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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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Abkiirzungsverzeichnis

a Jahr

AGEE-Stat Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik

AZ Arbeitszahl

BAFA Bundesamts fiir Wirtschafts- und Ausfuhrkontrolle
BDH Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V.
BWP Bundesverband Warmepumpe e.V.

BEG Bundesforderung fiir effiziente Gebaude
cop Coefficient of Performance

d Tag

EHPA European Heat Pump Association

Eres Energie aus erneuerbaren Quellen

n Wirkungsgrad

EU Europaische Union

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

GW Gigawatt

h Stunde

ID Identifikationsnummer

JAZ Jahresarbeitszahl

K Kelvin

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunden

| Liter

MAP Marktanreizprogramm

min Minute

MW Megawatt

NWG Nichtwohngebaude

OEM Original Equipment Manufacturer

Pers Person(en)

PS Pufferspeicher

PVT Photovoltaisch-Thermischer Kollektor

Q Warmemenge

Sorp. Sorption

SPF Jahreszeitbedingter Leistungsfaktor (Seasonal Performance Factor)
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a Jahr

th./ therm.  Thermisch

TWS Trinkwasserspeicher

UBA Umweltbundesamt

WP Warmepumpe

yA\Yj Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks — Zentralinnungsverband
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Zusammenfassung

Der vorliegende Fachbericht ist Teil der wissenschaftlichen Begleitung der am
Umweltbundesamt ansdssigen Geschaftsstelle der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik
(AGEE-Stat) und unterstiitzt diese bei der jahrlichen Berichtspflicht gegeniiber der

Européischen Union sowie bei der nationalen Berichterstattung. Der Fachbericht adressiert den
Bereich der oberflichennahen Geothermie und Umweltwarme und unterstiitzt die Erstellung
der Erneuerbare Energien Statistik. Die der Statistik zu Grunde liegenden Annahmen werden
beschrieben, bewertet und ggf. weiterentwickelt. Hierbei kniipft der Bericht an die vom
Internationalen Geothermiezentrum Bochum (GZB!?) erstellte Vorgangerstudie an (Born et al,,
2017).

Am Anfang des Berichtes steht eine Vorstellung und Einordnung relevanter Datenquellen
(Kapitel 2), gefolgt von der Erlauterung der rechtlichen Rahmenbedingungen und des
Berechnungsansatzes (Kapitel 3). In den anschliefienden Kapiteln wird zunéchst eine
Differenzierung von Warmepumpen vorgenommen (Kapitel 4.1) und anschlief;end werden die
in der AGEE-Stat Berechnungsmatrix verwendeten Kenngré6f3en untersucht (Kapitel 4.2 bis
Kapitel 7). Hierbei stehen zu Beginn jeweils die Vorstellung und Bewertung unterschiedlicher
Definitionen, bevor eine Plausibilisierung und Aktualisierung der bisherigen Eingangsdaten - im
Vergleich unterschiedlicher Datenquellen und eigener Analysen - erfolgt. Die Kapitel schliefden
jeweils mit einer Einordnung bzw. Empfehlung.

Die Rechtsgrundlage fiir die Berechnung des Anteils von Energie aus erneuerbaren Quellen in
den EU-Mitgliedstaaten basiert auf der Renewable Energy Directive RED III (RED III, 2023), die
am 20. November 2023 Inkrafttreten ist und bis zum 31. Mai 2025, in einigen Abschnitten schon
am 1. Juli 2024 in nationales Recht umgesetzt werden muss. Die hier wesentlichen
Bestimmungen sind bereits in der RED II (EU) 2018/2001 (RED II, 2018) formuliert.
Mafigeblich ist zudem die Verordnung (EG) 1099/2008 und der Beschluss 2013/114/EU.

In der AGEE-Stat Berechnungsmatrix werden sechs Kategorien verwendet: drei Gruppen von
elektrischen Heizungswarmepumpen unterteilt nach Warmequellemedium (Aufsenluft, Sole,
Wasser), elektrische Brauchwasserwdrmepumpen sowie gasbetriebene
Sorptionswarmepumpen und Gasmotor-Warmepumpen. Der Anteil der elektrischen
Heizungswarmepumpen an der gesamten installierten Heizleistung betragt tiber 90 %. Die
anderen Warmepumpenklassen sind damit von geringem Einfluss auf die Statistik.

Von Bedeutung fiir den Betrieb einer Warmepumpenanlage - und damit fiir den Umfang der
mittels Warmepumpe aus erneuerbaren Quellen gewonnenen Energie - ist neben der
Warmequelle insbesondere der Anwendungsbereich. Heutzutage liegt der Einsatz von
Warmepumpen weiterhin iiberwiegend bei der gebdudeweisen Warmebereitstellung fiir
Wohngebaude. Hier ist noch die Verwendung in Kombination mit einer Flachenheizung von
hoherer Bedeutung als in Kombination mit Radiatorheizungen. Vor diesem Hintergrund
fokussiert der Fachbericht die Ermittlung und Bewertung von Kenndaten fiir diesen
Anwendungsbereich. Die Autor*innen empfehlen, die Eingangsdaten in die AGEE-Stat
Berechnungsmatrix derzeit an diesem Einsatzbereich zu orientieren und in mehreren Jahren zu
iiberpriifen, inwieweit eine Beriicksichtigung unterschiedlicher Anwendungsbereiche
notwendig ist. Es wird ein zunehmender Einsatz von Warmepumpen im Altbau, im

1 Die wissenschaftlichen Aktivitaten des GZB werden seit dem 01.01.2020 am Fraunhofer IEG fortgefiihrt.
https://www.ieg.fraunhofer.de/de/ueber-uns/leitung/bracke.html.
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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

Betriebs-

stunden
(-dquivalent)

Jahres-
arbeitszahl

¥

Regenerative
Energie

WP-Bestand
(Leistung)

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.
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Die Zeitreihe der Jahresarbeitszahl (vgl. Kapitel 6) wird auf Basis einer Zeitreihe des
nominalen COP-Wertes der einzelnen Warmepumpenklassen und eines jeweiligen
Umrechnungsfaktors ermittelt. In dem vorliegenden Fachbericht wird die bisher verwendete
Zeitreihe des COP-Wertes anhand einer Auswertung aller - in den letzten Jahren - BAFA-
geforderten Warmepumpen plausibilisiert. Die bisher angesetzte Erhéhung des COP-
Kennwertes erscheint noch stimmig und ist in wenigen Jahren erneut zu tiberprifen. Zur
Plausibilisierung des bisher verwendeten Faktors JAZ zu COP erfolgt eine Auswertung von
Monitoringergebnissen aus zwei Forschungsvorhaben im Wohngebaudebereich und eine
unterstitzende simulationsbasierte Bewertung. Diese bestétigen die Eignung der bisherigen
Annahmen. Da das JAZ zu COP-Verhaltnis von den Einsatzbedingungen (Temperatur im Betrieb)
bestimmt wird, wird empfohlen diesen Wert vor dem Hintergrund sich erweiternder
Anwendungsbereiche in einigen Jahren zu priifen, und ggf. einen gewichteten Mittelwert aus
Kennwerten fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche zu herzuleiten.

Die Betriebsstundeniquivalente (vgl. Kapitel 7) sind ein fiktiver Rechenwert ermittelt aus der
bereitgestellten Warme dividiert durch die nominale Heizleistung. Die
Betriebsstundendquivalente sind insbesondere abhéngig von der Charakteristik des
Anwendungsbereiches, der Auslegung der Warmepumpenanlage, moglichen Abweichungen vom
Planungswert und realem Betrieb sowie des zugrunde gelegten Teillastfaktors bei der
angegebenen nominalen Heizleistung bei leistungsgeregelten Warmepumpen. Die in
einschlagigen Normen und Richtlinien aufgefiihrte Angaben zu ,Betriebszeiten”,
»Volllaststunden” etc. sind nicht geeignet, da diese auf anderen Definitionen basieren. Da auch
aus Veroffentlichungen zu Monitoringprojekten keine Auswertungen der
Betriebsstundendquivalente bekannt sind, wurde im Rahmen der vorliegenden Studien eine
Analyse von Monitoringdaten aus Wohngebduden von je rund 35 Auflenluft/Wasser- und
Sole/Wasser-Warmepumpen durchgefiihrt. Der bisherige Eingangswert des
Betriebsstundendquivalents innerhalb der AGEE-Stat Berechnungsmatrix von 2.050 h/a
(identisch fiir alle Heizungs-Warmepumpentypen) liegt im Bereich der mittleren 50 % der
untersuchten Feldanlagen (1.450 h/a bis zu 2.300 h/a bei Auf3enluft/Wasser-Warmepumpen
und 1.480 h/a bis 2.150 h/a bei Sole/Wasser-Warmepumpen). Aufgrund der hohen Bandbreite
der Betriebsstundendquivalente, die sich in den untersuchten Feldtests zeigen und der damit
einhergehenden Unscharfe der Festsetzung eines Eingangswertes fiir die Berechnungsmatrix,
wird keine Notwendigkeit gesehen die bisherigen Eingangswerte anzupassen. Fiir
Brauchwasserwarmepumpen wird bisher ein Eingangswert des Betriebsstundendquivalents von
600 h/a verwendet. Zusammen mit der angesetzten mittleren Heizleistung von 2 kW ergibt sich
eine Warmebereitstellung zur Trinkwassererwdrmung, die halb so hoch ist wie der Rechenwert
nach ((Deutsches Institut fiir Normung e.V [DIN], 2003)) fiir ein Einfamilienhaus mit

3 Personen.

Fiir die Berichterstattung der AGEE-Stat sind fortschreibbare Zeitreihen erforderlich. Einige
Datenquellen liegen als jahrlich aktualisierte Angaben vor (bspw. BDH/BWP-Absatzstatistik,
Neubaustatistik), andere Datenquellen bilden Ergebnisse von Forschungsvorhaben (bspw.
Bestanderhebungen, Monitoringprojekte, Simulationsstudien, Umfragen, ...) oder im Rahmen
der wissenschaftlichen Begleitung durchgefiihrte Analysen. Diese nicht persistenten
Datenquellen kénnen als Stiitzpunkte fiir einzelne Jahre herangezogen und mit
Experten*Expertinneneinschitzungen fortgeschrieben werden. Vor dem Hintergrund der
Unscharfe der Festsetzungen der Eingangsdaten und der (bisher) geringen Dynamik im
Anwendungsbereich, erscheint es hinreichend genau, die Eingangsdaten der mittleren
Heizleistung je Leistungsklasse, der Effizienz und der Betriebsstundendquivalente im Abstand
mehrerer Jahre im Rahmen von Fachstudien neu zu bewerten und ggf. anzupassen.
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Summary

This technical report is part of the scientific support of the AGEE-Stat office located at the
Federal Environment Agency and supports the office in its annual reporting obligations to the
European Union as well as in national reporting. The technical report addresses the field of near-
surface geothermal energy and environmental heat and supports the compilation of the
Renewable Energies Statistics. The data on which the statistics are based are described,
evaluated and, if necessary, further developed. The report follows on from the previous study
prepared by the International Geothermal Centre Bochum (GZB) (Born et al., 2017).

The report begins with a presentation and classification of relevant data sources (chapter 2),
followed by an introduction to the legal framework and the calculation approach (chapter 3). In
the following chapters, heat pumps are first differentiated (chapter 4.1) and then the parameters
used in the AGEE-Stat calculation matrix are examined (chapter 4.2 to chapter 7). At the
beginning of each chapter, different definitions are presented and evaluated, before the
plausibility check and updating of the previous input data - by comparing different data sources
and own analyses - is carried out. Each chapter concludes with a classification or
recommendation.

The legal basis for calculating the share of energy from renewable sources in the EU member
states is based on the Renewable Energy Directive RED II (EU) 2018/2001, which was replaced
by RED III when it came into force on 20 November 2023 and must be transposed into national
law by 31 May 2025, in some sections by 1 July 2024, as well as on Regulation (EC) 1099/2008
and Decision 2013/114/EU.

Six categories are used in the AGEE-Stat calculation matrix: three groups of electric heating heat
pumps split by heat source medium (outdoor air, brine, water), electric domestic hot water heat
pumps, and gas-fired sorption heat pumps and gas engine heat pumps. Electric heating heat
pumps account for more than 90 % of the total installed heating capacity. The other heat pump
classes are thus of little influence on the statistics.

In addition to the heat source, the area of application is of particular importance for the
operation of a heat pump system - and thus for the amount of energy generated from renewable
sources by means of a heat pump. Today, heat pumps are still mainly applied in residential
buildings. Here, the use in combination with floor heating is still of higher importance than in
combination with radiator heating. With this background, the technical report focuses on the
determination and evaluation of characteristic data for this field of application. The authors
recommend orienting the input data for the AGEE-Stat calculation matrix to this application area
at the moment and to check in a few years to what extent a consideration of different application
areas is necessary. An increasing use of heat pumps in existing buildings, in the multi-family
houses and in TCS sector as well as in the implementation of district solutions is expected.

The amount of energy from renewable sources generated by means of heat pumps is determined
in accordance with RED II on the basis of the total installed nominal heating capacity of all heat
pumps, the average seasonal performance factor (SCOPye: or SPER,.;) and the average operating
hours equivalent.
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Abbildung 2:  Approach to the calculation of energy obtained by means of heat pumps from
renewable sources

_ operating
lnstallet.i SPF hour
HP capacity equivalent

renewable
energy

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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few years against the background of expanding areas of application and, if necessary, that a
weighted average value be derived from characteristic values for different areas of application.

The operating hour equivalent (see chapter 7) is a notional calculated value determined from
the heat supplied divided by the nominal heating capacity. The operating hour equivalent
depends in particular on the characteristics of the application, the dimensioning of the heat
pump, possible deviations from the planned value and actual operation as well as the partial
load factor used as a basis for the specified nominal heat capacity in the case of power-
controlled heat pumps. The data on "operating times", "full load hours" etc. listed in standards
and guidelines are not suitable, as these are based on other definitions. Since no evaluations of
operating hour equivalents are known from publications on monitoring projects either, an
analysis of monitoring data from residential buildings of about 35 outdoor air/water and
brine/water heat pumps each was carried out as part of the present study. The previous input
value of operating hour equivalents into the AGEE-Stat calculation matrix of 2,050 h/a (identical
for all heat pump types) is in the range of the middle 50 % of the investigated field installations
(1,450 h/a up to 2,300 h/a for outdoor air/water heat pumps and 1,480 h/a to 2,150 h/a for
brine/water heat pumps). Due to the high range of operating hour equivalents shown in the field
tests investigated and the associated uncertainty of setting an input value for the calculation
matrix, no need is seen to adjust the input values used so far. For domestic hot water heat
pumps, an input value of the operating hours equivalent of 600 h/a has been used to the present.
Together with the assumed average heating output of 2 kW, this results in a heat supply for
domestic hot water heating that is half as high as the calculated value according to (DIN V 4701-
10) for a detached house with 3 people.

For the reporting of the AGEE-Stat, continuous time series are required. Some data sources are
available as annually updated data (e.g. BDH/BWP sales statistics, new building statistics), other
data sources are results of research projects (e.g. surveys, monitoring projects, simulation
studies, ...) or analyses carried out within the framework of scientific studies supporting AGEE-
stat. These non-persistent data sources can be used as reference points for individual years and
updated with expert assessments. Against the background of the uncertainty of the input data
and the (so far) low dynamics in the field of application, it seems sufficiently accurate to re-
evaluate and, if necessary, adjust the input data of the average heat capacity, the efficiency and
the operating hour equivalent at intervals of some years within the framework of technical
studies.
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1 Einleitung

Der vorliegende Fachbericht wurde im Auftrag des Leipziger Institutes fiir Energie GmbH fiir die
Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik (AGEE-Stat) erstellt. Er ist Teil der
wissenschaftlichen Begleitung der am Umweltbundesamt ansédssigen Geschéaftsstelle der AGEE-
Stat und unterstiitzt diese bei der Berichtspflicht gegeniiber der Europaischen Union sowie bei
der nationalen Berichterstattung im Bereich der oberflichennahen Geothermie und
Umweltwarme. Eine erste Vorgangerstudie im Auftrag der AGEE-Stat wurde im Jahr 2010 vom
Internationalen Geothermiezentrum Bochum (GZB3) veroffentlicht, diese wurde zuletzt im Jahr
2017 vom GZB in zweiter Aktualisierung publiziert. Damit stellt der vorliegende Bericht die
Fortfithrung des 2017 veroffentlichten Berichts 2. Aktualisierung der Studie Analyse des
deutschen Warmepumpenmarktes - Bestandsaufnahme und Trends” (Born et al., 2017) dar.

Dieser Bericht begleitet wie die Vorgangerstudien die Erstellung der Erneuerbare Energien
Statistik im Bereich Umweltwarme und oberflachennahe Geothermie und beschreibt und
bewertet die zugrundliegenden Annahmen und technischen Daten. Vergleichbar der
Vorgingerstudie wurden u.a. folgende Themengebiete ndher betrachtet, im Gesamten einer
Neubewertung unterzogen und zum Teil weiterentwickelt:

» Typische Lebensdauer von Warmepumpen (Sterbekurve des Anlagenbestands)
» Mittlere thermische Leistung

» Betriebsstundendquivalent im realen Betrieb

» Mittlere Effizienz im realen Betrieb

» Groflwiarmepumpen

» Gaswarmepumpen

3 Die wissenschaftlichen Aktivitaten des GZB werden seit dem 01.01.2020 am Fraunhofer IEG fortgefiihrt.
https://www.ieg.fraunhofer.de/de/ueber-uns/leitung/bracke.html.
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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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In den jahrlich in Pressemitteilungen veroffentlichen Zahlen wird die Gruppe der sonstigen
elektrischen Heizungswarmepumpen der als Wasser/Wasser-Warmepumpen ausgewiesenen
Gruppe zugeschlagen (BWP, 2022b).

Bewertung

Die von den Branchenverbdnden BWP und BDH durchgefiihrte Erhebung der monatlichen
Absatzzahlen von elektrischen Warmepumpen stellt durch die hohe Marktabdeckung die derzeit
belastbarste Datenquelle dar, den jahrlichen Verlauf der Absatzzahlen von elektrischen
Warmepumpen in Deutschland abzuschétzen. Die BDH/BWP-Absatzstatistik wird als valide und
aktuell beste verfiigbare Quelle eingeschatzt. Es wird empfohlen, dass die AGEE-Stat auch
weiterhin diese Datenbasis verwendet.

2.2 Bautatigkeitsstatistik

Erhoben werden die Baugenehmigungen, die Baufertigstellungen, der Bauiiberhang sowie die
Bauabgange durch die Landesdmter fiir Statistik (Mehnert, 2013). Seit einer Erweiterung des
Genehmigungsbogens zu Beginn des Jahres 2010 wird neben der genutzten Energiequelle zum
Heizen der Wohngebdude auch nach einer eventuell zusatzlich genutzten Energiequelle gefragt
und dabei auch differenziert nach der Beheizung mittels Warmepumpe gefragt. Eine
Erweiterung des Erhebungsbogens erfolgte Anfang des Jahres 2012, seither wird auch nach der
Art der Trinkwassererwdarmung gefragt. Die Erhebung dient auch zum Nachweis der Erfiillung
des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes (EEWarmeG), (Statistisches Landesamt Baden-
Wiirttemberg, 2022) . Insofern wird erfasst, wie hoch der Anteil erneuerbarer Energien
(definiert in §2 EEWarmeG) bei der Warme- und Kalteversorgung der erfassten Neubauten ist.

Bewertung

Die Bautatigkeitsstatistiken sollten den zum Zeitpunkt der jeweiligen Genehmigungsplanung
vorgesehenen Zubau von Warmepumpen seit 2010 wiedergeben. Die Erfassung von
Bauabgangen enthalt keine Daten zu Warmeerzeugern, es ist allerdings nicht zu erwarten, dass
Warmepumpenanlagen in nennenswertem Umfang auf diese Weise vor Ablauf Ihrer mittleren
Lebensdauer abgangig sind. Die Daten aus den Bautatigkeitsstatistiken der Lander kénnen somit
zur Validierung der Daten aus anderen Quellen herangezogen werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Qualitat der Anlagen (JAZen) und Umfang des Versorgungsanteils nur mit dem groben
Detaillierungsgrad erfasst wird, wie er fiir den Nachweis der Erfiillung des EEWarmeG
erforderlich ist. Auflerdem ist durch den Zeitpunkt der Erfassung (Genehmigungsplanung) nicht
gewadhrleistet, dass die Umsetzung der angegebenen Versorgungslosung gegeben ist. Es liegen
allerdings keine Angaben tliber das Maf3 moglicher Abweichungen vor.

2.3 Forderprogramme

2.3.1 Marktanreizprogramm

Uber das ,Marktanreizprogramm zur Férderung von Mafnahmen zur Nutzung erneuerbarer
Energien im Warmemarkt" (MAP) forderte das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) Warmepumpen in den Jahren 2000 bis 2020 geférdert. Das MAP umfasste zwei
Forderteile: eine Forderung tiber das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
sowie die Forderung der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW). Das BAFA vergab
Investitionszuschiisse, wahrend die KfW zinsgiinstige Darlehen mit Tilgungszuschiissen
gewahrte. Im MAP-Fordersegment der Warmepumpen war ausschliellich die BAFA-Forderung
von Bedeutung. Die MAP-Forderung der KfW, die sich nur an Warmepumpenanlagen mit einer
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Heizleistung tiber 100 kW richtete, wurde bei maximal 10 Anlagen je Jahr in Anspruch
genommen*. Daher beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen zum MAP ausschlief3lich auf den
BAFA-Teil, der sich (in den meisten Jahren) an Warmepumpen mit einer Heizleistung bis

100 KW richtete. Im Jahr 2020 wurde diese Begrenzung aufgehoben.

Die Fordertatbestande und Antragsverfahren der BAFA-Forderung haben sich iiber den
Zeitraum von 20 Jahren immer wieder geandert (bspw. ob Warmepumpen nur im
Gebaudebestand oder auch im Neubau geférdert werden und die technischen
Fordervoraussetzungen, wie Mindestwert der Gerate- und Anlagen-Effizienz). Die folgende
Auflistung benennt die Hauptkriterien in den Jahren 2011 bis 2019.

Laut BAFA wurde die Errichtung von effizienten Warmepumpen bis einschlief3lich zu einer
Nennwarmeleistung von 100 kW fiir folgende Einsatzbereiche gefordert:

» Kombinierte Warmwasserbereitung und Raumheizung von Gebauden

» Ausschliefdlich Raumheizung von Gebduden, wenn die Warmwasserbereitung des Gebaudes
zu einem wesentlichen Teil durch andere erneuerbare Energien erfolgt

» Ausschliefdlich Raumheizung von Nichtwohngebduden
» Bereitstellung von Warme fiir Warmenetze

» Nicht férderfahig waren: Luft/Luft-Warmepumpen sowie sonstige Warmepumpen, die die
erzeugte Warme direkt an die Luft iibertragen, ebenso wie Brauchwasserwarmepumpen.

Forderfahig waren jeweils Warmepumpenfabrikate, die jeweils giiltigen COP-Grenzwerte
einhalten und in der ,Liste der Warmepumpen mit Priif- / Effizienznachweis“ aufgefiihrt waren
(vgl. 2.4.2)

Wesentliche Férdervoraussetzung fiir Warmepumpenanlagen war der Nachweis einer (nach
VDI 4650-1 bzw. VDI 4650-2) berechneten Mindest-Jahresarbeitszahl bzw. einer Mindest-
Heizzahl. Die Grenzwerte unterscheiden sich nach Bauart der Warmepumpe und nach dem zu
beheizenden Gebdudetyp. Im Gebdudebestand galten folgende Grenzwertes:

» Elektrische Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen: 3,8 (in Nichtwohngebauden
4,0)

» Elektrische Luft/Wasser-Warmepumpen: 3,5

» Sorptions- und gasmotorische Warmepumpen 1,25 (in Nichtwohngebauden: 1,3)

4 Diese Aussage stiitzt sich auf den Zeitraum 2012 bis 2020. Fiir den Zeitraum bis 2012 sind den Autoren keine Angaben zu
Forderzahlen bekannt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass auch in dem Zeitraum zuvor der MAP-Férderung der KfW keine hohe
Bedeutung zu kam.

5 Es bestand - sowohl im Gebdudebestand wie auch im Neubau - zusatzlich die Moglichkeit der Férderung ,verbesserter
Systemeffizienz" fiir Warmepumpenanlagen mit zusatzlichen Anlagenteilen bzw. Sonderbauformen, die mit zusatzlichem
Investitionsaufwand eine verbesserte Systemeffizienz erreichen. Diese wurden nur in minimalem Umfang nachgefragt.
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Im Neubau, sowie fiir einen um 50% erhohten Fordersatz gegeniiber der Basisforderung im
Gebaudebestand, galten folgende Grenzwerte:

» Elektrische Warmepumpe: 4,5.

» Sorptions- und gasmotorische Warmepumpen: 1,5

Der Nachweis einer berechneten Jahresarbeitszahl von mindestens 4,5 zur Forderung im
Neubau bzw. fiir erh6hte Fordergelder im Gebdaudebestand konnte von Sole/Wasser- und
Wasser/Wasser-Warmepumpen bei Einsatz von Flachenheizungen, sowie meist auch bei Einsatz
von Radiatoren erbracht werden. Hingegen wird dieser Grenzwert bei Luft/Wasser-
Waérmepumpen nur unter giinstigen Betriebsbedingungen (z.B. Einsatz einer Flachenheizung)
und einem hohen COP-Wert erreicht werden. Nach Einschatzung der Autor*innen spiegelt die
Verteilung der geférderten Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpengerate die
Verteilung am Markt gut wider. Im Bereich der im Gebdudebestand in der Basisforderung
geforderten Luft/Wasser-Warmepumpen konnte dies auch zutreffen. Im Bereich der Férderung
im Neubau bzw. der Innovationsférderung im Gebdudebestand liegt die Vermutung nahe, dass in
dem Fordersegment die Verteilung der geférderten Luft/Wasser-Warmepumpen hin zu Geraten
mit einem hohen COP verschoben ist.

Im Rahmen der regelmaf3ig von unabhangigen Instituten durchgefiihrten Evaluationsprojekte
zum MAP werden Berichte verdffentlicht, die u.a. folgende Angaben enthalten:

» Anzahl der geférderten Warmepumpen nach Warmepumpentyp
» Mittlere Leistung der geforderten Warmepumpen

» Regionale Verteilung

» Wirtschaftszweig

» Gebdudetyp

» berechnete Jahresarbeitszahl, nominaler COP (in einer Stichprobenauswertung)

Bewertung

Fiir die Bewertung der Absatzzahlen der Warmepumpen ist die Auswertung der BAFA-
Forderung (sei es im Rahmen des MAP oder des BEG) nicht geeignet. Die Daten der BAFA-
Forderung bilden jedoch Details zum Warmepumpenmarkt ab, die von der Branchenverbanden
nicht erfasst werden. So bieten die BAFA-Daten beispielsweise einen Aufschluss iiber die
Leistung der Warmepumpen und den Anwendungsbereich. Bei der Verwendung ist jeweils
einzuschétzen, wie sich die Férderbedingungen darauf auswirken, inwiefern die jeweiligen
Kennwerte reprasentativ fiir den Gesamtabsatzmarkt sind bzw. in welchem Maf3e die
geférderten Warmepumpen von dem Marktmittel abweichen. Hierbei ist zu beachten, dass sich
die Fordertatbestinde und Antragsverfahren iiber den Zeitraum immer wieder gedndert, was
sich auf die Eingrenzung des Marktsegmentes auswirken kann. Die Angaben in der
Forderdatenbank konnen tiber weiterfithrende Auswertungen, z.B. durch die Verschneidung mit
technischen Angaben aus Datenbléttern und Geratedatenbanken, fiir weiterfiihrende
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Charakterisierungen der Warmepumpen eingesetzt werden. Beispielsweise konnen folgende
Parameter untersucht werden:

» Kaltemitteltyp

» COP fiir den gesamten Forderbestand

Desweiteren geben die Daten des Marktanreizprogramms Auskunft dariiber, in welchem Sektor
(Haushalte / GHD / Landwirtschaft) die Anlage geférdert/beantragt wurde und damit Hinweise
auf die sektorale Verteilung von Warmepumpen in den Endenergieverbrauchssektoren, welche
von der AGEE-Stat genutzt werden.

2.3.2 BEG

Die ,Bundesforderung fiir effiziente Gebaude“ (BEG) fasst bestehende Programme zur
Forderung von Energieeffizienz und Erneuerbaren Energien im Gebdudebereich zusammen. Die
BEG besteht aus drei Teilprogrammen (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle [Bafa],
2022):

» Wohngebaude (BEG WG)
» Nichtwohngebaude (BEG NWG)

» Einzelmafinahmen (BEG EM)

Die BEG EM istim Januar 2021 in der Zuschussvariante beim BAFA gestartet. Die BEG WG und
BEG NWG (Zuschuss- und Kreditvariante) sowie die BEG EM in der Kreditvariante sind zur
Durchfiihrung durch die KfW seit dem 1. Juli 2021 verfiigbar. Die technischen Voraussetzungen
zur Forderung von Warmepumpen haben sich gedndert. Nunmehr werden Warmepumpen
gefordert, die einen vorgegebenen Mindestwert der ,jahreszeitbedingte Raumheizungs-
Energieeffizienz" s bzw. der ,Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad“ ns» gemafl Oko-Design-
Richtlinie erreichen. Die Grenzwerte sind abhingig vom Warmepumpentyp. Wie auch in der
MAP-Férderung der BAFA sind alle forderfihigen Warmepumpengerite in der Ubersicht
»Wiarmepumpen mit Priif-/Effizienznachweis” aufgefiihrt (vgl. Kapitel 2.4.2).

Bewertung

Eine Einschitzung wurde im Kapitel 2.3.1 vorgenommen.

2.3.3 Woeitere Férderprogramme

Das MAP ist nicht das einzige Férderprogramm zur Férderung erneuerbarer Energien zur
Waérme- und Kéltebereitstellung. So konnen Warmepumpen auch in bestimmten
Kreditprogrammen der KfW fiir den Gebaudesektor mitgefdordert werden. Auch einige Lander,
kommunale Gebietskorperschaften und Energieversorger bieten Forderprogramme fiir
Warmepumpen in unterschiedlicher Form. Das MAP stellt dennoch das bedeutendste
Instrument zur Férderung dar.

