CLIMATE CHANGE

Wissenschaftliche Analysen zu
ausgewahlten Aspekten der
Statistik erneuerbarer Ener-
gien und zur Unterstltzung der
Arbeits-gruppe Erneuerbare

Energien-Statistik (AGEE-Stat)

Fachbericht Warmepumpen

Umwelt
Fir Mensch & Umwelt Bundesa mt







CLIMATE CHANGE 59/2025

EVUPLAN des Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit und des
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

Forschungskennzahl 37EV 18 102 0
FB001807

Wissenschaftliche Analysen zu ausgewahlten
Aspekten der Statistik erneuerbarer Ener-
gien und zur Unterstiitzung der Arbeits-
gruppe Erneuerbare Energien-Statistik
(AGEE-Stat)

Fachbericht Warmepumpen

von

Jeannette Wapler, Benjamin Kohler, Jérg Dengler, Danny
Glinther, Lotta Koch, Anita Gohl
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg

Im Auftrag des Umweltbundesamtes



Impressum

Herausgeber

Umweltbundesamt

Worlitzer Platz 1

06844 Dessau-RoRlau

Tel: +49 340-2103-0

Fax: +49 340-2103-2285
buergerservice@uba.de

Internet : www.umweltbundesamt.de

Durchfiihrung der Studie:

Fraunhofer-Institut flir Solare Energiesysteme ISE
HeidenhofstralRe 2

79110 Freiburg

Abschlussdatum:
Januar 2025

Redaktion:

Fachgebiet V 1.8 Geschaftsstelle der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik
(AGEE-Stat)

Michael Memmler, Roman Engelhardt

DOI:
https://doi.org/10.60810/openumwelt-7936

ISSN 1862-4359

Dessau-Rof3lau, Oktober 2025

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autor*innen.


mailto:buergerservice@uba.de
mailto:buergerservice@uba.de
www.umweltbundesamt.de%20
https://doi.org/10.60810/openumwelt-7936

CLIMATE CHANGE  Wissenschaftliche Analysen zu ausgewahlten Aspekten der Statistik erneuerbarer Ener-gien und zur
Unterstiitzung der Arbeits-gruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) — Fachbericht Warmepumpen

Kurzbeschreibung: Wissenschaftliche Analysen zu ausgewadhlten Aspekten der Statistik
erneuerbarer Ener-gien und zur Unterstiitzung der Arbeits-gruppe Erneuerbare Energien-Statistik
(AGEE-Stat)

Der vorliegende Fachbericht stellt die Fortfithrung des Berichts ,Analyse des deutschen
Warmepumpenmarktes - Bestandsaufnahme und Trends” (Born et al. 2017) dar. Ziel des
Berichts ist, insbesondere die Untersuchung und Plausibilisierung von in den Vorgédngerstudien
verwendeten Datenquellen, entwickelten Methoden und abgeleiteten Annahmen zur Erstellung
der Erneuerbare Energien Statistik im Bereich Umweltwarme und oberflichennahe Geothermie.
Es werden insbesondere fiir die Themenfelder der thermischen Leistung und damit verkniipften
Betriebsstundendquivalente sowie fiir die Effizienz die Ansatze der Vorgangerstudie diskutiert
und neue Literaturquellen sowie eigene Analysen zur Bewertung und Entwicklung der
Datenbasis herangezogen.

Abstract: Heat pump technical report

This technical report is a follow up to the report "Analysis of the German Heat Pump Market -
Stocktaking and Trends" (Born et al. 2017). The aim of the report is, in particular, the
investigation and plausibility check of data sources used in the previous studies, developed
methods and derived assumptions for the elaboration of renewable energy statistics in the field
of environmental heat and near-surface geothermal energy. The approaches of the previous
study are discussed, particularly for the topics of thermal capacity and associated operating hour
equivalents as well as for efficiency, and new literature sources as well as own analyses are used
to evaluate and develop the data basis.
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Mehrfamilienhaus-Bereich und aufderhalb der Wohngebaudebeheizung sowie in der Umsetzung
von Quartierslésungen gesehen.

Bei der Fortschreibung der AGEE-Stat Berechnungsmatrix empfehlen die Autor*innen den
Absatz von Aufdenluft/Raumluft-Warmepumpen im Blick zu behalten und - falls relevant - deren
Einsatzbereiche zu untersuchen.

Die Menge der mittels Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen gewonnenen Energie wird
gemafs RED II auf Basis der installierten nominalen Gesamtheizleistung aller Warmepumpen,
dem durchschnittlichen jahreszeitbedingten Leistungsfaktor (SCOPpe; bzw. SPERyet) sowie dem
durchschnittlichen Betriebsstundenédquivalent ermittelt.

Abbildung 1: Konzept der Berechnung der mittels Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen
gewonnen Energie
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Quelle: eigene Darstellung, Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE

Der Warmepumpenbestand ermittelt sich aus dem Warmepumpenabsatz in den einzelnen
Jahren, der jeweils mittleren nominalen Heizleistung sowie der Lebensdauer der installierten
Warmepumpen. Als Datenquelle fiir die Absatzzahlen elektrischer Warmepumpen wird die
jahrlich veroffentlichte BDH/BWP-Absatzstatistik als geeignete Datenbasis flir die AGEE-Stat
Berechnungsmatrix eingeordnet (vgl. Kapitel 2.1, 4.2 und 5.2). Diese erfasst
Heizungswarmepumpen getrennt nach Warmequelle und Leistungsklasse (<10 kW, 10 - 20 kW
und > 20 kW, bzw. 20 kW - 50 kW und > 50kW bei Sole/Wasser-Warmepumpen) sowie
Brauchwasserwarmepumpen. Die mittlere nominale Heizleistung je Leistungsklasse wird in
diesem Fachbericht auf Basis der BAFA-geforderten Warmepumpen hergeleitet. Die
Lebensdauer von Heizungswarmepumpen ist in Kapitel 4.3 adressiert. Es bietet sich an,
zukiinftig unterschiedliche mittlere Lebensdauern fiir Sole/Wasser- und Luft/Wasser-
Wairmepumpen anzusetzen sowie auf neueren empirischen Erhebungen basierte
Lebensdauerverteilfunktionen zu verwenden.

Grofwarmepumpen (vgl. Kapitel 4.1.4.3) spielen sowohl hinsichtlich der installierten
Stiickzahlen als auch der installierten Gesamtleistung bislang nur eine geringe Rolle. Es werden
sowohl in der Serienfertigung als auch im Bereich einzelgefertigter Grofsanlagen starke und
quantitativ zunehmend relevante Zuwachse und Verschiebungen hin zu gréfieren
Leistungsklassen erwartet, wenn zum einen auch Mehrfamilienhduser regelmafdig von
Warmepumpen versorgt werden (ab 50 kW bis mehrere hundert kW) und ,richtige”
Grofwarmepumpen fiir die Versorgung von Warmenetzen und industrielle Prozesse weit im
Megawattbereich die Regel werden. Vor diesem Hintergrund empfehlen die Autor*innen in
nachfolgenden Studien die Leistungsklasse > 50 kW differenzierter zu betrachten.

18



CLIMATE CHANGE  Wissenschaftliche Analysen zu ausgewahlten Aspekten der Statistik erneuerbarer Ener-gien und zur
Unterstiitzung der Arbeits-gruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) — Fachbericht Warmepumpen

Abbildung 2:  Approach to the calculation of energy obtained by means of heat pumps from
renewable sources
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Source: own illustration, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE

The heat pump stock is determined from the heat pump sales in the individual years, the
respective average nominal heating capacity and the lifetime of the installed heat pumps. As a
data source for the sales figures of electric heat pumps, the annually published BDH/BWP sales
statistics is considered a suitable database for the AGEE-Stat calculation matrix (cf. chapters 2.1,
4.2 and 5.2). This statistic comprises heating heat pumps separately according to heat source
and capacity class (<10 kW, 10 - 20 kW and > 20 kW, or 20 kW - 50 kW and > 50 kW for
brine/water heat pumps) as well as domestic hot water heat pumps. The average nominal
heating capacity per capacity class is derived in this technical report on the basis of BAFA2-
subsidized heat pumps. The lifetime of heating heat pumps is addressed in chapter 4.3. In the
future, it is recommended to apply different mean lifetimes for brine-to-water and air-to-water
heat pumps and to use lifetime distribution functions based on recent empirical surveys.

Large-scale heat pumps (cf. chapter 4.1.4.3) have so far been of minor importance, both in terms
of installed unit numbers and total installed capacity. Strong and quantitatively increasingly
relevant growth and shifts towards larger capacity classes are expected, both in series
production and in the area of individually manufactured large-scale systems, once, on the one
hand, multi-family houses are also regularly supplied by heat pumps (from 50 kW to several
hundred kW) and "real" large-scale heat pumps for supplying heat networks and industrial
processes well into the megawatt range become the standard. Against this background, the
authors recommend to consider the performance class > 50 kW in a more differentiated way in
subsequent studies.

