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TEXTE Hauswarmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln — Zwischenbericht

Kurzbeschreibung: Hauswarmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Hauswarmepumpen, also solche Warmepumpen, die in Ein- oder Mehrfamilienhdusern zur
Beheizung der Raume oder auch gleichzeitig der Warmwasserbereitung dienen, kommt bei der
Erreichung der Klimaziele fiir den Gebdudebereich eine tragende Rolle zu. Sie kdnnen
mafigeblich zur Dekarbonisierung beitragen, da sie mit Strom betrieben werden, der
zunehmend aus regenerativen Quellen gewonnen wird. Eine hohe Energieeffizienz dieser
Produkte ist beim prognostizierten Anstieg der Stiickzahlen trotzdem besonders wichtig, damit
das Stromnetz nicht unnétig belastet wird und natiirlich auch, um nicht unnétig viel Strom zu
verbrauchen, solange dieser nicht vollstiandig aus regenerativen Quellen erzeugt wird. Dariiber
hinaus werden in den meisten Warmepumpen noch fluorierte Kiltemittel eingesetzt, die
aufgrund ihres Treibauspotenzials und ihrer atmosphéarischen Abbauprodukte vermieden
werden sollten. Das Umweltbundesamt beabsichtigt daher eine Neuauflage eines
Umweltzeichens Blauer Engel fiir Hauswarmepumpen. Die Nutzung von natiirlichen
Kaltemitteln steht als Kriterium bereits fest; weitere Kriterien werden im Rahmen des Projekts
y,Hauswarmepumpen mit natiirlichem Kaltemittel - Entwicklung von Anforderungen an
klimafreundliche und energieeffiziente Gerate fiir den Blauen Engel” erarbeitet.

Dieser Zwischenbericht stellt die Grundlage fiir die Entwicklung von konkreten
Kriterienvorschldgen fiir einen zukiinftigen Blauen Engel fiir die Produktgruppe
Hauswarmepumpen dar. Hierfiir wurde die aktuelle Marktsituation und der Stand der Technik
mit Blick auf die Marktdurchdringung mit natiirlichen Kaltemitteln untersucht. Aufderdem
beleuchtet der Bericht weitere Umweltwirkungen von Warmepumpen, die beispielsweise mit
den verwendeten Materialien und den Gerauschemissionen zusammenhangen.

Abstract: Domestic heat pumps with natural refrigerants

Domestic heat pumps have a key role to play in achieving the climate targets for the building
sector. They can contribute significantly to decarbonisation, as they are operated with electricity
that is increasingly generated from renewable sources. A high energy efficiency of these
products is nevertheless particularly important with the predicted increase of numbers, so that
1) the electricity grid is not unnecessarily burdened and, of course, 2) so that not too much
electricity is consumed while is not generated entirely from renewable sources yet. In addition,
most heat pumps still use fluorinated refrigerants, which should be avoided due to their global
warming potential and atmospheric degradation products. The German Environment Agency
therefore intends to reissue a Blue Angel eco-label for domestic heat pumps. The use of natural
refrigerants has already been established as a criterion; further criteria are being developed as
part of the project "Domestic heat pumps with natural refrigerants - development of
requirements for climate-friendly and energy-efficient appliances for the Blue Angel”.

This interim report provides the basis for the development of concrete criteria proposals for a
future Blue Angel for the product group of domestic heat pumps. It examines the current market
situation and the state of the art with regard to the penetration of the market with natural
refrigerants. In addition, the report sheds light on other environmental impacts of heat pumps,
for example related to the materials used and noise emissions.
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Zusammenfassung

Hauswarmepumpen, also solche Warmepumpen, die in Ein- oder Mehrfamilienhdusern zur
Beheizung der Raume oder auch gleichzeitig der Warmwasserbereitung dienen, kommt bei der
Erreichung der Klimaziele fiir den Gebdudebereich eine tragende Rolle zu. Sie konnen
mafigeblich zur Dekarbonisierung beitragen, da sie mit Strom betrieben werden, der
zunehmend aus regenerativen Quellen gewonnen wird. Eine hohe Energieeffizienz dieser
Produkte ist beim prognostizierten Anstieg trotzdem besonders wichtig, damit das Stromnetz
nicht unnoétig belastet wird und natiirlich auch, um nicht unnétig viel Strom zu verbrauchen,
solange dieser nicht komplett aus regenerativen Quellen gewonnen wird.

Zudem nutzen die meisten Warmepumpen noch fluorierte Kiltemittel, die aufgrund ihres
Treibauspotenzials und atmospharischer Abbauprodukte vermieden werden sollten. Daher
beabsichtigt das Umweltbundesamt eine Neuauflage eines Umweltzeichens Blauer Engel fiir
Hauswarmepumpen. Die Nutzung von natiirlichen Kaltemitteln steht als Kriterium bereits fest;
weitere Kriterien werden im Rahmen des Projekts ,Hauswarmepumpen mit natiirlichem
Kaltemittel - Entwicklung von Anforderungen an klimafreundliche und energieeffiziente Gerate
fiir den Blauen Engel“ erarbeitet.

Dieser Zwischenbericht stellt die Grundlage fiir die Entwicklung von konkreten
Kriterienvorschlédgen fiir einen zukiinftigen Blauen Engel fiir die Produktgruppe
Hauswarmepumpen dar. Hierfiir wurden die aktuelle Marktsituation und der Stand der Technik
mit Blick auf die Durchdringung des Marktes mit natiirlichen Kaltemitteln untersucht.
Auferdem beleuchtet der Bericht weitere Umweltwirkungen von Warmepumpen, die
beispielsweise mit den verwendeten Materialien und Gerduschemissionen zusammenhéangen.

Das erste Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Produktgruppe ,Hauswirmepumpen®, den
regulativen Kontext sowie Aspekte in Bezug auf vorhandene Umweltzeichen, Zertifizierungen
und Fordermaéglichkeiten. Die Kategorisierung von Warmepumpen orientiert sich anhand der
verwendeten Warmequelle (Auf3enluft, Erdreich oder Wasser) und Warmesenke (Luft oder
Wasser). Zusatzlich wird zwischen dem Zweck der Raumheizung, der Bereitung von
Brauchwarmwasser und deren Kombination in einem Gerat unterschieden.

Natiirliche Kiltemittel sind prinzipiell fiir den Einsatz in Hauswarmepumpen geeignet und
werden auch bereits eingesetzt. Hier sind bisher vornehmlich Warmepumpen mit dem
natiirlichen Kaltemittel R290 (Propan) auf dem Markt. R290 ist ein Kohlenwasserstoff und wird
gemafd DIN EN 378-1 als brennbares Kaltemittel der Sicherheitsstufe A3 (leicht entflammbar)
eingestuft. Das fiihrt derzeit zu Einschrankungen: A3-Kaltemittel diirfen nach dem aktuellen
Produktsicherheitsstandard DIN EN 60335-2-40 im Innenbereich nur in geringen Fiillmengen
(unter 150 Gramm) eingesetzt werden bzw. in Abhangigkeit von Raumgrofie und Hohe der
Aufstellung bis zu 998 Gramm. Bei grofieren Fiillmengen sind zusatzliche technische
Mafinahmen wie zum Beispiel zur Entliiftung erforderlich.

Uber den Sicherheitsaspekt in Bezug auf die Brennbarkeit von A3-Kéltemitteln wie R290 hinaus
gibt es weitere Anforderungen beziiglich der Produktsicherheit, des Umwelt- und
Gesundheitsschutzes, denen alle Hauswarmepumpen entsprechen miissen. Hier wird die
Produktgestaltung mafdgeblich durch Europaische Union (EU)-Verordnungen und -Richtlinien
und deren Bezug auf harmonisierte Normen bestimmt, sowie deren Umsetzung in nationale
Gesetze oder Richtlinien.

Wichtig zur Einordnung der Kaltemittel-Thematik ist die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 des
Europdischen Parlaments und des Rates vom 16. April 2014 tiber fluorierte Treibhausgase und
zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 842/2006 (F-Gas-Verordnung) (EU, 2014d), denn
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diese regelt die Reduzierung von Emissionen fluorierter Treibhausgase und wird die
Moglichkeiten, diese in Warmepumpen einzusetzen, zunehmend einschranken. Hiervon sind
natiirliche Kaltemittel nicht betroffen. Vielmehr trigt ein verstarkter Einsatz natiirlicher
Kaltemittel in Warmepumpen zur Erreichung der Ziele der Verordnung (Umweltschutz durch
Minderung der Emissionen von fluorierten Treibhausgasen) bei, wenn durch die Verfiigbarkeit
geeigneter Alternativen weitere Verbote von fluorierten Kaltemitteln méglich werden.

Wairmepumpen miissen weiterhin den fiir Elektrogerate relevanten Richtlinien und Gesetzen
zur Verwendung von Stoffen (z.B. Verbot von Blei, Quecksilber etc.) sowie zur Entsorgung
entsprechen. Besonderheiten ergeben sich bei den Sole/Wasser-Warmepumpen (S/W-WP) und
Wasser/Wasser-Warmepumpen (W/W-WP), die das Erdreich bzw. Grundwasser als
Warmequelle nutzen, wofiir Bohrungen fiir Erdwdrmesonden oder Brunnen durchgefiihrt
werden. Hier miissen Wasser- und Bergbaurecht beachtet werden. Weiterhin ist eine
Zertifizierung der Bohrfirmen und Brunnenbauer relevant.

Die EU-Verordnung (EU) Nr. 813/2013 zum Okodesign legt Mindestanforderungen an die
Effizienz und Umweltvertraglichkeit von Raumheizungswarmepumpen oder Kombi-
Warmepumpen, die kombiniert zur Raumheizung und Warmwasserbereitung genutzt werden,
fest. Dariiber hinaus legt sie fest, wie die Energieeffizienz fiir Raumheizung und
Warmwasserbereitung zu ermitteln ist. Die minimale saisonale Raumheizungs-Energieeffizienz,
fiir ein europdisches Referenzklima (,Warm* Athen, ,Durchschnittlich“ Straf3burg, ,Kalt*
Helsinki) ist:

» Raumbheizgeridte und Kombiheizgerate mit Warmepumpe, aufser Niedertemperatur-
Warmepumpen: Die jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz darf nicht unter 110
Prozent fallen.

» Niedertemperatur-Warmepumpen: Die jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz
darf nicht unter 125 Prozent fallen.

Die Verordnung (EU) Nr. 811/2013 regelt die Energieverbrauchskennzeichnung dieser
Gerate.

» Niedertemperatur-Warmepumpen mit einer jahreszeitbedingten Raumheizungseffizienz etas
> 175 Prozent erhalten die Klasse A++*; solche fiir Mitteltemperaturanwendungen erhalten
A+ ab etas; 2150 Prozent.

» Bei der Warmwasserbereitungsenergieeffizienz fiir Kombiheizgerate und
Warmwasserbereitern werden die Klassen nach Lastprofilen eingeteilt; im Lastprofil L
beispielsweise erhalt ein Gerat die Klasse A**+ fiir ein etawn von = 188 Prozent (EU, 20133,
2013b).

Die relevanten Standards sind DIN EN 14511-1 bis -4 ,,zu den Messmethoden und Bedingungen
fiir die Leistungszahl im Heizbetrieb COP (Coefficient of Performance) sowie fiir die Berechnung
der jahreszeitbedingten Raumheizungs-Energieeffizienz (1s) oder der jahreszeitbedingten
Leistungszahl (SCOP) DIN EN 14825 bzw. DIN EN 15879-1 fiir Direktiibertragung/Wasser-
Warmepumpe.

Bei aufden aufgestellten Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) ist zusatzlich die Einhaltung
von Liarmschutzvorgaben wichtig, da Gerauschemissionen in Wohngebieten die Gesundheit
beeintrachtigen konnen. Konkrete Richtwerte fiir Tag und Nacht und fiir verschiedene
Kategorien von Wohngebieten gibt die Technische Anleitung (TA) Larm vor. Auch die Vorgaben
zum EU-Okodesign beinhalten fiir Warmepumpen einen maximalen Schallleistungspegel, der
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nach EN 12102 festgestellt und angegeben werden muss. In der Praxis miissen
Installateure*Installateurinnen zusatzlich einen geeigneten Aufstellungsort wahlen und somit
gewdhrleisten, dass die maximal zuldssigen Gerduschemissionen nach TA Larm nicht
iiberschritten werden.

Im Gegensatz zu den verbindlichen Vorgaben an Mindesteffizienz, Gerduschemissionen und
umweltgerechter Produktgestaltung, gibt es freiwillige Umweltzeichen wie den Blauen Engel,
den Nordic Swan oder das Europdische Umweltzeichen. Alle drei Zeichen gab es in der
Vergangenheit auch flir Warmepumpen; aktuell gibt es jedoch kein freiwilliges Umweltzeichen
(Typ-1 nach DIN EN ISO 14024) fiir Warmepumpen in Europa. Der entsprechende Blaue Engel
endete 2017. Die Produktgruppe umfasste auch mit Gasmotoren betriebene Absorptions- bzw.
Adsorptions-Warmepumpen. Der Blaue Engel stellte Anforderungen in Form von Total
Equivalent Warming Impact (TEWI)-Grenzwerten, sowie maximalen Gerduschemissionen, aber
auch zum Einsatz hocheffizienter Umwalzpumpen und an die Produktinformationen fiir
Fachpersonal und Endkund*innen. Neben dem Blauen Engel gab es bis 2016 auch ein EU
Ecolabel fiir Elektro-, Gasmotor- oder Gasabsorptionswiarmepumpen, welches ebenso den
TEWI-Ansatz nutzte, zusaitzlich jedoch bei Einsatz eines Kaltemittels mit einem
Treibhauspotenzial (im Englischen: Global Warming Potential, GWP) unter 150 eine bis zu 15
Prozent niedrigere Effizienz erlaubte. Wahrend das EU Ecolabel fiir Warmwasser-Heizgerate
nach wie vor giiltig ist, wurde das EU Ecolabel fiir Warmepumpen (2007/742/EG) aufgrund
fehlender Zeichennehmer 2016 eingestellt. Auch der Nordic Swan fiir Warmepumpen, der sich
an den Effizienzanforderungen der EU-Energieeffizienzkennzeichnung orientierte wurde
inzwischen eingestellt, da sich nur ein Zeichennehmer gefunden hatte.

Auf dem europdischen Markt etabliert sind dagegen die freiwilligen, produktbezogenen
Kennzeichnungen Heat Pump (HP) Keymark mit aktuell 3900 zertifizierten Modellen und
EHPA (European Heat Pump Association) Quality Label mit tiber 6000 Modellen. HP Keymark
dient der Uberpriifung der Herstellerdeklaration und der gesetzlichen Anforderungen
(Okodesign) durch unabhingige Dritte, wihrend das EHPA Quality Label in einigen Aspekten
zusatzlich iiber die gesetzlichen Mindestanforderungen hinausgeht. Neben weniger gingigen
und nationalen Zertifizierungen gibt es aufderdem das ,SG (Smart Grid) Ready“-Label, mit
welchem Warmepumpen ausgezeichnet werden kénnen, die zum Lastmanagement der
Stromnetze beitragen.

In Deutschland gibt es fiir Warmepumpeninstallateure eine optionale Qualifizierung nach VDI
4645 (Sachkundiger fiir Warmepumpensysteme nach VDI 4645). Wenn Installation oder
Wartung Eingriffe in den Kaltemittelkreislauf erfordern, ist jedoch auch die Zertifizierung bzw.
der Nachweis der entsprechenden Sachkunde nach F-Gas-Verordnung nétig. Weiterhin erfordert
die Elektroinstallation von Warmepumpen eine Beachtung der einschlagigen Normen wie DIN
EN 50220-1 (Betrieb von elektrischen Anlagen). Fiir die Zertifizierung von Bohrfirmen fiir
Erdwarmesonden ist die Technische Regel DVGW W 120-2 ,Qualifikationsanforderungen fiir die
Bereiche Bohrtechnik und oberflaichennahe Geothermie (Erdwarmesonden)“ relevant.

Deutschland férdert den Einbau von Warmepumpen im Rahmen seiner Bundesférderung fiir
effiziente Gebdude (BEG). Fiir den Einbau einer Warmepumpe bei der Sanierung kénnen
Zuschiisse bis zu 50 Prozent iiber die BAFA aus dem BEG Einzelmaf3nahme (EM) Programm
genutzt werden. Zusatzlich ist fiir die Gebaudesanierung auch eine Forderung fiir Fachplanung
und Baubegleitung eingefiihrt. Gleichzeitig wird ein individueller Sanierungsfahrplan (iSFP)
honoriert. Wird ein individueller Sanierungsfahrplan umgesetzt, so erhéht sich der vorgesehene
Fordersatz um fiinf Prozent fiir diese Maf3nahme.
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Als moglichen Geltungsbereich fiir einen Blauen Engel werden schliefilich serienmafdig
hergestellte elektrisch betriebene Warmepumpen vorgeschlagen, die zur Raumbeheizung oder
in Kombination zur Raumbeheizung und Warmwasserbereitung dienen. Als Gréfdenordnung
wird eine Nennwarmeleistung von max. 70 Kilowatt in Betracht gezogen.

Tabelle 1: Abgrenzung des Geltungsbereichs

Merkmal zur Abgrenzung des Geltungsbereichs Beschreibung

Produkttyp SerienmaRig hergestellte Warmepumpen mit
elektrisch angetriebenen Verdichtern

Funktion Raumbeheizung mit oder ohne
Warmwasserbereitung

Nennwarmeleistung Bei L/W-WP, S/W-WP und W/W-WP bis zu 70 kW
fir Warmeabgabe an wasserbasierte Heizkreise
(nach Norm-Nennbedingungen der EN 14511-2)

Das zweite Kapitel gibt einen Marktiiberblick mit Fokus auf die Situation in Deutschland. Da die
Warmeversorgung von Privathaushalten (Raumheizung und Warmwasser) einen Grofsteil von
deren Endenergieverbrauch ausmacht, wird Warmepumpen eine ausschlaggebende Rolle fiir
das Erreichen der Klimaziele zugeschrieben. Der Einsatz von Warmepumpen anstelle von Gas-
oder Olheizungen kann zur Unabhingigkeit von fossilen Brennstoffen im Gebaudesektor
beitragen, sofern sie mit Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben werden. Privathaushalte mit
eigener Stromerzeugung aus Photovoltaik-Anlagen konnen ihren produzierten Strom direkt fiir
den Betrieb der Warmepumpen selbst nutzen. Aufderdem kdnnen Warmepumpen dazu
beitragen, die Stromversorgung durch intelligente Steuerung sowie durch Nutzung thermischer
Speicher und Stromspeicher zu optimieren und unterschiedliche Spitzen bei Angebot und
Nachfrage auszugleichen. Um insgesamt auf nahezu Null Emissionen im Bereich der
Gebdudeheizung zu kommen, ist neben der Energieeffizienz und der Stromversorgung aus
erneuerbaren Quellen auch der Einsatz von nattirlichen Kaltemitteln mit geringem oder
vernachlassigbarem GWP unabdingbar.

Im Wohnungsneubau sind Warmepumpen in Deutschland seit 2020 die fithrende
Heizungstechnik. Im Wohnungsbestand haben Warmepumpen dagegen erst einen geringen
Marktanteil - 2019 lag dieser bei nur 2,4 Prozent (BDEW, 2020). Die Absatzzahlen sind in den
letzten Jahren kontinuierlich angestiegen. Im Jahr 2020 wurden in Deutschland 140.500
Warmepumpen verkauft, davon 120.000 Heizungswarmepumpen. Der Absatz von
Heizungswarmepumpen hat dabei im Vergleich zum Vorjahr um 40 Prozent zugenommen. Den
mit Abstand grofdten Absatz haben dabei L/W-WP (95.500 Gerate). Daneben wurden 2020 je
20.500 Brauchwarmwasser-WP sowie S/W-WP und 4.000 W/W-WP verkauft. 69,5 Prozent der
verkauften Heizungswarmepumpen hatten eine Warmeleistung unter 10 Kilowatt; 26,5 Prozent
hatten eine Warmeleistung zwischen 10 und 20 Kilowatt.

Am starksten werden derzeit noch halogenierte Kaltemittel eingesetzt. Die meisten Modelle
nutzen derzeit noch R410A (66,1 Prozent bei L/W-WP, 70,8 Prozent bei S/W-WP und 68,9
Prozent bei W/W-WP). Bei den L/W-WP liegt R32 an zweiter Stelle, gefolgt von R407C. Bei den
S/W-WP und W/W-WP dagegen liegt R407C an zweiter Stelle, gefolgt von R134a.

4,9 Prozent der L/W-WP-Modelle nutzen das Kaltemittel R290; bei den S/W-WP liegt der Anteil
bei 1,4 Prozent und bei W/W-WP bei 2,2 Prozent.

Die neuen Gemische mit Hydrofluorolefinen (HFO), wie R454B und R454C finden nur bei
weniger als einem Prozent der L/W-WP-Modelle Einsatz.
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Wahrend noch unklar ist, ob sich die Gemische mit HFO, wie R454C, R455A oder R454B am
Markt etablieren, wird ein zunehmender Anteil des natiirlichen Kaltemittels R290 auf bis zu 30
Prozent im Jahr 2030 angenommen. Diese Einschatzung aus einer vorangegangenen
Untersuchung fiir das Umweltbundesamt (UBA) wurde auch durch die Herstellergesprache, die
in diesem Projekt gefiihrt wurden, bestatigt.

In Deutschland werden Warmepumpen sowohl von global agierenden Herstellern aus
Stidostasien verkauft als auch von zahlreichen etablierten Herstellern aus Deutschland,
Skandinavien und Osterreich. Neben etablierten Herstellern herkémmlicher Heizsysteme, die
nun auch ein breites Spektrum an Warmepumpenbauarten und Leistungsbereichen anbieten,
sind auch Unternehmen vertreten, die sich auf Warmepumpen oder sogar auf bestimmte
Bauarten spezialisiert haben. Des Weiteren gibt es kleinere Warmepumpenhersteller mit
kleineren Marktanteilen von Hauswarmepumpen in Deutschland, die (teilweise ausschlief3lich)
Warmepumpensysteme mit natiirlichem Kéltemittel anbieten.

Als Einflussfaktoren auf die Marktentwicklung wurden folgende identifiziert: Einerseits
profitiert der Warmepumpenmarkt von Férderprogrammen fiir den Einbau in Neubauten sowie
fiir Kombinationen aus Sanierung und Einbau von Warmepumpen in Bestandsbauten.
Andererseits wirken aber einige Faktoren als Barrieren:

1. Der hohe Strompreis fiihrt dazu, dass Warmepumpen im Vergleich zu Gas- und Olheizungen
oft nicht wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Eine hohe CO;-Bepreisung, die hoher ist,
als die momentan beschlossene und vor allem Gas und Ol verteuert, sowie eine Abschaffung
der Erneuerbare Energie Gesetz (EEG)-Umlage oder andere Reduzierung der Stromkosten,
konnten den Markt positiv beeinflussen.

2. Kapazitatsengpasse bei Handwerkern*Handwerkerinnen und Unsicherheit in der Beratung
hinsichtlich der langfristigen Betriebskosten und Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe.

Spezifische Barrieren fiir das Wachstum am Markt von Warmepumpen mit brennbaren
Kaltemitteln sind die Vorgaben der Normen zur Fiillmenge sowie hohere Produktionskosten
durch eingebaute Sicherheitsmafinahmen. In Fallen, in denen sich eine Innenaufstellung
anbietet (aufgrund der engen Bebauung und potenziellen Gerduschbelastigung der Nachbarn),
haben Warmepumpen mit nicht-brennbaren Kaltemitteln dadurch bislang noch einen Vorteil.

Im dritten Kapitel werden die technischen Aspekte im Hinblick auf mégliche
Umweltwirkungen, insbesondere die Energieeffizienz, die Kéltemittel sowie die
Gerauschemissionen naher betrachtet. Zunachst werden der grundsatzliche Prozessablauf sowie
die verschiedenen Betriebsweisen bei Warmepumpen erlautert.

Die grundsatzliche Eignung eines Kaltemittels ergibt sich aus der Dampfdruckkurve und den
Eckpunkten Normalsiedetemperatur und kritischer Punkt. Aufgrund der thermodynamischen
Eigenschaften sind Kohlenwasserstoffe ausgezeichnete Kaltemittel. Eine im Vergleich mit
anderen Kaltemitteln relativ flache Dampfdruckkurve fiir R290 begiinstigt grundsatzlich eine
hohere Verdichtereffizienz aufgrund der geringeren Druckdifferenzen und Druckverhaltnisse im
Vergleich zu R32, R454C oder R410A. Verdichter benétigen fiir den sicheren Betrieb Ol zur
Schmierung der bewegten Bauteile. Vorteilhaft bei Einsatz von Kohlenwasserstoffen ist die gute
Loslichkeit mit dem 01, die zum guten Abtransport aus dem Verdampfer durch die
Viskositatsminderung fiihrt. In der Praxis wirkt sich dies positiv auf die Effizienz der
Warmepumpe aus.

Unterschiedliche Fiillmenge verschiedener Kailtemittel werden bei gleichen
Warmeiibertragergrofden bzw. Anlagenkonfigurationen im Wesentlichen durch die Dichten der
Fliissigkeit im Verfllissiger vorgegeben. Bei kleinerer Leistung ist die Fiillmenge pro Kilowatt
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relativ hoher. Bei den brennbaren Kohlenwasserstoffen ist eine Verringerung der benotigten
Kéltemittelmenge besonders relevant, da sie bei der Innenaufstellung erh6hten Anforderungen
der DIN EN 378 bzw. DIN EN 60335-2-40 unterliegen. Andere Kohlenwasserstoffe (R600a,
R1270) oder Gemische wie R441A (Propan und Propen) sind zwar grundsatzlich ebenso
geeignet, bisher wird jedoch bei Warmepumpen in den haushaltstiblichen Gréf3en in erster Linie
R290 eingesetzt.

Auch das natiirliche und zudem nicht brennbare Kaltemittel R744 (CO;) kommt fiir den Einsatz
in Warmepumpen infrage. Mit R744 konnen gut hohe Vorlauftemperaturen erzielt werden, was
eine gute Eignung fiir die Warmwasserbereitung bedeutet. Der hohe Temperaturgleit im
iiberkritischen Betrieb bedingt allerdings grof3e Temperaturdifferenzen im Vor- und Riicklauf
was den Einsatz in Raumheizungssystemen nur schwer moglich macht. Es wird eher in grofRen
Anwendungsbereichen zur kommerziellen und industriellen Warmeversorgung genutzt. Der
Einsatz weiterer natiirlicher Kaltemittel, u.a. Ammoniak (R717), Wasser (R718) und Luft ist
denkbar, derzeit in der Praxis in Hauswarmepumpen jedoch nicht absehbar.

Die Anforderungen an die in Hauswarmepumpen verwendeten Materialen werden stark durch
technische Anforderungen gepragt. Dies sind zum einen die Materialvertraglichkeit gegeniiber
dem verwendeten Kiltemittel und dem eingesetzten Ol sowie die Anforderungen an die
Festigkeiten, Stabilitdt und Dichtheit. Da die Druck- und Temperaturlagen der natiirlichen
Kaltemittel (mit Ausnahme von R744) in dhnlichen GréofRenordnungen wie die der fluorierten
Kaltemittel liegen, ergibt sich somit kein Nachteil bei Einsatz der natiirlichen Kaltemittel.

Die Effizienz von WP wird mafigeblich durch die Temperaturen auf der Warmequellen- und
Warmesenkenseite bestimmt. Niedrige Warmesenkentemperaturen (z.B. bei 35°C bendétigter
Vorlauftemperatur fiir Fufbodenheizung) und hohere Warmequellentemperaturen
(insbesondere bei Wasser als Warmequelle) fithren zu hoheren Leistungszahlen. Fiir die
Erfiillung der ErP-Richtlinie werden die SCOP-Werte berechnet (nach DIN EN 14825). Basis sind
Labormessungen (nach DIN EN 14511 fiir die Raumheizung bzw. DIN EN 16147 fiir
Warmwasserwarmepumpen) der Leistungszahlen in definierten Betriebspunkten, die gewichtet
nach Haufigkeit der Temperaturstunden je Betriebspunkt umgerechnet werden. Der Wert Bs
(eta_s) ist die ,jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz“1.Der Wert wird berechnet
aus dem Quotienten aus dem von einem Heizgerat gedeckten Raumheizwarmebedarf fiir eine
bestimmte Heizperiode und dem zur Deckung dieses Bedarfs erforderlichen jahrlichen
Primarenergieverbrauch in Prozent. Der Wert wird berichtigt um die Beitrage zur
Berticksichtigung der Temperaturregler sowie, bei Raumheizgeraten oder Kombiheizgeraten
mit W/W-WP- oder S/W-WP, des Stromverbrauchs der Grundwasserpumpe(n).

Eine Analyse der am Markt verfligbaren Gerate anhand der 6sterreichischen Datenbank get,
erganzt um einige in Deutschland zusatzlich erhaltlichen Gerate der Firma Hautec zeigt, dass
L/W-WP mit den R290 und R32 im Niedertemperaturbereich (35°C Vorlauftemperatur) bis 15
Kilowatt Leistung die hochsten Effizienzwerte haben. Bei hoheren Leistungsklassen liegen hier
R32 und R410A an der Spitze der Kaltemittel, wobei hier noch gar keine R290-Gerate vorhanden
sind. Bei 55°C Vorlauftemperatur sind bis zu einer Leistung von 15 Kilowatt R290-Geréte die
effizientesten. Das gleiche gilt fiir S/W-WP in der Niedertemperaturanwendung: Im Bereich bis
15 Kilowatt liegen auch hier die Gerdte mit R290 als Kaltemittel an der Spitze. Hier gibt es in

1 Die Verordnungen fiir Raumheizgerite und Warmwassererzeuger zur Durchfiihrung der Okodesign-Richtlinie haben das Ziel,
Anforderungen fiir das Inverkehrbringen von Produkten in der EU festzulegen. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, verschiedene
Technologien fiir die betrachteten Anwendungsfalle hinsichtlich ihrer Energieeffizienz zu bewerten und auch mit anderen
Heiztechniken vergleichbar zu machen. Aus diesem Grund werden die Arbeitszahlen primarenergetisch bewertet. Im konkreten Fall
wird der SCOP mit dem Umwandlungsfaktor CC (Conversion Coefficient, entspricht dem Primarenergiefaktor) ins Verhiltnis gesetzt.
In den Okodesign-Verordnungen und Energieverbrauchskennzeichnung-Verordnungen ist der Wert fiir CC auf 2,5 fixiert (EU, 2013c,
2013d, 2013a, 2013b). Die Basis fiir diesen Wert bildet die Richtlinie 2012/27/EU.
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allen Leistungsklassen viele effiziente WP mit dem Kéltemittel R410A. Bei der
Vorlauftemperatur von 55°C liegen Modelle mit R410A oder R407C mit den héchsten
Effizienzwerten vorn, zwei R290-Gerate haben auch hier hohe Effizienzwerte, ansonsten sind
die R290-Gerite eher im Mittelfeld zu finden. Uber 15 Kilowatt Leistung sind momentan keine
S/W-WP mit R290 Kaltemittel am Markt verfiigbar. Bei den W/W-WP im
Niedertemperaturbereich sind die Gerdte mit R410A die effizientesten; gibt es jedoch bis 20
Kilowatt Leistung auch sehr effiziente R290-Gerdate. Bei der Vorlauftemperatur von 55°C
verwenden die effizientesten W/W-WP die Kaltemittel R410A oder R407C. R290 erreicht hier
nur Durchschnittswerte. In den héheren Leistungsklassen tiber 20 Kilowatt sind auch bei den
W /W-WP noch keine R290-Gerate vorhanden.

Die bessere Effizienz von S/W-WP und W/W-WP im Vergleich zu L/W-WP wird auch in
Feldtests, beispielsweise der Fraunhofer Institute ISE (Solare Energiesysteme) und IBP
(Bauphysik), bestéatigt. Dariiber hinaus zeigen die Tests eine hdufig bessere Effizienz im Neubau,
wobei man dies mit der iiblicherweise niedrigeren Vorlauftemperatur bei den in Neubauten
iiblichen Flachenheizungen erklaren kann. Die in Feldtests gemessenen Jahresarbeitszahlen
variieren stark. Dies kann zum Teil dadurch erklart werden, dass die tatsachlichen
Betriebsbedingungen, z.B. die Konfiguration der Heizungsanlage und das Nutzerverhalten, nicht
von Gerat zu Gerat vergleichbar sind. Fiir energieeffizienten Betrieb der Warmepumpensysteme
kommt sorgfaltiger, sachgemafier Planung und Ausfithrung wie auch der angemessenen
Nutzung der gesamten Heizungs- und Trinkwarmwassersysteme eine wesentliche Rolle zu.

In Kapitel 4 werden die Umweltauswirkungen von Warmepumpen anhand einer
Lebenszyklusanalyse beschrieben und verschiedene Fille verglichen. Ziel der Analyse ist es,
sowohl die umweltschadlichsten Stadien zwischen Produktion und Entsorgung im Leben einer
Warmepumpe zu identifizieren als auch verschiedene beispielhafte Modelle im Hinblick auf ihre
Umweltauswirkungen zu vergleichen.

Fiir die Analyse wurde erst die vorhandene Literatur ausgewertet bevor eigene Berechnungen
erstellt wurden. Diese beinhalten die Treibhausgasemissionen je Lebensstadium sowie die
Quantifizierung weiterer Umweltauswirkungen, wie zum Beispiel Versauerung, Eutrophierung
und Verbrauch von Frischwasser.

Bisherige Studien haben ergeben, dass Treibhausgasemissionen die bedeutendste
Umweltauswirkung von Warmepumpen darstellen. Treibhausgasemissionen entstehen durch
den Energieverbrauch der Warmepumpe (indirekte Emissionen) 1) bei der Gewinnung von
Rohstoffen, bei Herstellung und am Lebensende sowie 2) im Betrieb, und 3) durch den Austritt
von Kaltemittel in die Atmosphére (direkte Emissionen). Emissionen, die bei der
Stromerzeugung fiir den Betrieb entstehen tragen hier mit Abstand den grofdten Anteil bei. Ein
Emissionsreduktionspotenzial haben daher besonders eine hohe Energieeffizienz sowie
Mafinahmen, die einen effizienten Betrieb sicherstellen sowie eine Umstellung der
Stromproduktion auf erneuerbare Energietrager.

Wahrend Emissionen, die bei der Gewinnung der Rohstoffe, der Herstellung und bei Recycling
oder Entsorgung entstehen, nur auf zwei bis sechs Prozent geschatzt werden (Itard, 2007;
Johnson, 2011; Kemna et al,, 2019), wird der Beitrag von Kaltemittel auf ca. 20 Prozent geschatzt
(Johnson, 2011). Natiirliche Kaltemittel konnen daher einen hohen Beitrag zur Verringerung der
Treibhausgasemissionen bei Warmepumpen beitragen.

Weitere betrachtete Umweltwirkungen sind der Verbrauch von Siiffwasserressourcen,
gefahrlicher Abfall zur Deponie, nicht gefdhrlicher Abfall, radioaktiver Abfall,
Versauerungspotenzial, Eutrophierungspotenzial, Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht
fossiler Ressourcen und das Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe.
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Besonders relevant ist des weiteren Trifluoressigsidure (TFA), eine sehr persistente Sdure
ohne bekannten Abbauprozess, die fiir einige Organismen giftig ist. Kdltemittelquellen von TFA
sind vor allem Hydrofluorolefine (HFOs), die aufgrund ihres geringen Treibhauspotenzials
vermehrt als Einzelsubstanz oder in Gemischen eingesetzt werden. Momentan in
Warmepumpen eingesetzte HFO-Gemische, wie R452B, R454B und R454C enthalten alle
R1234yf, und sind damit Vorlaufer von TFA. Da TFA im Prinzip nicht abbaubar ist, stellt jeder
zusatzliche Eintrag ein Risiko fiir die Umwelt dar, da nicht absehbar ist, wie akkumulierte TFA in
verschiedenen Okosystemen wirken wird.

Eigene Berechnungen zu indirekten und direkten Emissionen im Betrieb wurden fiir
verschiedene Vergleichsfille durchgefiihrt. Emissionen in der Produktion und am
Lebenszyklusende sowie beim Transport wurden mit Daten aus Probas und Okobaudat
ermittelt. Fiir die Vergleichsfille wurde eine Heizleistung von 8 Kilowatt fiir ein Gebdude von
120 Quadratmetern Wohnfldche mit einem Heizenergiebedarf von 16.000 Kilowattstunden pro
Jahr angenommen bei einer Lebensdauer von 15 Jahren.

Tabelle 2: Ubersicht der Vergleichsfille

Vergleichsfille Stadien im Lebenszyklus

L/W-WP und S/W-WP mit R290 als Kiltemittel und | Produktion: Warmepumpe/Kaltemittel
markttypischen Kennwerten

L/W-WP und S/W-WP mit R290 als Kaltemittel Betrieb: Warmepumpe/Kaltemittel
hohe Effizienz

L/W-WP und S/W-WP mit R32 als Kiltemittel und Lebenszyklusende: Warmepumpe/Kaltemittel
markttypischen Kennwerten

Im Referenzfall tragen Emissionen durch den Betrieb der WP sowohl fiir die L./W- als auch fiir
die S/W-WP zu 98 Prozent zu den THG-Emissionen bei. Da R290 ein sehr geringes
Treibhauspotenzial hat, sind direkte Emissionen vernachlassigbar gering. Nur bei WP mit dem
Kéltemittel R32 tragen sie noch 2 Prozent bei der L/W-WP und 4 Prozent bei S/W-WP zu den
Gesamtemissionen bei. Bei einem erwarteten Absenken des Emissionsfaktors der
Stromerzeugung durch einen héheren Anteil erneuerbarer Emissionen wachst dieser
prozentuelle Anteil. Die hocheffiziente L/W-WP spart bei einer Lebensdauer von 15 Jahren
insgesamt circa 14 Prozent der THG-Emissionen ein im Vergleich zum Referenzfall. Bei der
hocheffizienten S/W-WP sind es tliber die Lebensdauer 17 Prozent. Die R32 Vergleichsfille
haben ca. 6 Prozent hohere THG-Emissionen als die R290 Referenzfille, vor allem hervorgerufen
durch Kéltemittelemissionen.

Weitere Umweltauswirkungen, wie zum Beispiel das Versauerungs- oder
Eutrophierungspotenzial lassen sich auch hauptsachlich der Stromerzeugung fiir den Betrieb
der Warmepumpe zuordnen. Wie in vorherigen Studien, wurde auch in diesen Berechnungen
der Betrieb, also die Stromerzeugung, als Hauptverursacher von Treibhausgasemissionen sowie
weiteren Umweltauswirkungen ermittelt. Bei Nutzung eines natiirlichen Kaltemittels ist die
Energieeffizient mit Abstand das wichtigste Kriterium, um die Umweltauswirkungen von
Warmepumpen zu verringern.

Zwischen Februar und August 2021 gaben Expertinnen und Experten aus der Branche in 12
Online-Interviews Riickmeldung zu méglichen Anforderungen eines Blauen Engels fiir
Hauswarmepumpen, welche in Kapitel 5 zusammengefasst werden. In dem natiirlichen
Kaltemittel R290 sehen die Ansprechpartner*Ansprechpartnerinnen gute Chancen, sich auf dem
Warmepumpenmarkt stirker zu etablieren, insbesondere falls die Fiillmengen auch in der
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Innenaufstellung erh6ht werden konnen und speziell dafiir optimierte Komponenten
verfiigbarer wiirden. Gerade R290 sei fiir energieeffiziente Warmepumpen gut geeignet.
Betriebsgerdusche zu minimieren, sehen die Hersteller als wichtig an, insbesondere bei den
aufen aufgestellten L/W-WP, die derzeit gut abgesetzt werden. Fiir die umweltgerechte und
ressourcenschonende Produktgestaltung gibt es Ideen wie die Reduktion von
Verpackungsmaterialien, aber auch das Bewusstsein, dass ein Kdltemittel moglichst
umweltschonend sein sollte - sowohl was das Treibhauspotenzial angeht als auch sonstige
Umweltwirkungen. Auch Anforderungen an die Handhabung von Stérung und Wartungsbedarf
sowie eine verliangerte Verfiigbarkeit von Ersatzteilen seien sinnvoll, um effizienten Betrieb
sicher zu stellen und die Lebensdauer zu maximieren.

Einige Hersteller dufderten Interesse an einem zukiinftigen Blauen Engel. Gleichzeitig wurde
betont, dass eine Verkniipfung mit einer finanziellen Férderung die Erfolgsaussichten deutlich
erhohen wiirde. Teilweise wird es (sehr) kritisch gesehen, dass ein Umweltzeichen eingefiihrt
werden soll: Die Tatsache, dass wenige Modelle ein Umweltzeichen hitten, kdnne den Anschein
erwecken, dass die librigen, nicht ausgezeichneten Warmepumpen nicht umweltfreundlich
seien, obwohl sie dies gerade im Vergleich zu Ol- und Gasheizungen auch ohne ein
Umweltzeichen sind.

Zusammenfassend wird in Kapitel 6 beschrieben, dass eine umweltfreundliche
Hauswarmepumpe, die zukiinftig fiir einen Blauen Engel infrage kommen soll, mindestens die
Kriterien 1) einer hohen Effizienz und 2) eines natiirlichen Kéltemittels erfiillen muss. Als
zusatzliche Kriterien kimen noch Mafdnahmen zur Gerduschreduzierung und zur
Gewdhrleistung eines langjahrig effizienten und stabilen Betriebs infrage, letzteres z.B. durch
Gewahrleistung von Ersatzteilverfiigbarkeit und Softwareupdates, klare Empfehlungen im
Benutzerhandbuch, sinnvolle Einstellméglichkeit und Benachrichtigung der Nutzer*innen bei
Storungen.

Die optimale Ausgestaltung der Anforderungen an die Energieeffizienz wird im nachsten Schritt
des Projekts durch eine weitere Analyse der R290-Gerdte am Markt im Rahmen der
Kriterienentwicklung bestimmt.
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Summary

Domestic heat pumps, i.e. heat pumps that are used in single- or multi-family homes to heat
rooms or at the same time to heat water, have a key role to play in achieving the climate targets
for the building sector. They can make a significant contribution to decarbonization, as they are
powered by electricity that is increasingly generated from renewable sources. Nevertheless, a
high level of energy efficiency in these products is particularly important in view of a forecast
increase in their use. This prevents an unnecessary burden of the power grid and of course also
a high use of electricity as it is not generated entirely from renewable sources.

In addition, most heat pumps still use fluorinated refrigerants, which should be avoided due to
their global warming potential and atmospheric degradation products. Therefore, the German
Environment Agency intends to relaunch a Blue Angel eco-label for domestic heat pumps. The
use of natural refrigerants has already been established as a criterion; further criteria are being
developed as part of the project “Domestic heat pumps with natural refrigerant - development of
requirements for climate-friendly and energy-efficient appliances for the Blue Angel”.

This interim report provides the basis for the development of concrete criteria proposals for a
future Blue Angel for the product group of domestic heat pumps. For this purpose, the current
market situation and the state of the art were examined with a view to the penetration of the
market with natural refrigerants. In addition, the report sheds light on further environmental
impacts of heat pumps, which are related, for example, to the materials used and noise
emissions.

The first chapter provides an overview of the product group "domestic heat pumps", the
regulatory context and aspects relating to existing eco-labels, certifications and funding
opportunities. The categorization of heat pumps is based on the heat source (outdoor air,
ground or water) and heat sink (air or water) used. In addition, a distinction is made between
the purpose of space heating, the preparation of domestic hot water and their combination in
one device.

Natural refrigerants are in principle suitable for use in domestic heat pumps and are already in
use. So far, heat pumps with the natural refrigerant R290 (propane) have been the most popular
on the market. R290 is a hydrocarbon and is classified as a flammable refrigerant of safety level
A3 (highly flammable) according to DIN EN 378-1. This currently leads to restrictions: A3
refrigerants may only be used indoors in small charge sizes (less than 150 grams) according to
the current product safety standard DIN EN 60335-2-40, or up to 998 grams depending on the
room size and height of the installation. In the case of larger charge sizes, additional technical
measures, such as ventilation, are required.

Beyond the safety aspect related to the flammability of A3 refrigerants such as R290, there are
other requirements related to product safety, environmental and health protection that all
domestic heat pumps must meet. Here, product design is largely determined by European Union
(EU) regulations and directives and their reference to harmonized standards, as well as their
implementation in national laws or directives.

Important for classifying the refrigerant issue is Regulation (EU) No. 517/2014 of the European
Parliament and of the Council of 16 April 2014 on fluorinated greenhouse gases and repealing
Regulation (EC) No. 842/2006 (F-gas Regulation) (EU, 2014d), because this regulates the
reduction of emissions of fluorinated greenhouse gases and will increasingly restrict the
possibilities of using them in heat pumps. This does not concern natural refrigerants. On the
contrary, increased use of natural refrigerants in heat pumps will contribute to achieving the
objectives of the regulation (environmental protection by reducing emissions of fluorinated
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greenhouse gases) if further bans on fluorinated refrigerants become possible due to the
availability of suitable alternatives.

Heat pumps must continue to comply with the directives and laws relevant to electrical
appliances on the use of substances (e.g. ban on lead, mercury, etc.) and on disposal. Special
requirements apply to brine-to-water heat pumps (B/W-HP) and water-to-water heat pumps
(W/W-HP) that use the ground or groundwater as a heat source, for which boreholes for
geothermal probes or wells are drilled. Here, water and mining laws must be observed.
Furthermore, certification of the drilling companies and well builders is relevant.

The EU Ecodesign Regulation (EU) No. 813/2013 sets out minimum efficiency and
environmental performance requirements for space heating heat pumps or combi heat pumps
used in combination for space heating and water heating. It also specifies how the energy
efficiency for space heating and domestic hot water production is to be determined. The
minimum seasonal space heating energy efficiency, for a European reference climate ("Warm"
Athens, "Average" Strasbourg, "Cold" Helsinki) is:

» Space heaters and combination heaters with heat pumps, except low-temperature heat
pumps: the seasonal space heating energy efficiency must not fall below 110 percent.

» Low-temperature heat pumps: seasonal space heating energy efficiency must not fall below
125 percent.

Regulation (EU) No. 811/2013 regulates the energy labeling of these devices.

» Low-temperature heat pumps with a seasonal space heating energy efficiency ns = 175
percent receive an A+++ class label; those for medium-temperature applications receive A+++
starting at etas 2150 percent.

» For water heating energy efficiency for combination heaters and water heaters, classes are
divided according to load profiles. In load profiles L, for example, an appliance receives class
A+++for an nwn of =2 188 percent (EU, 2013a, 2013b).

The relevant standards are DIN EN 14511-1 to -4 on the measurement methods and conditions
for the coefficient of performance in heating mode COP (Coefficient of Performance) and for the
calculation of the seasonal space heating energy efficiency (1) or the seasonal coefficient of
performance (SCOP) DIN EN 14825; or DIN EN 15879-1 for direct transmission/water heat
pumps.

In the case of externally installed air-to-water heat pumps (A/W-HP), compliance with noise
protection specifications is also important, as noise emissions in residential areas can impair
health. Concrete guideline values for day and night and for different categories of residential
areas are specified in the German Technical Guidelines for noise reduction, Technische Anleitung
(TA) Ldrm. The EU eco-design specifications also include a maximum sound power level for heat
pumps, which must be determined and specified in accordance with EN 12102. In practice,
installers must also select a suitable installation site and thus ensure that the maximum
permissible noise emissions according to TA Larm are not exceeded.

In contrast to the mandatory requirements for minimum efficiency, noise emissions and
environmentally compatible product design, there are voluntary environmental labels such as
the Blue Angel, the Nordic Swan or the European Eco-Label. All three labels were also available
for heat pumps in the past; however, there is currently no voluntary eco-label (Type-1 according
to DIN EN ISO 14024) for heat pumps in Europe. The corresponding Blue Angel ended in 2017,
and the product group also included absorption or adsorption heat pumps powered by gas
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engines. The Blue Angel set requirements in the form of Total Equivalent Warming Impact
(TEWI) limits, as well as maximum noise emissions, but also for the use of high-efficiency
circulation pumps and for product information for technical personnel and for the end users. In
addition to the Blue Angel, until 2016 there was also an EU Ecolabel for electric, gas engine or
gas absorption heat pumps, which also used the TEWI approach, but additionally allowed up to
15 percent lower efficiency when using a refrigerant with a Global Warming Potential (GWP)
below 150. While the EU Ecolabel for hot water heaters is still valid, the EU Ecolabel for heat
pumps (2007 /742 /EC) was discontinued in 2016 due to a lack label holders. The Nordic Swan
for heat pumps, which was based on the efficiency requirements of the EU Energy Efficiency
Label, has also been discontinued since only one signatory was found.

In contrast, the voluntary, product-related labels such as Heat Pump (HP) Keymark with
currently 3900 certified models and EHPA (European Heat Pump Association) Quality Label
with over 6000 models are established on the European market. HP Keymark serves to verify
the manufacturer's declaration and the legal requirements (ecodesign) by independent third
parties, while the EHPA Quality Label additionally goes beyond the minimum legal requirements
in some aspects. In addition to less common and national certifications, there is also the "SG
(Smart Grid) Ready" label, which can be awarded to heat pumps that contribute to power grid
load management.

In Germany, there is an optional qualification for heat pump installers according to VDI 4645
(Sachkundiger fiir Warmepumpensysteme nach VDI 4645). However, if installation or
maintenance requires breaking into the refrigerant circuit, certification or proof of the relevant
expertise according to the F-gas-Regulation is also required. Furthermore, the electrical
installation of heat pumps requires compliance with the relevant standards such as DIN EN
50220-1 (operation of electrical installations). For the certification of drilling companies for
geothermal probes, the technical rule DVGW W 120-2 on qualification requirements for the
fields of drilling technology and near-surface geothermal energy (geothermal probes) is
relevant.

Germany promotes the installation of heat pumps as part of its federal funding for efficient
buildings (Bundesférderung fiir effiziente Gebaude, BEG). Grants of up to 50 percent via BAFA
from the BEG Individual Measures (Einzelmafinahme, EM) program can be used for the
installation of a heat pump during renovation. In addition, funding for specialist planning and
construction support has also been introduced for building refurbishment. At the same time, an
individual renovation roadmap (individueller Sanierungsfahrplan, iSFP) is rewarded. If an
individual renovation roadmap is implemented, the intended funding rate increases by five
percent for this measure.

Finally, as a possible scope for a Blue Angel, mass-produced electrically operated heat pumps
are proposed which are used for space heating or in combination for space heating and hot
water production. A maximum rated heat output of 70 kilowatts is considered as a size range.
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Table 1: Scope

Feature for the delimitation of the scope Description

Product type Heat pumps manufactured in series with electrically
driven compressors

Function Space heating with or without water heating

Rated heat output For A/W-HP, B/W-HP and W/W-HP up to 70 kW for heat
output to water-based heating circuits (according to
standard rating conditions of EN 14511-2)

The second chapter provides a market overview with a focus on Germany. Since the heat
supply of private households (space heating and hot water) accounts for a large share of their
final energy consumption, heat pumps are considered to play a crucial role in achieving climate
targets. The use of heat pumps instead of gas or oil heating can contribute to independence from
fossil fuels in the building sector, provided they are powered by electricity from renewable
sources. Private households with own electricity generation from photovoltaic systems can use
the electricity they produce directly to power heat pumps. In addition, heat pumps can help
optimize power supply through intelligent control and by using thermal storage and electricity
storage to balance different peaks in supply and demand. To get to near-zero emissions overall
in the heating of buildings, the use of natural refrigerants with low or negligible GWP is
essential, in addition to energy efficiency and power supply from renewable sources.

In new residential construction, heat pumps have been the leading heating technology in
Germany since 2020. In the existing housing stock, on the other hand, heat pumps only have a
small market share - in 2019, this was just 2.4 percent (BDEW, 2020). Sales figures have risen
steadily in recent years. In 2020, 140,500 heat pumps were sold in Germany, of which 120,000
were heat pumps used for heating. Sales of these heat pumps increased by 40 percent compared
with the previous year. By far the largest sales volume was for A/W-HP (95,500 units). In
addition, 20,500 domestic hot water heat pumps, 20,500 B/W-HPs and 4,000 W/W-HPs were
sold in 2020. 69.5 percent of the heat pumps sold had a rated heat output of less than 10
kilowatts; 26.5 percent had a rated heat output of between 10 and 20 kilowatts.

Halogenated refrigerants are currently still the most widely used. Most models use R410A (66.1
percent for A/W-HP, 70.8 percent for B/W-HP and 68.9 percent for W/W-HP). For A/W-HP, R32
is in second place, followed by R407C. For B/W-HP and W/W-HP, on the other hand, R407C is in
second place, followed by R134a.

4.9 percent of A/W-HP models use R290 refrigerant; for B/W-HP, the share is 1.4 percent and
for A/W-HP, 2.2 percent.

The new mixtures with hydrofluoroolefins (HFO), such as R454B and R454C are only used in
less than one percent of A/W-HP models.

While it is still unclear whether blends with HFO, such as R454C, R455A or R454B will become
established on the market, an increasing share of the natural refrigerant R290 is assumed to
reach up to 30 percent in 2030. This estimate from a previous study for the German
Environment Agency (UBA) was also confirmed by the manufacturer discussions held in this
project.

In Germany, heat pumps are sold by global manufacturers from Southeast Asia as well as by
numerous established manufacturers from Germany, Scandinavia and Austria. In addition to
established manufacturers of conventional heating systems, which now also offer a wide range
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of heat pump designs and heat output ranges, there are also companies that specialize in heat
pumps or even specific designs. Furthermore, there are smaller heat pump manufacturers with
smaller market shares of domestic heat pumps in Germany that offer (in some cases exclusively)
heat pump systems with natural refrigerants.

The following factors were identified as influencing market development: On the one hand, the
heat pump market benefits from subsidy programs for installation in new buildings and for
combinations of renovation and installation of heat pumps in existing buildings. On the other
hand, however, some factors represent barriers:

1. The high price of electricity means that heat pumps often cannot be operated economically
compared to gas and oil heating systems. A high carbon price, which is higher than the one
currently enacted and makes gas and oil in particular more expensive, as well as an abolition
of the Renewable Energy Act (Erneuerbare Energien Gesetz, EEG) levy or other reductions in
electricity costs, could have a positive impact on the market.