Bewertung

Die regionale Forderprogramme sind fiir die bundesweite AGEE-Stat Statistik ohne Bedeutung,
da die Programme nur geringe Forderzahlen haben und haufig im Wandel sind.
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2.4 Gerate-Datenbanken

2.4.1 Waiarmepumpen-Testzentrum WPZ Buchs

»,Das Warmepumpen-Testzentrum Buchs ist ein nach EN 17025 akkreditiertes Priifzentrum und
bietet im Themenfeld Warmepumpen unterschiedliche Priifleistungen fiir Produktions- und
Handelsunternehmen an. Die angebotene Leistungspriifung umfasst die Ermittlung der Heiz-
leistung und der warmeseitigen Leistungszahlen (COP-Werte) nach EN 14511 bzw. EN 255
(elektrische Heizungswarmepumpen) und EN 16147 (Brauchwasserwarmepumpen). Zusatzlich
bietet das WPZ Warmepumpen-Priifungen nach den erweiterten Anforderungen des Prif-
reglements der European Heat Pump Association (EHPA), dem europaischen Warmepumpen-
Dachverband und des EcoLabel-Priifreglements (nach Beschluss 2007/742/EG) an.

Bei der vom WPZ angebotenen Leistungspriifung werden abhingig vom Warmepumpentyp die
Heizleistung, die elektrische Leistungsaufnahme und die heizungsseitige Leistungszahl (COP) bei
den von EN 255 / EN 14511 definierten Priifpunkten unter konstanten Priifbedingungen
ermittelt.

Die Priifergebnisse werden in regelmafdigen Abstanden mit Einverstandnis der Auftraggeber in
einem Bulletin des WPZ veroéffentlicht. Zur Ver6ffentlichung kommen nur die nach den Normen
bzw. EHPA-Reglement ermittelten Testergebnisse. Zusatzliche vom Auftraggeber gewiinschte
Messpunkte werden nicht veréffentlicht [WPZ Buchs 2009-2013].“ (Born et al,, 2017)

Wie in der Vorgangerstudie (Born et al,, 2017) werden die Teststandmessungen des
Warmepumpen-Testzentrum WPZ Buchs herangezogen. Dies ist die einzige den Autor*innen
bekannte Datenquelle, in der Priifstandmessungen kontinuierlich veroffentlicht wurden und
damit die Entwicklung der COP-Kennwerte aufgezeichnet wurden. Die an der akkreditierten
Priifstelle angebotenen Leistungspriifungen umfassen u.a. die Ermittlung der Heizleistung und
der Leistungszahl (COP) von elektrischen Heizungs-Warmepumpen nach EN 14511 (seit 2005)
sowie der normierten Jahresarbeitszahl (SPF; seasonal performance factor) nach EN 14825 (seit
2014), welche fiir das EU-Energielabel verwendet wird. Zudem werden
Brauchwasserwarmepumpen nach EN 16147 (seit 2012) vermessen. Zuvor wurden Messungen
der Heizungs- und Brauchwasserwarmepumpen nach der EN 255 durchgefiihrt. WPZ Buchs
verdffentlichte bis 2017 Jahresberichte mit einer Auswertung der Priifergebnisse (u.a. der COP-
Werte) sowie der technischen Eigenschaften aller vermessenen Warmepumpen (Eschmann,
2017). Zudem wird in regelmafdigen Abstdnden eine Liste der vermessenen Gerate und deren
Priifergebnisse veroffentlicht, sofern das Einverstindnis der Auftraggeber vorliegt (Eschmann,
2024c), (Eschmann, 2024b), (Eschmann, 2024a). Rund die Halfte der nach EN 14511
vermessenen Gerdte werden in diesen Listen veroffentlicht.

Bewertung

Die Ergebnisse des WPZ Buchs geben einen Einblick in die Entwicklung des COP der neuen
Warmepumpen. Es spiegelt nicht direkt die Effizienzentwicklung des Warmepumpenmarktes
wider, da neue Fabrikate ebenso gekauft werden wie Fabrikate, die bereits langer
marktverfiigbar sind. Und durch die grof3e Bandbreite der Effizienz marktverfiigbarer Fabrikate
ist Entwicklung der mittleren Effizienz der Neuinstallationen sehr stark von der Praferenz der
Nachfrage - effizientere (hoherpreisigen) vs. preisgiinstigeren (weniger effizienten) Geréte -
gepragt. Nichtsdestotrotz zeigt die Entwicklung der Teststandmessungen eine Grundtendenz
auf. Die Veroffentlichung der Angaben im Bulletin des WPZ wird nicht mehr fortgefiihrt.
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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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2.4.3 Warmepumpen KEYMARK

Die Warmepumpen Keymark3 ist ein freiwilliges, unabhingiges und europaisches
Zertifizierungszeichen fir Warmepumpen, Kombiheizgerdte mit Warmepumpe sowie
Brauchwasserwiarmepumpen, welche unter den Anwendungsbereich der Okodesign-
Verordnungen der Europdischen Kommission fallen (Verordnungen Nr. 813/2013 oder
814/2013). Kenndaten (Leistung, Effizienz, ...) aller zertifizierten Gerate sind in der Datenbank
abrufbar. Diese Zertifizierung wird insbesondere von grofRen Warmepumpenherstellern fiir ihre
Gerate durchgefiihrt. Mittelstindige Unternehmen lassen ihre Gerate hier bisher i.d.R nicht
zertifizieren.

Bewertung

Diese Datenbank bietet eine gute Moglichkeit auf kompakte Weise Geratekennwerte (bspw.
nominale Effizienz- und Leistungskennzahlen) skriptbasiert abzurufen. Dies ist bspw. Hilfreich,
um die Angaben aus der BAFA-Datenbank zu den in einem Jahr geforderten
Warmepumpengeriten mit technischen Angaben zu verschneiden (vgl. Bewertung in Kapitel
2.4.4). Da die Datenbank nur einen Teil der am Markt verfiigharen Warmepumpenfabrikate
enthdlt, ist diese nicht als einzige Datenquelle fiir technische Kenngréfden von Warmepumpen
ausreichend

2.4.4 Hersteller

Die technischen Kenngréfien werden von den Herstellern in Datenblattern verdffentlicht. Am
Fraunhofer ISE ist eine Erhebung und Digitalisierung wichtiger Warmepumpenkenngréfien
(bspw. Leistungs- und Effizienzkennwerte, Kiltemittel) aus Datenblattern erganzend zu den
zuvor erwdhnten Datenbanken im Aufbau.

Bewertung

Mit Kenntnis der technischen Daten eines sehr hohen Anteils aller marktrelevanter
Warmepumpen lasst sich iiber die Verschneidung mit der BAFA-Datenbank zu den in einem Jahr
geférderten Warmepumpen eine gute Datenbasis fiir die technischen Parameter (bzw. COP,
Leistung, Kaltemittel) schaffen. Die Angaben der Leistung konnen ergidnzende Information zu
den ,nurin Leistungsklassen ermittelten Daten der BDH/BWP-Absatzstatistik geben.
Hinsichtlich der Einschatzung der COP-Kennwerte der im jeweiligen Jahr verkauften
Warmepumpen scheint dies derzeit die einzige Quelle der niachsten Jahre zu sein, sollten keine
anderen Erhebungen erstellt werden. Hintergrund ist, dass sowohl die Veroffentlichungen des
Testzentrums Buchs nicht fortgefiihrt wurden und zudem die BAFA-Warmepumpenliste seit
2022 keine COP-Angaben mehr enthalt.

2.5 Monitoringprojekte

Vom Fraunhofer ISE wurden in Rahmen verschiedener Monitoring-Projekte (u.a. WP Effizienz,
WP Monitor, WPsmart im Bestand) in den letzten zehn Jahren tiber 300 Warmepumpen in
Einfamilienhdusern vermessen. Der Schwerpunkt liegt auf den iiblicherweise eingesetzten
Heizungs-Warmepumpen, die sowohl die Trinkwassererwarmung als auch die Raumheizung
iibernehmen. Vereinzelt waren auch Brauchwasserwiarmepumpen installiert. Im Rahmen dieser
Feldtests werden die Betriebsbedingungen der Warmepumpe (Warmequellen- und
Warmesenkentemperatur, u.a.) sowie die bereitgestellte Warme und der benétigte elektrische
Energieeinsatz von Verdichter, Heizstab, Ventilator / Pumpen, Steuerung mit einem
Messintervall von einer Minute ermittelt. Somit werden neben der Jahresarbeitszahl (JAZ) u.a.

8 https://keymark.eu/en/certificates/certificates-data-base
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der Hilfsenergiebedarf, die Betriebszeiten, die Heizleistungen und die Betriebstemperaturen
analysiert. (Miara et al., 2011), (Giinther et al., 2014), (Giinther et al., 2020).

In der Schweiz wurden im Zeitraum 1994 bis 2002 Rahmen des Projektes , Feldanalyse von
Warmepumpenanlagen - FAWA® rund 200 Warmepumpen in Wohngeb&uden (iiberwiegend
EFH) vermessen (Erb et al., 2004). Die Ermittlung der Jahresarbeitszahl basierte auf Ablesungen
der installierten Elektro- und Warmezahler durch die Anlagenbesitzer. Ebenfalls in der Schweiz
werden seit dem Jahr 2017 - zunédchst 8, heute 23 - Warmepumpen iiberwiegend in
Einfamilienhdusern im Projekt ,WP Feldmessung” vermessen (Prinzing et al., 2019, 2021). Die
Vermessung erfolgt ahnlich wie die Feldmessungen des Fraunhofer ISE mit einer
automatisierten, zeitlich hochauflésenden Erfassung.

In einer Studie der Interstaatlichen Hochschule fiir Technik Buchs (NTB) wird fiir acht Heizungs-
Warmepumpen der Betriebsmodus Trinkwassererwdrmung analysiert (Arpagaus et al., 2019).
Die Analyse von fiinf bzw. acht Brauchwasserwiarmepumpen ist Gegenstand der Studien von
(Helmling & Wapler, 2018) und (Hubacher 2015). Letztgenannter weist jedoch keine JAZ aus,
sondern untersucht die Effizienz bei unterschiedlichem Trinkwasserbedarf.

Bewertung

Ergebnisse von Feldtests sind eine gute Moglichkeit einen Einblick in die Effizienz der
Warmepumpen im Betrieb und die jeweiligen Einsatzbedingungen zu erhalten. Bei der
Verwendung dieser Daten ist der jeweilige Anwendungsbereich zu beriicksichtigen (bspw.
energetischer Bedarf der Gebaude).

2.6 Analyse der Monitoringdaten der Bundesnetzagentur

Im jahrlichen Monitoring der Bundesnetzagentur (BNetzA) werden Daten zu unterbrechbaren
Verbrauchseinrichtungen sowohl bei Lieferanten als auch bei Verteilernetzbetreibern erhoben.
Zu den erhobenen Datenpunkten zdhlen die Abgabemengen und die belieferten Zahlpunkte. Bei
Befragung der Lieferanten wird nach Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen unterteilt. Es
ist mit einer Unschérfe der Daten zu rechnen, da einige Lieferanten angeben, dass sie keine
genaue Aufteilung der Mengen und Zahlpunkte auf Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen
vornehmen kénnen und dementsprechend die Aufteilung schatzen oder den Gesamtwert nur in
eine der beiden Kategorien eintragen®.

Bewertung

Die Bundesnetzagentur und das Bundeskartellamt bescheinigen sich selbst ,hohe Datenqualitat*
und begriinden das mit der direkten Abfrage bei den Netzbetreibern und Stromlieferanten.
(BNetzA 2024). Da nicht alle Lieferanten zwischen Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen
unterscheiden und ihre Netzanschliisse (,Marktlokationen“) gesamthaft einer der beiden
Kategorien zuordnen, ist schwer abschatzbar, wie diese Unscharfe die berichteten Daten
verfalscht. Einen Hinweis gibt der Monitoringbericht 2023: Dort sind neben den Daten fiir das
Jahr 2022 auch korrigierte Werte fiir das Jahr 2021 aufgelistet, denn ,das Jahr 2021 wurde
nachtraglich im Vergleich zum letzten Monitoringbericht korrigiert. Hier gab es einen grofderen

9 In den letzten Jahren beliefern fast alle Heizstromanbieter sowohl Nachtspeicherkunden als auch Warmepumpenkunden. Einige
Lieferanten geben an, dass sie keine genaue Aufteilung der Mengen und Zahlpunkte auf Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen
vornehmen kdnnen und dementsprechend die Aufteilung schatzen oder den Gesamtwert nur in eine der beiden Kategorien
eintragen. Im Mittel* machen 89% der Heizstromlieferanten Mengen- bzw. Zahlpunktangaben sowohl fiir Nachtspeicher als auch fiir
Warmepumpen. Aus den Angaben wird nicht ersichtlich, wie hoch der Anteil der Lieferanten ist, welche die Aufteilung schatzen.
Zudem ist bei den Angaben der Lieferanten ohne getrennte Angabe nicht bekannt, welcher Anteil die Gesamtsumme den
Wiarmepumpen zuordnen. * In den Monitoringberichten fiir die Jahre 2013 bis 2018 wird jeweils notiert, wie viele Lieferanten eine
getrennte Angabe vorgenommen haben. Die Anteile lagen in den einzelnen Jahren zwischen 93% und 79%; der Median der fiinf
Jahre liegt bei 89%.
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Versorger, der bisher nicht zwischen Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen
unterscheiden konnte und im Jahr 2022 jedoch aufgrund einer Systemumstellung eine
riickwirkende Einschiatzung abgeben konnte. Diese Einschatzung wurde beriicksichtigt, dadurch
hat sich die Anzahl der Marktlokationen von Nachtspeicherheizungen leicht erhoht, die
Gesamtanzahl ist gleichgeblieben“ (BNetzA 2024).

2.7 Normen, Richtlinien, Gesetzesvorschriften

VDI 2067

In dem VDI 2067 Blatt 1 ,Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen - Grundlagen und
Kostenermittlung” sind insbesondere die Angaben zur Lebensdauer von gebaudetechnischen
Anlagen fiir die Erhebung der Statistik des Warmepumpenbestandes von Bedeutung. Aus ihnen
werden Uber die daraus resultierenden Sterbekurven aus den Installationszahlen
Bestandszahlen errechnet.

Die Richtlinie VDI 2067 Blatt 1 wird zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie durch eine
Arbeitsgruppe des VDI iiberarbeitet. , Es besteht unter anderem das Ziel, Grundlagen fiir die
Wirtschaftlichkeitsrechnung, die Lebenszykluskostenrechnung sowie die Okobilanzierung von
gebaudetechnischen Anlagen zu verbessern” (Verein Deutscher Ingenieure e.V [VDI], 2019b) .
Vor allem im Bereich der Bereitstellung zuverlassiger Daten zur Lebens- und Verweildauer
sowie zu Wartungs- und Instandhaltungszyklen und -kosten der technischen
Gebaudeausriistung wurden Liicken identifiziert, die mit Unterstiitzung durch die Industrie
geschlossen werden sollen. Die u.a. im Rahmen einer Workshopveranstaltung (VDI, 2019b)
gewonnenen Riickmeldungen haben die Liicken teilweise fiillen kénnen, jedoch gibt es nach
Angaben aus der Arbeitsgruppe zwischen den einzelnen Gewerken Unterschiede, sodass
ergdnzende Daten erhoben werden. Im Marz 2021 veroffentlichte der VDI eine Umfrage,
gerichtet an Vertretende aus ,Industrie und Praxis“, iiber deren Beantwortung die identifizierten
Liicken geschlossen werden sollen. Neben vielen weiteren Parametern wird in der Umfrage auch
um eine Einschitzung der rechnerischen Nutzungsdauer und der technischen Lebensdauer
gebeten. Stand Dezember 2024 ist diese Abfrage weiterhin online.

Laut Ankiindigung des VDI ist im Jahr 2025 mit dem Erscheinen der iiberarbeiteten Richtlinie zu
rechnen (VDI, 2024).
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3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Ausfiithrungen in diesem Kapitel geben die rechtlichen Rahmenbedingungen der
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED III, 2023) und deren nationaler Umsetzung in
Deutschland mit dem Stand Dezember 2024 wieder.

3.1 Geltende Richtlinie

Um den Ubergang zu erneuerbarer Energie in der EU zu beschleunigen, wurde die Richtlinie
liber erneuerbare Energien EU/2018/2001 im Jahr 2023 iiberarbeitet. Die Anderungsrichtlinie
EU/2023/2413 vom 18.10.2023 wurde am 31.10.2023 im Amtsblatt der Europaischen Union
verdffentlicht und ist am 20. November 2023 in Kraft getreten (Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit [BMUV], 2024), (RED 111, 2023), (C/2025/2238, 2025).

Die meisten Bestimmungen der Richtlinie miissen innerhalb von 18 Monaten in nationales Recht
umgesetzt werden. Fiir einige Bestimmungen im Zusammenhang mit Genehmigungen fiir
erneuerbare Energien gilt eine kiirzere Frist bis Juli 2024. In der Richtlinie wird ein Gesamtziel
fiir erneuerbare Energien von mindestens 42,5 % auf EU-Ebene bis 2030 verbindlich festgelegt -
angestrebt werden jedoch 45 %.

Die Rechtsgrundlage fiir die Berechnung des Anteils von Energie aus erneuerbaren Quellen in
den EU-Mitgliedstaaten basiert auf der Richtlinie (EU) 2018/2001 sowie auf der Verordnung
(EG) 1099/2008, auf die sich die Richtlinie bezieht.

Die Verordnung (EG) 1099/2008 tiber die Energiestatistik bildet die rechtliche Grundlage fiir
die Erstellung, Ubermittlung, Bewertung und Verbreitung vergleichbarer Energiestatistiken in
der Européischen Union (Verordnung (EG) Nr. 1099/2008, 2008). Seit ihrer Einfithrung im Jahr
2008 wurde die Richtlinie mehrfach geandert?0.

In der Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Foérderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen sind Regeln fiir die Anrechnung von Energie aus erneuerbaren Quellen festgelegt (RED
I1, 2018; RED 111, 2023). Die Richtlinie enthdlt die grundlegende Definition, wie die von
Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen gewonnene Energie zu berechnen ist. Weiter
spezifiziert wird die Ermittlung der durch Warmepumpen bereitgestellten erneuerbaren
Energie im Beschluss der Kommission 2013/114/EU (2013/114/EU, 2013). Der Beschluss
wurde auf Basis der ersten erneuerbaren Energierichtlinie (RED) gefasst. Diese Verordnungen
sind auch die Grundlage fiir die Berichterstellung und alle EE-Statistiken in Europa.

Die Ausfiihrungen in diesem Bericht beziehen sich auf die Definitionen der Renewable Energy
Directive der EU in der aktuellen Fassung RED III und im Beschluss der Kommission
2013/114/EU. In Kapitel 3.3 sind die Anderungen zusammengefasst, die mit Inkrafttreten der

10Verordnung (EU) Nr. 844/2010 der Kommission vom 20. September 2010 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1099/2008 des
Europaischen Parlaments und des Rates tiber die Energiestatistik hinsichtlich der Erstellung einer Reihe von jahrlichen
Atomenergie-Statistiken und der Anpassung der Verweise auf die Methodik an die NACE Rev. 2 (2010), Verordnung (EU) Nr.
147/2013 der Kommission vom 13. Februar 2013 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1099/2008 des Européischen Parlaments
und des Rates iiber die Energiestatistik hinsichtlich der Durchfithrung von Aktualisierungen fiir die monatlichen und jahrlichen
Energiestatistiken (2013), Verordnung (EU) Nr. 431/2014 der Kommission vom 24. April 2014 zur Anderung der Verordnung (EG)
Nr. 1099/2008 des Europaischen Parlaments und des Rates tiber die Energiestatistik hinsichtlich der Durchfithrung von jahrlichen
Statistiken zum Energieverbrauch in Privathaushalten (2014), Verordnung (EU) 2017/2010 der Kommission vom 9. November
2017 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1099/2008 des Europdischen Parlaments und des Rates iiber die Energiestatistik
hinsichtlich der Aktualisierungen fiir die jahrlichen und monatlichen Energiestatistiken (2017), Verordnung (EU) 2019/2146 der
Kommission vom 26. November 2019 zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1099/2008 des Europaischen Parlaments und des
Rates iiber die Energiestatistik hinsichtlich der Durchfithrung von Aktualisierungen fiir die jahrlichen, monatlichen und monatlich zu
iibermittelnden kurzfristigen Energiestatistiken (2019), Verordnung (EU) 2022/132 der Kommission vom 28. Januar 2022 zur
Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1099/2008 des Européischen Parlaments und des Rates iiber die Energiestatistik hinsichtlich
der Durchfithrung von Aktualisierungen fiir die jahrlichen, monatlichen und monatlich zu tibermittelnden kurzfristigen
Energiestatistiken (2022)
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am 20. November 2023 gednderten RED Giiltigkeit finden. In den fiir diesen Fachbericht
wesentlichen Punkten hat sich das Regelwerk gegeniiber der RED II aus dem Jahr 2018 nicht
geandert. In der Richtlinie (C/2025/2238, 2025) mit Datum 02.09.2024 werden die
Anrechenbarkeit insbesondere von Abwarme als erneuerbare Energie genauer ausgefiihrt. Die
bisweilen im Zusammenhang mit der Uberarbeitung der RED II diskutierte Anrechenbarkeit von
Abluftwarme (Kranzl, 2021) ist darin im Falle von Abluft aus Wohngeb&duden ausgeschlossen.

3.2 Methodik zur Bestimmung der durch Warmepumpen gewonnenen
Energie aus erneuerbaren Quellen

Die Menge der mittels Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen gewonnenen Energie Ees wird
gemif RED Il Anhang VII (hier erfolgte keine Anderung durch die im November in Kraft
getretene Novellierung (RED III, 2023) nach folgendem Ansatz berechnet:

1
Ergs = Qusabie * (1 — m) (D

Dabei sind:

»  Qusable: die geschatzte durch Warmepumpen bereitgestellte Nutzwarme (vgl. Kapitel 5.1.1),
wobei nur Warmepumpen zu berticksichtigen sind, die bestimmte Kriterien erfiillten, vgl.
nachfolgende Erlduterungen in diesem Kapitel

» SPF: der geschitzte durchschnittliche jahreszeitbedingte Leistungsfaktor, SCOPye flr
elektrisch angetriebene bzw. SPER. fiir gasbetriebene Warmepumpen (vgl. Kapitel 6.1.1,
Kapitel 6.3)

Im Beschluss 2013/114/EU der Kommission wird der Ansatz zur Berechnung der durch
Warmepumpen bereitgestellten Nutzwarme definiert:

Qusabte = Hup * Pratea (2)
Dabei sind:

» Hpp: die dquivalenten Jahresbetriebsstunden (vgl. Kapitel 5.1.1, Kapitel 7)

» Pried: die Nennheizleistung der installierten Warmepumpen (vgl. Kapitel 5.1.1 ff)

Bei der Ermittlung der gewonnenen erneuerbaren Energie sind im Sinne der RED Il nur
Warmepumpen zu berticksichtigen, welche erneuerbare Quellen gemafd der Definition dieser
Richtlinie nutzen. Im Sinne der RED II Artikel 2 werden geothermische Energie und
Umgebungsenergie als erneuerbare Quellen bezeichnet. Umgebungsenergie meint hierbei
ynatiirlich vorkommende thermische Energie und in der Umwelt innerhalb eines begrenzten
Gebiets angesammelte Energie, die in der Umgebungsluft, mit Ausnahme von Abluft, oder in
Oberflaichengewdssern oder Abwdssern gespeichert sein kann“ (RED II, 2018). Hinsichtlich
Abluft-Warmepumpen wird in dem Beschluss 2013/114/EU der Kommission erganzend
ausgefiihrt, dass die von Warmepumpen genutzte Abluft zu einem Teil auch aus erneuerbaren
Energiequellen gewonnen wird (vgl. Kapitel 3.5). Der Beschluss enthalt jedoch keine
Erlduterungen wie dieser Anteil zu ermitteln ist. Bei Hybridanlagen, die Brennstoffe sowohl aus
erneuerbaren als auch aus nicht erneuerbaren Quellen nutzen, wird nur der aus erneuerbaren
Energiequellen gewonnene Warmeanteil angerechnet (RED II Artikel 7).
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Zudem sollen nach RED II Artikel 7 nur diejenigen Systeme berticksichtigt werden, bei denen der
Output die fiir die Bereitstellung eingesetzte Primarenergie deutlich iibersteigt; es wird also eine
Mindesteffizienz festgelegt, die mindestens erreicht werden muss, damit die aus der Umgebung
gewonnene Energie als erneuerbare Warme gewertet wird. Hierbei ist folgender Mindestwert
des SPF definiert:

SPF = 1,15 * ~ (3)
n
Dabei ist:

» 1: das Verhaltnis zwischen der gesamten Bruttoelektrizitatsproduktion und dem
Primarenergieverbrauch fiir die Elektrizitatsproduktion als EU-Durchschnittswert, bzw.
analoge Definition bei der Verwendung anderer Endenergietrager (bspw. Erdgas fiir
thermisch angetriebene Warmepumpen).

Entscheidend fiir den Mindestwert des SPF ist somit, welche mittlere Effizienz der
Elektrizitatsproduktion in Europa anzusetzen ist. Dies wird im Beschluss der Kommission
2013/114/EU dargelegt!l. Es wird ein feststehender Wert fiir  von 0,455 festgelegt, um
Unklarheiten in Bezug auf die SPF-Mindestanforderungen zu vermeiden. Dieser Wert basiert auf
Daten fiir das Jahr 2010 und ist bis 2020 zu verwenden. Der Beschluss 2013/114/EU enthalt
keine Ausfiihrungen, welcher Wert nach 2020 anzusetzen ist. Es liegt auch keine Anderungen
der 2013/114/EU vor.

Bei einem festgelegten Wert fiir ) von 0,455 bedeutet dies, dass elektrisch angetriebene
Warmepumpengerate nur beriicksichtigt werden, wenn diese mit einem SPF (SCOPpe) von
mindestens 2,5 arbeiten. Bei thermisch angetriebenen Warmepumpen istn = 1 anzusetzen. Der
SPF (SPERne) fiir diesen Warmepumpentyp muss demnach mindestens 1,15 betragen, damit die
jeweiligen Warmepumpengerate Beriicksichtigung finden.

3.3 Neufassung der Erneuerbaren-Energie-Richtlinie der EU (RED IIl) 2023

»Am 14.Juli 2021 verabschiedete die Europaische Kommission das "fit for 55"-Paket, mit dem
die bestehenden Klima- und Energievorschriften angepasst werden, um das neue EU-Ziel einer
Reduzierung der Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % bis 2030 zu erreichen.” (EP,
2023)

Ein Element des Fit-for-55-Pakets ist die Uberarbeitung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie
RED II (RED II, 2018), die der EU helfen soll, das neue 55 %-THG-Ziel zu erreichen. Nach der RED
Il war die EU verpflichtet, bis 2030 mindestens 32 % ihres Energieverbrauchs aus erneuerbaren
Energiequellen (EE) zu decken. Die iiberarbeitete RED III (RED III, 2023), die am 20. November
2023 in Kraft trat, verscharft diese Bestimmungen und legt als neues EU-Ziel einen Anteil von
mindestens 40 % erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch bis 2030 fest, zusammen mit
neuen sektoralen Zielen.

Die wichtigsten Anderungen gegeniiber der RED Il werden im Folgenden berichtet, auch wenn
mit Ausnahme der Méglichkeit, in Grenzen Abwarme und -kilte bei der Berechnung des
Erneuerbaren Anteils einzubeziehen (siehe Kap 3.5), keine Anderungen enthalten sind, die sich
auf die Erhebung der EE-Statistik flir Warmepumpen auswirken kénnten:

11 Im Beschluss 2013/114/EU der Kommission wird der Parameter 1) als Giitegrad bezeichnet. Der hier von der Kommission
verwendete Begriff Giitegrad darf nicht verwechselt werden mit dem im Zusammenhang von Warmepumpen verwendeten gleichen
Begriff anderer Bedeutung. Im Kontext von Warmepumpen meint Giitegrad meist das Verhéltnis aus der Effizienz einer
Wiarmepumpe (bzw. allgemein eines Kaltekreises) und der Effizienz des idealen Carnot-Prozesses.
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>

>

Artikel 1 (Begriffsbestimmungen) enthdlt mehrere neue Definitionen fiir EE-Technologien
sowie einige Anderungen an bestehenden Definitionen, die ein breiteres Verstindnis von EE-
Technologien widerspiegeln.

Artikel 3, Verbindliches Gesamtziel der Union fiir 2030: Mindestanteil von 40 % an Energie
aus erneuerbaren Quellen am Endenergieverbrauch

Artikel 7 (Berechnung des Anteils von Energie aus erneuerbaren Quellen) wird dahingehend
geandert, dass erneuerbare Brennstoffe nicht-biologischen Ursprungs (RFNBO),
hauptsachlich Wasserstoff, in dem Sektor angerechnet werden, in dem sie verbraucht
werden und erneuerbarer Strom zu ihrer Herstellung nicht dem Energiesektor zugerechnet
wird (sondern dem Anwendungssektor)

Neuer Artikel 15a (Einbeziehung erneuerbarer Energien in Gebduden): Es wird ein
indikatives EU-Ziel fiir einen Anteil von 49 % erneuerbarer Energien bei der Heizung und
Kiihlung von Gebduden bis 2030 festgelegt. Wird Abwéarme bzw. -kalte bis zu einem
maximalen Anteil von 20% eingerechnet (siehe Kapitel 3.5), 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“, mithin auf bis zu 59%. (RED III, 2023)

Artikel 24 (Fernwarme und -kalte) wird dahingehend geandert, dass der Richtwert fiir den
Anteil erneuerbarer Energien aus Abwarme und kélte in Fernwarme- und
Fernkaltesystemen von +1 % auf 2,1 % pro Jahr angehoben wird. Der Zugang Dritter wird
fiir die meisten DHC-Systeme (>25 MWth) ausgeweitet, und es wird eine neue Definition des
Begriffs "effizientes DHC-System" in Ubereinstimmung mit den entsprechenden Anderungen
der Energieeffizienzrichtlinie eingefiihrt.

Die Umsetzung der Richtlinie in nationales Recht muss bis zum 21.05.2025 erfolgen, mit
Ausnahme der Artikel 16, 16b und 16 e (Verfahrensbeschleunigungen) die bereits bis zum 1.
Juli 1024 umgesetzt hatten werden miissen, wozu Stand September 2024 der
Referentenentwurf eines Gesetzes vorliegt (BMUV, 2024).

In weiten Teilen des Dokuments werden Aspekte der Sektorenkopplung angesprochen, zu
denen Warmepumpen - ebenso wie die Elektrifizierung des motorisierten
Individualverkehrs - beitragen werden.

Anforderungen an Warmepumpen sind in dem Dokument nicht adressiert.

3.4 Begleitende Studien

Die Europaische Kommission hat mehrere Studien zur weiteren Prazisierung der Definitionen
ausgeschrieben. Diese wurden Ende 2019/ Anfang 2020 vergeben. Ausgeschrieben waren
folgende Studien zur Definition von erneuerbarer Warme und Kalte:

|

>

ENER/C1/2018-493: Renewable Cooling under the Revised Renewable Energy Directive

ENER/C1/2018-494: Renewable Space Heating under the Revised Renewable Energy
Directive
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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.