The time series of the annual performance factor (cf. chapter 6) is determined on the basis of a
time series of the nominal COP value of the individual heat pump classes and a respective
conversion factor. In the present technical report, the time series of the COP value used so far is
plausibilized on the basis of an evaluation of all - in the last years - BAFA-subsidized heat pumps.
The so far applied increase of the COP-value still seems to be coherent and has to be checked
again in a few years. In order to check the plausibility of the previously used factor (SPF to COP
ratio), an evaluation of monitoring results from two research projects in the residential building
sector and a supporting simulation-based evaluation are carried out. The outcomes confirm the
suitability of the previous assumptions. Since the SPF to COP ratio is determined by the
conditions of use (temperature in operation), it is recommended that this value be reviewed in a

2 BAFA: federal office for economic affairs and export control
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2 Quellenlage

Fiir statistische Betrachtungen zu dem Umfang und dem Betrieb des Anlagenbestands an
Warmepumpen stehen in Deutschland derzeit bzw. in den letzten Jahren im Wesentlichen
folgende Quellen zur Verfiigung:

» die gemeinsame Absatzstatistik der Branchenverbande Bundesverband der Deutschen
Heizungsindustrie (BDH) und des Bundesverbandes Warmepumpe (BWP)

» die Bautdtigkeitsstatistik, in der bundesweit liber die statistischen Landesamter fiir
Neubauten u.a. Warmepumpen als primare und gegebenenfalls sekundare Warmeerzeuger
erfasst werden

» das Forderprogramm ,Marktanreizprogramm (MAP)“ des Bundes steht fiir den Zeitraum
2000 bis 2020 als Referenz zur Verfiigung und seit 2021 das Forderprogramm
»,Bundesforderung fiir effiziente Gebaude“ (BEG)

» Herstellerangaben, Studien.

» Normen, Richtlinien, Gesetzesvorschriften.

2.1 Branchenstatistik

Die beiden Branchenverbdnden Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP) und
Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V. (BDH) fiithren
stetig eine Erhebung der in Deutschland verkauften Warmepumpen durch. Bislang umfasst dies
elektrische Heizungswarmepumpen sowie Brauchwasserwdrmepumpen. Gasbetriebene
Warmepumpen werden nicht erfasst. ,,Zur Erfassung der Absatzzahlen melden die in den
Verbadnden organisierten Firmen ihre monatlichen Absatzzahlen an einen treuhanderisch
eingesetzten Notar, der die gemeldeten Zahlen anonymisiert an den BWP und den BDH
weiterleitet” (Born et al., 2017). Die Erfassung erfolgt getrennt nach Warmepumpentyp
(Luft/Wasser, Sole/Wasser-, Wasser/Wasser- und sonstigen elektrischen
Heizungswarmepumpen (bspw. Direktverdampfung, Abluft-Warmepumpen und
Liftung/Heizungs-Kompaktgerate) sowie Brauchwasserwdrmepumpen und nach
Leistungsklasse, vgl. Kapitel 5.2.1 (Bundesverband Warmepumpe e. V [BWP], 2021, 2022a).

Da sehr viele Herstellerfirmen innerhalb der beiden Verbande organisiert sind und regelmafdig
ihre Absatzzahlen an die Verbdande melden, spiegeln die erhobenen Zahlen einen Grofteil des
deutschen Warmepumpenmarktes wider. BDH und BWP nehmen eine Einschatzung des nicht
erfassten Marktanteils vor und schlagen diese den erhobenen Zahlen zu. Fiir den Zeitraum ab
2012 wird eine Marktabdeckung von 95 % fiir Heizungswarmepumpen (in gleichem Mafe fiir
alle Warmepumpentypen) und 80 % fiir Brauchwasserwarmepumpen angenommen (BWP,
2022a). In den Zeiten zuvor wird ein einheitlicher Wert der Marktabdeckung bei Heizungs- und
Brauchwasserwarmepumpen von 90 % (2001 bis 2010), 85 % (1991 und 2000) bzw. 80 % (vor
1991) angenommen (Born et al., 2017).
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2.4.2 BAFA-Liste der Warmepumpen mit Priifnachweis

In der regelmaflig aktualisierten ,Liste der Warmepumpen mit Priifnachweis” des Bundesamtes
fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (Bafa) sind alle Warmepumpen aufgefiihrt, die zum
jeweiligen Stand im Rahmen des Marktanreizprogrammes (MAP), bzw. seit 2021 im Rahmen der
Bundesfoérderung fiir effiziente Gebaude (BEG) forderfahig sind. Die Anlagenliste enthalt neben
dem Fabrikatsnamen auch technische Angaben. Diese Angaben haben sich im Laufe der Zeit
gedandert. In den Anlagenlisten, die wahrend des Giiltigkeitszeit des MAP veroffentlicht wurden,
sind die Heizleistung von elektrischen Warmepumpen bei A2/W35 bzw. BO/W35 bzw.
W10/W35 bzw. E4/W35 angegeben sowie der COP-Kennwert in den genannten
Betriebspunkten. In mehreren Jahren wurden bei Luft/Warmepumpen zusatzlich der COP-Wert
und die Heizleistung bei ein oder zwei weiteren Betriebspunkten aufgefiihrt, die Art der
Leistungsregelung und das Vorhandensein einer netzdienlichen Schnittstelle.

Seit Giiltigkeit des BEG werden in der Anlagenliste andere technische Daten aufgefiihrt: die
Wirmenennleistung gemif Oko-Design-Richtlinie und die Art der Leistungsregelung sowie das
Vorhandensein einer netzdienlichen Schnittstelle.

Mochte man die Ubersicht der forderfihigen Warmepumpen heranziehen, um eine Aussage iiber
technische Daten der am Markt befindlichen Gerate zu ziehen, ist zu beachten, dass einige Gerate
mehrfach aufgefiihrt werden, wenn diese von mehreren Anbietern vertrieben werden oder
wenn Fabrikate sich z.B. nur bzgl. Regelungsfunktion unterscheiden. Nach einer groben
Bereinigung von mehrfach aufgefiihrten Geratené umfasst die Liste vom Januar 2019 rund 820
unterschiedliche Luft/Wasser-Warmepumpengerate und rund 640 unterschiedliche
Sole/Wasser-Warmepumpengerite (Bafa, 2019).,Zudem ist zu beriicksichtigen, dass auch
Gerate aufgefiihrt sind, die von den Anbietern in den letzten Jahren vom Markt genommen
wurden. Um wie viele Gerate es sich hierbei handelt, ist den Autor*innen nicht bekannt.”
(Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck, Amendt et al., 2021).

Bewertung

Die Anlagenliste eignet sich wie beschrieben nicht, direkt daraus Angaben zur Heizleistung oder
Effizienz der verkauften Gerate abzuleiten. Vielmehr diente diese Liste zu Zeiten des MAP als
eine gut erschliefSbare Zusammenstellung der COP-Angaben der Mehrheit aller marktrelevanten
Warmepumpengerite. Zudem wurde in der MAP-Anlagenliste die Heizleistung von elektrischen
Warmepumpen bei Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpe in dem gleichen
Betriebspunkt aufgefiihrt wie es den Angaben der Marktstatistik der BWP zu Grunde liegt. Durch
einen Verschnitt aller geférderten Warmepumpengerate? mit den Angaben der Anlagenliste
lasst sich fiir - in diesem Marktsegment - die Verteilung der Heizleistung und der COP-
Kennwerte ermitteln.

Mit Umstellung der in der Liste aufgefiihrten technischen Angaben im Zuge des BEG entfallt
diese Moglichkeit. Die nun verwendeten Angaben einer Heizleistung nach Oko-Design-Richtlinie
lassen sich nicht pauschal in die Angaben der BWP-Marktstatistik iiberfithren. COP-Werte
werden nicht mehr aufgefiihrt.

6 Gerate, die identische Leistungs- und COP-Angaben aufweisen, wurden als identisch angesehen. Hierbei sind einige fehlerhafte
Ausweisungen nicht auszuschlief3en. Dieser Anteil wird jedoch als sehr gering erachtet.

7 Es liegt keine Veroffentlichung der Haufigkeitsverteilung aller geforderten Warmepumpen vor. Die BAFA hat dem Fraunhofer ISE
ermoglicht, die im Rahmen des Projektes ,Evaluation des Marktanreizprogrammes” zur Verfiigung gestellte Zusammenstellung aller
geforderten Warmepumpen zu einer weiterfithrenden Untersuchung auf3erhalb des Projekts zu nutzen.
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» ENER/C1/2018-496: Overview of District Heating and Cooling Markets and Regulatory
Frameworks under the Revised Renewable Energy Directive

Lukas Kranzl, TU Wien, berichtet auf dem REHVA Brussels Summit 2021 aus dem Projekt zur
Uberarbeitung der “ENER/C1/2018-494: Renewable Space Heating under the Revised
Renewable Energy Directive” (Kranzl, Fallahnejad et al., 2022) von einem Vorschlag zur
Definition erneuerbarer Kilte, der den Arbeiten zu ,ENER/C1/2018-493: Renewable Cooling
under the Revised Renewable Energy Directive“ zuzuordnen sei (Kranzl, 2021). Dieser
Vorschlag basiert auf einem Konzept der Erfassung der von der Umgebung (Wéarmesenke)
erneuerbar aufnehmbaren Warmemengen. Der Abschlussbericht des Projektes ENER/C1/2018-
493 (Kranzl, Mascherbauer et al.,, 2022) enthilt keine Neudefinition oder Ausweitung der
Definition erneuerbarer Kalte.