2. Capacity bottlenecks among craftspersons and uncertainty in consulting regarding the long-
term operating costs and economic viability of the heat pump.

Specific barriers to growth in the market for heat pumps with flammable refrigerants are the
specifications of the standards for the charge sizes and higher production costs due to built-in
safety measures. In cases where an indoor installation is suitable (due to high building density
and potential noise pollution of the neighbourhood), heat pumps with non-flammable
refrigerants therefore still have an advantage.

In the third chapter, the technical aspects with regard to possible environmental impacts, in
particular energy efficiency, refrigerants and noise emissions, are examined in more detail. First,
the basic process and the various operating modes of heat pumps are explained.

The basic suitability of a refrigerant results from the vapor pressure curve as well as the normal
boiling temperature and critical point. Due to thermodynamic properties, hydrocarbons are
excellent refrigerants. A relatively flat vapor pressure curve for R290 compared to other
refrigerants generally favors higher compressor efficiency due to lower pressure differentials
and pressure ratios compared to R32, R454C or R410A. Compressors require oil to lubricate
moving components for safe operation. The advantage of using hydrocarbons is their good
solubility with the oil, which leads to good removal from the evaporator due to viscosity
reduction. In practice, this has a positive effect on the efficiency of the heat pump.

Different charge sizes of different refrigerants are mainly determined by the densities of the
liquid in the condenser for the same heat exchanger sizes or system configurations. For smaller
capacities, the charge quantity per kilowatt is relatively higher. In the case of flammable
hydrocarbons, a reduction in the required refrigerant quantity is particularly relevant since they
are subject to increased requirements of DIN EN 378 or DIN EN 60335-2-40 for indoor
installation. Other hydrocarbons (R600a, R1270) or mixtures such as R441A (propane and
propene) are in principle just as suitable, but up to now R290 has primarily been used for heat
pumps in household sizes.

The natural and also non-flammable refrigerant R744 (CO;) is also suitable for use in heat
pumps. High flow temperatures can be achieved well with R744, which means it is well suited
for water heating. However, the high temperature glide in supercritical operation causes large
temperature differences in the flow and return, which makes it difficult to use in space heating
systems. It is more commonly used in large-scale applications for commercial and industrial heat
supply. The use of other natural refrigerants, including ammonia (R717), water (R718) and air,
is conceivable but not currently foreseeable in practice in domestic heat pumps.
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The requirements for the materials used in domestic heat pumps are strongly influenced by
technical requirements. These are, on the one hand, the material compatibility with the
refrigerant used and the oil used, as well as the requirements for strength, stability and
tightness. Since the pressure and temperature levels of the natural refrigerants (with the
exception of R744) are of a similar order of magnitude to those of the fluorinated refrigerants,
there is therefore no disadvantage in using the natural refrigerants.

The efficiency of HPs is largely determined by the temperatures on the heat source and heat sink
side. Low heat sink temperatures (e.g. at 35°C required flow temperature for underfloor
heating) and higher heat source temperatures (especially with water as heat source) lead to
higher coefficients of performance. For compliance with the Ecodesign-Directive, the SCOP
values are calculated (according to DIN EN 14825). They are based on laboratory measurements
(according to DIN EN 14511 for space heating or DIN EN 16147 for hot water heat pumps) of the
coefficients of performance at defined operating points, which are converted to SCOP by
weighting according to the frequency of temperature hours per operating point. The value (1) is
the "seasonal space heating energy efficiency"2. The value is calculated from the quotient of the
space heating demand met by a heater for a given heating period and the annual primary energy
consumption required to meet that demand, expressed as a percentage. The value is adjusted for
the contributions to account for the temperature controllers and, in the case of space heaters or
combination heaters with A/W-HP or B/W-HP, the electricity consumption of the groundwater

pump(s).

An analysis of the devices available on the market based on the Austrian get database,
supplemented by some devices additionally available in Germany from the company Hautec,
shows that A/W-HP with R290 and R32 have the highest efficiency values in the low-
temperature range (indoor heat exchanger outlet temperature of 35°C) up to a rated heat output
of 15 kilowatts. At higher power classes, R32 and R410A are at the top of the refrigerants here,
with no R290 units at all yet. At an indoor heat exchanger outlet temperature of 55°C, R290 units
are the most efficient up to 15 kilowatts rated heat output. The same is true for B/W-HP in the
low temperature application: In the range up to 15 kilowatts, units with R290 as refrigerant are
also at the top here. Here, there are many efficient HPs with the refrigerant R410A in all
performance classes. At an indoor heat exchanger outlet temperature of 55°C, models with
R410A or R407C are ahead with the highest efficiency values. Two R290 units also have high
efficiency values here, otherwise the R290 units are more in the midfield. Above 15 kilowatts
rated heat output, there are currently no B/W-HPs with R290 refrigerant available on the
market. In the W/W-HP in the low temperature range, the units with R410A are the most
efficient; however, there are also very efficient R290 units up to 20 kilowatts rated heat output.
At an indoor heat exchanger outlet temperature of 55°C, the most efficient W/W-HPs use R410A
or R407C refrigerants. R290 only achieves average values here. In the higher capacity classes
above 20 kilowatts, R290 units are not yet available even among the W/W-HP.

The better efficiency of B/W-HP and W/W-HP compared to A/W-HP is also confirmed in field
tests, for example by the Fraunhofer Institutes ISE (Solar Energy Systems) and IBP (Building
Physics). Furthermore, the tests show an often better efficiency in new buildings, whereby this
can be explained by the usually lower indoor heat exchanger outlet temperature of underfloor
heating systems commonly used in new buildings. The annual performance factors measured in

2 The regulations for space heaters and water heaters implementing the Ecodesign Directive aim to set requirements for placing
products on the market in the EU. This gives rise to the possibility of evaluating different technologies for the applications under
consideration in terms of their energy efficiency and also making them comparable with other heating technologies. For this reason,
the coefficients of performance are evaluated in terms of primary energy. In the specific case, the SCOP is related to the conversion
factor CC (Conversion Coefficient, equivalent to the primary energy factor). In the Ecodesign Regulations and Energy Labelling
Regulations, the value for CC is fixed at 2.5 (EU, 2013c, 2013d, 2013a, 2013b). The basis for this value is Directive 2012/27 /EU.
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field tests vary widely. This can be explained in part by the fact that actual operating conditions,
e.g., heating system configuration and user behavior, are not comparable from unit to unit. For
energy-efficient operation of heat pump systems, careful, proper planning and execution as well
as appropriate use of the entire heating and domestic hot water systems play an essential role.

In chapter 4, the environmental impact of heat pumps is described using a life cycle analysis
and different cases are compared. The aim of the analysis is both to identify the most
environmentally damaging stages between production and disposal in the life of a heat pump
and to compare different exemplary models in terms of their environmental impact.

For the analysis, the existing literature was first evaluated before own calculations were made.
These include greenhouse gas emissions per life stage as well as the quantification of other
environmental impacts, such as acidification, eutrophication, and consumption of fresh water.

Previous studies have shown that greenhouse gas emissions are the most significant
environmental impact of heat pumps. Greenhouse gas emissions are caused by the energy
consumption of the heat pump (indirect emissions) 1) during the extraction of raw materials,
during production and at the end of life, and 2) during operation, and 3) by the release of
refrigerants into the atmosphere (direct emissions). Emissions generated during power
generation for the operation of the heat pump contribute by far the largest share here. A high
level of energy efficiency and measures to ensure efficient operation, as well as a switch to
renewable energy sources in electricity production, therefore have a particularly high potential
for reducing emissions.

While emissions resulting from raw material extraction, manufacturing, and recycling or
disposal are estimated to contribute only two to six percent (Itard, 2007; Johnson, 2011; Kemna
et al,, 2019), this is estimated to be around 20 percent for refrigerants (Johnson, 2011). Natural
refrigerants can therefore make a large contribution to reducing greenhouse gas emissions from
heat pumps.

Other environmental impacts considered include the consumption of freshwater resource
consumption, hazardous waste to landfill, non-hazardous waste, radioactive waste, acidification
potential, eutrophication potential, potential for abiotic depletion of non-fossil resources, and
potential for abiotic depletion of fossil fuels.

Of particular relevance is trifluoroacetic acid (TFA), a very persistent acid with no known
degradation process, which is toxic to some organisms. Refrigerant sources of TFA are mainly
hydrofluoroolefins (HFOs), which are increasingly used as single substances or in mixtures due
to their low global warming potential. HFO mixtures currently used in heat pumps, such as
R452B, R454B and R454(, all contain the HFO R1234yf, and are thus precursors of TFA. Since
TFA is basically non-degradable, any additional input poses a risk to the environment, as it is not
possible to predict how accumulated TFA will act in different ecosystems.

Our own calculations of indirect and direct emissions during operation were carried out for
various comparative cases. Emissions in production and at the end of the life cycle, as well as
during transport, were determined using data from Probas and Okobaudat. For the comparative
cases, a rated heat output of 8 kilowatts was assumed for a building of 120 square meters of
living space with a heating energy demand of 16,000 kilowatt hours per year and a lifetime of 15
years.
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Table 2: Overview of the comparison cases
Comparison cases Stages in the life cycle
A/W-HP and B/W-HP with R290 as refrigerant Production: heat pump/refrigerant
and market-typical characteristic values Operation: heat pump/refrigerant
(reference case) End of life cycle: Heat pump/refrigerant

A/W-HP and B/W-HP with R290 as refrigerant
and high efficiency

A/W-HP and B/W-HP with R32 as refrigerant and
market-typical characteristic values

In the reference case, emissions from HP operation contribute 98 percent of GHG emissions for
both A/W- and B/W-HP. Since R290 has a very low global warming potential, direct emissions
are negligible. Only for HPs using the refrigerant R32 they still contribute 2 percent to total
emissions for A/W-HP and 4 percent for B/W HP. With an expected decrease in the emission
factor of electricity generation due to a higher share of renewable emissions, this percentage
increases. The high-efficiency A/W-HP saves a total of about 14 percent of GHG emissions over a
15-year lifetime compared to the reference case. For the high-efficiency B/W-HP, it is 17 percent
over the lifetime. The R32 comparison cases have approximately 6 percent higher GHG
emissions than the R290 reference cases, primarily caused by refrigerant emissions.

Other environmental impacts, such as the acidification or eutrophication potential, can also be
attributed mainly to electricity generation for heat pump operation. As in previous studies,
operation, i.e. electricity generation, was identified as the main source of greenhouse gas
emissions as well as other environmental impacts in these calculations. When using a natural
refrigerant, energy efficiency is by far the most important criterion for reducing the
environmental impact of heat pumps.

Between February and August 2021, experts from the industry provided feedback on possible
Blue Angel requirements for domestic heat pumps in 12 online interviews, which are
summarized in chapter 5. The contact persons see good opportunities for the natural
refrigerant R290 to establish itself more strongly on the heat pump market, especially if the
charge sizes can also be increased in indoor installation and components optimized specifically
for this purpose become available. R290 in particular is well suited for energy-efficient heat
pumps. Minimizing operating noise is seen by manufacturers as important, especially for A/W-
HP installed outdoors, which are currently selling well. For environmentally friendly and
resource-saving product design, there are ideas such as reducing packaging materials, but also
awareness that a refrigerant should be as environmentally friendly as possible - both in terms of
global warming potential and other environmental impacts. Requirements for handling
malfunction and maintenance needs, as well as extended availability of spare parts are also
important to ensure efficient operation and maximize the lifetime of HPs.

Some manufacturers expressed interest in a future Blue Angel. At the same time, it was
emphasized that a link with financial support would significantly increase the chances of
success. In some cases, it is seen (very) critically that an eco-label is to be introduced: The fact
that few models would have an eco-label could give the impression that the remaining, non-
labeled heat pumps are not environmentally friendly. However, compared to oil and gas heating
systems, heat pumps are a much better environmental choice, even without an eco-label.

Chapter 6 summarizes that an environmentally friendly domestic heat pump that is to be
eligible for a Blue Angel in the future must at least meet the criteria of 1) high efficiency and 2) a
natural refrigerant. Additional criteria would be measures to reduce noise and to ensure long-
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term efficient and stable operation, the latter e.g. by ensuring availability of spare parts and
software updates, clear recommendations in the user manual, reasonable adjustment options
and notification of users in case of malfunctions.

The optimal design of the energy efficiency requirements will be determined in the next step of
the project by further analysis of R290 units on the market as part of the criteria development.
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1 Die Produktgruppe: Hauswarmepumpen

Der erste Teil dieser Studie beschreibt die Produktgruppe der Hauswarmepumpen, fiir die im
Projekt ,Hauswarmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln“ Kriterienvorschlage fiir einen Blauen
Engel erarbeitet werden. Als ,Produktgruppe” wird analog zur Definition in der Verordnung
(EG) Nr. 66/2010 iiber das EU Umweltzeichen eine Reihe von Produkten verstanden, ,die
dhnlichen Zwecken dienen und hinsichtlich der Verwendung dhnlich sind oder dhnliche
funktionelle Eigenschaften haben und hinsichtlich der Wahrnehmung durch den Verbraucher
dhnlich sind“ (EU, 2010).

Im Rahmen dieser Studie werden Hauswarmepumpen betrachtet, also solche Warmepumpen,
die in Ein- oder Mehrfamilienhdusern zur Beheizung der Raume oder auch gleichzeitig der
Warmwasserbereitung dienen. In der Warmepumpe wird ein Kéltemittel wie im
Kaltemittelkreislauf eines Kiihlschranks abwechselnd verfliissigt und verdampft. Eine solche
Hauswarmepumpe ist liblicherweise Teil der Heizungsanlage und wird in dieser erginzt durch
1) eine Warmequellenanlage (die beispielsweise der AufRenluft oder dem Erdreich Energie
entzieht) und 2) ein Warmeverteil- und Speichersystem, welches dann beispielsweise
erwarmtes Wasser im Heizungs- und Brauchwassersystem verteilt (zum technischen Aufbau,
siehe 3.1).

Eine Warmepumpe ist ein Gerat, das Energie mittels eines vorgegebenen Prozesses von einer
Wirmequelle aufnimmt, mit Hilfe einer Antriebsenergie auf ein hoheres Temperaturniveau
transformiert und Energie als Nutzenergie an eine definierte Warmesenke abgibt. Das Gerat und
deren Komponenten sind hinsichtlich der Auslegung, der Ausfithrung und der Regelung des
Prozesses auf die Erfiillung der Nutzaufgabe abgestimmt.

Gemafd Verordnung (EU) Nr. 813/2013 ist ein ,Raumheizgerit mit Warmepumpe* ein
Raumheizgerit, das zur Warmeerzeugung Umgebungswiarme aus Luft, Wasser oder Boden
und/oder Abwérme nutzt. Ein solches Raumheizgerat mit Warmepumpe kann mit einem oder
mehreren Zusatzheizgeriten ausgestattet sein, die den Joule-Effekt in elektrischen
Widerstandsheizelementen oder die Verbrennung von fossilen und/oder Biomasse-
Brennstoffen nutzen (EU, 2013c).

Die hier betrachteten Warmepumpen werden elektrisch betrieben. Da die thermische Energie
aus der Umwelt genutzt wird, haben sie eine hohe Energieeffizienz. Durch die Entkopplung der
Wairmeversorgung von fossilen Energietragern und hohe Energieeffizienz zeichnen sich
grundsatzlich alle Warmepumpentypen und Bauformen durch klimafreundlichen Betrieb im
Vergleich zu konventionellen Heizungssystemen aus.

Im Bereich der Hauswarmepumpen, d.h. vornehmlich in Haushalten genutzten Warmepumpen,
werden je nach Bauart und Funktionalitit unterschiedliche Systeme eingesetzt. Hierflir wird im
Folgenden eine Kategorisierung der Warmepumpen vorgeschlagen. Es folgt eine Beschreibung
der zu berticksichtigenden Normen und Gesetze, relevanter Umweltzeichen, anderer
Zertifizierungen und Férderprogramme.

1.1 Kategorisierung von Hauswarmepumpen

Die marktiibliche Einteilung der Warmepumpen erfolgt primar tiber die Art der verwendeten
Wirmequelle und der Warmesenke. Als Warmequelle dienen Luft, Erdreich oder Wasser, als
Warmesenke Wasser im Heizkreislauf, Brauchwarmwasser oder die Raumluft. Warmepumpen,
die Erdreich oder Wasser als Warmequelle verwenden, werden auch zusammengefasst als
erdreichgekoppelte Warmepumpen bezeichnet.
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3. Luft/Wasser-Wirmepumpen (L/W-WP) nutzen Luft als Warmequelle, die Warmesenke
(Heiznutzen) ist das Wassser im Heizwasserkreislauf sowie das Trink-/Brauchwarmwasser.
L/W-WP werden in den Bauformen Split-Ausfiihrung und Monoblock (s.u.) konstruiert. Die
L/W-WP ist in Deutschland die mit Abstand iiblichste Hauswarmpumpe

4. Sole/Wasser-Wiarmepumpen (S/W-WP) nutzen das Erdreich als Warmequelle und
Wasser (Heizwasserkreislauf oder Brauchwarmwasser) als Warmesenke. Sie werden in
Deutschland in der Regel innen aufgestellt3.

5. Wasser/Wasser-Wirmepumpen (W/W-WP) machen Wasser als Warmequelle nutzbar
(Grundwasser, Brunnenwasser, gelegentlich auch See- oder Flusswasser), um Wasser im
Heizkreislauf oder als Brauchwarmwasser zu erwdrmen (Warmesenke). In der Regel
handelt es sich um innen aufgestellte Gerate.

6. Luft/Luft-Wiarmepumpen (L/L-WP) nutzen die Warmequelle Luft und geben die
Warmeenergie direkt tiber einen Warmeiibertrager an die zu beheizende Raumluft als
Warmesenke ab. L/L-WP sind reine Raumheizgerate bzw. Raumklimagerate und kénnen im
Gegensatz zu den zuvor genannten Typen nicht fiir Brauchwarmwasser genutzt werden.
Reversible Splitklimagerite sind ebenso L/L-WP, wobei hier die Kiihlung der Raumluft im
Vordergrund steht.

Weitere Unterscheidungsmerkmale, die im Folgenden als Unterkategorien betrachtet werden,
sind:

1. Die grundsitzliche Bauform als Monoblock oder in Split-Bauweise:

a. Monoblock: Alle kiltetechnischen Komponenten befinden sich in einem Gehiuse, die
Aufstellung kann innen oder aufen erfolgen.

b. Split-Bauweise: Der Verfliissiger der Warmepumpe befindet sich innerhalb des
Gebaudes (Inneneinheit) die restlichen kéltetechnischen Komponenten befinden sich in
einem Gehduse aufierhalb des Gebaudes (AufReneinheit). Die Verbindung der Innen- und
der Aufdeneinheit erfolgt tiber Kaltemittelleitungen durch die Gebaudehiille.

2. Mogliche Betriebsweisen:

a. Nur Heizen (,Heating only“)

b. Reversible Warmepumpen: umschaltbar zwischen Heizen und aktivem Kiihlen.
3. Primire Anwendung:

a. Raumbheizung

b. Brauchwasserbereitung

c. Kombination: Raumheizung und Warmwasserbereitung

1.2 Hauswarmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Das Umweltbundesamt verfolgt mit dem Umweltzeichen Blauer Engel das Ziel, explizit
zukunftsfahige und in allen Aspekten umweltfreundliche Produkte innerhalb einer
Produktgruppe auszuzeichnen. Daher werden fiir den Blauen Engel fiir Hauswarmepumpen nur
Geréte in Betracht gezogen, die ein nattirliches Kéltemittel nutzen. Zu den natiirlichen
Kéltemitteln zdhlen insbesondere Kohlenwasserstoffe (wie Propan, R290), CO2 (R744) und
Ammoniak (R717).

Die bisher in Warmepumpen hauptsachlich genutzten fluorierten Kéltemittel sind aus
verschiedenen Griinden des Umwelt- und Klimaschutzes bedenklich (zu den verschiedenen
Umweltwirkungen siehe auch Kapitel 4). Die Treibhauswirkung aller fluorierten Kaltemittel ist
erwiesen und durch das GWP quantifizierbar. Uberdies sind fluorierte Gase (F-Gase)

3 Bei S/W-WP gibt die Warmequelle die Warme an einen Solekreis ab, der wiederum die Warme an den Verdampfer der
Wiarmepumpe tibertragt. Bei Direktverdampfer Warmepumpen findet die Warmetibertragung direkt von der Warmequelle an den
Verdampfer statt; der Sole-Kreislauf entfllt.
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energieaufwandiger bei der Herstellung, verursachen aufgrund des Fluorgehalts weitere
Umweltbelastungen und miissen aufwandig entsorgt werden. Durch die Verordnung (EU) Nr.
517/2014 iiber fluorierte Treibhausgase und zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 842/2006
(kurz: F-Gase-Verordnung) ist zudem die stufenweise Abkehr von der Nutzung fluorierter
Kaltemittel festgelegt (EU, 2014d).

Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln werden bereits heute differenziert eingesetzt. Wie
sich in den Absatzzahlen und neuesten technischen Entwicklungen widerspiegelt, bieten sich als
natiirliche Kaltemittel in Hauswarmepumpen insbesondere die Kohlenwasserstoffe
(vornehmlich R290) an. Fiir die Warmepumpentypen L/W, S/W, und W/W existieren bereits
Losungen fiir Hauswarmepumpen, meist mit dem natiirlichen Kéltemittel R290 (siehe auch
3.2.1).

Kohlenwasserstoffe sind brennbar und werden gemaf3 DIN EN 378-1:2016+A1:2020 (siehe
Kapitel. 1.3.1.2) in die Sicherheitsgruppe A3 eingestuft. Unter Beachtung der geltenden Regeln
der Technik hinsichtlich Konstruktion, Installation, Betrieb, Wartung und Entsorgung ist die
Verwendung von A3-Kaltemitteln jedoch mdéglich. Nach dem aktuellen
Produktsicherheitsstandard DIN EN 60335-2-40:2014-01 kénnen brennbare Kaltemittel im
Innenbereich mit geringeren Kapazitidten und einer Kéaltemenge-Fiillmenge bis zu 152 Gramm?*
genutzt werden (unabhéngig von der Grofde des Raumes); bei grofieren Fiillmengen sind
besondere Mafdnahmen wie zum Beispiel Zwangsentliiftung erforderlich (siehe Kapitel 1.3.1.2).

Daher werden Kohlenwasserstoffe derzeit noch eher in Heizungswarmepumpen kleiner
Leistung und vor allem in aufden aufgestellten Warmepumpen eingesetzt. Im Aufdenbereich sind
Fiillmengen von bis zu 5 Kilogramm zulassig. Fiir andere Einsatzbereiche ist eine
Weiterentwicklung der normativen Rahmenbedingungen (z.B. Produktstandards) forderlich,
bzw. eine Weiterentwicklung der technischen Produktmerkmale (Sicherheitskonzepte bzw.
Sicherheitsaspekte im Design und bei der Installation der Geréte).

Das natiirliche Kaltemittel R744 (COz) zeichnet sich aufgrund seiner thermodynamischen
Eigenschaften durch hohe Leistungszahlen beim Einsatz in Brauchwasserwiarmepumpen aus,
wohingegen die Einsatzmoglichkeiten in Heizungswarmepumpen durch die tiberkritische
Waérmeabgabe limitiert werden. Fiir CO,-Warmepumpen ist die Energieeffizienz bei geringeren
Temperaturspreizungen, wie fiir die Gewinnung von Raumwarme, geringer. Sowohl R744 (CO>)
als auch R717 (Ammoniak) kommen hauptsachlich in grofderen Leistungsbereichen zum Einsatz
und haben derzeit wenig Relevanz fiir Hauswarmepumpen.

1.3 Regulative Rahmenbedingungen

Eine grundsatzliche Darstellung der wesentlichen Regularien mit Relevanz zur Produktgruppe
Hauswarmepumpen ist in Tabelle 3 dargestellt.

Die oberste Ebene in der Regelhierarchie (nach einer internationalen bzw. vilkerrechtlichen
Ebene) ist das EU-Recht. Fiir EU-Mitgliedstaaten existieren mehrere Arten verbindlicher
Rechtsakte. Verordnungen (Regulations) sind direkt in allen Mitgliedstaaten giiltig; Richtlinien
(Directives) miissen in nationales Recht umgesetzt werden. Die Umsetzung des EU-Rechts in
nationales Recht kann ggf. mehrere nationale Gesetze betreffen. Beschliisse (Decisions) sind fir
den Adressaten verbindlich, Empfehlungen (Recommendations) sind nicht verbindlich.

4 In der DIN EN 60335-2-40 wird explizit mit dem Wert 4 X LFL fiir m1 gerechnet, was 152 Gramm entspricht. Der Wert m1 ist in
den Berechnungstabellen enthalten. Im Gegensatz dazu wird in der DIN EN 378 m1 in den Tabellen nicht genannt und pauschal mit
150 Gramm gerechnet
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Nationale Gesetze setzen die EU-Rechtsakte um bzw. ergdnzen diese. Die Gesetze decken zum
Teil einen sehr weiten Bereich ab, durch Verordnungen kann eine Konkretisierung fiir bestimme
Anwendungsbereiche oder Produktgruppen geschaffen werden.

In Landern mit foderaler Struktur sind neben der nationalen Gesetzgebung auch die Gesetze der
Bundesldander (bzw. Kantone, Provinzen 0.4.) zu berticksichtigen. Geothermische Anwendungen
von Warmepumpen (Erdwarmekollektoren mit Sole) konnen betroffen sein (Wasser- und
Bergrecht), aber auch L/W-WP mit Hinblick auf den Ladrmschutz. Der Einsatz natiirlicher
Kaltemittel (speziell in Bezug auf die Brennbarkeit) unterliegt u.a. ggf. auch baurechtlichen
Anforderungen.

Normen - dies umfasst technische Normen der Normungsorganisationen (DIN, VDE, VDI und
deren europaischer bzw. internationaler Entsprechung) und auch Richtlinien der Gesetzlichen
Unfallversicherung sowie Regeln zum Arbeits- und Gesundheitsschutz (bspw. die Technischen
Regeln fiir Betriebssicherheit, kurz TRBS, oder Technischen Regeln Gefahrstoffe, kurz TRGS) -
sind nicht grundsatzlich verpflichtend anzuwenden, es sei denn, dies ist in einem Gesetz explizit
erwahnt. Sie konkretisieren ggf. die Anforderungen der Gesetze und liefern Vorgaben und
Vorschlage zur Einhaltung der Gesetze. In vielen Fallen ist zwar die Einhaltung der Normen nicht
vorgeschrieben, es gilt aber die Konformitatsvermutung bei Erfiillung der Normen. Eine
Einhaltung der Normen ist daher zu empfehlen.

Nach der Verordnung (EU) Nr. 1025/2012 ist eine harmonisierte Norm: ,eine europaische
Norm, die auf der Grundlage eines Auftrags der Kommission zur Durchfiithrung von
Harmonisierungsrechtsvorschriften der Union angenommen wurde“ (EU, 2012b). Die
Nationalen Verordnungen verweisen in der Regel auf die harmonisierten EU-Normen.

Kategorien von Regularien fiir den Einsatz von Hauswiarmepumpen

Als Basis eines EU-Rechtstaktes wird iiblicherweise ein Schutzziel definiert. Fiir die
Produktgruppe Hauswarmpumpen kénnen folgenden Schutzziele zur Kategorisierung
betrachtet werden:

1. Verbraucherschutz

2. Produktsicherheit

3. Umweltschutz

4. Arbeitsschutz/ Gesundheitsschutz (,0ccupational Health and Safety*)

Tabelle 3 zeigt einen Uberblick von Regularien mit Relevanz fiir Hauswirmepumpen eingeteilt
in die genannten Kategorien. Anschlief3end werden die wichtigsten Regularien mit Relevanz zur
umweltgerechten Produktgestaltung von Hauswarmepumpen bzw. deren Zusammenspiel
erldutert; diese sind in der Tabelle fett hervorgehoben.
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Tabelle 3:

Uberblick wesentlicher Regularien mit Relevanz zur Produktgruppe

Europdische
Verordnungen
und Richtlinien

Nationale
Gesetze

Nationale
Verordnungen

Produktsicherheit

Akkreditierung und Marktiiberwachung
(CE-Kennzeichnung): Verordnung (EG) Nr.

765/2008

Allgemeine Produktsicherheit:

Richtlinie 2001/95/EG

»Niederspannungsrichtlinie”:

Richtlinie 2014/35/EU

»,Maschinenrichtlinie”: Richtlinie

2006/42/EG

,Druckgeraterichtlinie“: Richtlinie

2014/68/EU

Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)
Chemikaliengesetz (ChemG)

Verordnungen zum

Produktsicherheitsgesetz (ProdSV)

Umweltschutz

Umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte
(,,Okodesign“/ErP Richtlinie): Richtlinie 2009/125/EG

Okodesign Raumheizgerite und Kombiheizgerite: Verordnung
(EU) 813/2013

Okodesign Warmwasserbereiter: Verordnung (EU) 814/2013
Energieverbrauchskennzeichnung: Verordnung (EU) 2017/1369
Energiekennzeichnung Raumheizgerate und Kombiheizgerate:
Delegierte Verordnung (EU) Nr. 811/213
Energieeffizienzkennzeichnung Warmwasserbereiter:
Delegierte Verordnung (EU) Nr. 812/2013

Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und
Gemischen (,,CLP-Verordnung”): Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
Gefahrliche Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten (,,ROHS-
Richtlinie“): Richtlinie 2011/65/EU

Elektro- und Elektronik-Altgerate (,, WEEE-Richtlinie”): Richtlinie
2012/19/EU

Fluorierte Treibhausgase (,,F-Gase Verordnung”): Verordnung
(EU) Nr. 517/2014

Wasserrahmenrichtlinie: Richtlinie 2000/60/EG

Luftqualitdt und saubere Luft: Richtlinie 2008/50/EG
Erneuerbare Energien: Richtlinie (EU) 2018/2001
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden: Richtlinie 2010/31/EU

Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz (EVPG)
Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz (EnVKG)
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
Elektrogesetz (ElektroG)

Bundesberggesetz (BbergG)
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Gebdudeenergiegesetz (GEG)

Elektro- und Elektronikgerate-Stoff-Verordnung (ElektroStoffV)
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
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Arbeits-/Gesundheitsschutz

Sicherheit und
Gesundheitsschutz der
Arbeitnehmer:
Richtlinie 89/391/EWG
Sicherheit und
Gesundheitsschutz in
Arbeitsstatten:
Richtlinie 89/654/EWG

Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG)
Sozialgesetzbuch (SGB)

Betriebssicherheits—
verordnung (BetrSichV)
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Verordnungen auf Bundesland-Ebene, z.B. im Umweltrecht: Landes-Immissionsschutzgesetz (LImSchG), Landeswassergesetz (LWG) etc.

Normen,
Richtlinien

Produktsicherheit

= 1. ProdSV (elektrische Betriebsmittel
= 9, ProdSV (Maschinenverordnung)
= 14. ProdSV (Druckgerdteverordnung)

= DIN EN 60335-Reihe
= DINENISO 12100

=  DINEN 378-1 bis -4
DIN EN I1SO 13585

Umweltschutz

= Chemikalien-Klimaschutzverordnung (ChemKlimaschutzV)

= DIN EN 14511, DIN EN 14825, DIN EN 16147

= DINEN 12102

=  Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm)

=  Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)

=  Technischen Regeln Gefahrstoffe (TRGS)

= Technische Regeln der Deutsche Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V (DWA), Regeln des
Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt)

= VDI 4640, DVGW Arbeitsblatt W120
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Arbeits-/Gesundheitsschutz

Arbeitsstatten-
verordnung (ArbStattV)

Technischen Regeln
Gefahrstoffe (TRGS)
Technische Regeln
Arbeitsstatten (ASR)
Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung
DGUV-Regel 100-500
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1.3.1 Verbraucherschutz, Produktsicherheit und Arbeits-/Gesundheitsschutz

1.3.1.1 Gesetzliche Regelungen

Die CE-Kennzeichnung ist die Voraussetzung fiir das Inverkehrbringen von Waren in der EU.
Sie basiert auf Verordnung (EG) 765/2008 tiber die Vorschriften fiir die Akkreditierung und
Marktiiberwachung im Zusammenhang mit der Vermarktung von Produkten und wird nur auf
Produkten angebracht, ,fiir die spezifische Harmonisierungsrechtsvorschriften der
Gemeinschaft deren Anbringung vorschreiben” (EU, 2008b). Im Fall von Warmepumpen sind
dies z.B. die Produktsicherheitsverordnungen wie die Niederspannungsrichtlinie (EU, 2014b),
die Maschinenverordnung (EU, 2006) oder im Falle von Warmepumpen mit
Fluorkohlenwasserstoffen Kaltemitteln auch die F-Gase-Verordnung (EU, 2014d) (alle werden
im Folgenden naher beschrieben).

Ist ein Produkt mit der CE Kennzeichnung versehen, wird generell angenommen, dass die
Einhaltung von Regularien, die Verbraucherschutz, Produktsicherheit und
Arbeitsschutz/Gesundheitsschutz betreffen gegeben ist. Der Hersteller dokumentiert in eigener
Verantwortung, dass sein Produkt alle Anforderungen der geltenden Rechtsvorschriften(en)
erfiillt. Dies kann auf der Grundlage von harmonisierten Normen geschehen, es kdnnen aber
auch andere Normen oder Dokumente verwendet werden, wenn der Hersteller damit die
Konformitat bestatigen kann. Der Hersteller muss eine Konformitatsbewertung durchfiihren,
eine technische Dokumentation erstellen, eine EU-Konformitatserklarung ausstellen,
gegebenenfalls eine Betriebsanleitung bereitstellen und die CE-Kennzeichnung an seinem
Produkt anbringen (EU, 2008b, 2008a).

Die Konformitatserklarung enthalt eine Liste aller europaischer Richtlinien und Verordnungen,
mit denen das Produkt iibereinstimmt. Die wichtigsten werden in den folgenden Kapiteln
genannt. Des Weiteren werden alle Normen genannt, die angewandt worden. Hierbei werden
harmonisierte Normen extra angegeben.

Die Anforderungen an Hauswarmepumpen, die durch die CE Kennzeichnung entstehen werden
in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Produktsicherheit

Produkte, die auf den europdischen Markt gebracht werden, miissen bestimmte Anforderungen
an ihre Sicherheit erfiillen. Primarer Adressat der relevanten Gesetzgebung ist der Hersteller der
Produkte, er hat die Konformitét der Produkte (die ,Sicherheit*) auf Basis einer
Risikobewertung sicherzustellen. Die Europaische Richtlinie (2001/95/EG) zur allgemeinen
Produktsicherheit (EG, 2002) ist im Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) umgesetzt.
Verschiedene weitere Europdische Richtlinien detaillieren die Anforderungen und sind in den
Verordnungen zum ProdSG umgesetzt (ProdSV). Wesentliche ProdSV, die einen Bezug zur
Wiarmepumpe und den verwendeten Kaltemitteln haben, sind:

1. ProdSV: ,Verordnung iiber elektrische Betriebsmittel (Niederspannungsrichtlinie)“
(Umsetzung der Richtlinie 2014 /35/EU (EU, 2014b), kurz ,LVD* fiir ,Low voltage directive®).
Hauswarmepumpen fallen in den meisten Fillen unter diese Verordnung basierend auf ihrem
Hauptverwendungszweck. Konformitat mit der Verordnung ist gegeben, wenn harmonisierte
Normen gemaf? Mitteilung 2018/C 326/02 (EU, 2018b) und dem Durchfithrungsbeschluss (EU)
2019/1956 (EU, 2019a) sowie deren Ergdnzungens in der Prifung der Produktsicherheit
angewandt wurden. Relevant sind hier DIN EN 60335-1 (Sicherheit elektrischer Gerate fiir den

5 Ubersicht zu harmonisierten Normen und Dokumenten zur LVD siehe auch https://ec.europa.eu/growth/single-
market/european-standards/harmonised-standards/low-voltage-lvd_en (Europaische Kommission, o. J.-a)
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Hausgebrauch und dhnliche Zwecke), besonders die DIN EN 60335-2-40 (Erlduterung siehe
Kapitel 1.3.1.2).

a) Die9.ProdSV ,Maschinenverordnung” (Umsetzung der Richtlinie 2006/42/EG (EU,
2006), kurz ,MD* fiir ,Machine Directive“) ist relevant fiir Warmepumpen, die fiir
industrielle und gewerbliche Zwecke und nicht fiir den Haushaltsgebrauch gedacht sind. Die
Konformitat wird entweder nach der LVD oder der MD erklart. Konformitat mit der
Verordnung ist gegeben, wenn harmonisierte Normen (gemaf3 Mitteilung 2018/C 092/01
(EU, 2018a) und dem Durchfithrungsbeschluss (EU) 2019/436 (EU, 2019b) sowie den
zugehorigen Ergdnzungens) in der Priifung der Produktsicherheit angewandt wurden. Mit
besonderer Relevanz fiir Warmepumpen sind die DIN EN ISO 12100: Sicherheit von
Maschinen - Allgemeine Gestaltungsleitsdtze - Risikobeurteilung und Risikominderung, die DIN
EN 378-2: Kdlteanlagen und Wdrmepumpen - Sicherheitstechnische und umweltrelevante
Anforderungen - Teil 2: Konstruktion, Herstellung, Priifung, Kennzeichnung und
Dokumentation und die DIN EN 60335 Normenreihe. Wenn brennbare Kaltemittel
eingesetzt werden, erh6hen sich die Anforderungen an die Sicherheit von Warmepumpen
unter dieser Verordnung. Die Hersteller miissen nun sicherstellen, dass durch das Design
der Warmepumpen keine Risiken entstehen, z.B. durch Leckage von brennbaren
Substanzen in oder aufderhalb des Gerates. Die Interpretation und Umsetzung ist den
Herstellern tiberlassen.

b) Die 14. ProdSV ,Druckgeriteverordnung” (Umsetzung der Richtlinie 2014/68/EU (EU,
2014c), kurz ,,PED“ fiir ,,Pressure Equipment Directive) ist relevant fiir alle Warmepumpen.
Dort werden Fluide in 2 Gruppen unterteilt; Gruppe 1 umfasst u.a. brennbare Gase und
stellt erh6hte Anforderungen bei deren Einsatz. Aufgrund der Drucklage gelten auch beim
Einsatz von Hochdruckkaltemitteln (R744) erhohte Anforderungen. Bei diesen erh6hten
Anforderungen handelt es sich zum Beispiel um umfangreichere
Konformitatsbewertungsverfahren wie etwa die Durchfiihrung einer Baumusterpriifung.
Konformitit mit der Verordnung ist gegeben, wenn harmonisierte Normen geméf3
Mitteilung 2018/C 326/03 (EU, 2018b) in der Priifung der Produktsicherheit angewandt
wurden. Mit besonderer Relevanz fiir Warmepumpen sind hier die DIN EN 378-2 und die
DIN EN ISO 13585: Hartléten - Priifung von Hartldtern und Bedienern von
Hartléteinrichtungen.

Arbeits- und Gesundheitsschutz

Der Arbeitsschutz ist eines der wesentlichen Schutzziele und u.a. in Européaischen Regularien
wie den Richtlinien 89/391/EWG (,,Gesundheitsschutz bei der Arbeit“) und 89/654/EWG
(,Betriebssicherheit”) geregelt. Die Anforderungen richten sich an Arbeitgeber und
Anlagenbetreiber. Fiir Hauswarmepumpen ist der Sachverhalt bei grofieren Leistungen fiir
Mehrfamilienhauser bzw. gewerblicher Nutzung (z.B. Vermietung, Geschaftsraume etc.) zu
beriicksichtigen.

Im deutschen Recht sind diese im Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) und durch die
Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) und Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
umgesetzt. Technische Regeln (ASR: Technische Regeln Arbeitsstatten und TRBS: Technische
Regeln Betriebssicherheit) regeln die Durchfiihrung der Verordnungen. Die BetrSichV und auch
die ArbStattV beziehen sich auch auf das ProdSG, indem iiberwachungsbediirftige Anlagen
definiert sind (§2 Nummer 30 ,Leitungen unter innerem Uberdruck fiir brennbare, dtzende oder
giftige Gase, Ddmpfe oder Fliissigkeiten“ betrifft u.a. Kdlteanlagen und Warmepumpen mit

6 Ubersicht zu harmonisierten Normen und Dokumenten zur MD siehe auch: https://ec.europa.eu/growth/single-market/european-
standards/harmonised-standards/machinery-md_en (Europaische Kommission, o. ].-b)
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brennbaren Kéltemitteln). Das bedeutet, dass beim Einsatz einer Warmepumpe mit brennbaren
Kaltemitteln, ein Arbeitgeber unter Umstdnden zusatzliche Mafdnahmen zur regelmafdigen
Inspektion sowie Schulung und Unterweisung der Mitarbeiter*innen ergreifen muss.

Parallel sind in solchen Féllen auch die Regeln der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(DGUV) zu berticksichtigen. Fiir Kalteanlagen und Warmepumpen gilt die DGUV-Regel 100-500
,Betreiben von Arbeitsmitteln“ Kap. 2.35 ,Betreiben von Kélteanlagen, Warmepumpen und
Kiihleinrichtungen®. Die aktuelle Version stammt aus dem Jahr 2005 und entspricht hinsichtlich
des Einsatzes brennbarer Kaltemittel technisch und normativ nicht mehr dem Stand der Dinge.
Sie verlangt beispielsweise, dass der Arbeitgeber zusatzliche Mafdnahmen zur Kennzeichnung
durchfiihren muss bzw. Sicherheitsbereiche einrichten, die in dem Umfang fiir Warmepumpen
nach den aktuellen Sicherheitsstandards nicht zwingend erforderlich sind.

Auch die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) regelt den Einsatz gefahrlicher Stoffe im
betrieblichen (gewerblichen) Umfeld (nicht fiir private Haushalte). Die Technischen Regeln
Gefahrstoffe (TRGS) ergdnzen und detaillieren die Anforderungen der Verordnung. Die TRGS
sind zum Teil inhaltlich deckungsgleich mit bestimmten Regeln zur Betriebssicherheit.

1.3.1.2 Normen

Die folgenden Standards sind fiir die Produktsicherheit von Hauswarmepumpen von besonderer
Relevanz. Hierbei werden vertikale und horizontale Standards unterschieden. Horizontale
Standards haben keinen Bezug auf ein spezielles Produkt, wahrend vertikale Standards
produktbezogen sind. Im Fall der hier relevanten Normen DIN EN 378 und DIN EN 60355-2-40
weist die horizontale Norm DIN EN 378 darauf hin, dass fiir Produkte, die unter die
Produktfamiliennormen fallen, letztere Vorrang haben. Im Folgenden werden die fiir
Warmepumpen relevanten Inhalte vor allem des produktbezogenen Standards naher erlautert.

DIN EN 60335-2-40:2014-01: Sicherheit elektrischer Gerate fiir den Hausgebrauch und dhnliche
Zwecke - Teil 2-40: Besondere Anforderungen fiir elektrische Warmepumpen, Klimagerate und
Luftentfeuchter.

Die DIN EN 60335-Reihe betrifft ,Elektrische Gerate fiir den Hausgebrauch und dhnliche Zwecke
- Sicherheit” und gilt somit fiir Klimagerate und Warmepumpen fiir den Einsatz in (Biiro-)
Gebduden und Wohnungen, nicht aber fiir industrielle Anwendungen. Sie enthalt spezifisch fiir
Wairmepumpen mit brennbaren Kaltemitteln Informationen zu maximal einsetzbaren
Kaltemittelmengen, Drucktests, Anforderungen an Betriebsanleitungen, Beschriftungen der
Anlage und das Vermeiden von Ziindquellen im Produktdesign.

Die maximale Kaltemittelmenge, die Anforderungen an eine potenzielle Beliiftung und die
Anforderungen an die Sekundarkreise sind von besonderem Interesse fiir die Aufstellung und
Sicherheitsvorkehrungen fiir Warmepumpen mit Propan als Kéltemittel; dies wird in Anhang GG
der Norm beschrieben.

Ohne Anforderungen an die Raumgrofie gilt ein Fiillmengen-Grenzwert von 152 Gramm Propan
(basierend auf 4 x LFL (untere Explosionsgrenze - Lower Flammability Level)7).

Bei einer Innenaufstellung und fiir grofiere Fillmengen wird eine Formel eingesetzt, die die
Menge des Kéltemittels in Abhdngigkeit des Raumvolumens, der Entflammbarkeit des
Kaltemittels und der Hohe der Aufstellung bzw. Aufhdngung berechnet. Die maximale Fiillmenge
ist auf 26 x LFL begrenzt, was bei Propan 998 Gramm entspricht.

Amin =(m / (2.5 x LFLG/4) x hy))?

7 LFL von Propan: 0.038 kg/m3 (DIN EN 60335-2-40)
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Anin: Mindestraumgrofie
m: Kaltemittelmenge
ho: Uberlaufhohe (Installationshéhe)

Ist die Warmepumpe in einem Raum mit Zwangsentliiftung installiert, ist eine Kéltemittelmenge
von bis zu 130 x LFL méglich. Im Fall von Propan liegt dies knapp unter 5 Kilogramm.
Zwangsentliiftung bedeutet, dass die Luft durch einen Liiftungskanal nach draufien gezogen
wird. Im Fall eines Lecks wird das Kaltemittel so schnell entfernt, dass sich keine brennbaren
Mischungen bilden kénnen.

Bei einer Auf3enaufstellung ist ebenfalls eine Fiillmenge von bis zu 130 x LFL moglich. Grof3ere
Flllmengen sind in diesem Standard nicht vorgesehen, aber moglich, wenn EN 378 angewandt
wiirde.

Der Standard schreibt vor, dass die Anlage mit einem Warnsymbol (Entflammbares Gas)
ausgestattet ist.

DIN EN 378-1:2016+A1:2020: ,Kalteanlagen und Warmepumpen - Sicherheitstechnische und
umweltrelevante Anforderungen”

Die DIN EN 378 ist die zentrale europdische Norm, die in vier Teilen den gesamten Lebenszyklus
von Kalteanlagen und Warmepumpen abdeckt. Sie umfasst die Planung, den Bau, die
Installation, den Betrieb, die Wartung und Reparatur bis hin zur Stilllegung und Entsorgung.
Sicherheitseinstufung und Informationen zu den Kaltemitteln sind im Standard ebenfalls
dargestellt. Mit der DIN EN 378 ist eine grofie Familie von Detailnormen fiir viele Aspekte und
Komponenten verbunden (z. B. Kompressoren, Rohrleitungen, Armaturen,
Sicherheitseinrichtungen, Dichtheit, Kompetenz).

Besonders relevant fiir Warmepumpen sind auch hier maximale Kaltemittelfiillmengen. Ebenso
wie in DIN EN 60335-2-40 gibt es keine Anforderungen an die Aufstellung, wenn die Fiillmenge
Propan kleiner ist als 150 Gramm. Fiir grofiere Kaltemittelfiillmengen von flammbaren
Kaltemitteln gelten Anforderungen an Raume oder Aufstellungsorte bzw. minimale
Raumgroéfien, ggf. mit zusatzlichen Sicherheitsanforderungen wie z.B. einer Zwangsentliiftung.
Flir Hauswarmepumpen mit dem Kéltemittel Propan sind diese in Tabelle 4 fiir den Bereich
»Menschlicher Komfort“ dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Raumgrofie bei der
Innenaufstellung ein stark limitierender Faktor ist. Bei einer Aufstellung am Boden oder in
einem Meter Hohe sind bei nur 200 Gramm Propan Fiillmenge schon 63 bzw. 23 Quadratmeter
minimale Raumgrofde notwendig. In den allermeisten Wohngebauden ist dies nicht mdéglich. Bei
500 Gramm, welche fiir die meisten Anwendungen fiir Hauswarmepumpen nicht ausreichen,
sind es schon 395 bzw. 142 Quadratmeter und selbst eine Anbringung in 2,2 Meter Hohe
erfordert noch eine Raumgrofde von 29 Quadratmetern. Die Norm erlaubt Abweichungen von
der maximalen Kaltemittelfiillmenge, wenn durch eine Risikobeurteilung ein gleichwertiges
Sicherheitsniveau nachgewiesen wird.

Die DIN EN 378 lasst keine Flillmengen von Propan grofier als 5 Kilogramm bzw. 10 Kilogramm
(siehe Tabelle 2) in der Aufdenaufstellung zu.
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Tabelle 4: Grenzwerte fiir die Kaltemittel-Fiillmenge nach DIN EN 378 im Anwendungsbereich
»Menschlicher Komfort“ am Beispiel Propan bei Hauswarmepumpen

Aufstellungsort-Klassifikation

Kategorie des Zugangsbereichs I: Im II: Verdichter/ Iz Im IV:
Personen- Druckbehalter Maschinenraum oder | Beliiftetes
Aufenthalts- | im Ma- im Freien Gehdause
bereich schinenraum

a: Allgemeiner Zugangsbereich <988¢g <5kg <4,94 kg

(Bsp.: Wohnungen, Hotels,
Restaurants, Supermarkte etc.)

b: Uberwachter Zugangsbereich <988¢g <10 kg <4,94 kg
(Bsp.: Biiro- oder
Geschaftsgebaude, Raume fir
Fabrikations- und Arbeitszwecke)

Quelle: HEAT GmbH, basierend auf DIN EN 378-1:2016+A1:2020 Anhang C.2

Fiir Produzenten relevant sind Detailanforderungen fiir die Auslegung, Konstruktion und
Installation von Kalteanlagen, einschliefllich Rohrleitungen, Komponenten und Materialien,
sowie Anforderungen fiir die Priifung, Inbetriebnahme, Kennzeichnung und Dokumentation.

Installateure finden Informationen zu Sicherheitsanforderungen an den Standort der
Kalteanlage und ihrer Komponenten, sowie Detailanforderungen fiir elektrische Anlagen und
Sicherheitseinrichtungen und Anforderungen an die personliche Schutzausriistung.

Fiir Installateure und Betreiber relevant sind Anforderungen fiir Betrieb, Wartung und
Reparatur von Kélteanlagen sowie Riickgewinnung, Wiederverwendung und Entsorgung aller
Arten von Kaltemitteln, Verdichter6len und Warmetragerfliissigkeiten.

1.3.2 Umweltschutz

Zahlreiche Regularien dienen dem Schutz der Umwelt und des Menschen. Diese betreffen unter
anderem die Gefahrdung der Umwelt durch direkte Emissionen aus Produkten, verwendete
Materialien oder indirekte Emissionen durch den Verbrauch fossiler Ressourcen. Diese
Emissionen konnen stofflicher Art sein (bspw. Kiltemittel, Ol oder CO, durch den
Energieverbrauch) oder auch Larm, Schmutz (z. B. bei der Entsorgung) und Strahlung. Die
Umweltgesetzgebung ist fiir alle Lebensphasen der Warmepumpen zu berticksichtigen (siehe
auch Kapitel 3 und 4). Regularien mit besonderer Relevanz fiir die Umweltwirkungen von
Hauswarmepumpen (z.B. Emissionen von Kaltemitteln mit Treibhauspotenzial,
Energieverbrauch, Lirmbelastung) werden in den folgenden Unterkapiteln ndher beschrieben.

1.3.2.1 Kaltemittel

Wiarmepumpen kénnen zurzeit sowohl mit HFKW als auch mit natiirlichen Substanzen wie
Propan oder CO; als Kéltemittel betrieben werden. Frither wurden auch FCKW (vollhalogenierte
Fluorchlorkohlenwasserstoffe) und HFCKW (teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe)
eingesetzt, diese sind jedoch aufgrund ihres hohen Ozonabbaupotenzials und infolge
internationaler Bemiihungen unter dem Montrealer Protokoll zum Schutz der Ozonschicht
verboten. Eine Ubersicht {iber die Kiltemitteleigenschaften gibt Tabelle 20 in Kapitel 3. Die
heute weit verbreiteten voll- (FKW) und teilfluorierten Kohlenwasserstoffe (HFKW) unterliegen
Einschrankungen aufgrund ihres Treibhauspotenzials. Die EU hat das sogenannte , Kigali
Amendment” des Montrealer Protokolls ratifiziert, welches eine stufenweise Reduzierung der
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Nutzung von teilfluorierten Kohlenwasserstoffen bis zu einem jahrlichen Restverbrauch von 15
Prozent (im Vergleich zu 2019) in den entwickelten Staaten vorsieht.

Durch die F-Gas-Verordnung (EU, 2014d) sollen die Emissionen fluorierter Treibhausgase EU-
weit gesenkt werden. Dies wird durch die folgenden Mechanismen erreicht.

» Eine stufenweise Verknappung von HFKW auf dem europdischen Markt auf 21 Prozent
der Referenzmenge (Basis sind die Jahre 2009-2012) bis 2030. Dies ist fiir
Hauswarmepumpen relevant, da insbesondere Kaltemittel mit hohen GWP-Werten weniger
verfligbar und teurer werden.

» Verbote von bestimmten HFKW in neuen Geraten, wo es klimafreundliche Alternativen
gibt. Fiir Warmepumpen gibt es momentan keine Verbote. Um den Phase-Down in der EU zu
beschleunigen, hat das Umweltbundesamt vorgeschlagen, ein Verbot von Kaltemitteln mit
einem GWP von mehr als 150 fiir Hauswarmepumpen in die Uberarbeitung der F-Gas-
Verordnung aufzunehmen, da Alternativen, z.B. mit natiirlichen Kaltemitteln oder HFKW mit
geringerem GWP nun am Markt verfiigbar sind (Umweltbundesamt, 2021b).

» Dichtheitskontrollen von Anlagen, die HFKW enthalten. Ab einer Menge von fiinf Tonnen
COz-Aquivalenten muss dies mind. einmal pro Jahr durchgefiihrt werden. Fiir
Warmepumpen ist dies nur bei grofieren Anlagen von Relevanz bzw. bei Kéltemitteln, die
noch ein hohes GWP haben wie R407C oder R410A.

» Durch die Riickgewinnungspflicht miissen Gase durch zertifizierte Personen aus den
Anlagen geholt werden, mit dem Ziel, diese zu recyceln oder zu zerstoren.