38



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

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 ausschliefdt - und sie muss lUber
Widrme- bzw. Kdltenetze verfiighar gemacht werden.
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4 Entwicklung des Anlagenbestands

4.1 Differenzierung von Warmepumpengeraten und -anlagen

4.1.1 Ubersicht

Im Bereich der Warmepumpen wird in der Regel nach Warmequelle (genutzte
(Umwelt)Energie), Warmetrager der Warmenutzungsseite, Art des Kaltekreises,
Antriebsenergie und Betriebsweise differenziert. Filir die Ermittlung der Eingangsdaten fiir die
AGEE-Stat Berechnungsmatrix sind noch weitere Aspekte von Bedeutung.

>

Warmequelle und Warmepumpentyp

e Luft (AufRenluft, Abluft, ...), Sole (Erdreich, Solarthermie, ...), Wasser (Grundwasser,
Abwasser, ...)

e Vgl Kapitel 4.1.3 Warmequellen

e Diese Kategorisierung wird in der AGEE-Stat Berechnungsmatrix berticksichtigt.
Wirmetrager der Warmenutzungsseite

e Heizungswasser, Trinkwasser (bei Direktkondensation), Luft

e In Deutschland ist Heizungswasser der dominante Warmetréger. Die Erwdrmung der
Zuluft mit - in ein Liiftungssystem integrierte - Warmepumpen oder die direkte
Erwarmung der Raumluft spielt nur eine geringe Rolle am Markt.

Antriebsenergie und Typ des Kaltekreises

e Strom (mechanische Kompression), Gas (Sorptionsprozess, mechanische Kompression)
e Vgl. Kapitel 4.1.4.1 Gasbetriebene Warmepumpen

e Diese Kategorisierung wird in der AGEE-Stat Berechnungsmatrix berticksichtigt.
Anwendungszweck

e Raumwarme, Trinkwassererwarmung, Kiihlung, Prozesswarme, ...

e Der Bereich Kiihlung ist dominiert durch Prozesse mit nicht erneuerbarer
Antriebsenergie und spielen deshalb fiir die EE-Statistik keine Rolle. Eine Neudefinition,
die auf der Basis der Warmeaufnahmefahigkeit von Warmesenken Kiihlenergie als
erneuerbar klassifiziert, ist auf EU-Ebene zum Zeitpunkt der Berichtserstellung in der
Diskussion. Reversible Warmepumpen werden im Ubrigen seit einigen Jahren nicht
mehr separat in entsprechenden Statistiken ausgewiesen.

Anwendungsbereich

e Wohngebaude, GHD (Biiro, Handel, produzierendes Gewerbe, ...), Landwirtschaft, ...
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e Mit Unterklassifikation der Warmenutzung/Temperaturanforderungen (bspw. FBH,
Radiator, ...)

e Vgl Kapitel 4.1.2 Sektorale Zuordnung, Kapitel 4.1.2.3 Beheizungsstruktur im
Gebdudebestand und Kapitel 4.1.4.3 Gro3wiarmepumpen

Die weitere Differenzierung erfolgt anhand technischer Parameter (u.a. Effizienz (COP, JAZ,
Leistung, ...). Auf diese technischen Parameter wird in den jeweiligen Kapiteln differenziert
eingegangen. Die differenzierte Untersuchung dient der Plausibilitatspriifung und ggf.
Aktualisierung der relevanten Eingangsparameter des fiir die Berichterstattung verwendeten
(Warmepumpen-)Modells des Umweltbundesamtes.

4.1.2 Sektorale Zuordnung

4.1.2.1 Sektorale Verteilung in der BAFA-F6rderung

Die sektorale Zuordnung des Anlagenbestands erfolgt entlang der Zuteilung zu
Wirtschaftszweigen der BAFA-geférderten Warmepumpen. Hierzu werden die Studien zur
Evaluation des Marktanreizprogrammes herangezogen: (Stuible et al., 2016), (Stuible et al,,
2017), (Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck et al., 2018), (Stuible, Zech, Ullrich, Witt et al., 2018),
(Stuible et al., 2019), (Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck, Wapler et al., 2021)

» Im Gebdudebestand wurden die BAFA-geforderten Warmepumpen fast ausschlief3lich in
privaten Haushalten errichtet: 97 % (2019, 2018), 96 % (2017), 98 % (2014)

» Auch im Neubaubereich wurde die Forderung weiterhin iiberwiegend von privaten
Haushalten in Anspruch genommen: 89 % (2019, 2017), 93 % (2016), 88 % (2018)

» Die iibrigen geférderten Anlagen entfielen weitestgehend auf den Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen: 2 % (2019, 2018) bzw. 3% (2017) im Gebaudebestand und 9 % (2019)
bzw. 10 % (2017, 2018) im Neubau

Die Daten zu BAFA-geforderten Warmepumpen schlief3en nur Anlagen bis 100 kW ein, also

keine Warmepumpen, die als GrofSwarmepumpen Kklassifiziert werden. Unsere Erhebung zu

Grof3warmepumpen ergab, dass diese in privaten Haushalten (Warmenetze) noch keine Rolle

spielen. Im gewerblichen Bereich werden diese in der Regel zur Effizienzsteigerung und

Abwiarmenutzung eingesetzt, bringen also in Deutschland (noch) nicht im nennenswerten

Umfang erneuerbare Warme ins System.

4.1.2.2 EU-Forschungsprojekt zur Beheizungsstruktur

Im Projekt ,Mapping and analyses of the current and future (2020 - 2030) heating/cooling fuel
deployment (fossil/renewables), 2016“ wurde fiir das Basisjahr 2012 fiir Deutschland eine
Endenergiebereitstellung aus Umweltwadrme von 7,9 TWh angegeben, was ungefahr 0,6 Promille
der ausgewiesenen Endenergie Warme bzw. rund 7% der erneuerbaren Warme entspricht. Der
grofdte Teil (7,0 TWh) der Umweltwarme wird fiir Raumwarme und der Rest fiir die
Trinkwarmwassererwidrmung im Wohngebaudessektor verwendet. In den anderen Sektoren
(GHD und Industrie) wird kein Beitrag der Umweltenergie an der Warmeversorgung
ausgewiesen. Die Analysen basieren weitestgehend auf 6ffentlichen Datenquellen (u.a. eurostat)
und wurden erganzt durch Modellrechnungen. (Fleiter, Steinbach, Ragwitz, Arens et al., 2016),
(Fleiter, Steinbach, Ragwitz, Dengler et al., 2016).

Fiir Europa wird festgestellt, dass Umgebungswarme iiber Warmepumpen nur sehr geringe
Marktanteile in der Industrie besitzen und in den meisten Statistiken fiir den Industriesektor
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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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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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dass die Nutzung unvermeidbarer Abwarme das Erfordernis der Nutzung erneuerbarer Energie
bei der Gebaudeheizung ersetzen kann.

Bedeutung der Warmequelle im Kontext der AGEE-Stat Statistik

Fiir die Ermittlung der geméafd RED III mittels Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen
gewonnenen Energie ist neben der Definition in dieser Richtlinie von Bedeutung, die von den in
Deutschland installierten Warmepumpen genutzte Warmequellen zu kennen. Mit dieser
Information lasst sich ableiten, welcher Anteil des Warmepumpenabsatzes aufgrund Nutzung
von nicht als erneuerbarer Warmequellen eingestufter Warmequellen keinen Eingang in die
AGEE-Stat Statistik nehmen diirfen. Wichtig fiir diese Fragestellung ist somit die Abgrenzung
zwischen erneuerbaren und nicht erneuerbaren Warmequellen. Ein weiterer Aspekt der
Bedeutung der Warmequelle ist dessen Einfluss auf die Effizienz des Warmepumpenbetriebes
und damit den SPF (vgl. Kapitel 6.3).

Warmequellen der installierten Warmepumpen

Heizungswarmepumpen nutzen in Deutschland fast ausschlief3lich Auf3enluft, Erdwarme oder
Grundwasser als Warmequelle (vgl. Kapitel 4.2.1 und Kapitel 9.1). Erdwarme wird {iber
Erdwarmesonden, Erdwarmekollektoren oder andere Bauformen (bspw. Erdkérbe) i.d.R. mit
einem Wasser-Frostschutzgemisch betriebenen Warmequellenkreis erschlossen. Der Einsatz
von Warmepumpen mit Direktverdampfung, bei denen das Kaltemittel den Warmequellenkreis
im Erdreich durchstromt, ist dufderst selten.

Die Nutzung weiterer erneuerbarer Warmequellen fiir Heizungswarmepumpen (bspw.
Solarwéarme iiber die Einbindung von Solarthermiekollektoren u.a. iiber Eisspeicher oder die
kombinierte Aufdenluft-/Solarwarmenutzung tiber PVT-Kollektoren) sind
Nischenanwendungen. Ebenfalls von geringer Bedeutung ist die Nutzung von Abluft, die gemafd
der Richtlinie zur RED III in aller Regel nicht zu den erneuerbaren Quellen gezahlt wird
(C/2025/2238, 2025), siehe weiter oben in 4.1.3. Bei Heizungswarmepumpen wird Abluft nur
bei Luft/Luft-Warmepumpen als Warmequelle verwendet, die in Kombination mit einer
Warmeriickgewinnung in Passivhiusern eingesetzt werden. Fiir Gebdude mit einem héheren
Warmebedarf ist das Potential dieser Warmequelle nicht ausreichend. Die Kombination von
Abluft und einer zweiten Warmequelle (bspw. Abluft) spielt in Deutschland keine Rolle.

Bei GrofSwdarmepumpen (vgl. Kapitel 4.1.4.3) wird neben den genannten Warmequellen bspw.
auch Abwasser und Prozessabwarme als Warmequelle verwende die unter den in
Voraussetzungen der o.g. Richtlinie in Warme- und Kéltenetzen als erneuerbare Energiequelle
angerechnet werden kann (C/2025/2238, 2025).

Neben den zuvor aufgefiithrten Heizungswarmepumpen, die aufder der Raumheizung i.d.R. auch
die Trinkwassererwarmung libernehmen, gibt es reine Brauchwasserwarmepumpen. Zumeist
nutzen diese Warmepumpen Luft als Warmequelle und erwarmen das Trinkwasser liber den im
Trinkwasserspeicher integrierten Kondensator (Direktkondensation). Hierbei kommt Raumluft
des Aufstellraumes, Abluft einer Wohnungsliiftungsanlage oder Aufdenluft als Warmequelle zum
Einsatz. Die Nutzung anderer Warmequellen, bspw. des Riicklaufes des Heizungskreises sind
Nischenanwendungen. Nach Einschdtzung der Autor*innen wird die Nutzung der Raumluft als
die verbreitete Anwendung gesehen, gefolgt von Abluftnutzung, siehe dazu auch Kapitel 4.2.2.
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4.1.4 Warmepumpentechnologien mit geringer Marktdurchdringung

4.1.4.1 Gasbetriebene Warmepumpen

Es lassen sich zwei Gruppen von gasbetriebenen Warmepumpen unterscheiden:

» Sorptionswarmepumpen:
Bei Sorptionswiarmepumpen wird zwischen Absorptions- und Adsorptionswarmepumpen
unterschieden. Insbesondere in nicht oder nur gering sanierten Bestandsgebduden mit der
Notwendigkeit fiir hohe Heizungsvorlauftemperaturen bieten Absorptionswarmepumpen
Moglichkeiten der Energieeinsparung, da hier nach wie vor sonst hauptsachlich Gas-
Brennwertgerate zum Einsatz kommen und die Effizienz von Kompressionswarmepumpen
bei hohen Temperaturhiiben schneller sinkt als die der thermisch angetriebenen
Warmepumpen.

» Gasmotorisch angetriebene Kompressionswarmepumpen:
Diese Warmepumpen funktionieren wie elektrisch angetriebene
Kompressionswarmepumpen. Hierbei wird der Verdichter nicht mit elektrischer Energie,
sondern mittels eines Gasmotors angetrieben. Gasmotorische Warmepumpen werden
derzeit vorranging im Nichtwohngebdudebereich eingesetzt. Die Gerdate werden zum Heizen
ebenso wie zum Kiihlen eingesetzt; mit wassergefiihrten ebenso wie mit luftgefiihrten
Systemen.

Der Markt fiir thermische Sorptionswarmepumpen entwickelt sich weiterhin nur sehr verhalten.
Aktuell werden in Deutschland keine Sorptionswarmepumpen als Seriengerite mehr hergestellt.
Die Produktionen der Adsorptionswiarmepumpen von Vaillant und Viessmann wurde im
Zeitraum 2016 / 2018 eingestellt und nur noch Restbestiande verkauft.
Absorptionswarmepumpen der Firma Robur aus Italien sind in Deutschland z.B. iber den
Vertrieb durch Bosch Thermotechnik und Remeha erhaltlich. Die Heizleistung der
Sorptionswarmepumpen liegt bei 20 kW bzw. 40 kW (Robur). Bei einigen Unternehmen laufen
seit einigen Jahren Entwicklungsarbeiten fiir Sorptionswarmepumpen. Die dsterreichische
Firma E-SORP Innovation GmbH entwickelt ein Absorptionswarmepumpengerat, das sich
derzeit in der Feldtest-Phase befindet. Auch die niederldndische Firma Cooll befindet sich in der
Feldtestphase einer Adsorptions-Gaswarmepumpe (Aktivkohle-Ammoniak).

Der italienische Hersteller Ariston ist in Italien mit einer Absorptions-Gaswarmepumpe am
Markt und plant nach eigenem Bekunden den Markteintritt in Deutschland mit einer 15 kW
Absorptions-Gaswarmepumpe iiber seine Tochterfirma Elco. Hindernis sind derzeit allerdings
noch Unsicherheiten in der Anwendung der Regelungen des Gebaudeenergiegesetzes (GEG)
2023 im Falle von Gaswarmepumpen. Konkret geht es um die Anrechenbarkeit der
Umweltwarme (ca. 35% der bereitgestellten Warme) als erneuerbaren Energieanteil, die im
Falle von Gaswarmepumpen nicht ausdriicklich genannt ist. Je nach Interpretation des GEG wére
der Einbau einer Gaswdarmepumpe entweder nur bis maximal 2029 (ohne Anrechnung der
Umweltwarme) oder 2035 (bei zusatzlicher Anrechnung der Umweltwarme) zuléssig. Bisher
kann die Anrechnung der Umweltwarme nur im Einzelnachweis basierend auf rechnerischem
Nachweis anhand DIN / TS 18599 erfolgen. Es gibt keine belastbare Aussage seitens des BMWK
zur allgemeinen Anrechnung des Umweltwadrmeanteils.

47



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

Sollte der Anteil der Umweltwarme entsprechend dem derzeitigen Wortlaut des GEG nicht
anrechenbar sein, so stiinde eine Vermarktungsphase von nicht mehr als 4 Jahren der
Investition in die Produktionslinien sicherlich entgegen.

Die potenzielle Nutzung von griinem Wasserstoff ist (wie auch bei Brennwertgeraten) ein
Entwicklungsziel der Hersteller. Im Hinblick auf einen Einsatz von Sorptionswarmepumpen
auch im Einfamilienhausbereich wird auch die weitere Entwicklung von Geradten mit
Heizleistung von 10 kW bis 15 kW in den Blick genommen.

Im Bereich von Groffwarmepumpen (mehrere 100 kW bis in den MW-Bereich), z.B. zur
Anwendung in Warmenetzen, werden Absorptionswarmepumpen in Einzelanfertigung
hergestellt.

Gasmotorisch angetriebene Warmepumpen verschiedener Hersteller sind im Leistungsbereich
zwischen 20 und 100 kW Heizleistung marktverfiigbar. In Deutschland sind hier z.B. die Firmen
Aisin, Yanmar und Panasonic aktiv. (Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V [ASUE], 2020), (Bafa, 2020).

Derzeit diirfte das Marktvolumen Gasbetriebener Warmepumpen nach Meinung von
Expert*innen zufolge bei deutlich weniger als 100 Einheiten in Deutschland betragen. Zum
Vergleich: Das Marktvolumen in Italien, wo wichtige Hersteller ihren Sitz haben (Robur, Ariston)
liegt geschatzt bei einigen hundert Einheiten im Jahr.

4.1.4.2 AuBenluft/Raumluft-Warmepumpen

AufSenluft/Raumluft-Warmepumpe bestehen aus einem Aufiengerat und mindestens einem
Innengerat, die liber den Kéltemittelkreislauf verbunden sind. Die Anlagen kénnen zum Heizen
wie zum Kiihlen verwendet werden. In Deutschland wird eine Aufdenluft/Raumluft-
Warmepumpe derzeit noch nicht haufig als Heizsystem eingesetzt. Ein wesentlicher Grund
hierfiir ist die traditionell wasserbasierte Warmeverteilung in deutschen Wohngebauden. Dieser
Warmepumpentyp wird in der Absatzstatistik des BWP/BDH bisher nicht erfasst. Die
Antragszahlen zur Bundesférderung effiziente Gebaude (BEG) der letzten Jahre zeigen, dass
Auflenluft/Raumluft -Warmepumpen im deutschen Markt eine gréfiere Rolle als bislang
angenommen haben. Der Anteil von Auf3enluft/Raumluft -Warmepumpen an den
Forderantragen lag im Jahr 2024 bei 23 %12,

Bei der Einordnung der Zahlen ist Folgendes zu beachten: Die Anzahl der geférderten
Warmepumpengerite lasst keine Riickschliisse auf deren Einsatz - und damit auf die Menge der
aus erneuerbaren Quellen gewonnenen Energie - zu. So ist der Einsatz zur alleinigen Beheizung
von Wohngebduden ebenso denkbar wie der additive Einsatz zu bestehenden Heizungsanlagen
(als bivalentes System), insbesondere, da bei der Installation grundsatzlich kein Eingriff an das
bestehende Heizsystem notig ist. Weitere Beispiele sind die Nutzung zur Beheizung von bislang
unbeheizten oder hinzugebauten Raumen. Neben der Raumheizung ist auch die Raumkiihlung
ein Anwendungsfeld fiir Aufdenluft/Raumluft-Warmepumpen.

12 BEG Heizungsforderung - Anzahl Zusagen nach Warmeerzeuger und Monaten 27.02.24 - 31.12.24: 33.941 Luft/Luft-
Wiarmepumpen von 147.891 elektrisch angetriebenen Warmepumpen
(https://www.energiewechsel.de/KAENEF /Redaktion/DE/PDF-Anlagen/BEG/beg-antrangszahlen-2024.pdf)

48


https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/PDF-Anlagen/BEG/beg-antrangszahlen-2024.pdf

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

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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Betrieb, die zusammen eine Gesamtleistung von ca. 60 MW aufweisen. Diese Zahl wurde in einer
Studie des Fraunhofer IEG 2023 durch Recherche von einzelnen Projekten ermittelt (Ahrendts
et al, 2023). Ahrendts et al. (2023) fiihren weiter aus, dass Anfang 2023 nach Informationen des
Fraunhofer IEG mindestens 30 weitere Grofdwiarmepumpenprojekte mit einer Gesamtleistung
von rund 600 MW im Bau oder in Planung seien.

Hinweis: Im Rahmen der AGEE-stat Berichterstattung wurde die Leistungsgrenze fiir
Grofdwarmepumpen oft bei 100 kW gezogen. Die e.g. Studie (Ahrendts et al., 2023) definiert
Warmepumpen ab einer Heizleistung von 500 kW pro Einheit als GroRwarmepumpen. Ahrendts
et al. (2023) begriinden dies damit, dass ab der Leistungsgrofie 500 kW typischerweise andere
Verdichtertechnologien als bei den kleineren Leistungsklassen zum Einsatz kdmen. Die Studie
betrachtet Groffwarmepumpen unabhangig von der Art der Warmequelle (Ahrendts et al.,
2023), sodass die Zahlen auch Anlagen enthalten, die nicht (ausschliefdlich) erneuerbare Energie
im Sinne der Renewable Energy Directive der EU (RED III) nutzen.

Technologische Entwicklung

,Fur den Temperaturbereich von Warmenetzen haben die Hersteller bereits ein breites
Spektrum marktreifer GrofSwarmepumpenprodukte im Angebot. Viele davon sind bereits in
verschiedenen Landern Europas zuverlassig in Betrieb. In Deutschland sind dagegen bislang
sowohl im Fernwarme- als auch im Industriesektor nur wenige Grofswarmepumpen installiert.”
(Ahrendts et al.,, 2023), vgl. Kapitel 3.1. ,Aktuell ist das Marktsegment ab 1 MW Leistung noch
stark durch kundenspezifische Losungen und sehr geringe Stiickzahlen gekennzeichnet. Dabei
gehen die Hersteller davon aus, dass im Leistungsbereich bis ca. 10 MW Warmeleistung noch
erhebliche Potenziale fiir mehr Standardisierung vorhanden sind“, beschreibt Ahrendts et al.
(2023) den Angebotsmarkt fiir GroRwarmepumpen. Ahrendts et al. (2023) listen rund 90 im
Jahr 2023 marktverfiigbare Grofwarmepumpen im Leistungsbereich von 0,1 bis 100 MW auf
unter Angabe der Verdichtertechnik, maximaler Vorlauftemperatur und Heizleistung.

Perspektive

Laut Ahrendts et al. (2023) ist die Situation in Deutschland von zwei Faktoren gekennzeichnet:
Die Technologien sind vorhanden und bewahrt, und kénnen schnell skaliert werden. Der Markt
fiir Grofdwarmepumpen in Deutschland stecke hingegen noch in den Kinderschuhen. , Anfang
2023 waren nach Informationen des Fraunhofer IEG mindestens 30
Groflwarmepumpenprojekte mit einer Gesamtleistung von rund 600 MW bereits im Bau oder in
Planung.” (Ahrendts et al., 2023) ,Des Weiteren gibt es derzeit einige Ankiindigungen sowie
noch nicht 6ffentlich bekannt gemachte grofse Warmepumpenprojekte mit Einzelleistungen im
ein- bis dreistelligen MW-Bereich, die mit dem Ziel einer baldigen Realisierung derzeit im
Rahmen von Machbarkeitsstudien untersucht werden.” (Ahrendts et al.,, 2023) .

Ahrendts et al. (2023) sehen das Potenzial gegeben, dass Grofdwarmepumpen im Jahr 2045 {iber
70 Prozent der Fernwarme bereitstellen. Dazu sei ein durchschnittlicher jahrlicher Zubau von
mindestens 4 Gigawatt neuer thermischer Grofiwarmepumpenleistung bis 2045 erforderlich.
Auch laut Jentsch (2023) muss sich in den kommenden Jahren der Zubau an Growirmepumpen
weiter beschleunigen, wenn das in der BDI-Studie ,Klimapfade fiir Deutschland“ (2018)
ausgegebene Ziel von 3.500 MW installierten Warmepumpen fiir die Fernwarmeversorgung bis
2030 erreicht werden soll.

Prinzipiell sind Groffwarmepumpen mit Leistungen von mehreren MW seit mehreren Jahren am
Markt erhaltlich (Born et al,, 2017). Da die Anzahl der Anlagen im Feld allerdings immer noch als
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gering eingeschatzt wird und nur wenige Hersteller entsprechende Anlagen anbieten, ist die
Datenverfiigbarkeit gering und sollte in Folgestudien durch Experteninterviews und das
Kontaktieren von Herstellern verbessert werden.

Die European Heat Pump Association (EHPA) veroffentlicht in ihrem Bericht zum Europaischen
Warmepumpenmarkt (Nowak & Westring) die Anteile verschiedener Leistungsklassen an den
gesamten Verkaufszahlen fiir Deutschland. Demnach liegt der Anteil der Warmepumpen in der
Leistungsklasse 100 bis 500 kW bei ungefahr 1%, wobei die Ableseungenauigkeit auf Basis der
veroffentlichten grafischen Darstellung ebenso hoch ist.

Zu den durchschnittlichen COP-Werten grofder Warmepumpen kann auf Grund der geringen
Anzahl keine Aussage getroffen werden. Eine Effizienzsteigerung mit der Grof3e ist nicht
offensichtlich. In einem beispielhaften Datenblatt der Fa. Engie Refrigeration GmbH mit
Warmepumpen im Bereich von 51 bis 1460 kW verlauft der COP nicht linear zur Grofde, sondern
variiert unabhangig von der Leistung (ENGIE Refrigeration GmbH, 2018).

Abbildung 7 zeigt eine Ubersicht iiber die férderfiahigen Warmepumpen >100 kW des MAP aus
dem Jahr 2020. In diesem Jahr wurde der COP noch in der Liste gefiihrt. Ab 2021 werden die
COP-Kennwerte der Gerate nicht mehr aufgefiihrt. Da Warmepumpen mit einer Heizleistung

> 100 kW erst seit 2020 iiber das MAP forderfahig sind, bilden die aufgefiihrten Gerate
wahrscheinlich ausschliefdlich am Markt verfiigbare Gerate. Die Liste gibt jedoch keine direkte
Aussage zu der Effizienz der verkauften Gerate. Die durchschnittlichen COP in dieser
Leistungsklasse liegen in der gleichen Grofdenordnung von Warmepumpen kleinerer Leistung
(vgl. Abbildung 25 und Abbildung 26).
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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).

cop
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® Ilwwpmod >100 kW (A2/W35) ® swwpmod >100 kW (BO/W35)
e Mittelwert lwwpmod 3.56 e Mittelwert swwpmod 4.60

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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4.1.5 Einordnung

Sektorale Zuordnung

Das statistische Bundesamt weist fiir das Jahr 2020 im Bereich der Wohngebaude und
Nichtwohngebaude zusammen 54.300 neu errichtete Gebaude aus, die Warmepumpen als
primaren Warmeerzeuger zur Raumheizung einsetzen. Rund 88% der in Neubauten
eingesetzten Warmepumpenanlagen werden in Ein-/Zweifamiliengebduden installiert, 8% in
Mehrfamilienhdusern und 5% in Nichtwohngebauden. (Destatis, 2021).

Diese Angaben beziehen sich auf die Anzahl der beheizten Gebaude. Fiir die sektorale Verteilung
der mit Warmepumpen genutzten Erneuerbaren Energie, ist die im jeweiligen Sektor installierte
Gesamtleistung (sowie die sich ggf. unterscheidenden Betriebsdaten (Effizienz und
Betriebsstundendquivalent) von Bedeutung. In Ein-/Zweifamiliengebduden werden
iiblicherweise Anlagen bestehend aus einem Warmepumpengerat der Nennheizleistungsklassen
<10 kW (eher Neubau) sowie 10 kW bis 20 kW (eher Gebaudebestand) installiert. In
Mehrfamiliengebduden, werden - je nach Warmelast - oftmals kaskadierte Anlagen verwendet,
die bspw. aus zwei oder drei Warmepumpengeraten gestehen. Die Nennheizleistung der
Anlagen in Mehrfamiliengebduden weist eine grofie Bandbreite auf. Hier werden sowohl
Warmepumpengerite der Leistungsklasse 10 kW bis 20 kW als auch iiber 20 kW eingesetzt.
Auch im GHD-Sektor wird der Einsatz von Warmepumpen der e.g. Leistungsklassen vorkommen.
Die Autor*innen regen an, in einer Folgestudie auf Basis der Neubaustatistik (Heizenergie,
Gebaudegrofie, Gebaudenutzung), der BDH/BWP-Absatzstatistik nach Leistungsklassen und
weiteren Quellen eine Einschatzung der sektoralen Zuordnung vorzunehmen.

Die Angaben zeigen - auch ohne ,Umrechnung” auf die Leistung -, dass die verkauften
Warmepumpen in der Vergangenheit und heute iiberwiegend im Wohngebaudebereich
eingesetzt werden. Flir die Ermittlung der betriebsbasierten Eingangsdaten der AGEE-Stat
Berechnungsmatrix, JAZ und Betriebsstundendquivalent, wird in dieser Studie daher der
Anwendungsbereich Wohngebaude herangezogen.

Beheizungsstruktur

Waihrend der Anteil von Warmepumpen vor 1978 (bzw. von 1979 bis 2009) errichteten
Wohngebauden unter 1 % (bzw. bei 4 %) liegt, betrdgt dessen Anteil in den im Jahr 2020
errichteten Wohngebduden 46 %. Hierbei ist die Beheizung von Ein-/Zweifamilienhdusern mit
Warmepumpen verbreiteter (49 %) verbreiteter als der Einsatz in Mehrfamilienhdusern (26 %).
In Nichtwohngebauden ist der Anteil der Nutzung von Warmepumpen zur Raumheizung
geringer als im MFH-Bereich.

Warmequelle

Heizungswarmepumpen nutzen in Deutschland fast ausschlieRlich Auf3enluft, Erdwarme oder
Grundwasser als Warmequellen und Heizungswasser als Warmetrager (vgl. Kapitel 4.1.1,
Kapitel 4.1.3, Kapitel 4.1.4.2). Somit wird die Klassifikation der elektrischen
Heizungswarmepumpen in der AGEE-Stat Berechnungsmatrix in diese drei Warmequellen
derzeit als hinreichend eingeordnet. Im Zuge der zu erwartenden steigenden Bedeutung von
Grofdwarmepumpen ist zukiinftig auch die Verteilung der Warmequellennutzung in diesem
Anwendungsbereich zu berticksichtigen. Zudem ist die Entwicklung im Marktsegment
Auflenluft/Raumluft-Warmepumpen in den Blick zu nehmen.

Brauchwasserwarmepumpen nutzen zumeist Raumluft aus unbeheizten Kellerraumen oder
Abluft als Warmequelle. Wie in Kapitel 3.5 beschrieben ist die (anteilige) Berticksichtigung der
Warmequellen Abluft und Raumluft als erneuerbare Warmequelle derzeit nicht geklart.
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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)

56



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

4.2.2 Elektrische Brauchwasserwarmepumpen

Bei den elektrischen Brauchwasserwdarmepumpen wurden die Inputdaten der AGEE-Stat
Berechnungsmatrix (AGEE-Stat, 2023) mit den jahrlich ver6ffentlichen BDH/BWP Absatzzahlen
verglichen!“. Die Zahlen stimmen bis 2021 weitgehend tiberein: BDW/BWP wiesen fiir 2021
23.500 Warmwasser-Warmepumpen aus, in den AGEE-Stat-Eingangsdaten sind 23.000 ,,Abluft-
Warmepumpen” ausgewiesen. Wie oben beschrieben wird hier angenommen, dass damit
dieselbe Kategorie bezeichnet wird. Fiir das Jahr 2022 allerdings weist die BDW/BWP-
Presseveroffentlichung 45.000 Warmwasser-Warmepumpen aus, in den AGEE-Stat-
Eingangsdaten stehen dieser Zahl 36.357 ,Abluft-Warmepumpen“ gegeniiber.