Die umfangreiche Studie , Technical support for RES policy development and implementation”
bildet die vorausgehenden ,Problemformulierung”, die zur nun verabschiedeten Neufassung der
RED Il motiviert hat (Torres Vega et al., 2021). Diese Studie fiihrt aus, dass die bestehende
Definition von erneuerbarer Umweltwarme, die Abwirme ausschliefdt, ausdriicklich als
Hemmnis flr die Verbreitung der Abwarmenutzung als Warmequelle und empfiehlt ihre
Qualifizierung als erneuerbar. In Grenzen ist dies gemaf3 der Neufassung (RED IlI, 2023) (Kranz],
Fallahnejad et al., 2022) nun mdglich, siehe Kapitel 3.5.

3.5 Einordnung der Warmequellen Abluft und Raumluft als erneuerbare
Energie in der RED Ill und dem Beschluss 2013/114/EU

In diesem Kapitel werden die geltenden Bestimmungen der Bewertung der Warmequelle Abluft
und Raumluft im Hinblick auf die Beriicksichtigung als erneuerbare Energie sowie die in den
vorherigen Kapiteln angesprochenen laufenden Diskussionen zusammengetragen, um ein
zusammenfassendes Bild dieses - nicht eindeutig geklarten und fiir die EE-Berichterstattung
wichtigen - Punktes zu ermoglichen.

Im Sinne der bis November 2024 giiltigen Fassung der RED II Artikel 2 zdhlt Umgebungsenergie
als erneuerbare Quelle. Umgebungsenergie meint hierbei ,natiirlich vorkommende thermische
Energie und in der Umwelt innerhalb eines begrenzten Gebiets angesammelte Energie, die in der
Umgebungsluft, mit Ausnahme von Abluft, [...] gespeichert sein kann“ (RED II, 2018).
Hinsichtlich Abluft-Warmepumpen wird in dem Beschluss 2013/114/EU der Kommission
ergdnzend ausgefiihrt: ,Warmepumpen, denen Abluft als Energiequelle dient, nutzen die
Umgebungsenergie und liefern daher Energie aus erneuerbaren Quellen. Aber gleichzeitig
gewinnen solche Warmepumpen die in der Abluft enthaltene Energie, die gemaf der Richtlinie
keine aerothermische Energie ist, zuriick. Daher gilt nur die aerothermische Energie als Energie,
die aus erneuerbaren Quellen gewonnen wird.“ Dieser Beschluss enthalt zundchst keine
weiterfithrenden Definitionen oder Erlauterungen wie der als erneuerbare Energie zu wertende
Anteil ermittelt werden sollte.

In Artikel 15a der (RED III, 2023) wird nun ermoglicht, dass Abwéarme und -kélte bis zu einer
Obergrenze von 20 % auf den Richtwert fiir den nationalen Anteil der Erneuerbaren am fiir den
Wirtschaftszweig Gebaude bezogenen Endenergieverbrauch anrechnen konnen. Wird dies in der
jeweiligen nationalen Umsetzung des RED III so beschlossen, so erhoht sich der Richtwert fiir
den nationalen Anteil um die Hélfte des Prozentsatzes der verwendeten Abwarme und -kélte,
der auf diesen Anteil angerechnet wird. In Zahlen wiirde sich der Richtwert fiir den der
Erneuerbaren Anteil dann bei maximaler Anrechnung von Abwarme und -kalte von 49% auf
59% bis zum Jahr 2030 erhohen.
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nicht enthalten sind. Auch wenn die Datenverfiigbarkeit demzufolge als ,nicht gut“ bezeichnet
wurde, geben sich die Autoren*Autorinnen sicher, dass ,der Anteil im Industriesektor in allen
Landern extrem niedrig ist. Warmepumpen werden als Kiihlaggregate eingesetzt, jedoch wird
die Kiihlenergie, die ja analog zum Heizfall als ,Umweltkalte“ gesehen werden konnte, nicht als
regenerative Energie angesehen. Im Report des Projektes heifdt es dazu, es konne als gesichert
gelten, dass erneuerbare Kilte sektoriibergreifend kaum eine Rolle spielt. Eine Neudefinition,
die auf der Basis der Warmeaufnahmefahigkeit von Warmesenken Kiihlenergie als erneuerbar
klassifiziert ist auf EU-Ebene derzeit in der Diskussion. (European Heat Pump Association
[EHPA], 2022)

4.1.2.3 Beheizungsstruktur im Gebdaudebestand

Wohngebiude

Das statistische Bundesamt gibt den Gebdudebestand an Wohngebiauden 2022 mit 16,2 Mio.
EZFH und 3,3 Mio. MFH an. Die Entwicklung der Baufertigstellungen in Deutschland sowie dem
Anteil der Gebaude, die als Hauptwadrmeerzeuger zur Raumheizung eine Warmepumpe
einsetzten, ist in Abbildung 3 dargestellt. Wahrend der Anteil der mit Warmepumpen beheizten
Wohngebaude im Jahr 2010 bei 29 % lag, betrdgt dieser Anteil im Jahre 2022 61% (2020: 46 %).
Hierbei ist die Beheizung von EZFH mit Warmepumpen weiterhin verbreiteter (57 %) als der
Einsatz in MFH (35 %), wobei der relative Zuwachs bei den Mehrfamilienhdusern zunahm.

Abbildung 3:  Entwicklung der Baufertigstellungen in Deutschland fiir Mehrfamilienhduser
(MFH>= 3 Wohnungen) und Ein-/Zweifamilienhduser (EZFH) (Statistisches
Bundesamt [Destatis], 2021).
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Quelle: Eigene Darstellung mit den Daten von destatis 2020-2023
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Abbildung 4 zeigt die Beheizungsstruktur in Wohngebduden nach Baujahr (Cischinsky &
Diefenbach, 2018). Wahrend der Anteil von Warmepumpen in den vor 1978 (bzw. von 1979 bis
2009) errichteten Gebaude unter 1 % (bzw. bei 4 %) liegt, betragt dessen Anteil in den nach
2010 errichteten Wohngebduden 39 %.

Abbildung 4:  Beheizungsstruktur EZFH und MFH in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellungnach Cischinsky und Diefenbach 2018

Abbildung 5 zeigt zum Vergleich die Beheizungsstruktur im gesamten Wohngebaudebestand fiir
die Jahre 2018 und 2022, unter Einbeziehung der mit Fernwarme versorgten Gebaude. Es wird
deutlich, dass der hohe Anteil der Warmepumpe im Neubau erst beginnt, sich auf die
Beheizungsstruktur des Gesamtbestandes an Wohngebauden quantitativ auszuwirken.
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Abbildung 5:  Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes' in Deutschland
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Bioerdmethan und Fliissiggas * Sonstige (u.a. Holzpellets, Solarthermie, Koks/Kohle) Stand 08/2023

Quelle: BDEW 2023

Nichtwohngebdude

Das statistische Bundesamt weist fiir das Jahr 2020 rund 11.000 Baufertigstellungen von
Nichtwohngebauden mit Raumheizwarmebedarf iiber Passivhaus-Niveau aus; sowie 13.000
Nichtwohngebdude ohne Raumheizung bzw. Warmebedarf auf Passivhaus-Niveau. Die Gruppe
der Nichtwohngebaude umfasst bspw. Biirogebaude, Fabrikat-/Werksgebaude,
Handelsgebdude, Warenlager, Hotels. 23 % der im Jahr 2020 errichteten Nichtwohngebaude, die
einen Raumwarmebedarf iber Passivhaus-Niveau aufweisen, werden dieser Statistik zu folge
iberwiegend mit Warmepumpen beheizt. Die Verbreitung von Warmepumpen in diesem
Gebdudesegment liegt somit in einer dhnlichen Gréfienordnung wie bei Mehrfamiliengebauden
(26 %, siehe oben). Im Jahr 2010 lag der Anteil der mit Warmepumpen beheizten
Nichtwohngebauden bei knapp 10 %.