In Deutschland wird die F-Gas-Verordnung durch die Verordnung zum Schutz des Klimas vor
Verdnderungen durch den Eintrag bestimmter fluorierter Treibhausgase (Chemikalien-
Klimaschutzverordnung, kurz ChemKlimaschutzV) erganzt. Diese konkretisiert beispielsweise,
welche zustandigen Stellen in Deutschland zur Abnahme von Priifungen und Erteilung von
Sachkundebescheinigungen berechtigt sind und erganzt, dass nach F-Gase-Verordnung
kennzeichnungspflichtige Erzeugnisse oder Einrichtungen, die fiir den Einsatz in Deutschland
vorgesehen sind, auch Bedienungsanleitungen und die nach F-Gase-Verordnung erforderlichen
Informationen in deutscher Sprache enthalten.

Natiirliche Kaltemittel fallen nicht unter die F-Gas-Verordnung. Der verstarkte Einsatz
natiirlicher Kaltemittel kann jedoch einen wesentlichen Beitrag zum Erreichen der Ziele der
Verordnung (Umweltschutz durch Minderung der Emissionen von fluorierten Treibhausgasen)
leisten, wenn durch die Verfligbarkeit geeigneter Alternativen weitere Verbote von fluorierten
Kaltemitteln moglich werden.

Warmepumpen miissen entsprechend der F-Gas-Verordnung mit der Information
gekennzeichnet sein, welches fluorierte Kaltemittel sie enthalten, welche Menge sie (in
Kilogramm) enthalten und welcher Menge CO,-Aquivalenten (in Tonnen) das entspricht. Auch
bei leer in den Verkehr gebrachten Anlagen miissen die Hersteller deklarieren, fiir welches
Kéltemittel das Gerat vorgesehen ist. Die Anordnung verschiedener Kennzeichnungselemente ist
in der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP-Verordnung; CLP fiir Classification, Labelling and
Packaging), festgelegt, welche auch die Nutzung der Piktogramme und Gefahrenhinweise aus
dem Global Harmonised Standard (GHS) der Vereinten Nationen fiir Gase unter Druck und
entzlindbare Gase vorgibt (EU, 2008a).
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1.3.2.2 Materialien

Die Richtlinie 2011/65/EU (ROHS-Richtlinie, ROHS fiir Restriction of Hazardous Substances)
beschrankt die Verwendung bestimmter Stoffe in Elektrogeraten (national umgesetzt durch
ElektroStoffV): verboten (mit zuldssigen Hochstkonzentrationen) ist die Verwendung von Blei,
Quecksilber, Cadmium, sechswertigem Chrom, polybromierten Biphenylen (PBB) und
polybromierten Diphenylether (PBDE) (EU, 2011).

1.3.2.3 Entsorgung der Gerate

Entsprechend der Richtlinie 2012 /19/EU (WEEE-Richtlinie, WEEE fiir Waste of Electrical and
Electronic Equipment), umgesetzt durch das ElektroG, diirfen Hauswarmepumpen wie andere
Elektrogerate auch, nicht im normalen Hausmiill entsorgt werden und miissen mit einem
entsprechenden Symbol (durchgestrichene Abfalltonne auf Rddern) sichtbar, erkennbar und
dauerhaft gekennzeichnet sein (EU, 2012).

1.3.24 Wasserschutz und Bergrecht

S/W-WP und W/W-WP nutzen Erdwarme bzw. Grundwasser und sind mit Bohrungen fiir
Erdwarmesonden oder Brunnen oder mit Erdarbeiten zum Verlegen von Flachenkollektoren
verbunden. Daher miissen Wasser- und Bergbaurecht beachtet werden.

Als Grundwasserbenutzung gilt nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG) die direkte Nutzung des
Grundwassers als Warmequelle (d.h. bei W/W-WP) und in vielen Fillen auch die Nutzung durch
indirekte Systeme (S/W-WP). Je nach Kollektorart (Flachenkollektor oder Tiefenbohrung) sind
die Geothermieanlagen genehmigungsfrei, anzeige- oder genehmigungspflichtig.

Die Geothermie unterliegt auch dem Bergrecht, mafdgeblich ist das BbergG. Die meisten Anlagen
sind gemaf3 Bergrecht nicht genehmigungspflichtig. Bei Nutzung der Geothermie iiber
Grundstiicksgrenzen hinweg oder bei Bohrungen von mehr als 100 Meter Tiefe sind die Anlagen
genehmigungspflichtig.

Aus normativer Sicht sind die VDI 4640 , Thermische Nutzung des Untergrunds“ und das DVGW
Arbeitsblatt W120 zur Qualifizierung von Brunnenbauern relevant (siehe auch Kapitel 1.4.3).

1.3.25 Gerduschbelastung

Die Européische Verordnung zur Luftreinhaltung (2008/50/EG) ist in Deutschland u.a. durch
das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) umgesetzt. Darunter fallt auch der Larmschutz,
der in der Sechsten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum BImSchG (Technische Anleitung
zum Schutz gegen Larm - TA Larm) konkretisiert wird. Die darin enthaltenen Vorgaben haben
besondere Relevanz beim Einsatz von aufden aufgestellten L/W-WP, deren Bauweise mit grofden
Ventilatoren tendenziell lautere Gerdusche verursachen, als S/W-WP und W/W-WP (siehe
Kapitel 3.4). Die TA Larm legt fest, wie und wo die Gerduschimmissionen gemessen werden, und
gibt Richtwerte vor. Die Maf3einheit fiir den Schalldruckpegel ist dB(A), wobei dB fiir Dezibel
und (A) fiir international genormten Frequenzbewertungskurve A steht. Die
Immissionsrichtwerte fiir Immissionsorte auf3erhalb von Gebduden nach TA Larm sind in
Tabelle 5 dargestellt. Zusatzlich gilt, dass einzelne kurzzeitige Gerduschspitzen die
Immissionsrichtwerte am Tage um nicht mehr als 30 dB(A) und in der Nacht um nicht mehr als
20 dB(A) liberschreiten diirfen.
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Tabelle 5: Immissionsrichtwerte nach TA Ldirm

Tagsiiber (06:00 bis 22:00 Uhr) Nachts (22:00 bis 06:00)

Industriegebiete 70 dB(A) 70 dB(A)
Gewerbegebiete 65 dB(A) 50 dB(A)
Urbane Gebiete 63 dB(A) 45 dB(A)
Kern-, Dorf-, Mischgebiete 60 dB(A) 45 dB(A)
Allgemeine Wohngebiete / 55 dB(A) 40 dB(A)
Kleinsiedlungsgebiete

Reine Wohngebiete 50 dB(A) 35 dB(A)
Kurgebiete, Krankenhauser, 45 dB(A) 35 dB(A)

Pflegeanstalten
Quelle: TA Larm

Anforderungen an einen maximalen Schallleistungspegel von Warmepumpen in Innenrdumen
und im Freien stellen auch die Okodesign-Verordnungen fiir Wiarmepumpen (siehe Tabelle 6
und Tabelle 7). Der Schallleistungspegel wird entsprechend der Vorgaben der DIN EN
12102:2018-02 bestimmt und in dB(A) angegeben. Der dafiir genutzte Referenzpunkt (A7 /W55
bei 35 Prozent Drehzahl fiir L/W-WP) bezieht sich allerdings nicht auf den Maximallastfall. Der
maximal zu erwartende Schallpegel ist aber ausschlagegebend, um einen geeigneten Aufstellort
der Anlage festlegen zu konnen und Larmbeladstigung der Nachbarschaft auszuschlief3en. Die
Hersteller geben daher meistens zusatzlich zur Vorgabe aus DIN EN 12102 einen maximalen
Schallpegel oder Schallpegel bei Nachtbetrieb an. Hierbei ist jedoch der Referenzpunkt nicht
ersichtlich und keine Vergleichbarkeit gegeben.

1.3.2.6 Okodesign und Energieverbrauchskennzeichnung

Die Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 zur
Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung
energieverbrauchsrelevanter Produkte (sog. Energy-related Products (ErP)-Richtlinie bzw.
Okodesign-Richtlinie) regelt die Mindesteffizienz und Umweltvertrdglichkeit von Produkten (EU,
2009). In Deutschland wird diese Richtlinie durch das Energieverbrauchsrelevante-Produkte-
Gesetz (EVPG) umgesetzt. Dieses regelt erganzend zur EU-Richtlinie die Zustandigkeiten in
Deutschland fiir die Konformitatspriifung, die Marktaufsicht und das Meldeverfahren bei
Nichterfiillung der Anforderungen.

Die Okodesign-Regularien werden auf Basis der Verordnung (EU) 2017/1369 des Europdischen
Parlaments und des Rates vom 4. Juli 2017 zur Festlegung eines Rahmens fiir die
Energieverbrauchskennzeichnung und zur Aufhebung der Richtlinie 2010/30/EU um
Anforderungen zur Kennzeichnung (,Labelling”) von Produkten erganzt (EU, 2017).

Die Produkte werden nach Produktgruppen fiir bestimmte Anwendungen zusammengefasst, fiir
die durch weitere Verordnungen produktgruppen-spezifische Anforderungen ergénzt bzw.
detailliert werden. Somit ergibt sich aus Markt- und Verbrauchersicht ein Push-Pull-Effekt
(,Push” durch Okodesign und ,Pull“ durch Energieverbrauchskennzeichnung) hin zu
energieeffizienteren Produkten.

» Wairmepumpen zur Raumheizung und Kombi-Wirmepumpen fiir Raumheizung und
Warmwasserbereitung unterliegen der Verordnung (EU) Nr. 813/2013 (Okodesign) und
der Verordnung (EU) Nr.811/2013 (Energieverbrauchskennzeichnung).
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» Brauchwasserwiarmepumpen fallen unter ,Warmwasserbereiter” (,Water heaters)
und somit die Verordnung (EU) Nr. 814/2013 (Okodesign) und die Verordnung (EU) Nr.
812/2013 (Energieverbrauchskennzeichnung).

Energieverbrauchskennzeichnung

Alle Hauswarmepumpen missen mit einer durch die EU-Verordnungen 811/2013 und
812/2013 vorgeschriebenen Energieverbrauchskennzeichnung (,Energielabel)
gekennzeichnet werden. Diese Energielabels machen es den Verbraucher*innen einfacher,
Produkte mit hoher Energieeffizienz zu erkennen. Hierbei gibt es unterschiedliche Labels fiir
Einzelprodukte, welche die Hersteller ausstellen, und Verbundanlagen aus Kombiheizgeraten,
Temperaturreglern und Solareinrichtungen.

Ein Beispiel fiir ein Label fiir eine Raumheizungs-Warmepumpe nach der Verordnung (EU) Nr.
811/2013 zeigt Abbildung 1. Bei Warmepumpen, die als Kombiheizgerat sowohl der
Raumheizung als auch der Warmwassererwarmung dienen, wird fiir beide Zwecke eine
Effizienzklasse angegeben.

» Niedertemperatur-Warmepumpen mit einer jahreszeitbedingten Raumheizungseffizienz etas
> 175 Prozent erhalten die Klasse A++*; solche fiir Mitteltemperaturanwendungen erhalten
A+++ ab etas 2 150 Prozent.

» Bei der Warmwasserbereitungsenergieeffizienz fiir Kombiheizgerate und
Warmwasserbereitern werden die Klassen nach Lastprofilen eingeteilt; im Lastprofil L
beispielsweise erhilt ein Gerat die Klasse A*++ fiir ein etawn von = 188 Prozent (EU, 20133,
2013b).

Abbildung 1:  Energieverbrauchskennzeichnung fiir Raumheizungswarmepumpen

i
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Quelle: ait-deutschland GmbH, bearbeitet durch HEAT GmbH

Okodesign

Die Verordnung (EU) Nr. 813/2013 (zur Durchfiihrung der Richtlinie 2009/125/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen an
die umweltgerechte Gestaltung von Raumheizgerdten und Kombiheizgeraten) (EU, 2013c)
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enthélt fiir elektrisch betriebene Warmepumpen (L/W-WP, S/W-WP, W/W-WP) mit einer
Warmenennleistung < 400 Kilowatt die folgenden Anforderungen, sowohl fiir Warmepumpen
zur Raumheizung als auch fiir Kombiheizgerate mit Warmepumpen:

» eine minimale saisonale Raumheizungs-Energieeffizienz, fiir ein europaisches Referenzklima
(,Warm*“ Athen, ,Durchschnittlich“ Strafdburg, , Kalt“ Helsinki):

e Raumheizgerite und Kombiheizgerate mit Warmepumpe, aufer Niedertemperatur-
Warmepumpen: Die jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz darf nicht unter
110 Prozent fallen.

e Niedertemperatur-Warmepumpen: Die jahreszeitbedingte Raumheizungs-
Energieeffizienz darf nicht unter 125 Prozent fallen.

» einen maximalen Gerduschpegel in Innenrdumen und/oder im Freien entsprechend der in
Tabelle 6 dargestellten Systematik:

Tabelle 6: Anforderungen an den Schallleistungspegel von Raumheizgeraten und
Kombiheizgerdten mit Warmepumpe gemaB Verordnung (EU) Nr. 813/2013

Warmenennleistung <6 kw >6 kW und < 12 >12kWund <30 | >30 kW und <70
kW kW kw
Innen | AuBen | Innen AuRen Innen AulRen Innen AufRen

Max. Schallleistungspegel 60dB | 65dB | 65dB 70dB 70 dB 78 dB 80 dB 88 dB
(Lwa)

Quelle: Verordnung (EU) Nr. 813/2013

» Fir Kombiheizgerate mit Warmepumpe (Raumheizung und Brauchwarmwasser durch ein
Gerat) zusatzlich eine Mindest-Energieeffizienz fiir die Warmwasserbereitung entsprechend
dem angegebenen Lastprofil (d. h. eine bestimmte Abfolge von Warmwasserzapfungen).
Diese liegt in Abstufungen zwischen 32 Prozent fiir das kleinste Lastprofil (3XS) und 64
Prozent fiir das grofdte Lastprofil (4XL).

Die Verordnung Nr. 813/2013 listet auch auf, welche Daten in der technischen Dokumentation
der Produkte veroffentlicht werden miissen:

» Informationen liber Zusammenstellung und Zusammenbau von Heizgeraten oder
Heizgerdtegehduse mit Warmeerzeugern

» Sachdienliche Angaben fiir das Zerlegen, die Wiederverwendung und/oder Entsorgung nach
der endgiiltigen Aufderbetriebnahme

Dartiber hinaus legt sie fest, wie die Energieeffizienz fiir Raumheizung und
Warmwasserbereitung zu ermitteln ist. Zum Beispiel wird die saisonale Raumheizungs-
Energieeffizienz von Warmepumpen, die als Primarenergie-Nutzungsgrad angegeben wird, aus
dem SCOP abgeleitet, der auf Teillast-Leistungsdaten basiert und um Beitrdge korrigiert wird,
die Temperaturregelungen und gegebenenfalls den Stromverbrauch der Grundwasserpumpe(n)
beriicksichtigen. Dies ist in der Verordnung wie folgt formuliert:

,Die jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz ns wird berechnet als jahreszeitbedingte
Leistungszahl SCOP, dividiert durch den Umwandlungskoeffizienten CC (Conversion Coefficient)
oder die jahreszeitbedingte Heizzahl SPER und berichtigt um Beitrage zur Beriicksichtigung der
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Temperaturregler sowie bei Raumheizgeraten oder Kombiheizgeraten mit Wasser/ Sole-
Wasser-Warmepumpe des Stromverbrauchs der Grundwasserpumpe(n).“ (EU, 2013c)

Die Verordnung (EU) Nr. 814/2013 (zur Durchfiithrung der Richtlinie 2009/125/EG des
Europdaischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen an
die umweltgerechte Gestaltung von Warmwasserbereitern und Warmwasserspeichern) enthalt
analog fiir elektrisch betriebene Warmepumpen fiir Warmwasserbereitung (L/W-WP, S/W-WP,
W/W-WP) mit einer Warmenennleistung < 400 Kilowatt die folgenden Anforderungen:

» eine Mindest-Energieeffizienz fiir die Warmwasserbereitung entsprechend dem
angegebenen Lastprofil (d. h. eine bestimmte Abfolge von Warmwasserzapfungen). Diese
liegt bei 60 Prozent fiir das Lastprofil XXL und bei 64 Prozent fiir das grofite Lastprofil (4XL).

» einen maximalen Gerduschpegel in Innenrdumen und/oder im Freien entsprechend der in
Tabelle 7 dargestellten Systematik:

Tabelle 7: Anforderungen an den Schallleistungspegel von Warmwasserbereitern mit
Wirmepumpe gemalR Verordnung (EU) Nr. 814/2013

Warmenennleistung <6 kw >6 kW und <12 >12kWund <30 | >30 kW und <70
kW kW kw
Innen | AuBBen | Innen AuRen Innen Aullen Innen AufRen

Max. Schallleistungspegel 60dB | 65dB | 65dB 70 dB 70 dB 78 dB 80 dB 88 dB
(Lwa)

Quelle: Verordnung (EU) Nr. 814/2013

Die Verordnung Nr. 814/2013 listet auch auf, welche Daten in der Produktinformation von
Warmwasserbereitern verdffentlicht werden miissen. Fiir Warmwasserbereiter mit elektrisch
betriebener Warmepumpe sind das:

» Technische Parameter wie Modell und Kontakt des Herstellers, die Warmwasserbereitungs-
Energieeffizienz, Schalleistungspegel, taglicher Stromverbrauch bei angegebenem Lastprofil

» Informationen iiber alle beim Zusammenbau, der Installation oder Wartung des Heizgerates
zu treffenden besonderen Vorkehrungen

» ,Sachdienliche Angaben fiir das Zerlegen, die Wiederverwendung und/oder die Entsorgung
nach der endgiiltigen Auf3erbetriebnahme*

Zur Erfiillung der oben beschriebenen Anforderungen werden vorrangig Messungen nach
europdischen Normen durchgefiihrt und in entsprechende Kennwerte tiberfiihrt. Darin werden
fiir die verschiedenen Warmepumpentypen im Heizbetrieb als Betriebstemperaturen der
Wairmeiibertragung Norm-Nennbedingungen vorgegeben (siehe Tabelle 29 sowie Tabelle 30 im
Anhang). Fiir die AuRenluft bei L/W-WP sind diese 2°C, 12°C, -7°C und -15°C. Ubliche
Vergleichspunkte sind hierbei insbesondere 2°C, sowie -7°C fiir Maximallast.

Relevant sind hier insbesondere:

» Fiir Messmethoden und Bedingungen fiir die Leistungszahl im Heizbetrieb COP:

e DINEN 14511-1 bis -4:2019-07 , Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsdtze und
Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern fiir die Raumbeheizung und -
kiithlung*“
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e DINEN 16147:2017-08 "Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern -
Priifungen und Anforderungen an die Kennzeichnung von Gerdten zum Erwarmen von
Brauchwarmwasser"

» Fiir die Berechnung der jahreszeitbedingten Raumheizungs-Energieeffizienz (ns) oder der
jahreszeitbedingten Leistungszahl (SCOP):

e DINEN 14825:2019-07 ,Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsdtze und Warmepumpen
mit elektrisch angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und -kiihlung - Priifung
und Leistungsbemessung unter Teillastbedingungen und Berechnung der saisonalen
Arbeitszahl“®

e DINEN 15879-1:2011-05 ,,Priifung und Leistungsbemessung von erdreichgekoppelten
Direktiibertragung-Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern zur
Raumbeheizung und/oder -kiihlung - Teil 1: Direktiibertragung/Wasser-Warmepumpe"“

» Fiir die Bestimmung des Schallleistungspegels:

e DINEN 12102:2018-02 ,Klimagerate, Fliissigkeitskiihlsatze, Warmepumpen und
Entfeuchter mit elektrisch angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und -kiihlung
- Messung der Luftschallemissionen - Bestimmung des Schallleistungspegels*

1.4 Umweltzeichen, Zertifizierungen und Forderprogramme

Die Kennzeichnung der Energieeffizienz von Heizungswarmepumpen und
Warmwasserwarmepumpen durch Okodesign und die damit verbundenen Kennzeichnungs-
Richtlinien auf EU-Ebene sind verbindlich fiir den Inverkehrbringer der Warmepumpen.
Umweltbezogene Kennzeichnungen sind hingegen in der Regel freiwillig und zielen darauf ab,
positive Umwelteigenschaften eines Produktes hervorzuheben.

Im Folgenden werden diese freiwilligen Kennzeichnungen fiir Warmepumpen vorgestellt.
Hierbei sind insbesondere Typ-I-Umweltzeichen nach Norm DIN EN ISO 14024:2018-06 von
anderen Kennzeichnungen zu unterscheiden. Typ-I-Umweltzeichen ,sind an private und
gewerbliche Verbraucherinnen und Verbraucher gerichtet, weisen eine besondere
Umweltqualitat aus, sind relevant fiir die 6ffentliche Beschaffung, haben eine hohe
Glaubwiirdigkeit und sind meist sehr bekannt, erfordern eine Drittzertifizierung, beziehen
interessierte Kreise ein“ (BMU, 2019). Zu Letzteren gehdren unter anderem auch Umwelt- und
Verbraucherschutzverbiande und Forschungseinrichtungen.

Zu den europaweit am starksten etablierten Typ-I-Umweltzeichen zdhlen der Blaue Engel in
Deutschland, der Nordic Swan in Skandinavien und das Europaische Umweltzeichen. In
Deutschland weist der Blaue Engel einen Bekanntheitsgrad von iiber 90 Prozent auf (BMU,
2019). Weitere produktbezogene Kennzeichnungen im Warmepumpenbereich sind die HP
Keymark-Zertifizierung sowie das EHPA-Giitesiegel. Hinzu kommen spezifische Zertifizierungen
fiir das Installations- und Wartungspersonal. Weil finanzielle Zuschiisse fiir die
Investitionsentscheidung von Endkund*innen eine erhebliche Rolle spielen und diese teils mit

8 Die Ermittlung des SCOP nach der DIN EN 14825 erfolgt fiir Warmepumpen mit leistungsgeregelten Verdichtern im Teillastbetrieb
bei festeingestellten Drehzahlen, ohne dass der Verdichter taktet (,0n-Off-Betrieb). Bei hohen Warmequellentemperaturen werden
so hohere Leistungen erzielt, als es der Teillastbetrieb erfordern wiirde. Die Messwerte werden durch Korrekturfaktoren angepasst
und auf die notwendige Teillast umgerechnet. Diese Methode steht in der Kritik (Durchfiihrbarkeit erfordert ,spezielle“ Regelungen
zum Einhalten der Testbedingungen, die Marktiiberwachung durch unabhéngige, objektive Nachmessungen durch unabhangige
Institute ist nur schwer moéglich). Die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) hat in Zusammenarbeit mit dem UBA
einen Vorschlag zur Revision der EN 14825 erarbeitet, der mit modifizierten Messmethoden diesen Nachteil ausgleichen soll (Simo,
Palkowski, & Wachau, 2019).
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hoheren Anforderungen an das Produkt verkniipft sind, wird abschliefRend in diesem Kapitel auf
die wesentlichen Férderprogramme fiir Warmepumpen in Deutschland eingegangen.

1.4.1 Umweltzeichen

In allen drei oben genannten Typ-I-Umweltzeichen - das EU Ecolabel, der Blaue Engel und der
Nordic Swan - bestehen bzw. bestanden auch Vergabegrundlagen fiir die Produktkategorie
»+Warmepumpen"“. Der Katalog von Anforderungskriterien dieser Vergabegrundlagen ist
vergleichbar. Das skandinavische Umweltzeichen iiberschnitt sich in den meisten Kriterien mit
dem EU Ecolabel, schliefst allerdings neben einzelnen Warmepumpen auch gesamte
Wiarmepumpensysteme mit ein (Lange, Kjeldsen, Tofteng, Krag, & Lindgaard, 2014). In der
folgenden Tabelle werden die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie giiltigen
Umweltzeichen hinsichtlich ihrer Kriterien fiir Warmepumpen gegeniibergestellt (Tabelle 8). Im
Anschluss werden alle drei Typ-I-Umweltzeichen im Detail betrachtet.

Tabelle 8:

Vergleich von Umweltzeichen fiir Hauswarmepumpen

Kriterium

Festgelegter Geltungsbereich

Effizienzanforderungen

Emissionsobergrenzen fir
Treibhausgase - TEWI°
[g CO2-Aquivalent/kWh Heizwirme]

Kaltemittelvorgaben (GWP100)

Anforderung an Betriebsgerdusche
[dB], Priifung nach EN 12-102

Anforderung an verwendete
Materialien und Chemikalien

Installationsanleitung und
Benutzerhinweise

Enthaltene Garantie

EU Ecolabel Warmwasser-
Heizgerate

Warmeerzeugung durch
Aufnahme von
Umgebungswéarme aus Luft,
Wasser, Boden und/oder
Abwirme

Basierend auf Raumheizungs-
Jahresnutzungsgrad und
Warmwasserbereitungs-
Nutzungsgrad

150

<2000

Berechnungsformel
17 + 36 x log(PN + 10) dB(A)

Nordic Swan 059 Heat Pumps

WP verschiedener Art zur
Erwarmung von Wasser und Luft
bis 70 kW bzw. 12 kW, inkl. WP-
Systeme

Nach EU Energy Labelling
Regulation (626/2011/EU)

Kein TEWI System

bei GWP100 < 150 ist eine
Energieeffizienzklasse geringer
gestattet

v’ Die Anforderungen an die
Betriebsgerausche richten sich
nach Art der Warmepumpe und
Leistung

v

9 ,Die klimaschadlichen Emissionen von Warmepumpen werden tiber den TEWI (Total Equivalent Warming Impact) als
Systemparameter bewertet. Der TEWI beschreibt die gesamte Klimawirkung einer Anlage, umgerechnet in CO; (,CO2-Aquivalenten®)
je bereitgestellter Warme. Durch die Festlegung von TEWI-Grenzwerten an Stelle von Grenzwerten fiir die Effizienz der
Wiarmepumpenanlage oder des Treibhauspotentials der Kaltemittel ist es moglich, Emissionen von Kéltemitteln mit einem hohen
Treibhauspotential durch sehr geringe energiebedingte Emissionen (Anlagen mit hoher Effizienz) auszugleichen und umgekehrt“

(RAL gGmbH, 2012).
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Kriterium EU Ecolabel Warmwasser- Nordic Swan 059 Heat Pumps
Heizgerdte

Verfligbar 2007/742/EG 03.2013 —03.2021 (Version 3.5.)
(Warmepumpen): 07.11.2007
—31.12.2016

2014/314/EU (Warmwasser-
Heizgerate): ab 28.05.2014

Der Blaue Engel

In Deutschland gab es bereits verschiedene Fassungen eines Blauen Engels fiir Warmepumpen.
Die Vergabegrundlage wurde zundchst in zwei Produktgruppen unterteilt: ,energiesparende
Warmepumpen nach dem Absorptionsprinzip, dem Adsorptionsprinzip oder mit
verbrennungsmotorisch angetriebenen Verdichtern“ (RAL-UZ 118) und ,energiesparende
Wiarmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern“ (RAL-UZ 121). In der
Weiterentwicklung beider Produktgruppen wurde der Fokus auf den bereits in RAL-UZ 121
vorhanden TEWI-Ansatz gesetzt und dieser als zentrales Effizienzkriterium fiir Warmepumpen
und Maf? fiir die Klimawirkung verwendet (Bost, Braunmiihl, & Hirschl, 2011). Die neue
Fassung des Blauen Engels fiir ,Energiesparende Warmepumpen“ (RAL-UZ 118) galt ab 2012
und endete 2017, da es nach Auskunft der RAL gGmbH keine Antrige und somit auch keine
zertifizierten Produkte gab. Der Geltungsbereich sah Anlagen bis zu einer Nennwarmeleistung
von max. 100 Kilowatt vor (bei einer Vorlauftemperatur von 35 Grad Celsius); aufserdem
beinhaltete das Umweltzeichen auch mit Gasmotoren betriebene Absorptions- bzw.
Adsorptions-Warmepumpen. Dieses Umweltzeichen umfasste die folgenden Eckpunkte (RAL
gGmbH, 2012):

1. Vorgabe von TEWI-Grenzwerten, welche entweder durch den Einsatz von Kaltemitteln mit
einem geringen GWP oder durch die weitere Effizienzsteigerung von Produkten mit
Kaltemitteln mit einem hohen GWP erreicht werden konnte.

2. Vorgabe zu max. Gerduschemissionen von aufden aufgestellten Warmepumpen bis 20

Kilowatt (A-bewerteter Schallleistungspegel Lw.q gemafd EN 12102 gemessen und mit einem

entsprechend nach ISO 4871 ermittelten Korrekturwert zu beaufschlagen)

Einsatz von hocheffizienten, drehzahlgeregelten Umwalzpumpen

Anforderungen an Einstellanleitung fiir Fachpersonal

5. Anforderungen an Bedienungsanleitung fiir Endkund*innen (Angaben zu Handhabung und
Wartung der Anlage)

6. Vorgaben, die den Prinzipien zum ,Konstruieren recyclinggerechter technischer Produkte”
folgen und Ausschluss bestimmter Stoffe /Chemikalien

&~ W

Folgende Griinde wurden nach Konsultation des Umweltbundesamts identifiziert, warum der
Blaue Engel fir Warmepumpen 2017 nicht verldngert wurde:

1. Anforderungen des Blauen Engels waren nicht Bestandteil von Forderprogrammen, dadurch
fehlende Verkniipfung zur Férderung

2. Die verpflichtende Kennzeichnung im Rahmen der Energieverbrauchskennzeichnung fiihrte
zu Zurtickhaltung bei Herstellern (Spannungsfeld Pflichtkennzeichnung und freiwillige
Kennzeichnung), da diese eine bessere Orientierung bot. Die bisherigen Kriterien (z.B. TEWI-
Ansatz) unterschieden sich nicht in ausreichendem Maf3e von den Okodesign-
Anforderungen, sodass sich Hersteller durch eine Zeichennahme mit dem Produkt nicht vom
Marktdurchschnitt abheben konnten.
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3. Zusatzlicher Aufwand und Kosten fiir Hersteller fiir die Beantragung des Blauen Engels
standen nicht im Verhaltnis zu geringem Einfluss auf die Kauf-/Investitionsentscheidung
von Endkunden*Endkundinnen. Die Kaufentscheidung fiir ein bestimmtes
Wairmepumpenmodell ist stark von der Produktempfehlung des Fachhandwerks gepragt
und Endkunden*Endkundinnen waren unzureichend iiber das Umweltzeichen informiert.
Dies hiangt auch damit zusammen, dass der Anteil der Warmepumpe am Markt der
Heizungssysteme sehr gering war, was die Positionierung des Umweltzeichens erschwerte.

4. Unzureichendes Marketing zum Blauen Engel: eine Positionierung des Blauen Engels und die
Bekanntmachung der Produktgruppe ist essenziell, wird aber nicht von den Herstellern
geleistet.

Das EU Ecolabel

Ein EU Ecolabel (,Blume"“) fiir Warmepumpen existierte zundchst von 2007 bis Ende 2016
(Entscheidung der Kommission vom 9. November 2007 zur Festlegung der Umweltkriterien fiir
die Vergabe des EG-Umweltzeichens an Elektro-, Gasmotor- oder Gasabsorptionswarmepumpen
(2007/742/EG)) (EU, 2007). Mit der Blume ausgezeichnete Warmepumpen sollten folgende
Aspekte sicherstellen:

1. Verbesserte Energieeffizienz im Heiz- und Kiihlbetrieb

2. Verringerung oder Vermeidung der Risiken fiir die Umwelt und fiir die menschliche

Gesundheit im Zusammenhang mit dem Einsatz von gefahrlichen Substanzen

Geringere Auswirkungen auf die globale Erwarmung

4. In der Produktdokumentation enthaltene Anweisungen fiir die korrekte Verwendung in der
Umwelt

w

In Bezug zum Kaltemittel enthielt dieses Zeichen folgende Vorgabe: Das globale
Treibhauspotenzial {iber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP190) darf den Wert von 2.000 nicht
iibersteigen. Dabei gibt es den Zusatz, dass bei der Verwendung eines Kaltemittels mit einem
GWP-Wert kleiner 150 die festgelegten Mindestwerte von Leistungszahl (COP) und Heizzahl
(PER) im Heizmodus und Energiewirkungsgrad (EER) im Kithlmodus um 15 Prozent
herabgesetzt werden diirfen (EU, 2007).

Mit dem Beschluss der Kommission vom 28. Mai 2014 zur Festlegung von Kriterien fiir die
Vergabe eines EU-Umweltzeichens fiir Warmwasser-Heizgerate (2014 /314 /EU), zu denen auch
Wairmepumpen zdhlen, wurde eine TEWI-Berechnung fiir die Anforderungen an die Gerite
zugrunde gelegt. Zum Kaltemittel heifst es, dass das Treibhauspotenzial iiber einen Zeitraum von
100 Jahren (GWP1¢0) einen Wert von 2.000 nicht tiberschreiten darf (EU, 2014a) (siehe auch
Tabelle 8).

Wahrend das EU Ecolabel fiir Warmwasser-Heizgerate nach wie vor giiltig ist, wurde das EU
Ecolabel fiir Warmepumpen (2007/742/EG) aufgrund fehlender Zeichennehmer 2016
eingestellt. Nach Konsultation der europaischen Kommission wurden dafiir folgende Griinde
identifiziert:

1. Keine Verknilipfung mit Férderprogrammen: Finanzielle Anreize sind fiir Verbraucher*innen
wichtig, da Warmepumpen eine erhebliche finanzielle Investition darstellen. Zudem sollten
Forderprogramme eine Signalwirkung fiir ,griine“ Produkte haben.

Veraltete Prifungsanforderungen: Kosten fiir Priifungen durch Dritte wurden als Problem
erkannt, sind allerdings fiir die Glaubwiirdigkeit des EU Ecolabels unerlasslich. Zudem waren die
Anforderungen fiir das EU Ecolabel nicht mit den Kriterien der
Energieverbrauchskennzeichnung und des Okodesign-Standards (siehe hierzu auch Kapitel
1.3.2.6) abgestimmt und stellten einen zusatzlichen Aufwand dar.

55



TEXTE Hauswarmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln — Zwischenbericht

2. Begrenzte Kommunikation und Sensibilisierung der Verbraucher*innen: Fehlende
Instrumente, mit denen Hersteller iiber die Vorteile von EU Ecolabel-zertifizierten
Warmepumpen informieren kénnten (z.B. quantitative Daten liber Energie- oder
Geldeinsparungen wahrend eines Nutzungsjahres). Zudem fehlt bei Verbraucher*innen das
Bewusstsein liber EU Ecolabel-zertifizierte Produkte und es bedarf einer besseren
Abgrenzung zum Energielabel.

3. Hersteller bevorzugen, in solche Umweltzeichen zu investieren, die in ihrer Verkaufsregion
bekannt sind.

4. Starker Einfluss des Fachhandwerks bei der Auswahl der zu installierenden Systeme.

Nordic Swan

Der Nordic Swan definierte in bereits verschiedenen Fassungen als zertifizierbare
Produktgruppe serienmaf3ig hergestellte Elektro-Warmepumpen fiir die Raumbeheizung, mit
oder ohne Option der Brauchwarmwasserbereitung. Da sich nur ein Zeichennehmer fand, wurde
die letzte Fassung im Marz 2021 nicht verldngert und somit gibt es aktuell keinen giiltigen
Nordic Swan fiir Warmepumpen. In der Vergangenheit zugelassen fiir eine Auszeichnung mit
dem Nordic Swan waren Einzelgerate der folgenden Typen (Nordic Ecolabelling, 2018):

1. Zur Erwdrmung von Wasser bis zu 70 Kilowatt
a. L/W-WP (Warmequelle: Aufdenluft)
b. Abluft-Warmepumpen (Warmequelle: Raumluft)
c. W/W-WP- oder S/W-WP (Warmequelle: Erdwarme, Seewasser/Frischwasser oder
Abwaidrme von z. B. Grauwasser)
2. Zur Erwarmung von Luft bis zu 12 Kilowatt:
a. L/L-WP (Warmequelle: Auf3enluft)

Voraussetzung fiir die Erlangung des Umweltzeichens Nordic Swan war folgendes
Zulassungsverfahren (Nordic Ecolabelling, 2018):

1. Die Warmepumpe ist einer Effizienz- und Schallimmissionspriifung zu unterziehen. Die
Energieeffizienz der Warmepumpe ist gemafd EN 14511 zu priifen, sowohl fiir die
Heizfunktion als auch fiir die Kiihlfunktion (falls zutreffend), einschliefilich der Falle, in
denen Kohlendioxid als Kaltemittel verwendet wird. EN 14825 ist fiir die Priifung
verschiedener Lasten und die Berechnung der durchschnittlichen Jahresarbeitszahl zu
verwenden.

2. Die durchschnittliche Jahresarbeitszahl (JAZ bzw. SCOP) ist auf der Grundlage der jeweiligen

Klimazone geméf den Definitionen in der Okodesign- und

Energiekennzeichnungsverordnung in LOT 1 und der Okodesign-Verordnung

(206/2012/EU) und der Energiekennzeichnungsverordnung (626/2011/EU) zu berechnen.

Das verwendete Berechnungsprogramm muss den Anforderungen der oben genannten

Richtlinien entsprechen.

Die Schallimmissionen werden gemafd EN 12102 gepriift.

4. In Fillen, in denen mehr als drei Grofdenmodelle derselben Serie mit dem Nordic Swan
ausgezeichnet werden sollen, muss nach Genehmigung durch Nordic Ecolabelling nur das
kleinste Grofdenmodell und ein weiteres Grofdenmodell getestet werden.

5. Flissigkeits-/Wasser-Warmepumpen miissen nicht in Klimazone C getestet werden.

w

Zur Zertifizierung mit dem Nordic Swan war eine umfassende Dokumentation in den folgenden
fiinf Bereichen erforderlich: Herstellung; Betrieb der Warmepumpe; Kundeninformationen;
Informationen fiir Hindler und Installateure; Qualitidt, Umweltmanagement und gesetzliche
Anforderungen (Nordic Ecolabelling, 2018).
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Nach Riicksprache mit Verantwortlichen des Nordic Swan ist fiir das Umweltzeichen fiir
Warmepumpen keine Verlangerung geplant, da es in den letzten Jahren nur einen
Zeichennehmer gab. Als Griinde dafiir wurden genannt, dass die in den skandinavischen
Landern hohe Marktsattigung von Warmepumpen ein spezifisches Umweltzeichen weniger
relevant mache. Diese geminderte Relevanz fiir ein Umweltzeichen ist dhnlich zum fritheren
Blauen Engel in Deutschland, hier allerdings durch einen zu geringen Marktanteil von
Warmepumpen. Des Weiteren wurde angemerkt, dass einige Anforderungen zum Ausschluss
kritischer Stoffe bei der Materialienzusammensetzung von Warmepumpenbestandteilen zu
spezifisch und damit zu schwer zu erreichen waren.

1.4.2 Weitere produktbezogene Kennzeichnungen

Heat Pump (HP) Keymark (CEN Keymark, 2021b) und das EHPA Quality Label (EHPA, 2021f)
sind die relevantesten weiteren produktbezogene Kennzeichnungen, die auf europdischer Ebene
etabliert sind. HP Keymark dient der Uberpriifung der Herstellerdeklaration und der
gesetzlichen Anforderungen (Okodesign) durch unabhingige Dritte, wiahrend das EHPA Quality
Label Warmepumpen bewertet und tiber die gesetzlichen Mindestanforderungen hinausgeht.
Beide Kennzeichnungen gelten fiir Warmepumpen mit einer Leistung von bis zu 400 Kilowatt.
Neben HP Keymark gibt es die weniger verbreitete Zertifizierung nach Eurovent Certita sowie
nationale Zertifizierungen wie Marque NF in Frankreich oder MCS in Grofdbritannien. Hinzu
kommt das ,SG Ready“-Label, mit welchem Warmepumpen ausgezeichnet werden kdnnen, die
zum Lastmanagement der Stromnetze beitragen.

HP Keymark

Das HP Keymark Zeichen wurde 2015 entwickelt und ist eine Zertifizierung durch Dritte nach
Typ 5, wie in der Norm ISO/IEC 17067:2013-12 “Conformity assessment - Fundamentals of
product certification and guidelines for product certification schemes” definiert. Die
Kennzeichnung wird von den meisten bekannten Herstellern verwendet. Als Ausnahmen sind
Glen Dimplex und Hautec sowie Auer (Frankreich) und Horwal (Schweiz) zu nennen. Derzeit
sind tiber 3900 Warmepumpenmodelle mit HP Keymark zertifiziert (CEN Keymark, 2021a).

Das HP Keymark-Zertifikat ist freiwillig. Es bietet Herstellern den Vorteil, mit einer
Zertifizierung und ohne zusitzliche landesspezifische Priifnachweise ihre Warmepumpen in
einer Vielzahl von europdischen Staaten als forderfahige Produkte anbieten zu kénnen. So ist die
Zertifizierung in Frankreich, Grof3britannien, Deutschland, Tschechien und der Slowakei fiir
staatliche Forderprogramme anerkannt. Zudem kann HP Keymark auch in Finnland, Norwegen,
Schweden, Slowenien, Italien, Griechenland, Portugal, Spanien und Wallonien (Belgien) genutzt
werden, wo keine Zertifizierung fiir eine staatliche Férderung erforderlich ist (CEN Keymark,
2021c).

Trager des Zertifikats ist die europdische Normenstelle CEN. Neun akkreditiere Stellen und 19
Testcenter aus verschiedenen EU-Mitgliedstaaten gewahrleisten den Zertifizierungsprozess
bzw. filhren diesen durch, darunter in Deutschland DIN Certco/TUV Rheinland und VDE. Der
Zertifizierungsprozess beinhaltet folgende Schritte (Forster & Vehring, 2018):

a. Beantragung des Zertifikates durch Hersteller oder Vertreiber des Produkts bei einer der
teilnehmenden Zertifizierungsstellen

b. Werks- bzw. Produktionskontrolle durch einen autorisierten Priifer, inklusive
stichprobenartige Auswahl von Testgeraten

c. Prifung der Testgerate in einer akkreditierten Priifstelle

d. Konformitatsbewertung aller Berichte und Dokumente durch Zertifizierungsstelle
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Folgende européaische Normen und Richtlinien sind Inhalt der Keymark-Priifung und
Zertifizierung:

» DIN EN 14511-1 bis -4 ,Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsdtze und Warmepumpen mit
elektrisch angetriebenen Verdichtern fiir die Raumbeheizung und -kithlung” oder DIN EN
16147 ,Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern - Priifungen und
Anforderungen an die Kennzeichnung von Geraten zum Erwarmen von Brauchwarmwasser*

» DIN EN 14825 ,Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsitze und Warmepumpen mit elektrisch
angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und -kiihlung - Priifung und
Leistungsbemessung unter Teillastbedingungen und Berechnung der saisonalen Arbeitszahl“

» DIN EN 15879-1 ,Priifung und Leistungsbemessung von erdreichgekoppelten
Direktiibertragung-Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern zur
Raumbeheizung und/oder -kithlung - Teil 1: Direktiibertragung/Wasser-Warmepumpe"“

» DINEN 12102 ,Klimagerate, Fliissigkeitskiihlsdtze, Warmepumpen und Entfeuchter mit
elektrisch angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und -kiihlung - Messung der
Luftschallemissionen - Bestimmung des Schallleistungspegels”

» Verordnung (EU) Nr. 813/2013 zur umweltgerechten Gestaltung (Okodesign) von
Raumheizgeriten und Kombiheizgeraten (EU, 2013c) oder Verordnung (EU) Nr. 814/2013
zur umweltgerechten Gestaltung (Okodesign) von Warmwasserbereitern und
Warmwasserspeichern (EU, 2013d).

Nach positivem Bewertungsergebnis wird das HP Keymark-Zertifikat erteilt, das eine Giiltigkeit
von 10 Jahren hat. Das Zertifikat kann auf Antrag um jeweils weitere 10 Jahre verlangert
werden. Voraussetzung ist eine erfolgreich bestandene jahrliche Produktionskontrolle (Factory
Production Control, FPC) und Wiederholungspriifung der Produkte alle 2 Jahre.

EHPA Quality Label

Das EHPA Quality Label ist aus einem Giitesiegel der DACH-Region entstanden; hier ist es auch
nach wie vor am weitesten verbreitet. Aktuell wird das EHPA Quality Label in zwolf Landern
genutzt: Osterreich, Belgien, Tschechien, Ddnemark, Finnland, Deutschland, Polen, Slowakei,
Schweden, Schweiz, Vereinigtes Konigreich. Zusatzlich soll es in Frankreich etabliert werden
(EHPA, 2021e). In der im Internet einsehbaren Datenbank sind tiber 6000 Modelle registriert
(EHPA, 2021b)1o0,

Wie HP Keymark beinhaltet auch das EHPA Quality Label eine externe Priifung der
Herstellerdeklaration in einer akkreditierten Priifstelle. In Deutschland sind dafiir bislang fiinf
Testinstitute autorisiert (EHPA, 2021g):

TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH

TUV SUD Industrie Service GmbH

VDE Priif- und Zertifizierungsinstitut

ILK Dresden (Institut fiir Luft- und Kaltetechnik gGmbH)

Universitat Stuttgart, Priifstelle HLK am Institut fiir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und
Warmespeicherung

Gl W

Weil das Priifreglement des EHPA Quality Labels auf denselben europdischen Normen und
Richtlinien wie HP Keymark basiert, wird eine externe Priifung geméafs HP Keymark anerkannt.
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Neben der Konformitatspriifung von Testgerdten geht das EHPA Quality Label in folgenden
wesentlichen Punkten liber den gesetzlichen Mindeststandard hinaus (EHPA, 2021a):

1. Erfiillung von minimalen SCOP-Werten fiir Warmepumpen (Raumwarme), die in einer nach
ISO 17025:2018-03 akkreditierten Priifstelle nachgewiesen werden. Die einzelnen
Anlagenkategorien miissen die folgenden Mindest-SCOP erfiillen:

Sole/Wasser-Wiarmepumpen: 4,1

Wasser/Wasser-Warmepumpen: 4,1

Luft/Wasser-Warmepumpen: 3,5

Erdreichgekoppelte Direktiibertragung/Wasser-Warmepumpen: 4,1

Abluft/Wasser-Warmepumpen: 3,5

Luft/Luft-Warmepumpen: 3,4

2. Angabe der Schallemissionen nach Priifnorm EN 12102.

3. Verfligbarkeit u.a. von Planungs-, Service- und Bedienungsdokumenten in der Sprache des
Landes, in dem die Warmepumpe vertrieben wird.

4. Vollgarantie von 2 Jahren und Ersatzteilverfligbarkeit von 10 Jahren

5. Nachweise eines Kundendienstes im Verkaufsgebiet, der innerhalb von 24 Stunden auf
Verbraucheranfragen reagiert.

me a0 o

Werden alle Anforderungen erfolgreich nachgewiesen, ist das EHPA Quality Label fiir drei Jahre
glltig und kann h6chstens zweimal fiir jeweils drei Jahre verlangert werden.

,,SG Ready“-Label

Mit dem “SG-Ready”-Label konnen Smart-Grid (SG)-fahige Warmepumpen ausgezeichnet
werden, welche zum Lastmanagement der Stromnetze beitragen. Das Label umfasst folgende
Anforderungen (BWP, 2021f):

» Heizungswiarmepumpen: Regelung fiir unterschiedliche Betriebszustdnde, um Strom,
welcher nicht eingespeist werden kann, in Form von thermischer Energie zu speichern oder
im Falle von Verbrauchsspitzen die Warmepumpe zeitweise komplett abzuschalten.

» Warmwasserwarmepumpen: Regelung, um Warmwasser-Solltemperatur automatisch zum
Zweck der thermischen Speicherung zu erhdhen.

» Schnittstellen-kompatible Systemkomponenten: Unter entsprechenden Voraussetzungen
kann fiir weitere Systemkomponenten das SG-Ready-Label beantragt werden.

Das Label wird aktuell nur in Deutschland, Osterreich und der Schweiz vergeben. Derzeit sind
knapp 1.800 Warmepumpen mit dem Label ausgezeichnet!! (BWP, 2021e).

1.4.3 Zertifizierung von Personal und Firmen

Warmepumpen werden haufig von Heizungsinstallateuren geplant, eingebaut und in Betrieb
genommen. In Deutschland gibt es fiir Warmepumpeninstallateure eine optionale Qualifizierung
nach VDI 4645 (Sachkundiger fiir Warmepumpensysteme nach VDI 4645). Diese Norm
behandelt die Planung, Dimensionierung und Inbetriebnahme von Warmepumpen in Ein- und
Mehrfamilienhdusern. Eine Online-Datenbank ermdéglicht das Finden von registrierten - nach
VDI 4645 qualifizierten - Sachkundigen (BWP, 2021c).

Wiarmepumpen beinhalten jedoch Kaltemittelkreislaufe. Nur zertifiziertes Personal -
Deutschland sind dies iiblicherweise Kalteanlagenbauer oder -mechatroniker - darf am
Kaltemittelkreislauf arbeiten oder diesen , 6ffnen”. Regularien zur Ausbildung und Zertifizierung
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von Personal, welches mit Kaltemitteln und Kaltemittelkreisldufen arbeitet, dienen dazu, die
Sicherheit in der Installation, beim Betrieb, bei der Wartung und der Entsorgung zu
gewdhrleisten und die Leckage von Kaltemittel zu verhindern.

Die hierfiir relevantesten Regularien werden im Folgenden kurz beschrieben:

» F-Gas-Verordnung (Verordnung (EU) Nr. 517/2014): Mit dem Ziel, Emissionen
fluorierter Kaltemittel zu vermeiden, beinhaltet die F-Gas-Verordnung Vorgaben zur
Zertifizierung von Personal und Unternehmen. Insbesondere legt die zugehorige
Durchfiihrungsverordnung (EU) 2015/2067 Mindestanforderungen an die Zertifizierung
von Betrieben und Personen fest, die Gerdte mit F-Gasen installieren, warten, reparieren,
deinstallieren, auf Dichtheit iiberpriifen oder Kaltemittel zur Entsorgung oder
Wiederaufbereitung entnehmen. Betreiber von Warmepumpen miissen sicherstellen, dass
diese Tatigkeiten nur von entsprechend zertifiziertem Personal durchgefiihrt werden, d.h.
Personen, die eine theoretische und praktische Priifung (fiir eine von vier Kategorien)
bestanden und von einer Priifstelle ein entsprechendes Zertifikat erhalten haben.

Die F-Gas-Verordnung deckt derzeit nur teilfluorierte Kohlenwasserstoffe, perfluorierte
Kohlenwasserstoffe, Schwefelhexafluorid und andere Treibhausgase, die Fluor enthalten ab,
jedoch nicht die natiirlichen Kéltemittel. Dichtheitskontrollen betreffen Anlagen, die
fluorierte Treibhausgase in einer Menge von 5 Tonnen CO,-Aquivalent oder mehr enthalten.
Dies kann grofiere Warmepumpen betreffen, und solche, die noch ein Kaltemittel mit hohem
GWP (wie R410A oder 407C) verwenden.

Da natiirliche Kaltemittel jedoch zunehmend als klimafreundliche Alternativen zu HFKW in
Kalte- und Klimaanlagen und Warmepumpen eingesetzt werden, gibt es die Forderung, dass
die Uberarbeitung der F-Gas-Verordnung auch die Ausbildung und Zertifizierung fiir den
Umgang mit natlirlichen Kaltemitteln berticksichtigt.

» Der Standard EN 13313:2011-02 Kalteanlagen und Warmepumpen - Sachkunde von
Personal sowie ein entsprechender, aber noch nicht final herausgegebener ISO Standard
(ISO/DIS 22712:2018) beschreibt ebenfalls die Fahigkeiten, die fiir den Umgang mit
Kaltemitteln und Kaltemittelkreisldufen beherrscht werden sollten. Diese dienen als
Grundlage fiir die technische Qualifizierung. Der noch im Entwurf befindliche ISO/DIS
22712:2018 enthalt separate Angaben fiir den Umgang mit CO, Kohlenwasserstoffen und
Ammoniak.

Weiterhin werden in den Ausbildungsgingen von Kaltetechniker*innen relevante
Sicherheitsstandards wie die DIN EN 378-1-4 Sicherheitstechnische und umweltrelevante
Anforderungen - Teil 1-4 und die DIN EN 50110:2014-02 zum Betrieb von elektrischen Anlagen
unterrichtet. Auch die Ausbildung im Hartloten ist von Relevanz, ganz besonders im Umgang mit
brennbaren Kaltemitteln. Hier regelt der ISO 13585:2012 die Priifung von Hartl6tern und
Bedienern von Hartléteinrichtungen.

» Eine weitere, bei Erdwdrme-Warmepumpen relevante, Zertifizierung ist die Technische
Regel DVGW W 120-2 ,Qualifikationsanforderungen fiir die Bereiche Bohrtechnik und
oberflaichennahe Geothermie (Erdwarmesonden)“ Diese Regel definiert Qualifikations- und
Qualitatsanforderungen, welche die Bohrfirmen im Arbeitsbereich
Erdwarmesondenbohrungen nach dem aktuellen Stand der Technik erfiillen miissen. Auf
Landesebene gibt es hier beispielsweise die baden-wiirttembergischen Leitlinien
Qualitatssicherung Erdwarmesonden (LQS-EWS).
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144 Férderprogramme

Die bisher bestehenden Forderprogramme der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) und des
Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) wurden bis zum Juli 2021 aufgelost.
Sie werden stattdessen in der Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) neu strukturiert
und zusammengefasst (KfW, 2021a). Die BEG unterteilt sich dabei in die in Tabelle 9
aufgefiihrten Programme.12

Tabelle 9: Ubersicht liber die Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG)
BEG 2021 Giltig ab Zuschuss liber Kredit Giber
Sanierung von Wohngebauden mit 01.01.2021 BAFA Kfw
EinzelmalRnahmen (BEG EM)
Komplettsanierung & Neubau Wohngebaude 01.07.2021 Kfw* Kfw
(BEG WG)
Komplettsanierung & Neubau Nichtwohngeb&dude | 01.07.2021 KfW* Kfw
(BEG NWG)

* Wird ab 2023 vom BAFA (ibernommen
Quelle: Okozentrum NRW (OkoZentrum NRW, 2021)

Flir den Einbau einer L/W-WP, S/W-WP sowie einer W/W-WP bei der Sanierung kénnen
Zuschiisse bis zu 50 Prozent iiber die BAFA aus dem BEG EM-Programm genutzt werden. Im
Rahmen der Férderung von Einzelmafdnahmen fiir die Gebdudesanierung (BEG EM) wurde zum
1. Januar 2021 auch eine Forderung fiir Fachplanung und Baubegleitung eingefiihrt. Gleichzeitig
wird ein individueller Sanierungsfahrplan (iSFP) honoriert. Wird dieser in Anspruch genommen,
so erhoht sich der vorgesehene Fordersatz um fiinf Prozent fiir diese Mafinahme ("iSFP-Bonus").
Folgende Tabelle verdeutlicht den Geltungsbereich der unterschiedlichen Férderungen sowie
deren wichtigste Fordervoraussetzungen.