Die BDH/BWP-Absatzstatistik lasst keinen Riickschluss auf die verwendete Warmequelle
(Raumluft, Abluft o.a.) zu. Nach Einschatzung der Autor*innen wird die Nutzung der Raumluft
als die verbreitete Anwendung gesehen, gefolgt von der Nutzung der Abluft. Die Aufstellung von
Brauchwasser-Warmepumpen ist derzeit in der Regel in unbeheizten Kellerraumen zu verorten,
dessen Temperatur anteilig durch die umliegende geothermische Warme gehoben wird. In dem
Beschluss 2013/114/EU der Kommission wird erganzend ausgefiihrt, dass flir Abluft anteilig
auch Energie aus erneuerbaren Quellen anrechenbar ist, ohne hierzu Vorgaben fiir deren
Bestimmung zu liefern. Die Quelle Raumluft wird in dem Beschluss nicht erwahnt (vgl. Kapitel
3.5). In der Richtlinie (C/2025/2238, 2025) zur RED III sind Raumluft und Abluft in der Regel -
und ausdrticklich aus Wohngebduden - nicht als erneuerbare Warmequelle einzuordnen.
Allerdings regelt dieses sogenannte Guidance-Dokument inhaltlich ausschliefilich die
Anrechenbarkeit von Abwarme fiir die Nutzung in Fernwarmesystemen, sodass die weitgehende
Formulierung fiir (Brauchwasser-)Warmepumpen zur Wohngebaudebeheizung als nicht
anwendbar und der Beschluss 2013/114/EU (2013/114/EU, 2013) weiterhin als einschlagig
angesehen wird.

4.2.3 Gasbetriebene Warmepumpen

Fiir gasbetriebene Sorptions-Warmepumpen starteten 2009 erste Pilotprojekte in geringem
Umfang (BWP, 2011). Der Markt fiir diese Warmepumpen entwickelt sich weiterhin nur sehr
verhalten. Auch der Absatz von gasmotorisch angetriebenen Warmepumpen ist in Deutschland
nach Einschitzungen von Fachleuten sehr gering. Eine Ubersicht der in den letzten 15 Jahren
marktverfiigbaren Produkte sowie Entwicklungsaktivitdten sind in Kapitel 4.1.3 aufgefiihrt.

Statistiken zu Verkaufszahlen von gasbetriebenen Warmepumpen werden aus
Wettbewerbssicht aufgrund der geringen Anzahl an Herstellern nicht veroffentlicht. Abbildung
10 zeigt die Entwicklung der Absatzzahlen von Sorptionswdarmepumpen und gasmotorischen
Warmepumpen, wie sie derzeit als Inputdaten fiir die Berechnungsmatrix der AGEE-Stat
verwendet werden (AGEE-Stat, 2023). Als Datenbasis bis zum Jahr 2016 wurden
Experteneinschatzungen des Branchenverbandes BWP, BWEW und ASUE herangezogen (Born
et al, 2017). Fiir Sorptionswarmepumpen wird ein starker Anstieg der Absatzzahlen von

100 Geraten im Jahr 2015 auf 1.400 Geréte im Jahr 2015 angenommen und in den Folgejahren
ein Riickgang auf 500 Gerate im Jahr 2020. Bei dem Absatz von gasmotorischen Warmepumpen
wird eine kontinuierliche Steigerung von 52 Geraten im Jahr 2009 auf 250 Gerate im Jahr 2020
angesetzt.

Zum Vergleich ist die Anzahl der BAFA-geforderten gasbetriebenen Warmepumpen in den
Jahren 2017 (136 Gerdte), 2018 (61 Geradte) und 2019 (29 Gerate) dargestellt (Stuible et al.,
2019), (Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck, Wapler et al., 2021). Die Angaben beinhalten sowohl
Absorptions- und Adsorptionswarmepumpen als auch gasmotorische Warmepumpen. Es ergibt
sich eine Unscharfe bei der Jahreszuteilung, da die Evaluationsberichte der BAFA-Forderung
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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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4.2.4 Empfehlungen

Elektrische Heizungswarmepumpen

Die BDH/BWP-Absatzstatistik wird auch im Bereich der elektrischen Heizungswarmepumpen
als geeignete Datenbasis flir die AGEE-Stat Berechnungsmatrix eingeordnet. Es wird eine
Direktabfrage der Daten beim BWP angeregt, da bei den verdffentlichten Daten oftmals die
Kategorie ,Wasser/Wasser-Warmepumpen“ auch die Gruppe ,sonstige elektrischen
Warmepumpen“ umfasst und dies nicht immer deutlich genug aus der Datenbezeichnung
ersichtlich ist.

Die Gruppe ,sonstige elektrische Warmepumpen*“ ist sehr heterogen und reicht von
Warmepumpen mit Direktverdampfung, welche vereinfacht den Sole/Wasser-Warmepumpen
zugeordnet werden konnten, bis zu Abluft-Warmepumpen, welche, wie in Kapitel 3.5 und 4.1.3
ausgefiihrt, in den meisten Fallen nicht zur Nutzung erneuerbarer Warmequellen
hinzugerechnet werden diirfen. Dem Branchenverband BWP liegen keine Angaben fiir die
unterschiedlichen Warmepumpentypen vor, die in der Gruppe ,sonstige” inbegriffen sind. Da
deren Anteil am Gesamtabsatz elektrischer Heizungswarmepumpen maximal 5 % des Absatzes
umfasst, fallt der Gruppe eine geringe Bedeutung zu. Um zu berticksichtigen, dass nicht all diese
Warmepumpen in die AGEE-Statistik einfliefSen diirften, ware es ein vereinfachter Ansatz, diese
nur zur Halfte zu beriicksichtigen. Entgegen den Gewohnheiten bei der Verdéffentlichung der
Zahlen wird empfohlen, diese wie zuvor den Sole/Wasser-Warmepumpen und nicht den
Wasser/Wasser-Warmepumpen hinzuzurechnen. Aufgrund der Richtlinie (C/2025/2238, 2025)
vom 02. September 2024 ist die Warmequelle Abluft in den meisten Fallen, so auch ausdriicklich
Abluft aus Wohngebaduden, meist nicht als erneuerbar anrechenbar. Konservativ angesetzt ist
auch denkbar, die Gruppe ,sonstige elektrische Warmepumpen“ nicht in die EE-Statistik
einflief3en zu lassen, vgl. dazu auch 4.2.2.

In der BDH/BWP-Absatzstatistik werden Auféenluft/Raumluft-Warmepumpengerite derzeit
nicht beriicksichtigt. Die Autor*innen empfehlen deren Marktanteile zukiinftig in den Blick zu
nehmen.

Elektrische Brauchwasserwdarmepumpen

Die BDH/BWP-Absatzstatistik wird auch im Bereich der elektrischen
Brauchwasserwarmepumpen als geeignete Datenbasis fiir die AGEE-Stat Berechnungsmatrix
eingeordnet.

Brauchwasserwarmepumpen nutzen zumeist Raumluft aus in der Regel unbeheizten
Kellerraumen oder Abluft als Warmequelle. Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, bestehen
Unklarheiten bei der Beriicksichtigung von Warmepumpen, die Raumluft oder Abluft als
Warmequelle verwenden. Nach dem Beschluss 2013/114/EU (Europaische Kommission 2013)
ist bei Abluft-Warmepumpen nur die sogenannte aerothermische Energie als erneuerbar
anzurechnen, liber eine pauschale Angabe der anzunehmenden Betriebsstundendquivalente von
660 h/a hinaus ist die Ermittlung dieses Anteils jedoch nicht spezifiziert, allerdings liegt eine
Beriicksichtigung der Brauchwasserwarmepumpen nach dieser Mafdgabe nahe.

Gasbetriebene Warmepumpen

Es liegen keine belastbaren Absatzzahlen fiir Sorptions- und gasmotorische Warmepumpen vor.
Da das Marktvolumen dieser Warmepumpentypen gering ist, sind die Auswirkungen auf den
gesamten Feldbestand marginal. Die Autor*innen empfehlen aus Praktikabilititsgriinden, die
Zahl der verkauften Systeme fiir die Jahre 2020 bis 2023 bei 15 Motor betriebenen und 30
Sorption-Warmepumpen anzusetzen.
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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.

60



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

Kernstiick dieser Untersuchung war eine Datenerhebung iiber Warmepumpen in der Schweiz.
Eine Umfrage unter Warmepumpen-Eigentiimer lieferte 223 Datenpunkte flir S/W-
Warmepumpen. Fiir L/W-Warmepumpen konnten nur 53 Datenpunkte erhoben werden, wovon
43 auf Kunden einer einzigen Firma entfallen. Somit sind die Daten fiir L/W-Warmepumpen mit
groferen Unsicherheiten behaftet. Die Leistungen der Warmepumpen lagen mit 3 Ausnahmen
unter 26 kW, bei einem Haufigkeitspeak von 10 kW. Die in der Datenerhebung betrachteten 170
Sole-Wasser-Warmepumpen waren in den Jahren 1981 bis 2019 installiert worden, mit
Haufungspunkten um das Jahr 1994, mit 19 installierten Anlagen und dem Jahr 2016 mit 33
Neuinstallationen. Uber den Zeitraum der betrachteten Installationsjahre ermittelten Hubbuch
und Vecsei (2019) durch Befragung der Eigentiimer*innen einen Anstieg des COP. Bei den Sole-
Wasser-Warmepumpen ist der COP (B0/W35-30) von 3,5 bis 4,5 (bei den Anfang der Neunziger
Jahre installierten Anlagen) auf 4,5 bis 5,5 (fiir die in der zweiten Halfte der 2010er Jahre
installierten Anlagen) gestiegen. Die allermeisten der betrachteten 53 Luft-Wasser-
Warmepumpen waren in der 2010er Jahre installiert worden. Auch iiber diesen Zeitraum war
ein signifikanter Anstieg der COP (A2/W35) von 3,2 auf Werte zwischen 3,3 und 4,2 nach
Angaben der Eigentliimer:innen zu beobachten. Die Entwicklung der COP im untersuchten
Sample verhilt sich entsprechend den Grafiken zur allgemeinen COP-Entwicklung in Abbildung
25 und Abbildung 26.

Eine US-amerikanische Studie wertet Untersuchungen zu mittleren Lebensdauern von HLK-
Anlagen in Massachusetts, USA, aus (Goldberg et al., 2018). Die Ermittlung der Lebensdauern
unterschiedlicher HLK-Gerateklassen erfolgt anhand der Typenschilder und ergidnzender
statistischer Methoden zur Datenliickenfiillung. Sie ergab zum einen eine breite Streuung der
medianen Lebensdauer, ermittelt als Parameter der an die Datenbefunden angefitteten
Weibullverteilungen fiir die unterschiedenen Gerateklassen. Es konnte keine Erkldrung fiir die
tiber alle Gerateklassen ermittelte vergleichsweise kurze mittlere Lebensdauer von 5-8 Jahren
angegeben werden. Nach Kritik von Fachverbdnden an den ermittelten kurzen Lebensdauern
und der Uberpriifung méglicher Fehlerquellen, einigten sich die Autor*innen des Memorandums
mit den beteiligten Stakeholdern auf eine Empfehlung, im Technical Reference Manuals (TRM)
die mittlere Lebensdauer fiir HLK-Anlagen fiir gewerbliche und industrielle Zwecke aufgrund
der Befunde im Feld von angenommenen 15 Jahren bis auf weiteres auf 12 Jahre zu senken.
Dabei spielte auch eine Rolle, dass fiir die bis dato in den TRM angegebenen Lebensdauern von
15 Jahren keine plausiblen Begriindungen vorlagen, sondern es sich moglicherweise um
tradierte Angaben handelte.

Die Umsetzung der Empfehlung, die sich ausdriicklich auf eine breite Palette von HLK-Anlagen
fiir gewerbliche und industrielle Zwecke bezog, konnte nicht liberpriift werden. Fiir die im
Zusammenhang mit diesem Report relevanten Angaben fiir Heizungswarmepumpen im
Wohngebaudebereich gibt (Massachusetts Electric and Gas Energy Efficiency Program
Administrators, 2021) die Nutzungsdauer von Warmepumpen in Wohngebauden, basierend auf
Bewertungsergebnissen und einer Mischung aus Ersatz bei Ausfall und vorzeitiger Stilllegung,
fiir neue Anlagen mit 18 Jahren an.

Hubbuch und Vecsei (2019) dokumentierten das Jahr des Ausfalls des untersuchten Samples
und ermittelten daraus die Verteilung der Lebensdauern sowie die Zuverlassigkeit der
Warmepumpen in Abhdngigkeit des Betriebsjahres, indem sie die Kaplan-Meier-Rate
berechneten und mit einem Weibull-Fit sehr gut anndherten. Tabelle 1 gibt die Parameter der
Weibull-Verteilung fiir S/W-Warmepumpen und L/W-Warmepumpen an.
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Tabelle 1: Parameter der Weibull-Verteilung fiir S/W-Warmepumpen und L/W-
Warmepumpen (Hubbuch & Vecsei, 2019)

Art der WP S/W-Wirmepumpen L/W-Wirmepumpen

GroRle

Erwartungswert 26,7 £0,8 Jahre 20 £ 2 Jahre
Standardabweichung 4,7 £ 0,6 Jahre 7 £ 2 Jahre
A 0.035 + 0.001 Y/j5hre 0.046 + 0.006 Y/j3hre
k 71 3,0+£0,7

In der Studie von Hubbuch und Vecsei (2019) wurde zudem eine Expertenbefragung
durchgefiihrt (N=33). Die befragten Personen waren hier Warmepumpen-Fachleute wie z. B. aus
der Installation, Planung, Lieferung, Beratung. Mit 20 +/- 4 Jahren fiir S/W-WP und 18 +/-3 Jahre
fiir L/W-WP im Mittel liegt die Experteneinschatzung unter den von Eigentiimer*innen
angegebenen statistisch auftretenden tatsachlichen Lebensdauern.

4.3.2 Auswirkung der Lebensdauer auf den Gesamtbestand

In Abbildung 11 und Abbildung 12 ist dargestellt, welche Auswirkungen eine Anderung der
mittleren Sterbekurve in der AGEE-Stat Methodik auf den ermittelten Anlagenbestand an
Luftwarmepumpen und in und an Sole- und Wasserwarmepumpen hat. Verglichen werden die
bisher verwendete Sterbekurve nach (Born et al., 2017) und eine Sterbekurve nach (Hubbuch &
Vecsei, 2019). Der Bestand an Luftwarmepumpen nach (Hubbuch & Vecsei, 2019) liegt im Jahr
2020 6 % unter dem Bestand nach (Born et al,, 2017). Der Bestand von Sole/Wasser- und
Wasser/Wasser-Warmepumpen im Jahr 2020 lage hingegen gut 2 % iiber dem Bestand nach
(Born etal,, 2017).
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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.

450

N
o
o

9%}
w
]

Warmepumpenbestand in Tsd. Stiick
= s ] N w
L o (%3] o ¥y} (=]
o o o = = o (=]
E
1980 |m==
|—
1982 |
1984 |jm==—==
1986 ===
1988 ===
1990 |m———
1992 |jm=———
1994 |ee————
1996 |m——
1998 |r———
2000 |eee——
2002 ——
2004 |eeee——l
2006 eees———
2008 eeseees——
2010 e ——
2012 |
2014 (eSS S ——

1978 |
2016
2018
2020

Jahr

W Bornl7_SW ® Hubbuch19 sw
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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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einordneten: ,Dies weist auf systematisch fehlerhafte Vorstellungen von Personen hin, die in der
Branche arbeiten.”

Sobald in der VDI 2067, basierend auf neuen Daten, die zurzeit ermittelt werden, aktualisierte
Lebensdauern, ggf. getrennt nach Bauarten von Warmepumpen, niedergelegt sind, kann die
Modellierung entsprechend angepasst werden. Voraussetzung ware die Angabe von belastbar
ermittelten Sterbekurven, die fiir die Bestandskalkulation ebenso erheblich sind wie die Werte
der mittleren Lebensdauer. Ohne eine solche Sterbekurve sollte gepriift werden, ob eine stark
vereinfachte Annahme zur Lebensdauer ohne Anwendung einer Verteilungsfunktion auf Basis
der neuen durchschnittlichen Lebensdauern nach VDI fiir die Bestandskalkulation eine
ausreichende Genauigkeit erlaubt.

Es kann aber auch vertreten werden, vor dem Hintergrund der Unsicherheiten, die insgesamt
bestehen, den bisherigen Ansatz weiterzufiihren, allerdings wissend, dass die dadurch
errechnete Abweichung in der Bestandsrechnung um insgesamt 3% nach oben als systematisch
anzusehen ist.

U.a. um genauere Statistiken fiithren zu kénnen, wird seit einigen Jahren im Rahmen des
Marktanreizprogrammes (MAP) bei der Antragsstellung auf BAFA auch die Lebensdauer z. B. bei
Forderung eines Austauschgerats erfasst, jedoch nicht in der BAFA-Datenbank veroéffentlicht.
Unter dem Gesichtspunkt der Entbiirokratisierung und Beschleunigung der klimarettenden
Warmewende wird jedoch aus Sicht der Autor*innen von diesbeziiglichen aufwandigeren
Erfassungen bei Anwender*innen und Entscheider*innen tiber Sanierungsmafinahmen im
Heizungskeller eher abgeraten.
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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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Zusatzlich zur Auswahl von Betriebspunkten aus den Anwendungsbetriebsbedingungen kann
der jeweilige Warmepumpen-Hersteller fiir die Messung die Verdichterfrequenz bei der
Untersuchung von leistungsgeregelten Warmepumpen frei wahlen.

Die Norm-Leistungen nach DIN EN 14511 umfassen die Leistung der Warmepumpe
(Kompressor, Regelung und anteilige Leistung vom Warmequellen- und Warmesenkenantrieb
zur Uberwindung des geriteinternen Druckverlustes (Verdampfer und Kondensator)).

In Anhang A.1 werden die Leistungsangaben bei unterschiedlichen Betriebspunkten analysiert.
Auf Basis der im Jahr 2020 BAFA-geforderten Aufdenluft/Wasser-Warmepumpen wird das
Verhaltnis der Nennheizleistung bei A-7/W35 zu der Nennwarmeleistung bei A2/W35
aufgezeigt'6. Fiir fixed-speed Warmepumpen liegt das Verhaltnis im Mittel bei 0,80, fir
leistungsgeregelte Warmepumpen bei 1,44 mit einer viel grofieren Streuung der Werte!” (vgl.
Abbildung 38). Dies verdeutlicht die Wichtigkeit der Benennung des Betriebspunkten bei
Angaben der Nennheizleistung sowie der Beriicksichtigung bei Gegeniiberstellungen oder
Verschneidungen unterschiedlicher Datenquellen.

5.1.4 Definition nach Okodesign-Richtlinie

Ein weiterer (neuer) Leistungskennwert von Warmepumpen ist die Warmenennleistung Prated,
welche in dem , Produktdatenblatt gemafd EU-Verordnung Nr. 811/2013“ (Delegierte
Verordnung (EU) Nr.811/2013, 2013) anzugeben ist. Die Warmenennleistung bezeichnet hier
die angegebene Warmeleistung eines Heizgerates mit Warmepumpe bei den Bezugs-
Auslegungsbedingungen von -10°C (fiir die mittlere Klimazone). Die hier getroffene
Leistungsangabe umfasst ggf. neben der Leistung des Warmepumpengerates auch die
erforderliche Leistung einer Zusatzheizung (Heizstab). Hintergrund hierfiir ist die Tatsache, dass
es dem Hersteller freigestellt ist, welchen Bivalenzpunkt er fiir die Angaben im EU-Datenblatt
wahlt. Wird bspw. ein Bivalenzpunkt von -10°C gewdhlt, so entspricht die Warmenennleistung
Prated der Leistung der Warmepumpe (monovalente Auslegung). Wird bspw. ein Bivalenzpunkt
von -5°C gewahlt, so kann die Warmepumpe bei den Bezugs-Auslegungsbedingungen von -10°C
nicht die gesamte deklarierte Heizleistung des Gerates erbringen. Praceq Setzt sich in dem Fall aus
der Leistung der Warmepumpe und der zusétzlich erforderlichen Leistung des Zusatzheizers
zusammen (vgl. Anhang A.1). Auf dem Energielabel und dem ,Produktdatenblatt gemaf EU-
Verordnung Nr. 811/2013“ ist weder der Bivalenzpunkt, der der Angabe der
Warmenennleistung Praed Zugrunde liegt, noch der Leistungsanteil des Heizstabes an Praeq,
angegeben. Diese Angaben sind lediglich in den ,Produktinformationen geméaf$ EU-Verordnung
Nr.813/2013" aufgefiihrt.

Bei den Angaben nach EU-Verordnung Nr. 811/2013 werden die Anwendungen
(Heizkreistemperatur bei Norm-Auf3entemperatur) in Niedertemperaturbereich (35°C) und
Mitteltemperaturbereich (55°C) unterschieden. Der Niedertemperaturbereich entspricht dem
Einsatz einer Fuf3bodenheizung. Der Mitteltemperaturbereich kann als Richtwert fiir den
Einsatz von Plattenheizkdrpern in Gebduden, die seit den 90er Jahren errichtet wurden, und in
(teil)sanierten alteren Gebauden herangezogen werden.

Die Ermittlung der Warmenennleistung Prated und der anderen gemaf EU-Verordnung
Nr.811/2013 zu deklarierenden energetischen Kennwerte (z.B. Effizienzklasse) erfolgt nach
den Vorgaben der EN 14825.

16 Eigene Auswertung der geforderten Anlagen, die nicht im zugehorigen Evaluationsbericht (Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck, Amendt
etal. (2021)) veroffentlicht wurde. Datenumfang: 582 fixed-speed Warmepumpen und 12.767 leistungsgeregelte Warmepumpen

17 Die Bandbreite von jeweils der Hélfte der Warmepumpen reicht bei den fixed-speed Warmepumpen von 0,77 bis 0,82 und bei den
leistungsgeregelten Warmepumpen von 1,21 nach 1,60.
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In Anhang A.1 wird der Einfluss des gewahlten Bivalenzpunktes bei der Ermittlung der
Warmenennleistung Praeq aufgezeigt. Ziel der Betrachtung ist die ,,Unscharfe” der Angabe von
Prated exemplarisch zu quantifizieren, die sich aufgrund des Freiheitsgrades bei der Ermittlung
von Praweq ergibt. Flir ein exemplarisch betrachtetes Warmepumpengerit liegt die deklarierte
Warmenennleistung bei 5 kW bzw. 7 kW18 bei einem zugrundeliegenden Bivalenzpunkt

von -10°C bzw. von -5°C. Zusatzlich erfolgt eine stichprobenartige Sichtung der Angaben
unterschiedlicher Warmepumpen, die einen ersten Eindruck tiber die Varianz der Angaben
vermittelt!9. Der angesprochene Freiheitsgrad bei der Deklaration der Warmenennleistung
eines Warmepumpengerates brachte bei einer Verwendung der deklarierten
Warmenennleistung Praed der verkauften Warmepumpengerite als Eingangsparameter in die
AGEE-Stat Berechnungsmatrix eine Unschérfe der Angabe der Heizleistung mit sich.

Ergdnzend wird in Anhang A.1 der Unterschied der Angabe fiir Mittel- und
Niedertemperaturanwendung exemplarisch fiir einige Fabrikate aufgezeigt.

5.1.5 Ubersicht der unterschiedlichen Definitionen und deren Verwendung

Die folgende Zusammenfassung gibt eine kurze Ubersicht der in den Kapiteln 5.1.2 bis 5.1.4
beschriebenen normativen Heizleistungsangaben eines Warmepumpengerites.

» Die Nenn-Heizleistung nach RED II bezeichnet die Heizleistung der installierten
Wiarmepumpen (ohne etwaigen Heizstab) bei Norm-Nennbedingungen, benennt jedoch
nicht, welche normativen Vorschriften zu Grunde gelegt werden sollen.

» Auch die Angabe einer Heizleistung nach DIN EN 14511 bezieht sich nur auf die
Heizleistung der Warmepumpe, definiert dabei aber keine einzige Betriebsbedingung.
Stattdessen ist die Angabe fiir unterschiedliche normierte Betriebsbedingungen maglich.
Ublich ist BO/W3S5 fiir Erdreich/Wasser-Warmepumpen und A-7/W35, A2/W35 oder
A7/W35 bei AufRenluft/Wasser-Warmepumpen. (vgl. Ausfithrungen in Kapitel 5.1.6). Fiir
leistungsgeregelte Warmepumpen gibt es keine Vorgabe, bei welchem Teillastfaktor die

Warmepumpe zu vermessen ist.

» Hingegen kann die im EU-Energielabel angegebene Warmenennleistung Praceq, je nach
Wabhl des Bivalenzpunktes des Herstellers, ggf. neben der Warmepumpe auch die
erforderliche Zusatzheizleistung eines Heizstabes umfassen. Die Angabe Praweq bezieht sich
auf die Bezugs-Auslegungsbedingungen (mittlere Klimazone -10°C). Die Angabe kann fiir
Niedertemperaturanwendung (35°C) oder Mitteltemperaturanwendung (55°C) erfolgen.

18 Da die Angabe der Heizleistung nur auf die Ganzzahl gerundet vorliegt, kann der Unterschied hier nicht - mit ausreichender
Aussagekraft - prozentual angegeben werden.

19 Die geringe Anzahl der betrachteten Warmepumpen lasst keine Abschatzung zu, wie grof3 im Mittel aller verkauften
Warmepumpen der Unterschied zwischen der deklarierten Warmenennleistung Praed und der Warmepumpenleistung bei Bezugs-
Auslegungsbedingungen von -10°C ist. Eine auf einem grofieren Datensatz basierende Analyse erscheint derzeit nicht erforderlich,
da die Leistungsangabe Pratea derzeit nicht fiir die AGEE-Stat Statistik verwendet wird und auch keine zur Plausibilititspriifung
herangezogenen Datenquellen darauf beruhen. Es soll vielmehr aufzeigen, dass dieser Aspekt in Zukunft zu beachten und
eingehender zu untersuchen ist, sollte die Leistungsangaben in Absatzstatistiken und andern Datenquellen nicht mehr auf der
Nennheizleistung nach EN 15411 basieren, sondern die Warmenennleistung Pratea wiedergeben.
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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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Die Ausfiihrungen in (Born et al,, 2017) legen nahe, dass sich die Leistungsangaben auf
folgende Betriebspunkte beziehen?20:

e Luft/Wasser: A2/W35
e Sole/Wasser: BO/W35

e Wasser/Wasser: W0/W35

» BDH/BWP Absatzstatistik: Abfrage im Jahr 2021 (BWP, 2021), (BWP, 2022a), vgl. Kapitel 2.1
Die Daten werden aggregiert fiir folgende Leistungsklassen angegeben?!:

e Bis 10 kW

e 10 bis 20 kW

e Grofder 20 kW fir Luft/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen bzw.
e 20 bis 50 kW und grofier 50 kW fiir Sole/Wasser-Warmepumpen

Die Angaben liegen fiir folgende Betriebspunkte vor:

e Luft/Wasser: A-7/W35
e Sole/Wasser: BO/W35

e Wasser/Wasser: W0/W35

» BAFA-Forderung, vgl. Kapitel 2.3: Der Auswertung liegt das Forderjahr 2020 zu Grunde 22. 23,
Es wurden die gleichen Betriebspunkte wie in der BDH/BWP Absatzstatistik gewahlt:

e Luft/Wasser: A-7/W35
e Sole/Wasser: BO/W35
e Wasser/Wasser: WO/W35

5.2.1.2 Entwicklung der Anteile des Warmepumpenabsatzes nach Leistungsklassen (primare
Datenquelle)

Abbildung 14 zeigt die Verteilung der verkauften Luft/Wasser-Warmepumpen nach
Leistungsklassen (eingeteilt basierend auf der Nennheizleistung im Betriebspunkt A-7/W35)

20 (Born et al. 2017) Kapitel 6: ,Die im Folgenden genannten Leistungsdaten von Warmepumpen beziehen sich immer auf die
Nennleistung der Warmepumpe. ... Diese Betriebspunkte sind identisch mit den Priifstandbedingungen zur Ermittlung des COPs
(siehe Kapitel 7).“ Im Kapitel 7.1 COP-Messwerte wird als alleiniger Betriebspunkt des COP-Wertes von Luft/Wasser-Warmepumpen
der Betriebspunkt A2/W35 genannt. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass auch die Heizleistung fiir A2/W35 angegeben ist.

21 Bis zum Jahr 2011 erfolgte die Clusterung weniger fein; bspw. lag keine Unterteilung bei 10 kW vor. Die kleine Leistungsklasse
bildete den Bereich aller Warmepumpen mit einer Heizleistung unter 20 kW ab.

22 Definition des Forderjahr 2020 der Evaluation der BAFA-Forderung: Die Zuordnung erfolgt nach dem Auszahlungsdatum der
Fordermittel fiir die einzelne Anlage. Die Auszahlung der Fordermittel erfolgt nach Installation der Anlagen, Die zeitliche Differenz
zwischen Auszahlung der Fordergelder und Inbetriebnahme der Anlagen unterscheidet bei den einzelnen Antragen. Den
Einschatzungen der Evaluatoren des Férderprogrammes nach ist davon auszugehen, dass der mittlere Unterschied zwischen
Inbetriebnahme und Forderauszahlung unter einem halben Jahr liegt. Es ergibt sich damit eine zeitliche Unschérfe bei der
Gegeniiberstellung der Daten der BAFA-Férderung und der Marktzahlen. Fiir die hier durchgefiihrte Untersuchung der Leistung ist
dies nicht von Bedeutung, da es keine hohe Dynamik der Leistungsverteilung der verkauften Gerate gibt.

23 Die Leistungsdaten fiir die genannten Betriebspunkte konnten fiir 7.311 (Gebdudebestand) sowie 6.040 (Neubau) Luft/Wasser-
Wiarmpumpen und 3.794 (Gebaudebestand) sowie 9.482 (Neubau) Sole/Wasser-Warmepumpen ermittelt werden und fiir diese
Auswertung berticksichtigt werden. Dies deckt mehr als 90% der in der Férderjahr geforderten Warmepumpen ab.
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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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» >20KkW: 30,3 kW (mit Variantenbetrachtung: 45 kW, 60 kW)25

Da fiir die vorherigen Jahre keine entsprechende Auswertung der geférderten Warmepumpen
vorliegt, wird fiir die Leistungsklassen bis 20 kW die Annahme getroffen, dass die mittlere
Nennheizleistung im Jahr 2009 20% hoher war als im Jahr 202026, Zwischen den Jahren 2009
und 2020 wird linear interpoliert. In der Leistungsklasse ab 20 kW wird tiber die Jahre hinweg
die gleiche mittlere Nennleistung angesetzt. Hintergrund ist die Annahme, dass in diesem
Leistungsbereich die Verbesserung des energetischen Standards der Gebaude iiber die Jahre
von untergeordneter Bedeutung ist. Vielmehr werden sich die Anderungen der Verwendung
von Warmepumpen auswirken. Aufgrund des wachsenden Einsatzes von Warmepumpen in
grofieren Gebduden konnte die Entwicklung der mittleren Leistung in diesem Bereich tiber die
Jahre steigen. Da neben den Angaben der BAFA-Forderung keine Anhaltswerte fiir die mittlere
Leistung in der grofien Leistungsklasse vorliegen, wird in diesem Leistungsbereich mit den o.g.
Varianten konstant iiber alle Jahre gerechnet, um die Sensitivitit dieser Annahme zu priifen.