Im Rahmen des Projektes ENOB:dataNWG wurde eine Methodik entwickelt, den Bestand an
Nichtwohngebduden zu erfassen. Fiir Deutschland wurde eine Anzahl von rund 21 Mio.
Nichtwohngebaude ermittelt. Davon sind rund 2 Mio. Nichtwohngebdude beheizt oder gekiihlt
(GEG-relevant) (Hoérner, 2021). Abbildung 6 zeigt eine Ubersicht iiber die Beheizungsstruktur in
diesen Gebauden. ,Zentral elektrisch“ oder ,dezentral elektrisch” entspricht einer Beheizung
mittels Warmepumpe. Der Anteil von Warmepumpen in den GEG-relevanten
Nichtwohngebauden ist im Vergleich zu den Wohngebduden sehr gering. Wahrend dessen Anteil
in der Gruppe der ab 2010 errichteten Gebdaude im Wohngebdudebereich bei 39 % liegt, betragt
dieser in Nichtwohngebduden nur rund 5 %. Die Angabe zum Anteil der mit Warmepumpen
beheizten Nichtwohngebaude in dieser Studie unterscheidet sich somit zu den Angaben des
statistischen Bundesamtes. In einer Folgestudie sind die jeweils verwendeten Datengrundlagen
und Bilanzierungsrdume néher zu betrachten.
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Abbildung 6: Bestandsaufnahme Warmeerzeuger in Nichtwohngebauden

Kategorie Hauptwirmeerzeuger'?,
GEG-relevante NWG
gebdudebezogen, Spaltenprozente
Bestandsbau 3)
Auswertung 3.1.6 Altbau NEUbBU‘
nach 1. WSVO Gesamt
(22.4.21)
vor 1. WSVO bis 2009 (ab 2010)
zentral | )5 11,0%)? | (56+2,8%) | 42%13% | 32+12%
elektrisch
Dezentral
ezentra 20+0,6% | (59+36%) | (1,1£0,7%) | 3,5+1,5%
elektrisch
D 780+3,0% | 66,0%53% | 541+10,9% | 72,5+2,8%
Brennstoff
Dezentral | ) e4209% | (41£21%) |(21,7£12,0%)| 52%1,6%
Brennstoff
Nah-oder | 137, 51% | 184+46% | 189+7,8% | 157%23%
Fernwarme

Heizkessel liberwiegen in allen Altersklassen. Nah- und Fernwarme hat im Vergleich zu den Wohngebduden
etwa den doppelten Anteil. Die Anzahl elektrischer Warmepumpen im Neubau ist auffallend gering. Gas-
betriebene Hell- und Dunkelstrahler (iberwiegen bei dezentralen Anlagen mit Brennstoff.

(1) Merkmal w_erz_kat aus tiberwiegender Beheizungsart und Energietrager.
(2) (###) relativer Standardfehler =2 50%
(3) Vergleichswert Wohngebdude Neubau (Tab. 52)

elektrische Warmepumpen: 39,0%, Heizkessel: 49,8%, Fernwarme: 7,1%

Quelle: Horner, 2021

4.1.3 Waiérmequellen

Einordnung der Warmequellen als erneuerbare Energie in der RED Il und dem Beschluss
2013/114/EU

Als erneuerbare Energie im Sinne der RED Il und dem Beschluss 2013/114/EU werden
geothermische Energie und Umgebungsenergie definiert. Abluft wird hierbei nicht im vollen
Umfang als erneuerbare Energie eingestuft. Der Beschluss 2013/114/EU gibt keine ndheren
Auffiihrungen wie der anzurechnende Anteil zu bestimmen ist (vgl. Kapitel 3.5). In Artikel 15a
der (RED III, 2023) wird nun ermoglicht, dass Abwarme und -kalte bis zu einer Obergrenze von
20 % auf den Richtwert fiir den nationalen Anteil der Erneuerbaren am fiir den
Wirtschaftszweig Gebaude bezogenen Endenergieverbrauch anrechnen kénnen. Wird dies in der
jeweiligen nationalen Umsetzung des RED III so beschlossen, so erhoht sich der Richtwert fiir
den nationalen Anteil um die Halfte des Prozentsatzes der verwendeten Abwarme und -kalte,
der auf diesen Anteil angerechnet wird. In Zahlen wiirde sich der Richtwert fiir den der
Erneuerbaren Anteil dann bei maximaler Anrechnung von Abwarme und -kalte von 49% auf
59% bis zum Jahr 2030 erhéhen (RED II1, 2023).

In der “Guidance on heating and cooling aspects in Articles 15a, 22a, 23 and 24 of Directive (EU)
2018/2001 on the promotion of the use of energy from renewable sources as amended by
Directive (EU) 2023/2413 vom 02. September 2024 ist dies naher geregelt (C/2025/2238,
2025). Danach miissen zur Anrechenbarkeit von Abwarme gemaf$ der RED III vier Kriterien
kumulativ erfiillt werden: Die Abwarme muss unvermeidbar und als Nebenprodukt anfallen,
entweder bei der Energieerzeugung, industriellen Prozessen oder im tertidren Sektor - was die
Anrechenbarkeit von Abwarme aus Wohnraumen explizit ausschlief3t - und sie muss iiber
Wirme- bzw Kiltenetze verfiighar gemacht werden. Im GEG 2024 ist entsprechend formuliert,
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4.1.4.3 GroBwarmepumpen

Abgrenzung des Begriffs GroBwarmepumpen

Fiir die Analyse des Bestands von Grofwarmepumpen wird nach Auffassung der Autor*innen in
Zukunft eine auf die zu erwartende Marktdurchdringung besser abgestimmte Definition fiir die
Einordnung von Warmepumpen in eine Kategorie Grofwarmepumpe erforderlich sein.

In (Born et al., 2017) werden zwei mogliche Definitionen vorgestellt. Beide stellen heraus, dass
Groflwarmepumpen in der Regel keine Standard-/ Serienprodukte sind, wobei in der zweiten
eine Unterscheidung auch anhand von Leistungsklassen erfolgt (Kleinwdrmepumpen
(serienmaf3ig hergestellt): bis 100 kW, mittlere Leistungsklasse (teilweise serienmafdig
hergestellt, teilweise individuelle Planung aufgrund komplexer Anspriiche): 50 - 150 kW),
Grofdwarmepumpen (insbesondere hinsichtlich Planungsaufwand und Komplexitat
unterschieden): ab ca. 150 kW; vgl. auch (BFE - Bundesamt fiir Energie, 2006)).

Der BWP gibt nach (Born et al., 2017) eine Grenze von ca. 125 kW an; Anlagen in dieser
Leistungsklasse bediirfen in der Regel einer individuellen Planung und werden nicht
serienmaf3ig hergestellt. Forderprogramme (bspw. MAP, KfW) nutzen oftmals eine
Leistungsgrenze von 100 kW. Seit Januar 2020 werden auch Warmepumpen >100 kW {iber das
MAP gefordert. In der Statistik der verkauften Warmepumpen nach (Nowak und Westring) ist
die hochste Grofienunterteilung bei 100 kW gegeben. Vor diesem Hintergrund wird zunéchst
weiterhin 100 kW als Grenze definiert.

Beide Definitionen spiegeln aus Sicht der Autor*innen die gegenwartige Situation in einem
Markthochlauf dar, der bislang lediglich den Einfamilienhausbereich signifikant erfasst hat. Es
ist absehbar, dass sowohl das Kriterium der Serienfertigung als auch die Abgrenzung nach
Leistung sich hin zu gréfieren Leistungsklassen verschieben wird, wenn zum einen auch
Mehrfamilienhduser regelmafiig von Warmepumpen versorgt werden (ab 50 kW bis mehrere
hundert kW) und ,richtige” Grofdwarmepumpen fiir die Versorgung von Warmenetzen und
industrielle Prozesse weit im Megawattbereich die Regel werden, sobald die Elektrifizierung von
Mehrfamilienhdusern, Gebaudeensembles mit Nachbarschaftswiarmenetzen, Quartiers-
Nahwirme und Fernwarmenetzen in nennenswertem und dann absehbar rasch zunehmendem
Umfang eingesetzt haben wird

Wichtig bei der Analyse des Anlagenbestands ist, dass Kaskadenanlagen nicht als
Groflwarmepumpen zdhlen. Diese Anlagen bestehen nach (Born et al,, 2017) aus mehreren
kleinen Warmepumpen, die schon in den Anlagenstatistiken dieser Leistungsklasse
beriicksichtigt sind.

Marktdurchdringung von GroBwarmepumpen

Bei der Fernwarmeversorgung spielten Warmepumpen 2012 europaweite gemaf$ der Studie
»,Mapping and analyses of the current and future (2020 - 2030) heating/cooling fuel deployment
(fossil/renewables), 2016“. eine ,minimale Rolle“. Fiir Deutschland wurde ein Beitrag von
Warmepumpen mit 0,0 % an der Warmegestehung in der Fernwadrme angegeben.

Von 2008 bis 2021 wurden in Deutschland nach eigenen Recherchen mindestens 24 Anlagen mit
z.T. mehreren Grofwdarmepumpen mit Anlagenkapazitaten von 100 kW bis 10 MW in Betrieb
genommen. Die installierte Gesamtleistung betrug Ende 2021 mindestens 28 MW. Der Zubau
betrug 2021 rund 6 MW mit stark steigender Tendenz.