Tabelle 10:  Ubersicht Férderprogramme

Forderinstitut / Programm | Geltungsbereich / wichtigste Férderung
Fordervoraussetzungen

BEG EM; BAFA-Zuschuss Sanierung 35% der forderfahigen
zertifizierte Einzelpriifung Investitionskosten von hochstens
hydraulischer Abgleich 60.000 €, max. 21.000 €
BEG EM; BAFA-Zuschuss Sanierung zusatzlich 10%, insgesamt 45% der
,Ol-Austauschpramie” Ersatz einer alten Olheizung forderfahigen Investitionskosten

von hochstens
60.000 €, max. 27.000 €

BEG EM; BAFA-Zuschuss Sanierung zusatzlich 5%, insgesamt bis zu

»ISFP-Bonus” Installation der Warmepumpe muss in | 50% der forderfahigen
individuellen Sanierungsfahrplan Investitionskosten von hochstens
(iSFP) empfohlen worden sein 60.000 €, max. 30.000 €

Zusatzlich zu den Zuschiissen der BEG EM konnen im Rahmen der KfW-Forderungen Kredite fiir
Neubau und Sanierungen in Anspruch genommen werden. Im Neubau und bei umfassenden

12 In dieser Studie wurde nur die staatliche BEG Férderung beschrieben, da die iiberwaltigende Mehrheit der Forderungen aus
diesem Programm stammen.
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Sanierungen gibt es keine Einzelmafdnahmen mehr, hier werden Warmepumpen im Rahmen der
Effizienzhduser (KfW) gefoérdert.

Damit das BAFA eine BEG-Forderung fiir den Einbau einer Warmepumpe gewéahren kann, sind
eine Reihe von Voraussetzungen zu erfiillen. Es miissen alle Verbrduche und alle erzeugten
Wiarmemengen messtechnisch erfasst werden. Aufderdem ist das Heizsystem ab dem 01. Januar
2023 mit einer Energieverbrauchs- und Effizienzanzeige auszuriisten. Die BEG schreibt iiberdies
Anforderungen an die jahreszeitbedingte Raumheizungseffizienz (ETAs) vor, die von der
Heizungsart und den Temperaturen im Heizsystem abhangen (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Anforderungen an die jahreszeitbedingte Raumheizungseffizienz
Warmepumpenart Jahreszeitbedingte Raumheizungseffizienz (ETAs)
Systemtemperaturen von 35°C Systemtemperaturen von 55°C
(Niedertemperaturanwendung) (Mitteltemperaturanwendung)
Elektrische L/W-WP 135% 120%
Elektrische S/W-WP 150% 135%
Elektrische W/W-WP 150% 135%
Sonstige wasserfiihrende 150% 135%
elektrische Warmepumpen
Gasbetriebene 126% 111%
Warmepumpen

Quelle: BAFA (BAFA, 2021)

Das BAFA listet alle forderfahigen elektrisch betriebenen Warmepumpen auf (BAFA, 2021).
Diese miissen durch ein nach DIN EN ISO/IEC 17025:2018-03 akkreditiertes Priifinstitut
getestet worden sein. Dies gilt fiir alle Warmepumpen einer Warmeleistung bis einschlief3lich 50
Kilowatt mit der Warmequelle Luft sowie weiteren Warmepumpen mit einer Warmeleistung bis
einschliefdlich 100 Kilowatt (Erdwarme, Wasser, sonstige Warmequellen), die nach normierten
Verfahren gepriift werden konnen. In der Richtlinie fiir die Bundesforderung fiir effiziente
Gebaude - Einzelmafdnahmen (BEG EM) wird iiberdies explizit die Installation einer
Warmepumpe mit einem natiirlichem Kaltemittel bzw. einem synthetischen Kaltemittel mit
einem geringen GWP empfohlen (BMWi, 2020).

1.5 Geltungsbereich

Die am deutschen Markt tiblichsten Hauswarmepumpen zeichnen sich im Wesentlichen durch
folgende Produktmerkmale aus, welche zur Abgrenzung des Geltungsbereichs des zukiinftigen
Blauen Engels empfohlen werden:

Tabelle 12: Abgrenzung des Geltungsbereiches

Merkmal zur Beschreibung

Abgrenzung des

Geltungsbereichs

Produkttyp SerienmaRig hergestellte Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern
Funktion Raumbeheizung mit oder ohne Warmwasserbereitung
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Merkmal zur Beschreibung
Abgrenzung des
Geltungsbereichs

Nennwérmeleistung | Bei L/W-WP, S/W-WP und W/W-WP bis zu 70 kW fir Warmeabgabe an
wasserbasierte Heizkreise (nach Norm-Nennbedingungen der DIN EN 14511-2)

Als Kriterium fiir den zukiinftigen Blauen Engel ist die Verwendung natiirlicher Kaltemittel
gesetzt. Als Kaltemittel kommen somit Kohlenwasserstoffe (R290, R600a, R1270), CO; (R744)
und Ammoniak (R717) in Betracht. Grundsatzlich kénnen auch Wasser und Luft als Kaltemittel
verwendet werden, fiir Hauswarmepumpen sind sie derzeit aber nicht von Bedeutung. Der
derzeitige Marktanteil natiirlicher Kaltemittel an der oben definierten Produktgruppe belauft
sich schatzungsweise auf 8 bis 10 Prozent.

Warmepumpensysteme aullerhalb des Geltungsbereiches

» Reversible L/L-WP werden fiir die Inventarisierung von Energieverbrauch und
Kaltemittelemissionen in Deutschland ausschliefilich als Raumklimageréte gefiihrt (Gschrey,
Osterheld, & Kleinschmidt, 2020) und sind bereits im Geltungsbereich des Blauen Engels fiir
»+Raumklimagerite fiir den stationiren Einsatz, DE-UZ 204 enthalten (RAL gGmbH, 2016). Sie
sind somit von der Produktgruppe der Hauswarmepumpen ausgeschlossen, fiir die in
diesem Projekt die Kriterien entwickelt werden, und werden daher im Folgenden nicht
weiter betrachtet.

» L/L-WP mit Nutzung von Abluft als Warmequelle (Warmeriickgewinnung zur
Raumheizung) finden sich im Norden Europas und auch in den Landern Mitteeuropas mit
gemafdigtem Klima. Der Aufbau dieser Gerate unterscheidet sich grundsatzlich von den
Splitklimageraten (siehe oben); sie sind innen aufgestellt und an eine zentrale
Liiftungsanlage angeschossen. Der Einsatz erfolgt vorrangig im Fertighausbereich und somit
praktisch ausschlief3lich im Neubau.

» Hybride Systeme: Bei hybriden Systemen (auch als hybride Warmepumpen bezeichnet)
handelt es sich um ein System, in dem eine Warmepumpe in Kombination mit fossilem
Warmeerzeuger eingesetzt wird. Fiir die Marktstatistik des Europaischen
Warmepumpenverbands (EHPA) wird folgende Definition verwendet: ,,A hybrid heat pump
is the combination of a heat pump and a fossil fuel based boiler that has a controller between
both heaters and is designed to be sold together under one commercial reference.“ (EHPA,
2021c). Die konventionellen Warmeerzeuger werden so hinsichtlich der Nutzung
regenerativer Energien aufgewertet, um die Okobilanz zu verbessern. Diese Systeme sind
hinsichtlich der Umweltrelevanz sehr genau zu analysieren, liefern aber ggf. Losungen
speziell in der Sanierung, wo in bestimmten Fallen die Warmpumpe als alleinige Heizl6sung
an technische Grenzen stofst. Ist ein Hybrid-System neu installiert, bliebt somit fiir die
Lebensdauer der Anlage (15 bis 20 Jahre) ein fossiles Heizsystem im Bestand, dies ist
hinsichtlich der 6kologischen Auswirkungen grundsétzlich kritisch zu bewerten.

Da hybride Systeme zwar eine Warmepumpe beinhalten, aber als ein System mit einem Gas-
oder Olkessel zusammen betrachtet werden miissen, kommen sie fiir den Geltungsbereich
des zukiinftigen Blauen Engels nicht infrage.

» Reine Brauchwasser-Warmepumpen: Reine Brauchwasser-Warmepumpen nutzen meist
Abluft bzw. Raumluft als Warmequelle. Das tragt zu hoher Effizienz bei, da der Unterschied
zwischen der Abluft und der zu erzielenden Warmwassertemperatur nicht so hoch ist wie
bei der Nutzung von Auféenluft. Die aktuelle Marktdurchdringung ist bereits recht hoch;
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gewinnt aber noch an Bedeutung, da der Warmwasserbedarf quasi konstant ist im Gegensatz
zum sinkenden Heizwarmebedarf im Neubau und sanierten Altbau. Sie sind fiir den Einsatz
von natlrlichen Kaltemitteln gut geeignet. Aufgrund der abweichenden Bauformen und da
die Leistungspriifung und Ermittlung des Energieverbrauches anhand eines anderen
Standards durchgefiihrt werden als bei Heizungs-WP und Kombiheizgerdten mit WP, ware
fiir diese Produktkategorie jedoch ein eigenes Umweltzeichen zu empfehlen.
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2 Marktanalyse

Dieses Kapitel gibt einen aktuellen EU-weiten Marktiiberblick, mit Fokus auf die Situation in
Deutschland. Ebenso werden Marktentwicklung, Trends und Wachstumsprognosen dargestellt.

2.1 Warmepumpen im Kontext der Dekarbonisierung des Gebaudesektors

Die EU hat sich 2021 vorgenommen, die Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55
Prozent (im Vergleich zu 1990) zu senken. Die beschlossenen Mafdnahmen sollen unter anderem
dazu fiihren, dass der Energieverbrauch insgesamt sinkt, die Energieeffizienz und der Anteil der
erneuerbaren Energien steigen und Sanierungen vorangetrieben werden. Innerhalb der EU war
die Beheizung im Jahr 2017 fiir 28 Prozent des gesamten Energieverbrauchs verantwortlich,
was 12 Prozent der gesamten Emissionen in der EU entsprach. 80 Prozent seines
Gesamtenergieverbrauchs benétigte ein durchschnittlicher Haushalt in der EU zur Beheizung,
wovon im Durchschnitt 75 Prozent durch fossile Energietriger bereitgestellt wurden (Zil],
Olesen, & Toulouse, 2020).

Die Klimaziele Deutschlands - bis zum Jahr 2045 die Netto-Treibhausgasneutralitdt zu erreichen
- umfassen auch explizite Ziele fiir den Gebdudesektor. Die in diesem Sektor maximal zulassigen
Emissionen bzw. die Hohe der Emissionsminderungen im Vergleich zu 1990 sind im Bundes-
Klimaschutzgesetz verankert: Sie sollen zunachst von 123,5 Millionen Tonnen CO, (2020) auf 67
Millionen Tonnen CO; (2030) sinken (UBA, 2021a).

Auch in Deutschland verursacht die Warmeversorgung von Privathaushalten (Raumheizung und
Warmwasserversorgung) mit iiber 80 Prozent einen Grofdteil von deren Endenergieverbrauch
(RWI, 2020). Daher wird Warmepumpen zur Warmeversorgung von Wohngebduden eine
ausschlaggebende Rolle fiir das Erreichen von Klimaneutralitit in Deutschland zugeschrieben,
beispielsweise im Szenario der Agora Energiewende (Abbildung 2): Ab dem Zeitraum von 2026
bis 2030 iibernehmen Warmepumpen hier einen Anteil von {iber 70 Prozent an der gesamten
Warmeversorgung von Wohngebduden. Sie libernehmen fast alle Anteile, die laut der Studie
zuvor von fossilen Energietragern bereitgestellt wurden.

Abbildung 2:  Absatzstruktur der Warmeerzeuger im Hauptszenario (Klimaneutral 2050) fiir
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Quelle: Prognos, Oko-Institut, & Wuppertal-Institut (2020)
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Auch die Internationale Energieagentur hat ein Nachhaltigkeitsszenario entwickelt, bei dessen
Umsetzung die Ziele des Pariser Klimaabkommens eingehalten werden kénnen (IEA, 2020b).
Weltweit decken Warmepumpen nur flinf Prozent des weltweiten Gebdudeheizungsbedarfs ab,
ihr Anteil miisste sich bis 2030 verdreifachen (IEA, 2020a). Um dies zu erreichen, sind weitere
politische Unterstiitzung und technische Innovationen erforderlich, um die Anschaffungs- und
Installationskosten zu senken, Marktbarrieren fiir Sanierungen zu beseitigen und die
Energieleistung und Kaltemittelalternativen zu verbessern (IEA, 2020a).

Der Einsatz von Warmepumpen anstelle von Gas- oder Olheizungen kann zur Unabhingigkeit
von fossilen Brennstoffen im Gebaudesektor beitragen, wenn die benotigte elektrische Energie
aus erneuerbaren Quellen kommt. Hierzu ist einerseits der Ausbau der erneuerbaren Energien
wichtig, da mit steigenden Absatzzahlen der Strombedarf steigt. Andererseits kénnen die
folgenden Strategien auf Seiten der Hausbesitzer*innen unterstiitzen:

» Privathaushalte mit eigener Stromerzeugung aus Photovoltaik-Anlagen kénnen ihren
produzierten Strom fiir den Betrieb der Warmepumpen selbst nutzen, statt ihn ins
Stromnetz einzuspeisen.

» Wairmepumpen kénnen dazu beitragen, die Stromversorgung durch intelligente Steuerung
zu optimieren und unterschiedliche Spitzen bei Angebot und Nachfrage auszugleichen. Dies
ist zum Beispiel moglich durch Tag-/Nacht-bedarfsgerechte Steuerung und Nutzung
thermischer Speicher (Warmwasser-Speicher, Pufferung in Flachenheizungssystemen) oder
Stromspeicher.

Ineffiziente oder aufgrund von falscher Auslegung ineffizient arbeitende Warmepumpen kénnen
zu einer Erhohung des Energiebedarfs fiihren und tragen nicht ausreichend zu einer
Dekarbonisierung des Heizens bei.

Natiirliche Kiltemittel

Nur wenn natiirliche Kaltemittel mit sehr geringem, vernachlassigbarem Treibhauspotenzial in
Wiarmepumpen eingesetzt werden, stellen Warmepumpen eine treibhausgasneutrale Methode
der Warmebereitstellung dar. Synthetische Kaltemittel mit hohem GWP kénnen bei Entweichen
im Betrieb oder bei der Wartung und Aufderbetriebnahme noch signifikant zum Treibhauseffekt
beitragen. Zudem verursachen natiirliche Kaltemittel auch bei Herstellung und Recycling
weniger Treibhausgas (THG)-Emissionen als fluorierte Kaltemittel (siehe Abschnitt 4.3.3.2).

Fazit: Durch den effizienten Betrieb von Warmepumpen (hocheffiziente Warmepumpentechnik
sowie effiziente Einbindung in Heizungssysteme), gepaart mit dem Bezug von Strom aus
erneuerbaren Energiequellen und dem Einsatz natiirlicher Kaltemittel kann die
Warmeversorgung im Wohngebdudebereich auf nahezu null THG-Emissionen gesenkt werden.

Abbildung 3: Mit Warmepumpen zum (Nahezu-)Null-Emissionen-Heizen

Heizen mit
(Nahezu-)Null

Strom aus

Natiirliche Effiziente erneuerbaren

Kaltemittel Wirmepumpen

Emissionen

Energien

Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH
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2.2 Marktentwicklung von Warmepumpen

2.2.1 Uberblick des Warmepumpenmarkts

Weltweit haben 2019 fast 20 Millionen Haushalte Warmepumpen gekauft (einschlief3lich
reversibler Klimagerate) (IEA, 2020a). In vielen Landern - so auch in Deutschland (siehe Kapitel
2.2.2 und Abbildung 7) - sind Warmepumpen mittlerweile die fiihrende Heizungstechnik im
Wohnungsneubau. Nachholbedarf besteht allerdings im Gebdaudebestand.

Laut Daten des Europdischen Warmepumpenverbands EHPA wurde 2018 ein Gesamtbestand
von 11,8 Millionen installierten Warmepumpen zur Raumbeheizung in Europa?3 erreicht. Von
den 2018 verkauften rund 1,3 Millionen Warmepumpen waren 48 Prozent L/L-WP, gefolgt von
44 Prozent L/W-WP und 8 Prozent erdgekoppelten (S/W-WP und W/W-WP) Systemen (EHPA,
2021d).

Im Jahr 2009 belief sich der Absatz noch auf 730.000 verkaufte Gerate und stagnierte in den
Folgejahren. Im Zeitraum von 2009 bis 2014 verzeichnete der Absatz von Warmepumpen zur
Raumbeheizung in Europa ein jahrliches Wachstum von rund 1,8 Prozent im Durchschnitt,
gefolgt von deutlichem Anstieg mit einem jahrlichen Wachstum von rund 12 Prozent im
Zeitraum von 2014 bis 2018. Einen bemerkenswerten Anstieg verzeichnete der Absatz von
Brauchwasserwdrmepumpen in Europa. Dieser stieg von 29.000 Geraten im Jahr 2009 auf
161.000 im Jahr 2018 und erreichte damit einen Bestand von rund 1 Million installierten
Brauchwasserwarmepumpen (EHPA, 2021d).

Der Vergleich von 21 europdischen Landern (siehe Abbildung 4) zeigt, dass Frankreich und mit
einigem Abstand Italien im Jahr 2018 die meisten Warmepumpenverkaufe verzeichneten
(reversible L/L-WP und andere reversible sowie Brauchwasserwarmepumpen einbezogen).
Reversible L/L-WP dominierten 2018 auch den Warmepumpenabsatz in Spanien, Portugal, allen
skandinavischen Landern und Irland.

In Deutschland finden dagegen L/W-WP den grofdten Absatz im europaischen Vergleich, gefolgt
von Frankreich und mit einigem Abstand der Niederlande und Grofdbritannien. Osterreich, die
Schweiz und Tschechien stellen mit je 20.000 verkauften Stiick weitere wichtige Markte fiir
L/W-WP dar. Ahnlich umsatzstark waren 2018 erdgekoppelte Warmepumpensysteme (S/W-WP
und W/W-WP) in Deutschland und Schweden (Nowak, 2019).

13 Berticksichtigte Lander: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Grofbritannien, Irland, Italien, Litauen,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn
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Abbildung 4: Warmepumpenabsatz im Jahr 2018 nach Warmepumpentyp in 21 europaischen
Landern
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Quelle: EHPA (EHPA, 2021d)

Auf die Anzahl der Haushalte gerechnet fithrten 2019 die skandinavischen Lander und Estland
Europas Warmepumpenabsatz an: hier wurden jeweils mehr als 20 Warmepumpen je 1000
Haushalte installiert, in Norwegen sogar 46 Warmepumpen je 1000 Haushalte (siehe Abbildung
4). Auf die Anzahl der Haushalte bezogen lagen die Verkaufszahlen in Deutschland 2018 im
unteren Bereich bei 2,5 Warmepumpen je 1000 Haushalte, Spanien, Osterreich, Italien auf
mittlerem Niveau bei 6,5 bis 8 Warmepumpen je 1000, dartiiber lagen noch Litauen mit 9, die
Schweiz mit 9,3 und Frankreich mit 9,5 Warmepumpen je 1000 Haushalte (EHPA, 2021d).
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Abbildung 5: Warmepumpenabsatz im Jahr 2019 je 1000 Haushalte in 21 europaischen Landern
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Quelle: EHPA (Nowak, 2019)

2.2.2 Warmepumpenmarkt in Deutschland

Der Marktanteil der Heizungswiarmepumpen bezogen auf den Absatz aller Warmeerzeuger in
Wohngebauden lag in Deutschland im Jahr 2020 bei 16,7 Prozent (von 842.000
Warmerzeugern). Der Markt wird von Gas dominiert mit einem Gesamtanteil von rund 75
Prozent. Vom deutlichen Riickgang des Heizdl-Anteils unter den Warmeerzeugern profitierten
zunachst die Gasheizungen. Erst in den letzten Jahren konnten die Warmepumpen diesen Trend
teilweise zu ihren Gunsten drehen. Abbildung 6 zeigt den Verlauf von 2001 bis 2020 (BWP,
2021f).
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Abbildung 6: Absatz der verschiedenen Warmeerzeuger in Wohngebauden in Deutschland von
2001 bis 2020
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Quelle: Bundesverband Warmepumpe (BWP, 2021f)

Im Jahr 2020 wurden Warmepumpen erstmals in mehr als der Halfte der Wohnungsneubauten!4
eingesetzt. Ihr Anteil ist seit 2016 deutlich von 37,3 auf 52,8 Prozent gestiegen (siehe Abbildung

7) (BWP, 2021f). Im Wohnungsbestand lag der Anteil der Warmepumpen 2019 noch bei nur 2,4

Prozent!> (BDEW, 2020).

14 Bezogen auf Baugenehmigungen neuer Wohngebédude des jeweiligen Jahres

15 Bezogen auf 42 Millionen beheizte Wohnungen
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Abbildung 7: Marktanteile von Warmepumpen im deutschen Wohnungsneubau 2016 bis 2020

125.157 119.060 117.869 119.457 124.59 Anzahl genehmigter Wohngebdude

N = = = =
80% 46,9 ?*5.41_.3 "h. 41_.9'3‘5.38,?5&.31.3'%

100%

T0%
60% . . _ 149% _ B Gas
B Wirmepumpen
50% — _15’3*_15,3'5._15,4% )
15,8 % Sonstige
40% — (z.B. Fernwarme, Holz,
0L, Strom, Solarthermie,

0% Biogas)
20%
10%

0%

ZMe 27 2018 e 2020

Quelle: Statistisches Bundesamt, Bautdtgkeit, Baugenehmigungen filr P
‘Wohngebaude nach primar verwendeter Energie zur Heizung b w p ' '

Quelle: Bundesverband Warmepumpe (BWP, 2021f)

Die Marktentwicklung der Absatzzahlen aller Warmepumpen nach Typ einschlief3lich
Brauchwasser-Warmepumpen iiber den Zeitraum von 2001 bis 2020 ist in Abbildung 8
dargestellt (BWP, 2021f). Ab 2015 ist ein deutlicher Anstieg zu beobachten; im Jahr 2019
wurden erstmals mehr als 100.000 Warmepumpen verkauft. 2020 wurde ein Rekordabsatz von
140.500 Warmepumpen erreicht, davon 120.000 Heizungswarmepumpen.

Im Jahr 2010 I6ste die L/W-WP die S/W-WP als marktfithrende Losung ab und konnte ihren
Vorsprung seitdem stetig ausbauen. Die reine Brauchwasser-Warmepumpe!¢ rangiert trotz
insgesamt deutlichen Anstiegs auf Rang drei. W/W-WP17 verzeichneten iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum die niedrigsten Marktanteile (BWP, 2021f).

16 In Abbildung 8 als Warmwasser-Warmepumpe bezeichnet

17 In Abbildung 8 als Grundwasser-Warmepumpen bezeichnet
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Abbildung 8: Absatz von Heizungswarmepumpen nach Warmequelle sowie Brauchwasser-
Warmepumpen
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Von den insgesamt 120.000 verkauften Heizungswarmepumpen erreichten L/W-WP 2020 als
umsatzstarkster Warmepumpentyp 95.500 Verkaufe, davon 56.500 in Monoblock-Bauweise
(siehe Tabelle 13). Zudem wurden 20.500 S/W-WP und 4.000 W/W-WP verkauft. Reine
Brauchwasser-Warmepumpen verzeichneten 20.500 Verkaufe im Jahr 2020. Damit stiegen die
Verkaufszahlen um 24 Prozent gegeniiber dem Vorjahr und um 64 Prozent gegeniiber 2016 an.

Wie Tabelle 13 zeigt, ist der Warmepumpenmarkt im Jahr 2020 gegeniiber dem Vorjahr deutlich
- um 39 Prozent - gewachsen. Die starksten Typen hierbei waren L/W-WP in Monoblock-
Bauweise sowie W/W-WP mit je ca. 60 Prozent. Als Unterkategorie der L/W-WP verzeichneten
Split-Systeme (26 Prozent) sowie S/W-WP (17 Prozent) das niedrigste Wachstum 2020
gegeniiber dem Vorjahr. Nur die erdgekoppelten Warmepumpen waren mit minus 15 Prozent
2019 riicklaufig gegeniiber dem Vorjahr, wahrend L/W-WP in Monoblock-Bauweise um 6
Prozent und alle weiteren Warmepumpentypen um rund 10 Prozent zulegten (BWP, 2021f).

Tabelle 13: Absatz von Warmepumpen nach Warmequelle und Bauart
Warmequelle | Warmepumpen-Typ Absatz 2019 Absatz 2020 Wachstum
2020
Erdreich S/W-WP 17.500 20.500 +17%
W/W-WP 2.500 4.000 +60%
Erdreich-Warmepumpen gesamt 20.000 24.500 +23%
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Warmequelle

Luft

Warmepumpen-Typ

Monoblock

Split

L/W-WP gesamt

Heizungswarmepumpen gesamt

Brauchwarmwasser

Quelle: BWP/BDH-Absatzstatistik (BWP, 2021f)

Absatz 2019

35.000
31.000
66.000
86.000

16.500

Absatz 2020 Wachstum
2020
56.500 +61%
39.000 +26%
95.500 +45%
120.000 +40%
20.500 +24%

Eine Verteilung der Heizungswarmepumpen nach Groflen, Typ und Aufstellungsort, bezogen auf
aktuelle Verkaufszahlen (2020), ist in Tabelle 14 dargestellt. Die Anzahl der verkauften
Heizungswarmepumpen lag in Deutschland bei ca. 120.000 Stiick (2019: 86.000), die Zahl der
Brauchwasserwarmepumpen bei ca. 21.000 Stiick (2019: 16.500).

Tabelle 14: Prozentuale Marktanteile der Warmepumpentypen in Deutschland im Jahr 2020
unterteilt nach Heizleistung
Wairmepumpentyp L/W-WP S/W-WP W/W-WP | Sonstige Gesamt
Unterkategorie Mono- Mono- Split
block block

Aufstellungsart Auflen Innen Innen18 Innen
| <10 31,2% 4,4% 21,4% 10,9% 0,3% 1,3% 69,5%
% 10-20 8,9% 0,9% 10,4% 5,0% 0,7% 0,6% 26,5%
f=
g 20-50 1,5% 0,1% 0,8% 1,0% 0,2% 0,1% 3,7%
Tg' >50 - - - 0,3% - - 0,3%
1S
= Gesamt 41,6% 5,3% 32,6% 17,2% 1,3% 2,0% 100%

Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH, auf Basis von Absatzdaten des Bundesverbands Warmepumpe

2.2.3

Kaltemittelnutzung fiir Hauswdrmepumpen

Eine Auswertung der aktuell verfiigharen Modelle zeigt die Vielfalt und Anteile der eingesetzten
Kaltemittel. In Tabelle 15 ist der Anteil der Modelle pro Kaltemittel an der Gesamtzahl der
unterschiedlichen Modelle (nicht dem Marktanteil) zusammengestellt. Die meisten Modelle
nutzen derzeit noch R410A (66,1 Prozent bei L/W-WP, 70,8 Prozent bei S/W-WP und 68,9
Prozent bei W/W-WP). Bei den L/W-WP liegt R32 an zweiter Stelle, gefolgt von R407C. Bei den
S/W-WP und W/W-WP dagegen liegt R407C an zweiter Stelle, gefolgt von R134a.

4,9 Prozent der L/W-WP-Modelle nutzen das Kaltemittel R290; bei den S/W-WP liegt der Anteil
bei 1,4 Prozent und bei W/W-WP bei 2,2 Prozent.

Die neuen Gemische mit HFO, wie R454B und R454C, finden nur bei weniger als einem Prozent
der L/W-WP-Modelle Einsatz. Das als Drop-in fiir R22 vermarktete R417A (ein Gemisch ohne

18 Ublicherweise innen aufgestellt. Einzelne Hersteller bieten S/W-WP mit R290 zur Auf3enaufstellung an. Diese sind hier mit

eingerechnet.
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HFO mit einem GWP von 2346) liegt mit einem Anteil von 1,18 Prozent leicht dariiber. Bei S/W-
WP liegt R454C bei 3,5 Prozent und R417A bei 1,1 Prozent.

Tabelle 15: Anteile der eingesetzten Kaltemittel an den aktuell verfiigbaren WP-Modellen
Kaltemittel Anteil
L/W-WP S/W-WP W/W-WP

R290 4,9% 1,4% 2,2%
R32 14,1% 0,2% -
R134a - 5,8% 5,6%
R404A 1,6% - 0,4%
R407C 10,2% 17,2% 20,7%
R410A 66,1% 70,8% 68,9%
R417A 1,2% 1,1% 2,2%
R448A 0,4% - -
R449A 0,2% = -
R452B 0,60% - -
RA454B 0,5% - -
R454C 0,2% 3,5% -
R513A 0,1% - -

Stand der Recherche: Dezember 2021. Quelle: Salzburger Landesregierung (2021) und Hautec Datenblatter

Im Auftrag des Umweltbundesamts wurde in einer vorangegangenen Studie zur Umsetzung des
HFKW-Phase down in Deutschland die Nutzung von Kaltemitteln in Hauswarmepumpen
abgeschatzt und um Marktprognosen von 2018 bis 2030 erganzt (Gschrey et al., 2020)1°. Tabelle
16 listet die geschatzten Marktdurchdringungsraten verschiedener Kaltemittel aus dieser Studie
auf. Noch iiber 2020 hinaus wird fiir Neuanlagen ein relevanter Anteil von HFWK-Kaltemitteln
geschatzt, R410A und R407C sind jedoch bis 2025 vom Markt verschwunden. R32 wird
mittelfristig eine wichtige Marktstellung eingeraumt, mit einer Marktdurchdringung von 30
Prozent im Jahr 2025, im Anschluss riicklaufig mit einem Anteil von 12 Prozent im Jahr 2030.
Die R410A-Ersatzkaltemittel R454B, R454C und R455A nehmen laut der Prognose der Studie
zukiinftig die tragende Rolle ein. Es wird fiir 2025 eine Marktdurchdringung von 35 Prozent
geschatzt, mit anschliefendem Anstieg auf 50 Prozent im Jahr 2030. R290 steigt von 10 Prozent
im Jahr 2020 auf 30 Prozent im Jahr 2030, R744 baut seinen Anteil im gleichen Zeitraum von
unter 1 Prozent auf 3 Prozent aus.

19 In der Kategorie Warmepumpen wurden hier L/W-WP sowie S/W-WP und W/W-WP erfasst, wahrend L/L-WP den
Raumklimageréten zuordnet wurden.
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Tabelle 16: Marktdurchdringungsraten bezogen auf Kiltemittelmengen fiir Warmepumpen-
Neuanlagen mit Projektion bis 2030

Verwendete GWP Marktdurchdringungsraten bei Neuanlagen [%]
Kaltemittel in [IPCC
Wirmepumpen (2007)1/ 2015 2018 2020 2025 2030
[wMmO
(2010)]
R410A 2088 40 45 35 0 0
R407C 1774 54 40 20 0 0
R134a 1430 6 6 0 0 0
R466A 733 0 0 0 2 2
R32 675 0 <1 20 30 12
R513A 631 0 0 2 5 3
R454C/R455A/R454B | 148/466 0 0 12 35 50
R290 (Propan) 3 0 7 10 25 30
R744 (CO2) 1 0 <1 <1 3 3

Quelle: Gschrey et al, 2020

Eigene Einschdtzung der Marktanteile

Die oben genannten, prognostizierten Marktanteile konnen anhand der Gesprache mit
Herstellern bewertet werden. Hierfiir wurden die Angaben von drei der befragten Hersteller
einbezogen, welche derzeit sowohl Warmepumpen mit fluorierten Kaltemitteln als auch mit
R290 anbieten:

Der Marktanteil der Kaltemittelgemische R454B, R454C und R455A fiir 2020 erscheint
iiberbewertet, genauso die Prognose flir 2025 und 2030. Die befragten Hersteller gaben an, dass
sie die HFO-Gemische aktuell nicht einsetzen. Fiir 2025 sah nur ein Hersteller einen Anteil von
16 Prozent am Gesamtabsatz, die anderen gar keinen. Realistischer scheint die Annahme, dass
diese Gemische weniger stark ansteigen und nur eine Ubergangslosung darstellen. Hier wird auf
die Planungsunsicherheit aufgrund von Diskussionen um HFOs als per- und polyfluorierten
Alkylsubstanzen (PFAS) und deren méglicher Beschrankung verwiesen2?-

e Im Gegensatz zur Prognose wird R410A nach Einschiatzung der Hersteller im Jahr 2025
noch nicht vom Warmepumpenmarkt verschwunden sein, sondern immer noch einen
grofden Anteil haben - im Mittel schatzen die drei Hersteller diesen Anteil fiir 2025 in
ihrem eigenen Produktportfolio noch auf 32 Prozent.

e Die Entwicklung von R290 schatzen die Hersteller in etwa so ein, wie sie in der Studie
prognostiziert wurde.

20 Fiinf europdische Lander (darunter Deutschland) priifen momentan eine Einschrankung des Einsatzes von bestimmten
Kéltemitteln und ihren Abbauprodukten als PFAS unter der REACH-Verordnung. Das fiihrt zu Verunsicherung bei Herstellern von
Kéltemitteln und Kélteanlagen, inwiefern Kaltemittel, die PFAS enthalten, wie die Gemische R454B und R454C, die als Alternativen
mit niedrigem GWP auf den Markt gebracht wurden, langfristig eingesetzt werden konnen (siehe beispielsweise (P. Glinther, 2020)).
PFAS werden in der Atmosphére und in Okosystemen nicht abgebaut und kénnen die Gesundheit gefahrden. Das UBA vertritt daher
aus Vorsorgegriinden die Position, dass diese Stoffe in der EU verboten werden oder nur fiir zwingend notwendige Anwendungen
erlaubt bleiben sollten (UBA, 2020).
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e R32 wird dagegen auch nach 2025 noch steigen, da es insbesondere fiir den recht grofden
Anteil der Split-L/W-WP-Systeme in Betracht kommt.

2.2.4 Wesentliche Marktakteure und Produzenten

Der deutsche Warmepumpenmarkt wird bestimmt von einigen namhaften globalen Herstellern
aus Siidostasien, zahlreichen etablierten deutschen Herstellern sowie Herstellern aus
Skandinavien und Osterreich. Eine Vielzahl der deutschen und anderer europiischer
Wiarmepumpenhersteller ist bereits seit Jahrzehnten mit anderen Heizsystemen am Markt
vertreten. Daneben sind auch einige Unternehmen vertreten, die sich von Beginn an auf
Warmepumpen spezialisiert haben oder iiber andere Geschaftszweige die Herstellung von
Wiarmepumpen erschlossen haben. Innerhalb dieser spezialisierten Unternehmen finden sich
einige Warmepumpenhersteller, die sich auf bestimmte Bauarten beschranken. Insgesamt
bieten die meisten Warmepumpenhersteller am deutschen Absatzmarkt jedoch ein breites
Spektrum an Warmepumpenbauarten und Leistungsbereichen an. Modulierende Verdichter
(Inverter-Systeme) wie auch reversible Warmepumpen mit aktiver Kiihlfunktion werden
zunehmend angeboten. Reversible L/L-WP drangen vor allem durch internationale Hersteller
aus Stdostasien auf den deutschen Markt.

Hersteller von Hauswarmepumpen werden in Deutschland durch den Bundesverband
Wiarmepumpe (BWP) reprasentiert, europaweit durch den Europdischen
Warmepumpenverband (European Heat Pump Association, kurz EHPA). Die Interessen der
Hersteller von Warmepumpen gréfierer Leistungsklassen vertritt in Deutschland der Verband
Deutscher Anlagen- und Maschinenbau (VDMA).

Zu den wichtigsten Herstellern von Hauswarmepumpen am deutschen Markt zdhlen folgende
Firmen und Unternehmensgruppen (Tabelle 17):

Tabelle 17: Ubersicht der wichtigsten Hersteller am deutschen Markt

Hersteller Herkunft Wairmepumpen mit Typ und Bauart
natiirlichem Kaltemittel
im Portfolio?!

ait-Deutschland Deutschland; Teil der 4 L/W Monoblock
NIBE-Gruppe (s.u.),
vertreibt die deutschen
Marken Alpha-Innotec,
Novelan, Roth Werke

Bosch Thermotechnik Deutschland;
einschlieBlich der
Marken Buderus,
Junkers

BDR Thermea - Niederlande;
einschlieBlich der
deutschen Marke Brotje
sowie Remeha

21 Angabe soweit feststellbar anhand aktueller Recherchen der jeweiligen Internetseiten und Herstellergesprachen
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Hersteller

Daikin

ELCO

Fujitsu

GD Midea Heating &
Ventilating

Glen Dimplex

Hautec

Hoval

IDM Energiesysteme
LG Electronics
Mitsubishi Electric
NIBE

Ochsner

Panasonic

Samsung

Stiebel Eltron

Swegon
Thermia
Vaillant
Viessmann
Waterkotte
Weishaupt

Wolf

Herkunft

Japan, einschlief3lich der
deutschen Marke Rotex

Schweiz; Teil der
italienischen Ariston
Thermo-Gruppe

Japan

China

Teil von Dimplex, Irland

Deutschland

Liechtenstein
Osterreich
Stidkorea
Japan
Schweden
Osterreich
Japan
Stidkorea

Deutschland;
einschlieBlich Marke
Tecalor

Schweden
Schweden
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland

Deutschland

Quelle: Eigene Recherche, HEAT GmbH, Stand August 2021

Warmepumpen mit
natiirlichem Kaltemittel
im Portfolio?!

Typ und Bauart

L/W Monoblock

L/W Monoblock
S/W Innenaufstellung
W/W Innenaufstellung

L/W Monoblock

L/W Monoblock

L/W Monoblock

L/W Monoblock

L/W Monoblock

L/W Monoblock

Auer (Frankreich) ist ein weiterer Warmepumpenhersteller im europaischen Markt. Auer hat
nur natiirliche Kaltemitteln im Portfolio, hat derzeit jedoch keine nennenswerten Marktanteile
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am deutschen Markt und bislang keine Warmepumpenreihen bei BAFA zur Forderfahigkeit
angemeldet.

Des Weiteren gibt es einige kleinere Warmepumpenhersteller mit hoher Innovationskraft und
Marktanteilen von Hauswarmepumpen in Deutschland, darunter Heliotherm und das Start-up
Lambda (beide Osterreich) sowie ecoforest (Spanien) und HKS Lazar SP (Polen). Die drei zuletzt
genannten bieten nur Warmepumpensysteme mit natiirlichem Kéltemittel an. Tabelle 18 bietet
einen Uberblick tiber die verfiigbaren Typen. Skadec (Deutschland) vertreibt ebenfalls
Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln, mit Fokus auf grof3ere Leistungsbereiche.

Tabelle 18: Hersteller von R290 Warmepumpen mit geringen Marktanteilen in Deutschland
Hersteller Herkunft Typ und Bauart
Heliotherm Osterreich S/W AuBenaufstellung
Lamda Osterreich L/W Monoblock
HKS Lazar SP. z o.0. Polen L/W Monoblock
Auer Frankreich L/W Monoblock
Ecoforest Spanien L/W Innenaufstellung

L/W AuRenaufstellung
S/W Innenaufstellung

Quelle: Eigene Recherche, HEAT GmbH

Tabelle 19 zeigt die verfiigbaren R-290-Warmepumpen nach Heizleistung und Typ. Hierbei
wurden nur serienméf3ig hergestellte Produkte betrachtet. Die meisten R290-Warmepumpen
gibt es in der Kategorie L/W mit Monoblock Aufdenaufstellung mit einer Leistung von unter 10
Kilowatt. Dies entspricht sowohl dem grof3ten Marktanteil von Warmepumpen insgesamt
(knapp iiber 30 Prozent, siehe auch Tabelle 14) als auch der Moglichkeiten der technischen
Umsetzung mit h6heren Flllmengen und geringeren Sicherheitsanforderungen in der
Auflenaufstellung. Auch in der héheren Leistungsklasse bis 20 Kilowatt sind Produkte verfiigbar
(ca. 9 Prozent des Marktes). Fiir die Innenaufstellung gibt es bei L/W-WP bis 10 Kilowatt ein
Produkt mit unterschiedlichen Leistungen am Markt. Hier sind die Standards restriktiv und
fordern kostspielige Sicherheitsmafinahmen. Warmepumpen mit gréfderen Leistungen, die
dementsprechend auch hohere Kaltemittelmengen fordern, sind serienméfiig nicht verfiigbar.

Split L/W-WP sind aufgrund der zugelassenen Mengen an brennbaren Kaltemitteln nicht
verfiigbar. Dies sind momentan ca. 30 Prozent des gesamten Warmepumpenmarktes, die nicht
abgedeckt werden konnen.

S/W- und W/W-WP gibt es sowohl in den Leistungsklassen unter 10 Kilowatt und 10 bis 20
Kilowatt. Hier ist vor allem ein Hersteller aktiv, der sich auf die Innenaufstellung spezialisiert
hat. Ein weiterer Hersteller bietet S/W-WP auch in der Auféenaufstellung an. Gemeinsam stellen
diese Kategorien ca. 18 Prozent des Marktes.

Insgesamt sind R290-Warmepumpenmodelle verfiigbar, die 60 Prozent des
Wiarmepumpenmarktes abdecken konnen.
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Tabelle 19: Verfiigbarkeit von Propan-Warmepumpen nach Heizleistung und Typ
Warmepumpentyp L/W-WP S/W-Wp W/W-WP
Unterkategorie Monoblock Monoblock Split
Aufstellungsart AuBen Innen Innen22 Innen

<10 X X - X X
[sT]
c
=}
o 10-20 X - - X X
()
< 2
£ = 20-50 - - - - -
g

>50 - - - - -

Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH, auf Basis von Herstellerdaten

2.3 Einflussfaktoren auf die Marktentwicklung

Die Entwicklung des Warmepumpenmarktes wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst.
Hier spielen insbesondere Gesetzgebung und Férderprogramme, die Betriebskosten sowie die
Verfiigbarkeit von qualifizierten Fachkraften fiir Planung und Einbau eine Rolle. Fiir die
Verbreitung von Warmepumpen mit brennbaren Kéltemitteln sind zuséatzliche technische
Anforderungen relevant. Diese Faktoren werden im Folgenden beschrieben.

Ein Blick ins Nachbarland Frankreich

Der franzosische Warmepumpenverband (AFPAC) vermeldete fiir 2018 einen Bestand von 3,2
Millionen installierten Warmepumpen in Einfamilienhdusern (einschlieBlich Brauchwasserwarme-
pumpen). Hier werden die seit 2008 nahezu flachendeckende Produktzertifizierung aller Warme-
pumpen (obligatorisches Werksaudit) sowie die Sicherstellung der Qualitat bei Installation und
Wartung durch umfassende Schulung und Zertifizierung von Installateuren (Programm QUALIPAC,
bereits 8.000 zertifizierte Installateure) als wesentliche Hilfsinstrumente gesehen. Zudem existiert
in Frankreich eine attraktive Auswahl an Finanzierungs- und Subventionierungsmodellen sowie Co-
Finanzierungsangeboten mit Energieversorgungsunternehmen zur Anschaffung von Warmepum-
pen im Zuge der Modernisierung, welche von den Endverbrauchern*Endverbraucherinnen ange-
nommen werden (Laplagne, 2019).

2.3.1 Gesetzgebung und Forderprogramme zum Erreichen der Klimaziele im
Gebdudesektor

Um die Klimaziele im Gebdudesektor zu erreichen, muss der Anteil der Warmepumpen am
Gesamtabsatz der Warmeerzeuger (und damit im Gebadudebestand) deutlich steigen (siehe
Kapitel 2.1). Bei niedrigen Vorlauftemperaturen entfaltet die Warmepumpe ihr Potenzial und
arbeitet besonders energieeffizient, da die Warme mit dem niedrigsten elektrischen
Energieeinsatz bereitgestellt wird.

Flir Neubauten gelten seit November 2020 bestimmte Anforderungen an die Isolierung und den
maximalen Priméarenergiebedarf als Teil des Gebdudeenergiegesetzes (GEG). Unter diesen
Bedingungen konnen Warmepumpen sehr wirtschaftlich betrieben werden, was fir
Eigentiimer*innen einen starken Anreiz bietet.

22 Ublicherweise innen aufgestellt. Einzelne Hersteller bieten S/W-WP mit R290 zur Auf3enaufstellung an. Diese sind hier mit
eingerechnet.
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Um den Einsatz von Warmepumpen zu férdern bzw. den Wechsel von Gas- oder Olkesseln zum
System Warmepumpe zu erleichtern, sind Forderprogramme geeignet, die

1. hohe Anforderungen an die Energieeffizienz von Neubauten stellen: Im Neubau steigt
die Zahl der Warmepumpen (siehe Abbildung 7). Dies wird begiinstigt durch den geringeren
spezifischen Heizbedarf von gut geddmmten Neubauten und dem Trend zu
Heizungsverteilsystemen mit niedrigen Vorlauftemperaturen. Die Planung und Ausfiihrung
solcher Systeme sind im Neubau deutlich einfacher als in Bestandsgebauden.

2. die energetische Sanierung unterstiitzen: Sanierungsmafinahmen, die den Einbau einer
Warmepumpe begiinstigen da sie den Warmebedarf reduzieren und somit den
wirtschaftlichen Betrieb einer Warmepumpe gewahrleisten, sind verbesserte
Warmeisolierung, niedrigere Vorlauftemperaturen (zum Beispiel durch Flachenheizungen)
sowie Anlagenoptimierung bzw. Steuerungsoptimierung der Heizungsanlage.

Die BEG-Forderung (siehe Kapitel 1.4.4) enthalt Programme, die sowohl fiir Neubauten als auch
fiir die Sanierung von Bestandsbauten starke finanzielle Anreize setzen und damit den Absatz
von Warmepumpen erhoéhen.

Bei der Sanierung spielt die Nutzung qualifizierter Energieberatungen und die Erstellung
individueller Sanierungsfahrplidne eine tragende Rolle, welche ebenfalls geférdert wird.

2.3.2 Betriebskosten fiir Verbraucher

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Warmepumpenmarkt sind die Betriebskosten
einer Wiarmepumpe im Vergleich zu denen einer Gas- oder Olheizung. Ob sich eine
Warmepumpe fiir Verbraucher*innen finanziell lohnt, ist abhadngig von der Hohe des
Strompreises im Vergleich zu Gas- und Olpreisen.

Ein im Verhaltnis zu Gas glinstiger Strompreis begilinstigt die Ausgangssituation fiir den Absatz
von Warmepumpen. Abbildung 9 zeigt das Verhaltnis der Endverbraucherpreise zwischen
Strom und Gas in europdischen Landern. In Schweden, den Niederlanden und Norwegen ist der
Strompreis recht eng an den Gaspreis angeglichen und begiinstigt somit den Einsatz von
Warmepumpen flir die Warmeversorgung. In Deutschland und Belgien jedoch liegt der
Strompreis bei mehr als dem Vierfachen des Gaspreises und beschrankt somit die
Wirtschaftlichkeit des Warmepumpenbetriebs (Nowak & Westring, 2019) durch hohe
Betriebskosten fiir die Nutzer*innen.
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Abbildung 9: Relativer Endverbraucher-Strompreis im Vergleich zum Gaspreis
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Quelle: BWP (Nowak & Westring, 2019)

Derzeit liegt der Energiepreis fiir Erdgas zum Heizen bei ca. 6 Cent pro Kilowattstunde, wahrend
der Warmepumpenstrom bei ca. 24 Cent pro Kilowattstunde liegt. Warmepumpenstrom kostet
somit das Vierfache von Erdgas, obwohl der Marktpreis (Beschaffung, Erzeugung, Vertrieb und
Marge) fiir Strom durchaus wettbewerbsfahig mit den fossilen Energietragern ist, wie Abbildung
10 verdeutlicht. Der Marktpreis macht nur einen Bruchteil des Endenergiepreises aus; fast zwei
Drittel des Endenergiepreises fiir Strom setzen sich aus staatlich indizierten Faktoren
zusammen: Umlagen (u.a. EEG-Umlage zur Finanzierung des Ausbaus der Erneuerbaren
Energien), Entgelte (Netzentgelt und Messwesen) sowie Steuern und Abgaben. Fiir Erdgas
hingegen wird der Endenergiepreis mit rund 50 Prozent staatlich indizierten Faktoren
beaufschlagt (BWP, 2021f).
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Abbildung 10: Zusammensetzung der Energietragerpreise im Jahr 2020
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Quelle: Bundesverband Warmepumpe (BWP, 2021f)

Das Wachstum des Warmepumpenmarktes wird gehemmt durch den hohen Strompreis im
Vergleich zu Gas- und Olpreisen. Warmepumpenhersteller fordern daher politische
Mafdnahmen zur Entlastung des Strompreises, eine Ausrichtung der Energiepreise am CO»-
Ausstof$ und langfristige Kalkulierbarkeit der Betriebskosten, um Nutzer*innen Sicherheit zu
bieten, dass sich ihre Investition in eine Warmepumpe auch jetzt schon lohnt (BWP, 2021a). Ein
Wegfall allein der EEG-Umlage kénnte den Betrieb von Warmepumpen im Vergleich zu
Gaskesseln wirtschaftlich machen (Mauch & Greif, 2021). Die zukiinftig starkere CO,-Bepreisung
wird dazu fithren, dass Kosten fiir Ol und Gas zum Heizen stirker ansteigen als fiir Strom. Der
momentan beschlossene Anstieg des CO»-Preises auf 55 Euro pro Tonne wird jedoch noch keine
deutliche Verdnderung des Verhaltnisses von Strom- und Gaspreis herbeifiihren (Mauch & Greif,
2021).

233 Handwerkskapazitaten

Einige der fiir dieses Projekt befragten Hersteller betonten, dass die Entscheidung fiir eine
Warmepumpe wesentlich von dem*der Heizungsinstallateur*in bzw. dem*der
Energieberater*in beeinflusst wird. Auch hier wiirde es die Beratung ,zur Warmepumpe*“
beglinstigen, wenn hinsichtlich der Betriebskosten langerfristige Aussagen gemacht und eine
Wirtschaftlichkeit zugesichert werden konnte (siehe Betriebskosten, Kapitel 2.3.2).

Als Herausforderung fiir die zur Erreichung der Klimaziele notwendige Zunahme von
Warmepumpeninstallationen wird auch die dafiir erforderliche Anzahl an qualifizierten
Betrieben und Handwerkern*Handwerkerinnen genannt. Je spater ein massiver
Technologiewechsel (durch bessere Forderung und giinstigere, planbare Betriebskosten)
initiiert wird, desto mehr Warmepumpeninstallationen werden theoretisch pro Jahr notwendig
sein, um die Klimaziele im Gebaudesektor noch zu erreichen, was dann in der Konsequenz zu
noch starkeren Engpassen fithren wiirde. Der BWP gibt an, dass zusatzliche
Handwerkskapazitiaten erforderlich sein werden und die Warmepumpeninstallationen starker
aufderhalb der Heizperiode und liber das ganze Jahr gestreckt stattfinden miissen (BWP, 2021a).
Diese Streckung wiirde begiinstigt, wenn Férderungen und Energiepreise einen Austausch alter
Gas- oder Olkessel attraktiver darstellen und Heizungsbauer*innen und Energieberater*innen
darauf aufbauend vorausschauend beraten und Hausbesitzer*innen so auch aufierhalb der
Heizperiode neue Warmepumpen einbauen lief3en.
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Gleichzeitig hat die Branche einen Generationenwechsel zu bewaéltigen und sieht Chancen darin,
den Beruf des Heizungsbauers durch Themen wie Erneuerbare Energien und Digitalisierung
sowie die Aussicht auf sichere Beschiftigungsverhaltnisse in einem Wachstumsmarkt
attraktiver zu machen (BWP, 2021a).

2.3.4 Einflussfaktoren in Zusammenhang mit Kiltemitteleigenschaften

Da der Einsatz von HFKW als Kaltemittel durch die gesetzlich vorgeschriebene Reduktion von F-
Gasen (Kapitel 1.3.2.1) zunehmend eingeschrankt wird, richten Hersteller sich starker auf die
Nutzung von Kaltemitteln mit geringem GWP aus. Dadurch werden zunehmend brennbare
Kaltemittel eingesetzt. Dazu zdhlen sowohl die Gemische R455A, R454B und R454C (eingestuft
gemafd DIN EN 378-1 als ,A2L“ also geringe Entflammbarkeit) als auch reine
Kohlenwasserstoffe wie R290 (eingestuft als ,,A3“, also hohe Entflammbarkeit).

Diese Entwicklung kann gehemmt oder begiinstigt werden durch folgende Faktoren:

» Handwerker*innen benotigen entsprechendes Fachwissen zum sicheren Umgang mit
brennbaren Kéltemitteln bei der Installation, Wartung und Aufderbetriebnahme von
Warmepumpen, sofern hierbei der Kaltemittelkreislauf ge6ffnet wird (also beispielsweise
eine Split-L/W-WP installiert oder deinstalliert wird, oder wenn Kaltemittel nach einer
Leckage nachgefiillt werden muss). Gerade im Hinblick auf die grofRe Zahl der
prognostizierten Installationen kann diese zusétzliche Anforderung an
Warmepumpeninstallateure eine Barriere darstellen.

Durch die derzeitigen Anforderungen aus den harmonisierten Normen (vorrangig DIN EN 378
und DIN EN 60335-2-40) ergibt sich eine Eingrenzung des Einsatzes brennbarer Kaltemittel,
insbesondere sind hiervon die A3-Kaltemittel wie R290 betroffen (siehe Kapitel 1.3.1.2).

e Die Moglichkeit, grof3ere Filllmengen von A3-Kiltemitteln einzusetzen, wiirde die
technische Entwicklung und die Einsatzméglichkeiten von Warmepumpen mit dieser
Kaltemittelgruppe insbesondere im Innenraum erleichtern und kénnte somit auch deren
Akzeptanz bei Herstellern, Installateuren*Installateurinnen und
Endverbrauchern*Endverbraucherinnen starken. Mit gréf3eren Fiillmengen kann
leichter eine hohere Energieeffizienz erreicht werden, was die Entwicklungskosten der
Warmepumpe sowie ihres Betriebes reduziert.