Zur Bestimmung der mittleren Nennheizleistung aller verkauften Warmepumpen werden die
ermittelten mittleren Nennheizleistung je Leistungsklasse mit der Anzahl der verkauften
Wiarmepumpen je Leistungsklasse gewichtet.

Flir das Jahr 2023 ist der Mittelwert der Heizleistung von Luft/Wasser-WPs bei A-7/W35 aus
Daten der BAFA-Forderung fiir BEG-EM in der Grafik eingetragen (T. Oltersdorf, personliche
Kommunikation, 2024).

Abbildung 17 zeigt die Nennheizleistung der Inputdaten der AGEE-Stat Berechnungsmatrix
sowie die mit der zuvor beschriebenen Methode aus der BDH/BWP-Absatzstatistik ermittelten
mittlere Nennheizleistung. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. Die AGEE-Stat Daten liegen
(mit Ausnahme vom Jahr 201027) um 2 % bis 11 % tiber der auf den BDH/BWP- und MAP-Daten
beruhenden Abschatzung (in der Grafik als VO bezeichnet). Gegeniiber den Varianten-
rechnungen V1 und V2 liegen die AGEE-Stat Daten teils leicht héher, teils leicht niedriger.

Wie erwahnt, wird in (Born et al., 2017) angegeben, dass die AGEE-Stat Daten auf dem
Betriebspunkt A2/W35 beruhen und damit nicht mit den eigenen Ableitungen aus den
BDH/BWP-Absatzstatistik vergleichbar waren. Zur Kontrolle wird eine grobe ,Umrechnung”
der aus den BDH/BWP-Daten ermittelten mittleren Nennheizleistung (A-7/W35) auf den
Betriebspunkt A2/W35 vorgenommen (Anhang A.2). Diese Betrachtung liefert keinen
eindeutigen Hinweis, ob die Angabe des Betriebspunktes korrekt ist. Die Tatsache, dass die
Daten die (Born et al., 2017) vom BWP zur Verfiigung gestellt wurden, ebenfalls aus der
BDH/BWP-Absatzstatistik (A-7/W35) abgleitet wurden, und es aufwendig und weniger
wahrscheinlich erscheint, dass damals fiir den Betriebspunkt eine Abschatzung zur

25 Die grofdte Unsicherheit bei der Annahme der mittleren Leistung je Leistungsklasse liegt im Bereich tiber 20 kW, da der Bereich
nicht umfassend von der BAFA-Forderung reprasentiert wird und sehr heterogen ist Einige Gesichtspunkte hierzu: An Seriengerate
sind Gerate bis 30 kW ... 40 kW (und wenige grofere) verfiigbar. Zudem werden bei Beheizung von Mehrfamilienhdusern und
anderen grofderen Anlagen oftmals mehrere Gerate in Kaskade eingesetzt, so dass sich auch aus der Beheizungsstruktur nur schwer
eine Abschatzung ableiten lasst. Luft/Wasser-Warmepumpen sind auch mit hoheren Heizleistungen méglich; dann in
Einzelanfertigungen. Zum Tragen kommt hier, dass wenige Anlagen mit einer hohen Leistung starker bei der Mittelwertbildung ins
Gewicht fallen als Anlagen mit geringer Leistung.

Somit besteht hier eine hohe Unsicherheit der Annahmen. Zur Priifung der Sensitivitat bei der Annahme der mittleren
Nennheizleitung in der Klasse > 20 kW werden zwei alternative Annahmen zu dem Mittelwert der BAFA-geforderten Warmepumpen
(30 kW) betrachtet: 45 kW und 60 kW. Hiermit wiirde sich die berechnete mittlere Nennheizleistung aller verkauften
Warmepumpen um rund 5% bzw. 10% erhéhen.

26 Die Annahme erfolgt in Anlehnung an die Entwicklung der mittleren Leistung nach AGEE-Stat.

27 Die AGEE-Stat Daten verzeichnen im Jahr 2010 einen punktuellen Anstieg, der sich mit der eigenen Abschatzung nicht bestatigen
lasst. Da die AGEE-Stat Angaben auf ganze Zahlen gerundet vorliegen, konnte ein geringer Anstieg in den aufgefiihrten Zahlen grofier
wirken als dieser eigentlich ist. Ein Unterschied von bspw. 0,1 kW kann sich bei ganzen Zahlen in einer Anderung um 1 kW
auswirken (12,4 (12 kW) und 12,5 (13 kW).
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Umrechnung auf A2/W35 vorgenommen wurde, ergianzt mit den in diesem Kapitel und im
Anhang durchgefiihrten Betrachtungen, lassen es nicht unwahrscheinlich erscheinen, dass die
AGEE-Stat Daten auf dem Betriebspunkt A-7/W35 basieren. Die aktuellen Input-Daten der
AGEE-Stat (2023) weisen den Betriebspunkt A-7 /W35 aus.

Abbildung 17: Mittlere Nennheizleistung von Luft/Wasser-Wirmepumpen (A-7/W35 in
Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung, Daten: (AGEE-Stat 2024), (BWP 2022a), (BWP 2022b), (Stuible 2021a), (Oltersdorf 2024)

Sole/Wasser-Wiarmepumpen

Die Plausibilisierung der mittleren Nennheizleistung der Sole/Wasser-Warmepumpen wurde
analog wie bei den Luft/Wasser-Warmepumpen vorgenommen. Aus der Analyse der BAFA-
geférderten Warmepumpen wurden fiir das Jahr 2020 die folgenden Mittelwerte der
Nennheizleistung je Leistungsklasse abgeleitet.

» <10KkW: 6.1 kW
» 10..20kW: 12,6 kW
» 20 bis 30 kW: 27,4 kW

» >50kW: 62,1 kW

Da fiir die Jahre bis 2019 keine entsprechende Auswertung der geférderten Warmepumpen
vorliegt, wird fiir die Leistungsklassen bis 20 kW die Annahme getroffen, dass die mittlere
Nennheizleistung im Jahr 2009 10% hoher war als im Jahr 2020. Es beruht auf der Annahme,
dass Warmepumpen dieser Leistungsklasse iiberwiegend in Wohngebauden, oftmals
Neubauten, als Single-Gerat eingesetzt werden und aufgrund steigender Warmedammstandards
die Warmelast im Mittel gesunken ist. Zwischen den Jahren 2009 und 2020 wird linear
interpoliert. In den Leistungsklassen >20 kW wird ein konstanter Mittelwert iiber die Jahre
angesetzt.
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Die mittleren Nennheizleistungen nach der eigenen Abschitzung liegen in der gleichen
Grofdenordnung wie die Daten der AGEE-Stat (vgl. Abbildung 18). Nur in dem Jahr 2015 zeigt
sich die unterschiedliche Tendenz; wahrend bei der eigenen Abschatzung die mittlere
Nennheizleistung auf dem Niveau des Vorjahres liegt, weisen die AGEE-Stat Daten hier eine
Abnahme der mittleren Nennheizleistung auf, die sich bei den eigenen Abschitzungen erste ein,
zwei Jahre spater zeigen.

Abbildung 18: Mittlere Nennheizleistung von Sole/Wasser-Warmepumpen (B0O/W35) in
Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung, Daten: (AGEE-Stat 2024), (BWP 2022a), (BWP 2022b), (Stuible 2021a)

Wasser/Wasser-Warmepumpen

Die Plausibilisierung der mittleren Nennheizleistung der Sole/Wasser-Warmepumpen wurde
analog wie bei den Luft/Wasser-Warmepumpen vorgenommen. Aus der Analyse der BAFA-
geforderten Warmepumpen wurden fiir das Jahr 2020 die folgenden Mittelwerte der
Nennheizleistung je Leistungsklasse abgeleitet.

> <10kW: 7,8 kW
» 10..20kW: 13,5 kW
» >50kW: 29,9 kW

Bei den Wasser/Wasser-Warmepumpen wird tber alle Jahre hinweg der gleiche Mittelwert je
Leistungsklasse angesetzt, da sowohl die Klassenstarke in der BDH/BWP-Absatzstatistik als
auch die AGEE-Stat Daten nicht auf signifikante Anderungen hindeuten.

Die nach der eigenen Abschatzung ermittelten mittleren Heizleistungen der Wasser/Wasser-
Wirmepumpen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den AGEE-Stat Daten (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Mittlere Nennheizleistung (W10/W35) von Wasser/Wasser-Wirmepumpen in
Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung, Daten: (AGEE-Stat 2024), (BWP 2022a), (BWP 2022b), (Stuible 2021a)

5.2.1.4 Entwicklung der mittleren thermischen Leistung

Luft/Wasser-Warmepumpen

Die mittlere Nennheizleistung (A-7/W35) der verkauften Luft/Wasser-Warmepumpen geht
tiber die Jahre leicht zurtick (vgl. Abbildung 17). Im Jahr 2009 wird der Wert in der
Grofdenordnung von 12 kW eingeschétzt, im Jahr 2020 in der Grofienordnung von 9 kW.

Sole/Wasser-Warmepumpen

Die mittlere Nennheizleistung (B0/W35) der verkauften Sole/Wasser-Warmepumpen geht tiber
die Jahre ebenfalls zuriick (vgl. Abbildung 18). Im Jahr 2009 wird der Wert in der
Grofdenordnung von 12 kKW eingeschéatzt, im Jahr 2020 in der Gréfienordnung von 10 kW.

Wasser/Wasser-Warmepumpen

Wie in 5.2.1.2 gezeigt, liegt der Einsatzbereich von Wasser/Wasser-Warmepumpen zu
Dreiviertel bei einer erforderlichen Nennheizleistung tiber 10 kW, wahrend dessen Anteil bei
Sole/Wasser-Warmepumpen weniger als die Halfte betrdgt. Die mittleren Nennheizleistung
(W10/W35) der Wasser/Wasser-Warmepumpen ist folglich hoher als die der Sole/Wasser-
Warmepumpen. Zudem zeigt sich nur eine geringe Reduktion der mittleren Nennheizleistung
tiber die Jahre. Im Jahr 2009 wird der Wert in der Gréf3enordnung von 16 kW eingeschatzt, im
Jahr 2020 in der Gréf3enordnung von 15 kW (vgl. Abbildung 19).

5.2.2 Elektrische Brauchwasserwarmepumpen

Der Anwendungsbereich von Brauchwasserwdarmepumpen liegt tiberwiegend im
Einfamilienhausbereich. Nach Einschatzung der Autor*innen ist der Einsatz in
Mehrfamiliengebdauden weiterhin eine Ausnahme. In der Vorgangerstudie (Born et al., 2017)
wird aus einer Marktiibersicht des Magazin ,Sonne, Wind und Warme*“ aus dem Jahr 2017 eine
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mittlere Heizleistung?8 von 2 kW abgeleitet und diese auch fiir Anlagen alteren Absatzdatums
angesetzt. Dieser Wert wird von den Autor*innen dieser Studie als plausibel eingeschatzt und
kann aufgrund des gleichbleibenden Einsatzbereiches beibehalten werden.

5.2.3 Gasbetriebene Warmepumpen

Die Nennleistung der ehemals und heute erhaltlichen Sorptionswarmepumpen liegt im Bereich
von 10 KW und 40 kW (Bafa, 2020), (ASUE, 2020):

» 10 kW bzw. 15 kW (Viessmann, Vaillant), Verkauf in der zweiten Halfte der 2010er Jahre
eingestellt

» 20 kW (Robur, Boostheat) bzw. 40 kW (Robur), Boostheat 2020-2022 (Verkauf wieder
eingestellt)

» 15 kW (Ariston/Elco), in Italien marktverfiligbar, in Deutschland noch keine
Markteinfithrung wg. unklarer gesetzlicher Situation

Gasmotorisch angetriebene Warmepumpen sind in Deutschland in einem Leistungsbereich
zwischen 20 und 100 kW Heizleistung marktverfiigbar (Bafa, 2020), (ASUE, 2020). Sowohl bei
Sorptions- als auch bei gasmotorischen Warmepumpen liegen keine belastbaren Marktzahlen
und damit auch keine Haufigkeitsverteilung der Nennheizleistung der verkauften Gerate vor. In
den Eingangsdaten der Bewertungsmatrix der AGEE-Stat wird von einer sinkenden
durchschnittlichen Nennheizleitung der Sorptionswarmepumpen von 40 kWh im Jahr 2009 auf
21 kW im Jahr 2020 ausgegangen. Diese Angaben beruhen auf einer Markteinschatzung und
Prognose des BWP aus dem Jahr 2013. Die durchschnittliche Nennheizleitung der
gasmotorischen Warmepumpen wird mit 50 kW angesetzt. Dies beruht auf Aussagen der ASUE
und des BDEW. (Born et al.,, 2017)

5.2.4 Empfehlungen

Elektrische Heizungswarmepumpen

Es wird empfohlen weiterhin die jdhrliche BDH/BWP-Absatzstatistik als Basis fiir die
Abschatzung der mittleren Nennheizleistung zu verwenden. Hierbei erweist es sich als giinstig,
dass diese fiir Luft/Wasser-Warmepumpen auf dem Betriebspunkt A-7/W35 beruht. In dem
Punkt liegen die Leistungsangaben von invertergeregelte und fixed-speed Warmepumpen fiir
den gleichen Anwendungsfall in einer dhnlichen Gréfienordnung; anders als in der iiblichen
Angabe der Nennheizleitung fiir A2/W35. Somit scheint es ausreichend die mittleren
Nennheizleistung aller verkauften Warmepumpen je Warmepumpentyp zu Grunde zu legen
ohne fiir die sich iiber die Jahre &ndernden Anteile zwischen fixed-speed Warmepumpen und
leistungsgeregelten Warmepumpen zu berticksichtigen.

Erganzend wird empfohlen, die Daten der BAFA-geférderten Warmepumpen des jeweiligen
Jahres fiir die Ableitung der mittleren Nennheizleistung aus der in Leistungsklassen
vorliegenden BDH/BWP-Absatzstatistik zu verwenden. Es erscheint ausreichend, die
datenbasierte Abschatzung der mittleren Nennheizleistung je Leistungsklasse im Abstand
einiger Jahre durchzufiihren und in den Zwischenjahren beizubehalten.

Da mit einem wachsenden Einsatz von Grofdwarmepumpen zu rechnen ist und sich daraus ein
Einfluss auf die insgesamt installierte Heizleistung ableitet, empfehlen die Autor*innen in

28 Nenn-Heizleistung nach (DIN EN 16147)
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nachfolgenden Studien die Leistungsklasse > 50 kW differenzierter zu betrachten. Neben der
Anzahl der Anlagen ist insbesondere die Verteilung der installierten Leistung von Bedeutung. Es
konnte beim BDH/BWP angeregt werden, die Absatzsatzstatistik in dem Leistungsbereich

>> 100 kW in Klassen zu unterteilen.

Elektrische Brauchwasserwdarmepumpen

Es wird empfohlen weiterhin die mittlere nominale Heizleistung mit 2 kW anzusetzen, da sich
der liberwiegende Einsatzfall nicht gedandert hat.

Sorptionswarmepumpen

Die Heizleistung der (heute und in der Vergangenheit) marktverfiigbaren
Sorptionswarmepumpen-Gerate ist bekannt. Jedoch ist die Haufigkeitsverteilung des Verkaufes
dieser Gerdate nicht bekannt, da keine Marktzahlen vorliegen. Vereinfacht wird folgender Ansatz
vorgeschlagen:

» 2009 bis 2017: 26 kW
Ein Drittel Adsorptionswarmepumpen (10 kW), zwei Drittel Absorptionswarmepumpen
(33 kW, siehe folgender Punkt)

» 2018 ff: 33 kW
Ein Drittel 20 kW und zwei Drittel 40 kW.

Hierbei wurden folgende Annahmen nach Experteneinschatzungen getroffen:

» Eswurden im Zeitraum 2009 bis 2017 mehr Absorptionswarmepumpen als
Adsorptionswarmepumpen verkauft.

» Der Verkauf von Restbestidnden von Adsorptionswiarmepumpen nach 2017 ist marginal.

» Leistungsgrofden entsprechen den Heizleistungen der jeweils marktverfiigharen Gerate (vgl.
Kapitel 4.1.3)

» Die grofderen Warmepumpen der Absorptionswarmepumpen (40 KW) werden haufiger
verkauft als die kleineren Gerate (20 kW). Hintergrund der Einschdtzung sind die mit
steigender Leistung sinkenden spezifischen Investitionskosten, die den Anwendungsfall fiir
grofiere Leistungen attraktiver gestaltet als fiir kleinere Leistungen. Zudem sind mehr
Firmen am Markt, welche die grofien Warmepumpen vertreiben als die kleinen. Damit wird
von einer groferen Reichweite ausgegangen.

Gasmotorische Warmepumpen

Es wird empfohlen weiterhin eine durchschnittliche Nennheizleistung von 50 kW anzusetzen.

5.3 Thermische Leistung der installierten Warmepumpen in Deutschland

Die thermische Gesamtleistung der installierten Warmepumpen in Deutschland hat
insbesondere ab dem Jahr 2005 stark zugenommen. Sie lag 2023 bei insgesamt knapp
19.000 MW

Den Lowenanteil an der installierten thermischen Gesamtleistung haben Heizungs-
Wairmepumpen, die mit Strom betrieben werden (Abbildung 20). Im Jahr 2023 waren sie mit
einer Gesamtleistung von 17.900 MWy, installiert. Den grofdten Anteil daran haben Luft/Wasser-
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Warmepumpen mit rund 12.600 MWy, gefolgt von Sole/Wasser-Warmepumpen mit
4.500 MWy, Den kleinsten Anteil an den elektrischen Warmepumpen mit einer installierten
Gesamtleistung mit knapp 900 MWy, haben Wasser/Wasser-Warmepumpen.

Abbildung 20: Thermische Gesamtleistung der Warmepumpe — Strom — Luft/Wasser,
Sole/Wasser, Wasser/Wasser
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Umweltbundesamtes

Entgegen dem Trend der giangigen Heizungswarmepumpen ist die installierte thermische
Gesamtleistung der Brauchwasserwarmepumpen nicht kontinuierlich gewachsen. Im Gegensatz;
zwischen 1999 und 2011 ging die installierte Leistung von ca. 600 MWy, auf ca. 330 MWy,
zurlck. Seit 2013 steigt die Leistung wieder an und stieg in den letzten Jahren deutlich auf etwas
tiber 700 GWy, im Jahr 2023 an (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Thermische Gesamtleistung der elektrischen Brauchwasserwarmepumpe
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Umweltbundesamtes

Der Anteil von Gaswarmepumpen an der installierten thermische Gesamtleistung aller
Warmepumpen im Jahr 2023 ist vergleichsweise gering und unter 400 MWy, (Abbildung 22).

Abbildung 22: Thermische Gesamtleistung der Warmepumpe — Gas — gasmotorisch, Sorption
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Umweltbundesamtes
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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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Es faniporp Fﬂergie fiir den Betrieb des Geblizes und/oder der Kéltemit-
elpnmpe

Enw bp Energie fiir den Betneb der Wirmepumpe selbst

Energie fiir den Betrieb der Pompe, die das Mittel zor Ab-
sorption der Umgebungsenergie nmwilzt (nicht fiir alle War-
mepumpen zutreffend)

Eht_wn:lp

Ezxw b Energie fiir den Betrieb eines zusitzlichen Warmeerzengers
(nicht fiir alle Wirmepnmpen zutreffend)

En fanpompy Energie fiir den Betrieb des Geblises und/oder der Pumpe,
N die das Mittel umwiilzt, das die endgiiltige Nutzwirme bereit-
stellt

Ox 1y Uber die Wirmepumpe bereitgestellte Wirme aus der Wir-
megquelle

Qu 1o Uber die Warmepumpe ans der mechanischen Antriebsener-
- gie abgegebene Wirme

Qrw np “"?:.tm& ans dem zusitzlichen Wirmeerzenger (nicht fiir alle

Wiarmepnmpen zutreffend)

Eggps Durch die Wirmepnmpe gebundene aerothermische, geother-
mische oder hydrothermische Energie (Wirmequelle) ans er-
nenerbaren Quellen

- Eres = Quaanle — Es_sin/pump — Exwnp
RES — Queabie # (1 — 1/SPF)

Qusab]e Q’usah]! = QHLp + Q‘D.-‘hp

6.1.2 Elektrische Warmepumpen
6.1.2.1 Definition in Geratekennwerte und Feldmessungen

Priifstandmessungen: COP-Werte von Heizungs-Warmepumpen

Die Priifung erfolgt bei den in der entsprechenden Norm - abhingig vom Warmepumpentyp -
vorgegebenen Priifpunkten unter konstanten Priifbedingungen3?, vgl. Kapitel 5.1. In den
Datenquellen, die dieser Studie zu Grunde liegen, werden folgende Betriebspunkte angegeben:

» Luft/Wasser: A2/W3531

» Sole/Wasser: BO/W35

30 Die erste Zahl gibt die Eintrittstemperatur auf der Warmequellenseite ein, die zweite Zahl, die Austrittstemperatur auf der
Warmesenkenseite.

31 Abweichend von den Standardbedingungen der EN 14511 (A7 /W35), vgl. Kapitel 5.1, wird der Betriebspunkt A2/W35 in den
Datenquellen aufgefiihrt, da sich der einzuhaltende Grenzwert fiir das EHPA Giitesiegel auf eben diesen Betriebspunkt bezieht.
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» Temperaturspreizung auf der Warmesenkenseite: 10 K bei den Messungen nach EN 255 und
5 K bei den Messungen nach EN 14511

Die Bilanzgrenze ist in den Normen wie folgt festgelegt:
» Thermische Energie direkt nach der Warmepumpe

» Elektrische Energie des Verdichters, der Steuerung und anteilig der Pumpe / des Ventilators
auf der Warmequellen- und Warmesenkenseite. Hierbei wird nur der Energieaufwand zur
Uberwindung des wiarmepumpeninternen Druckverlustes (Durchstrémung des Verdampfers
bzw. Kondensators) beriicksichtigt.

» Fillt eine Abtauung in den Priifzyklus, so wird der Energieaufwand hierfiir beriicksichtigt.

Bei dem Betrieb einer Warmepumpe im Betriebspunkt A2/W35 kommt es zur Vereisung des
Verdampfers und dieser wird von Zeit zu Zeit abgetaut. Es ist von der Konstruktion des
Verdampfers (Lamellenabstand, Richtung der Luftdurchstromung, u.a.) und der Steuerung
abhangig, wie die Vereisung fortschreitet und in welchen Abstdnden abgetaut wird. Nicht alle
Warmepumpen miissen wahrend der Priifphase der Norm-Messung abgetaut werden32; somit
enthalt der COP-Wert bei einigen Warmepumpen einen Abtauzyklus und andere nicht, vgl.
Kapitel 6.2.1.2. Nach den Einschatzungen vom WPZ Buchs wiirde die Effizienz der
Warmepumpen, bei denen die Abtauung in der Norm-Messung beriicksichtigt wird, im Schnitt
einen etwa 6 bis 9% hoheren COP an diesem Arbeitspunkt aufweisen, wenn die Abtauung im
Bilanzierungszeitraum nicht beriicksichtigt wiirde (Eschmann, 2017).

Priifstandmessungen: COP-Werte von Brauchwasserwdrmepumpe

Es bestehen zwei grundlegende Unterschiede zwischen der Norm-Messung der Heizungs-
Warmepumpen (EN 14511) und der Brauchwasserwarmepumpen (EN 16147). Wahrend die
Heizungswarmepumpen unter konstanten Randbedingungen vermessen werden, umfasst die
Vermessung der Bauchwasserwdrmepumpen ein 24h-Zapfprofil. Der zweite Unterschied liegt
bei der Bilanzgrenze: Heizungs-Warmepumpen werden am Ausgang der Warmepumpe
bilanziert, wahrend Brauchwasserwarmepumpen nach dem (i.d.R. integrierten)
Trinkwasserspeicher bilanziert werden. In diesen COP-Wert fliefden somit neben der Effizienz
des Warmepumpengerites auch die Speicherverluste mit ein. Bei der elektrischen
Energieaufnahme werden der Verdichter, die Steuerung, der Warmequellenantrieb und - wenn
zum Erzielen der Temperaturen des Norm-Zapfprofiles erforderlich - auch der Heizstab
berticksichtigt.

In der EN 16147 werden unterschiedliche Anwendungsfalle unterschieden. Die
Luft/Brauchwasser-Warmepumpen konnen bei einer Warmequellentemperatur von 7°C, 15°C
oder 20°C vermessen werden. Zudem werden verschiedene Zapfprofile aufgefiihrt, die
unterschiedliche tagliche Entnahmemengen umfassen. Im Testzentrum WPZ Buchs werden die
meisten Messungen bei dem Zapfprofil XL (19 kWh) durchgefiihrt (Eschmann, 2017). Die ErP-
Richtlinie, Verordnung (EU) Nr. 814/2013 (Verordnung (EU) Nr. 814 /2013, 2013), welche fiir
die EU-Energielabel ausschlaggebend ist, sieht nur die Betriebspunkte 7°C und 20°C vor. Die
Vorgaben der Zapfprofile unterscheiden sich nur in geringem Mafe von denen der EN 16147.

32 (Eschmann (2017)) schreibt zu den Messungen beim WPZ Buchs: ,Die Abtauung wurde bis September 2012 nur dann
beriicksichtigt, wenn der Heizzyklus zwischen zwei Abtauungen kiirzer als 4 Stunden war. Seit 2012 (...) wird die Spreizung
zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur tiberwacht. Bleibt diese Spreizung iiber 140 min konstant (max. 2.5%-Abweichung), wird
keine Abtauung fiir die Auswertung berticksichtigt.”
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Feldmessungen: JAZ von Heizungswarmepumpe

In den Feldmessungen des Fraunhofer ISE wird die Jahresarbeitszahl an unterschiedlichen
Bilanzgrenzen ermittelt. Exemplarisch werden in Abbildung 24 drei Bilanzgrenzen aufgezeigt.
Die Bilanzgrenze ,3“ umfasst den elektrischen Energieaufwand des Verdichters, der Heizstabes,
des Warmequellenantriebes und der Steuerung. Diese Bilanzgrenze wird bei allen Anlagen -
wenn es die baulichen Voraussetzungen ermoglichen - messtechnisch ermittelt. Zuséatzlich kann
auch die Effizienz ohne Beriicksichtigung des Heizstabes (Bilanzgrenze ,2“) ausgewiesen
werden. Ergdnzend wird in einigen der Monitoringprojekte zudem die Bilanzgrenze ,5“
vermessen. Hierbei wird die bereitgestellte Warmemenge ,nach” dem Speicher bilanziert und
zusatzlich der elektrische Energiebezug der Speicherladepumpen berticksichtigt.

Abbildung 24: Bilanzgrenzen zur Bewertung von Warmepumpensystemen im Feldtest (Beispiel)
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Quelle: eigene Darstellung gemal der im Monitoringprojekt der Fraunhofer ISE ,, WPsmart im Bestand” (Glnther et al.,

2020) verwendeten Bilanzgrenzen

Feldmessungen: JAZ von Brauchwasserwarmepumpe

Brauchwasserwarmepumpen nutzen zumeist Luft als Warmequelle und erwarmen das
Trinkwasser liber den im Trinkwasserspeicher integrierten Kondensator (Direktkondensation).
Feldmessungen ermitteln entsprechend eine JAZ, die sich - analog zu den Norm-Messungen - auf
die bereitgestellte Warme ,,nach“ dem Speicher und den elektrischen Energieaufwand fiir
Verdichter, Steuerung, Ventilator und Heizstab bezieht. Teilweise wird der Energieaufwand des
Heizstabes separat ausgewiesen.

6.1.2.2 Unterschiede der Definitionen

In der RED II wird nur die Warmepumpe inkl. dem Warmequellenantrieb beriicksichtigt, jedoch
keine Zusatzheizung. Die bereitgestellte Warme wird vor etwaigen Speichern bilanziert. Dies
entspricht im Wesentlichen auch der Bilanzgrenze der Norm-COP-Kennwerte fiir
Heizungswarmepumpen, jedoch mit einem Unterschied. In der EN 14511 wird der
Wairmequellenantrieb nur bei Aufdenluft/Wasser-Warmepumpen mit Direktansaugung komplett
berticksichtigt. Ein Unterschied ergibt sich somit fiir AufRenluft/Wasser-Warmepumpen mit
Kanalanschluss und fiir Erdreich/Wasser- bzw. Grundwasser/Wasser-Warmepumpen. Als
Grofdenordnung fiir den Unterschied: In der VDI 4650 zur Berechnung der JAZ (VDI, 2019a) wird
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fiir die Sole-Pumpe ein Aufschlag von 3,5% auf den Elektroenergiebezug kalkuliert und fiir die
Grundwasser-Pumpe (bei Anlagen ohne Zwischenkreis und einer Heizleistung zwischen 10 kW
und 20 kW) von 20%.

Die o.g. Feldmessungen des Fraunhofer ISE kénnen im Grundsatz auch nach der in der RED II
angegebenen Bilanzgrenze ausgewertet werden, wenn die in Abbildung 24 gezeigte
Bilanzgrenze 2 zu Grunde gelegt wird. Ein Unterschied besteht in der Beriicksichtigung des
Elektroenergiebezuges der Steuerung. Wahrend diese laut RED II nur wihrend des
Warmepumpenbetriebes betrachtet wird, umfassen die Ergebnisse des Feldmonitorings auch
den Energiebezug wahrend des Stillstandes. Der Unterschied wird nach (Giinther et al., 2014) im
Mittel auf unter 2% geschatzt.

Der grofdte Unterschied zwischen der Definition in der RED II einerseits und Norm-Kennwerten
sowie Feldmessungen andererseits betrifft Brauchwasserwarmepumpen. In dem Beschluss
(2013/114/EU) wird nicht explizit auf Brauchwasserwdrmepumpen eingegangen. Auch hier
ware demnach vor dem Trinkwasserspeicher zu bilanzieren. Da bei
Brauchwasserwarmepumpen der Kondensator des Kéltekreises i.d.R. im Trinkwasserspeicher
eingebaut ist, wird hier in der EN 16147 und auch in Feldmessungen nach dem
Trinkwasserspeicher bilanziert. Die Effizienz ,nach Speicher ist geringer als die Effizienz ,vor*
Speicher, da hier nicht die von der Warmepumpe bereitgestellte Warme beriicksichtigt wird,
sondern nur die Zapfung. Der Anteil der Speicherverluste an der gesamten bereitgestellten
Warme hiangt - neben dem Umfang der Speicherverluste - insbesondere von dem Umfang der
Zapfung ab, die eine weit grofiere Varianz aufweist als die Speicherverluste. Dies wird am
Beispiel einer Brauchwasserwarmepumpe mit einem Speicher von 250L und maximal
zuldssigen Speicherverlusten33. Bei den Norm-Angaben liegen die Speicherverluste bezogen auf
die bereitgestellte Warme fir die tiblicherweise angegebenen Zapfprofile L (11,7 kWh/d) und XL
(19,1 kWh/d) bei 16% bzw. 10%. In der Realitdt ist der Anteil der Verluste (weit) hoher, da
tiblicherweise (deutlich) weniger Warmwasser gezapft wird. Bei einem taglichen
Warmwasserverbauch (bei 50°C) von 23 L/Person34 liegen die Speicherverluste bei einem 2-
Personen-Haushalt (2,1 kWh/d) bei 50%.