Laut Ahrendsts et al. (2023) waren Anfang 2023 in Deutschland mindestens
30 Warmepumpenanlagen mit jeweils einer thermischen Leistung von 500 kW oder mehr in
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Abbildung 7:  Ubersicht liber COP und Leistung von férderfihigen Warmepumpen > 100 kW
(lwwpmod steht fiir modulierende Luft/Wasser-Warmepumpen, swwpmod fiir
modulierende Sole/Wasser-Wirmepumpen). Die Daten stammen von
Warmepumpen, die im Jahr 2020 in die Liste der forderfdahigen Anlagen des MAP
aufgenommen wurden (Bafa, 2020).
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Quelle: Eigene Darstellung der Bafa-Liste 2020

Einsatzgebiete groBer Warmepumpen/Hochtemperaturwidrmepumpen

Grofde Warmepumpen sind in der Industrie, in Warmenetzen, grofsen Gebduden oder z. B. auch
in Schwimmbadern einsetzbar. In der Industrie wird zumeist Abwarme als Warmequelle
verwendet (S. Henninger, persénliche Kommunikation, 2021). Auch die sogenannten
Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) sind hauptsachlich in der Industrie anzutreffen. Da
diese fiir hohe Senkentemperaturen moglichst auch hohe Quellentemperaturen bendtigen,
kommt hauptsachlich Abwarme als Warmequelle in Frage. Es sind auch Niedertemperatur-
Netze denkbar, die mit unterschiedlichen Warmequellen, z. B. Solarthermie, gespeist werden.
Eine gute, wenn auch nicht mehr ganz aktuelle Ubersicht iiber die Klassifikation von
Warmepumpen nach Verdichtertechnologie, Temperaturniveau, iiber kommerziell verfiigbare
HTWP und die Abhangigkeit des COP fiir verschiedene HTWP bietet Arpagaus (2019).

Grofwarmepumpen fiir die Versorgung von Fernwarmenetzen werden fiir die nahe Zukunft fiir
Neubauquartiere konzipiert, so als mogliche Variante im 2021 beschlossenen
Energieversorgungskonzept fiir den Freiburger Stadtteil Dietenbach mit geplant 6.900
Wohnungen, die in den Jahren 2025 bis ca. 2040 errichtet werden sollen.
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AuRenluft/Raumluft-Wirmepumpen

In Deutschland sind Auféenluft/Raumluft-Warmepumpen derzeit nur vereinzelt als (additives
oder alleiniges) Heizsystem eingesetzt. Die BEG-Forderzahlen von AufRenluft/Raumluft-
Warmepumpen sowie Ankiindigungen aus der Wohnungswirtschaft13 zum Ersatz bestehender
dezentraler Gasheizgerate gegen Aufdenluft/Raumluft-Warmepumpen deuten darauf hin, dass
mit einer Ausweitung des Einsatzes zu rechnen ist. Die Autor*innen empfehlen deren
Marktanteile im Blick zu behalten. Sollte diese Warmepumpentechnologie langfristig einen
relevanten Marktanteil einnehmen, so sind die Einsatzbedingungen zu untersuchen, um
Einschitzungen iiber die Effizienz und die Betriebsstundenédquivalente vornehmen zu kénnen.

Gasbetriebene Warmepumpen

Fiir Gas-Warmepumpen wurde eine Bestandsaufnahme der bislang wenigen Installationen im
Bereich der Warmeversorgung vorgenommen. Sie spielen quantitativ keine Rolle und die
Autor*innen erwarten hierbei keine relevanten Anderungen.

GroBwadrmepumpen

Ein priifender Blick wurde auf der Bereitstellung von Daten zu GrofSwarmepumpen gelegt. Sie
spielen bislang noch keine quantitativ ins Gewicht fallende Rolle in Deutschland. Im Zuge der
anstehenden Dekarbonisierung der Gebaudeenergieversorgung und eines moglicherweise
vorgezogenen Gasausstiegs aufgrund des Angriffskrieges Russlands auf die Ukraine kénnte der
Einsatz von GrofSwdarmepumpen in den nichsten Jahren Fahrt aufnehmen. Quantitativ
zunehmend relevante Zuwachse und Verschiebungen hin zu grofleren Leistungsklassen werden
fiir Mehrfamilienhduser (ab 50 kW bis mehrere hundert kW) und bei ,richtigen”
Groflwarmepumpen fiir die Versorgung von Warmenetzen und industriellen Prozesse weit im
Megawattbereich erwartet.

4.2 Absatzzahlen Warmepumpen in Deutschland

4.2.1 Elektrische Heizungswarmepumpen

4.2.1.1 Datenbasis

In Abbildung 8 und Abbildung 9 ist der zeitliche Verlauf der Absatzzahlen von elektrischen
Heizungswarmepumpen dargestellt. Es werden drei unterschiedliche Datenquellen verglichen:

» Inputdaten der AGEE-Stat Berechnungsmatrix (Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-
Statistik [AGEE-Stat], 2023)

» BDH/BWP Absatzstatistik: Abfrage fiir die Jahre 2009 bis 2023 (BWP, 2021), vgl. Kapitel 2.1

» BDH/BWP Absatzzahlen der jahrlich in Pressemitteilungen des BWP veroffentlichen
Absatzzahlen!4, vgl. Kapitel 2.1

13 https://www.leg-wohnen.de/unternehmen/leg-gruppe/innovationen/luft-luft-waermepumpen

14 Bundesverband Warmepumpe e. V. (2020), BWP (2019), BWP (2018), BWP (2017), BWP (2016), BWP (2015), BWP (2014), BWP
(2013), BWP (2012), BWP (2011), BWP (2010), BWP (2009)
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4.2.1.2 Plausibilisierung der AGEE-Stat Eingangsdaten
Bei Luft/Wasser-Wiarmepumpen (Abbildung 8) zeigt sich die Ubereinstimmung der drei Quellen:
» Inputdaten der AGEE-Stat stimmen mit den jahrlich vom BWP/BDH den Autor*innen

mitgeteilten Daten liberein. Zu beachten ist, dass BWP/BDH in den Pressemitteilungen (PM)
gerundete Daten veroffentlichen.

Abbildung 8: Luft/Wasser-Wirmepumpen sowie Summe Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-
Warmepumpen: Absatzzahlen
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(BWP 2024)

In Abbildung 8 ist zusatzlich zu den Luft/Wasser-Warmepumpen die in BWP-
Pressemitteilungen als Erdreich-Warmepumpen benannte Gruppe dargestellt. In einigen der
untersuchten Datenquellen liegt die Gesamtzahl dieser Gruppe vor, in anderen Datenquellen
werden Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpe getrennt ausgewiesen. Im
letztgenannten Fall sind diese beiden Untergruppen fiir diese Darstellung addiert. In Abbildung
9 sind Sole/Wasser-Warmepumpen und Wasser/Wasser-Warmepumpen getrennt dargestellt.
Es zeigen sich folgende Ergebnisse:

» Inputdaten der AGEE-Stat stimmen mit den jahrlich vom BWP/BDH den Autor*innen
mitgeteilten Daten liberein. Zu beachten ist, dass BWP/BDH in den Pressemitteilungen
teilweise gerundete Daten verdffentlichten.

» Hinzu kommt, dass in den jahrlich in Pressemitteilungen (PM) veroffentlichen Absatzzahlen
den Erdreich-Warmepumpen die sogenannten sonstigen Warmepumpen zugerechnet
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werden. Bei separater Veroffentlichung der Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-
Warmepumpen werden die sonstigen Warmepumpen den Wasser/Wasser-Warmepumpen
zugeschlagen. Zu den sonstigen Warmepumpen zdhlen neben Warmepumpen mit
Direktverdampfung, bei denen das Kaltemittel den Warmequellenkreis im Erdreich
durchstromt, auch Abluft/Wasser-Warmepumpen sowie Heizung- /Liiftung-Kombigerate.
Die Datenbankabfrage im Jahr 2023 bezieht sich nur auf die Sole/Wasser- und Wasser-
Warmepumpen. (BWP, 2022a).

Abbildung 9: Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen: Absatzzahlen
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4.2.1.3 Entwicklung der Absatzzahlen

Wie Abbildung 8 zeigt, ist der Absatz von Luft/Wasser-Warmepumpen seit dem Jahr 2009 stetig
gestiegen; abgesehen von einer Stagnation der Absatzzahlen im Zeitraum 2013 bis 2015. Im Jahr
2023 wurde erneut ein sprunghaftes Wachstum mit einer Steigerung von 57 % auf 330.000
verzeichnet. Damit machen Luft/Wasser-Warmepumpen den Grofdteil des Warmepumpen-
Absatzes aus mit einem Marktanteil von 93 % im Jahr 2023. Seit dem Jahr 2010 liegt der Absatz
von erdgekoppelten Systemen (Sole/Wasser-Warmepumpen und Wasser/Wasser-
Wairmepumpen) unter dem Absatz von Luft/Wasser-Warmepumpen. Im Zeitraum von 2009 bis
2015 sind die Absatzzahlen der erdgekoppelten Warmepumpen stetig gesunken (von 23.600 auf
14.300). Seit dem Jahr 2015 sind die Absatzzahlen - abgesehen von einem leichten Riickgang im
Jahr 2019 - wieder moderat gestiegen. Im Jahr 2023 lag der Absatz bei 26.000 und erreicht
damit fast das Vorjahresniveau (BWP, 2024a)
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nach Datum der Auszahlung erfolgt (vgl. Kapitel 2.3). Aufgrund der groféen Unterschiede
zwischen den Inputdaten der AGEE-Stat Berechnungsmatrix und den Forderzahlen ist diese
zeitliche Unschérfe nicht von Bedeutung. Auch in den Jahren vor 2017 und im Jahr 2020 lag die
Anzahl der geforderten gasbetriebenen Warmepumpen in der gleichen Gréfdenordnung?s
(Stuible et al., 2017), (Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck et al., 2018), (Stuible, Zech, Ullrich, Witt et
al,, 2018), (Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck, Amendt et al., 2021). Der Riickgang der Forderzahlen
von 2017 nach 2019 ist auf die Einstellung der Produktion der Adsorptionswarmepumpen
zurlckzufiihren.