Bessere Schallddmmung der Verdichter und Optimierung der Ventilatoren wiirde R290-L/W-
WP entgegenkommen, wenn diese aufgrund hoher Fiillmengen nur auféen aufgestellt werden
konnen (siehe Kapitel 3.4).

Im Hinblick auf zusatzliche Anforderungen an Komponenten (Rohre, Verbindungen,
Druckbehalter etc.) sind Losungen zwar meist technisch umsetzbar, erhohen aber den Aufwand
und damit die Kosten dieser Systeme. Da viele Komponenten fiir natiirliche Kéltemittel bislang
nicht zum Standardprogramm der Lieferanten gehoren, sind diese zum Teil schwer zu
beschaffen und die Preise teilweise hoher als fiir vergleichbare Komponenten fiir die Systeme
mit herkdmmlichen Kéltemitteln (siehe auch Kapitel 5.3).

Dariiber hinaus erfordern Hochdruckkaltemittel (R744) und brennbare Kaltemittel
(Kohlenwasserstoffe) nach Druckgeraterichtlinie bzw. Maschinenrichtlinie ein komplizierteres
Konformititsbewertungsverfahren (Kapitel 1.3.1.1) und somit Zusatzaufwand, welchen
Hersteller scheuen kdnnten.
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2.35 Zusammenfassung der Einflussfaktoren

Die identifizierten, wesentlichen Einflussfaktoren lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Der Warmepumpenmarkt profitiert momentan von Férderprogrammen fiir den Einbau in
Neubauten sowie fiir Kombinationen aus Sanierung und Einbau von Warmepumpen in
Bestandsbauten.

» Der hohe Strompreis ist eine Barriere filir das weitere Wachstum des Marktes, besonders im
Bestand, da Warmepumpen im Vergleich zu Gas- und Olheizungen oft nicht wirtschaftlich
betrieben werden kénnen. Eine hohe CO,-Bepreisung, die hoher ist, als die momentan
beschlossene und vor allem Gas und Ol verteuert, sowie eine Abschaffung der EEG-Umlage
oder andere Reduzierung der Stromkosten, konnten den Markt positiv beeinflussen.

» Eine weitere Barriere ist gegeben durch Kapazititsengpasse bei
Handwerkern*Handwerkerinnen und Unsicherheit in der Beratung hinsichtlich der
langfristigen Betriebskosten und Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe.

» Spezifische Barrieren fiir das Wachstum am Markt von Warmepumpen mit brennbaren
Kaltemitteln sind die Vorgaben der Normen zur Fiillmenge sowie hohere Produktionskosten
durch eingebaute Sicherheitsmafinahmen. In Fallen, in denen sich eine Innenaufstellung
anbietet (aufgrund der engen Bebauung und potenziellen Larmbelastigung der Nachbarn),
haben Warmepumpen mit nicht-brennbaren Kéltemitteln dadurch bislang noch einen
Vorteil.

2.4 Prognose des zukiinftigen Warmepumpenabsatzes und
Warmepumpenbestands

Kapitel 2.1 erlautert bereits, dass Warmepumpen eine wesentliche Rolle beim Erreichen der
Klimaziele spielen kdénnen. Hierzu muss der Absatz deutlich steigen. Um Treibhausgasneutralitat
zu erreichen, wachst der weltweite Bestand (inklusive reversibler Gerdte) an Warmepumpen im
,Netto-Null-Emissionen in 2050“-Scenario der IEA von fast 180 Millionen Geriten auf einen
Bestand von 600 Millionen Geraten im Jahr 2030 (IEA, 2020a).

Die folgende Darstellung des Bundesverband Warmepumpe (BWP) stellt verschiedene
Szenarien der Entwicklung des Warmepumpenbestands in Deutschland von 2020 bis 2050
gegeniiber, in der sowohl vom BWP eigens entwickelte Prognosen als auch von Agora, des
Bundesverbands der Deutschen Industrie (BDI) und der Deutschen Energie-Agentur (dena)
bertcksichtigt sind (siehe Abbildung 11). Demnach wird im Jahr 2025 ein Bestand installierter
Heizungswarmepumpen zwischen 2 und 4,5 Millionen erreicht werden, der sich bis 2030 auf 3
bis 8 Millionen Warmepumpen erhéhen wird. Die durch Agora Energiewende beauftragte Studie
»Klimaneutrales Deutschland” fordert als Teil des Mafdnahmenpakets im ,Szenario Klimaneutral
2050" zunachst bis 2030 einen Bestand von 6 Millionen Warmepumpen und eine Erhéhung der
Sanierungsrate auf 1,6 Prozent pro Jahr, um ein Zwischenziel von minus 65 Prozent der
Emissionen von 1990 zu erreichen (Prognos et al., 2020).
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Abbildung 11: Prognose des Warmepumpenbestands in Deutschland bis 2050 nach verschiedenen
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Quelle: Bundesverband Warmepumpe (Ehrhardt, 2020)

Nimmt man die Mittelwerte der fiinf Szenarien aus der vorherigen Abbildung, wiirde der
Bestand von 1,1 Million im Jahr 2020 auf ca. 3,2 Millionen Heizungswarmepumpen im Jahr 2025
und rund 5,4 Millionen installierte Gerate im Jahr 2030 steigen.
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3 Technische Analyse

In diesem Abschnitt werden die technischen Grundlagen zum Aufbau und zum effizienten
Einsatz von Hauswarmepumpen dargestellt. Die Umweltrelevanz der Warmepumpen wird
durch die eingesetzten Stoffe und den Energieverbrauch im Betrieb und Gerduschemissionen
gepragt (mehr Informationen siehe nachfolgend in Kapitel 4). Darauf wird im Folgenden
eingegangen.

3.1 Grundlagen zum Aufbau und Betrieb von Warmepumpen

3.1.1 Wirkprinzip

Gemaf3 Definition (Kapitel 1) wird bei einer Warmepumpe das Temperaturniveau einer
Warmequelle mittels eines definierten Prozesses auf ein héheres Temperaturniveau angehoben.
Dieser definierte Prozess kann mittels verschiedener Wirkprinzipien und daraus abgeleiteter
Verfahren und Technologien realisiert werden. Grundséatzlich sind dabei die Prozesse fiir
Kélteanlagen und Warmepumpen identisch.

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Verfahren ist in Abbildung 12 dargestellt. Aufgrund des
grofien Anwendungsgebietes, gleichzeitig guter technischer Realisierbarkeit bei hoher Effizienz
und daraus resultierender 6konomischer Vorteile sind Anlagen nach dem Kaltdampfsystem die
mit weitem Abstand dominierende Technologie. Als Warmepumpen spielen Ad- und
Absorptionsanlagen bisher keine wesentliche Rolle. Die Griinde hierfiir sind u.a. der
Anlagenaufwand, die Effizienz, die notwendige Temperatur der Antriebsenergie bzw. das
erforderliche Temperaturniveau fiir die mogliche direkte Nutzbarkeit von Abwarmequellen.

Sterling-Systeme haben sich nicht durchgesetzt bzw. sind aufgrund verschiedener Nachteile wie
der Verfiigbarkeit geeigneter Arbeitsstoffe und der realisierten Effizienz gegeniiber den
Kaltdampfsystemen nicht kommerzialisiert worden. Andere Technologien wie
Magnetokalorische Systeme befinden sich im Technologie-Reifegrad (TRL, Technology
Readiness Level) im Bereich von 4 (Versuchsaufbau im Labor) bis maximal 7 (Prototyp 1 bis 5
Jahre im Einsatz). Eine weitergehende Eignung fiir den Serienmarkt ist noch nicht absehbar. Der
TRL reicht von 1 (Beobachtung des Funktionsprinzips (Grundlagenforschung) bis 9 Nachweis
erfolgreicher Einsatz des qualifizierten Systems (Marktreife und -einsatz) (Schiffmann &
Weickgenannt, 2018).
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Abbildung 12: Einsatzbereiche verschiedener Verfahren/Wirkprinzipen fiir Warmepumpen
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3.1.2 Grundsétzlicher Aufbau und Funktionsweise von Warmepumpen

Der grundsatzliche Aufbau und damit auch die Grundkomponenten der aktuell sowie kurz- und
mittelfristig relevanten Warmepumpen ist durch den realisierten thermodynamischen Prozess
vorgegeben (Kaltdampf-Kompression-Anlagen mit dem Carnot- (bzw. Clausius-Rankine)
Vergleichsprozess). In der Warmepumpe zirkuliert ein Kaltemittel, welches die vier
Hauptkomponenten, Verdichter, Verfliissiger, Expansionsventil und Verdampfer immer wieder
durchlauft und auf der einen Seite Warme aufnimmt und auf der Seite der Heizung / der
Warmwassererzeugung wieder abgibt. Der grundsatzliche Aufbau einer Warmepumpe ist im
nachfolgenden Anlagenschema dargestellt (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Warmepumpen Basis-Kreislauf
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Der grundsatzliche Prozessablauf ist wie folgt: Im Verdampfer wird die Umweltwadrme durch
Verdampfen des Kiltemittels bei niedrigem Druck p0 aufgenommen. Die
Verdampfungstemperatur Ty liegt unterhalb der Warmequellentemperatur Twq. Das gasformige
Kaltemittel wird vom Verdichter auf ein hoheres Druckniveau pC verdichtet und dann im
Verfliissiger bei hoher Temperatur TC verfliissigt. Die Verfliissigungstemperatur liegt oberhalb
der Anwendungstemperatur Tvi, (Heizwasservorlauf oder Brauchwassertemperatur). Bei
Geraten mit liberkritischer Betriebsweise (R744) findet die Warmeabgabe an die Warmesenke
im Gaskiihler bei (stark) gleitenden Temperaturen ohne Phasenwechsel statt. Das
Expansionsventil entspannt das Kéltemittel wieder auf den Verdampfungsdruck. Die
Anwendungstemperaturen und Warmequellentemperaturen geben die Temperaturniveaus im
Kaltemittelkreislauf vor.

In der Praxis wird die oben gezeigte Grundkonfiguration durch verschiedene Komponenten
erganzt; Anlagenschaltungen konnen erweitert werden. Griinde sind z. B. die Betriebsweise
(bspw. Kreislaufumkehr zum Abtauen und zum Kiihlbetrieb), die Erweiterung der
Einsatzgrenzen (Zwischeneinspritzung) oder auch die Effizienz bzw. durch den Einsatz von
inneren Warmeiibertragern.

3.1.3 Betriebsweisen

Der Warmebedarf eines Gebaudes und die Leistung der Warmepumpe haben einen
unterschiedlichen Verlauf. Der Warmebedarf eines Gebaudes steigt mit sinkender
Aufentemperatur, wahrend die Leistung der Warmepumpe sinkt, insbesondere bei Nutzung von
Aufienluft als Warmequelle. Der grundsatzliche Zusammenhang ist in der Abbildung 14
skizziert. Wiirde die Warmepumpe fiir den maximalen Heizwdrmebedarf des Hauses ausgelegt,
so ware diese im Verlauf der Heizperiode deutlich iiberdimensioniert. Die Anzahl der
Heizstunden im Jahr mit sehr niedrigen Aufientemperaturen ist sehr gering. Fir
durchschnittliche klimatische Verhaltnisse nach Verordnung (EU) Nr.811/2013
»Energiekennzeichnung von Raumheizgeraten“ (EU, 2013a) betrédgt der Anteil der Heizstunden
bei -5 °C und kalter nur 3,4 Prozent der gesamten Jahresheizstunden (4.910 Stunden). Daher
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wird die Warmepumpe abhingig vom Warmepumpentyp und den Einsatzbedingungen
tiblicherweise auf den sogenannten Bivalenzpunkt ausgelegt: Bis zum Bivalenzpunkt wird der
gesamte Warmebedarf des Gebaudes von der Warmepumpe abgedeckt. Bei kilteren
Auflentemperaturen tragt je nach Betriebsart ein zweiter Warmeerzeuger zur Deckung des
Warmebedarfes bei oder tibernimmt die Deckung vollstandig. Bei Einsatz eines zweiten
Warmeerzeugers auf fossiler Basis entspricht dies prinzipiell einer Hybridwarmepumpe.

Abbildung 14: Heizwdrmebedarf des Gebdudes und Leistung Warmepumpe in Abhangigkeit der
AuRentemperatur und Bivalenzpunkt
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Es wird zwischen folgenden Betriebsweisen einer Warmepumpe unterschieden:

1. Monovalenter Betrieb: Der gesamte Warmebedarf wird {iber die komplette Heizperiode
ausschliefdlich von der Warmepumpe gedeckt. Diese Betriebsart ist fiir
Niedertemperaturheizsysteme geeignet (findet aber in Klimaregionen wie in Deutschland
kaum praktische Anwendung in L/W-WP, da die Warmepumpe dann iiberdimensioniert
ware) und ggf. auch fir S/W- oder W/W-Warmepumpen bei hoheren/mittleren
Temperaturniveaus.

2. Monoenergetischer Betrieb: Unterhalb der Bivalenztemperatur unterstiitzt ein
elektrischer Heizstab die Bereitstellung der Warme. Da beide Heizsysteme elektrisch
betrieben werden, wird diese Betriebsart als monoenergetisch bezeichnet. Die
Warmepumpe liefert dabei bis zu ihrer Einsatzgrenze parallel zum Heizstab Warme.
Unabhédngig von der Betriebsart wird der Heizstab auch als Back-up System fiir den Fall
einer Storung der Warmepumpe verwendet. Der monoenergetische Betrieb entspricht einer
bivalent-parallelen Betriebsweise.

3. Bivalent-paralleler Betrieb: Die bivalent-parallele Betriebsweise zeichnet sich dadurch
aus, dass, anders als bei monoenergetischem Betrieb, die zusatzlich benoétigte Energie auch
durch nicht-elektrische Energieformen (fossil, solar, Biomasse etc.) bereitgestellt werden
kann.
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4. Bivalent-alternativer Betrieb: Unterhalb der Bivalenztemperatur wird der gesamte
Warmebedarf vom zweiten Warmeerzeuger gedeckt.

5. Bivalent-teilparalleler Betrieb: Dies ist eine Kombination der zuvor dargestellten
Betriebsweisen. Unterhalb der Bivalenztemperatur arbeiten die Warmepumpe und der
zweite Warmeerzeuger parallel. Erreicht die Warmepumpe ihre Einsatzgrenze, liefert der
zweite Warmerzeuger die gesamte benotigte Energie.

3.2 Kaltemittel und Materialbetrachtung

3.2.1 Kaltemittel

In jeder Warmepumpe zirkuliert ein Kaltemittel im sogenannten Kaltemittelkreislauf (siehe
Kapitel 3.1.2). Die Benennung der Kaltemittel ist fest definiert. Eine Erlduterung der offiziellen
Nomenklatur befindet sich in Anhang A.

Die Eignung eines Kaltemittels fiir den Anwendungsbereich der Hauswarmepumpen ist von
verschiedenen Faktoren abhangig. Bestimmte thermodynamische Eigenschaften der Kaltemittel
lassen eine gute theoretische Vorbewertung zu, die eigentliche Uberpriifung der Eignung kann
nur im praktischen Einsatz erfolgen. Eine Ubersicht iiber wesentliche Kennwerte verschiedener
Kaltemittel fiir Warmepumpen ist in der Tabelle 20 dargestellt.

Die grundsatzliche Eignung eines Kaltemittels ergibt sich aus der Dampfdruckkurve und den
Eckpunkten Normalsiedetemperatur und kritischer Punkt. Die Normalsiedetemperatur ist die
Verdampfungstemperatur bei 1,013 bar, sie sollte unterhalb der Warmequellentemperatur
liegen. Der kritische Punkt ldsst eine Abschatzung der zu erwartenden Driicke auf der
Warmesenkenseite zu. Der Energiebedarf (Antriebsenergie des Verdichters) steigt mit
zunehmender Druckdifferenz zwischen Niederdruck und Hochdruck des Kéltemittelkreislaufes.
Das Druckverhaltnis (d.h. der Quotient aus Hochdruck und Niederdruck) hat einen Einfluss auf
die Verdichtungsendtemperaturen und damit auf die thermische Belastung des Verdichters.
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Abbildung 15: Dampfdruckkurven ausgewahlter Kaltemittel
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Quelle: ETSuS UG basierend auf Refprop 10.0

Im interessanten Temperaturbereich von ca. -50°C bis 100°C bilden die natiirlichen Kéaltemittel
R718 (Wasser) und R744 (Kohlenstoffdioxid) quasi die Hiillkurven als Niederdruck- bzw.
Hochdruckkaltemittel. Aus dem Diagramm (Abbildung 15) wird ersichtlich, dass von den
natiirlichen Reinstoff-Kaltemitteln R290 und R717 (Ammoniak) im derzeit technisch gut
beherrschbaren Druckbereich der Heizungsanwendung liegen. R600a (Isobutan) ist ein
geeignetes Kaltemittel fiir den Einsatz in Brauchwasserwiarmepumpen. Die relativ flache Kurve
fiir R290 beglinstigt grundsatzlich eine hohere Verdichtereffizienz aufgrund der geringeren
Druckdifferenzen und Druckverhaltnisse im Vergleich zu R32, R454C oder R410A.

Fiillmengen

Die unterschiedliche Fiillmenge verschiedener Kaltemittel wird bei gleichen
Warmeiibertragergrofden / Anlagenkonfigurationen im Wesentlichen durch die Dichten der
Flissigkeit im Verfliissiger vorgegeben. Laut dem UNEP-Bewertungsbericht von 2014 betragt
die Kaltemittelfiillung 0,3 kg/kW fiir R410A und R407C. Fiir R134a ist sie 33 Prozent hoher (0,4
kg/kW) und fiir Kohlenwasserstoffe und CO; (R744) ist sie mit 0,15 kg/kW um 50 Prozent
niedriger, was auf Unterschiede bei den thermischen Eigenschaften, der Dichte, dem
Kompressor-/Kondensator-/Verdampfertyp, der Gesamteffizienz usw. zuriickzufiihren ist. Bei
R32 ist die Fiillung etwa 10 bis 20 Prozent niedriger als fiir R410A und R407C (Kuijpers &
Peixoto, 2014). Daraus lasst sich ableiten, dass die neueren HFKW /HFO-Gemischen keine
Vorteile gegeniiber den natiirlichen Kaltemitteln aufweisen (siehe Tabelle 20
»Flussigkeitsdichte).

Die Fiillmenge variiert jedoch auch mit der Leistung, wie in Abbildung 16 exemplarisch fiir das
Kéltemittel Propan gezeigt wird (X-Achse ist die Leistung in Kilowatt bei Nennbedingungen,
entnommen aus Herstellerprospekten). Bei kleineren Leistungen ist die Fiillmenge relativ hoher
(0,4 kg/kW bei 5 Kilowatt) und bei héheren Leistungen niedriger (0,13 kg/kW bei ca. 20
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Kilowatt). Bei L/W-WP weisen die Modelle, die {iber eine aktive Kiihlfunktion verfiigen eine
hohere Fiillmenge auf, da zum effizienten Kiihlbetrieb der Lamellenwarmeiibertrager (LWT) als
Verfliissiger dann eine grofiere Menge Kéltemittel benotigt als der Plattenwarmeiibertrager
(PWT) im Warmepumpenbetrieb.

Abbildung 16: Kaltemittelfiilmenge nach Heizleistung fiir R290-Warmepumpen, unterschieden
nach Warmepumpentyp
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3.2.2 Natiirliche Kaltemittel

Kohlenwasserstoffe

Aufgrund der thermodynamischen Eigenschaften sind Kohlenwasserstoffe ausgezeichnete
Kéltemittel. L/W-WP mit Kohlenwasserstoffen als Kaltemittel zur Aufdenaufstellung sind am
Markt etabliert (siehe Kapitel 2.2.4). Vorteilhaft ist die gute Loslichkeit von Kohlenwasserstoffen
mit dem O], die zum guten Abtransport aus dem Verdampfer durch die Viskositdtsminderung
fiihrt. In der Praxis wirkt sich dies positiv auf die Effizienz der Warmepumpe aus.

Die notwendige Verringerung der Kaltemittelftillmenge zur besseren Einsetzbarkeit der
Kohlenwasserstoffe, aufgrund der Anforderungen der DIN EN 378 bzw. DIN EN 60335-2-40 ist
ggf. unglinstig flr die Effizienz. Die Reduktion der Fiillmenge erreicht man z.B. durch den Einsatz
von Microchannel-Verdampfern oder optimierten Plattenwarmeiibertragern. Dazu kommt, dass
die zukiinftig vermehrt genutzten reversiblen Gerate sowohl Kiihl- wie auch Heizfunktion haben
und tendenziell eine grofdere Fiillmenge bendtigen (s.0. zum Thema Fiillmengen). Lésungen, die
dieser Herausforderung besonders gut begegnen, sollten daher bei entsprechender
Kriterienauswahl positiv bewertet werden. Losungen zur Minimierung der Fiillmenge bei
gleichzeitiger Erh6hung der Leistung und ausreichender Effizienz sind derzeit noch nicht am
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Markt etabliert und befinden sich eher im Entwicklungsstadium (siehe auch nachfolgenden
Abschnitt zum Projekt “LC150).

Am Fraunhofer ISE wird derzeit eine Warmepumpe mit niedriger Kaltemittel-Fiillmenge
entwickelt. An dem vom BMWi geforderten Forschungsprojekt ,LC150“23 sind zahlreiche
Hersteller beteiligt, darunter Vaillant, Kermi, Bosch Thermotechnik, Viessmann, BDR Thermea,
Stiebel Eltron und ait-Deutschland. In diesem Zusammenschluss wird die gemeinsame
Entwicklung standardisierter Bauteile angestrebt, um durch héhere Produktionsmengen und
automatisierte Produktion die Kosten zu senken. 2019 hatte Fraunhofer bereits einen Sole-
Wasser-Kiihlkreislauf entwickelt, der unter Verwendung von 150 Gramm R290 eine
Heizleistung von 8 Kilowatt erreichte, was einer Reduzierung der Kaltemittelfillmenge um 75
Prozent gegeniiber marktiiblichen Systemen gleichkommt. Indem die einzelnen Komponenten
fiir den Einsatz von R290 angepasst werden, soll die Kaltemittelreduzierung auch fiir andere
Heizleistungen und Betriebspunkte erreicht werden (Stausholm, 2020).

R600a ist grundsatzlich gut geeignet fiir den Einsatz in Brauchwasserpumpen analog zum Ersatz
von R134a bei Haushaltskiihlschranken (dhnliche Dampfdruckkurve wie R134a; Nachteil der
notwendigen grofieren Verdichter aufgrund der volumetrischen Kalteleistung im Vergleich zu
R134ain diesem Leistungsbereich (<1Kilowatt) nicht kritisch aus 6konomischer Sicht) (u.a.
Lobnig (2012)). Praktische Anwendung von Kohlenwasserstoffen bei Brauchwasser-
warmepumpen findet jedoch derzeit ausschliefllich R290. Die Griinde hierfiir konnten nicht
identifiziert werden; es konnten drei Hersteller ermittelt werden, die bereits R290 einsetzten,
der iiberwiegende Teil der Brauchwasserwdrmepumpen wird noch mit R134a betrieben.

R1270 ist in der Nutzung vergleichbar mit R290, ist kommerziell jedoch wenig im Einsatz. Der
Vorteil gegentiber R290 ist der leichte Geruch (R290 ist geruchlos), was bei
Sicherheitskonzepten positiv genutzt werden kénnte (Erkennen von Leckagen). Aufgrund der
Doppelbindung wird vermutet, dass es ggf. zur Polymerisation kommen kénnte; Nachweise fiir
diese Vermutung bei der Verwendung von Propylen als Kéltemittel (R1270) konnten im Rahmen
der Studie nicht ermittelt werden.

Verschiedene Gemische von Kohlenwasserstoffen wie R441 und R441A (Gemische Propan
(R290) und Propen (R1270), bzw. R290, R600a (Isobutan), R600 (Butan) und R170 (Ethan))
werden bisher insgesamt nur selten genutzt. Diese Gemische wurden entwickelt, um bestimmte
thermodynamische Eigenschaften zu optimieren (bspw. erh6ht sich durch Zugabe von R600a
die kritische Temperatur gegeniiber R290 bzw. R1270 was vorteilhaft bei Hochtemperatur-
Wairmepumpen wére. Nachteil ist oft der Temperaturgleit (aufwendigere Anlagenauslegung und
ggf. Regelungstechnik).

Kohlenstoffdioxid bzw. Kohlendioxid (CO>)

Von den nattirlichen Kéltemitteln mit geeigneten thermodynamischen Eigenschaften im
Anwendungsbereich der Hauswiarmepumpen ist R744 das einzige A1-Kaltemittel. Technische
Herausforderungen sind die hohen Driicke (Dichtigkeit/Leckage und Sicherheit) und die
niedrige kritische Temperatur. Auch tberkritische Anlagen sind Stand der Technik in
gewerblichen Kalteanlagen, allerdings wird der Anlagenaufwand zum Erreichen guter Effizienz
sehr hoch. Beispielhaft konnen hier der Einsatz von Expansionsmaschinen und Ejektoren
(Strahlpumpen) genannt werden, die zur Riickgewinnung technischer Arbeit genutzt werden
oder die Verwendung von Kaskadenanlagen z.B. mit anderen natiirlichen Kaltemitteln wie etwa
Propan in der Hochdruckstufe. Alle diese Mafdnahmen erhéhen den Anlagenaufwand
hinsichtlich Auslegung, Optimierung und Material- und Komponenteneinsatz und sind in den

23 Projekttitel: “LC150 Development of a Refrigerant-reduced Heat Pump Module with Propane”
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meisten Fallen bei Geraten kleinerer Leistung wie z. B. der Hauswarmepumpen wirtschaftlich
nicht wettbewerbsfahig.

Grundsatzlich sind hohe Vorlauftemperaturen realisierbar und damit ist eine gute Eignung fiir
die Warmwasserbereitung gegeben. Der hohe Temperaturgleit im {iberkritischen Betrieb
bedingt allerdings grofse Temperaturdifferenzen im Vor- und Riicklauf was den Einsatz in
Raumheizungssystemen nur schwer moglich macht.

Flir Anwendungsfalle mit vergleichsweise hohem Warmwasserbedarf bei niedrigem
Heizungsbedarf (z.B. Passiv- oder Niedrigenergiehaus) kann eine kombinierte Heizungs- und
Warmwasserwarmepumpe mit R744 unter bestimmten Umstdnden energieeffizient betrieben
werden (Miiller, Rollig, & Paatzsch, 2016). Fiir diesen Anwendungsfall nimmt der Energiebedarf
fiir die Warmwasserzeugung im Vergleich zum Heizenergiebedarf zu und ist ggf. sogar deutlich
hoher. Im tiberkritischen Betrieb von CO,-Warmepumpen (dies ist fiir die Heiz- und
Warmwasserbereitung der Fall) kann der Temperaturgleit im Gaskiihler genutzt werden, um die
Temperaturerhéhung des Frischwassers von 12 bis 15°C auf iiber 55°C bei geringer mittlerer
Temperaturdifferenz im Warmeiibertrager zu realisieren, wodurch die Effizienz erhoht wird.
Wesentliche Anwendungsbereiche fiir R744 in Warmepumpen bestehen in grof3en
Leistungsbereichen (ab 50 Kilowatt) zur kommerziellen und industriellen Warmeversorgung.
Die grofRen Leistungsbereiche machen den Einsatz von R744 insbesondere in W/W-WP
attraktiv. Ein weiterer Anwendungsfall ist die L/W-WP ECO-cute des japanischen
Warmepumpenhersteller ITOMIC zur Warmwasserbereitstellung fiir bis zu 350
Einpersonenhaushalte.

Ammoniak (NH3)

Ammoniak (R717) ist seit tiber 150 Jahren als Kaltemittel in industriellen Anwendungen grofder
Leistungsbereiche im Einsatz. Die thermodynamischen Eigenschaften erméglichen eine hohe
Effizienz. Ammoniak ist als Kaltemittel der Klasse B2L eingestuft, d. h. es ist gering entflammbar
und verfligt iiber eine erhéhte chronische Toxizitat.

Neuere Entwicklungen mit geringeren Fiillmengen ermdglichen ,kleinere” Leistungen (Lamb,
2018) im Bereich von minimal 50 bis 100 Kilowatt, d.h. sie sind fiir Hauswarmepumpen noch
nicht geeignet. Wie bei den Kohlenwasserstoffen beschranken die bestehenden Regularien
weitere Einsatzbereiche fiir die Innenaufstellung.

In einer Abschatzung zur Machbarkeit von NH3-Warmepumpen im Rahmen einer UBA Studie
(Miiller et al., 2016) wurde fiir eine 10 Kilowatt L/W-WP eine notwendige Fiillmenge von ca. 1
Kilogramm Ammoniak ermittelt. Damit ware nur eine Aufstellung im Freien moglich. Eine
Innenaufstellung mit ca. 1 Kilogramm ohne separaten Maschinenraum wiirde nach DIN EN 378
aufgrund des praktischen Grenzwertes ein Raumvolumen von ca. 2857 m3 erfordern.

Weitere natiirliche Kiltemittel

Wasser (R718): Wasser ist aus Umweltsicht das ideale Kaltemittel. Darliber hinaus ist es nicht
giftig oder brennbar und fast tiberall verfligbar. Es hat eine groRe spezifische Warmekapazitat und
eine hohe Warmeleitfahigkeit und weist die hochste spezifische Verdampfungsenthalpie auf.
Nachteilig ist die geringe volumetrische Kalteleistung. Die Dampfdruckkurve und der hohe
Normalsiedepunkt schranken die Anwendungsmoglichkeiten ein. Fiir den Einsatz in Warmpumpen
ist die Anwendung in Hochtemperaturwarmepumpen nachgewiesen (Hanslik & StR, 2019). Die
Verwendung in Hauswarmepumpen ist nur schwer zu realisieren. Anwendungen unter 0°C kénnen
zu Schaden fihren (Auffrieren) und das notwendige Vakuum fiir niedrige
Verdampfungstemperaturen auch oberhalb 0°C sind technisch anspruchsvoll. Der Einsatz in L/W-
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und S/W-WP ist damit nicht moéglich. Denkbar ware die Verwendung in Kalt-Warmenetzen z. B. in
Quartierldsungen als Temperaturbooster.

Distickstoffmonoxid (Lachgas) (R744A): R744A ist ein Kaltemittel, das fir
Tieftemperaturanwendungen unterhalb von -50°C eingesetzt werden kann. Der GWP liegt mit 265
flir ein natirliches Kaltemittel recht hoch und ein Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential,
ODP) von 0,017 ist kritisch zu bewerten (auch wenn die Verwendung in Produkten bisher nicht
reglementiert ist). Die starke Oxidationsneigung und die Moglichkeit der Hydratbildung sind
weitere kritische Faktoren beim Einsatz in Kalteanlagen (Germanus, Feja, Junk, & Hanzelmann,
2018). Eine Eignung flir Hauswarmepumpen ist nicht gegeben.

Luft wurde wie die meisten natirlichen Kaltemittel bereits im 19. Jahrhundert eingesetzt. Die
Vorteile von Luft hinsichtlich der Umwelteigenschaften sind mit denen des Wassers vergleichbar,
nur dass die Anwendungstemperaturen am untersten Ende des technischen Nutzbereiches liegen.
Praktische Verfahren zur Kalteerzeugung im Temperaturbereich oberhalb der
Gasverflussigungstechnik werden daher als Kaltgasprozess ausgefiihrt, d.h. es findet kein
Phasenwechsel statt. Realisierte Anlagen finden sich z. B. in der Klimatisierung von Flugzeugen
oder Ziugen (ICE 3) eingesetzt (Ebinger 2013). Neuere Anwendungen finden sich z. B. in der
Medizintechnik zur Kiihlung von Rheumakammern (Stausholm, 2019). Auf eine mogliche
Anwendung fir Warmepumpen konnten im Rahmen der Recherche keine Hinweise identifiziert
werden.
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Tabelle 20: Physikalische Kennwerte von Kaltemitteln

Kiltemittel Bezeichnung / GWP (AR424) | Sicherheits- | NBP25 [°C] Gleit26 [K] Kritische Kritischer Verdampf- Volumetri- Flussigkeits-
Zusam- gruppe Temperatur. | Druck [bar] ungs- sche Kilte- Dichte2?
mensetzung [°C] Enthalpie leistung [kg/m?3]
(Massen %) [kJ/kg]?” [k)/m?] 28

R290 Propan 3 A3 -42 0 97 42 425 1030 467
(C3Hs)

R1270 Propen 2 A3 -48 0 91 46 439 1020 479
(CaHs)

R600a Isobutan 3 A3 -12 0 135 36 365 1022 531
(CaH10)

R717 Ammoniak 0 B2L -33 0 132 113 1369 1236 580
(NH3)

R744 Kohlenstoffdioxid 1 Al -57 0 31 74 323 8445 NA
(CO2)

R718 Wasser 0 Al 100 0 374 221 2256 NA 1000

R436A R290/600a 3 A3 -33 8 116 43 368 kA kA
(56,0/44,0)

24 AR4: gemaf? IPPC 4th Assessment Report, Zeithorizont 100 Jahre

25 NBP: Normal Boiling Point: Siedetemperatur bei 1,013 bar bzw. Sublimationstemperatur fiir R744

26 Gesamt-Gleit von Siede- bis Taulinie bezogen auf 1,013 bar (absolut). Realer Temperaturgleit ist abhdngig von Betriebsbedingungen.

27 Bei 1,013 bar, fiir R744 bei -40°C

28 Bei 1,013 bar mit Taudichte (entspricht 0 K Uberhitzung), fiir R744 bei -40°C Verdampfungstemperatur
29 Flissigkeitsdichte bei 40°C auf der Siedelinie
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Kiltemittel

R441A

R443A

R32

R410A

R134a

R407C

R454B

R454C

Bezeichnung /
Zusam-
mensetzung
(Massen %)

R170/290/600a/6
00
(3,1/54,8/6,0/36,
1)

R1270/290/600a
(55/40/5)

Difluormethan
CH2F2

R32/125 (50/50)

Tetrafluorethan
(CH2F-CF3)

R32/125/134a
(23/25/52)

R32/1234yf
(31,1/68,9)

R32/1234yf
(21,5/78,5)

GWP (AR424)

3,5

2,5

675

2088

1430

1774

466

148

Sicherheits-
gruppe

A3

A3

A2L

Al

Al

Al

A2L

A2L

NBPZ5 [°C]

-44

Gleit26 [K]

97

22

0,5

Kritische
Temperatur.
[°C]

119

96

78

71

101

86

1,5

82

Kritischer
Druck [bar]

45

45

58

49

41

46

52,7

43

Verdampf-
ungs-
Enthalpie
[ki/kg]?’

382

276

1262

221

216

249

312

224

Volumetri-
sche Kilte-
leistung
[ki/m3] 28

kA

kA

1120

1107

1143

1153

1122

1103

Flussigkeits-
Dichte?2°
[ke/m’]

kA

kA

893

909

1147

1067

909
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3.2.3 (o]

Verdichter benétigen fiir den sicheren Betrieb Ol zur Schmierung der bewegten Bauteile
(Ausnahme olfreie Verdichter weit oberhalb des Leistungsbereiches der Hauswarmepumpen).
Das Ol gelangt mit dem transportierten Kiltemittel in den Kéltemittelkreislauf auf3erhalb des
Verdichters. In den Warmeiibertragern kann das Ol an den Warmeiibertragungsflichen den
Warmeiibergang verschlechtern und damit die Effizienz der Warmepumpe negativ beeinflussen.
Besonders im Verdampfer kann es bei niedrigen Temperaturen aufgrund der hoheren Viskositat
des Oles zur Ansammlung von Ol kommen. Wichtig ist daher die Riickfithrung des Oles zum
Verdichter. Zum einen muss immer geniigend Ol im Verdichter vorhanden sein, um die
notwendige Schmierung zu gewihrleisten. Zum anderen sollte das Ol méglichst nicht in
Warmeiibertragern den Warmeiibergang verschlechtern.

Vorteilhaft bei Einsatz von Kohlenwasserstoffen ist die gute Loslichkeit mit dem Ol, die zum
guten Abtransport aus dem Verdampfer durch die Viskositdtsminderung fiihrt. In der Praxis
wirkt sich dies positiv auf die Effizienz der Warmepumpe aus.

3.24 Sonstige Materialbetrachtung

Die Anforderungen an die in Hauswarmepumpen verwendeten Materialen werden stark durch
technische Anforderungen gepragt. Dies sind zum einen die Materialvertraglichkeit gegeniiber
dem verwendeten Kiltemittel und dem eingesetzten Ol sowie die Anforderungen an die
Festigkeiten, Stabilitdt und Dichtheit.

Der Verfliissigungsdruck von Propan bei 65°C liegt bei ca. 23 bar, die meisten
Standardkomponenten sind fir 45 bar ausgelegt. Bei der Verwendung von R744 im
iiberkritischen Bereich liegen die Driicke bei tiber 100 bar. In Kombination mit geeigneten
Verbindungstechniken ergibt sich daraus der Einsatz von Kupfer, Aluminium sowie Stahl fiir die
Hauptkomponenten und Leitungen. Alternative Materialen bspw. aus nachwachsenden
Rohstoffen, die den Anforderungen an Festigkeit, Dichtheit und Bestindigkeit gegen Ol und
Kaltemittel entsprechen, konnten nicht identifiziert werden. Da die Druck- und
Temperaturlagen der natiirlichen Kaltemittel (mit Ausnahme von R744) in dhnlichen
Grofdenordnungen wie die der fluorierten Kaltemittel liegen, ergibt sich somit kein Nachteil bei
Einsatz der natiirlichen Kaltemittel.

Die Grofien der einzelnen Komponenten und damit auch die eingesetzte Materialmenge ergibt
sich primér aus der notwendigen Heizleistung und aus dem Warmepumpentyp. Diese
physikalischen Notwendigkeiten lassen sich nur bedingt beeinflussen. In bestimmten Fallen
konnen auch akustische Anforderungen die Materialauswahl bzw. die Menge (notwendige
Massen zu Dampfung etc.) beeinflussen. Die Verbesserung der Effizienz z. B. durch
Vergrofderung der Warmeiibertragungsflachen erhoht ggf. den Materialeinsatz.

Kunststoffe werden in Hauswarmepumpen zur thermischen Isolation, zur Schallisolation, als
Verpackungsmaterial, zur Montage von Bauteilen und auch als Designelement eingesetzt. Je nach
Einsatzbereich bestimmen die spezifischen Eigenschaften des Kunststoffes den Einsatz. Dazu
gehoren die thermischen Isolierungen (geringe Warmeleitfahigkeit) und auch die Formbarkeit
beispielsweise bei Gehduseteilen. Der Ansatz eines 6kologischen Produktdesigns bei den
Kunststoffen lasst sich technisch im Bereich der Verpackung realisieren. Neben dem kompletten
Vermeiden (z. B. Verzicht auf Folienverpackung) konnen Materialen wie Polystyrol auch durch
Kartonagen ersetzt werden. Aus der Befragung der Hersteller ergaben ich jedoch
Kostennachteile beim Einsatz der Kartonagen. Hier kdnnte das Kriterium , Einsatz nachhaltiger
Materialen“ ggf. einen Anreiz zum vermehrten Einsatz dieser Materialen geben.

98



TEXTE Hauswarmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln — Zwischenbericht

Eine ganzheitliche Betrachtung sollte auch die Recyclingfahigkeit der Komponenten und
Materialien enthalten.

3.3 Effizienz von Hauswarmepumpen

3.3.1 Grundlagen und Einflussfaktoren

Die Effizienz ist nach allgemeinem (technischen) Verstindnis definiert als Quotient aus Nutzen
zu Aufwand. Fiir die Warmepumpenanwendung entspricht das dem Verhéltnis aus Heiznutzen
(gef. unter Berticksichtigung der Warmwasserbereitung) und der aufgewendeten
Antriebsenergie zum Erreichen des Nutzens.

Die theoretische maximale Effizienz in einem bestimmten Betriebspunkt der Warmepumpe ist
die Leistungszahl COPy definiert als COPy = T¢ / (T¢ -To); der Index H kennzeichnet die
Anwendung auf der warmen Seite der Anlage (Heizen). Die Effizienz in diesem Betriebspunkt ist
somit zundchst nicht vom eingesetzten Kaltemittel abhangig.

Im praktischen Betrieb ergeben sich Unterschiede bei Verwendung unterschiedlicher
Kaltemittel, zundchst durch die Dampfdruckkurven und die dadurch realisierten Driicke bei den
Anwendungs- / Warmequellentemperaturen. (siehe Abschnitt 3.2.1). Die Druckdifferenzen und
Druckverhéltnisse haben Einfluss auf die Effizienz und die notwendige Antriebsleistung des
Verdichters.

In der praktischen Anwendung wird die Leistungszahl zu COPy = Q¢ / Pe, mit Qc als
Verfliissigerleistung (maximale Nutzenergie) und P. der elektrischen Antriebsenergie. Da die
Verfliissigerleistung im theoretischen Maximum der Summe aus aufgenommener
Verdampferleistung und elektrischer Antriebsenergie entspricht, haben neben der Verdichter-
Effizienz auch die Warmeiibertrager mafdgeblichen Einfluss auf die praktische Effizienz (siehe
Kapitel 3.3.5).

Einfluss der System- / Anwendungstemperaturen und WP-Bauformen auf die Effizienz

Wie im obigen Absatz dargestellt, haben die Systemtemperaturen, die immer von den
Anwendungsbedingungen auf der Warmequellen- und Warmesenkenseite bestimmt werden,
mafigeblichen Einfluss auf die Effizienz der Warmepumpe im Betrieb. Niedrige
Wairmesenkentemperaturen und hohere Warmequellentemperaturen fithren zu hoheren COPs.

Beim Heizbetrieb ergeben sich aus dem Warmeverteilsystem unterschiedlich hohe
Vorlauftemperaturen, als Richtwert koénnen 35°C fiir die Fuf3bodenheizung (Neubau) und
mindestens 55 °C bei Radiatorenbetrieb (Sanierung im Bestandsgebdude) angesetzt werden. Als
Richtwert fiir die Warmwasserbereitung kann ebenfalls 55°C angesetzt werden. Die Effizienz bei
Niedertemperatursystemen ist daher héher als bei Radiatorenbetrieb bzw. bei der
Warmwasserbereitung.

Die durchschnittliche Warmequellentemperatur ist bei W/W-WP am hochsten (die
Normnennbedingung entsprechend der EN14511 liegt bei 10°C Warmequellen-
Eintrittstemperatur, bzw. 7°C Warmequellen-Austrittstemperatur); bei S/W-WP liegt die
Temperatur niedriger (die Normnennbedingung entsprechend der EN14511 liegt bei 0°C
Warmequellen-Eintrittstemperatur, bzw. -3°C Warmequellen-Austrittstemperatur). Die
Schwankungsbreite der Temperaturen ist fiir W/W-WP am geringsten (nahezu konstant), bei
S/W-WP ist die Schwankung bei Flichenkollektoren héher als bei Erdsonden da die
Bodentemperatur in der geringeren Tiefe starker variiert. Die Warmequellentemperatur von
L/W-WP ist im Jahresmittel am geringsten und schwankt auch am starksten: von
Normaufientemperaturen -10 bis -16 °C bis zur Heizgrenztemperatur von 12 bis 15 °C. Bei
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gleichen Anwendungstemperaturen weisen W/W-WP die hochste Effizienz auf, die L/W-WP die
geringste und die S/W-WP liegen dazwischen.

Die Zusammenhange zwischen Komponenten, Konfiguration, Kaltemittel und Regelung sind
komplex und nicht riickwirkungsfrei. Praktische Untersuchungen sind daher zur Bestimmung
der tatsachlichen Anlageneffizienz immer notwendig und Optimierungsaufgaben sehr
aufwendig.

Da die Bilanzierung der Effizienz (und damit das Ergebnis der Effizienzbestimmung) von der
Wabhl der Bilanzgrenzen abhangig ist, ist neben der reinen Warmepumpe als Gerat ggf. auch die
Wairmequellenanlage und das Heizverteilsystem (Warmesenke) in die Bilanzierung mit
einzubeziehen.

Systeme und Bilanzgrenzen

Die Bestimmung der Effizienz erfordert eine Bilanzierung und somit auch eine Festlegung von
Bilanzgrenzen. Bei einem Vergleich von Effizienzwerten ist daher immer zu priifen, welches
System mit welchen Bilanzgrenzen betrachtet wurde.

In der folgenden Abbildung sind die Bilanzgrenzen in Anlehnung an die VDI 4650 schematisch
dargestellt. Gemaf3 dieser Norm wird die Jahresarbeitszahl (JAZ) fiir die Warmepumpe ohne
Berticksichtigung des zweiten Warmerzeugers ermittelt und weitere Verbraucher wie etwa die
Umwaélzpumpen befinden sich nicht innerhalb der Bilanzgrenze ,Warmepumpe". Die Einfliisse
durch weitere Energieverbraucher wie Pumpen und zweiten Warmeerzeuger wird in der
Wairmepumpenanlage abgebildet. Dieses Vorgehen findet sich analog auch in den
Berechnungsalgorithmen zum SCOP zur Okodesign-Richtlinie.

Abbildung 17: Bilanzgrenzen nach VDI 4650
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Fiir die Abschdtzung und Bewertung weiterer Potenziale beim Einsatz der Hauswarmepumpe
sind die Einfliisse etwa der Warmquellensysteme zur Nutzung weiterer regenerativer Anteile
separat zu bertcksichtigen. Dies ist z. B. aus Anwendungssicht im Gebdudeenergiegesetz (GEG)
realisiert (u.a. Abwarmenutzung, Fernwarme und Fernkalte, Solarthermie, etc. und auch deren
Kombination).

3.3.2 Kennzahlen zur Bewertung der Effizienz

Zur Bewertung der Effizienz von Warmepumpen werden verschiedene Kennzahlen verwendet,
wobei alle eine ,Nutzen zu Aufwand“-Betrachtung anwenden. Wie die Leistungskennzahlen sind
Arbeitszahlen dimensionslose Kennzahlen. Rein physikalisch ist eine Leistungszahl das
Verhaltnis zweier Leistungen (Output/Input), gemessen in [kW/kW]. Bei Arbeitszahlen wird die
Nutzarbeit in [k] bzw. kWh] ins Verhdltnis zur Antriebsarbeit [k], bzw. kWh] gesetzt. Damit wird
ein Gerat (z.B. Warmepumpe) iiber eine definierten Nutzzeitraum bewertet.

1. Der COP (Coeffient of Performance oder ,Leistungszahl im Heizbetrieb“ nach DIN EN 14511)
beschreibt das Verhaltnis der Nutzleistung zur elektrischen Antriebsenergie. Dabei werden
die Leistungen in einem definierten Betriebspunkt ins Verhaltnis gesetzt. Notwendig ist
daher immer die Angabe der Referenzbedingungen (,,standard rating conditions*). Die
Ermittlung der COPs erfolgt tiblicherweise durch Messung unter definierten und
reproduzierbaren Laborbedingungen im stationdren Betrieb. Somit ist ein Vergleich
verschiedener Warmepumpen (ausschliefdlich fiir die reprasentativen Betriebspunkte) und
die Uberpriifung der Herstellerangaben durch unabhingige Institutionen und die
Marktaufsicht moglich.

2. Der COPpnuw ist die Leistungszahl fiir Brauchwasser, die nach DIN EN 16147 ermittelt wird.
Je nach Anwendung werden weitere Kennwerte ermittelt, die sich auf typische Referenz
(Einsatz)-bedingungen der jeweiligen Anwendungen beziehen. Dies ist z.B. EER (Energy
Efficiency Ratio, sprich die ,Kalteleistungszahl“ oder , Leistungszahl im Kiihlbetrieb“ nach
DIN EN 14511).

Abkiirzungen fiir Testtemperaturen

W: Wasserkreislauf am Innenwarmetibertrager
A: AuBenluft (AuBenwarmeiibertrager)
B: Sole (aus dem Englischen: brine)

Beispiel: Die Leistungs- und Energieeffizienzkennwerte fiir eine L/W-WP im niedrigen
Temperaturniveau werden entsprechend mit ,A7/W35“ gekennzeichnet (Norm-
Nennbedingungen). Die AuBenluft betragt 7°C, die Vorlauftemperatur betragt 35°C.

Fiir die Erfiillung der ErP-Richtlinie werden die SCOP-Werte berechnet (nach DIN EN 14825).
Basis sind Labormessungen (nach DIN EN 14511 fiir die Raumheizung bzw. DIN EN 16147 fiir
Warmwasserwarmepumpen) der Leistungszahlen in definierten Betriebspunkten, die gewichtet
nach Haufigkeit der Temperaturstunden je Betriebspunkt umgerechnet werden.

Bei der Jahresarbeitszahl (JAZ) bzw. dem SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance oder
»saisonale Arbeitszahl im Heizbetrieb“ nach DIN EN 14825, bzw. ,jahreszeitbedingte
Leistungszahl nach der Okodesign-Verordnung (EU) Nr. 813/2013(EU, 2013c)) ist der
betrachtete Zeitraum (Bezugszeitraum) die Heizperiode. Dies entspricht prinzipiell einem Jahr,
zur Berechnung werden allerdings die Heizstunden verwendet. Diese integrale Betrachtung
ermoglicht einen praxisndheren Vergleich der Warmepumpen.

101



TEXTE Hauswarmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln — Zwischenbericht

Der Wert ns (eta_s) ist die ,jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz“30. Der Wert wird
berechnet aus dem Quotienten aus dem von einem Heizgerat gedeckten Raumheizwarmebedarf
fiir eine bestimmte Heizperiode und dem zur Deckung dieses Bedarfs erforderlichen jahrlichen
Primarenergieverbrauch in Prozent. Der Wert wird berichtigt um die Beitrage zur
Beriicksichtigung der Temperaturregler sowie, bei Raumheizgeraten oder Kombiheizgeraten
mit W/W-WP- oder S/W-WP, des Stromverbrauchs der Grundwasserpumpe(n).

3.3.3 Uberblick der Effizienzen der Warmepumpen am Markt

Fiir die Datenanalyse wurde die 6sterreichische Datenbank get ausgewertet (Salzburger
Landesregierung (2021)). Diese Datenbank enthalt alle am dsterreichischen Markt erhaltlichen
Warmepumpen. Es wurde angenommen, dass es keine gravierenden Unterschiede zwischen
dem Deutschen und dem 6sterreichischen Markt gibt. Um den Markt fiir R290 Warmepumpen
noch genauer abzubilden, wurden zusatzlich Warmepumpenmodelle der Firma Hautec den
Daten hinzugefiigt.

3.3.3.1 L/W-wp

Abbildung 18 zeigt ns aller Modelle bis zu einer Leistung von 35 Kilowatt (gerundet) bei 35°C
Vorlauftemperatur. Eine Korrelation mit der Leistung ist bis 19 Kilowatt nicht zu sehen.
Wiarmepumpen mit Leistungen iiber 20 Kilowatt haben geringere Effizienzen. WP mit den
Kaltemitteln R290 und R32 haben bis 15 Kilowatt Leistung die hdchsten Effizienzen. Bei
hoheren Leistungsklassen sind dies R32 und R410A, welches den héchsten Anteil an allen L/W-
WP hat (siehe auch Kapitel 2.2.3). In diesem Leistungsbereich sind momentan keine
Warmepumpen mit R290-Kaltemittel am Markt verfiigbar.