6.2 Miittlerer COP je Anlage

6.2.1 Elektrische Heizungswarmepumpe

6.2.1.1 Einfluss der Anderungen der Priifbedingungen nach EN 255 und EN 14511

Die Temperaturspreizungen auf der Warmesenkenseite unterscheiden sich bei den Messungen
nach EN 255 (10 K) und EN 14511 (5 K). In der Vorgdngerstudie (Born et al., 2017) wird die
Effizienzminderung aufgrund der geringeren Spreizung - ohne Nennung einer Literaturquelle
oder Erlduterung der Annahme - auf ~8 % angesetzt. Das WPZ Buchs hat in Messungen von 13
Luft/Wasser- und 19 Sole/Wasser-Warmepumpen einen Unterschied von 7,0 % bzw. 6,4 %
ermittelt (Eschmann, 2009). Es wird in der vorliegenden Studie in Anlehnung an die Ergebnisse
von (Eschmann, 2009) ein Effizienzunterschied von 7 % fiir die Umrechnung der
unterschiedlichen Betriebsbedingungen angesetzt.

33 Maximal zuléssige Speicherverluste nach Verordnung (EU) 814/2013 (Verordnung (EU) Nr. 814/2013 der Kommission vom 2.
August 2013 zur Durchfiihrung der Richtlinie 2009/125/EG des Europdischen Parlaments und des Rates im Hinblick auf die
Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Warmwasserbereitern und Warmwasserspeichern (2013)):
2,2 kWh/d bei 250L

34 DIN 4701-10 setzt einen taglichen Warmwasserbedarf von 23 Liter pro Person bei 50°C Wassertemperatur an. Die
Kaltwassertemperatur wurde hier auf 10°C angesetzt.
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6.2.1.2 Luft/Wasser-Wirmepumpe

Abbildung 25 zeigt die zeitliche Entwicklung von COP-Werten von Luft/Wasser-Warmepumpen
im Betriebspunkt A2/W35 nach EN 14588 im Zeitraum von 1993 bis 2020. Dargestellt sind die
Angaben unterschiedlicher Literaturquellen:

» Wirmepumpen-Testzentrum WPZ Buchs (vgl. Kapitel 2.4.1):
Mittelwert der im jeweiligen Jahr bei dem Testzentrum gemessenen COP-Kennwerte
(Zeitraum 1993 bis 2017)

» BAFA geforderte Warmepumpen (vgl. Kapitel 2.3):
Mittelwert der COP-Werte der Warmepumpengerate des jeweiligen Forderjahrganges3s. 36.37,
(Zeitraum 2008 bis 2020).

» Inputdaten der Berechnungsmatrix der AGEE-Stat umgerechnet auf Betriebsbedingungen
nach EN 1451138
Diese Daten berechnen sich aus folgenden Gleichungen, die in der Vorgidngerstudie (Born et
al,, 2017) basierend auf den Daten des Warmepumpen-Testzentrums WPZ Buchs hergeleitet
wurde; hier umgerechnet auf EN 14511:
Luft/Wasser-Warmepumpe: f(x) = 0,92*(0,0589*x - 114,62)
mit X = Jahreszahl

Die vom Testzentrum durchgefiihrten Messungen umfassen i.d.R. neu auf den Markt zu
bringende Produkte. Es ist davon auszugehen, dass die Mittelwerte aller im jeweiligen Jahr
verkauften Warmepumpen niedriger liegt und sich quasi ein zeitlicher Versatz gegeniiber den
Ergebnissen des Priifzentrums ergibt.

Die iber die BAFA geférderten Warmepumpen geben einen Ausschnitt des Marktes wieder.
Hierbei werden nur die im Gebdudebestand bzw. in der Basisforderung geférderten Anlagen
berticksichtigt (vgl. Kapitel 2.3). Die diesem Forderbereich zu Grunde liegende Anforderung
einer berechneten JAZ von mindestens 3,3 bzw. 3,5 (je nach Jahr) sollte - zumindest in den
letzten Jahren - von beinahe allen marktrelevanten Warmepumpen bei den
Standardberechnungswerten fiir Fufbodenheizung erreicht werden ebenso wie von einem
iiberwiegenden Anteil bei den Standardberechnungswerten fiir Radiatoren (Stuible, Zech,
Ullrich, Witt et al., 2018), (Stuible et al., 2019). Nach Einschatzung der Autor*innen sollten die
COP-Werte der hier dargestellten geférderten Warmepumpen nur leicht gegeniiber dem

35 Definition des Forderjahr der Evaluation der BAFA-Forderung: Bis zum Forderjahr 2014 erfolgte die Zuordnung der geforderten
Anlagen nach dem Errichtungszeitpunkt der jeweiligen Anlage. Ab der Evaluation des Forderjahrgangs 2015 erfolgt die Zuordnung
nach dem Auszahlungsdatum der Fordermittel fiir die einzelne Anlage. Die zeitliche Differenz zwischen Auszahlung der Fordergelder
und Inbetriebnahme der Anlagen unterscheidet bei den einzelnen Antragen. Den Autoren der Evaluation der Forderjahres ab 2015
zu folge, ist davon auszugehen, dass der mittlere Unterschied der beiden Zeitpunkte im Mittel unter einem halben Jahr liegt.

36 Im Zeitraum 2008 bis 2014 und im Jahr 2020 wurden Warmepumpen im Gebaudebestand berticksichtigt, in den Jahren 2016 bis
2019 bei Sole/Wasser-Warmepumpen alle geforderten Anlagen, bei Luft/Wasser-Warmepumpen nur die Basisforderung. Somit
wird wird die Innovationsforderung bei den Luft/Wasser-Warmepumpen ausgeklammert, die nur von wenigen Anlagen erzielt
werden kann. Damit ist davon auszugehen, dass die hier betrachtenden geférderten Anlagen auch ein die Verteilung am Markt
widerspiegeln konnte.

37 Im Zeitraum 2008 bis 2019 beruht die Auswertung auf Stichproben (30 bis 150 Anlagen je Warmepumpentyp und Jahr) und im
Jahr 2020 auf dem gesamten Fordersatz (bei Luft/Wasser-Warmepumpen nur im Gebdudebestand)

38 Die Eingangsdaten in die Bewertungsmatrix der AGEE-Stat beruhen auf der EN 255 Bedingungen. Da diese seit 2005 nicht mehr
giiltig ist, erfolgen die Darstellungen der zeitlichen Entwicklung der COP-Werte in diesem Bericht bezogen auf die Bedingungen nach
EN 14511 und nicht wie in der Vorgédngerstudie auf EN 255.
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Mittelwert des gesamten Marktes an Luft/Wasser-Warmepumpen des jeweiligen Jahres erhoht
sein.

Die COP-Werte der BAFA-geforderten Warmepumpen nehmen den Trend von steigenden COP-
Werten der Teststandmessungen des WPZ-Buchs auf. Die - von Schwankungen iiberlagerte -
Steigerung der COP-Werte in dem dargestellten Zeitraum ist auf unterschiedliche Einfliisse
zurlckzufiihren. Es ist zu vermuten, dass die Effizienz-Steigerungen in den 90er Jahren auf
technische Verbesserungen zuriickzufiihren ist. Ein weiterer Grund der Effizienz-Steigerung
liegt darin, dass bei einer zunehmenden Anzahl von Warmepumpen wahrend der
Auswertungsphase der Messung keine Abtauung auftritt (vgl. Kapitel 6.1). Im Zusammenhang
mit der Entwicklung der Effizienz seit 2005 schreibt WPZ Buchs, dass ein ,Hauptgrund fiir diese
Effizienzsteigerung (...) sicherlich auf die durchschnittlich ldngeren Heizzyklen zwischen zwei
Abtau-Phasen zuriickzufiihren” ist (Eschmann, 2013). Im Jahr 2012 (2014)3° wurde bei jeder
vierten (dritten) Luft/Wasser-Warmepumpe keine Abtauung beim Normpunkt beriicksichtigt
(Eschmann, 2013), (Eschmann, 2014). Auch im Jahresbericht 2017 wird beschrieben, dass
»~vermehrt Messungen bei A2/W35 ohne Abtauung ausgewertet werden konnen“ (Eschmann,
2017), jedoch ohne deren Anteil anzugeben. Damit zeigt sich eine Schwéache der Verwendung
des COP-Wertes im Betriebspunkt A2 /W35 zur Abbildung der Entwicklung der Effizienz.

Die Steigung des mittleren COP-Wertes der geférderten Warmepumpen kénnte sich zum einen
damit begriinden, dass stets mehr Warmepumpen mit einem héheren COP-Wert auf den Markt
kommen, und zum anderen mit einer steigenden Nachfrage an effizienten Warmepumpen.
Insbesondere mit der Anderung des Forderansatzes zum 1.1.2020 und damit einer signifikanten
Erhohung der Fordersitze fiir Luft/Wasser-Warmepumpen* ist méglicherweise auch die
Bereitschaft gestiegen effizientere, hoherpreisige Warmepumpen zu kaufen.

39 Die Erhohung des Anteils der Warmepumpen, bei denen im Auswertungszeitraum der Messung keine Abtauung auftrat, ist im
Vergleich der Priifjahre vor/nach 2012 neben den Anderungen im Design der Warmepumpen auf eine Anderung in den
Priifbedingungen beim WPZ Buchs zuriickzufiihren: ,Die Abtauung wurde bis September 2012 nur dann berticksichtigt, wenn der
Heizzyklus zwischen zwei Abtauungen kiirzer als 4 Stunden war. Seit September 2012 wird exakt nach der EN 14511 ausgewertet.
Bleibt diese Spreizung tiber 140 min konstant (max. 2,5 %-Abweichung), wird keine Abtauung fiir die Auswertung beriicksichtigt”
(Eschmann (2017)).

4035 % der anrechenbaren Investitionskosten; bei gleichzeitigem Kesseltausch 45 %
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Abbildung 25: Entwicklung des COP (A2/W35 nach EN 14511) von Luft/Wasser-Warmepumpen
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** Datenbasis von AGEEStat orientiert sich an EN 255. Hier mit einem Faktor von 0.92 umgerechnet.
b Quelle: eigene Darstellung, Daten: (Born 2017), (Eschmann 2017), (Stuible 2016) bis (Stuible 2021), (Oltersdorf 2024)

6.2.1.3 Sole/Wasser-Warmepumpe

Abbildung 26 zeigt die zeitliche Entwicklung von COP-Werten von Sole/Wasser-Warmepumpen
im Betriebspunkt BO/W35 nach EN 14588 im Zeitraum von 1993 bis 2020. Analog zu der
Darstellung der Luft/Wasser-Warmepumpen sind Angaben aus folgenden Literaturquellen
abgebildet:

» Waiarmepumpen-Testzentrum WPZ Buchs (vgl. Kapitel 2.4.1):
Mittelwert der im jeweiligen Jahr bei dem Testzentrum gemessenen COP-Kennwerte
(Zeitraum 1993 bis 2017)

» BAFA geforderte Warmepumpen (vgl. Kapitel 2.3):
Mittelwert der COP-Werte der Warmepumpengerate des jeweiligen Forderjahrganges 35.36.
37 (Zeitraum 2008 bis 2020).
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» Inputdaten der Berechnungsmatrix der AGEE-Stat umgerechnet auf Betriebsbedingungen
nach EN 1451138,
Diese Daten berechnen sich aus folgenden Gleichungen, die in der Vorgédngerstudie (Born et
al,, 2017) basierend auf den Daten des Warmepumpen-Testzentrums WPZ Buchs hergeleitet
wurde; hier umgerechnet auf EN 14511:
Sole/Wasser-Warmepumpe: f(x) = 0,92*%(0,0386*x - 72,958)
mit X = Jahreszahl

Die vom Testzentrum durchgefiihrten Messungen umfassen i.d.R. neu auf den Markt zu
bringende Produkte. Es ist davon auszugehen, dass die Mittelwerte aller im jeweiligen Jahr
verkauften Warmepumpen niedriger liegt und sich quasi ein zeitlicher Versatz gegeniiber den
Ergebnissen des Priifzentrums ergibt.

Die liber die BAFA geforderten Warmepumpen geben einen Ausschnitt des Marktes wieder.
Hierbei werden nur die im Gebdudebestand bzw. in der Basisférderung geférderten Anlagen
berticksichtigt (vgl. Kapitel 2.3). Die Anforderung einer berechneten JAZ von mindestens 3,7
bzw. 3,8 (je nach Jahr) sollten von allen jeweils marktverfiigbaren Warmepumpen bei den
Standardberechnungswerten fiir Fuffbodenheizung erreicht werden. Bei der Beriicksichtigung
der Standardberechnungswerte fiir Radiatoren ist davon auszugehen, dass fiir die
Warmepumpen am Markt der letzten Jahres ebenfalls die Grenzwerte der Mindest-JAZ erreicht
werden, und fiir den Beginn der Auswertung der BAFA-Forderung fiir den iiberwiegenden Anteil
(Stuible, Zech, Ullrich, Witt et al., 2018), (Stuible et al., 2019). Nach Einschatzung der
Autor*innen sollten die COP-Werte der hier dargestellten geférderten Warmepumpen den
Mittelwert des gesamten Marktes an Sole/Wasser-Warmepumpen des jeweiligen Jahres gut
widerspiegeln.
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Abbildung 26: Entwicklung des COP (BO/W35), nach EN 14511 von Sole/Wasser-Wiarmepumpen
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den Unterschied der Priifbedingungen in etwas zu beriicksichtigen, 2016) bis (Stuible 2021)

** Datenbasis von AGEEStat orientiert sich an EN 255. Hier mit einem Faktor von 0.92 umgerechnet.

6.2.1.4 Wasser/Wasser-Warmepumpe

Abbildung 27 zeigt die zeitliche Entwicklung von COP-Werten von Wasser/Wasser-
Warmepumpen im Betriebspunkt W10/W35 nach EN 14588 im Zeitraum von 1993 bis 2020.
Analog zu der Darstellung der Luft/Wasser-Warmepumpen sind Angaben aus folgenden
Literaturquellen abgebildet:

» BAFA geforderte Warmepumpen (vgl. Kapitel 2.3):
Mittelwert der COP-Werte der Warmepumpengerdte des jeweiligen Forderjahrganges 35.36.
37 (Zeitraum 2012 bis 2014).

» Inputdaten der Berechnungsmatrix der AGEE-Stat umgerechnet auf Betriebsbedingungen
nach EN 1451138,

Die COP-Werte der geforderten Warmepumpen entsprechend nahezu den Eingangswerten der
AGEE-Stat Berechnungsmatrix. Der Unterschied betrdgt maximal 2 %.
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Abbildung 27: Entwicklung des COP (W10/W35) von Wasser/Wasser-Warmepumpen

6

COP (W10/W35) nach EN 14511

=== AGEEstat* ==@==BAFA-FGrderung**

* Datenbasis von AGEEStat orientiert sich an EN 255. Hier mit einem Faktor von 0.92 umgerechnet. Quelle: eigene Darstellung, Daten: (Born 2017), (Stuible 2016), (Stuible 2027)
** In den Jahren 2008 bis ca 2011 erfolgten bei den dem Mittelwert zugrunde liegenden Daten die Angabe
einiger COP-Werte ggf noch EN 255.

6.2.2 Brauchwasserwdrmepumpe

Anders als bei Heizungswarmepumpen, sind die Angaben der Norm-COPs von
Brauchwasserwarmepumpen nicht direkt als Indikator der Effizienz des Warmepumpengerates
unter gleichen Norm-Bedingungen und damit fiir die Effizienzentwicklung iiber die Jahre, zu
verwenden.

Bilanzgrenze

Wie in Kapitel 6.1.1 ausgefiihrt, soll die Bilanzierung der Warmepumpeneffizienz, die als
Eingangsgrofie zur Bestimmung der gewonnenen erneuerbaren Energien dient, vor Speicher
erfolgen. Die Bestimmung des Norm-COP-Wertes von Brauchwasserwarmepumpen erfolgt
jedoch auf Basis der Warmemenge der Trinkwasserzapfung (also nach dem Speicher), vgl.
Kapitel 6.1.2.1. Somit ist eine Abschatzung der Speicherverluste zur Bestimmung des COP-
Wertes ,vor Speicher” notwendig.

Einflussfaktoren auf die Norm-COP

Wie in Kapitel 6.1 aufgefiihrt, konnen die Normmessungen sowohl bei verschiedenen
Zapfprofilen als auch bei unterschiedlichen Quellentemperaturen durchgefiihrt werden. Um die
bei unterschiedlichen Bedingungen ermittelten COP-Werte berticksichtigen zu kénnen, miisste
der Einfluss der Priifbedingungen auf den COP-Wert analysiert werden. Dies ist aufgrund der
sehr kleinteiligen Betrachtung nur mit - gemessen an der erzielbaren Verbesserung der Statistik
- unverhaltnismafiigem Aufwand und im Rahmen dieser Studie nicht mdglich. Die Datenbasis
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waére zumindest auf Anlagen mit gleichem Priif-Zapfprofil zu begrenzen. Eine Abschitzung des
Einflusses unterschiedlicher Warmequellentemperaturen kénnte vorgenommen werden.

Datenquellen

Filir Angaben des COPs in den 2010er Jahren auf den Markt gebrachten
Brauchwasserwarmepumpen kann auf veroffentlichte Priifergebnisse des WPZ Buchs
zurlickgegriffen werden. In der Vorgangerstudie (Born et al., 2017) wird fiir die Annahme der
Effizienz in den 1980er Jahren auf eine Literaturquelle zuriickgegriffen, in der ,, TEST-Ergebnisse
fiir die Kellerluft-Trinkwarmwasserwarmepumpen angefiithrt werden. Es werden keine
Hinweise auf die Priifbedingungen gegeben. Aufgrund des hohen Einflusses der
Priifbedingungen auf den COP-Wert, kann diese Angabe nicht als belastbare Literaturquelle
herangezogen werden.

Ermittlung der COP-Werte

An dieser Stelle wird zum gegenwartigen Zeitpunkt keine Ermittlung von COP-Werten als
Spiegel der Effizienzsteigung der Gerate iiber die Jahre vorgenommen. Ohne weiterfiihrende
Recherchen keine Erkenntnisse iiber vergleichbare Angaben in der Historie vor. Es wird
empfohlen zunachst die Berticksichtigung der Brauchwasserwarmepumpen bei der
Berichterstattung zu klaren (vgl. Kapitel 6.2.4), um deren Relevanz und damit einen
angemessenen Aufwand bei der Einschatzung der Entwicklung der Effizienz iiber die Jahre
einschitzen zu konnen.

6.2.3 Gasbetriebene Warmepumpe

Bei der Einschatzung der Jahresnutzungsgrades der gasbetriebenen Warmepumpen wird nicht
auf eine Angabe eines Effizienzkennwertes unter definierten Normbedingungen zuriickgegriffen.
Damit werden in diesem Kapitel keine Angaben vorgenommen.

6.2.4 Empfehlungen

Elektrische Heizungswarmepumpen

Nach Einschatzung der Autor*innen eignet sich die bisher verwendete Funktion fiir die
Entwicklung des mittleren COP-Wertes der verkauften Warmepumpen fiir die bisherigen Jahre.
In den folgenden Jahren ist die Entwicklung im Blick zu behalten und die Funktion anzupassen.
Die Autor*innen sehen folgende Einfliisse auf die Entwicklung einwirken:

» Grundsatzlich wird die Marktentwicklung von den Autor*innen so eingeschatzt, dass
aufgrund des Marktwachsums die Investitionen durch die Hersteller nicht mehr in erster
Linie in die Erh6hung der Energieeffizienz und damit der COP-Werte, die auf eine
mittlerweile guten Niveau angelangt ist, sondern vorwiegend in den Aufbau von
Produktionskapazititen, Kostenreduktionen sowie in die Einfithrung neuer Kaltemittel
gelenkt werden.

» Umstellung der eingesetzten Kéltemittel: Die unterschiedlichen kaltetechnischen
Eigenschaften der Kaltemittel beeinflussen Effizienz-Potential der Warmepumpe. Ein
anderer Aspekt ist, dass Neuentwicklungen auch erneut mit einer Lernkurve (Anpassungen
von Komponente auf die neuen Kaltemittel) etc. verbunden sein konnen. Als ein Beispiel sei
hier die Verwendung von Propan genannt. Propan bietet die Mdglichkeit h6here COP-Wert
zu erzielen. Bei den ersten Produkten, die Propan als Kaltemittel eingesetzt haben, lag die
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Effizienz noch nicht im oberen Effizienzbereich aller marktverfiigharen Warmepumpen. Eine
beispielhafte Auswertung aktueller Daten der BAFA fiir Luft/Wasser-Warmepumpen zeigt,
dass aktuell tatsachlich ein bemerkenswerter Anstieg des mittleren COPs der
dokumentierten Anlagen zu sehen ist (vgl. Abbildung 25Abbildung 25).

» Kauferverhalten:
entscheidend fiir die nominale Effizienz der installierten Warmepumpen ist neben den
technischen Weiterentwicklungen stets das Kauferverhalten. Moglicherweise fiihrt ein
gestiegenes 0kologisches Bewusstsein und der Wunsch einer Reduzierung des Gaseinsatzes
bei der Stromproduktion zum Kauf effizienterer Gerate. Andererseits konnte auch die
Erschliefdung erweiterter Anwendungsbereiche und damit andere Entscheidungspfade bei
Planung und Kauf der Warmeerzeugungsanlage eine andere Richtung einschlagen.

Die Datenbasis der BAFA-geforderten Warmepumpen scheint derzeit die geeignetste Datenbasis
zur Einschatzung des COP der verkauften Warmepumpen. Dem BAFA liegen fiir alle geforderten
Warmepumpen die jeweiligen Fabrikatsbezeichnungen vor. Durch einen Verschnitt aller
geforderten Warmepumpengerate mit Angaben aus Anlagenlisten lasst sich die Verteilung der
COP-Kennwerte in diesem Marktsegment ermitteln. In der BAFA-Liste der forderfahigen
Warmepumpen war bis 2020 der Nenn-COP aller Gerate aufgefiihrt (vgl. Kapitel 2.4.2). In den
spater erscheinenden BAFA-Listen ist der COP-Wert nicht mehr notiert. D.h. fiir Warmepumpen,
die in den letzten zwei Jahren auf den Markt gebracht wurden, sind anderen Datenquellen
notwendig. Am Fraunhofer ISE wird (auf3erhalb dieses Projektes) eine
Warmepumpendatenbank aufgebaut. Bei der Verwendung der BAFA-geférderten
Warmepumpen sind stets die giiltigen Férderbedingungen in den Blick zu nehmen und
einzuschatzen, inwiefern diese dazu fiihren, dass der mittlere COP-Wert der geforderten
Anlagen dem Gesamtabsatzmarkt entspricht oder moglicherweise gegeniiber diesem erhoht ist.

Gasbetriebene Warmepumpen

Bei der Einschatzung der Jahresnutzungsgrades der gasbetriebenen Warmepumpen wird nicht
auf eine Angabe eines Effizienzkennwertes unter definierten Normbedingungen zuriickgegriffen.

Brauchwasserwdrmepumpen

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, bestehen grundsatzlich Unklarheiten bei der Beriicksichtigung
der Brauchwasserwarmepumpen in der Berichterstattung, da keine klaren
Handlungsanweisung bzgl. der Beriicksichtigung der Nutzung von Raumluft und Abluft als
Warmequelle in dem Beschluss 2013/114/EU gegeben sind. Es wird empfohlen die Bestimmung
der COP-Werte durchzufiihren, nachdem eine tiefergehende Priifung der Rechts- und Sachlage
erfolgt ist und damit die Relevanz dieses Warmepumpentyps bei der Berichterstattung bekannt
ist. Anschlief3end ldsst sich ein angemessener Aufwand fiir die Einschiatzung einer
Effizienzsteigerung liber die Jahre ableiten.

6.3 Einflussfaktoren auf die JAZ

Die Jahresarbeitszahl einer Heizungswarmepumpe ist insbesondere vom Anwendungsfall, der
Auslegung, der Inbetriebnahme und dem Warmepumpengerat abhangig:

» Gilitegrad der Warmepumpe in den relevanten Betriebspunkten

» Wirmequellentemperatur im Betrieb:
Witterung (AufRenluft-WP), Auslegung Warmequelle und Bedarfsprofil (Sole, Grundwasser)
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» Wairmesenkentemperatur im Betrieb im Raumheizmodus:
Heizkurve, Regelungskonzept, Hydraulikkonzept, Witterung, Nutzer

» Waiarmesenkentemperatur im Betrieb im Trinkwassererwarmungsmodus:
Warmwasser-Solltemperatur, Regelungskonzept, Zirkulation, Nutzer

» Verhaltnis Trinkwassererwdrmung zu Raumheizung

» Betriebsweise: signifikante Deckungsbeitriage weiterer Warmeerzeuger?

6.4 Mindestjahresarbeitszahl zur Beriicksichtigung der Warmepumpen

6.4.1 Vorgaben RED

Nach der RED III Artikel 7 und Beschluss der Kommission 2013/114/EU diirfen bei der EE-
Statistik nur diejenigen elektrisch angetriebenen Warmepumpengeréte beriicksichtigt werden,
die mit einem SPF (SCOPyec) von mindestens 2,5 arbeiten (vgl. Kapitel 3.2). Dieser Grenzwert
wird ab 2010 festgesetzt. Den Autor*innen der vorliegenden Studie ist nicht bekannt, ob/welche
Vorgaben fiir die Mindestjahresarbeitszahl vor 2010 angesetzt werden miissen. Die folgenden
Analysen von Feldtestanlagen betrachten den Wert von 2,5 unabhéngig vom Jahr als Grenzwert.

6.4.2 Auswertung Feldtest

In der Schweiz wurden im Zeitraum 1994 bis 2002 je rund 100 Luft/Wasser- sowie
Sole/Wasser-Warmepumpen vermessen (Erb et al.,, 2004). 60% der Gebaude wurden in diesem
Zeitraum errichtet und sind mit Fuffbodenheizungen beheizt. Die iibrigen 40% der Gebdude sind
unterschiedlich sanierte Bestandsgebaude, je zur Halfte mit Fuflbodenheizungen und
Radiatoren. Bei den Luft/Wasser-Warmepumpen nimmt der Mittelwert der nJAZ_24! der
vermessenen Wiarmepumpen von 2,3 (1994/95) auf 2,7 (2002) zu. Uber den gesamten Zeitraum
hinweg wurden rund je zur Hélfte nJAZ_2 zwischen 1,75 und 2,5 sowie 2,5 und 4,0 ermittelt.
Unter den Sole/Wasser-Warmepumpen wurden nur bei 5 % der Anlagen eine nJAZ_2 unter 2,5
ermittelt. Fiir Wasser/Wasser-Warmepumpen wird die gleiche Einschiatzung getroffen wie fiir
Sole/Wasser-Warmepumpen.

Bei Feldmessungen in dem Zeitraum 2017 bis 2020 von 12 Luft/Wasser-Warmepumpen und

11 Sole/Wasser-Warmepumpen iiberwiegend in Einfamiliengebduden untersucht*? (Prinzing et
al,, 2021). Die mittleren Vorlauftemperaturen der Warmepumpen im Raumheizmodus lagen
zwischen rund 28°C und 45°C (bzw. 50°C bei einer Sole/Wasser-Warmepumpe). Nur eine
Luft/Wasser-Warmepumpe wurde mit einer JAZ_WP43 unter 2,5 betrieben. Die JAZ_WP der

4 nJAZ2: es wurde an dieser Stelle die Abkiirzung aus der Studie verwendet, um deutlich zu machen, dass die Bilanzgrenze leicht von
den Bilanzgrenzen der anderen referenzierten Feldstudien abweicht.

Bilanzgrenze 2: a) Warme vor Trinkwasserspeicher und nach Heizungsspeicher; b) elektrische Energie von Warmepumpen-Gerat
und Pumpen, ohne Heizstab.

,n“: normiert. Aus einem linearen Fit der Arbeitszahl der jeweiligen Anlage iiber der Aufentemperatur wurde die Arbeitszahl bei der
mittleren Auf3enlufttemperatur aller Anlagen wahrend der Heizperiode ermittelt.

Diese Definition ist nicht direkt mit den Ergebnissen der anderen Studien vergleichbar. Zur Abschiatzung der Grofienordnung der JAZ
in dem Zeitraum kann diese jedoch verwendet werden.

42 Alle Warmepumpenanlagen werden zunachst wahrend mindestens einer Heizperiode auf Ihre Effizienz iiberpriift. Danach finden
Betriebsoptimierungen bei der Anlagensteuerung statt.

43 JAZ_WP bezeichnet die JAZ nach RED II, bei der die von der Warmepumpe bereitgestellte Warme vor Speicher bilanziert wird und
als Elektrische Verbraucher das Warmepumpengerat und der Quellenantrieb berticksichtigt werden; nicht der Heizstab.
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anderen Warmepumpen lag im Bereich von 2,9 und 4,3. Die Sole/Warmepumpen erzielten
JAZ_WP im Bereich von 3,1 und 5,644

Im Rahmen des Projektes ,WPMonitor“ wurden Warmepumpen in Einfamilienhdusern
vermessen, die Anfang der 2000er Jahr errichtet wurden (Giinther et al., 2014). Unter den

35 Luft/Wasser-Warmepumpen lag die JAZ_WP einer Anlage mit 2,4 unter der
Mindestjahresarbeitszahl und zwei Anlagen mit 2,5 und 2,6 nur knapp oberhalb. Die JAZ der
anderen Anlagen lag recht gleichmaf3ig verteilt zwischen 2,7 bis 4,0; zwei Anlagen wiesen noch
hohere JAZ_WP auf. Die JAZ_WP aller Sole/Wasser-Warmepumpen lag (i.d.R. deutlich) iiber
2,545, Die niedrigste JAZ_WP lag bei 3,0.

