Carnot-Leistungszahl
ist der theorethisch erreichbare Wert, bei einem 100 Prozentigen Anlagenwirkungsgrad
dieser jedoch befindet sich je doch zwischen 50-60%. Deshalb muss das ergebnis
wiederum mit dem Anlagenwirkungsgrad multipliziert werden. Die Leistungszahl
beschreibt jedoch lediglich den Momentanwert eines Betriebszustandes, hingegen die
Jahresarbeitszahl (Beta) den gesamten Verlauf von Warmeertrag- zur aufgenommen
elektrischen Arbeit der Warmepumpe beschreibt. Somit kann mit der Leistungszahl eine
Tendenz, der Entwicklung der Arbeitszahl aufgezeigt werden. Es kann auch gesagt
werden das, das mittel aller Leistungszahlen (Etha), fir jeden einzelen Betriebspunkt in
einem Jahr die Jahresarbeitszahl (Beta) ergeben.

T
Eqp =
T—T,
Wobei:
T = Verflussigertemperatur (Vorlauftemperatur) in Kelvin
T, = Verdampfertemperatur (Warmequellentemperatur) in Kelvin
Bsp.

Winterfall: (iberwiegend Niedertemperaturheizwasser ca. 30°C)
T=273,15+30°; TO= 273,15+0°

Ethac =303,15/(303,15-273,15) =10,1

Etha = Etha ¢ * Anlagenwirkungsgrad = 10,1*0,50 = 5,05

Sommerfall: (iberwiegend Trinkwarmwassererwarmung ca.48°C)
T=273,15+48°; T0= 273,15+2°

Ethac =321,15/(321,15-275,15) =6,98

Etha = Etha ¢ * Anlagenwirkungsgrad = 6,98*0,50 = 3,49
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Fraglich und umstritten ist die Hohe der Mindestjahresarbeitszahl, die zu einer
bezeichnung der Warmepumpe wie beispielsweise , energieefizient” fuhrt. Je nach
Interessenlage schwankt diese Zahl zwischen 2 und 4!

Von den verschiedenen Interessengruppen sind die folgenden Mindest-
Jahresarbeitszahlen fiir eine behauptete Energieeffizienz von Elektro-Warmepumpen
bekannt:

- JAZ = 3,0 Mindest-Forderung einer fir ,Energieeffizienz”
Quellen: dena (Deutsche Energie-Agentur, Berlin), RWE (Rheinisch-Westfalisches Elektrizitatswerk,
Esssen) und Erneuerbare-Energien-Wéarme-Gesetzes (EEWarmeG, Berlin)

- JAZ = 3,5 Mindest-Forderung fiir ,Nennenswerte

Energieeffizienz” und Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
Quellen: dena und RWE

- JAZ = 4,0 Verantwortungsbewusste Umwelt- und Klimaschutzer
Quellen: z.B. EWS Okostromanbieter E-Werk Schoénau (Schwarzwald), IWU Institut fiir
Wohnen und Umwelt (Darmstadt), Umwelt-und Klimaschutzverbande sowie Werbung.

Das Bafa ( Bundesamt fuir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle ) bietet fir effiziente Warme-
pumpen ein attraktives Forderprogramm an.

Voraussetzungen fur die Forderung sind:

e Fur elektrisch angetriebene Warmepumpen: Einbau eines Stromzahlers zur Er-
fassung aller von der Warmepumpe aufgenommenen Strommengen.

e Einbau mindestens eines Warmemengenzahlers. Die Messung aller durch die
Warmepumpe abgegebenen Warmemengen wird verbindlich gefordert.

e Vorliegen einer Fachunternehmererklarung des folgenden Inhalts: Bei elektrisch
angetriebenen Warmepumpen: Nachweis einer Jahresarbeitszahl bei Sol-
e/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen von mindestens 3,8 (bei Raum-
heizung in Nichtwohngebauden 4,0) sowie bei Luft/Wasser-Warmepumpen
von mindestens 3,5.

Den Forderungen des Bafa, sowohl auch die Bewertung durch die deutsche Energie-
Agentur kann die in Seefelden betriebene Warmepumpe gerecht werden. Die Arbeits-
zahl von 4,17, belegt den ressourcenschonenden- und effizienten Betrieb der Anlage.
Mit dieser positiven Erfahrung lasst sich diese Beheizungsvariante ohne weiteres weiter-
empfehlen.
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Abschlussbericht der
Kindertagestatte
Buggingen Seefelden

Analyse des Warmepumpenbetriebs
und

Beschreibung der Raumlufttechnischen
Anlagen

Gefordert durch den Innovationsfonds der
Badenova
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1. Energieausweis

2. Heizungsschemata
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