30 Die Verordnungen fiir Raumheizgerate und Warmwassererzeuger zur Durchfithrung der Okodesign-Richtlinie haben das Ziel,
Anforderungen fiir das Inverkehrbringen von Produkten in der EU festzulegen. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, verschiedene
Technologien fiir die betrachteten Anwendungsfalle hinsichtlich ihrer Energieeffizienz zu bewerten und auch mit anderen
Heiztechniken vergleichbar zu machen. Aus diesem Grund werden die Arbeitszahlen primérenergetisch bewertet. Im konkreten Fall
wird der SCOP mit dem Umwandlungsfaktor CC (Conversion Coefficient, entspricht dem Primérenergiefaktor) ins Verhaltnis gesetzt.
In den Okodesign-Verordnungen und Energieverbrauchskennzeichnung-Verordnungen ist der Wert fiir CC auf 2,5 fixiert (EU, 2013c,
2013d, 2013a, 2013b). Die Basis fiir diesen Wert bildet die Richtlinie 2012/27/EU.
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Abbildung 18: Energieeffizienz von L/W-WP mit verschiedenen Kiltemitteln nach Leistung

(Designtemperatur 35°C)

240%

220%

200%

180%

1 bei35°C

160%

140%

120%

Quelle: Salzburger Landesregierung (2021) und Hautec Datenblatter

-l-l= s
'IE:;: Ui
KR LE FG b,

P 7 v 0 a N 2

B s, g s

& z = "

y i=:.--t: r 2 2z

- Fo= = > 7 -

5 10 15 20 25 30 35

Leistung bei 35°C [kw]

R410A =R407C =R404A =R32 =R417A, R448A, R449A, R452B, R454B/C, R513A =R290

Abbildung 19 zeigt die Daten der gleichen Modelle fiir eine Vorlauftemperatur von 55°C. Auch
hier ist keine Korrelation mit der Leistung bis circa 20 Kilowatt zu sehen. WP mit dem
Kaltemittel R290 sind hier die effizientesten bis zu einer Leistung von 15 Kilowatt.
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Abbildung 19: Energieeffizienz von L/W-WP mit verschiedenen Kiltemitteln nach Leistung
(Designtemperatur 55°C)
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Quelle: Salzburger Landesregierung (2021) und Hautec Datenblatter

3.3.3.2 S/W-wp

Abbildung 20 zeigt ns aller Modelle bis zu einer Leistung von 35 Kilowatt (gerundet) bei 35°C
Vorlauftemperatur. Eine Korrelation mit der Leistung ist bis 15 Kilowatt nicht zu sehen.
Wiarmepumpen mit Leistungen iiber 15 Kilowatt erreichen weniger haufig hohe Effizienzen als
in niedrigeren Leistungsklassen. WP mit den Kéltemitteln R290 haben bis 15 Kilowatt Leistung
die hdochsten Effizienzen. Es gibt in allen Leistungsklassen viele effiziente WP mit dem
Kaltemittel R410A. Uber 15 Kilowatt Leistung sind momentan keine Warmepumpen mit R290
Kaltemittel am Markt verfiigbar.
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Abbildung 20: Energieeffizienz von S/W-WP mit verschiedenen Kaltemitteln nach Leistung
(Designtemperatur 35°C)
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten der Salzburger Landesregierung (2021) und Hautec Datenblatter

Abbildung 21 zeigt die Daten der gleichen Modelle fiir eine Vorlauftemperatur von 55°C. Eine
Korrelation mit der Leistung ist hier nicht zu sehen. Zwei WP mit dem Kaltemittel R290 haben
auch hier hohe Effizienzen. Ansonsten sind die Modelle eher im Mittelfeld zu finden. Die
effizientesten Modelle enthalten R410A oder R407C.
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Abbildung 21: Energieeffizienz von S/W-WP mit verschiedenen Kaltemitteln nach Leistung
(Designtemperatur 55°C)
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten der Salzburger Landesregierung (2021) und Hautec Datenblatter

3.3.3.3 W/W-wp

Abbildung 22 zeigt ns aller Modelle bis zu einer Leistung von 35 Kilowatt (gerundet) bei 35°C
Vorlauftemperatur. Eine Korrelation mit der Leistung ist nicht zu sehen. WP mit dem Kaltemittel
R290 haben bis 20 Kilowatt Leistung sehr hohe Effizienzen. WP mit R410A haben die héchsten
Effizienzen. Uber 20 Kilowatt Leistung sind momentan keine Wiarmepumpen mit R290
Klarmittel am Markt verfiigbar.
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Abbildung 22: Energieeffizienz von W/W-WP mit verschiedenen Kiltemitteln nach Leistung
(Designtemperatur 35°C)
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten der Salzburger Landesregierung (2021) und Hautec Datenblatter

Abbildung 23 zeigt die Daten der gleichen Modelle fiir eine Vorlauftemperatur von 55°C. Eine
Korrelation mit der Leistung ist hier nicht zu sehen. Die effizientesten Modelle enthalten R410A
oder R407C. WP mit R290 erreichen hier nur Durchschnittswerte.
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Abbildung 23: Energieeffizienz von W/W-WP mit verschiedenen Kiltemitteln nach Leistung
(Designtemperatur 55°C)
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Daten der Salzburger Landesregierung (2021) und Hautec Datenblatter

3.34 Feldstudien

Berechnete Werte muss man unterscheiden von Werten, die in Feldstudien ermittelt wurden.
Feldstudien ermdglichen eine Ermittlung von Arbeitszahlen unter realen Bedingungen. Ein
direkter 1 zu 1 Vergleich von Warmepumpen und Anwendungen ist aufgrund von praktischen
Unterschieden in Anlagenausfiihrung, Installation und dem Betrieb dabei nur schwer moglich.
Einflussfaktoren fiir den effizienten Betrieb bzw. die Anlagenausfiihrung lassen sich bestimmen
und eine Aussage zu tatsachlich realisierbaren JAZ ist mdglich. Fiir energieeffizienten Betrieb
der Warmepumpensysteme kommt sorgfaltiger, sachgemafier Planung und Ausfiihrung wie
auch der angemessenen Nutzung der gesamten Heizungs- und Trinkwarmwassersysteme eine
wesentliche Rolle zu.

Abbildung 24 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse verschiedener Feldtest-Projekte. In den
Feldtests bestatigt sich die hohere Effizienz von S/W-WP und W/W-WP im Vergleich zu L/W-
WP und die bessere Eignung der WP im Neubau im Vergleich zur Sanierung. Gleichzeitig zeigen
die Ergebnisse eine grofde Varianz innerhalb der einzelnen Warmepumpentypen, d.h. dass
beispielsweise die im Feld gemessenen JAZ fiir S/W-WP zwischen 2 und 4 variierten.
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Abbildung 24: Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen in Feldtests

Jahresarbeitszahlen von Elektro-Warmepumpen in Feldtests
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Hinweise:

Das Diagramm zeigt jeweils den Mittelwert (Symbole) sowie die Bandbreite (Balken) der festgestellten
Jahresarbeitszahlen.

Die Jahresarbeitszahlen stammen aus mehreren Feldtests. Die Nummer steht jeweils im Diagramm in
Klammern und im Quellenverzeichnis.

Die Fallzahlen der Feldtests unterscheiden sich stark und sind bei den Quellen angegeben.

Die Installation der Warmepumpen erstreckte sich tiber Zeitrdume von vier bis sechs Jahren. Die
Feldtests sind zum mittleren Zeitpunkt der Installation der Warmepumpen eingetragen.

Die Jahresarbeitszahlen umfassen, soweit die Angaben der Feldtests ausreichen, die Warmeerzeugung
fiir Raumwirme und Warmwasserbereitung (ohne Speicherverluste) und die dafiir eingesetzte Energie
(Warmepumpe inkl. Hilfsantriebe ohne Heizungsumwélzpumpe) - "Erzeuger-Arbeitszahl” genannt.

Die Warmepumpen wurden in Wohngeb&uden installiert, hauptsdchlich in Einfamilienhdusern.

Die Unterscheidung zwischen Neubau und Altbau ist nur flieBend méglich und dient daher
ausschlieBlich der Orientierung. Neubau meint iiberwiegend FuBbodenheizung mit geringen
Vorlauftemperaturen bis 35 °C. Altbau (teilsaniert bis unsaniert) meint iiberwiegend Heizktérperheizung
mit htheren Vorlauftemperaturen im Bereich von etwa 35...55 °C.

Die Produktkennwerte fiir die Energieverbrauchskennzeichnung gem&® Verordnung (EU) Nr. 811/2013
beruhen auf Messungen auf Priifstinden und Berechnungen. Sie werden deshalb abgesetzt dargestelit.
Die Jahresarbeitszahlen wurden mit Anteilen fiir Raumw&rme /Warmwasserbereitung von 80/20 Prozent
im Altbau und 70/30 Prozent im Neubau gemittelt.

Quellen:

(1)
2
(3)
(4)
(5)
(6)

7
(8

9

R. Heidelck, Primédrenergiebedarf und Treibhausgasemissionen von modernen Warmepumpen,
Informationszentrum Warmepumpen und Kaltetechnik e.V., Hannover 2000 (88 Anlagen)

M. Ewert, Feldtest bestatigt hohe Effizienz von Warmepumpen, in: HLH 3/2005, S. 24ff. (14 Anlagen;
ohne andere Anlagentypen bzw. nicht ausgewertete Anlagen)

F. Auer, H. Schote, Zweijdhriger Feldtest Elektro-Wdrmepumpen am Oberrhein, Agenda Gruppe Lahr
2008 (33 Anlagen; ochne Warmwasser-Warmepumpen)

C. Russ et al., Feldmessung Wirmepumpen im Gebiudebestand, Freiburg 2010 (71 Anlagen; nur
Anlagen fiir Raumwadrme und Warmwasser)

M. Miara et al., Warmepumpen Effizienz, Freiburg, Februar 2011 (112 Anlagen)

F. Auer, H. Schote, Feldtest Wirmepumpen: Warme aus der Umwelt auch gut fiir die Umwelt?, Agenda
Gruppe Lahr 2014 (7 Anlagen; nur Anlagen mit passender Bilanzgrenze und Anwendungsbereich; ohne
andere Anlagentypen)

M. Miara et al., Warmepumpen-Monitor, Freiburg 2014 (37 Anlagen; ohne aus (5) fortgefiihrte Anlagen)
A. Bergmann, H. Erhorn, Energieeffizienz elektrisch angetriebener Warmepumpen - Praxisergebnisse
aus dem Monitoring, Fraunhofer IBP Mitteilung 44, Stuttgart 2017 (23 Anlagen; nur Anlagen mit
passender Bilanzgrenze)

D. Giinther, M. Miara, Feldtests bestitigen Potenzial von Warmepumpen, in: HLH 3/2018, S. 25ff.

(27 Anlagen; inkl. Ausreifiern, teilweise mit FuBbodenheizung)

(10) VdZ e.V., Datenbank Heizungslabel.de, Sonderauswertung fiir das Umweltbundesamt, Berlin 2017

Grafik: Umweltbundesamt (April 2018)

Quelle: Umweltbundesamt (Schuberth, 2021)
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Feldtest des Fraunhofer IBP (im Rahmen des BMUB-Forschungsprojekt ,Modellprojekte im
Effizienzhaus Plus-Standard”, Bergmann et al, 2017):

» Messobjekte: installierte Heizleistung der Warmepumpen zwischen 1,5 Kilowatt und 20
Kilowatt in Einfamilienhdusern sowie von 7 Kilowatt bis 120 Kilowatt in
Mehrfamilienhdusern liber zwei Jahre. Entsprechend Effizienzhaus Plus-Standard war die
Voraussetzung der Teilnehmer an der Messung eine negative Bilanz beziiglich Jahres-
Endenergie sowie Jahres-Primirenergiebedarf, durch Uberschuss der auf den Grundstiicken
erzeugten erneuerbaren Energie.

» Ermittelte JAZ (Abbildung 25):

e Die Messungen erfolgten fiir die Bilanzraume Warmepumpen-Anlage und
Wairmepumpen-Heizungsanlage (siehe Abbildung 17). Die Messungen der gesamten
Heizungssysteme einschliefRlich Heizungs- und Trinkwarmwasserverteilung ergaben
geringere Jahresarbeitszahlen (Speicherverluste und Energieverbrauch der Pumpen).

e 12 L/W-WP: mittlere JAZ von 2,6 (von 1,9 bis 3,3)
e 13 erdreichgekoppelte (S/W-)WP: mittlere JAZ von 3,2 (von 2,0 bis 4,6)
e 7 W/W-WP: mittlere JAZ von 3,2 (von 2,0 bis 4,6)

e Somit erreichten nur wenige Warmepumpensysteme die Zielvorgaben des Erneuerbare-
Energien-Warmegesetzes, das fiir Warmepumpen mit Trinkwarmwasserbereitung eine
Jahresarbeitszahl von mindestens 3,3 und fiir alle iibrigen Warmepumpen von 3,8
vorsah.

Abbildung 25: Praktische Jahresarbeitszahl fiir verschiedene Warmepumpentypen
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Quelle: Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP (Bergmann & Erhorn, 2017)

» Weitere Erkenntnisse der Studie (Bergmann & Erhorn, 2017):
e Geringere JAZ als erwartet durch

m  hohe Stand-by-Verluste, wenn Anlagenteile das ganze Jahr iiber in Betrieb waren,
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m  erhohte Systemtemperaturen, z.B. durch hohere Innentemperaturen oder hohen
Trinkwarmwasserbedarf, bzw. hohe Trinkwarmwassertemperaturen zur
Vermeidung von Legionellen und fehlenden/schlechten hydraulischen Abgleich.

e Optimierungspotenzial bestand durch:
m  Bessere Regelstrategien
m Eine bessere Anlagenplanung, die Uberdimensionierungen vermeidet
m  Nachjustieren von Betriebsparametern, z.B. der Vorlauftemperaturen
m  Austausch der Heizverteilsysteme

Insgesamt ist die JAZ auch abhangig davon, wie hoch der Anteil der Trinkwarmwasserbereitung
ist. Je grofier, z.B. bei stark geddmmten Gebduden, desto schlechter die JAZ.

Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) fiihrt seit 2007 verschiedene
Warmepumpen-Monitoring Projekte durch, siehe Abbildung 26. Die Erkenntnisse der Feldtests
durch Fraunhofer ISE flossen beispielsweise auch in die Berechnung der JAZ auf Basis der VDI
4650 ein.

Einige relevante Vorhaben mit Feldversuchen werden im Folgenden kurz beschrieben.

Abbildung 26: Ubersicht der WP-Monitoring Projekte des Fraunhofer ISE
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Ergebnisse aus dem Feldtest von Juli 2018 bis Juni 2019 des Fraunhofer ISE,
Forschungsprojekt ,WPsmart im Bestand“ (D. Glinther, Wapler, Helmling, & Miara, 2020):

» 29 L/W-WP: mittlere JAZ von 3,2 bei COP-Werten der Warmepumpen mit fest eingestellter
Drehzahl (fixed speed) von 3,2 bis 4,2 (bei A2/W35). Geringe Rolle der Elektroheizstiabe auf
die Energieverbrauche - auf die Verdichterarbeit bezogene relative Heizstabarbeit 1,9
Prozent.

» 12 erdreichgekoppelte (S/W-)WP: mittlere JAZ von 4,1 (von 3,3 bis 4,7, ohne Ausreifder bei
1,8)

111



TEXTE Hauswarmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln — Zwischenbericht

» Vielzahl weiterer Einflussfaktoren

Die beiden nachfolgenden Abbildungen geben eine Ubersicht iiber die ermittelten JAZ aus den
ISE-Feldtests:

Abbildung 27: Darstellung der in Feldtests durch Fraunhofer ISE ermittelten Jahresarbeitszahlen
(JAZ)
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Quelle: Fraunhofer ISE (D. Glnther et al., 2020)

Abbildung 28: Darstellung der Jahresarbeitszahlen (JAZ) in Feldtests durch Fraunhofer ISE nach
mittlerer Heizkreistemperatur fiir L/W-WP
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Quelle: Fraunhofer ISE (D. Glnther et al., 2020)

Durch Bergmann et al (2017) im Férderprogramm Effizienzhaus Plus des BMUB gemessene
Jahresarbeitszahlen sind im Mittel geringfiigig niedriger als Messungen im Jahr 2011 durch
Fraunhofer ISE (Miara, Giinther, Kramer, Oltersdorf, & Wapler, 2011), aber grundsatzlich auf
vergleichbarem Niveau. Deutlich héhere JAZ wurden hingegen im Forschungsprojekt ,, WPsmart
im Bestand“ gemessen (D. Giinther et al., 2020).

3.3.5 Bauteile mit Relevanz fiir den effizienten Betrieb einer Warmepumpe

Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der Komponenten und eine Abschatzung des
Einflusses auf die Energieeffizienz und zu moglichen Innovationspotenzialen vorgenommen.
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Verdichter

Der Verdichter ist quasi ,das Herz" der Warmepumpe. In der Abbildung 29 ist eine Ubersicht
iiber Verdichterbauarten und deren Einsatzbereich nach Leistung und Anwendung dargestellt.

Abbildung 29: Verdichter-Bauarten und Einsatzbereiche
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Fiir den Anwendungsbereich der Hauswarmepumpen kommen fast ausschliefilich
Rollkolbenverdichter und Scrollverdichter zum Einsatz. Hubkolbenverdichter wurden (bzw.
werden vereinzelt noch) in Brauchwasserwdarmepumpen eingesetzt, sind jedoch von der
Effizienz unterhalb der Rollkolbenverdichter einzustufen und werden daher auch nicht in
Heizungswarmepumpen eingesetzt. Aufgrund der langen Historie beim Einsatz von
Kohlenwasserstoffen in der weifden Ware (Kiihlschranke und Gefriergerate) existiert eine grofde
Auswahl an Hubkolbenverdichtern fiir diesen Bereich. Dagegen stellt die Anzahl serienreifer
Rollkolben- und Scrollverdichter fiir natiirliche Kéltemittel zum Teil noch eine Barriere dar
(siehe auch Kapitel 2.3.4).

Drehzahlgeregelte Verdichter sind ein technischer Standard fiir Warmepumpen mit hoher
Effizienz. Das Verhalten bei Teillast durch unterschiedliche Betriebsbedingungen ist energetisch
gunstiger als bei Fix-Speed Verdichtern mit fester Drehzahl, die im On-Off-Betrieb geregelt
werden.

Aktuelle Projekte, wie das Forschungsvorhaben ,LC150 Entwicklung eines
kaltemittelreduzierten Warmepumpenmoduls mit Propan®, das das Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme ISE mit Unterstiitzung eines Industriekonsortiums europaischer
Warmepumpenhersteller durchfiihrt (Fraunhofer ISE, 2021), zu Systemen mit natiirlichen
Kaltemitteln beinhalten zum Teil auch Untersuchungen zu Verdichtern und deren
Weiterentwicklung. Sie zielen auch darauf, die Flillmenge des Kaltemittels, u. a. durch Reduktion
der notwendigen C)lmengen, zu reduzieren (Dankwerth, Methler, Schnabel, & Schossig, 2020).
Hinsichtlich der Systemeffizienz ist weitere Forschung und Entwicklung notwendig, da sich die
Effizienz der Komponenten und der gesamten Warmepumpe ggf. bei geringeren Fiillmengen
verschlechtert.
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Alle in Hauswiarmepumpen iiblichen Verdichter benétigen fiir den sicheren Betrieb Ol zur
Schmierung der bewegten Bauteile (siehe auch Kapitel 3.2.3). Andere Verdichter-Bauarten sind
in der Erprobung, wie z.B. dlfreie Radialverdichter kleiner Leistung, vom technischen Reifegrad
sind diese noch im TRL-Bereich (Technologie-Reifegrad) von 4 bis 5 einzustufen (von
Versuchsaufbau im Labor bis Versuchsaufbau in Einsatzumgebung) von maximal erreichbarem
Reifegrad bei TRL 9).

Warmeibertrager

Waérmeiibertrager werden in Warmepumpen auf der Warmequellen- und der
Wairmesenkenseite und ggf. als innere Warmeiibertrager im Kaltemittelkreislauf eingesetzt. Der
erste Warmetauscher entzieht der Warmequelle die Warmeenergie und iibertragt sie an das
Kaltemittel; der zweite libertragt die Warmeenergie des Kéltemittels dann und fiihrt sie
beispielsweise dem Wasser fiir den Heizkreislauf zu. Je nach Verwendungszweck gibt es
unterschiedliche Bauarten, so dass das Medium entweder an Platten, Lamellen oder anderen
Oberflachen erhitzt oder abgekiihlt wird. Grofde Warmeiibertragerflachen erhéhen
grundsatzlich die Effizienz, flihren aber zu einem héheren Materialaufwand und grof3erer
Kaltemittelfiillmenge. Kleinere Rohrdurchmesser erhohen ggf. die
Warmeiibertragungskoeffizienten und verringern die Fiillmenge, fithren aber aufgrund des
hoheren Druckverlustes zur Verringerung des COP.

1. Verfliissiger/Hochdruckseite (Warmesenkenseite im Warmepumpenbetrieb):

a. Als Verfliissiger zur Erwarmung von Heizungswasser bzw. als Enthitzer3! zur
Brauchwasserbereitung kommen bei Warmepumpen auf der Hochdruckseite (im
Warmepumpenbetrieb) fast ausschliefdlich gelotete Plattenwéarmeiibertrager (PWT) zum
Einsatz. Fiir diesen Anwendungsfall der Warmeiibertragung von Gas/Fliissig zu Fliissig
hat sich diese Bauform als Optimum im Spannungsfeld Effizienz, Bauteilgrofée und
Materialeinsatz sowie Kosten etabliert. Innovationen finden u. a. im Bereich der
Plattengeometrien, der Oberflachenstrukturen und der Aufteilung der
Flachenverhéltnisse innerhalb des PWT statt. Bei grofderen Leistungen ist die Verteilung
des Kaltemittels ggf. problematisch, fiir den Leistungsbereich der Hauswarmepumpe
spielt die schlechte Kaltemittelverteilung nur eine untergeordnete Rolle.

b. BeiL/L-WP kommen {iblicherweise Lamellen-Warmeiibertrager (LWT) zum Einsatz.
Microchannel-Warmeiibertrager sind fiir diesen Anwendungsfall auf der
Verfliissigerseite grundsatzlich geeignet (siehe 2b).

2. Als Verdampfer auf der Niederdruckseite (im Warmepumpenbetrieb) werden
unterschiedliche Bauarten von Warmeiibertragern je nach Warmepumpentyp eingesetzt.
Die Verdampfung des Kaltemittels ist mit Hinblick auf einen Warmeiibertrager ein
komplexerer Vorgang als das Verfliissigen. Die gleichmafiige Verteilung des Kaltemittels als
Nassdampf (d.h. als Gas/Fliissigkeitsgemisch) auf die Warmeiibertragungsflachen ist
technisch anspruchsvoll.

a. BeiL/W-WP kommen LWT zum Einsatz. Der Warmeliibergang von der Luft auf die
Metalloberflache ist sehr viel schlechter als derjenige der siedenden Fliissigkeit. Damit
gibt auch die Luftseite die benotigte Warmeiibertragungsflache vor. Bei
Verdampfungstemperaturen unter 0°C und hoherer absoluter Luftfeuchte (dies istim
Lufttemperaturbereich von ca. -5°C bis +5°C besonders relevant) vereist der
Verdampfer. Dadurch verringert sich die Effizienz da die Verdampfungstemperatur sinkt
und die luftseitig durchstromte Warmeitibertragungsflache kleiner wird. Da auch der

31 Als Enthitzer wird ein Warmeiibertrager bezeichnet, der dem gasformigen Kaltemittel nach dem Verdichter Warme entzieht,
ohne das Kaltemittel zu verfliissigen. Der Vorteil liegt in der Nutzung des hohen Temperaturniveaus oberhalb der
Verfliissigungstemperatur zur Bereitstellung der Brauchwassertemperaturen, die oberhalb der Heizungsvorlauftemperaturen liegen.
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Luftwiderstand grofier wird, arbeitet der Liifter nicht mehr so effizient. Zur
Kompensation kann die Drehzahl des Liifters erh6ht werden, dies fiihrt jedoch ggf. zu
grofierer Larmbelastung. Die bedarfsgerechte effiziente Abtauung hat grofden Einfluss
auf die Effizienz der Warmepumpe.

b. Sehr hohe Effizienzen der Warmepumpe lassen sich grundsatzlich durch grofe
Wairmeiibertragungsflachen realisieren. Die praktische Umsetzung findet bei Geraten
mit sehr hohen Leistungszahlen durch den Einsatz horizontaler Verdampfer statt. Dies
ist positiv fiir die Effizienz, erh6ht aber den Materialaufwand und ist ungiinstig im
Hinblick auf geringe Kaltemittelfiillmengen. Der Einsatz von Microchannel-
Warmeiibertragern ware als Alternative grundséatzlich moglich. Diese Losung ist in der
Praxis noch nicht etabliert, da sowohl die Kéltemittelverteilung wie auch das Vereisungs-
und Abtauverhalten noch nicht zufriedenstellend gelost sind.

c. Als Verdampfer bei S/W-WP- und W/W-WP werden vorrangig PWT eingesetzt. Die
zuvor gemachten Ausfiihrungen zur technischen Weiterentwicklung (PWT und Einsatz
als Verdampfer) gelten entsprechend. Andere Bauformen u.a. bei Direktverdampfer-
Anlagen sind moglich, allerdings bei Standard-Hauswarmepumpen nicht iiblich.

3. Innere Warmeiibertrager werden eingesetzt, um z.B. die Effizienz der Warmepumpe zu
erh6hen oder Teilprozesse in der Anlage wie Zwischeneinspritzung am Verdichter zur
Verbesserung der Einsatzgrenzen (z. B. Electronic Vapour Injection, (EVI)-Prozess) zu
optimieren (zu Lasten des Materialaufwandes). Ob der Einsatz eines inneren
Warmeiibertragers zur Erhohung der Effizienz fiihrt, ist vom eingesetzten Kaltemittel
abhingig. Verschiedene thermodynamische Groéfden wie der Isentropenexponent, die
spezifische isobare Warmekapazitit und die spezifische Entropie im Ansaugzustand des
Verdichters haben einen Einfluss darauf, ob der Einsatz eines inneren Warmeiibertragers
sinnvoll ist. Eine Uberpriifung erfordert in der Regel messtechnische Untersuchungen an der
ausgefiihrten Anlage. Eine 6konomische Betrachtung erfordert die Abwéagung der
Mehrkosten zu moglichen Effizienzsteigerungen und daraus ableitbaren Vorteilen fiir den
Endverbraucher und in der Vermarktung.

Expansions- (Drossel)-organe

Die primare Aufgabe der Expansionsorgane in einer Warmepumpe (bzw. Kilteanlage) ist die
Entspannung vom Hochdruck auf den Niederdruck. Grundsatzlich kann die Entspannung durch
Drosselung oder Entspannungsmaschinen (arbeitsleistend) erfolgen. Die sekundare, fiir den
effizienten Betrieb einer Warmepumpe wichtige Eigenschaft ist die Regelung der Uberhitzung
(siehe unten Abschnitte zu Expansionsventilen).

Bei der arbeitsleistenden Entspannung besteht prinzipiell die Moglichkeit den Kreislauf
energetisch zu verbessern, allerdings ist die Umsetzung sehr aufwendig. Bei Geraten mit
tiberkritischem Betrieb (bspw. R744) oder bei Gas-Kalteprozessen ist eine Verwendung von
Expansionsmaschinen eher vorteilhaft als bei Kaltdampfkalteanlagen.

Die Drosselung ist die haufigste Methode bei heutigen Hauswarmepumpen. Je nach
Einsatzbereich, Anwendung und Kéltemittel kommen unterschiedliche Drosselorgane zum
Einsatz. Die wichtigsten werden im Folgenden beschrieben.

» Kapillarrohre werden bei Geraten kleiner Leistung (deutlich unterhalb 1 Kilowatt) mit
relativ konstanten Betriebsbedingungen und ohne grofde Lastschwankungen eingesetzt (z. B.
Haushaltskiihlschranke). Die kostenglinstige Losung erlaubt einen stabilen Betrieb unter
den oben angegebenen Bedingungen, ist aber weniger gut geeignet bei schwankenden
Bedingungen und zum Erreichen guter Effizienzwerte (eine Uberhitzungsregelung ist nicht
moglich).

115



TEXTE Hauswarmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln — Zwischenbericht

» Thermostatische Expansionsventile (TEV) haben im Gegensatz zu Kapillarrohren einen
verdnderlichen Drosselquerschnitt. Dies hat den Vorteil, dass der Kaltemittelmassenstrom
an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepasst wird und der Verdampfer moglichst
optimal ausgenutzt wird. Das Ziel ist es, die Uberhitzung (Temperaturdifferenz am
Verdampferaustritt zur Tautemperatur bei Verdampfungsdruck) zu minimieren. Das ist
gleichbedeutend mit einer guten Ausnutzung der Warmeiibertragungsflachen. Gleichzeitig
ist sicherzustellen, dass kein fliissiges Kaltemittel vom Verdichter angesaugt wird, um
Schaden am Verdichter zu vermeiden. Das TEV benétigt eine statische Uberhitzung von
mindestens 3 bis 5 Kelvin, die sich nicht weiter minimieren lasst. Die Anpassung der
Arbeitsiiberhitzung erfolgt in einem geschlossenen Regelkreis ohne zusatzliche Hilfsenergie
mit anndhernd proportionaler Regelcharakteristik. TEV ermdglichen einen stabilen Betrieb
liber einen weiten Einsatzbereich der Warmepumpe, sind aber im Regelverhalten mit
Hinblick auf Regeldynamik und maximale Effizienz elektronischen Expansionsventilen
unterlegen.

» Elektronische Expansionsventile (EEV) benétigen eine Hilfsenergie zur Betdtigung des
Stellantriebes fiir die Ventiloffnung. Sie verfiigen iiber einen elektronischen Regler mit PID-
Charakteristik (PID: Proportional-Integral-Differential) zur Ansteuerung des Stellantriebes.
Zur Bestimmung der Uberhitzung ist eine Temperatur- und Druckmessung am
Verdampferausgang notwendig. EEV ermoglichen eine dynamische und effiziente Regelung
der Uberhitzung und des Kiltemittelmassenstroms. In Kombination mit drehzahlgeregelten
Verdichtern lasst sich die Warmepumpe so iiber den gesamten Anwendungsbereich
energetisch optimiert betreiben. Das Gesamtsystem ist regelungstechnisch komplex und
erfordert einen hohen Aufwand bei der Entwicklung eines Seriengerates.

Weitere Anlagenkomponenten

Je nach Warmepumpentyp, Anwendung und eingesetztem Kaltemittel kann die Ausfiihrung der
Anlage durch weitere Komponenten erginzt werden (u.a. Pumpen, Olabscheider,
Zwischenkiihler, Ventile, Armaturen, Mitteldruckbehalter etc.). Die Griinde konnen z.B. die
Verbesserung der Einsatzgrenzen oder die Erhohung der Effizienz sein. Die Komplexitat der
Anlagen vor allem bei der Verwendung von R744 ist zum Teil erheblich und fiihrt zu einem
hohen Material-, Regelungs- und Kostenaufwand (siehe 3.2.2 zu Kohlenstoffdioxid).

Bei S/W-WP und W/W-WP erhé6ht der Einsatz von modulierenden Umwalzpumpen die Effizienz.
Die Griinde liegen im geringeren Energieverbrauch der Pumpen und dem besseren
Regelverhalten im Teillastbetrieb durch die Anpassung der Drehzahlen und daraus
resultierenden Volumenstrome. So lassen sich Stromungsverluste minimieren und die
Temperaturdifferenzen in den Warmeiibertragern optimieren.

3.3.6 Regelung, Monitoring und Integrierbarkeit

Die Regelung der Warmepumpe im Heizsystem hat Einfluss auf verschiedene Aspekte bei dem
Betrieb von Hauswarmepumpen, wie u.a. die Energieeffizienz, die Benutzerfiithrung und das
Benutzerverhalten, die Gerauschemissionen.

Hervorzuheben sind die folgenden Moglichkeiten, die bereits herstellerseitig berticksichtigt
werden konnen:

» Anpassung der Drehzahlen im Teillastbetrieb und Anpassung der Systemtemperaturen und
Temperaturspreizung in Abhangigkeit der Heizlast.

» die Optimierung der Abtauung bei L/W-WP
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» Die Unterstiitzung der Installation durch gefiihrte Prozesse einschliefilich der relevanten
Informationen zur sicheren und effizienten Aufstellung ist fiir den Installateur wesentlich.
Die Unterstiitzung des hydraulischen Abgleiches durch die Regelung erleichtert die
Inbetriebnahme und ist die Voraussetzung fiir den effizienten Anlagenbetrieb.

» Eine Zielgruppen-optimierte Regelung unterstiitzt den Betreiber beim effizienten und
sicheren Betrieb. Dazu gehoren die Uberwachung und ggf. Optimierung der
Systemtemperaturen z. B. Vorlauf- bzw. Brauchwassertemperaturen, Belegungserkennung
und Absenkbetrieb (sowohl zur Leistungsreduzierung aber auch zur Reduktion von
Gerauschemissionen durch Absenkung der Drehzahlen)

Hydraulischer Abgleich

Um den effizienten Betrieb einer Heizungsanlage zu gewahrleisten, muss das hydraulische System
optimal eingestellt sein. Ist dies nicht der Fall, werden die Warmelbergabeeinrichtungen
(Heizkorper, Flachenheizung etc.) liber- bzw. unterversorgt. Die Folgen kdnnen u.a. schlechte
Regelbarkeit, verzogertes Aufheizen, ungeniigende Leistung im Volllastbetrieb und erhohte
Vorlauftemperaturen sein. Dies hat einen negativen Einfluss auf die Effizienz und den Komfort. Zur
Durchfiihrung des hydraulischen Abgleiches ist es erforderlich, dass die Volumenstréme durch die
Warmelbergabeeinrichtungen auf den Heizbedarf abgestimmt sind. Hierzu werden die Heizlasten
je Raum und die Druckverluste der Anlage ermittelt und die notwendigen Durchfliisse
(Massenstrome) durch Anpassung der Ventile und Pumpen bzw. deren Einstellung entsprechend
den Kennlinien eingestellt. Die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs ist eine notwendige
Voraussetzung fiir alle FordermaBnahmen zur Heizungsoptimierung gemaR BEG.

Integrierbarkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Warmepumpen in Smart Grids oder
in Quartierslosungen oder Nahwarmenetze eingebunden werden konnen. Die
Einbindungsfahigkeit in Smart Grids ist flir viele Warmepumpen bereits durch das SG-Ready
Label dokumentiert (siehe Kapitel 1.4.2). Smart Grid (SG) Ready besteht aus vier
Steuerpunkten: zwingende An-/Abschaltung sowie je nach Bedarf optionale An-/Abschaltung
des Warmepumpenbetriebs. Praktisch ist die SG-Ready Funktion aber bislang kaum relevant, da
es derzeit keinen Preismechanismus auf der Stromseite gibt, der einen Anreiz fiir die Einbindung
schafft. Ziel der Einbindung in Smart Grids sollte es sein, die Warmepumpe besonders
preisglinstig zu betreiben. Gleichermafien kann ein besonders COz-armer Betrieb daraus
abgeleitet werden. Bisher wirkt sich intelligente Steuerung des Warmepumpenbetriebs in
Kombination mit vor Ort erzeugter erneuerbarer Energie finanziell vorteilhaft aus, indem durch
bessere Kopplung von Angebot und Nachfrage der Eigenverbrauch der Eigenstromanlage erhoht
wird. Vorteilhaft beim Demand Side Management (DSM), d. h. Lastmanagement in Smart Grids,
ist auch, dass bei reversiblen Warmepumpen eine ganzjahrige Integrierbarkeit gegeben ist.

Das Monitoring umfasst die Messung und Anzeigen von bestimmten Betriebszustdanden,
Parametern und Kennzahlen, die eine Bewertung des Anlagenbetriebs hinsichtlich Effizienz und
Optimierungsmoglichkeiten zulassen. Das Monitoring der Warmepumpen kann einen
signifikanten Beitrag zur Verbesserung der Effizienz leisten. Eine Effizienzanzeige mit
Feedback an die Betreiber*innen wird als Mindestanforderung fiir Raumheizgerate daher auch
fiir die Uberarbeitung der entsprechenden Okodesign-Richtlinien empfohlen (Hermann et al,,
2019; Schuberth et al., 2018).

Voraussetzung fiir die Forderung von Warmepumpen durch das BAFA ist aktuell schon, dass
forderfahige Warmepumpen iiber eine Verbrauchs- und Warmemengenerfassung verfiigen
(BAFA, 2020). In der Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BEG) wird explizit verlangt, dass
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bis spatestens 1. Januar 2023 forderfiahige Heizsysteme mit einer Energieverbrauchs- und
Effizienzanzeige ausgestattet sind (BMWi, 2021; KfW, 2021b).

3.4 Gerauschemissionen

3.4.1 Grundlagen

Insbesondere die aufden aufgestellten L/W-WP verursachen Betriebsgerausche, die in
Wohngebieten als stérend empfunden werden kénnen. Leise und intelligent geregelte
Warmepumpen sind daher zu bevorzugen. L/W-WP in Split-Bauweise kdnnen etwas leiser sein,
wenn wesentliche Komponenten, insbesondere der Verdichter, in der Inneneinheit verbaut sind.
Dies ist bei den gangigen, marktiiblichen Split-L/W-WP jedoch nicht der Fall. S/W-WP und
W/W-WP kommen ohne grofde Ventilatoren aus und sind zudem meistens innen aufgestellt, die
Geraduschbelastung durch sie fiir den AufRenbereich ist vernachldssigbar.

Bei innen aufgestellten S/W bzw. W/W-WP lasst sich die Schalliibertragung der
Verdichterlaufgerdusche iiber die Luft an die Umgebung durch schallisolierte Gehduse gut
reduzieren. Wesentlicher fiir die Reduktion der Schallemissionen ist bei diesen Geraten die
Entkopplung der Schwingungen tiber die Befestigung am Boden und iiber die Verrohrung in der
Verbindung zum Warmeverteilsystem durch schwingungsdampfende Elemente.

Bei der Gerauschbelastung spielt jedoch nicht nur der von den Herstellern verpflichtend
anzugebende Schalleistungspegel nach EN 12102 (siehe Kap. 1.3.2.5) eine Rolle, sondern auch
der Aufstellungsort, die Entfernung zum Nachbarn, die Ausrichtung der Warmepumpe und der
Abstand zu Wanden. Gerade bei kleinen Grundstiicksgrofien und Reihenhdusern ist die Wahl
eines geeigneten Aufstellungsortes im Hinblick auf den Schutz der Anwohner und Nachbarn vor
Larm sehr wichtig.

Abbildung 30 zeigt die Schallpegel von L/W-WP mit verschiedenen Kaltemitteln (Salzburger
Landesregierung (2021)). Der Schallpegel ist mehr oder weniger unabhangig von der Leistung
der WP. Bei grofieren Leistungen gibt es weniger WP mit niedrigem Schallpegel. Ab 13 Kilowatt
gibt es keine Gerate mehr unter 40 (dB)A, ab 20 Kilowatt sind mit einer Ausnahme keine Gerate
mehr unter 50 (dB)A. In den Leistungsklassen bis 12 Kilowatt gibt es keinen Trend.

In Abhéngigkeit vom Kaltemittel lassen sich keine Trends erkennen. WP mit dem Kaltemittel
R290 haben eher geringe Schallpegel, allerdings nicht die niedrigsten.
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Abbildung 30: Schallpegel von L/W-WP mit verschiedenen Kiltemitteln nach Leistung
(Designtemperatur 35°C)
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Die von den meisten Herstellern zusatzlich angegebenen maximalen Schallleistungspegel und
Schallleistungspegel bei Nachtbetrieb konnen zusatzlich betrachtet werden; deren Messung
erfolgt jedoch nicht nach einheitlichem Standard. Eine Uberarbeitung des Standards wird daher
empfohlen, um die Schallemissionen bei Maximallast angemessen zu beriicksichtigen und volle
Transparenz und Vergleichbarkeit herzustellen (siehe Kapitel 5.5).

Auch bei der Innenaufstellung konnten Gerdusche als Belastung empfunden werden und daraus
konnen sich besondere Anforderungen an die Warmepumpe, deren Installation und
Installationsort ergeben.

3.4.2 Bauteile und Regelungsmaoglichkeiten zur Gerduschreduzierung

Als Mafdnahmen zur Reduzierung des Schallpegels bieten sich vor allem die Entkopplung des
Schalls durch Schwingungsddmpfer oder dhnliche Elemente, wie u.a. Gehduseddmmung und
schallisolierte Verdichter an. Dartiiber hinaus kann durch intelligente Regelung und bei Luft-
Warmepumpen durch grofd dimensionierte Warmeiibertrager (geringe Luftgeschwindigkeit) die
Larmbelastung verringert werden.

Regelung

Warmepumpen, deren Verdichter- und Ventilatorendrehzahlen angepasst werden konnen,
ermoglichen eine Leistungsanpassung im Teilastbetrieb. Dies bedeutet auch, dass die Leistung
bewusst im ,gerduschreduzierten” oder ,Nachtmodus“ angepasst werden kann, um eine gezielte
Gerduschreduzierung zu bestimmten Zeiten zu erlangen. Eine automatische Umschaltung in den
Nachtmodus, zum Beispiel zu den {iblichen Ruhestunden von 22 Uhr bis 6 Uhr kann
herstellerseitig voreingestellt sein. Zusatzlich bieten einige Warmepumpen auch den
Installateur*innen und Betreiber*innen die Moglichkeit, diesen individuell einzustellen.
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Die Optimierung der Abtaufunktion spielt ebenfalls eine wichtige Rolle, da vereiste Verdampfer
lautere Betriebsgerdusche (Stromungsgerausche durch héhere Luftgeschwindigkeiten und
hohere Drehzahl des Motors) verursachen.

Ventilatoren

L/W-WP benotigen zur Warmeilibertragung Liifter, die fiir die notwendige Luftstréomung {iber
den LWT sorgen. Ventilatoren im Leistungsbereich zwischen 125 Watt und 500 Kilowatt
unterliegen der Okodesign-Richtlinie. Neben der notwendigen Luftmenge muss der Ventilator
auch den Druckverlust in der Warmepumpe liberwinden und bei innen aufgestellten
Warmepumpen auch den der Zuluft- und Abluftleitungen. Die Energieaufnahme des Ventilators
geht in die Effizienzberechnung der Warmepumpe ein. Als Bauarten kommen in Warmepumpen
Radialventilatoren und Axialventilatoren zum Einsatz. Der Ventilator muss hinsichtlich des
Druckverlusts und Volumenstroms die Anforderungen des Systems erfiillen, und soll gleichzeitig
fiir eine gleichméafiige Beaufschlagung der durchstromten Komponenten wie Warmeiibertrager
und ggf. auch Filter sorgen. Das Zusammenspiel ist komplex und im praktischen Betrieb in der
Gesamtanlage zu bewerten. Hinsichtlich der Antriebstechnik verfiigen EC-Ventilatoren (EC:
electronically commuted) iiber einen deutlich h6heren Wirkungsgrad als AC-Ventiltoren (AC:
alternating current). Die Drehzahlregelung der EC-Motoren wirkt sich positiv auf das
Teillastverhalten der Warmepumpe aus und ermdoglicht eine Reduzierung des Schallpegels bei
minimierter Drehzahl (bspw. im Nachtbetrieb).

Die Uberdimensionierung von Ventilatoren erméglicht niedrigere Drehzahlen und somit
gerduscharmeren Betrieb.

Verdichter

Die Kapselung durch Schallschutzelemente (Hauben etc.) kann die Gerauschbelastung durch die
Verdichter minimieren. Da viele Verdichter bereits liber eine thermische Isolation verfiigen, ist
die zusatzliche Mafdnahme ggf. nicht mehr sehr effektiv.

Gehauseddammung und Rohrschwingung (Schallentkopplung)

Die Gehduse von WP iibertragen Korperschall. Die Verwendung von Schallschutzmatten kann
diese Effekte minimieren. Die Ubertragung von Schall durch die Bodenbefestigung der
Wiarmepumpen sollte durch entsprechende Isolationselemente reduziert werden. Gleiches gilt
fiir die Entkopplung der Schwingungen, die durch die Rohre in das Gebaude ilibertragen werden.
Schallschutzhauben

Schallschutzhauben kénnen bei bereits installierten Warmepumpen nachtraglich installiert
werden und so die Gerduschemissionen mindern. Solche Mafdnahmen stellen jedoch einen
erheblichen Kostenfaktor dar und verschlechtern ggf. auch die Effizienz (durch héhere
Druckverluste der Luftstromung).

Installation

Fachpersonal sollte in Hinblick auf die Gerauschemissionen und daraus resultierenden
Anforderungen an den geeigneten Aufstellungsort gut ausgebildet sein. Auch miissen die
technischen Dokumentationen diesbeziiglich Hinweise geben.

Es stehen auch Arbeitshilfen, wie der Leitfaden fiir die Verbesserung des Schutzes gegen Larm
bei stationdren Geraten (LAI, 2013) und der Schallrechner des BWP (BWP, 2021c) zur
Verfligung, die das Fachpersonal hierbei nutzen kann.

Bei Innenaufstellung muss eine gute Schallentkoppelung sichergestellt werden.
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3.5 Sonstige

Weitere regelungstechnische Eigenschaften und Funktionen, die sich positiv auf den Betrieb
sowie Gesundheit und Umwelt auswirken und somit u.U. im Hinblick auf die Vergabekriterien
des Umweltzeichens Blauer Engel eine Rolle spielen konnten, sind:

» Raumluftreinigung (fiir reversible WP, L/L-WP) zur Entfernung von Keimen und
Feinstaubpartikeln. Neben der Anlagentechnik (Filter) ist eine Uberwachung der Luftqualitit
notwendig.

» Leckagefriiherkennungssysteme konnen in das Sicherheitskonzept bei Verwendung
brennbarer Kaltemittel integriert werden. Hierbei kann entweder ein Gassensor verbaut
sein, der das Abschalten der WP einleitet oder aber die WP schaltet sich ab, wenn bestimmte
Systemparameter auf eine Leckage von Kaltemitteln hinweisen. Dariiber hinaus arbeiten
Warmepumpen bei zu geringer Kaltemittelfiillmenge nicht mehr effizient (zu geringer
Fiillgrad der Warmeiibertragung, nicht ausreichende Unterkiihlung oder zu grofde
Uberhitzung)

» Erweiterte Sektorkopplung (Verbindung mit Solaranlagen, Batterien, hier z.B. die
gerateiibergreifende Kommunikation iiber EEBUS Schnittstellen)

» Weitere Cloudbasierte Funktionen mit Mehrwert fiir den Betrieb und den Nutzer, bspw.
Wettervorhersagen, Predictive maintenance32 (mit Auswirkungen auf Energieeffizienz und
Leckagen), Wartungsmanagement etc. Zusatzlich konnten selbst lernende Regelungen dazu
beitragen, Kosten fiir Wartung und ggf. Reparatur zu verringern.

Ein Beispiel fiir weitere Konzepte, die fiir die Forderung von Warmepumpen in Betracht gezogen
werden konnte, ist der Einsatz von PVT (Verwendung von PV-Paneelen als
Luftwarmelibertrager, Thermisch als Warmequelle).

Kombination von Warmepumpen mit Photovoltaik und Solarthermie (PVT)

PVT- bzw. Hybridkollektoren erzeugen sowohl Strom als auch Warme. Ein Puffer- oder Kaltwasser-
Speicher zwischen den PVT-Kollektoren und der Warmepumpe dient in diesem Fall als
Warmequelle. In einem Projekt in der Schweiz (L-Sol) wurden PVT-Kollektoren sowohl zur
Stromerzeugung als auch zur Warmeerzeugung fir die Warmepumpe eingesetzt. Durch
Systemsimulationen kam die Untersuchung zu dem Ergebnis, dass das Konzept eine sinnvolle
Alternative zu L/W-WP in Einfamilienhdusern darstellt: ,,Durch den Einsatz von mit
Warmetauschern nachgeristeten ,normalen’ PV-Kollektoren sind die Gesamtkosten des L-Sol-
Systems iber 20 Jahre in derselben GréRenordnung wie bei einem L/W-WP-System* (Sauter et al.,
2020). Sowohl fir Neubauten als auch fiir energetisch sanierte Einfamilienhduser ergab sich ein
geringerer Strombedarf (5 bis 30 Prozent) im Vergleich zu einer L/W-WP.

Diese PVT-Technik wurde in den Niederlanden entwickelt und wird dort bereits eingesetzt. Da die
Dachflache einbezogen werden kann, keine Erdbohrung und kein Liifter notwendig sind, birgt
diese Losung Potenzial insbesondere fiir Bestandsgeb&dude im stadtischen Umfeld. Im Hinblick auf
die Entwicklung von Kriterien fir den Blauen Engel fiir Hauswarmepumpen sollte gepriift werden,
ob und wie innovative Konzepte wie PVT einbezogen werden kénnen.

32 Als Predictive Maintenance wird der Prozess der vorausschauenden Instandhaltung bezeichnet, der ausgehend von
Maschinendaten moégliche Komponentenausfille oder Fehlfunktionen prognostiziert und diese durch gezielte Wartungs- und
Instandhaltungsmafinahmen rechtzeitig im Vorfeld verhindert.

121



TEXTE Hauswarmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln — Zwischenbericht

4 Umweltwirkungen

Dieses Kapitel beschreibt die verschiedenen Umweltwirkungen und moégliche Umweltvorteile,
zeigt relevante Schlussfolgerungen aus bestehenden Lebenszyklusanalysen auf und beschreibt
schliefllich die eigenen Analysen zu den Umweltwirkungen von Hauswarmepumpen in deren
Lebenszyklus.

4.1 Uberblick

Umweltwirkungen durch die Produktgruppe Hauswarmepumpen entstehen durch die Nutzung
fossiler Energien - sowohl im Betrieb als auch in der Herstellung, im Transport und in der
Entsorgung einschliefilich Recycling -, durch die Nutzung von Kaltemitteln, sowie durch die
Herstellung und Entsorgung der Teile und der verwendeten Materialien.

Mogliche Umweltvorteile in der Produktgruppe Hauswarmepumpen konnen erreicht werden
insbesondere durch die Verwendung natiirlicher Kaltemittel, die Steigerung der Energieeffizienz
und der Langlebigkeit sowie die Verwendung von Materialien, die wiederverwendet werden
kénnen:

» Verwendung eines natiirlichen Kaltemittels. Natiirliche Kaltemittel haben kein oder nur
sehr geringes Treibhausgaspotenzial und keine fluorbasierten Emissionen wie
Trifluoressigsdure (TFA), Carbonylfluoride und Fluorwasserstoff. Natiirliche Kéltemittel
verursachen auch in der Produktion und bei der Aufbereitung von Abféllen die geringsten
Emissionen (siehe Kapitel 4.2.1, 4.2.2).

» Steigerung der Energieeffizienz der Warmepumpe. Die Energieeffizienz im Betreib kann
durch technische Verbesserungen optimiert werden. Auch fiihrt der Einsatz natiirlicher
Kaltemittel in dafiir optimierten Geraten zu besserer Energieeffizienz (siehe Kapitel 4.2.1).

» Verbesserte Reparierbarkeit und Wiederverwendbarkeit von Teilen oder Materialien
der Warmpumpe. Langlebigkeit reduziert den Energie- und Materialaufwand fiir Herstellung
und Entsorgung der Warmepumpen und der Komponenten. Kénnen Materialen gut separiert
und wiederverwendet werden, fordert das die Kreislaufwirtschaft und reduziert den
Rohstoffbedarf (siehe Kapitel 4.2.4).

Bisherige Lebenszyklusanalysen zeigen, dass der Energieverbrauch im Betrieb und die mit der
Stromerzeugung verbundenen Treibhausgasemissionen die bedeutendste Umweltwirkung von
Warmepumpen darstellt. Wenn in den kommenden Jahren immer mehr erneuerbare Energien in
der Stromerzeugung eingesetzt werden, wird sich die Umweltwirkung der Warmepumpen
kontinuierlich verbessern. Auch wenn der Strom ausschliefslich aus erneuerbaren Quellen
kommt, werden direkte Emissionen weiterhin signifikante Umweltauswirkungen haben falls
fluorierte Kaltemittel mit hohem Treibhauspotenzial eingesetzt werden. Auch der Erschopfung
von Rohstoffen und den mit der Entsorgung zusammenhangenden Umweltwirkungen kommt
dann eine wesentliche Rolle zu.

Fir die Produktgruppe der Warmepumpen wurden bereits einige relevante Umweltwirkungs-
und Lebenszyklusanalysen durchgefiihrt und fiir diese Studie betrachtet (Bost et al., 2011;
Frischknecht, 1999b; Itard, 2007; Johnson, 2011; Kemna, van Elburg, van den Boorn, & Aarts,
2019; Konig, 2017). Diese Studien unterscheiden sich jedoch stark vom Fokus, Umfang und auch
vom Zeitpunkt der Erstellung her und sind somit nicht direkt vergleichbar. Einige zentrale
Ergebnisse konnen jedoch hervorgehoben werden:
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» Im Allgemeinen bestatigen die betrachteten Umweltwirkungsanalysen, dass neben dem
Kaltemittel der Energieverbrauch in der Betriebsphase die wichtigste Umweltwirkung
darstellt. Auch die Studie zur Weiterentwicklung des Umweltzeichen Blauer Engel fiir
Warmepumpen aus dem Jahr 2011 reduziert die Untersuchung auf die Umweltkriterien
Kaltemittel und Energieverbrauch sowie Larm (Bostetal., 2011)

» Einige der Studien thematisieren auch das grofie Potenzial zu einer verbesserten
Umweltwirkung von Warmepumpen bei einem zunehmenden Anteil an erneuerbaren
Energien (Bost et al,, 2011; Itard, 2007; Konig, 2017). Obwohl eine Studie von 2007
Warmepumpen aufgrund ihres Stromverbrauchs im Hinblick auf ihre Umweltwirkung noch
als tiberwiegend negativ bilanzierte, wird das Potenzial hervorgehoben, welches
Warmepumpen bei hoheren Anteilen erneuerbarer Energien und hoheren
Jahresarbeitszahlen haben (Itard, 2007). Beide Aspekte sind heute deutlich verbessert
(hoherer Anteil erneuerbarer Energien und hohere durchschnittliche Effizienz), wodurch
man davon ausgehen kann, dass eine Neuauflage der Studie zu einer deutlich verbesserten
Okobilanz fithren wiirde und die heutigen Annahmen bestitigen wiirde. Auch Bost et al
(2011) sahen Warmepumpen basierend auf der Zusammensetzung des deutschen
Strommarkts noch nicht als die umweltfreundlichste Heizmethode, sahen aber das Potential
fiir die Zukunft, wenn der Anteil erneuerbarer Anlagen steigt.

» Der positive Effekt einer Umstellung auf natiirliche Kaltemittel wird deutlich. Der Anteil, den
HFKW-Kaltemittel zum CO,-Fufdabdruck von Warmepumpen beitragen, bewertete eine
Studie von 2011 aus Grof3britannien mit 20 Prozent (Johnson, 2011). Schon 1999 weist die
Studie von Frischknecht darauf hin, dass bei der Abwagung der Umweltwirkungen ein
natiirliches Kéltemittel bei gleicher oder besserer Energieeffizienz vorzuziehen ist. Die
Studie berichtet bereits iiber die Okotoxizitit von TFA mit seiner sehr geringen
Abbaubarkeit und seiner Akkumulierung in Feuchtgebieten und an den Polen.

» Die eingebettete Energie, also der Effekt der Nutzung von Materialen wird nur auf zwei bis
sechs Prozent geschatzt (Itard, 2007; Johnson, 2011; Kemna et al., 2019).

4.2 Relevante Aspekte der Lebenszyklusanalyse fiir Warmepumpen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Umweltwirkungen von
Hauswarmepumpen. Lebenszyklusanalysen bewerten die Umweltauswirkungen entlang des
gesamten Produktlebens. Uber den Ansatz ,,von der Wiege bis zur Bahre“ (im Englischen:
»Cradle-to-Grave“) hinaus geht der Cradle-to-Cradle Ansatz. Einbezogen sind unter anderem
Rohstoffgewinnung, Materialverbrauch, Produktion, Transport, Nutzung, Reparatur und
Wartung, Entsorgung oder Recycling. Es ist moglich damit verbundene vor- und nachgeschaltete
Prozesse einzubeziehen wie zum Beispiel Herstellung der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe. Das
Konzept der Life Cycle Climate Performance (LCCP) berticksichtigt die in den
Produktmaterialien enthaltene Energie, die Treibhausgasemissionen wahrend der chemischen
Herstellung und die Emissionen durch die Entsorgung am Ende des Lebenszyklus.