Der Vergleich der bisher in die Bewertungsmatrix der AGEE-Stat angesetzten Absatzzahlen von
gasbetriebenen Warmepumpen mit den geforderten Anlagen unterstiitzt die Einschatzung, dass
der Umfang der Absatzzahlen eher eine Obergrenze der Schatzungen der Absatzzahlen
widerspiegelt. Derzeit diirfte das Marktvolumen gasbetriebener Warmepumpen nach der
Einschatzung von Fiilldner (2024) bei deutlich weniger als 100 Einheiten in Deutschland
betragen. Aus Praktikabilitatsgriinden wird vorgeschlagen, die Zahl der verkauften Systeme fiir
die Jahre 2020 bis 2023 bei 15 Motor betriebenen und 30 Sorption-Warmepumpen anzusetzen.

Abbildung 10: Gasbetriebene Warmepumpen: Geschatzte Absatzzahlen sowie Anzahl der
geférderten Warmepumpengerate
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Quelle: eigene Darstellung, Daten: (AGEE-Stat 2021), (Stuible et al. 2019), (Stuible et al. 2021b), Fiildner (2024)

15 Da fiir andere Jahre nicht die konkreten Zahlen der geférderten gasbetriebenen Warmepumpen veroéffentlicht sind, wurde diese in
der Grafik nicht dargestellt. Anhand der Angaben in den aufgefiihrten Berichten, ist jedoch erkenntlich, dass die Forderzahlen in der
gleichen Grofenordnung lagen.
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4.3 Mittlere Lebensdauer und Altersstruktur

4.3.1 Mittlere Lebensdauer und rechnerische Nutzungsdauer nach VDI 2067

In (Born et al., 2017) wird davon ausgegangen, dass ~50 % der Warmepumpen bis zu einer
Nutzungsdauer von 22 Jahren ausgetauscht werden. Bis zu einem Alter von 25 Jahren werden
ca. 80 % der Anlagen ausgetauscht (BWP, 2020). Alle Anlagen werden mit einem Alter zwischen
17 und 31 Jahren erneuert. Dabei wird fiir die Lebensdauer der Anlagen in (Born et al., 2017)
eine Lebensdauerkurve verwendet, die in verschiedene Zeitintervalle unterteilt ist.

Ergebnisse von Langzeiterfahrungen mit Erdwirmesondensystemen in der Schweiz aus 2010
(Signorelli et al., 2010) unterstiitzen die Annahmen von Born et al.: Es wurden mittlere
Lebensdauern von 23 Jahren festgestellt, wobei 55 % bei einer Gesamtzahl an ausgewerteten
Fragebogen von n=33 bis zum Ende der Befragung bereits ausgetauscht wurden. Dies liegt nur
etwas liber den Annahmen von Born et al., umfasst jedoch auch keine Luftwarmepumpen. Eine
statistische Sterbekurve wurde nicht ermittelt.

Neuere Erkenntnisse aus einer 2019 erschienenen Studie zu Lebenszykluskosten von
Warmepumpen der Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften zeigen eine deutlich
unterschiedliche Lebensdauer von Sole/Wasser (S/W) und Luft/Wasser (L/W) Warmepumpen
mit einem Erwartungswert von knapp 27 Jahren fiir S/W-Warmepumpen und 20 fir L/W-
Warmepumpen (Hubbuch & Vecsei, 2019).

Unterschiedliche Lebensdauern werden auch in der VDI-Richtlinie fiir Wirtschaftlichkeit
gebaudetechnischer Anlagen (VDI, 2012) angenommen. Die Richtlinie gibt rechnerische
Nutzungsdauern an. Diese Rechenwerte zur Nutzungsdauer beriicksichtigen neben dem
wirtschaftlich optimalen Ersatzzeitpunkt die Félle eines vorzeitigen Ersatzes infolge technischen
Fortschritts, gesetzlicher Vorgaben sowie weitere mogliche Griinde fiir einen vorzeitigen
Austausches vor Erreichen der technischen Lebensdauer und beruhen i.d.R. auf
Erfahrungswerten (VDI, 2021). Die rechnerische Nutzungsdauer fiir Luftwdrmepumpen wird
mit 18 Jahren, fiir Sole- und Wasserwarmepumpen mit 20 Jahren sowie mit 15 Jahren fiir Gas-
Warmepumpen angegeben. Angaben zur statistischen Verteilung des Ersatzzeitpunktes enthalt
die VDI 2067 nicht. Die Richtlinie VDI 2067 Blatt 1 wird zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Studie iiberarbeitet. Eine neue Fassung der VDI 2067 Blatt 1, die Angaben zu den rechnerischen
Nutzungsdauer von Heizungskomponenten angibt, ist fiir das Jahr 2025 angekiindigt (VD],
2024). Informationen iiber etwaige Anderungen gegeniiber der giiltigen Fassung von September
2012 liegen den Autor*innen dieses Fachberichtes nicht vor.

Die Unterschiede in der Lebensdauer scheinen insgesamt haufig zu beobachten zu sein. Sie
konnen z. B. in der unterschiedlichen Aufstellung begriindet sein: Wahrend Luftwarmepumpen
als Kombigerat komplett oder als Splitgerat teilweise aufien aufgestellt und den
Wetterbedingungen ausgesetzt sind, sind Sole- und Wasserwdarmepumpen meist innen
aufgestellt.

Da die Marktanteile sich im Zeitraum 1978-2020 stark von einer Dominanz der Sole/Wasser-
und Wasser/Wasser-Warmepumpen hin zu einer Dominanz der Luft/Wasser-Warmepumpen
verschoben haben, erscheint es sinnvoll, die Lebensdauern nach Warmepumpentyp einzeln zu
erfassen und die Sterberate ebenfalls getrennt zu berechnen.

Als aktuell beste verfiigbare Quelle fiir Sterberaten nach Warmepumpentyp wird im Folgenden
die Studie von Hubbuch und Vecsei (2019) genauer vorgestellt. Anschliefdend ein Vergleich der
mittleren Sterberaten nach (Born et al.,, 2017) und der nach (Hubbuch & Vecsei, 2019)
vorgestellt.
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Abbildung 11: Vergleich des Bestands an Luft/Wasser-Warmepumpen mit unterschiedlichen
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Abbildung 12: Vergleich des Bestands an Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Wiarmepumpen mit
unterschiedlichen Sterberaten.
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In Abbildung 13 wird nun der Gesamtbestand der Warmepumpen mit unterschiedlichen
Sterbekurven sowie der Gesamtbestand ohne Sterbekurve dargestellt. Auf der rechten Achse ist
der Anteil der Luftwdrmepumpen am Gesamtbestand gezeigt. Mit der nach Typ getrennt
ermittelten Sterbekurve ergibt sich insgesamt ein knapp 3 % geringerer Bestand im Jahr 2020.
Dies liegt zum einen an dem grofden Anteil der Luftwdrmepumpen in jiingeren Jahren und zum
anderen in einer breiteren Ausfallsverteilung.
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Abbildung 13: Vergleich des gesamten Bestands an Warmepumpen mit unterschiedlichen
Sterberaten und Anteile Luft/Wasser-Warmepumpen am Gesamtbestand.
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4.3.1 Empfehlungen

Als Fazit der Lebensdauerbetrachtungen wird vorgeschlagen, fiir Sole/Wasser- und
Luft/Wasser-Warmepumpen unterschiedliche Lebensdauerverteilfunktionen anzusetzen. Dies
legen auch die in der VDI 2067 angegebenen unterschiedlichen Lebensdauern (S/W 20 Jahre,
L/W 18 Jahre) sowie 15 Jahre fiir Gas-Warmepumpen nahe.

Die beste Bestimmung fiir die Lebensdauerverteilfunktionen auf empirischer Grundlage bietet
die Studie von Hubbuch und Vecsei (2019), die den Erwartungswert der Lebensdauern fiir
Sole/Wasser empirisch zu 27 Jahren und Luft/Wasser-WP zu 20 Jahren bestimmt hat und aus
den erhobenen Daten auch Sterbekurve ermittelt hat (Weibull-Verteilungen). Es kann durchaus
empfohlen werden, diese Lebensdauerverteilfunktionen fiir die statistischen Erhebungen fiir die
Bestandsmodellierung heranzuziehen. Damit ergibt sich insgesamt ein knapp 3 % geringerer
Bestand im Jahr 2020 gegeniiber den Berechnungen anhand der bislang verwendeten, deutlich
steileren Sterbekurven um eine einheitliche mittlere Lebensdauer von 22 Jahren (Born et al,,
2017). Dies liegt zum einen an dem grof3en Anteil der Luftwarmepumpen in jiingeren Jahren
und zum anderen in einer breiteren Ausfallsverteilung.