Im Rahmen des Projektes ,WPsmart im Bestand“ wurden Warmepumpen in (unterschiedlich
sanierten) Bestandsgebauden vermessen. Unter den 41 Luft/Wasser-Warmepumpen erreichten
vier Warmepumpen4é keine JAZ_WP von 2,5. Vier weitere Warmepumpen erfiillen mit 2,5 und
2,6 nur knapp das Kriterium zur Berticksichtigung. Unter den 13 Sole/Wasser-Warmepumpen
trat ein Ausreifder mit einer JAZ_WP von 1,8 auf*’. Die JAZ_WP aller anderen Sole/Wasser-
Warmepumpen lag im Bereich von 3,3 bis 4,7 und damit deutlich tiber dem Grenzwerts.

6.4.3 Einschatzung der Autor*innen

Die historische Entwicklung der JAZ liber die letzten Jahrzehnte ist insbesondere von folgenden
Punkten gepragt: Technologische Entwicklung der Warmepumpen (COP) und Qualitat der
Planung, Installation und Inbetriebnahmen. Zudem wirken sich Verdnderungen im
Anwendungsgebiet auf die Betriebstemperaturen und somit die Effizienz aus (u.a. Art und
Auslegung des Warmeiibergabesystems, Anteil Trinkwassererwdarmung zu Raumheizung,
Anforderungen an Trinkwassererwdarmung, Anwendung aufderhalb der (individuellen)
Wohngebaudebeheizung). Ein signifikanter Einfluss hierdurch auf die Statistik wird in Zukunft
erwartet - mit zunehmender Anwendung im Altbau, im Mehrfamilienhaus-Bereich und
aufierhalb der Wohngebdudebeheizung sowie mit der Verbreitung von Quartiersldosungen.

Luft/Wasser-Warmepumpen: Fiir das Jahr 1993 (und die Jahre zuvor) wird in Anlehnung an die
Entwicklung der COP-Werte (vgl. Kapitel 6.2.1.2) und die Feldtesterfahrungen der FAWA-Studie
der Anteil von Luft/Wasser-Warmepumpen, deren JAZ_WP unter 2,5 liegt, auf 50 % geschatzt.
Fiir die Jahre 2010 ff wird der Anteil in der Groféenordnung von 5 % bis 10 % eingeordnet.
Aufgrund des technischen Fortschrittes wird angenommen, dass sich der Anteil von 2010 bis ins
Jahr 2022 reduziert hat und im Jahr 2010 eher im oberen Bereich und im Jahr 2022 eher im
unteren Bereich einzuordnen ist. In den nachsten Jahren konnte der rasante Anstieg des
Einsatzes von Warmepumpen wieder zu einer Erhohung des Anteiles der Warmepumpen mit
einer JAZ kleiner 2,5 fithren. Bei der Installation und Inbetriebnahme der Anlagen ist damit zu
rechnen, dass das das Effizienzpotential einer Anlage nicht immer ausgeschopft wird. Dies
konnte u.a. durch folgende Faktoren hervorgerufen werden: geringqualifizierte Montagekrafte,
Umstellung der Installationsprozesse, Verdnderungen in der Optimierungsziele
(Installationsaufwand, Robustheit u.a. versus Effizienz). Zudem wird sich die Bandbreite des
Einsatzes von Warmepumpen (gewiinscht) erh6hen und Warmepumpen verstarkt auch in

44 Die Angaben beziehen sich auf die Auswertungsperiode 2020/2021.
45 Die Angaben beziehen sich auf die Auswertungsperiode 2012/2013. In den beiden Jahren zuvor zeigt sich ein dhnliches Bild.

46 Bei diesen vier Warmepumpen liegt nur eine Messung der JAZ im Raumheizbetrieb vor, da WP nur die Raumheizung iibernommen
hat oder die Trinkwassererwarmung aufgrund der kompakten Bauweise nicht vor Speicher vermessen werden konnte. Es ist zu
erwarten, dass die Gesamt-JAZ unter Beriicksichtigung der Trinkwassererwarmung nicht signifikant anders ausfallt.

47 Randbedingungen: Baujahr der WP: 2010. Geringste COP-Wert aller vermessenen WP. Mittlere Betriebstemperatur 53°C.
48 Die Angaben beziehen sich auf die Auswertungsperiode 2018/2019; in Einzelfalle auf 2017/2018.
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gering saniert Gebduden sowie dem MFH-Bereich installiert werden. Wie sich die laufenden und
zukiinftigen Entwicklungen in der Herstellung (Lieferkettenengpasse, signifikante Steigerung
der Stiickzahlen, Umstellung auf eine wirkliche industrielle Fertigung, Umstellung Kéltemittel) in
Summe auf die Qualitit und Effizienz der Produktion auswirken, lasst sich nicht abschéatzen. Fiir
eine valide Datenbasis sind Feldmessdaten erforderlich. Eine Zeitreihe fiir den Anteil der
Luft/Wasser-Warmepumpen, deren JAZ_WP unter 2,5 liegt, konnte bspw. wie folgt angesetzt
werden. Lineare Interpolation zwischen 1993 (50%) und 2010 (10%) sowie lineare
Interpolation zwischen 2010 (10%) und 2022 (5%). Anschlief3end konstant fortschreiben, bis
eine neue Datenbasis vorliegt.

Sole/Wasser-Warmepumpen: Im Jahr 1993 erreichten Sole/Wasser-Warmepumpen im Mittel
COP-Werte von 3,5 (B0/W35), vgl. Kapitel 6.2.1.3. Die JAZ von Sole/Wasser-Warmepumpen liegt
tiblicherweise in einem Bereich von -30% bis +10% um den COP-Wert (B0/W35), vgl. Kapitel
6.5.1.3. Bei Warmepumpenanlagen, deren COP-Wert (B0/W35) unter dem Mittelwert liegen, bei
Fehlern bei der Anlage und/oder sehr hohen Heizkreistemperaturen kénnten auch JAZ unter 2,5
auftreten. Die Autor*innen schitzen den Anteil der Sole/Wasser-Warmepumpen, die im Jahr
1993 und friither eine JAZ_WP unter 2,5 aufweisen, angelehnt an die FAWA-Studie auf 5%.
Heutzutage treten bei Sole/Wasser-Warmepumpen JAZ_WP unter 2,5 so selten auf, dass der
Anteil unter 1% liegen diirfte und vernachléssigt werden kdnnte. Nur wenn massive Fehler bei
der Installation und Inbetriebnahme auftreten, liegt die JAZ_WP unter dem Grenzwert.

6.4.4 Auswirkung auf Eingangsparameter in die AGEE-Stat Statistik
Wenn fiir einen Warmepumpentyp aufgrund des Mindestjahresarbeitszahl-Kriteriums nicht alle

Anlagen in der Statistik beriicksichtigt wiirden, wirkt sich dies auf verschiedene Parameter aus:

» Die zu berticksichtigen Absatzzahlen im jeweiligen Jahr reduzieren sich um den
entsprechenden Anteil der Warmepumpen, die das MindestKkriterium nicht erfiillen.

» Der Mittelwert der JAZ des jeweiligen Jahres, darf nicht den Mittelwert aller in dem Jahr in
Betrieb genommenen Anlagen dieses Warmepumpentypes wiedergeben, sondern sich nur
auf die Warmepumpenlangen beziehen, die das Mindestkriterium erfiillen.

In diesem Bericht werden in den entsprechenden Kapiteln die Entwicklung des Gesamtabsatzes
bzw. des COP iiber alle Warmepumpen hinweg aufgefiihrt.

Sollten Warmepumpen, welche die bisherige Mindest-JAZ nicht erreichen, in die AGEE-Stat
Berichterstattung nicht einflief3en, konnen die Autor*innen der vorliegenden Studie die o.g.
Zahlen auf Basis der vorliegenden Monitoringprojekte und einer allgemeinen
Experteneinschatzung empfehlen.

6.5 Mittlere JAZ je Anlage

6.5.1 Heizungswarmepumpe

6.5.1.1 Methode zur Ermittlung der JAZ

Wie in der Vorgangerstudie wird der Ansatz verfolgt die JAZ auf Basis der Entwicklung des COP
und dem Verhaltnis von JAZ und COP zu ermitteln.

Das Verhaltnis von JAZ zu COP ist von den Einsatzbedingungen der Warmepumpe und der
Effizienzcharakteristik des Warmepumpengerates abhéngig. Es sind somit die in Kapitel 6.3
beschriebenen Einflussfaktoren auf die JAZ, insbesondere die Betriebstemperatur,
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ausschlaggebend. Zum anderen kommt bei dem Verhaltnis JAZ/COP zum Tragen, dass der COP-
Wert bei A2/W35 bei verschiedenen Warmepumpenfabrikaten in unterschiedlichem Mafe ein
Indikator fiir das , Effizienz-Level“ in anderen Betriebspunkten ist. Die Charakteristik des
Glitegrades abhangig von den Betriebstemperaturen und der Einfluss der Abtauung im
Betriebspunkt A2 /W35 fallen unterschiedlich aus.

Zur Ermittlung des Verhaltnisses JAZ zu COP werden Monitoringdaten aus den Projekten

»WP Monitor und ,WPsmart im Bestand“ analysiert (Giinther et al., 2014), (Glinther et al,,
2020). Beide Projekte adressieren den Einsatz von Warmepumpen in kleinen Wohngebauden
(meist Einfamilienhdusern). In dem Projekt ,, WP Monitor” werden Anlagen in Gebduden
betrachtet, die mit Fufbodenheizungen ausgestattet sind. In dem Projekt ,, WPsmart im Bestand“
werden Warmepumpen vermessen, die in Bestandsgebduden unterschiedlicher Sanierungstiefe
eingebaut sind. Die Gebaude werden teils mit Fufdbodenheizungen, teils mit Radiatoren und teils
mit Mischsystemen beheizt. In der vorliegenden Studie werden Warmepumpensystem der
beiden Projekte betrachtet, die sowohl die Raumheizung als auch die Trinkwassererwarmung in
monovalenter oder monoenergetischer Betriebsweise tibernehmen.

Erganzend wird mit einer Systemsimulation der Einsatz einer Auf3enluft/Wasser- sowie einer
Sole/Wasser-Warmepumpe in einem Einfamiliengeb&dude fiir unterschiedliche energetische
Standards der Gebaudehiille untersucht (vgl. Kapitel A.3):

» SFH_30:
spez. Heizwirmebedarf (q_RH) 37 kWh/(m?**a),
Heizkreistemperatur bei Normaufdentemperatur (T_RH_nom) 35/30

» SFH_60: 69 kWh/(m?*a), 35/30
> SFH_100: 109 kWh/(m?*a), 55/45

» SFH_170: 170 kWh/(m?*a), 65/55
6.5.1.2 Luft/Wasser-Wiarmepumpe

Bisheriger Ansatz

In der Vorgangerstudie (Born et al., 2017) wurde der Mittelwert der Jahresarbeitszahlen aus
Feldmonitoring-Projekten zu dem mittleren berechneten COP-Werte (Betriebspunkt A2 /W35
nach EN 255) des jeweiligen Jahres ins Verhaltnis gesetzt. Fiir die betrachteten Jahre 2006,
2008 und 2012 ergab sich in allen Jahren mit ca. 0,77 ein fast identisches Verhaltnis. Die im
Folgenden aufgefiihrten Betrachtungen von Monitoring- und Simulationsdaten beziehen sich auf
den Betriebspunkt A2/W35 nach DIN EN 14511. Aufgrund unterschiedlicher
Betriebsbedingungen der Teststandmessungen ergeben sich bei nach DIN EN 14511
vermessenen Warmepumpen geringere COP-Werte. In der vorliegenden Studie wird ein
mittlerer Effizienzunterschied von 7 % angesetzt, vgl. Kapitel 6.2.1.1. Somit ergibt sich ein
]AZ/COPEN_14511—Verhéltnis von 0,83.

Analyse Feldtestdaten und Simulationen

Abbildung 28 zeigt das Verhaltnis der JAZ_WP*9 (Raumheizung & Trinkwassererwdrmung) zum
COP-Wert (A2/W35 nach EN 14511) des jeweiligen Gerates iiber der mittleren

49 JAZ_WP bezeichnet die JAZ nach RED II, bei der die von der Warmepumpe bereitgestellte Warme vor Speicher bilanziert wird und
als Elektrische Verbraucher das Warmepumpengerat und der Quellenantrieb berticksichtigt werden; nicht der Heizstab.
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Betriebstemperaturs? der Warmepumpe im Raumheizmodus. Dargestellt sind

16 Warmepumpen der Auswertungsperiode 2012/2013 und 11 Warmepumpen in 2013/2014
(WP Monitor) sowie 21 Warmepumpen in 2018/2019 (WPsmart im Bestand (Giinther et al.,
2020)).

Vor Betrachtung des JAZ/COP-Verhiltnisses ein Blick auf die Wetterbedingungen in den drei
betrachteten Auswertungsperioden; hier mit dem Verhéltnis der Gradtagszahlen G15/20 im
jeweiligen Jahr zum langjahrigen Mittel des jeweiligen Standortes f GTZ (gemittelt liber alle
Standorte) beschrieben: 2012/2013 mit f GTZ = 1,09, 2013/2014 mit f GTZ = 0,93 und
2018/2019 mit f GTZ = 0,96. Es werden somit JAZ aus liber- und unterdurchschnittlich warmen
Jahren betrachtet. Fiir 9 Anlagen, die in dem ,warmsten“ und ,kaltesten“ der betrachteten Jahre
vermessen wurden, zeigen sich Unterschiede der JAZ von wiarmeren zum anderen Jahr zwischen
+1% und +8% (bzw. eine Anlage mit +25%)51. Da sich von Jahr zu Jahr auch andere
Einflussfaktoren bei den einzelnen Anlagen gedndert haben (konnten), bspw. Nutzer,
Parametrierung, u.a., lasst sich daraus keine Abhangigkeit der JAZ von der GTZ ableitet. Es
vermittelt einzig einen Einblick in mégliche Anderungen der JAZ von Jahr zu Jahr.

Die JAZ/COP -Verhiltnisse der untersuchten 39 Warmepumpenanlagen, zeigen eine breite
Verteilung zwischen 0,7 und 1,0 (sowie ein Aufdenseiter-Wert von 0,65 bei der Anlage mit der
zweithdchsten Heizkreistemperatur). Diese grofde Bandbreite des JAZ/COP-Verhéltnisses
besteht in gleichem Maf3e tiber den gesamten Kernbereich der mittleren Betriebstemperaturen
im Raumheizmodus (30°C bis 40°C), der 85% der untersuchten Warmepumpen abdeckt. Die
zwei Anlagen unterhalb bzw. drei Anlagen oberhalb des Temperatur-Kernbereiches weisen ein
JAZ/COP-Verhaltnis eher im oberen Bereich bzw. unteren Bereich der Bandbreite auf. Aufgrund
der Vielfalt der weiteren Einflussfaktoren auf das JAZ/COP-Verhéltnis und der begrenzten
Anzahl der betrachteten Warmepumpen, lasst sich der zu erwartende Zusammenhang des
JAZ/COP-Verhaltnisses nicht aufzeigen.

In Systemsimulation wird der Zusammenhang des Verhaltnisses JAZ/COP von der Auslegungs-
und damit Betriebstemperatur der Heizkreises untersucht. Wahrend das Verhéltnis in EFH_30
und EFH_60, beide mit Fufbodenheizung ausgestattet, bei 0,98 (EFH_60) bzw. 0,94 (EFH_30)
liegt, sinkt das Verhaltnis mit hoheren Betriebstemperaturen auf 0,82 (EFH_100, Auslegung
55/45) sowie 0,71 (EFH_170, Auslegung 65/55). Neben dem Einfluss der unterschiedlichen
Heizkreistemperaturen in den vier Gebdudevarianten auf das JAZ/COP-Verhaltnisses wirkt sich
auch der unterschiedliche Anteil der Trinkwassererwdrmung an der gesamten bereitgestellten
Warme aus. Dieser Effekt ist gegenlaufig. Bei dem EFH_30 mit geringen Heizkreistemperaturen
ist der Einfluss der Trinkwassererwarmung mit einem Anteil 20% auf die Gesamt-JAZ hoher als
bei dem EFH_170 mit einem Anteil von nur 5%.

Es ist zu erwarten, dass sich bei einer weit grofleren Stichprobe an Felddaten iiber einen breiten
Temperaturbereich eine vergleichbare Tendenz eines sinkenden JAZ/COP-Verhaltnisses mit
steigenden Heizkreistemperaturen bei einer nach wie vor sehr hohen Bandbreite zeigt. Die hohe
Bandbreite des JAZ/COP-Verhaltnisses spiegelt die Vielfalt und den hohen Einfluss weiterer
Randbedingungen auf dieses Verhaltnis wider.

50 Mittelwert aus Vorlauf und Riicklauf; energetisch gewichtet

51 Die mittlere Betriebstemperatur im Raumheizmodus unterscheidet sich bei den 9 Anlagen von einem zum anderen Jahr um max.
1K
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Abbildung 28: Verhiltnis JAZ_WP zu COP (A2/W35 nach EN 14511) von AuBenluft/Wasser-
Warmepumpen im realen Betrieb sowie Simulationsrechnungen
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"WPMonitor” (Giinther et al. 2014) und . WPsmart im Bestand" (Giinther et al. 2020). sowie
eigenen Systemsimulationen (vgl. Anhang)

Plausibilisierung der bisherigen AGEE-Stat Eingangsdaten

Um aus den Feldtestdaten einen Mittelwert des JAZ/COP-Verhaltnisses als Eingangsgrofie fiir
die AGEE-Stat Matrix ableiten zu konnen, ist in den Blick zu nehmen, ob der Bereich der
Betriebsbedingungen der ausgewerteten Monitoringdaten den iiberwiegenden Feldbestand
widerspiegeln oder ein zu beriicksichtigender Anteil mit weitaus h6heren Betriebstemperaturen
(und damit tendenziell geringem JAZ/COP-Verhaltnis) zu erwarten ist. Hierzu wird die
Verteilung des Absatzes an Warmepumpen im Neubau und Gebdudebestand betrachtet und eine
Einschatzung der installierten Warmetibergabesysteme und deren Betriebstemperaturen
getroffen. Den Einschitzungen des BWP nach lag der Marktanteil fiir Bestandsgebdude im Jahr
2017 bei 5,5%, stetig wachsend. Die Autor*innen dieser Studien gehen davon aus, dass im
Neubau tiberwiegend Fuf3bodenheizungen zum Einsatz kommen oder Radiatoren mit einer
Auslegungstemperatur von max. 55/45 (Jahresmittel 39°C)52. Die Betriebsbedingungen des
Neubaus sind somit {iber die dargestellten Feldtestdaten abgebildet. Im - derzeit noch weniger
bedeutenden - Bereich des Gebaudebestandes zeigt sich eine grofiere Bandbreite an
Betriebstemperaturen, da sich der Sanierungszustand und damit der Heizwarmebedarf und die
Heizkreistemperaturen deutlich unterscheiden. Es wird die Einschatzung getroffen, dass hier die
ganze Bandbreite vorhanden ist, von dem auf Neubaustandard sanierten Gebduden iiber eine

52 Die Angabe des Jahresmittelwertes wurde den Simulationsrechnungen entnommen; liegt auch in der Gréf3enordnung der
Erfahrungswerte aus dem Feld bei eben diesen Auslegungstemperaturen
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Teilsanierung, bei der ebenfalls Auslegungstemperaturen von bspw. 55/45 (Jahresmittel 39°C)
vorhanden sind, bis zu einigen Anlagen, deren Auslegungstemperaturen in der Gréf3enordnung
von 65/55 (Jahresmittel 46°C) 53 liegen, vgl. (Glinther et al., 2020). Der Anteil der
Waiarmepumpen, die im Jahresmittel bei Betriebstemperaturen iiber 40°C betrieben werden,
wird unter 10% geschatzt. Erganzt um die Tatsache, dass das JAZ/COP-Verhaltnis iiber den
ganzen Kernbereich der mittleren Betriebstemperatur zur Raumheizung von 30°C bis 40°C die
gleich grof3e Bandbreite (0,7 bis 1,0) aufweist, erscheint es hinreichend genau, den Mittelwert
der Monitoringdaten fiir die AGEE-stat Berechnungsmatrix heranzuziehen.

Der Mittelwert des JAZ/COP-Faktors der hier analysierten Warmepumpen im realen Betrieb
liegt bei 0,84. Die in der Vorgidngerstudie verwendete Annahme liegt (umgerechnet auf die
gleichen COP-Priifbedingungen) bei 0,83. Es zeigt sich somit eine gute Ubereinstimmung.

6.5.1.3 Sole/Wasser-Wiarmepumpe

Bisheriger Ansatz

Wie bei den Aufdenluft/Wasser-Warmepumpen wird in der Vorgangerstudie (Born et al., 2017)
die Jahresarbeitszahlen aus Feldmonitoring-Projekten zu den mittleren berechneten COP-
Werten (Betriebspunkt BO/W35 nach EN 255) der jeweiligen Jahre ins Verhaltnis gesetzt. Fiir
die betrachteten Jahre 2006, 2008 und 2012 ergab im Mittel ein Verhaltnis von 0,81.
Umgerechnet auf den Betriebspunkt BO/W35 nach EN 14511 ergibt sich ein JAZ/COPgn _14511-
Verhaltnis von 0,87.

Analyse Feldtestdaten und Simulationen

Abbildung 29 zeigt das Verhaltnis der JAZ_WP>* (Raumheizung und Trinkwassererwarmung
zum COP-Wert (BO/W35 nach EN 14511) des jeweiligen Gerates iiber der mittleren
Betriebstemperaturss der Warmepumpe im Raumheizmodus. Dargestellt sind

17 Warmepumpen der Auswertungsperiode 2012/2013 und 12 Warmepumpen in 2013/2014
(WP Monitor) sowie 11 Warmepumpen in 2018/2019 (WPsmart im Bestand).

Die Wetterbedingungen in den drei betrachteten Auswertungsperioden unterscheiden sich:
2012/2013 mit f GTZ56=1,15,2013/2014 mit f GTZ = 0,91 und 2018/2019 mit f GTZ = 0,96.
Somit werden JAZ in iber- und unterdurchschnittlich warmen Jahren betrachtet. 9 Anlagen
wurden in dem ,warmsten“ und dem ,kaltesten” der betrachteten Jahre vermessen. Diese
Anlagen sind alle mit Fuf3bodenheizungen ausgestattet; weisen daher eine flache Heizkurve auf.
Die Unterschiede der JAZ im Kélteren Jahr zum warmeren Jahr verteilt sich liber den Bereich von
-3% bis +8%. Es zeigt sich bei diesen Anlagen somit kein ausgepragter Einfluss der GTZ auf die
JAZ; vielmehr spiegelt es die Varianz der Einfllisse auf die JAZ wider.

Das JAZ/COP -Verhaltnisses der 31 betrachteten Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen deckte
einen Bereich von 0,7 bis 1,0 ab, erweitert um zwei Auflenseiter-Anlagen mit 1,09 bzw. 1,16. Es
zeichnet sich ein sehr schwacher Trend zu geringeren JZA/COP - Verhéltnis mit steigender
Heizkreistemperatur et v.v.. Aufgrund der Vielfalt und des hohen Einflusses weitere
Einschlussfaktoren wire eine grofdere Stichprobe iiber einen breiten Temperaturbereich
erforderlich, um eine Abhadngigkeit ermitteln zu konnen.

53 Die Angabe des Jahresmittelwertes wurde den Simulationsrechnungen bei eben diesen Auslegungstemperaturen entnommen.

54 JAZ_WP bezeichnet die JAZ nach RED II, bei der die von der Warmepumpe bereitgestellte Warme vor Speicher bilanziert wird und
als Elektrische Verbraucher das Warmepumpengerat und der Quellenantrieb berticksichtigt werden; nicht der Heizstab.

55 Mittelwert aus Vorlauf und Riicklauf; energetisch gewichtet
56 Verhaltnis der Gradtagszahlen G15/20 im jeweiligen Jahr zum langjdhrigen Mittel des jeweiligen Standortes f GTZ (gemittelt tiber
alle Standorte)
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Wie bei den Aufdenluft/Wasser-Warmepumpen wird hier der Betrieb der Sole/Wasser-
Warmepumpe bei sehr unterschiedlichen Heizkreistemperaturen anhand von
Systemsimulationen aufgezeigt. Wahrend das Verhaltnis JAZ/COP in EFH_30 und EFH_60, beide
mit Fubodenheizung ausgestattet, bei 1,07 (EFH_60) bzw. 1,01 (EFH_30) liegt, sinkt das
Verhaltnis mit hoheren Betriebstemperaturen auf 0,87 (EFH_100, Auslegung 55/45) sowie 0,74
(EFH_170, Auslegung 65/55).

Abbildung 29: Verhiltnis JAZ_WP zu COP (BO/W35 nach EN 14511) von Sole/Wasser-
Warmepumpen im realen Betrieb sowie Simulationsrechnungen
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"WPMonitor" (Giinther etal, 2014) und ., WPsmart im Bestand” (Giinther et al, 2020), sowie
eigenen Systemsimulationen (vgl. Anhang)

Plausibilisierung der bisherigen AGEE-stat Eingangsdaten

Analog zu den Ausfithrungen im Kapitel der Aufdenluft/Wasser-Warmepumpen wird es als
hinreichend reprasentativ angenommen den Mittelwert der hier analysierten Warmepumpen im
realen Betrieb als Eingangswert in die AGEE-stat Berechnungsmatrix in Betracht zu ziehen.

Der Mittelwert des JAZ/COP-Faktors dieser Anlagen liegt bei 0,89. Die in der Vorgangerstudie
verwendete Annahme liegt (umgerechnet auf die gleichen COP-Priifbedingungen) bei 0,87. Es
zeigt sich somit eine gute Ubereinstimmung.
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6.5.1.4 Wasser/Wasser-Wirmepumpe

Bisheriger Ansatz

Flir Wasser/Wasser-Warmepumpen werden dieselben JAZ -Werte wie fiir Sole/Wasser-
Warmepumpen angenommen. Die Autor*innen der Vorgangerstudie (Born et al., 2017) treffen
die Einschatzung, dass die prinzipiell h6here Effizienz von Wasser/Wasser-Warmepumpen auf
Grund der durchschnittlich h6heren Warmequelltemperaturen durch den Energiebedarf der
Forderpumpe des Brunnes aufgewogen wird.

Vergleicht man die bisher angenommene JAZ-Entwicklung mit der Entwicklung COP-
Entwicklung so ergibt sich ein JAZ/COPgn_14511-Verhaltnis von 0,67. (Zum Vergleich: 0,77 bei
Luft/Wasser-Warmepumpe und 0,81 bei Sole/Wasser-Warmepumpe)

Plausibilierung der bisherigen AGEE-stat Eingangsdaten

Den Autor*innen der vorliegenden Studie sind keine ausreichend umfangreichen
Monitoringdaten von Wasser/Wasser-Warmepumpen bekannt.

Ein Unterschied von Wasser/Wasser- gegeniiber Sole/Wasser-Warmepumpen ist der héhere
Anteil des elektrischen Energiebedarfs fiir den Warmequellenantrieb (Brunnenpumpe vs.
Pumpe im Solekreis). Bei den im Projektes ,WP Monitor” (Giinther et al., 2014) vermessenen
vier Wasser/Wasser-Warmepumpen lag der Anteil des elektrischen Energiebezuges
Brunnenpumpe an der Summe aus Verdichter, Regelung und Brunnenpumpe bei 11% (8% bis
16%). Bei den 41 Sole/Wasser-Warmepumpen reihen die energetischen Anteile der Sole-
Pumpen von 2% bis 8% (Mittel 5%). Dies wirkt sich mindert auf das JAZ/COP-Verhaltnis von
Wasser/Wasser-Warmepumpen aus.

Die héheren Warmequellentemperaturen der Wasser/Wasser-Warmepumpen werden in einem
anderen COP-Bezugspunkt (W10/W35 vs. BO/W35) abgebildet. Wobei fiir das JAZ/COP-
Verhailtnis von Bedeutung ist, wie weit sich jeweils die mittlere Temperatur im Betrieb und die
Norm-Bedingungen unterscheiden. Zudem ist nicht bekannt, welche Anwendungsbereiche und
damit Warmesenkentemperaturen bei Wasser/Wasser-Warmepumpen verbreitet sind.

Aufgrund des geringen Absatzes an Wasser/Wasser-Warmepumpen hat dieser Typ weniger
Einfluss auf den Gesamtbestand. Den Autor*innen der vorliegenden Studie sehen die beiden
folgenden Anséatze zur Abschatzung der JAZ der Wasser/Wasser-Warmepumpen fiir geeignet.
Ansatz 1: Bestimmung der JAZ auf Basis des COP-Verlaufes multipliziert mit einem konstanten
JAZ/COP-Verhéltnis. Das JAZ/COP-Verhaltnis konnte bspw. rund 10% geringer angesetzt
werden als das der Sole/Wasser-Warmepumpen. Ansatz 2: JAZ der Wasser/Wasser-
Warmepumpe mit der JAZ der Sole/Wasser-Warmepumpen gleichsetzen. Ansatz 2 ergibt rund
10% geringere JAZ-Werte als Ansatz 1. Es wird empfohlen weiterhin neue Monitoringprojekte
im Blick zu haben; ggf. ergeben sich Erkenntnisse aus neuen Feldstudien.

6.5.2 Brauchwasserwdarmepumpe

Brauchwasserwarmepumpen erwiarmen das Trinkwasser zumeist iiber den im
Trinkwasserspeicher integrierten Kondensator (Direktkondensation). Die Bilanzierung in

104



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

Feldtests und die Ermittlung von Gerate-Kennwerten erfolgt ,nach Speicher; der Eingangswert
in die AGEE-Stat Bewertungsmatrix muss sich auf die Bilanzierung ,vor“ Speicher beziehen.

Einflussfaktoren auf die JAZ

Die Jahresarbeitszahl einer Brauchwasserwarmepumpe (berechnet ,vor Speicher”) ist von
folgenden Faktoren abhéangig:

» Glitegrad der Warmepumpe in den relevanten Betriebspunkten
» Aufstellungsort (Warmequellentemperatur)
» Warmwasser-Solltemperatur und Regelungskonzept (Hysterese, Zeitschaltuhr, ...)

» Nutzung (nur Zapfung (mit entsprechend ,niedrigen” Eintrittstemperaturen in den Speicher)
oder auch Zirkulation (mit entsprechend ,hohen” Eintrittstemperaturen in den Speicher)

» Abschatzung der Speicherverluste, da keine Messung ,vor” Speicher erfolgen kann
(Direktkondensation im Speicher)

Bisherige AGEE-Stat Eingangsdaten und Bewertung

In der Vorgangerstudie (Born et al., 2017) wird die JAZ dem Norm-COP gleichgesetzt. Es wird
eine lineare Korrelation der JAZ iiber die Jahre angesetzt mit den Stiitzstellen von 3,30 fiir das
Jahr 2016 und 2,3 fiir das Jahr 1986. Fiir das Jahr 2020 ergibt sich eine JAZ von 3,43.