Mit der Betrachtung der stofflichen Einfliisse der eingesetzten Materialien geht der Ansatz einer
Lebenszyklusanalyse iiber die Berechnung des TEWI und auch des LCCP-Ansatzes hinaus. Der
TEWI berticksichtigt die Treibhausgasemissionen im Zusammenhang mit dem Energieverbrauch
und dem verwendeten Kaltemittel. Das LCCP-Konzept wurde erstmals vom Ausschuss fir
technologische und wirtschaftliche Untersuchungen (Technology and Economic Assessment
Panel; kurz TEAP) des Umweltprogramms der Vereinten Nationen (United Nations
Environmental Programme; UNEP) (TEAP, 1999) vorgeschlagen, um die Klimawirkung der
direkten und indirekten Treibhausgasemissionen ,von der Wiege bis zu Bahre“ zu berechnen.
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Abbildung 30 zeigt die Umweltwirkungen, die bei der Herstellung, dem Betrieb und am
Lebensende einer Warmepumpe entstehen, sowie dem Transport zwischen den Stationen. Auch
der Abbau natiirlicher Ressourcen, die in den Herstellungsprozess fliefien, stellt einen negativen
Eingriff in die Umwelt dar. Umweltwirkungen sind neben Treibhausgasemissionen durch
Stromverbrauch und Kéltemitteln auch weitere Umweltwirkungen auf Wasser, Boden und Luft,
die in Kapitel 4.3.3 naher beschrieben werden.

Eine Belastung der Umwelt durch Betriebsgerausche ist insbesondere bei aufien aufgestellten
L/L- oder L/W-WP von Bedeutung. Eine ausfiihrliche Diskussion des Themas ist in Kapitel 3.4 zu
finden. Da Schallemissionen nicht gemeinsam mit anderen Umweltwirkungen bilanziert werden
konnen und eine Betrachtung nach Herstellung, Betrieb und Lebensende nicht zielfithrend ist,
werden sie in diesem Kapitel nicht weiter beschrieben.

Abbildung 31: Umweltwirkungen im Lebenszyklus einer Warmepumpe

T
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Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH

4.2.1 Treibhausgasemissionen

Treibhausgasemissionen entstehen durch den Energieverbrauch (indirekte Emissionen) 1) bei
der Gewinnung von Rohstoffen, bei Herstellung und am Lebensende sowie 2) im Betrieb, und 3)
durch den Austritt von Kaltemittel in die Atmosphare (direkte Emissionen).

1. Der Energieverbrauch bei der Gewinnung von Rohstoffen, bei der Herstellung der
Komponenten, der Kaltemittel sowie der Warmepumpe und bei Recycling und Entsorgung
aller Bestandteile einer Warmepumpe an deren Lebensende ist zu betrachten. Synthetische
Kaltemitteln erfordern im Vergleich zu R290 oder R744 (CO2) einen hoheren
Energieaufwand bei der Herstellung (siehe auch Abbildung 45).

Auch Recycling, Aufarbeitung und Zerstérung von fluorierten Kaltemitteln haben einen
erhohten Energieverbrauch. Die vielen verschiedenen Moglichkeiten wurden in dieser
Studie nicht mit bilanziert. Beim Recycling werden direkt nach dem Absaugen des
Kaltemittels aus dem Kaltemittelkreislauf vor Ort Verschmutzungen entfernt. Das
Kaltemittel darf hinterher nur in der gleichen Anlage wiederverwendet werden. Der
Energieaufwand fiir Recycling ist damit gering.
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Bei der Aufarbeitung wird das Kaltemittel in einen Zustand gebracht, der dem von neuem
Kaltemittel entspricht. Dieser Prozess ist aufwendig und besteht aus mehreren Schritten, z.B.
einer Laboranalyse, Filtrierung und Destillation {iber einen Kompressor (Stratus Consulting,
2010). Besonders bei Kaltemittelmischungen werden spezielle und teure Anlagen eingesetzt,
die es an nur wenigen Orten gibt, so dass lange Transportwege notwendig sind.

Die Zerstorung von fluorierten Kaltemitteln erfordert sehr hohe Temperaturen von tiber
1.000 Grad Celsius und ist daher sehr energieintensiv. Dies ist moglich in
Miillverbrennungsanlagen fiir Haus- oder Sondermiill, wobei Drehofen von Vorteil sind, oder
in Zementfabriken (Vehlow & Gloel, 2020). Die Abgasreinigung muss auf sehr hohem Niveau
stattfinden und die Entstehung von gefdhrlichen Produkten, wie zum Beispiel Dioxinen und
Furanen muss standig kontrolliert und verhindert werden. Andere Anlagen, die theoretisch
die Moglichkeit zur Zerstorung von fluorierten Kaltemitteln haben, kommen selten zum
Einsatz, da sie in Anschaffung und/oder Betrieb sehr teuer sind.

Die Moglichkeit der Riickgewinnung von Rohstoffen, wie Salz- und Flusssaure besteht nur
bei Anlagen, die Temperaturen tiber 2.000 Grad Celsius erreichen, wie Porenreaktoren oder
Anlagen zur thermischen Spaltung. Somit ist noch mehr Energie notwendig, um diese
Anlagen zu betreiben.

2. Der Energieverbrauch einer Wiarmepumpe im Betrieb verursacht Emissionen durch die
Stromerzeugung. Wenn der Betriebsstrom vollstindig aus erneuerbaren Energien stammt,
sind diese auf die Emissionen in der Vorkette der Anlagen reduziert.

3. Durch Kiltemittel bedingte Emissionen entstehen, wenn das Kéaltemittel ungehindert
entweicht. Dies kann durch ungewollte Leckagen, Havarien oder unsachgemafse
Handhabung bei der Herstellung, im Betrieb, bei Reparatur oder Aufierbetriebnahme einer
Warmepumpe passieren, ebenso bei der Herstellung des Kaltemittels selbst und bei dessen
Riickgewinnung, Recycling, Aufarbeitung oder Zerstérung.

Die direkten Emissionen basieren auf dem jeweiligen Treibhauspotenzial (,Global Warming
Potential“, kurz GWP) des verwendeten Kaltemittels. Dabei wird der Treibhauseffekt eines
kg Kaltemittel (liblicherweise iiber 100 Jahre) verglichen mit dem Effekt eines kg CO». Die
Treibhauspotenziale (GWP) iiblicher Kaltemittel in Warmepumpensystemen sind in Tabelle
20 aufgefiihrt. Diese Werte beziehen sich nur auf den Effekt der Substanz selbst, wenn diese
in die Atmosphare entweicht; sie beziehen jedoch keine Emissionen in der Herstellung mit
ein wie z.B. die indirekten Emissionen eines hohen Energieaufwands oder das Anfallen von
Beiprodukten mit hoherem GWP, die in die Atmosphéare gelangen kénnen. Die Wirkung der
Substanzen, zu denen es abgebaut wird, wird ebenfalls aufier Acht gelassen. Schon bei der
Produktion muss ein erheblicher Effekt hinzugerechnet werden. Ein Bericht der
Nichtregierungsorganisation ECOS stellt fest, dass sich beispielsweise bei R1234yf (GWP =
4) ein um 205 bis 393 hoherer GWP-Wert ergdbe, wenn die Herstellung mit einberechnet
wirde (Koronen, Oltersdorf, & Tedesco, 2021).

Beim Abbau in der Atmosphare zerfallen HFKWs und HFOs hauptsachlich zu Carbonylfluorid
(C(0)F2) und Trifluoracetaldehyd (CF3C(O)H). Aktuelle Forschungsarbeiten (Campbell,
Kable, & Hansen, 2021; Koronen et al,, 2021) verweisen darauf, dass letzteres weiter zu R23
abgebaut wird, das einen GWP von 14.80033 hat. Das weit verbreitete HFO R1234ze wird
beispielsweise zu 100 Prozent zu Trifluoracetaldehyd abgebaut, und hiervon wiederum 11
Prozent zu R23. Wiirde dieser Effekt einbezogen, ergabe sich fiir R1234ze nicht das bislang
angenommene GWP von 7, sondern 1400 + 700 (Campbell et al., 2021).

Natiirliche Kéltemittel haben dagegen ein sehr geringes oder gar kein
Treibhausgaspotenzial.

33 nach IPCC AR4
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4.2.2 Versauerungspotenzial und Trifluoressigsaure

Das Versauerungspotential (AP, acidification potential) beschreibt, ob ein Schadstoff dazu
beitragt, den pH-Wert eines Gewdssers oder des Bodens zu senken. Dies sind Sduren oder Stoffe,
die Sauren freisetzen konnen. Das Versauerungspotential eines Stoffes wird im Vergleich zu
Schwefeldioxid angegeben (Jepsen et al, 2015).

Besonders zu beachten ist hier die Bildung von Trifluoressigsdure (TFA) bei der Freisetzung von
synthetischen Kaltemitteln. TFA ist eine starke Saure, die fiir einige Organismen giftig ist (Key,
Howell, & Criddle, 1997) und zugleich sehr persistent ist, ohne dass ein Abbauprozess bekannt
ist (Ellis et al., 2001). TFA kommt natiirlicherweise in den Ozeanen in sehr geringen
Konzentrationen vor, jedoch nicht in StiRwasser oder anderen terrestrischen Okosystemen
(Christoph, 2002). Durch die Zersetzung fluorhaltiger Kaltemittel in der Atmosphére haben die
TFA-Konzentrationen bereits stark zugenommen (Behringer et al., 2021).

Kéltemittelquellen von TFA sind vor allem ungesattigte HFKW, die sogenannten HFOs
(Hydrofluorolefine) wie zum Beispiel R1234yf, R1234ze(E), R1336mzz(E und Z), aber auch
einige HFKW, wie z.B. R134a, R227ea und R143a.

Das Kaltemittel R1234yf wird aufgrund seines geringen Treibhauspotenzials vermehrt
eingesetzt, entweder als Einzelsubstanz in mobilen Klimaanlagen oder als Beigabe zu
Kaltemittelgemischen um deren Treibhauspotenzial zu mindern. Da R1234yf zu 100 Prozent zu
TFA zersetzt wird, wird die Menge an TFA in der Umwelt stark zunehmen.

In einer Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes (Behringer et al,, 2021) wurde die Herkunft
von TFA aus Kéltemitteln und das Verhalten von TFA in der Umwelt untersucht. Fiir
Deutschland wurde berechnet, dass im Jahr 2020 2.000 Tonnen TFA aus Kaltemitteln in die
Umwelt eingetragen wurden, fiir das Jahr 2050 kénnte dieser Wert gemaf$ der Prognose auf
6.500 Tonnen pro Jahr ansteigen. Wahrend 2020 noch 50 Prozent des gebildeten TFA aus R134a
stammte und nur 10 Prozent aus R1234yf, steigt der Anteil von R1234yf immer mehr an bis auf
70 Prozent im Jahr 2050.

Momentan in Warmepumpen eingesetzte HFO-Gemische, wie R452B, R454B und R454C
enthalten alle R1234yf, und sind damit Vorldufer von TFA. Da TFA im Prinzip nicht abbaubar ist,
stellt jeder zusatzliche Eintrag ein Risiko fiir die Umwelt dar, da nicht absehbar ist, wie
akkumulierte TFA in verschiedenen Okosystemen wirken wird.

Natiirliche Kéltemittel haben kein oder ein sehr geringes Versauerungspotenzial.

4.2.3 Weitere Umweltwirkungen

Weitere mogliche Umweltwirkungen sind im Folgenden aufgefiihrt:

» Eutrophierung: Ein Eutrophierungspotenzial (EP, eutrophication potential) haben
Nahrstoffe, wie zum Beispiel Stickstoff- und Phosphorverbindungen, die zur Uberdiingung
(Eutrophierung) aquatischer und terrestrischer Okosysteme beitragen konnen, wenn sie in
zu grofder Menge eingetragen werden. Die Nahrstoffe werden unter Beriicksichtigung ihres
Eutrophierungspotenzials bilanziert und aggregiert. Das Eutrophierungspotenzial
kennzeichnet die Nahrstoffwirkung eines Stoffs relativ zu Phosphat. Als Indikator fiir die
Gesamtbelastung werden das aquatische und das terrestrische Eutrophierungspotenzial in
Phosphat-Aquivalenten angegeben. Bei Warmepumpen werden Stoffe mit
Eutrophierungspotenzial in der Herstellung von energieintensiven Materialien und beim
Recycling, bzw. der thermischen Verwertung frei. Ein geringer Materialeinsatz ist hier von
Vorteil. Des Weiteren werden die Stickoxide in der Verbrennung von fossilen Energietragern
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zur Stromerzeugung frei. Je geringer der Energieverbrauch, desto geringer ist daher auch
das Eutrophierungspotenzial.

» Photochemische Oxidantienbildung: Bodennahes Ozon, Peroxyacetylnitrat,
Wasserstoffperoxid oder freie OH-Radikale sind Luftschadstoffe. Aufgrund ihrer hohen
Reaktionsfahigkeit konnen sie Menschen gesundheitliche Schdaden zufiihren, z.B. durch
Reizung der Augen, Schleimhadute und Lungengewebe (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt,
2020). Auch Pflanzen und Okosysteme werden geschidigt. Leichtfliichtigen organischen
Verbindungen (volatile organic compounds, VOC) wie z.B. Olefinen und Aromaten, aber auch
Stickoxiden kommt eine zentrale Rolle zu, da sie Vorldufersubstanzen sind, aus denen
Photooxidantien entstehen konnen (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2020). Als
Indikator fiir die Gesamtbelastung wird das Photooxidantienbildungspotenzial in Ethylen-
Aquivalenten angegeben. Das Kéltemittel Propan hat ein geringes
Photooxidantienbildungspotenzial, Stickoxide entstehen z.B. beim Transport oder in der
Energiewirtschaft.

» Risiken fiir den Boden und das Trinkwasser durch Bohrungen fiir Erdwarmesonden.
Beim Durchbohren der Boden- und Grundwasserschichten besteht das Risiko einer
Kontamination, z.B. des sauberen Grundwassers mit oberflichennahmen Boden der
Schadstoffe enthalt. AuRerdem konnen beispielsweise bei fehlerhafter Verfiillung der
Bohrlocher durch Absenkung grofde Schiaden entstehen und zu ineffizientem Betrieb der
Anlagen flihren. Fehler bei der Bohrung von geothermischen Anlagen, die zu Schaden
fithrten, wurden, wenn auch selten, insbesondere in Baden-Wiirttemberg berichtet (Preiss,
2012; Schieferecke, 2018). Ein Bericht der niederlandischen Aufsichtsbehorde fiir
menschliche Umwelt und Verkehr thematisiert ebenfalls, dass Bohrunternehmen durch
fehlerhafte Ausfithrung beim Bau von Bodenenergiesystemen die Umwelt schiadigen (ILT,
2021).

» Verbrauch von Siifdwasserressourcen (FW, use of net fresh water) bei Entnahme von
Frischwasser aus einem Wassereinzugsgebiet.

» Gefadhrlicher Abfall zur Deponie (HWD, hazardous waste disposed) und nicht
gefahrlicher Abfall (NHWD, non-hazardous waste disposed). Gefdhrliche Abfélle sind in der
Abfallverzeichnisverordnung genannt, alle anderen Abfille sind nicht gefahrlich.

» Radioaktiver Abfall (RWD, radioactive waste disposed) stammt grofdtenteils aus der
Erzeugung von Strom aus Kernenergie.

» Eine Umweltwirkung geht auch aus vom Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht
fossiler Ressourcen (ADPE, abiotic resource depletion potential for elements), z.B. von
Metallen, Mineralien, Stein, Kies und Erde. Hierunter fallt auch Uran, das fiir die Erzeugung
von Strom in Kernkraftwerken genutzt wird. Fiir Warmepumpen mit fluorierten
Kaltemitteln ist unter anderem auch der Abbau von Flussspat von Relevanz. Das Potenzial
fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF, abiotic resource depletion potential
for fossil fuels) bezieht sich auf den Ressourcenverbrauch nicht-erneuerbarer fossiler
Brennstoffe.

4.2.4 Materialien und Ressourceneffizienz

Wahrend die Energieeffizienz auf eine Senkung des Energieverbrauchs abzielt, gilt fiir die
Materialeffizienz die Vermeidung von Materialverschnitt und -verlusten, sowie Reduktion des
Einsatzes von Betriebs- und Hilfsmittelstoffen. Ressourceneffizienz bezieht sich auf das
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Verhaltnis eingesetzter natiirlicher Ressourcen zum daraus gewonnenen Nutzen. Je weniger
Materialien fiir den entstehenden Nutzen einsetzt werden, desto besser ist die
Ressourceneffizienz. Materialverluste sind besonders ineffizient, wenn das Material bereits eine
lange Reise entlang der Wertschopfungskette hinter sich hat und dementsprechend viel CO-
aufgewandt wurde, um es zu gewinnen. Diese sogenannten "Hidden Costs" konnen durch eine
genaue Analyse der Materialfliisse aufgedeckt werden, z.B. mithilfe der
Materialflusskostenrechnung.

In einer Warmepumpe kommen Metalle, Kunststoffe und Elektronik zum Einsatz. Aufserdem
werden Schmierole und Kaltemittel verwendet.

Mit Blick auf die Material- und Ressourceneffizienz gibt es einige Aspekte, die zu betrachten

sind:

» Materialen sollten moglichst leicht voneinander trennbar sein, um sie recyceln und
wiederverwenden zu konnen. Besonders Metalle sind wertvoll und kénnen gut
wiederverwendet werden, wenn sie gut separierbar sind.

» Schmierdle konnen biologisch abbaubar sein und sollten bei der Entsorgung gut vom
Kaltemittel getrennt werden kénnen.

» Natirliche Kéltemittel bendtigen zu ihrer Herstellung keine kritischen Rohstoffe wie
Flussspat. Die Produktion des HFO R1234yf erfordert etwa 40 Prozent mehr Flussspat als
die Produktion von R134a (Low, 2010).

» Bevor eine Warmepumpe entsorgt wird, sollte sie repariert werden konnen, so dass eine
Lebenszeit von ca. 15 Jahren erreicht werden kann. Mit Blick auf die Langlebigkeit spielen
also auch die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen und Reparaturanleitungen sowie
Aktualisierungen und Sicherheitsupdates von Software eine Rolle.

4.3 Lebenszyklusanalyse markttypischer R290-Hauswarmepumpen und
Vergleichsfille

Folgende Vergleichsfille werden nachfolgend zur Einschatzung der Umwelt- und Klimawirkung
von Warmepumpen betrachtet:

c) Modellierung von kumuliertem Energieaufwand und Treibhausgasemissionen fiir am Markt
verfiighare Hauswarmepumpen der Bauarten L/W-WP und S/W-WP mit R290 als
Kéltemittel und markttypischen Kennwerten;

d) Vergleich mit den effizientesten R290-Hauswarmepumpen am Markt;

e) Vergleichsfall von marktiiblichen Warmepumpen unter Verwendung des HFKW R32 als
Kaltemittel;

a) Analyse weiterer Umweltwirkungen (nach Warmepumpentyp und separat fiir Kaltemittel).

4.3.1 Methodik

43.1.1 Modellannahmen der R290-Hauswarmepumpen

Mit der Zielsetzung einer ganzheitlichen Betrachtung wird die Umweltwirkung reprasentativer
Hauswarmepumpen berechnet.

Hierfilir wird fiir zwei Warmepumpentypen ein markttypischer Referenzfall in einem typischen
Leistungsbereich mit Varianten bester Praxis unter Verwendung natiirlicher Kaltemittel
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verglichen, die innovative Mafnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz umsetzen und
dadurch zur Optimierung des LCCP-Wertes beitragen. Dariiber hinaus wird ein Vergleichsfall
dargestellt fiir Warmepumpen, die anstatt des natiirlichen Kéltemittels R290 mit R32 betrieben
werden. Die Kenndaten der beiden Warmepumpentypen, einer aufien aufgestellten L/W-WP in
Monoblock-Bauweise und einer innen aufgestellten S/W-WP mit Erdreichkollektoren, sind in
Tabelle 16 aufgefiihrt. Als Heizleistung wurden 8 kW ausgewahlt (siehe Kapitel 4.3.1.4), die
angenommene Lebensdauer betrdgt 15 Jahre. Die Werte fiir JAZ bei 35°C sowie 55°C
Vorlauftemperatur fiir mittleres Klima stellen einen Durchschnitt von derzeit in Deutschland
erhaltlichen R290-Warmepumpen dar. Fiir L/W-WP wurden hierbei knapp iiber 40 Modelle
ausgewertet, fiir S/W-WP nur sieben, da viel weniger Modelle verfiigbar sind (siehe Anhang B).
Die Kéltemittelmenge wurde nur fiir Modelle mit einer Heizleistung zwischen 7 und 9 kW
erhoben. Die zugehodrigen Kenndaten wurden durch Produktinformationen sowie
Informationsaustausch im Rahmen von Herstellergesprachen bezogen. Material fiir
Elektronikbauteile und Isolierung wird aus Griinden der Vereinfachung nicht separat betrachtet.

Tabelle 21:

Referenzfall der R290-Hauswarmepumpen fiir LCCP-Berechnung

Warmepumpen-Typ
Heizleistung nominal3

Lebensdauer (Gschrey et al.,
2020)

JAZ (35°C, mittleres Klima)3®
JAZ (55°C, mittleres Klima)3®
Kaltemittel
Kaltemittel-Fillmenge
Gesamtgewicht der WP-Anlage
davon Warmequellenkreis

davon externe Verrohrung und
Hydraulikmodul

davon Warmepumpe

Warmepumpe: Gewichtsanteile
pro Material

L/W-WP Monoblock auRen

8 kW

15 Jahre

4,83
3,68
R290
1,50 kg
280 kg
0 kg

120 kg
(77% Stahl, 23% Kupfer)

160 kg

Stahl / Kupfer / Aluminium /
Kunststoff
59% / 15% / 6% / 20%

S/W-WP innen
8 kw

15 Jahre

5,45
3,78
R290
0,70 kg
390 kg
250 kg

O kg

140 kg

Stahl / Kupfer / Aluminium /
Kunststoff
80% /5% /0% / 15%

Quelle: Salzburger Landesregierung (2021), sowie ausgewdhlte Datenbladtter und Herstellerangaben der Firma Hautec

(sofern nicht separat gekennzeichnet)

Die oben genannten Jahresarbeitszahlen (JAZ) beruhen auf den genannten Vorlauftemperaturen
von 35°C bzw. 55°C, welche als Annahmen der Temperaturniveaus zugrunde gelegt werden, bei

34 Bei A2/W35 bzw. BO/W35 gemif Testbedingungen der EN 14511

35 gemafR Testbedingungen der EN 14511
36 gemaf Testbedingungen der EN 14511
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denen die Warmepumpe in den Heizkreis bzw. den Warmwasserspeicher einspeist, bei
mittlerem (gemafdigtem) Klima nach EN 1451137.

Die Betrachtung von Gewichtsanteilen ist unterteilt in den Warmequellekreis (nur S/W-WP),
externe Verrohrung und Hydraulikmodul (nur L/W-WP) und schliefRlich die Warmepumpe
selbst. Als wesentliche Materialien werden Stahl, Kupfer, Aluminium und Kunststoff betrachtet.

Daten fiir den Energieaufwand im Rahmen der Herstellung der betrachteten Materialien wurden
soweit moglich aus der Datenbank Prozessorientierte Basisdaten fiir
Umweltmanagementsysteme (ProBas)38 des Umweltbundesamts bezogen (UBA, 2021b). Als
Erginzung wurden Datensitze von Okobaudat3® verwendet, die zu Herstellung, Transport sowie
Abfallbehandlung, -beseitigung und Recycling Angaben zu erneuerbarer und nicht-erneuerbarer
Priméarenergie sowie sdmtlichen zu betrachtenden Umweltwirkungen enthalten (BMI, 2021). In
Tabelle 17 ist der Kumulierte Energieaufwand (KEA) zur Herstellung der eingesetzten
Materialien dargestellt, wobei Prozesswarme je nach Material von verschiedenen
Energietragern bereitgestellt wird (Details dazu siehe Tabelle 17). In der Tabelle sind auch die in
der LCCP-Berechnung betrachteten Kaltemittel R290 und R32 (Vergleichsfall) mit aufgefiihrt.

Tabelle 22: Annahmen des Energieaufwands im Herstellungsprozess je Einheit in kg

Material Stahlblech Kupfer Aluminium Kunststoff R290 R32
Datengrundlage in MetallStahl | MetallKupf | Metall\Alu ABS Chem- Frischknec
ProBas -Blech-DE- | er-DE- minium-DE- OrgR290 ht, 1999%

2020 primar- 2020 (Propan)-

2020 DE-2000

Stromverbrauch 1,30E-06 1,10E-05 5,00E-05 6,30E-06 1,31E-07 2,00E-06
(inkl. Vorkette), in
TJ
Olverbrauch, inTJ | 3,36E-07 - - - 4,64E-05
Gasverbrauch, in - 6,30E-06 - - 1,00E-05
TJ
Prozesswarme, in 2,33E-06 - - 5,80E-06
TJ

Quelle: ProBas Datenbank (UBA, 2021b); (Frischknecht, 1999a)

Nachfolgend werden die Grundlagen der Berechnung der Umweltwirkungen durch THG-
Emissionen beschrieben.

37 Diese Bedingungen herrschen in den nérdlichen und westlichen Landesteilen Deutschlands vor. Im Siiden und Osten dominiert
laut Normbedingungen kaltes Klima.

38 Prozesskategorien der ProBas Datenbank: Energie, Materialien & Produkte, Transport, Entsorgung (UBA, 2021b)

39 OKOBAUDAT-Datensitze (aktuelle Version: 2021-I vom 04.01.2021) sind konform zur DIN EN 15804 und wird durch das
Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) unterhalten. Okobaudat ist zur Benutzung der Okobilanzierung von
Gebauden vorgesehen, in 8.1.01 sind Warmeerzeuger hinterlegt, darunter elektrisch angetriebene L/W- und S/W-WP verschiedener
Leistungsgrofien. Gleichermafien sind unter 8.2.04 Daten zu Herstellung und Recycling von Kéltemitteln hinterlegt, darunter R290

und R32 (BMI, 2021)

40 Anhang Kaltemittel LCA (Frischknecht, 1999a)
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4.3.1.2 Emissionen basierend auf Energieaufwand in der Herstellung

Emissionen durch Energieaufwand (indirekte Emissionen) im Herstellungsprozess werden auf
Basis der in Tabelle 17 aufgefiihrten Daten hergeleitet. Hierfiir verwendete Emissionsfaktoren
sind wie folgt und werden auch fiir die Herstellung von Kaltemittel verwendet.

Tabelle 23: Emissionsfaktoren verschiedener Energietriger (CO,-Aq. inklusive Vorkette)
Energietrager Emissionsf | Physikalische Verwendung (Material, bzw. Kaltemittel)
aktor Einheit
Strom 0,430 kg /kWh alle
elektrisch

Fossile Brennstoffe

Erdgas 0,241 kg /kWh Kupfer, Prozesswarme Stahl, Prozesswarme
Kunststoff (66%); Kaltemittel R32

Erdol (Heizol) leicht 0,313 kg /T) Stahl, Prozesswarme Aluminium,
Prozesswarme Kunststoff (16%); Kaltemittel
R290

Steinkohle 0,429 kg /kWh Prozesswarme Kunststoff (18%)

Quelle: Lauf et al. (2021)

Fiir Strom wurde nach Icha (2021) ein Anteil von 60 Prozent nicht-erneuerbare und 40 Prozent
erneuerbare Energietrager angenommen.

Die Berechnung des Energieaufwands erfolgt aus dem Produkt aus Gesamtgewicht,
Gewichtsanteil des jeweiligen Materials, jeweiligem Energieaufwand pro Einheit (in kg), und fiir
die Berechnung der THG-Emissionen zudem multipliziert mit dem zugehorigen Emissionsfaktor.
Damit ergibt sich folgende Gleichung.

indirekte Emissionen (Herstellung) = Gesamtgewicht x Gewichtsanteil x Energieaufwand
je Einheit x EF

EF: Emissionsfaktor gemaf} Tabelle 23

Durch Aufsummierung des Energieaufwands aller betrachteten Materialien ergibt sich der
gesamte Energieaufwand fiir den Herstellungsprozess. Um dem Energieaufwand im Werk fir die
Endverarbeitung der Warmepumpen Rechnung zu tragen, wurde auf die Gesamtsumme ein
Zusatzfaktor von 5 Prozent aufgeschlagen.

43.1.3 Direkte Emissionen durch Kaltemittel

Direkte Emissionen entstehen durch Entweichen von Kaltemittel in die Atmosphére. Diese
werden durch das Produkt aus Kaltemittelfiillmenge, Treibhauspotenzial (GWP) des jeweiligen
Kaltemittels und Leckagerate hergeleitet. Die angenommenen Leckageraten wie folgt beziehen
sich auf die urspriingliche Kaltemittelfiillmenge.

direkte Emissionen = Kaltemittelfiillmenge x GWP x Leckagerate

Leckagerate bei Herstellung und Installation: 0,2 Prozent pro Jahr (nach IPCC/SCROP
Report, unteres Ende: Bjgnness, Gustafsson, Ishikawa, & Maione, 2019)

Leckagerate im Betrieb: 2,5 Prozent pro Jahr (Heubes et al,, 2014)

Leckagerate am Ende des Lebenszyklus: 35,2 Prozent pro Jahr (Okobaudat, 2019)
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43.1.4 Indirekte Emissionen durch Energieverbrauch im Betrieb

Indirekte Emissionen (basierend auf Energieverbrauch) im Betrieb ergeben sich aus dem durch
die Warmepumpe abgedeckten Warmebedarf dividiert durch die Jahresarbeitszahl (JAZ) und
multipliziert mit dem Emissionsfaktor (EF) des Stromnetzes.

indirekte Emissionen (Betrieb) = Jahrlicher Warmebedarf / JAZ x EF
EF: 0,430 kg CO, pro kWh elektrisch (Lauf et al.,, 2021)

Nicht in allen Gebduden kdnnen Warmepumpen momentan wirtschaftlich eingesetzt werden
(siehe Kapitel 2.3.2). In nicht oder nur wenig sanierten Gebauden ist dies nicht der Fall. Daher
wird fiir die folgende Betrachtung nicht ein Durchschnittsgebaude fiir Deutschland
angenommen, sondern ein energetisch gut modernisiertes Einfamilienhaus, das um das Jahr
2000 errichtet wurde. Gemafd der Publikation des Spitzenverbands der Gebaudetechnik (VdZ)
»Fachregel Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand (VdZ - Forum fiir Energieeffizienz,
2016), die auf dem Nationalem Anhang der DIN EN 15378 ,Heizungssysteme in Gebduden -
Inspektion von Kesseln und Heizungssystemen* basiert, kann fiir ein solches Gebaude eine
spezifische Heizlast zwischen 45 und 67 W/m? angenommen werden bei einer Nutzflache von
120 m2. Hier wird eine Heizlast von 50 W/m2 angenommen. Die Heizlast des Gebaudes wird
daraus grob tiberschlagen, indem ein Aufschlag fiir Warmwasser von 250 W/Person bei einem 3
Personenhaushalt sowie ein Aufschlag fiir Sperrzeiten im Warmepumpenstromtarif zwischen
1.1 und 1.3 angenommen werden. Hieraus ergibt sich eine Heizlast von ca. 8 Kilowatt.

Der Endenergie- und der Primarenergiebedarf wurden daraus abgeleitet (siehe Tabelle 19). Mit
einem Primarenergiebedarf von ca. 65 kWh/m?2a liegt unser Beispiel damit in der Gebaudeklasse
B laut Energieausweis. Dies konnte auf ein energetisch gut modernisiertes Einfamilienhaus oder
einen Einfamilienhaus-Neubau zutreffen.

Fiir die Berechnung des Stromverbrauchs der Warmepumpen wurden als Jahresarbeitszahlen
(JAZ) zugrunde gelegt: 35°C Vorlauftemperatur fiir Raumbeheizung (typisch fiir
Flachenheizungssysteme) und 55°C fiir Brauchwarmwasser (Kombination aus regelmafiiger
Erwarmung der Warmwasserspeicher zur Vermeidung von Legionellenbildung > 60°C und
Bedarfstemperaturen im normalen Gebrauch bei iiblicherweise < 50°C). Bei einem
modernisierten Haus ohne Flachenheizung ist eine Vorlauftemperatur von mindestens 45°C
notwendig, dieser Fall wurde hier nicht mitberticksichtigt.

Tabelle 24: Annahmen zur Berechnung des jahrlichen Warmebedarfs

Parameter Wert Wert Wert Brauchwarmwasser
Raumbeheizung

Heizleistung 8 kW
Vollaststunden*! 2000 h

Beheizte Gebidudefliche | 120 m?

Heizenergiebedarf 16.000 kWh/a 11.748 kWh/a 4.252 kWh/a*?
Zugrunde gelegte JAZ (35°C, JAZ (55°C, mittleres Klima)
Leistungszahl L/W-WP mittleres Klima) 3,68

41 Annahme fiir mittleres Klima

42 Bei einem taglichen Bedarfvon 11,65 kWh an 365 Tagen im Jahr, basierend auf Profil L der EU-Verordnung 811/2013 (EU,
2013a)
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Parameter Wert Wert Wert Brauchwarmwasser
Raumbeheizung
4,83
Zugrunde gelegte JAZ (35°C, JAZ (55°C, mittleres Klima)
Leistungszahl S/W-WP mittleres Klima) 3,78
5,45
Netzbezogener 1,8
Primarenergiefaktor
Strom*?
Spezifischer jahrlicher 64,65 kWh/m?%a 43,83 kWh/m?a 20,83 kWh/m?%a
Primdrenergiebedarf
L/W-WP
Spezifischer jahrlicher 59,05 kWh/m?%a 38,80 kWh/m?a 20,25 kWh/m?%a
Primdrenergiebedarf
S/W-WP

Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH

4.3.1.5 Transport, Recycling, Abfallbehandlung und Entsorgung

Die Annahmen zu Energieaufwand und THG-Emissionen bei Transport, Recycling,
Abfallbehandlung und Entsorgung basieren auf den Datensitzen von Okobaudat fiir L/W- und
S/W-WP. Die in der Okobaudat-Datenbank angegebenen Daten fiir beide Wiarmepumpentypen
wurden linear auf 8 Kilowatt Heizleistung skaliert (siehe nachfolgende Tabelle). Die Angaben zu
Energieaufwand und THG-Emissionen bei Transport werden unter Herstellung mit
eingerechnet.

Gleichermafien wurden Daten zu Energieaufwand und damit einhergehenden THG-Emissionen
fiir Recycling der betrachteten Kaltemittel R290 und R32 (Vergleichsfall) basierend auf
Okobaudat mit einbezogen.

43 Gebaudeenergiegesetz (GEG) 2020, Anlage 4
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Tabelle 25: Energieaufwand und THG-Emissionen fiir Transport, Recycling, Abfallbehandlung
und Entsorgung
Produkt | Kategorie Transport Abfallbehandlung | Recycling
und Entsorgung
Nicht-erneuerbare Primarenergie, 13,8 12,5 1.833
2 in MJ
[ce]
g Erneuerbare Primarenergie, in MJ 3,4 1,8 221
% THG-Emissionen, in kg CO2- 1,0 27,5 193
Aquivalent
Nicht-erneuerbare Primarenergie, 13,3 2,5 1.004
2 in MJ
o0
% Erneuerbare Primarenergie, in MJ 2,8 0,5 44,2
§ THG-Emissionen, in kg CO2- 1,0 3,5 125
Aquivalent
Nicht-erneuerbare Primarenergie, 52,9
w in MJ
—
= Erneuerbare Primarenergie, in MJ 52,7
[e)]
N
& THG-Emissionen, in kg CO2- 0,51
Aquivalent
Nicht-erneuerbare Primarenergie, 111
in MJ
L
:\ Erneuerbare Primarenergie, in MJ 96,1
o
o
THG-Emissionen, in kg CO»- 4.8
Aquivalent

Quelle: Okobaudat Datenbank (BMI, 2021)

4.3.1.6

Modellierte Vergleichsfille

Bei der L/W-WP im Hocheffizienzbereich d&ndern sich bei um 10 Kilogramm reduziertem (L/W-
WP) bzw. gleichbleibendem (S/W-WP) Gesamtgewicht der Warmepumpe die Gewichtsanteile
der verwendeten Materialien. Beide Falle basieren auf real existierenden Modellen und stellen
die zum Zeitpunkt der Berechnung effizientesten Modelle am Markt dar. Aufgrund fehlender
Datengrundlage werden fiir die hocheffiziente S/W-WP die gleichen Gewichtsanteile wie im
Referenzfall angenommen. Aufgrund von Aufdenaufstellung wird fiir die hocheffiziente S/W-WP
zusatzlich ein Hydraulikmodul mit weiterer Verrohrung berticksichtigt. Die hocheffiziente und
aufden aufgestellte S/W-WP verwendet eine deutlich hohere Kaltemittelfiillmenge von 2,9
Kilogramm im Vergleich zum Referenzfall. Die hocheffiziente L/W-WP kommt hingegen mit
einer Kéltemittelfiillmenge von 1,2 Kilogramm aus und liegt damit noch unter dem im
Referenzfall verwendeten, typischen Wert von 1,5 Kilogramm.

Die nachfolgenden Tabellen nehmen die in den betrachteten Fallbeispielen gednderten
Parameter in den Fokus. Diejenigen Parameter, die sich im Vergleich zum Referenzfall (Tabelle
21) nicht andern, werden nicht nochmal dargestellt.
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Tabelle 26:

Variante der LCCP-Berechnung fiir hocheffiziente R290-Hauswarmepumpen

Warmepumpen-Typ

JAZ (35°C, mittleres Klima)
JAZ (55°C, mittleres Klima)
Kaltemittel

Kaltemittel-Fillmenge

Gesamtgewicht der WP-Anlage

Gewicht externe Verrohrung
und Hydraulikmodul

Gewicht der Warmepumpe

Warmepumpe: Gewichtanteile
pro Material

L/W-WP Monoblock auBen
5,73
4,55
R290

1,20 kg

270 kg

wie Referenzfall

150 kg

Stahl / Kupfer / Aluminium /
Kunststoff
21%/16% /52% / 11%

Quelle: Herstellerangaben und Datenblatter

S/W-WP innen
6,67
4,61
R290

2,90 kg
(Warmepumpe wird aufRen
aufgestellt)

480 kg

90 kg
(77% Stahl, 23% Kupfer)

wie Referenzfall

wie Referenzfall

Filir den Vergleichsfall der mit R32 betriebenen Hauswarmepumpen wurde das gleiche

Gesamtgewicht der Warmepumpen und externer Bauteile wie im Referenzfall mit R290
angenommen, ebenso wie die Gewichtsanteile einzelner Materialien (siehe Tabelle 21).
Aufgrund der Verwendung des HFKW-Kaltemittels R32 steigt im Vergleich zum Referenzfall mit
R290 die Kaltemittelfiillmenge bei niedrigerer Energieeffizienz.

Tabelle 27:

Variante der LCCP-Berechnung fiir Vergleichsfall mit R32

Warmepumpen-Typ

JAZ (35°C, mittleres Klima)
JAZ (55°C, mittleres Klima)
Kaltemittel

Kaltemittel-Fullmenge

L/W-WP Monoblock auBen
4,70
3,58
R32

2,04 kg

S/W-WP innen

5,19
3,68
R32

0,95 kg

Quelle: Salzburger Landesregierung (2021), sowie Herstellerangaben und Datenblatter der Firmen Daikin und Mitsubishi

4.3.2

Quantifizierung von Primarenergie und THG-Emissionen

Nachfolgend werden die THG-Emissionen und der kumulierte Energieaufwand (KEA) iiber den

gesamten Lebenszyklus der Warmepumpen dargestellt. Die Analyse basiert auf den zuvor

beschriebenen Warmepumpenmodellen mit zugeh6rigen Annahmen und den daraus
abgeleiteten Referenz- und Vergleichsféllen, modelliert fiir eine L/W-WP und eine S/W-WP mit
jeweils 8 kW nominaler Heizleistung. Der kumulierte Energieaufwand ist in der Betrachtung

unterteilt in nicht-erneuerbare und erneuerbare Anteile.
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43.2.1 Referenzfall: R290-Hauswarmepumpen mit markttypischen Kennwerten

Nachfolgend werden die prozentualen Anteile der einzelnen Produktphasen beider betrachteten
Warmepumpenbauarten und des Kaltemittels am gesamten Lebenszyklus fiir den Referenzfall
einer markttypischen R290-Hauswarmepumpe dargestellt. Wie aus Abbildung 32 ersichtlich
wird, ist die Betriebsphase der Warmepumpe fiir den iiberwiegenden Teil der THG-Emissionen
wie auch des KEA verantwortlich.

Bei der L/W-WP tragt die Betriebsphase zu 97 Prozent zum gesamten nicht-erneuerbaren KEA,
zu 99 Prozent zum erneuerbaren KEA und zu 98 Prozent zu den gesamten THG-Emissionen im
Laufe des Lebenszyklus der Warmepumpe bei. Die Produktion und das Lebenszyklusende tragen
jeweils circa ein Prozent zu den THG-Emissionen bei.

Bei der Sole/Wasser-WP tragt die Betriebsphase zu 96 Prozent zum gesamten nicht-
erneuerbaren KEA, zu 99 Prozent zum erneuerbaren KEA und zu unter 98 Prozent zu den
gesamten THG-Emissionen im Laufe des Lebenszyklus der Warmepumpe bei. Die Produktion
tragt zu fast zwei Prozent und das Lebenszyklusende zu 0,6 Prozent zu den THG-Emissionen bei.

THG-Emissionen und KEA in allen Lebenszyklusphasen des Kaltemittels R290 sind marginal.

Abbildung 32: THG-Emissionen und kumulierter Energieaufwand (KEA) der L/W- und S/W-WP
(R290 Referenzfall) nach Anteilen am Lebenszyklus

S/W: KEA
erneuerbar

L/W: KEA
erneuerbar

S/W: KEA
N.E.

L/W: KEA
M.E.

5/W:THG

L/W: THG

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
N Produktion: Warmepumpe B Produktion: K3ltemittel N Betrieb: Warmepumpe
B Betrieb: Kaltemittel Lebenszyklusende: Warmepumpe B Lebenszyklusende: Kiltemittel

Die absoluten Werte der THG-Emissionen und des kumulierten Energieaufwands (KEA) in
beiden Kategorien sind in Tabelle 28 fiir beide Warmepumpentypen dargestellt. Da in der
Betriebsphase nur Strom zum KEA beitragt, liegt hier der Anteil von erneuerbarem KEA bei 40
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Prozent. Da die Betriebsphase in den Umweltauswirkungen sehr dominant ist, liegt der Anteil
des erneuerbaren KEAs insgesamt bei 39 Prozent. Im Herstellungsprozess (20 bis 24 Prozent)
und am Lebenszyklusende (4 bis 11 Prozent) liegt der Anteil des erneuerbaren KEA am
gesamten KEA jeweils deutlich darunter, wobei die L/W-WP Anteile im oberen Bereich und die
S/W-WP Anteile im unteren Bereich aufweist. Die Anteile des erneuerbaren KEA an
Kaltemittelherstellung (0,1 Prozent) und -recycling (0,5 Prozent) sind jeweils marginal.

Tabelle 28: THG-Emissionen, Kumulierter Energieaufwand nicht-erneuerbar sowie erneuerbar
fiir L/W- und S/W-WP (R290 Referenzfall) nach Lebenszyklusphase einschlieRlich

des Kiltemittels

Absolute Zahlen in der oberen Reihe, darunter in Klammern der jeweilige Anteil am Gesamtwert in Prozent.

Wirmepumpentyp | L/W Sole/Wasser
Kategorie THG, in kg KEA — Nicht | KEA THG, in kg KEA — KEA

CO; Aquiv. erneuerbar, | Erneuerbar, | CO; Aquiv. Nicht er- Erneuer-

in MJ in MJ neuerbar, bar, in MJ
in MJ

Produktion: 267 2.056 632 399 3.239 813
Wairmepumpe®* (1,13) (1,71) (0,81) (1,84) (2,93) (1,13)
Produktion: 5,13 69,7 0,08 2,40 32,5 0,04
Kaltemittel (0,02) (0,06) (0,00) (0,01) (0,03) (0,00)
Betrieb: 23.167 116.376 77.584 21.169 106.336 70.891
Warmepumpe (97,9) (96,6) (98,9) (97,5) (96,1) (98,8)
Betrieb: Kaltemittel | 1,69 0,79

(0,01) (0,00)
Lebenszyklusende: 221 1.845 222 129 1.007 45
Warmepumpe (0,93) (1,53) (0,28) (0,59) (0,91) (0,06)
Lebenszyklusende: 2,34 79,0 0,40 1,09 36,9 0,19
Kaltemittel (0,01) (0,07) (0,00) (0,01) (0,03) (0,00)
Gesamt 23.664 120.426 78.439 21.701 110.651 71.749

Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH

Szenario einer CO,-drmeren Stromerzeugung

Durch Absenkung des Emissionsfaktors der Stromerzeugung auf ein Drittel des derzeitigen
Werts auf 0,143 kg CO, pro kWh elektrisch*s konnten die THG-Emissionen aufgrund des hohen
Anteils des Warmepumpenbetriebs auch fiir den gesamten Lebenszyklus um bis zu 66 Prozent
gesenkt werden. Dadurch ergeben sich THG-Emissionen iiber den gesamten Lebenszyklus von
circa 8.000 kg COz-Aquivalent fiir die L/W-WP und 7.370 kg COz-Aquivalent fiir die S/W-WP.

Die Anteile der Warmepumpenherstellung und des Lebenszyklusendes der Warmepumpe an
den gesamten THG-Emissionen im Laufe des Lebenszyklus wiirden dadurch um 50 bis 100
Prozent ansteigen, in der Gesamtbilanz aber weiterhin auf niedrigem Niveau verbleiben. Bei
COz-drmerer Stromerzeugung belduft sich der Anteil der Produktion der L/W-WP an den

44 Inkl. Transport
45 entsprechend einer fiir 2030 getroffenen Annahme (Miara, 2021; Prognos et al.,, 2020)
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gesamten THG-Emissionen auf 1,8 Prozent, fiir die S/W-WP auf 3,2 Prozent. Das
Lebenszyklusende der Warmepumpen nimmt in diesem Szenario Anteile von 1,8 fiir L/W- bzw.
1,2 Prozent fiir die S/W-WP ein.

4.3.2.2 Fallbeispiel: hocheffiziente R290-Hauswarmepumpen

Nachfolgend werden die prozentualen Anteile der einzelnen Produktphasen der Warmepumpe
und des Kaltemittels am gesamten Lebenszyklus fiir den Vergleichsfall einer hocheffizienten
R290-Hauswarmepumpe beider Bauarten (L/W und S/W) dargestellt (Abbildung 33). Aufgrund
der Effizienzsteigerung im Betrieb, im Falle der L/W-WP dazu auch direkt durch die
Materialauswahl mit erh6htem Aluminium-Anteil, steigt die anteilige Bedeutung der
Herstellungsphase sowie des Lebenszyklusendes.

Fiir die L/W-WP tragt die Betriebsphase circa 92 Prozent zum gesamten nicht-erneuerbaren
kumulierten Energieaufwand (KEA) und 96 Prozent zum gesamten erneuerbaren KEA bei, sowie
zu rund 94 Prozent der gesamten THG-Emissionen im Laufe des Lebenszyklus bei. Die
Produktion und das Lebenszyklusende tragen jeweils circa drei Prozent zu den THG-Emissionen
bei.

Flir die S/W-WP tragt die Betriebsphase circa 95 Prozent zum gesamten nicht-erneuerbaren
kumulierten Energieaufwand (KEA) und 98 Prozent zum gesamten erneuerbaren KEA bei, sowie
zu rund 97 Prozent der gesamten THG-Emissionen. Die Produktion tragt zu zwei Prozent und
das Lebenszyklusende zu einem Prozent zu den THG-Emissionen bei.

THG-Emissionen und KEA in allen Lebenszyklusphasen des Kéltemittels R290 sind marginal.
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Abbildung 33: THG-Emissionen und KEA der L/W- und S/W-WP (Vgl. R290 hocheffizient) nach
Anteilen am Lebenszyklus
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Lebenszyk lusende: Warmepumpe B Lebenszyklusende: Kaltemittel

Die absoluten Werte der THG-Emissionen und des KEA in beiden Kategorien sind in Tabelle 29
fiir beide Warmepumpentypen dargestellt.

Tabelle 29: THG-Emissionen, Kumulierter Energieaufwand nicht-erneuerbar sowie erneuerbar
fiir L/W- und S/W-WP (Vergleichsfall fiir hocheffiziente R290-Warmepumpen) nach
Lebenszyklusphase einschlieBlich des Kiltemittels

Wirmepumpentyp | L/W S/W
Kategorie THG, in kg KEA — Nicht | KEA THG, in kg KEA — KEA
CO; Aquiv. erneuerbar, | Erneuerbar, | CO; Aquiv. Nicht er- Erneuer-
in MJ in MJ neuerbar, bar, in MJ
in MJ
Produktion: 677 4.102 1.993 439 3.442 948
Wirmepumpe?®
Produktion: 4,11 55,8 0,06 9,93 135 0,15
Kaltemittel

46 Inkl. Transport
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Warmepumpentyp | L/W S/W

Betrieb: 19.263 96.765 64.510 17.315 86.979 57.986
Wadrmepumpe

Betrieb: Kaltemittel | 1,35 3,26

Lebenszyklusende: 519 3.682 700 141 1.070 52,1
Wadrmepumpe

Lebenszyklusende: 2,03 63,2 0,32 3,42 153 0,78
Kaltemittel

Gesamt 20.467 104.668 67.203 17.912 91.777 58.987

Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH

4.3.2.3 Fallbeispiel: Hauswarmepumpen mit Kailtemittel R32

Nachfolgend werden die prozentualen Anteile der einzelnen Produktphasen der Warmepumpe
und des Kiltemittels am gesamten Lebenszyklus fiir den Vergleichsfall einer mit dem HFKW-
Kaltemittel R32 betriebenen Hauswarmepumpe beider Bauarten (L/W und S/W) dargestellt
(Abbildung 34).

Aufgrund des hoheren Treibhauspotenzials von R32 (nach F-Gas-Verordnung (EU, 2014d) 675,
im Vergleich zu 3 fiir R290), steigt im Vergleich zum R290-Referenzfall fiir die THG-Emissionen
die anteilige Bedeutung des Kaltemittels im Betrieb und am Lebenszyklusende. Aufgrund der
hoheren Fiillmenge macht sich die Auswirkung der Kaltemittelwahl insbesondere bei der L/W-
WP bemerkbar, durch Anteile von jeweils circa zwei Prozent im Betrieb und am
Lebenszyklusende an den gesamten THG-Emissionen des Lebenszyklus. Fiir die S/W-WP liegen
die Anteile jeweils bei circa einem Prozent.

Flir beide betrachteten Warmepumpenbauarten tragt die Betriebsphase 96 bis 97 Prozent zum
gesamten nicht-erneuerbaren kumulierten Energieaufwand (KEA) und 99 Prozent zum
gesamten erneuerbaren KEA im Laufe des Lebenszyklus der Warmepumpen bei. Bezogen auf die
gesamten THG-Emissionen des Lebenszyklus liegt der Anteil des Energieverbrauchs fiir den
Betrieb der L/W-WP bei 94 Prozent sowie bei 96 Prozent fiir die S/W-WP.

Fiir die L/W-WP liegen die Anteile des Produktionsprozesses der Warmepumpe am gesamten
Lebenszyklus bei zwei Prozent fiir den nicht-erneuerbaren KEA, fiir den erneuerbaren KEA und
die THG-Emissionen bei jeweils circa einem Prozent. Bei der S/W-WP betragen die Anteile der
Warmepumpenherstellung drei Prozent fiir den nicht-erneuerbaren KEA, ein Prozent fiir den
erneuerbaren KEA und zwei Prozent fiir die THG-Emissionen.
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Abbildung 34: THG-Emissionen und KEA der L/W- und S/W-WP (R32-Vergleichsfall) nach Anteilen
am Lebenszyklus
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Die absoluten Werte der THG-Emissionen und des KEA in beiden Kategorien sind in Tabelle 30
fiir beide Warmepumpentypen dargestellt.

Tabelle 30: THG-Emissionen, Kumulierter Energieaufwand nicht-erneuerbar sowie erneuerbar
fiir L/W- und S/W-WP (Vergleichsfall fiir R32-Wirmepumpen) nach
Lebenszyklusphase einschlieBlich des Kiltemittels

Wirmepumpentyp | Luft/Wasser Sole/Wasser
Kategorie THG, in kg KEA — Nicht | KEA THG, in kg KEA — KEA
CO2 Aquiv. erneuerbar, | Erneuerbar, | CO; Aquiv. Nicht er- Erneuer-
in MJ in MJ neuerbar, bar, in MJ
in MJ
Produktion: 267 2.056 632 399 3.239 813
Warmepumpe?®’
Produktion: 9,72 94,8 0,11 4,54 44,2 0,05
Kéltemittel
Betrieb: 23.783 119.466 79.644 22.060 110.812 73.875
Warmepumpe

47 Inkl. Transport
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Wiarmepumpentyp | Luft/Wasser Sole/Wasser

Betrieb: Kaltemittel | 516 241

Lebenszyklusende: 221 1.846 222 129 1.007 44,7
Warmepumpe

Lebenszyklusende: 485 79,0 0,40 227 36,9 0,19
Kaltemittel

Gesamt 25.282 123.541 80.499 23.060 115.139 74.733

Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH

4.3.2.4 Gegeniiberstellung des R290-Referenzfalls und der weiteren Fallbeispiele

Nachfolgend wird der R290-Referenzfall mit den Fallbeispielen einer hocheffizienten
Warmepumpe mit R290 und einer marktiiblichen Warmepumpe mit R32 direkt
gegeniibergestellt, jeweils fiir die Bauarten L/W- (Abbildung 35) und S/W-WP (Abbildung 36).