Interessant ist, dass Hubbuch und Vecsei (2019) auch die Ergebnisse aus Befragungen von
Expert*innen - sie schienen die in der VDI 2067 angegebenen Werte zu bestatigen - bewertend
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5 Entwicklung der thermischen Leistung

5.1 Definition der thermischen Leistung

5.1.1 Relevanz einer Definition

Im Gegensatz zu fossil betriebenen Heizungsanlagen sind aussagekraftige Angaben zur
thermischen Leistung einer Warmepumpe mit dem dazugehorigen Betriebspunkt zu
verkniipfen. Entsprechend der zugrundeliegenden thermodynamischen Zusammenhange steigt
die thermische Leistung einer fixed-speed Warmepumpe mit hoheren Warmequellen- (bspw.
der Aufienluft oder der Sole bei erdgekoppelten Systemen) sowie geringeren Warmesenken-
Temperaturen (bspw. des Heizwassers zur Raumheizung) an.

5.1.2 Definition im Beschluss 2013/114/EU

In Kapitel 3.2 ist die Methodik zur Ermittlung der - nach RED Il sowie dem Beschluss
2013/114/EU - durch Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen gewonnenen Energie
beschrieben (RED II, 2018), (2013/114/EU, 2013). Die Nennheizleistung ist ein entscheidender
Parameter zur Ermittlung der bereitgestellten Nutzwarme und damit der aus erneuerbaren
Quellen gewonnenen Energie.

Gemafd 2013/114/EU ist als Nennheizleistung die Heizleistung der installierten Warmepumpen
bei Norm-Nennbedingungen anzusetzen. Das Dokument enthilt keine Spezifikation, welche
Norm-Nennbedingungen hiermit gemeint sind.

5.1.3 Definitionen nach DIN EN 14511

Zur Charakterisierung von Warmepumpen werden Labortests bei konstanten
Betriebsbedingungen nach den Vorgaben der DIN EN 14511 (frither nach DIN EN 255)
durchgefiihrt. Die Betriebsbedingungen werden nach Standard- und
Anwendungsbetriebsbedingungen unterschieden. Fiir Niedertemperaturanwendungen
umfassen die Standardbetriebsbedingungen bspw. folgende Betriebspunkte:

» Warmequelle Wasser: W10/W35
» Waiarmequelle Erdreich: B0/W35

» Wairmequelle Aufdenluft: A7/W35

Dabei stehen Buchstabe und Zahlenwert fiir das wiarmefithrende Medium (W: Water; B: Brine; A:
Air) und dessen Temperatur bei Eintritt auf Seiten der Warmequelle (links) sowie bei Austritt
auf Seiten der Warmesenke (rechts). Neben den genannten Niedertemperaturanwendungen
(X/W35) umfasst die Norm auch Mitteltemperatur- (X/W45), erhohte Mitteltemperatur-
(X/W55) und Hochtemperaturanwendungen (X/W65), wobei die Warmequellentemperaturen
pro Warmequellentyp jeweils den oben genannten Angaben entsprechen. Bei den
Anwendungsbetriebsbedingungen werden quellenseitige Temperaturvariationen
vorgenommen.

» Wirmequelle Wasser: Wi15/Y
» Warmequelle Erdreich: B5/Y; B-5/Y
» Warmequelle Auflenluft: A-15/Y; A-7/Y; A2/Y; A12/Y
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5.1.6 Verwendung der unterschiedlichen Definitionen

Angaben in der Gerite-Ubersicht der BAFA

In der laufend fortgeschriebenen BAFA-Liste der forderfdhigen Warmepumpen wurden
wahrend der Giiltigkeitszeit des MAP (bis Ende 2020) die Nennheizleistungen von elektrischen
Warmepumpen bei A2/W35 bzw. BO/W35 bzw. W10/W35 angegeben. Seit Giiltigkeit des BEG
(ab 2021) erfolgt stattdessen die Angabe der Wiarmenennleistung Prat..q geméfd Oko-Design-
Richtlinie. (vgl. Kapitel 2.4.2)

Angabe in Herstellerunterlagen

Die Ubersicht technischer Daten auf der Webseite der Hersteller und in den Datenblittern
enthalten i.d.R. die Angaben der Nennheizleistung in den Betriebspunkten A2 /W35 bzw.
B0/W35 bzw. W10/W35 und - je nach Hersteller - einigen weiteren Betriebspunkten. Zudem
sind das EU-Energielabel und das ,Produktdatenblatt gemafd EU-Verordnung Nr. 811/2013“
abrufbar; die ,Produktinformationen geméafs EU-Verordnung Nr. 813/2013“ sind nur fiir einen
Teil der Hersteller - leicht zuganglich - online verfiigbar.

BDH/BWP-Absatzstatistik

In der BDH/BWP-Absatzstatistik wird zur Einteilung der verkauften elektrischen
Warmepumpen in Leistungsklassen die Angabe der Nennheizleistungen in den Betriebspunkten
A-7/W35 bzw. BO/W35 bzw. W10/W35 verwendet.

Schlussfolgerung fiir AGEE-Stat

In der AGEE-Stat Statistik wird die BDH/BWP-Absatzstatistik als Hauptdatenquelle fiir die
Ermittlung der mittleren thermischen Leistung herangezogen. Daher ist zum gegenwartigen
Zeitpunkt die Definition nach EN 14511 bei den Betriebspunkten A-7/W35 bzw. BO/W35 bzw.
W10/W35 hier von Bedeutung. Sollte in Zukunft in den der AGEE-Stat Statistik zur Verfiigung
stehenden Datenquellen die Heizleistung der verkauften Warmepumpen als
Warmenennleistung Praed ausgewiesen sein, ist eine tiefergehende Analyse dieser Angabe
notwendig. Dies bezieht sich zum einen auf die Unscharfe der Angabe aufgrund des
angesprochenen Freiheitsgrades bei der Deklaration der Warmenennleistung als auch auf die
Konsistenz der Fortschreibung mit den bisher verwendeten Angaben.

5.2 Miittlere thermische Leistung je Anlage

5.2.1 Elektrische Heizungswarmepumpen

5.2.1.1 Datenbasis

In diesem Kapitel werden die Angaben der mittleren nominalen Heizleistung aller im Jahr
verkauften bzw. BAFA-geforderten Anlagen der folgenden Datenquellen gegeniibergestellt:

» Inputdaten der AGEE-Stat Berechnungsmatrix (AGEE-Stat, 2023)
Bis zum Jahr 2016 wurde die Angabe einer mittleren nominalen Heizleistung vom BWP zur
Verfiigung gestellt. (Born et al., 2017). Der BWP hat hierzu aus den in Leistungsklassen
erhobenen Daten der BDH/BWP Absatzstatistik den Mittelwert abgeschatzt. Der verwendete
Ansatz zur Ableitung der mittleren Leistung ist nicht bekannt. Nach 2016 wurde die Leistung
konstant fortgeschrieben.
Die Daten liegen in den meisten Jahren gerundet auf eine ganze Zahl vor.
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fiir die Jahre zwischen 2009 und 2022. Wahrend der Anteil der Warmepumpen mit einer
Nennheizleistung unter 10 kW von 63 % im Jahr 2012 bis 73% in den Jahren 2018 und 2019
steigt, sinkt der Anteil der kleinsten Leistungsklasse ab 2020 wieder leicht zugunsten einer
starkeren Zunahme des Anteils von Warmepumpen in der Leistungsbereich zwischen 10 kW
und 20 kW. Dies spiegelt die beginnende Marktdurchdringung bei gréf3eren Gebauden und bei
Sanierungen wider. Der Anteil der Warmepumpen mit einer Nennheizleistung tiber 20 kW ist
gering und liegt in den einzelnen Jahren zwischen 3 % und 6 %.