Bedingt durch die veranderte Materialzusammensetzung mit sehr hohem Anteil von Aluminium
zur Vergrofderung der Warmeiibertragungsflache weist die hocheffiziente L/W-WP mit R290
deutlich hohere THG-Emissionen in der Herstellungsphase wie auch am Lebenszyklusende der
Warmepumpe auf (jeweils circa das 2,5-fache). Aufgrund der deutlichen
Energieeffizienzsteigerung im Vergleich zum Referenzfall wird dies aber im Laufe der
Betriebsphase mehr als kompensiert, sodass die hocheffiziente L/W-WP unter der
angenommenen Lebensdauer von 15 Jahren insgesamt circa 14 Prozent der THG-Emissionen
einspart.

Bezogen auf den R290-Referenzfall steigen bei der hocheffizienten S/W-WP mit R290 die THG-
Emissionen in der Herstellungsphase und am Lebenszyklusende der Warmepumpe geringer an
(jeweils um circa 11 Prozent)48. Prozentual gesehen steigen aufgrund der erhéhten
Kaltemittelfiillmenge die THG-Emissionen in den Produktphasen des Kéltemittels am stirksten
an, verbleiben nicht zuletzt dank des vernachldssigbaren Treibhauspotenzials von R290 aber auf
sehr niedrigem Niveau. Aufgrund der deutlichen Energieeffizienzsteigerung im Vergleich zum
Referenzfall erreicht die hocheffiziente S/W-WP nach einer Lebensdauer von 15 Jahren eine
Einsparung der THG-Emissionen um insgesamt circa 17 Prozent.

Die Verwendung des Kaltemittels R32 in Warmepumpen verstiarkt die Umweltwirkungen
gegeniiber des Referenzfalls mit R290. Wie der modellierte Vergleichsfall verdeutlicht,
verursacht vor allem der Warmepumpenbetrieb mehr THG-Emissionen 615 kg COz-Aquivalent
fiir die L/W-WP, +891 kg CO,-Aquivalent fiir die S/W-WP), gefolgt vom Kéltemittel am
Lebenszyklusende (L/W-WP) bzw. des Kaltemittels im Betrieb (S/W-WP). Im Vergleich zum
R290-Referenzfall steigen die THG-Emissionen auf das 300-fache bei Betrieb des Kaltemittels
und auf das 200-fache am Lebenszyklusende (jeweils fiir beide Warmepumpentypen), bedingt
durch das Treibhauspotenzial von R324°,

48 Annahme der Modellierung war aufgrund fehlender Herstellerangaben jedoch die gleiche Materialzusammensetzung wie im
R290-Referenzfall.

49 Das Treibhauspotenzial (GWP) von R32 wird in der Modellierung entsprechenden des Vierten Assessment-Berichts des IPCC mit
675 angenommen, da dies der rechtlich verbindliche Wert der F-Gas Verordnung ist (EU, 2014d). Basierend auf den neuesten
wissenschaftlichen Erkenntnissen (Hodnebrog et al., 2020) ist derzeit eine Anhebung des GWP fiir R32 auf rund 800 in Diskussion.
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Abbildung 35: Gegeniiberstellung der THG-Emissionen aller Produktphasen der L/W-WP fiir R290-
Referenzfall und Vergleichsfille
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Abbildung 36: Gegeniiberstellung der THG-Emissionen aller Produktphasen der S/W-WP fiir R290-
Referenzfall und Vergleichsfille
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Quelle: Eigene Darstellung HEAT GmbH

Analyse der Produktionsphase

In Abbildung 37 werden die THG-Emissionen in der Herstellungsphase untersucht. Neben der
hier ndher betrachteten Materialien Stahl, Kupfer, Aluminium und Kunststoff werden in der
Herstellungsphase auch Transport, Verarbeitung im Werk und die Produktion des Kaltemittels
berticksichtigt.

Fiir den Fall der hocheffizienten L/W-WP mit R290 steigen die THG-Emissionen aufgrund des
hohen Aluminium-Anteils und dessen hohen Energieaufwands in der Produktion drastisch an.
Aluminium zeichnet fiir die hocheffiziente L/W-WP mit R290 fiir 492 kg CO,-Aquivalent
verantwortlich (R290-Referenzfall: 61 Kilogramm CO,-Aquivalent). Insgesamt erhohen sich die
THG-Emissionen in der Herstellungsphase von 272 auf 682 Kilogramm CO-Aquivalent. Diese
Erh6hung steht einer Einsparung der THG-Emissionen im Warmepumpenbetrieb von 3.900
Kilogramm CO-Aquivalent iiber 15 Jahre Laufzeit gegentiber.

Der L/W-WP mit R32 liegen die gleichen Annahmen der Materialzusammensetzung zugrunde.
Damit ist die Verdnderung im Vergleich zum R290-Referenzfall auf das Kaltemittel limitiert.
Hierbei steigen die THG-Emissionen von 5,1 auf 9,7 Kilogramm CO,-Aquivalent an, wodurch die
gesamten THG-Emissionen im Herstellungsprozess um knapp unter 2 Prozent ansteigen.

Abbildung 37: THG-Emissionen nach Anteilen wihrend der Produktionsphase der L/W-WP fiir
R290-Referenzfall und Vergleichsfille
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Quelle: Eigene Darstellung, HEAT GmbH

Bei der Betrachtung der THG-Emissionen in der Herstellungsphase der S/W-WP dominiert
aufgrund der Erschliefdung der Warmequelle mit Erdkollektoren Kunststoff den Materialeinsatz
(Abbildung 38). Die Produktion von rund 270 Kilogramm Kunststoff (Gesamtgewicht der
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Wairmepumpenanlage mit Warmequellenkreis: 390 Kilogramm) verursacht THG-Emissionen in
Héhe von 329 Kilogramm CO-Aquivalent, welche zwischen 73 und 82 Prozent an den gesamten
THG-Emissionen in der Herstellungsphase ausmachen.

Der Referenzfall der S/W-WP mit R290 verursacht in der Herstellungsphase mit 402 Kilogramm
CO2-Aquivalent um 48 Prozent mehr THG-Emissionen als der Referenzfall der R290-L/W-WP.

In beiden zugehorigen Vergleichsfillen ergeben sich eher geringe Erhéhungen der THG-
Emissionen. Die hocheffiziente R290-Warmepumpe verursacht 11 Prozent mehr THG-
Emissionen aufgrund des fiir die AufRenaufstellung benétigten Hydraulikmoduls, welches 90
Kilogramm zusétzlich an Stahl und Kuper erfordert sowie den zugehorigen Aufwand fiir die
Verarbeitung im Werk erhoht. Fiir die mit R32 betriebene S/W-WP des Vergleichsfalls entstehen
bei sonst gleichem Materialeinsatz zusatzliche THG-Emissionen von 2 Kilogramm CO»-
Aquivalent fiir die Kaltemittelherstellung.

Abbildung 38: THG-Emissionen nach Anteilen wihrend der Produktionsphase der S/W-WP fiir
R290-Referenzfall und Vergleichsfille
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Analyse des Lebenszyklusendes

Am Ende des Lebenszyklus tragt im R290-Referenzfall der Energieaufwand fiir Recycling der
Materialien bei Weitem die meisten THG-Emissionen bei, dessen Anteil fiir die hocheffizienten
Warmepumpen noch ansteigt. Fiir die mit R32 betriebenen Warmepumpen werden durch das
Kaltemittel, bei zugrunde gelegter Leckagerate von 35,2 Prozent (Okobaudat, 2019), am meisten
THG-Emissionen ausgestofien (Abbildung 39).

Die hocheffiziente L/W-WP mit R290 verzeichnet durch den erhohten Energieaufwand fiir
Recycling einen Anstieg der THG-Emissionen um insgesamt 130 Prozent im Vergleich zum
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R290-Referenzfall. Der Mehraufwand ist hauptsachlich im betrachtlichen Materialeinsatz von
Aluminium begriindet. Der Vergleichsfall der mit R32 betriebenen L/W-WP verzeichnet einen
Anstieg um insgesamt 217 Prozent gegeniiber der im R290-Referenzfall verursachten THG-
Emissionen, die zum liberwiegenden Teil durch die Freisetzung des HFKW-Kaltemittels
entstehen, welches im Vergleich zu R290 ein hohes Treibhauspotenzial (nach derzeitiger
Einstufung 675) enthalt. Geringe Emissionen entstehen beim Recycling von R32,
Wiederaufarbeitung oder Zerstoérung wurden nicht mitberiicksichtigt.

Abbildung 39: THG-Emissionen nach Anteilen am Lebenszyklusende der L/W-WP fiir R290-
Referenzfall und Vergleichsfille.
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Die THG-Emissionen am Lebenszyklusende der hocheffizienten S/W-WP mit R290 erhdéhen sich
um 12 Prozent gegeniiber des R290-Referenzfalls, iiberwiegend aufgrund des Energieaufwands
fiir Recycling des zusatzlich benotigten Hydraulikmoduls (Abbildung 40). Fiir den Vergleichsfall
der mit R32 betriebenen L/W-WP steht aufgrund der Freisetzung des HFKW-Kaltemittels mit
hohem Treibhauspotenzial im Vergleich zu R290 ein Anstieg um insgesamt 174 Prozent
gegeniiber der im R290-Referenzfall verursachten THG-Emissionen zu Buche.
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Abbildung 40: THG-Emissionen nach Anteilen am Lebenszyklusende der S/W-WP fiir R290-
Referenzfall und Vergleichsfille
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Analyse des Kaltemittels liber den gesamten Lebenszyklus

Bei der folgenden Betrachtung werden alle Prozesse im Lebenszyklus des Kaltemittels
einbezogen. Es handelt sich hierbei nicht ausschlief3lich um direkte Emissionen, die durch
Austritt des Kaltemittels in die Atmosphare (Leckage) entstehen. Vielmehr wird bei der
vorliegenden Analyse auch der Energieaufwand fiir Kéltemittelherstellung und -recycling
berticksichtigt. Zusatzlich werden die THG-Emissionen durch Kéltemittelleckage in der
jeweiligen Lebenszyklusphase angegeben.

Die durch Kaltemittel verursachten THG-Emissionen belaufen sich iiber den gesamten
Lebenszyklus des Kaltemittels im R290-Referenzfall beider Warmepumpenbauarten auf jeweils
weniger als 10 Kilogramm CO-Aquivalent, wie auch fiir den Vergleichsfall der hocheffizienten
L/W-WP mit R290 (Abbildung 41). Im R32-Vergleichsfall der L/W-WP entstehen durch
Verwendung des HFKW-Kaltemittels THG-Emissionen von etwas mehr als 1.000 Kilogramm
CO2-Aquivalent. Diese verteilen sich zu nahezu gleichen Teilen auf den Betrieb und das
Lebenszyklusende bei vergleichsweise marginalem Anteil der Kaltemittelherstellung. Auch die
THG-Emissionen wiahrend der Herstellung liegen jedoch iiber denjenigen der Fallbeispiele mit
R290.
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Abbildung 41: THG-Emissionen durch Kiltemittel nach Anteilen am Produktzyklus fiir L/W-WP fiir
R290-Referenzfall und Vergleichsfille
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Quelle: Eigene Darstellung HEAT GmbH

Fiir die Gegentiberstellung der Fallbeispiele der S/W-WP zeichnet sich ein dhnliches Bild
(Abbildung 42). Aufgrund der erhéhten Kaltemittelfiillmenge verursacht die auf3en aufgestellte,
hocheffiziente R290-Warmepumpe THG-Emissionen von insgesamt 17 Kilogramm CO-
Aquivalent.

Die geringeren Kéltemittelfiillmengen in der S/W-WP fiihren auch im R32-Vergleichsfall zu
geringeren THG-Emissionen als bei der L/W-WP. Diese liegen bei 472 Kilogramm CO»-
Aquivalent, welche sich wiederum zu nahezu gleichen Teilen auf den Betrieb und das
Lebenszyklusende bei vergleichsweise marginalem Anteil der Kaltemittelherstellung verteilen.
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Abbildung 42: THG-Emissionen durch Kiltemittel nach Anteilen am Produktzyklus fiir S/W-WP fiir
R290-Referenzfall und Vergleichsfille
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433 Quantitative Bewertung weiterer Umweltwirkungen

In diesem Unterkapitel werden iiber THG-Emissionen und kumulierten Energieverbrauch
hinausgehende Umweltwirkungen von Warmepumpen iiber deren gesamten Lebenszyklus
betrachtet und quantifiziert. Betrachtete Umweltwirkungen sind Stifdwasserressourcen (FW),
gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD), nicht gefdhrlicher Abfall (NHWD), radioaktiver Abfall
(RWD), Versauerungspotenzial (AP), Eutrophierungspotenzial (EP), Potenzial fiir den
abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) und das Potenzial fiir den abiotischen
Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF). Fiir die Analyse wurden Datensétze von Okobaudat
verwendet (Okobaudat, 2018a, 2018d, 2018c, 2018b, 2018f, 2018g). Die Umweltwirkung von
Kéltemitteln wird in Abschnitt 4.3.3.2 separat betrachtet.

433.1 Weitere Umweltwirkungen von Warmepumpen

In der nachfolgenden Betrachtung wurden die weiteren Umweltwirkungen der Warmepumpen
auf Basis der Okobaudat-Datenbank generisch ermittelt und im Rahmen dieser Analyse auf 8 kW
Heizleistung skaliert. Die verwendeten Daten entstammen einer L/W-WP (7 kW Split-System)
und einer S/W-WP (10 kW) mit Erdsonde und datieren aus dem Jahr 2018 (Okobaudat, 2018k,
2018b, 2018f, 2018g)s°.

50 Giiltigkeit bis 2022 laut Angaben in der Okobaudat-Datenbank. Die Umweltwirkungen durch Betrieb der Warmepumpen wurden
auf Basis zusitzlicher Okobaudat-Datensitze ermittelt (Abschnitt 8.6.01. Nutzung Warmeerzeuger) und auf den modellierten
gesamten Stromverbrauch aus Tabelle 28 skaliert.
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Zusatzlich wurden fiir die Lebenszyklusphase Betrieb noch die weiteren Umweltwirkungen, die
durch den Stromverbrauch entstehen, bilanziert. Hierzu wurde der Stromverbrauch aus Kapitel
4.3.2.1 angenommen. Die Umweltwirkungen der Stromerzeugung wurden aus Okobaudat
entnommen (Okobaudat, 2018e)5! und sind nicht ganz vergleichbar mit den neuesten
publizierten Werten aus Lauf et al., 2021. Beispielsweise wird das Versauerungspotenzial mit
0,0006319 Kilogramm SO, Aquivalenten angegeben, im Vergleich zu 0,000564 Kilogramm SO
Aquivalenten in Lauf et al., 2021. In diesem Fall wurde der aktuellere Wert gewahlt. Die
weiteren Umweltwirkungen entstehen durch die Benutzung von Materialen und indirekt durch
den Energieverbrauch in Form von Elektrizitét.

Die nachfolgenden Abbildungen illustrieren fiir die modellierte L/W- und die S/W-WP wie sich
die identifizierten Umweltwirkungen auf die verschiedenen Lebenszyklusphasen der beiden
betrachteten Warmepumpenbauarten verteilen. Im Einzelnen werden die Umweltwirkungen
durch Herstellung, Transport, Betrieb, Abfallbehandlung/-beseitigung und Recycling bewertet.

Bei beiden Warmepumpentypen verantwortet meistens die Betriebsphase die grofdten
Umweltwirkungen. Eine Ausnahme ist in beiden Féllten das Potential fiir den abiotischen Abbau
nicht fossiler Ressourcen, dem sowohl bei der Herstellung (44 Prozent bei der L/W-WP und 46
Prozent bei der S/W-WP) als auch beim Recycling (49 Prozent bei der L/W-WP und 32 Prozent
bei der S/W-WP) eine hohere Bedeutung zukommt.

Bei der L/W-WP tragt die Betriebsphase zwischen 90 Prozent zum Versauerungspotenzial und
99 Prozent zum radioaktiven Abfall bei (Abbildung 43). Beim nicht gefahrlichen Abfall
beschrankt sich dies auf 75 Prozent, circa 21 Prozent kommen aus Recycling und
Abfallbehandlung, weitere drei Prozent aus der Herstellung. Herstellung und Recycling tragen
jeweils 5 Prozent zum Versauerungspotenzial bei.

51 Prozess-Datensatz: Strom-Mix-Szenario 2030; <1kV mit Gultigkeit bis 2022.
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Abbildung 43: Umweltwirkungen einer L/W-WP nach Anteilen am gesamten Lebenszyklus
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Quelle: Eigene Darstellung HEAT GmbH basierend auf Okobaudat (Okobaudat, 2018b, 2018g)

Die absoluten Werte der weiteren Umweltwirkungen (ohne THG-Emissionen und
Energieaufwand) nach Produktphase der L/W-WP sind in Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 31:

Weitere Umweltwirkungen einer L/W-WP

Recycling

Absolute Zahlen, skaliert auf 8 kW Heizleistung; Daten des Betriebs skaliert auf den gesamten Stromverbrauch

aus Tabelle 23
Warmepumpentyp

Kategorie

SuBwasserressourcen, in m3

Gefahrlicher Abfall zur Deponie, in kg

Nicht gefahrlicher Abfall, in kg

Radioaktiver Abfall, in kg
Versauerungspotenzial, in kg SO2 Aquivalent

Eutrophierungspotenzial, in kg Phosphat
Aquivalent

L/wW

Herstel-
lung

1,99
0,00
12,6
0,10
2,25

0,31

Trans-
port

0,002
0,00
0,005
0,00
0,004

0,001

Betrieb

107
0,00
287
17,9
39,2

6,28

Entsor-
gungsz

0,05
0,00
12,2
0,00
0,004

0,004

Recyc-
ling

1,46
0,00
70,2
0,00
2,17

0,06

52 Abfallbehandlung und -beseitigung
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Warmepumpentyp L/wW

Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht 0,09 0,00 0,01 0,00 0,10
fossiler Ressourcen, in kg Sb Aquivalent

Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler 4.437 12,9 | 310.120 12,0 1.839
Brennstoffe, in MJ

Quelle: Okobaudat (Okobaudat, 2018b)

Die Anteile der einzelnen Produktphasen an den betrachteten Umweltwirkungen der S/W-WP
(Abbildung 44) sind in den meisten Kategorien ahnlich zu denjenigen der L/W-WP. Die
Betriebsphase ist sogar fiir noch hohere Anteile an den Umweltwirkungen verantwortlich, von
88 Prozent bei nicht gefahrlichen Abfillen zu fast 100 Prozent bei radioaktiven Abféllen. Die
Umweltauswirkungen aus dem Transport und der Abfallbehandlung sind vernachlassigbar
gering. Die Herstellung tragt zu 6 Prozent und Recycling zu 5 Prozent zu den nicht gefahrlichen
Abféllen und die Herstellung nochmal 5 Prozent zum Versauerungspotenzial bei.

Abbildung 44: Umweltwirkungen einer S/W-WP nach Anteilen am gesamten Lebenszyklus
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Quelle: Eigene Darstellung HEAT GmbH basierend auf Okobaudat (Okobaudat, 2018c, 2018f)

Die absoluten Werte der weiteren Umweltwirkungen nach Produktphase der S/W-WP sind in
Tabelle 32 dargestellt.
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Tabelle 32: Weitere Umweltwirkungen einer S/W-WP

Absolute Zahlen, skaliert auf 8 kW Heizleistung; Daten des Betriebs skaliert auf den gesamten Stromverbrauch
aus Tabelle 28.

Warmepumpentyp Sole/Wasser
Kategorie Her- Trans- Betrieb Entsor- Recyc-
stellung port gung? ling
SiiRwasserressourcen, in m3 1,04 0,002 97,8 0,01 0,33
Gefahrlicher Abfall zur Deponie, in kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nicht gefahrlicher Abfall, in kg 17,2 0,004 262 4,97 13,5
Radioaktiver Abfall, in kg 0,05 0,00 16,4 0,00 0,02
Versauerungspotenzial, in kg SO, Aquivalent 1,78 0,01 35,8 0,001 0,81
Eutrophierungspotenzial, in kg Phosphat 0,06 0,001 5,74 0,00 0,03
Aquivalent
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht 0,03 0,00 0,01 0,00 0,02
fossiler Ressourcen, in kg Sb Aquivalent
Potenzial fur den abiotischen Abbau fossiler 3.798 12,6 | 283.366 2,34 1.042
Brennstoffe, in MJ

Quelle: Okobaudat (Okobaudat, 2018c)

4.3.3.2 Weitere Umweltwirkungen von Kaltemitteln

In den nachfolgenden Abbildungen wird gezeigt, wie sich wesentliche Umweltwirkungen
(genannt unter 4.3.3) auf Herstellung und Recycling der Kaltemittel verteilen. Diese
Darstellungen beinhalten nicht die THG-Emissionen durch Betrieb und Entsorgung der
Kaltemittel, diese wurden auf Basis der modellierten Warmepumpen mit einer Heizleistung von
8 kW bereits in Abschnitt 4.3.2 dargestellt.

Zu diesem Zweck wird das natiirliche Kaltemittel R290 betrachtet und dem HFKW-Kaltemittel
R32 gegeniibergestellt. Die Analyse der Umweltwirkungen durch Kaltemittel basiert auf
Datensitzen von Okobaudat und bezieht sich jeweils auf 1 Kilogramm Kaltemittel. Der Eintrag
von Trifluoressigsdure (TFA) in SiiRwasserressourcen ist in den vorliegenden Okobaudat-Daten
von 2018 nicht beriicksichtigts+.

Da fiir Recycling die generische Annahme zugrunde liegt, dass 91 Prozent der jeweiligen
Umweltwirkung fiir den Herstellprozess erneut aufgewendet werden, sind die
Umweltwirkungen fiir Recycling nicht grafisch dargestellt. Am Ende dieses Abschnitts sind alle
Umweltwirkungen flir Herstellung und Recycling beider Kaltemittel aufgelistet (siehe Tabelle
33). Aufgrund der sehr unterschiedlichen Dimensionen erfolgt die Darstellung absoluter Zahlen
aufgeteilt in 2 Bereiche, auf einer Skala bis 120 beziehungsweise bis 0,05. Zur besseren
Ubersicht ist die jeweilige physikalische Einheit zusammen mit der Kategorie dargestellt, in der
integrierten Tabelle darunter sind die absoluten Zahlen aufgelistet. Das Potenzial fiir abiotischen
Abbau nicht fossiler Ressourcen sowie gefahrlicher Abfall zur Deponie sind aufgrund der kleinen

53 Abfallbehandlung und -beseitigung

54 R32 wird nicht zu TFA abgebaut. Die neuesten von Kaltemittelherstellern vorgeschlagenen synthetischen Kéltemitteloptionen
basieren jedoch auf ungesattigten fluorierten Kohlenwasserstoffen (HFO) wie R-1234yf, bei deren Abbau TFA entsteht.
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Dimensionen nicht grafisch dargestellt, es wird auf Tabelle 33 verwiesen. Die Abbildungen
zeigen deutlich auf, dass die Herstellung von R32 in jeder Kategorie weit hohere
Umweltwirkungen verursacht als R290. Fiir gesamte Primarenergie, nicht-erneuerbare
Primarenergie und das Potenzial fiir abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe verursacht R32 bis
zum Doppelten der Umweltwirkung durch R290. Die Umweltwirkung des Kaltemittels R32
durch Globales Erwdrmungspotenzial, Potenzial fiir abiotischen Abbau nicht fossiler
Ressourcen, entsorgten nicht gefahrlichen Abfall und Bildungspotenzial fiir troposphérisches
Ozon liegt jeweils im Bereich des filinf- bis zehnfachen der entsprechenden Umweltwirkung
durch R290. In Form von Eutrophierungspotenzial, gefahrlichem Abfall zur Deponie und
Versauerungspotenzial wird der Herstellung von R32 jeweils eine Umweltwirkung im Bereich
des 12- bis 16-fachen der Umweltwirkung durch R290 zugeordnet. Fiir entsorgten radioaktiven
Abfall und erneuerbare Primarenergie bewegt sich die Umweltwirkung durch Herstellung von
R32 bei dem 45- bis 55-fachen von R290, wihrend der Siiwasserverbrauch fiir die Herstellung
von R32 das 115-fache betragt der Herstellung von R290 betragt.

Abbildung 45: Ausgewaihlte Umweltwirkungen durch Herstellung von 1 Kilogramm Kaltemittel des
Typs R290 und R32
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0 . | _
Globales Potenzial fur
Nicht-erneuerbare Erneuerbare . ., | SuBwasserverbrauch, | abiotischen Abbau
L A - . Erwadrmungspotential | .
Primarenergie, MJ Primdrenergie, MJ . Liter fossiler Brennstoffe,
kg CO2 Aquiv.
MmJ
W R290 57.93 0.29 0.56 0.31 57.80
W R32 105.70 16.16 5.23 35.54 99.69

Quelle: Eigene Darstellung HEAT GmbH basierend auf Okobaudat (Okobaudat, 2018d, 2018a)
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Abbildung 46: Ausgewahlte Umweltwirkungen durch Herstellung von 1 Kilogramm Kaltemittel des
Typs R290 und R32
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M R290 0.0080 0.000053 0.00030 0.0015 0.00012
HR32 0.0492 0.0024 0.0015 0.0251 0.0015

Quelle: Eigene Darstellung HEAT GmbH, basierend auf Okobaudat (Okobaudat, 2018a, 2018d)

Nachfolgend ist eine Auswahl identifizierter Umweltwirkungen fiir Herstellung und Recycling
von R290 sowie R32 aufgelistet.

Tabelle 33: Umweltwirkungen bei Herstellung und Recycling ausgewahlter Kiltemittel je 1
Kilogramm Kaltemittel

Kategorie Herstellung Recycling
Kaltemittel R290 R32 R290 R32
Gesamte Primdrenergie, in MJ 58,2 122 52,9 111
Nicht-erneuerbare Primarenergie, in MJ 57,9 106 52,7 96,1
Erneuerbare Primarenergie, in MJ 0,29 16,2 0,27 14,7
Globales Erwdrmungspotenzial, in kg CO2 Aquiv. 0,56 5,2 0,51 4,8
StiRwasserressourcen, in Liter 0,31 35,5 0,28 32,3
Potenzial fur den abiotischen Abbau fossiler 57,8 99,7 52,6 90,6
Brennstoffe, in MJ
Potenzial fur den abiotischen Abbau nicht fossiler 0,00 0,00 0,00 0,00
Ressourcen, in kg Sb Aquivalent
Gefahrlicher Abfall zur Deponie, in kg 0,00 0,00 0,00 0,00
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Kategorie
Entsorgter nicht gefdhrlicher Abfall, in kg
Entsorgter radioaktiver Abfall, kg

Bildungspotenzial fir tropospharisches Ozon, kg Ethen
Aquivalent

Versauerungspotenzial, in kg SO2 Aquivalent

Eutrophierungspotenzial, in kg Phosphat Aquivalent
Quelle: Okobaudat (Okobaudat, 2018a, 2018d)
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5 Ruckmeldung von Stakeholdern zu moglichen
Anforderungen

Die Einbindung von Stakeholdern und die Beriicksichtigung von deren Perspektiven ist ein
entscheidendes Element der Entwicklung von Anforderungen fiir einen Blauen Engel fiir
Hauswarmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln und wichtig fiir die Akzeptanz des
Umweltzeichens. Dies gilt umso mehr angesichts der Tatsache, dass das bis Ende 2017
verfiighare Umweltzeichen (UZ-118) keine Zeichennehmer fand (siehe Kapitel 1.4.1). Die
Deutsche Umwelthilfe e.V. und die HEAT GmbH haben daher im Dezember 2020 einen Auftakt-
Workshop mit Vertreter*innen der Industrie veranstaltet und zwischen Februar und August
2021 12 Online-Interviews mit Expertinnen und Experten aus der Branche gefiihrt - hierzu
zdhlen insbesondere Hersteller von Warmepumpen, Zulieferer, Branchenverbande und
Forschungseinrichtungen. Die Experteninterviews hatten eine Dauer von 90-120 Minuten und
wurden auf Basis eines strukturierten Gesprachsleitfadens gefiihrt. Hersteller wurden dartiber
hinaus gebeten, in einem Zusatzfragebogen eine quantitative Abschitzung u.a. zu den aktuellen
und kiinftigen Anteilen von Kaltemitteln und Bauarten am Warmepumpenabsatz vorzunehmen.
Aus den bisherigen Interviews lassen sich bereits klare Tendenzen erkennen, wie ein neues
Umweltzeichen seitens der Branche bewertet wird und welche Anforderungen fiir sinnvoll
erachtet werden. Die wesentlichen Ergebnisse werden im Folgenden zusammenfassend
dargestellt.

5.1 Einschatzung der Marktentwicklung (Geltungsbereich)

» Unter anderem aufgrund der guten Eignung fiir die zu erwarteten Absatzanteile der
verschiedenen Warmepumpenbauarten wird Propan (R290) im Bereich der
Hauswarmepumpen die zentrale Rolle unter den natiirlichen Kéltemitteln beigemessen.

» Fiir den Bestand bzw. die Sanierung werden aktuell und auch kiinftig aufien aufgestellte
L/W-WP (Monoblock) als dominierende Bauart erachtet.

» Bei Neubauten wird ein wachsender Anteil von innen aufgestellten Warmepumpen
prognostiziert (u.a. wegen der Schallemissionen und des Platzbedarfs bei Auféenaufstellung).

» Bei der Innenaufstellung erweise sich bei Anlagen mit R290 die fiir Haushaltsgerate
gebrauchliche Filllmengenbegrenzung auf 150 Gramm Kaltemittel derzeit als limitierend fiir
einen signifikanten Marktanteil in diesem Anwendungsbereich. Es gibt aber Hersteller im
Markt, die Losungen fiir Warmepumpen mit gréfderen Fiillmengen auch fiir die
Innenaufstellung anbieten.

5.2 Umweltgerechte und ressourcenschonende Produktgestaltung

» Gehause und Blechteile sind in der Regel so ausgelegt, dass Bauteile mit geringem
Materialeinsatz produziert werden. Die eingesetzten Materialen sind weitestgehend
recyclingfahig. Damm- und Isolierstoffe miissen ohne F-Gase geschdumt sein. Eine weitere
Reduktion von Verpackungsmaterialen sei denkbar (kein Styropor und weniger Folien).

» Ein Hersteller verweist zudem auf Lieferantenerklarungen, mit denen Zulieferer die
Herkunft des Produkts nachweisen miissen.

» Eine Betrachtung der Umweltbilanz des gesamten Produktlebenszyklus wird als wichtig
erachtet (u.a. Umweltwirkungen von Kaltemitteln jenseits des GWP); ein Hersteller verweist
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beispielhaft darauf, dass eine Kéltemittelhavarie bei einer typischen R410A-Anlage etwa so
klimaschadlich wie der Betrieb iiber 20 Jahre sei (mit landesiiblichem Strommix).

» Beziiglich der im Markt verwendeten Materialien: Polypropylen wird teils eingesetzt, um die
Luftfiihrung zu verbessern. Dies sollte aber moglichst vermieden werden - eine Alternative
waren Blechdiisen. Es sollten méglichst wenig Kunststoffe wie extrudiertes Polypropylen
eingesetzt werden.

» Die wichtigsten Stellschrauben, um die Materialeffizienz zu verbessern, sind der Einsatz von
Rezyklaten und Riicknahmesysteme.

5.3 Energieeffizienz und Leistungszahlen

» R290 wird aus thermodynamischer Perspektive als gut geeignetes Kaltemittel erachtet. Die
Effizienz von R290-Warmepumpen wird als gleich gut bzw. teils etwas besser bewertet als
jene von vergleichbaren Anlagen mit synthetischen Kaltemitteln.

» Inwiefern weitere Effizienzsteigerungen (im Rahmen der bisherigen Preisgestaltung)
moglich sind, wird unterschiedlich bewertet. Einige Hersteller sehen zu hohe Anforderungen
in einem Umweltzeichen kritisch. Als mdgliche Zielmarken fiir die Effizienz wurden
Anforderungen oberhalb des EHPA-Quality Labels bzw. ein Mindest-Effizienzwert im oberen
Drittel des Marktdurchschnittes genannt.

» Limitierend fiir weitere Effizienzsteigerungen sind insbesondere die verfiigharen
Komponenten und die Elektronik, welche oftmals nicht fiir den Einsatz in Warmepumpen
mit natlrlichen Kaltemitteln optimiert sind (insbesondere Kompressor). Allerdings sind u.a.
bei Kompressoren derzeit mehrere Weiterentwicklungen/Forschungsprojekte fiir natiirliche
Kaltemittel im Gang, sodass in den nachsten Jahren bessere Komponenten zur Verfiigung
stehen werden.

» Als weitere Mafdnahmen zur Effizienzsteigerung wurden u.a. modulierende Kompressoren,
verbesserte Warmetauscher, ein intelligentes Speicher- und Lastmanagement sowie ein
optimiertes Design der Ventilatoren mit weniger Stromungsverlusten genannt.

5.4 Sicherheitsvorkehrungen bei Verwendung natiirlicher (brennbarer A3)
Kaltemittel

» Eine Erhohung der Fiillmenge bei R290 von derzeit 150 Gramm auf 500 Gramm wird von
allen interviewten Herstellern als beherrschbare Gréfe fiir Innenaufstellung erachtet. Dies
wiirde eine Leistung von bis zu 10 Kilowatt ermdéglichen und ginge daher mit einem deutlich
breiteren Einsatzbereich von natiirlichen Kaltemitteln einher. Voraussetzung ware aus Sicht
einiger Hersteller jedoch eine Uberarbeitung der entsprechenden Normen (siehe 1.3.1.2 und
3.2.2).

» Weitergehende Sicherheitsmechanismen, die bei einer Innenaufstellung einer Warmepumpe
mit R290 genutzt werden konnen, sind Unterdruck im Gehduse, mit Sensoren gesteuerte
Beliiftung oder permanent laufender Ventilator (mit Zwangsabschaltung der Anlage falls
dieser ausfallt). Dariiber hinaus sind Gasabscheider sowie spezielle Warmetauscher
einsetzbar, um die Sicherheit zu erhdhen.
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5.5 Betriebsgerdusche

>

Angesichts des hohen Marktanteils von auf3en aufgestellten L/W-WP werden die
Betriebsgerausche als wichtiges Kriterium fiir die grundsatzliche Akzeptanz von
Warmepumpen genannt. Zugleich kénnten Vorgaben im Rahmen des Blauen Engels als
Orientierung fiir Behorden vor Ort dienen, falls die Schallemissionen bei einer auf3en
aufgestellten Warmepumpe bewertet werden miissten.

Monoblock-Anlagen mit R290 und jene mit synthetischen Kaltemitteln unterscheiden sich
nach Einschatzung der Experten nicht hinsichtlich der Betriebsgerausche.

Die Messung auf Basis der bestehenden Norm (EN12102) wird von den meisten
Branchenvertretern zwar als wichtiger Vergleichsmafistab, jedoch als eingeschrankt
aussagekraftig erachtet, weil dabei nicht der maximale Schallpegel (bei maximaler Drehzahl)
erfasst wird. Alternative Priifnormen als Vergleichsmaf3stab sind derzeit allerdings nicht
absehbar.

Als zentrale Schallminderungsmafinahmen wurden eine bessere Gehausedammung, die
Entkoppelung von Bauteilen und vor allem ein grofderer Ventilator sowie die Verringerung
von Vibrationen genannt.

5.6 Bedienerfreundlichkeit, Maximierung der Lebensdauer, Service und

Wartung

Als sinnvolle Eingriffsmoglichkeit fiir Endkunden*Endkundinnen wird das Einstellen der
Vorlauftemperatur angesehen (Empfehlung: iiber einen Drehregler, nicht nach
Temperaturwerten), sowie eine Benachrichtigung bei Stérung oder Wartungsbedarf. Des
Weiteren sind diverse Funktionen zur Visualisierung des Anlagenbetriebs denkbar (z.B.
Effizienzanzeige/-vergleich), weitere Eingriffsmoglichkeiten werden derzeit jedoch eher als
kontraproduktiv fiir den optimalen Betrieb der Warmepumpe angesehen. Die
Internettauglichkeit sowie Selbstiiberwachung der Anlage (mit Meldesystem bei
Storungen/Wartungsbedarf) wurde daher herstellerseitig als eine mogliche Anforderung
des Blauen Engels thematisiert.

Eine Fernwartungsmoglichkeit wird ebenfalls als sinnvoll erachtet, um Anlagen
(nachtraglich) zu optimieren. Hierbei ist es sinnvoll verschiedene Zugriffsebenen zu
gestalten: Benutzerebene - Installateursebene - Herstellerebene. Besser waren selbst
lernende Regelungen, da Einrichtung, Betrieb und die Fernwartung selbst Kosten
verursachen, die viele Kunden scheuen.

Noch nicht vollstandig etabliert, aber bei Fachfirmen bereits eine gelebte Praxis ist, dass
praventiv Meldung des Systems an die Handwerker*innen herausgeschickt werden, damit
Probleme schneller gefunden werden.

Das Benutzerhandbuch sollte klare Empfehlungen zu Betrieb und Wartung beinhalten
(darunter z.B. Installation durch geschulte Fachhandwerker, jahrliche Wartung).

Mehrere Hersteller konnten sich eine verlangerte Verfligbarkeit von Ersatzteilen als
Anforderung des Blauen Engels vorstellen (Gewahrleistung einer Ersatzteilverfiigbarkeit
von 15 Jahren nach dem letzten verkauften Gerat der Baureihe); allerdings verweisen
einzelne Hersteller auf den hohen Aufwand der Lagerhaltung und der moglicherweise
mangelnden langfristigen Verfiigbarkeit der verbauten elektronischen Bauteile (z.B. Chips).
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» Insbesondere wenn Eingriffe bzw. Wartungsarbeiten am Kaltekreislauf notwendig sind,
kommt bei den Herstellern speziell geschultes Service-Personal zum Einsatz, das iiber eine
Zusatzqualifikation fiir den Umgang mit brennbaren A3-Kéltemitteln wie R290 verfiigt.

» Eine sinnvolle verldngerte Lebensdauer (u.a. durch Reparaturfahigkeit und
Ersatzteilverfiigbarkeit) muss ganzheitlich mit den moéglichen Effizienzen von zukiinftigen
Anlagen sowie deren Lifecycle-Werten abgeglichen werden.

5.7 Erfolgsaussichten eines neuen Blauen Engels fiir Hauswarmepumpen

» Die zwingende Anforderung eines natiirlichen Kaltemittels wird bereits als innovatives
Element eines Blauen Engels bewertet; zugleich dufdern mehrere Hersteller die Befiirchtung,
dass durch das Umweltzeichen eventuell Warmepumpen mit synthetischen Kaltemitteln
nicht mehr als klimafreundliche Technologie wahrgenommen wiirden. Einzelne Hersteller
mit starkem Fokus auf natiirliche Kaltemittel erachten den Blauen Engel zudem als gute
Moéglichkeit, um sich von Mitbewerbern abzuheben. Auch die branchenexterne, neutrale
Vergabe des Umweltzeichens wird von einzelnen Experten als Vorteil des Blauen Engels
hervorgehoben.

» Im Gegensatz zu anderen Produktgruppen, die mit dem Blauem Engel ausgezeichnet werden,
geht aus Herstellersicht die Entscheidung fiir eine Warmepumpe nicht allein vom
Endkunden aus, sondern wird meist wesentlich von dem*der Heizungsinstallateur*in bzw.
dem*der Energieberater*in beeinflusst.

» Die primar auf Deutschland bezogene Ausrichtung des Blauen Engels wird von mehreren
Branchenvertretern angesichts eines gesamteuropaischen Marktes kritisch gesehen.
Dartiber hinaus wird von einzelnen Herstellern der Bekanntheitsgrad des Blauen Engels bei
Verbrauchern*Verbraucherinnen als verbesserungswiirdig eingeschitzt; angesichts der
Vielzahl von bestehenden Produktkennzeichnungen im Warmepumpensektor miisse das
Alleinstellungsmerkmal des Blauen Engels klar erkennbar sein (Stichwort ,Labelflut®).

» Zusatzlicher Priifaufwand bzw. weitere Zertifizierungen miissten aus Herstellersicht bei
einem Blauen Engel fiir Hauswarmepumpen vermieden werden; vielmehr sollten die zu
erbringenden Nachweise und Priifungen moglichst an bestehende Zertifizierungen
ankniipfen (insbesondere HP KEYMARK).

» Fir Endkunden*Endkundinnen und somit auch fiir Hersteller - und dies wurde besonders
betont - ware ein Blauer Engel fiir Hauswarmepumpen vor allem dann interessant, wenn
dieser mit einer Zusatz-/Innovationsférderung - z.B. im Rahmen der BEG - verkniipft ware.
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6 Zwischenergebnisse im Hinblick auf die
Kriterienentwicklung

Eine umweltfreundliche Hauswarmepumpe muss zwei Kriterien zwingend erfiillen:

1. Sie weist im Betrieb einen moglichst geringen Energieverbrauch, also eine hohe Effizienz auf.
Dieser Punkt ist und bleibt relevant, da die Stromerzeugung derzeit noch grofle Mengen
THG-Emissionen verursacht. Wird Strom zukiinftig zu hoheren Anteilen aus regenerativen
Energien gewonnen, nimmt die Relevanz dieses Faktors hinsichtlich THG-Emissionen zwar
ab, ist aber trotzdem weiterhin positiv zu bewerten, da die verfiigbare Menge regenerativ
hergestellten Stroms begrenzt ist sowie die Bedarfe steigen werden und nicht zuletzt aus
Griinden der Versorgungssicherheit.

2. Die Nutzung eines natiirlichen Kaltemittels ist als Kriterium des Blauen Engels fiir
Hauswarmepumpen bereits festgelegt. Die Vorteile dieser Herangehensweise werden durch
aktuelle Studien bestatigt. Der Einsatz natiirlicher Kaltemittel vermeidet nicht nur THG-
Emissionen, sondern auch den Eintrag von TFA (Trifluoressigsdure) in Gewasser, der
insbesondere durch Kaltemittelgemische mit HFOs verursacht wiirde.

Zusatzliche Anforderungen an die Gerdte in der Produktgruppe Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemittel werden so gewahlt werden, dass der umweltfreundlichste Anteil der Gerate einge-
schlossen wird.

Die optimale Ausgestaltung der Anforderungen an die Energieeffizienz wird im nachsten Schritt
durch eine weitere Analyse der R290-Gerate am Markt im Rahmen der Kriterienentwicklung
bestimmt.

Neben dem Kaltemittel und der Energieeffizienz konnte der Blaue Engel auch berticksichtigen
und positiv bewerten:

» Gerduschreduzierung (Innen- und Aufienbereich) durch variable Anpassung der
Liftungstechnik

» Mafdnahmen zur Gewahrleistung eines langjahrig effizienten und stabilen
Warmepumpenbetriebs, z.B. durch

» Gewahrleistung von Ersatzteilverfiigbarkeit und Softwareupdates
» klare Empfehlungen zu Betrieb und Wartung im Benutzerhandbuch

» sinnvolle Einstellméglichkeit fiir die Nutzer*innen: Vorlauftemperatur liber einen
Drehregler

» Benachrichtigung der Nutzer*innen bei Stérungen

Weiteres Vorgehen

Vorschlage fur die Kriterien eines Blauen Engels fiir Hauswarmepumpen werden erarbeitet und
dann Anfang 2022 in einem Stakeholderworkshop erneut mit Vertretern*Vertreterinnen der
interessierten Firmen und Organisationen diskutiert. AnschlieBend wird der Schlussbericht
veroffentlicht.
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A.1 ANSI/ASHRAE Standard 34-2019

Die Nomenklatur der Kéltemittel ist im ANSI/ASHRAE Standard 34-2019 geregelt. Dieser
gruppiert die Kaltemittel nach Art des Ausgangstoffes. Die Vergabe einer ,,R-Nummer*
kennzeichnet einen Stoff als anerkanntes Kaltemittel.

Kaltemittel-Klassifizierung nach ANSI/ASHRAE Standard 34

Reinstoffe - Gesattigte Verbindungen:

Methan Serie (Methan und halogenierte Methanverbindungen, z.B. R23 und R32)

Ethan Serie (Ethan und halogenierte Ethanverbindungen, z.B. R134a, R170)

Ether (nur Dimethylether E170)

Propan Serie (Propan und halogenierte Propanverbindungen z. B. R290)

Cyclische Kohlenwasserstoffe (bisher nur C318 Okto-Fluor-Cyclobutan)

Verschiedene organische Verbindungen (600er-Reihe (Kohlenwasserstoffe wie Butan, Isobutan

(R600a), sauerstoffhaltige, schwefelhaltige und stickstoffhaltige organische Verbindungen)

» Anorganische Stoffe (700er und 7000er-Reihe, dazu gehoren auch Ammoniak (R717),
Kohlendioxid (R744), Wasser (R718) und Distickstoffoxid (R744A))

Reinstoffe - Ungesattigte organische Verbindungen

» 1000er-Reihe (dazu gehoren u.a. Propylen und die HFO)

Kaltemittelgemische:

> Zeotrope Gemische: 400er-Reihe (Gemische aus mehreren Komponenten, die einen
Temperaturgleit aufweisen))

» Azeotrope-Gemische: 500er-Reihe (Gemische aus mehreren Komponenten, die sich beim
Phasenwechsel wie ein Reinstoff verhalten)

VVVyYVYYVYY

Quelle: Timm (2020)

A.2 ISO 817:2014-05 Kaltemittelklassifizierung

Fiir die sicherheitsrelevante Einstufung verschiedener Kaltemittel ist die ISO 817:2014-05 mit
den Erganzungen 2017 und 2021 relevant. Hierauf basieren verschiedene Sicherheitsstandards
fiir Kdlteanagen und Warmepumpen (DIN EN 378 Teile 1-4, DIN EN 60335-2-24, -40, -89 etc.
und ISO 5149; siehe auch 1.3.1.2) hinsichtlich der Einstufung der Kaltemittel. Die Kiltemittel
werden hinsichtlich der Giftigkeit (Toxizitat) und der Brennbarkeit klassifiziert und durch
weitere Kennwerte gekennzeichnet (Timm, 2020).

Einstufung der Toxizitat

» A: Geringere chronische Toxizitat: Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) (friither MAK: Maximale
Arbeitsplatzkonzentration, die ISO verweist noch auf den MAK-Wert) > 400ppm

» B: Hohere chronische Toxizitdt: Maximaler AGW (MAK) > 400ppm

Der AGW und der MAK-Wert sind bei ,regelmaRiger Exposition des Menschen als

Durchschnittswert liber eine Arbeitsschicht mit in der Regel 8 Stunden und einer 5-Tage-Woche*

zu verstehen (Timm, 2020). Die ISO 817 beschreibt die haufig deutlich héheren akuten Werte u. a.

durch den ATEL-Wert (Acute Toxicity Exposure Limit).

Quelle: Timm (2020)
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Einstufung der Brennbarkeit:

» 1: Keine Flammausbreitung (no flame propagation)
» 2L: Gering entflammbar (lower flammability)

» 2: Entflammbar (flammable)
» 3: Hohere Entflammbarkeit (higher flammability)

Brennbarkeit ist keine Stoffeigenschaft, sie ergibt sich aus Definition und Messmethodik. Bei
Anwendung anderer Standards kann die Bewertung anders ausfallen.

Quelle: Timm (2020)

Die kombinierte Betrachtung der Einstufungen vohn Brennbarkeit und Toxizitdt fiihrt zur
iiblichen Einordung gemaf} Tabelle 34.

Tabelle 34: Einteilung der Kaltemittel nach 1ISO 817:2014-05

Keine Flammenausbreitung
Gering entflammbar
Entflammbar

Hohere Entflammbarkeit

Quelle: ISO 817:2014-05

Gering toxisch

Al
A2L
A2

A3

Erho6ht toxisch

Bl

B2L

B2

B3
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B Uberblick WP-Modelle mit R290 Kiltemittel

Tabelle 35: Uberblick der Warmepumpenmodelle mit R290

Hersteller Modell Typ und Pdesign_m | ns_m_35 | Pdesign_m | ns_m_55 | GE GE Kaltemittel | Regelbarkeit

Bauart _35 (kw) _55 (kw) auBen | innen | Fiillmenge

(kg)

alpha LWDV 91-1/3-HDV 12-3 L/W 10 187% 9 147% 54 1.05 | modulierend
innotec Monoblock
alpha LWDV 91-1/3-HSDV 12.1-3 L/W 10 187% 9 147% 54 1.05 | modulierend
innotec Monoblock
alpha LWDV 91-1/3-HSDV 9M1/3 L/W 10 187% 9 147% 54 1.05 | modulierend
innotec Monoblock
alpha LWD 90A-HMD L/W 10 150% 10 126% 62 1.17 | einstufig
innotec Monoblock
alpha LWD 50A-HTD L/W 6 163% 5 125% 57 0.95 | einstufig
innotec Monoblock
alpha LWD 50A/RX-HMD L/W 6 152% 5 125% 57 2.1 | einstufig
innotec Monoblock
alpha LWD 70A-HMD L/W 9 158% 8 127% 57 1.1 | einstufig
innotec Monoblock
alpha LWD 70A/RX - HMD L/W 9 152% 8 125% 57 2.2 | einstufig
innotec Monoblock
CTA CN 9a L/W 10 150% 10 126% 62 1.17 | einstufig

Monoblock
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Hersteller

CTA

CTA

Dimplex

Hautec

Hoval

Hoval

Hoval

Hoval

IDM

iDM

iDM

Modell

CN 5a

CN7a

LA 33TBS

HWL-A 46

Belaria pro comfort (15)

Belaria pro comfort (13)

Belaria pro compact (13/100/300)

Belaria pro comfort (8)

iPump ALM 2-8

AERO ALM 6-15

AERO ALM 4-12

Typ und
Bauart

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

Pdesign_m
_35 (kw)

6.1

8.9

20

9.2

12

10

10

12

10

ns_m_35

163%

158%

159%

186%

220%

202%

202%

206%

207%

220%

203%
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Pdesign_m
_55 (kw)

5.4

8.3

18

8.4

11

10

10

11

10

ns_m_55

125%

127%

123%

143%

161%

154%

154%

153%

154%

161%

154%

GE
auBlen

57

57

61

52

50

51

51

46

46

50

51

GE
innen

Kaltemittel
Fillmenge
(kg)

0.95

1.1

2.5

2.8

1.8

1.8

1.2

1.2

1.8

Regelbarkeit

einstufig

einstufig

mehrstufig

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend



Hersteller

LAMBDA

LAMBDA

Vaillant

Vaillant

Vaillant

Vaillant

Vaillant

Vaillant

Vaillant

Vaillant

Vaillant

Modell

EU13L

EUOS8L

aroTHERM plus VWL 125/6 A 400V

aroTHERM plus mit uniTOWER VWL
125/6 A mit VIH QW 190/6 E

aroTHERM plus VWL 55/6 A 230V

aroTHERM plus mit uniTOWER VWL
75/6 A 230V mit VIH QW 190/6 E

aroTHERM plus VWL 35/6 A 230V

aroTHERM plus mit uniTOWER VWL
55/6 A 230V mit VIH QW 190/6 E

aroTHERM plus mit uniTOWER VWL
35/6 A 230V mit VIH QW 190/6 E

aroTHERM plus VWL 105/6 A

aroTHERM plus mit uniTOWER VWL
105/6 A mit VIH QW 190/6 E

Typ und
Bauart

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

Pdesign_m

_35 (kw)

12

13

13

4.2

8.9

ns_m_35

227%

226%

195%

190%

183%

179%

177%

176%

172%

198%

192%

175

Pdesign_m
_55 (kw)

12

12

12

4.2

9.1

ns_m_55

180%

179%

147%

143%

130%

128%

124%

123%

118%

143%

138%

GE
auBlen

44

42

59

59

54

55

54

54

54

59

59

GE
innen

Kaltemittel
Fillmenge
(kg)

13

11

13

13

0.6

13

0.6

0.6

0.6

13

13

Regelbarkeit

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend



Hersteller

Vaillant

Wolf

Wolf

Heliotherm

Heliotherm

Hautec

Hautec

Hautec

Hautec

Hautec

Hautec

Modell

aroTHERM plus VWL 75/6 A 230V

CHA - 07/400V

CHA - 10/400V

SNTM-S-3-10

SNTM-S-5-15

H-HCS-PN 30

H-HCS-PN 38

H-HCS-PN 45

H-HCS-PN 15

H-HCS-PN 26

H-HCS-PN 21

Typ und
Bauart

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

L/W
Monoblock

S/W AuRen-
aufstellung

S/W AuRen-
aufstellung

S/W Innen-
aufstellung

S/W Innen-
aufstellung

S/W Innen-
aufstellung

S/W Innen-
aufstellung

S/W Innen-
aufstellung

S/W Innen-
aufstellung

Pdesign_m
_35 (kw)

10

15

10.5

12.5

14.7

5.2

9.2

7.4

ns_m_35

184%

194%

191%

245%

252%

217%

216%

208%

193%

219%

217%

176

Pdesign_m
_55 (kw)

10

15

10.5

12.5

14.7

5.2

9.2

7.4

ns_m_55

134%

148%

141%

161%

162%

143%

143%

143%

143%

143%

143%

GE
auBlen

55

52

53

GE
innen

42

42

42

42

42

42

Kaltemittel
Fillmenge
(kg)

0.9

0.9

0.9

1.8

2.3

0.87

0.98

0.99

0.6

0.76

0.62

Regelbarkeit

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend

modulierend



TEXTE Hauswarmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln —Zwischenbericht

Hersteller

Hautec

Hautec

Hautec

Hautec

Hautec

Hautec

Modell

H-HCW-PN 26

H-HCW-PN 21

H-HCW-PN 30

H-HCW-PN 38

H-HCW-PN 45

H-HCW-PN 15

Quelle: Herstellerdatenblatter

Typ und
Bauart

W/W Innen-
aufstellung

W/W Innen-
aufstellung

W/W Innen-
aufstellung

W/W Innen-
aufstellung

W/W Innen-
aufstellung

W/W Innen-
aufstellung

Pdesign_m

35 (kW)

12.2

9.9

14

16.7

18.6

6.9

ns_m_35

291%

287%

282%

279%

271%

250%

177

Pdesign_m
_55 (kw)

11

8.7

13.23

14.94

17.01

6.33

ns_m_55

176%

169%

174%

167%

171%

172%

GE
auBlen

GE
innen

42

42

42

42

42

42

Kaltemittel
Fillmenge
(kg)

0.87

0.67

0.98

1.09

1.14

0.6

Regelbarkeit

einstufig

einstufig

einstufig

einstufig

einstufig

einstufig
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