Abbildung 14: Anteile der Verkaufszahlen von Luft/Wasser-Warmepumpen nach Leistungsklassen
in Deutschland (basierend auf der Nennheizleistung A-7/W35)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Daten des BWP/BDH

Abbildung 15 zeigt die Entwicklung der Verteilung der verkauften Sole/Wasser-Warmepumpen
nach Leistungsklassen (eingeteilt basierend auf der Nennheizleistung im Betriebspunkt
B0/W35). Der hochste Anteil liegt, wie bei Luft/Wasser-Warmepumpen, in der kleinsten
Leistungsklasse: der Anteil der Leistungsklasse bis 10 kW ist von rund 52 % in den Jahren 2012
bis 2015 auf 64 % im Jahr 2020 gestiegen, um aktuell einen Anteil von 59% einzunehmen.
Entsprechende sind die Zahlen der verkauften Sole/Wasser-Warmepumpen in den héheren
Leistungsklassen seit 2020 iiberproportional gestiegen. [hr Anteil betrdgt in der Leistungsklasse
von 10 bis 20 kW nun rund ein Drittel, in der Klasse zwischen 20 und 50 kW stieg der Anteil von
6% im Jahr 2020 auf 8 % im Jahr 2022. Auf die hochste Leistungsklasse (> 50 kW) entfallt in
allen Jahren rund 2 % des Absatzes von Sole/Wasser-Warmepumpen.
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Abbildung 15: Anteile der Verkaufszahlen von Sole/Wasser-Wirmepumpen nach Leistungsklassen
in Deutschland (basierend auf der Nennheizleistung BO/W35)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Daten des EWF/EDH

Abbildung 16 zeigt die Entwicklung der Verteilung der verkauften Wasser/Wasser-
Warmepumpen nach Leistungsklassen (eingeteilt basierend auf der Nennheizleistung im
Betriebspunkt W10/W35). Verglichen mit Sole/Wasser-Warmepumpen zeigt sich eine andere
Leistungsverteilung. In die kleinste Leistungsklasse bis 10 kW entfallen nur zwischen 23 % und
34 % des Absatzes, wobei die Absatzstatistik einen bemerkenswerten Sprung zwischen diesen
Extremwerten vom vorletzten zum letzten Jahr aufweist. Der Anteil in der hochsten
Leistungsklasse (> 20 kW) ging von 2009 bis 2019 nahezu kontinuierlich von 26% auf 16%
zurlick und stieg zuletzt aufgrund auch hier iiberproportionaler Zunahme der gréfieren
Waiarmepumpen wieder auf 20%.
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Abbildung 16: Anteile der Verkaufszahlen von Wasser/Wasser-Wirmepumpen nach
Leistungsklassen in Deutschland (basierend auf der Nennheizleistung W10/W35)
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Daten des BWP/BDH
5.2.1.3 Plausibilitatspriifung bisheriger AGEE-Stat Eingangsdaten

Luft/Wasser-Wirmepumpen

Zur Plausibilisierung der Inputdaten der AGEE-Stat Berechnungsmatrix werden die Angaben der
Nennwirmeleistung der im Forderjahr 2020 BAFA-geforderten Warmepumpen herangezogen.
Die geforderten Warmepumpen wurden entsprechend der Nennheizleistung in die
Leistungsklassen der BDH/BWP-Absatzstatistik eingeteilt und je Leistungsklasse der Mittelwert
der Nennheizleistung gebildet2+.

» <10kW: 6.9 kW

» 10..20kW: 11,9 kW

24 Es wurde der Mittelwert aller geférderten Warmepumpen betrachtet; sowohl Einbau im Neubau als auch im Gebdudebestand. Die
beiden Gruppen wurden zunéchst getrennt ausgewertet, um einzuschatzen, ob eine getrennte Betrachtung notwendig erscheint. Fiir
eine getrennte Beriicksichtig bei der Abschatzung der mittleren Nennheizleistung je Leistungsklasse der verkauften Gerate ware es
notwendig, die Marktanteile im Neubau und Gebdudebestand zu kennen. Zudem wére es notwendig einzuschéatzen, inwiefern der
Einsatzfall Gebdudebestand bei den geférderten Warmepumpen im Mittel dem der verkauften Gerate entspricht. Hintergrund ist,
dass Bestandsgebdude auf quasi-Neubaustandard saniert sein konnen oder weitestgehend unsaniert sein konnen, und damit von
einer kleinen bis zu einer grofien spezifischen Heizleistung ausgeriistet sein konnen. Die mittlere Nennheizleistung der geforderten
Wiarmepumpen in der Leistungsklasse < 10 KW lag bei 7.1 KW fiir den Einsatz Gebdudebestand und 6.7 KW im Neubau. Vor dem
Hintergrund der Unsicherheit der anderen notwendigen Annahmen erscheint eine getrennte Betrachtung nicht notwendig.
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6 Entwicklung der Effizienz

6.1 Bilanzgrenze

6.1.1 Definition im Beschluss 2013/114/EU

Im Beschluss der Kommission 2013/114/EU (2013/114/EU, 2013) wird die Bilanzgrenze wie in
Abbildung 23 gezeigt definiert. Die Bestimmung des SPF sollte nach der jahreszeitbedingten
Leistungszahl (SCOP net) gemafd der Norm EN 14825:2012 fiir elektrisch angetriebene
Warmepumpen fiir Raumheizung bzw. dem jahreszeitbedingten Primarenergieverhiltnis (SPER
net) gemafd der Norm EN 123009 fiir thermisch angetriebene Warmepumpen erfolgen. ,Dies
bedeutet, dass die fiir den Betrieb der Warmepumpe und den Kaltemittelkreislauf erforderliche
elektrische Energie bzw. der Kraftstoffverbrauch beriicksichtigt werden“2°. (2013/114/EU,
2013). Nicht berticksichtigt werden die Kurbelwellenheizung und eine Zusatzheizung - auch
falls diese direkt im Gerat integriert ist - sowie der Energiebezug der Warmepumpensteuerung
auferhalb der Warmepumpenbetriebszeit. Wahrend in der gezeigten Grafik neben
Raumheizung auch Trinkwassererwarmung beriicksichtigt wird, fiihrt der Beschluss nur auf,
nach welcher Norm der SCOP fiir Raumheizung zu ermitteln ist, gibt jedoch keine Norm fiir die
Berechnung des SCOP fiir Trinkwassererwdrmung an.

Gemaf? der dargestellten Bilanzgrenze ist die von der Warmepumpe bereitgestellte Warme vor
etwaigen Speichern zu bilanzieren.

Abbildung 23: Bilanzgrenzen zur Bewertung von Warmepumpensystemen nach 2013/114/EU
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Quelle: Beschluss der Kommission 2013/114/EU (2013/114/EU, 2013)

29 Sorptionswarmepumpen: Fiir den Betrieb der Warmepumpe ist eine Pumpe zur Umwalzung des Lésungsmittels erforderlich. In
der Abbildung 23 ist diese auRerhalb der Bilanzgrenze dargestellt; gemaf der Formulierung im Text der Richtlinie und der
Definition nach EN 12309 liegt der Energiebezug innerhalb der Bilanzgrenze zur Ermittlung SPERnet. Nach EN 12309-1
beriicksichtigt der SPERnet (saisonales Primarenergieverhaltnis) eines Gerats den Stromverbrauch des Warmepumpengerats im
Aktiv-Modus und abziiglich des Energieverbrauchs des Hilfsgaskessels.
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Abbildung 34: Sole/Wasser-Wiarmepumpen: Betriebsstundeniquivalente basierend auf der
nominalen Heizleitung (B0/W35) [obere Grafik]; relative Anderung der
Betriebsstundendquivalente [untere Grafik]
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BNetzA(1) stimmen in dem Jahr jedoch gut mit der Witterungskennlinie tiberein. Von einigen
Ausreifdern abgesehen, gibt somit die gewahlte Kennlinie des Witterungseinflusses auf den
Wirmeverbrauch die Anderungen im Elektroenergiebezug je Zahlerpunkt gut wieder.

Fiir das AGEE-Stat Modell ist nicht der Witterungseinfluss auf den Bezug elektrischer Energie
von Relevanz, sondern der Einfluss auf die mittels Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen
gewonnenen Energie. Anderungen der Witterung iiber den Pfad der Beeinflussung des
Raumwirmeverbrauches bewirken die gleiche relative Anderung der aus erneuerbaren Quellen
gewonnenen Energie wie des elektrischen Energiebezuges. Auch wenn die
Elektroenergieverbrauchswerte gut mit dem Ansatz zur Witterungsbereinigung iiber den Pfad
des Raumwarmeverbrauches zusammenpassen, so ist davon auszugehen, dass (in den Jahren
unterschiedlich ausgepragter) Einfluss liber den Pfad der Effizienzanderung besteht. Demnach
wiirde die reale Anderung aufgrund der Wiarmeverbrauchsianderung geringer ausfallen als in
der Korrekturfunktion hierfiir angesetzt. Die Abschatzung der Anteile der beiden Einflusspfade
ist fiir die Ubertragung der Monitoringdaten hinsichtlich des elektrischen Energiebezuges auf
die Gewinnung erneuerbarer Energie von Bedeutung.

Abbildung 35: Anderungen der mittlere Abnahmemenge je Zihlerpunkt Warmepumpe im
Zeitraum 2012 bis 2021 bezogen auf das Jahr 2017
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Die gute Ubereinstimmung der Anderungen im Elektroenergiebezug je Zihlerpunkt mit der
gewdhlten Kennlinie des Witterungseinflusses auf den Warmeverbrauch wiirde im
Umkehrschluss bedeuten, dass sich die Zusammensetzung der an den Zahlerpunkten
angeschlossenen Warmepumpenanlagen hinsichtlich Art der Warmequelle, nominaler Effizienz,
Einsatzbereich, u.a. nicht signifikant gedndert hat. Die Zahlerpunkte haben sich zwischen 2012
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