Wie in Kapitel 6.1.1 ausgefiihrt, erfordert die Methode zur Bestimmung der gewonnenen
erneuerbaren Energien die Bilanzierung der Warmepumpeneffizienz ,vor Speicher”. Die
Bestimmung des Norm-COP-Wertes von Brauchwasserwarmepumpen erfolgt jedoch auf Basis
der Warmemenge der Trinkwasserzapfung (also nach dem Speicher), vgl. Kapitel 6.1.2.1. Somit
kann dieser Wert nicht direkt iibernommen werden. Es ist eine Verrechnung der
Speicherverluste notwendig, um die COP-Werte als Basis zu verwenden.

Datenlage

Zur Ermittlung der JAZ kénnen Simulationen und Feldmessungen herangezogen werden. Die
veroffentlichten Ergebnisse weisen zumeist JAZ-Angaben ,nach Speicher”. Basierend darauf ist
eine Abschitzung der JAZ ,vor“ Speicher vorzunehmen. Veroffentlichungen von Feldmessung
der JAZ von Brauchwasserwdrmepumpen umfassen, soweit den Autor*innen bekannt, nur
einzelne Anlagen (bspw. (Helmling & Wapler, 2018) mit fiinf Brauchwasserwdarmepumpen). Es
ware zu prifen, ob die Veroffentlichungen alle notwendigen Informationen enthalten, um eine
Abschatzung der JAZ ,vor” Speicher vornehmen zu kénnen. Mit einer ergdnzenden Auswertung
der in den Feldtests ,WP Monitor*, ,WP Effizienz“ und ,WPsmart im Bestand“ des Fraunhofer
ISE vermessenen Brauchwasserwdarmepumpen ware die Erschliefdung der Daten weiterer
Anlagen moglich.

Flir eine Abschatzung der mittleren JAZ der in der EE-Statistik zu bertiicksichtigen
Warmepumpen ist - neben der Auswertung der COP-Werte, der Felddaten und
Simulationsstudien - entscheidend, eine Einschatzung iiber die Verteilung der Anwendung der
unterschiedlichen Warmequellen zu treffen. Da die (anteilige) Beriicksichtigung der
Warmequellen Abluft und Raumluft als erneuerbare Warmequelle derzeit nicht geklart ist (vgl.
Kapitel 3.5), und damit auch nicht die Gewichtung der einzelnen Warmequellen bei der
Ermittlung eines Mittelwertes der JAZ {iber den Gesamtmarkt, kann zum derzeitigen Zeitpunkt
keine Abschiatzung vorgenommen werden.
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6.5.3 Gasbetriebene Warmepumpe

In der Liste der forderfahigen Warmepumpen, in der u.a. alle (ehemals und heute)
marktverfiigbaren Sorptionswarmepumpen aufgefiihrt sind, wird der berechnete
Jahresnutzungsgrad und die berechnete Jahresheizzahl fiir zwei Einsatzbereiche angegeben:
Auslegungs-Heizkreistemperatur (bei Norm-Aufienlufttemperatur) von 35°C/28°C und
55°C/45°C. Die Angaben sind abhangig vom Fabrikat und von der eingesetzten Warmequelle.
Exemplarisch wird der heizwertbezogene Jahresnutzung hier aufgefiihrt (Bafa, 2020):

» Absorptionswarmepumpe:
55/45°C Anwendung: 1,36 bis 1,53
35/28°C Anwendung: 1,49 bis 1,64

» Adsorptionswiarmepumpe:
55/45°C Anwendung: 1,19 bis 1,29
35/28°C Anwendung: 1,22 bis 1,39

Es zeigt sich, dass die Adsorptionsgerate eine etwas geringere Effizienz bei gleichen
Einsatzbedingungen aufweisen als die Absorptionsgerate. Dies gilt fiir die bisher entwickelten
Gerate mit Kaltemittel Wasser. Adsorptionswarmepumpen auf Basis Aktivkohle/Ammoniak
erreichen dhnliche Effizienzen wie die entsprechenden Absorptionswiarmepumpen. Die
heizwertbezogene Jahresnutzung entspricht nicht dem Effizienz-Kennwert, der fiir den SPF nach
Beschluss der Kommission zu beriicksichtigen ist (2013/114/EU) (2013/114/EU, 2013), vgl.
Kapitel 6.1. Fiir das zu verwendende jahreszeitbedingten Primarenergieverhaltnis (SPER net)
liegen keine umfanglichen 6ffentlich zugénglichen Daten vor. Auch fehlen hier Ergebnisse
umfanglicher Feldstudien. Aus Vermessungen der Gerdte nach EN12309 sind Werte fiir SPER fiir
hohe Heizungsvorlauftemperaturen (55°C) von ca. 1,25-1,3 bekannt.

6.5.4 Empfehlungen

Elektrische Heizungswarmepumpe

Fiir Luft/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen empfehlen die Autor*innen der vorliegen
Studie den bisherigen Ansatz der Ermittlung der JAZ als Funktion der Entwicklung des mittleren
COP unter Berticksichtigung der konstanten Umrechnungsfaktoren von 0,77 (bezogen auf COP-
Werte nach EN 255) bzw. 0,81 (bezogen auf COP-Werte nach EN 255) beizubehalten.

Der bisherige Ansatz die JAZ der Wasser/Wasser-Warmepumpen mit der JAZ der Sole/Wasser-
Warmepumpen gleich zu setzten, wird von den Autor*innen dieser Studie als konservative
Schitzung angesehen. Aufgrund der geringeren Bedeutung der Wasser/Wasser-Warmepumpen
konnte dieser Ansatz beibehalten werden, bis umfangreichere Feldtestdaten zur Verfiigung
stehen.

Brauchwasserwdrmepumpen

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, bestehen grundsatzlich Unklarheiten bei der Beriicksichtigung
der Brauchwasserwarmepumpen in der Berichterstattung, da zum einen keine klaren
Handlungsanweisung bzgl. der Beriicksichtigung der Nutzung von Raumluft und Abluft als
Warmequelle in dem Beschluss 2013/114/EU gegeben sind und zum anderen die RED II derzeit
in der Uberarbeitung ist. Es wird empfohlen zunéchst eine tiefergehende Priifung der Rechts-
und Sachlagelage abzuwarten, da der Umfang der Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Warmequellen Einfluss auf die iiber den Gesamtabsatz gemittelte JAZ hat. Zudem lasst sich nach
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Klarung des Sachverhaltes die Relevanz dieses Warmepumpentyps bei der Berichterstattung
und ein angemessener Aufwand fiir die Einschatzung JAZ liber die Jahre ableiten.

Die Autor*innen empfehlen zunichst die bisherigen Eingangsdaten in die AGEE-Stat
Berechnungsmatrix beizubehalten und auf dem derzeitigen Niveau stagnieren zu lassen.

Sorptionswarmepumpen

Die Autor*innen der vorliegenden Studie empfehlen fiir alle bisherigen Jahre einen
Effizienzkennwert von 1,2 anzunehmen. Dies ist eine konservative Annahme. Den Empfehlungen
liegen folgenden Uberlegungen zu Grunde:

» Es wird keine Abhangigkeit liber die Jahre vorgenommen, da die gleichen Produkte iiber die
Jahre auf dem Markt sind; abgesehen von dem Ausscheiden der Adsorptionswarmepumpen
(vgl. Kapitel 4.1.3)

» Nach Einschatzung der Autor*innen liegt der Einsatz von Absorptionswiarmepumpen
vorrangig in (un-/ teilsanierten) Bestandsgebdauden mit Radiatorheizungen. Demgegeniiber
wird der Einsatz der Adsorptionswarmepumpen eher im Niedertemperaturbereich gesehen.
Dem schlechteren Effizienzkennwerten der Adsorptionswarmepumpen bei gleichen
Einsatzbedingungen wie den Absorptionswiarmepumpen stehen giinstigere
Einsatzbedingungen gegeniiber.

» Den bisherigen Annahmen von bis zu 1,42 (2020) scheint eine andere Bilanzgrenze oder
eine deutlich zu ambitionierte Schatzung der Marktentwicklung oder andere
Einsatzbedingungen zu Grunde zu liegen.

In Zukunft ist mit einer Effizienzsteigerung bei Neuentwicklungen zu rechnen. Es wird
empfohlen in einigen Jahren eine Neubewertung entsprechend der dann vorhandenen
Marktlage vorzunehmen.

Gasmotorische Warmepumpen

Die Autor*innen empfehlen weiterhin einen Jahresnutzungsgrad von 1,5 anzusetzen, bis eine
bessere Datenbasis zur Verfiigung steht.

6.6 Hilfsenergiebedarf

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, verfiligt das Fraunhofer ISE iiber eine breite Datenbasis von
messtechnisch untersuchten Warmepumpen im Einfamilienhausbereich. Dabei war das
Messkonzept in den bisher durchgefiihrten Projekten nahezu identisch. Beziiglich der
Elektroenergieverbraucher wurde anvisiert, Verdichter, Steuerung, Warmequellenantriebe
sowie den Elektroheizstab getrennt zu erfassen. Um die Steuerung zu bilanzieren war es i.d.R.
zudem notwendig, auch die senkenseitigen Pumpen zu vermessen.

Monitoringprojekt ,WP Monitor*

In der Abbildung 30 werden beispielhaft Ergebnisse aus dem Projekt ,WP Monitor“ (Giinther et
al,, 2014) fir 35 Auflenluft-Warmepumpen zusammenfassend dargestellt. Die grauen Rauten
zeigen den Temperaturhub, die geteilten Saulen geben den anteiligen Energieverbrauch des
Heizstabes (lila), des Warmequellenantriebs (blau) sowie der Steuerung (orange) wieder. Bei
den Anlagen auf der linken Seite wurden alle elektrischen Verbraucher messtechnisch erfasst.
Daher kénnen fiir diese Warmepumpen auch die Jahresarbeitszahl 0_oSt (Beriicksichtigung des
Verdichters) und Jahresarbeitszahl 2 (Berticksichtigung von Verdichter, Steuerung, Ventilator,
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Elektroheizstab) dargestellt werden, deren Differenz im Energieverbrauch der genannten
Komponenten liegt. Fiir die Anlagen auf der rechten Seite werden die Jahresarbeitszahlen mit
den Bilanzgrenzen 1_oSt (Berticksichtigung von Verdichter, Ventilator und Steuerung) und 2
(s.0.) veranschaulicht, da bei diesen Warmepumpen der Warmequellenantrieb nicht separat
vermessen wurde. Die dargestellten Anteile des Elektroenergieverbrauches einzelner
Komponenten werden im Verhaltnis zum Energieverbrauch des Verdichters dargestellt. Die in
der Grafik genannten Mittelwerte und Bandbreiten beziehen sich auf die umfassend
vermessenen Warmepumpen auf der linken Seite des Diagrammes.

Hinsichtlich der Mittelwerte der einzelnen Einflussparameter auf die JAZ 2 ergeben sich
bemerkenswerte Verhaltnisse zueinander. Der Energieverbrauch des Heizstabes ist im
betrachteten Zeitraum sehr gering (0,9 %). Allein die Steuerung verbraucht das Dreifache an
Elektroenergie (2,7 %). Gleichzeitig benotigt diese fast halb so viel Energie wie die Ventilatoren
(6,1 %). Insgesamt wird durch diese drei Komponenten der Energieverbrauch der
Warmepumpenanlage im Mittel um knapp 10 % (zum Verdichter) erhéht. Bei der Betrachtung
der Einzelanlagen zeigen sich sehr unterschiedliche Verteilungen der Energieverbrauche von
Steuerung, Ventilator und Heizstab. So wurde nur fiir 16 der 35 untersuchten Warmepumpen
ein Heizstabeinsatz detektiert. Wobei nur bei drei Anlagen der Anteil am
Gesamtelektroenergiebedarf einen Wert von 2 % iibersteigt. Auch bei Steuerung und Ventilator
zeigt sich eine deutliche Varianz. Bei mehreren Anlagen (IDs 295, 301, 136) liegt bspw. der
Energieverbrauch der Steuerung auf dhnlichem Niveau wie der des Ventilators.
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Abbildung 30: Messergebnisse fiir 35 AuBenluft-Warmepumpen mit Fokus auf die quantifizierbaren Effizienzeinfliisse auf die Jahresarbeitszahl
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Anlagen 307 und 302 (in JAZ jedoch beriicksichtigt)

Hinweis: In dem hier zitierten Projekt wurde eine andere Bezeichnung der Bilanzgrenzen verwendet als in Abbildung 24. Die hier als Bilanzgrenze ,2“ benannte Bilanzgrenze entspricht der in
Abbildung 24 dargestellten Bilanzgrenze ,,3“. Quelle: (Glnther et al., 2014)
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Monitoringprojekt ,WPsmart im Bestand”

Im Rahmen des Projektes ,WPsmart im Bestand“ wurden Warmepumpen in Bestandsgebauden
unterschiedlicher Sanierungstiefe (Einfamilienhduser und einige kleinen Mehrfamilienh&user)
vermessen (Glnther et al., 2020) und u.a. der Einsatz der Elektroheizstiabe ausgewertet. Die
Nutzung des Heizstabes spielt bei den meisten vermessenen Anlagen eine untergeordnete Rolle
(Auswertungsperiode tiberwiegend 2018/2019; fiir einige Objekte 2017/2018). Von den 29
Aufenluft-Warmepumpen verfiigen 24 liber einen Heizstab. Von den flinf Anlagen, die keinen
Heizstab integriert haben, sind vier als bivalente Systeme ausgefiihrt. Von den 24 Anlagen mit
Heizstab haben knapp die Hélfte (elf Anlagen) diesen auch eingesetzt. Von diesen elf Anlagen
hatten zwei mit je 0,1 % den Heizstab nur sporadisch in Betrieb. Bei fiinf Anlagen liegt der
Energieanteil zwischen 0,7 % und 3,0 %, bei drei Anlagen zwischen 4 % bis 7% und bei einer
Anlage bei 23 %. Bei den Erdreich-Warmepumpen verfiigen 10 von 12 Anlagen iiber Heizstébe,
wobei nur zwei Anlagen diese in Betrieb genommen haben. Hierbei lag die relative
Heizstabarbeit bei 0,2 % bzw. 3,9 %. Die wenigen signifikanten Heizstabbetriebe sind auf den
Einsatz zur Legionellenvermeidung, falsche Parametrierung bzw. einen Defekten
zuriickzufiihren.

110



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

7 Entwicklung der Betriebsstundenaquivalente

7.1 Definition

In der Methodik des Beschluss 2013/114/EU der Kommission sind die ,aquivalenten
Jahresbetriebsstunden der Warmepumpen“ Hup definiert (vgl. Kapitel 3.2). Hup bezeichnen , die
zugrunde gelegten jahrlichen Stunden, die eine Warmepumpe bei Nennleistung Warme
erbringen muss, um die gesamte von den Warmepumpen erzeugte Nutzwarme bereitzustellen.’
Demnach ist dieser Parameter ein fiktiver Rechenwert, da die reale Heizleistung der
Warmepumpen von den jeweiligen Betriebsbedingungen abhangig ist.

«

Es ist von zentraler Bedeutung eine Konsistenz zwischen der Angabe der thermischen Leistung
(vgl. Kapitel 5) und der Angabe der Betriebszeitendquivalent zur Ermittlung der thermischen
Energie zu gewahrleisten. In Kapitel 5.1 wird die Thematik unterschiedlicher Definitionen der
Nennleistung naher ausgefiihrt.

7.2 Elektrische Heizungswarmepumpen

Einflussfaktoren

Die Betriebsstundendquivalente sind u.a. von folgenden Aspekten abhangig:

» Charakteristik des Warmebedarfs (bspw. Anteil Raumheizung (abhéangig von der
Aufienlufttemperatut) und Trinkwassererwarmung (relativ konstant iiber das Jahr)

» Auslegung der Warmepumpenanlage (bspw. gewdahlter Bivalenzpunkt)
» Betriebsweise bzw. Regelung der Warmepumpenanlage bei bivalenten Anlagen
» Einsatz von Solarthermie

» Maogliche Unterschiede zwischen den Annahmen bei der Auslegung (bspw. hinsichtlich
Gebaudebeschaffenheit, Wetter, Nutzer) einerseits und den Bedingungen im Betrieb
andererseits

» Warmebedarfim jeweiligen Jahr im Vergleich zur mittleren Anforderung
(Wetterbedingungen, Nutzerverhalten)

» Bedingungen der nominale Leistungsangabe bei leistungsgeregelten Warmepumpen (bspw.
Angabe einer oder beider Verdichterstufen bei zweistufigen Warmepumpen; Teillastfaktor
bei Inverter-Warmepumpen)

Standardwert Beschluss (2013/114/EU)

Der Beschluss der EU-Kommission (2013/114/EU) gibt fiir die Betriebsstundenaquivalente
folgende Standardwerte an, abhingig von der Klimaregion und dem Warmepumpentyp an.
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Tabelle 2: Standardwerte fiir Hy fiir elektrisch angetriebene Warmepumpen (EU/2013/14)
Art der WP Durchschnittliches Klima | Kalteres Klima
Luft/Wasser 1.640 h/a 1.710 h/a
Sole/Wasser 2.070 h/a 2.470 h/a
Wasser/Waser 2.070 h/a 2.470 h/a

Deutschland befindet in den Klimaregion ,kaltes Klima“ und ,durchschnittliches Klima*“. Die
deutlichen Unterschiede zwischen Warmepumpen mit der Warmequelle ,,Aufienluft” sowie
»Erdreich & Wasser“ sind auf die Annahme in dem Beschluss zurtickzufiihren, dass bei
Aufienluft/Wasser-Warmepumpen ein deutlicher Anteil der Heizwarme durch einen
zusatzlichen Warmeerzeuger - i.d.R. ein elektrischer Heizstab - bereitgestellt wird.

Der Beschluss trifft keine Aussage, welche Norm-Nennbedingungen der Nennheizleistung, mit
der die Betriebsstundendquivalente verrechnet werden, zu Grunde zu legen sind (vgl. Angaben
unterschiedlicher Norm-Nennbedingungen in Kapitel 5.1).

Bisherige AGEE-Stat Eingangsdaten

In der Vorgangerstudie (Born et al.,, 2017) werden diverse Literaturquellen (Normen, BWP, u.a.)
genannt, interpretiert und eine durch Experten abgesicherte Abschitzung fiir das
Betriebszeitendquivalent (dort als Vollbenutzungsstunden bezeichnet) abgeleitet. Es wird in
allen Jahren ein Wert von 2.050 h/a fiir alle elektrisch angetriebenen Heizungswarmepumpen
angesetzt. Die verwendeten Literaturquellen stehen nicht alle im Bezug zu Warmepumpen und
beziehen sich teilweise auf den Punkt der Normheizlast eines Gebaudes. Die
warmepumpenbezogenen Literaturquellen spezifizieren teilweise nicht, auf welche Definition
der Nennleistung sich die ausgewiesenen Stundenangaben beziehen.

Datenlage: Auswertung Feldmonitoring

Zur Bewertung der zuvor genannten Angaben der Betriebsstundendquivalent wird eine Analyse
von Feldtest durchgefiihrt. Dies bietet zum einen Einblick in den realen Betrieb und zum
anderen ermdglicht es Konsistenz mit der Definition der Nennleistung der AGEE-stat
Leistungsangaben zu schaffen (vgl. 5.2.1): A-7 /W35 fiir Luft/Wasser, BO/W35 fiir Sole/Wasser.

Der folgenden Analyse liegen Monitoringdaten der Projekte ,WP Monitor“ und ,WPsmart im
Bestand“ zu Grunde (Giinther et al,, 2014), (Gilinther et al,, 2020). Beide Projekte adressieren
den Einsatz von Warmepumpen in kleinen Wohngebauden (meist Einfamilienhdusern). In dem
Projekt ,WP Monitor” werden Anlagen in Gebduden betrachtet, die in 2000er und 2010er Jahren
errichtet wurden und mit Fu3bodenheizungen ausgestattet sind. In dem Projekt

»WPsmart im Bestand“ liegt der Warmepumpeneinsatz in Bestandsgebduden unterschiedlicher
Sanierungstiefen, die teils mit Fuffbodenheizungen, teils mit Radiatoren und teils mit
Mischsystemen beheizt werden.

In der Analyse werden 36 Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen (10 aus ,WPsmart im Bestand®,
22 aus ,WP Monitor, und 2, die in beiden Projekten vermessen wurden) sowie 39
Aufienluft/Wasser-Warmepumpen (18 aus ,WPsmart im Bestand®, 21 aus ,WP Monitor*)
betrachtet. Die Objekte des Projektes ,WP Monitor” werden fiir einen oder mehrere der
Betrachtungszeitraume 2010/2011, 2011/2012,2012/2013 und 2013/2014 ausgewertet. Die
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Auswertung des Projekts ,WPsmart im Bestand“ bezieht sich auf den Betrachtungszeitraum
2018/20109.

Die untersuchten Anlagen werden monoenergetisch (oder monovalent) betrieben. In mehr als
80 % dieser Anlagen lag der Deckungsbeitrag eines Heizstabes — wenn tiberhaupt in Betrieb -
unter 1%. Nur in je einer Auf3enluft/Wasser- und einer Sole/Wasser-Warmepumpenanlage trat
in einem oder mehreren der Betrachtungszeitraume ein signifikanter Heizstabeinsatz mit einem
Deckungsbeitrag von 7 % bzw. 8 % auf. In sechs bzw. zwei Anlagen (Aufienluft bzw. Sole) lag der
Deckungsbeitrag zwischen 1 % und 4 %. 4 Anlagen sind mit einer Solaranlage zur Unterstiitzung
der Trinkwassererwdarmung ausgestattet. In 8 Objekten nutzen die Bewohner gelegentlich einen
(Kachel)Ofen. Die Anlagen mit (Kachel)Ofennutzung und signifikantem Heizstabeinsatz sind in
den Grafiken markiert.

Die Heizungswarmepumpen werden in allen Objekten zur Raumheizung und
Trinkwassererwarmung eingesetzt. Der Anteil der Trinkwassererwdrmung an der gesamten mit
der Warmepumpe bereitgestellten Warme liegt im Mittel bei 20 %.

Zur Beriicksichtigung der Wetterbedingungen wird das Verhéltnis der Gradtagszahl G15/20 im
jeweiligen Jahr zum langjahrigen Mittel des jeweiligen Standortes herangezogen. Als
Datenquelle werden die Angaben nach (Institut Wohnen und Umwelt GmbH [IWU], 2022) fir
die Postleitzahl des Standortes des jeweiligen Gebdudes herangezogen.

Abbildung 31 zeigt die witterungsbereinigtens’ Betriebsstundenaquivalente der

39 Auflenluft/Wasser-Warmepumpen. Es zeigt sich eine sehr breite Verteilung um den Median
von 2.210 h/a. Der Kernbereich von 50 % der Anlagen reicht von 1.450 h/a bis zu 2.300 h/a. Die
gesamte Bandbreite umfasst Betriebsstundendquivalent zwischen 1.000 h/a und 3.760 h/a.
Einflussfaktoren auf die Betriebsstundendquivalente sind am Anfang dieses Kapitels
beschrieben.

57 Bei der Witterungsbereinigung wurde fiir alle Anlagen der Anteil der Trinkwassererwarmung an der gesamten mit der WP
bereitgestellten Warme mit 20% angesetzt. Die Vereinfachung nicht den konkreten Anteil der jeweiligen Anlage zu verwenden, ist im
Vergleich zu der Varianz der Betriebsstundendquivalenten der Warmepumpen ohne Bedeutung fiir die Gesamtaussage.
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Abbildung 31: AuRenluft/Wasser-Wiarmepumpen: witterungsbereinigte
Betriebsstundeniquivalente basierend auf der nominalen Heizleitung (A-7/W35)
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Berechnung basierend auf der Nennheizleistung A-7/W35 nach EN 14588. Datenbasis: Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Daten aus Datenblittern und Messungen aus den
Heizperiode 2010/11, 2011/12, 2012/13, 2013/14; 2018/19. witterungshereinigt. Die Projekten "WPMonitor" (Giinther et al. 2014) und ., WPsmart im Bestand” (Giinther et al. 2020)

Bezeichnungder Anlagen gibt die mittlere Heizkreistemperatur der Anlage wieder.
Legende: * Bewohner nutzen (Kachel)Ofen; ** Deckungsanteil Heizstab5- 8%

Abbildung 32 zeigt die witterungsbereinigtens’ Betriebsstundendquivalente der

36 Sole/Wasser-Warmepumpen. Es zeigt sich - wie bei den Aufdenluft/Wasser-Warmepumpen -
eine sehr breite Verteilung, von minimal 820 h/a bis zu 3.600 h/a. Der Kernbereich von 50 %
der Anlagen reicht von 1.480 h/a bis zu 2.150 h/a. Der Median liegt mit 1.780 h/a unter dem
Wert der Aufdenluft/Wasser-Warmepumpen.
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Abbildung 32: Sole/Wasser-Wiarmepumpen: witterungsbereinigte Betriebsstundeniquivalente
basierend auf der nominalen Heizleitung (B0/W35)
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Heizperiode 201011, 2011/12, 2012/13, 2013/14; 2018/19. witterungsbereinigt. Die  "WPMonitor" (Giinther et al. 2014) und ., WPsmart im Bestand" (Giinther et al. 2020)
Bezeichnungder Anlagen gibt die mittlere Heizkreistemperatur der Anlage wieder.

Legende: * Bewohner nutzen (Kachel)Ofen; ** Deckungsanteil Heizstab 5 - 8%

Datenlage: Ergebnisse Systemsimulation

In einer Simulationsstudie wird der Einsatz einer Aufdenluft/Wasser-Warmepumpe in
Einfamiliengebduden unterschiedlichen energetischen Standards der Gebaudehiille untersucht
(vgl. Kapitel A.3). Die Warmepumpe ist genau auf den gewahlten Bivalenzpunkt von -7°C
ausgelegt. Die Betriebsstundeniquivalente liegen zwischen 2.620 h/a (EFH_30: 37 kWh/(m?**a),
FuRbodenheizung) und 2.830 h/a (EFH_100: 109 kWh/(m?*a), Radiatorheizung). Verglichen mit
den Feldtestdaten liegen die Simulationsergebnisse im oberen Drittel der dort ermittelten
Betriebsstundenaquivalente. Dies zeigt, dass die Anlagen im Feld oftmals grof3ziigiger
dimensioniert sind als die hier genau abgestimmte Auslegung auf die (aufgrund der Simulation
genau bekannten) Anforderungen im Bivalenzpunkt von -7°C.

In der Simulationsrechnung wird auch eine auf den Bivalenzpunkt von -7°C ausgelegte
Sole/Wasser-Warmepumpe betrachtet. Die Betriebsstundendquivalente liegen ebenfalls in der
Grofdenordnung von 2.700 h/a und damit auch im oberen Bereich der im Feld ermittelten
Betriebsstundendquivalente. Auch hier werden die Warmepumpen tiblicherweise grofier
ausgelegt als in der Simulation angenommen.

7.3 Elektrische Brauchwasserwarmepumpen

Es bestehen grundsatzlich Unklarheiten bei der Beriicksichtigung der
Brauchwasserwarmepumpen in der Berichterstattung, da die hier zumeist eingesetzten
Warmequellen Raumluft und Abluft nicht (in vollem Umfang) als erneuerbare Energie
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berticksichtigt werden kdénnen, vgl. Kapitel 3.5. Dies ist gemaf3 Beschluss 2013/114/EU durch
reduzierte Betriebsstundendquivalente auszugleichen. Von daher ist die Frage bzgl. der
Anrechnung als erneuerbare Energie entscheidend fiir die Festlegung der
Betriebsstundendquivalente. Wegen der bestehenden Unklarheiten, kann hier keine
Plausibilisierung der bisherigen Eingangsdaten erfolgen. Es wird stattdessen eine Abschitzung
der Betriebsstundendquivalente ohne Reduktion aufgefiihrt.

Standardwert Beschluss (2013/114/EU)

Der Beschluss der EU-Kommission (2013 /114 /EU) gibt fiir Brauchwasserwdrmepumpen keine
Standardwerte fiir die Betriebsstundendquivalente an. Es wird ein Standartwert fiir
Abluft/Wasser-Warmepumpen von 600 h/a bzw. 660 h/a (kilteres bzw. durchschnittliches
Klima) angegeben; jedoch nicht benannt, ob dies im Kontext einer Warmepumpe fiir
Raumheizung und/oder Trinkwassererwdarmung gemeint ist. Es liegt die Vermutung nahe, dass
dies eine Angabe flir Raumheizung (ggf. und Trinkwassererwarmung) ist und die Anzahl der
Betriebsstundendquivalent geringer ausfallen, als bei Auf3enluft- und Erdreich-Warmepumpen,
da Abluft nur zum Teil als erneuerbare Warme gewertet wird und dies iiber reduzierte
Betriebsstundenadquivalente auszugleichen ist.

Bisherige AGEE-Stat Eingangsdaten

Der bisherige Eingangswert in die AGEE-Stat Berechnungsmatrix liegt in allen Jahren bei
600 h/a.

Eigene Abschatzung (ohne Reduktion zur Beriicksichtigung der nicht vollstandig anrechenbaren
Warmequelle)

Im Folgenden wird eine Abschitzung der Betriebsstundenédquivalente fiir den hdufigsten
Anwendungsfall (Einfamilienhaus) durchgefiihrt. Hierbei werden folgende Annahmen getroffen:

» Nutzer: 3 Personen
» Warmebedarf fiir die Warmwassernutzungs8: 375 kWh/a je Person
» Speicherverlustes®: 2,2 kWh/d

» Rohrleitungsverluste der Warmwasserleitung (keine Zirkulation)é0: 4,2 kWh/(m?*a)

Hiermit ergibt sich ein jahrlicher Warmebedarf von 2.510 kWh/a (1.120 kWh/a fiir
Trinkwasserzapfung, 590 kWh/a zur Deckung der Rohrleitungsverluste, 800 kWh/a zur
Deckung der Speicherverluste). Bezogen auf 2 kW mittlere Heizleistung ergeben sich die
Betriebsstundendquivalente zu 1.260 h/a.

Die durchschnittliche Haushaltsgrofie in Deutschland lag 2023 bei etwa 2,03 Personen pro
Haushalt (Destatis, 2024b). Damit diirften in den typischen Einsatzgebieten in Ein- und
Zweifamilienhdusern sowie in Einzelwohnungen jeweils zwischen 2 und 3 Personen von einer
Brauchwasserwarmepumpe versorgt werden. Geméf$ der obigen Abschatzung liegt die Zahl der
Betriebsstundendquivalente also zwischen 840 und 1260 h/a. Mit dem Ansatz von 600 h/a ist
also in Ubereinstimmung mit dem Beschluss 2012/114/EU (2013/114/EU, 2013) ein

58 taglichen Warmwasserbedarf von 23 Liter pro Person bei 50°C Wassertemperatur und 10°C Kaltwassertemperatur,
Bereitstellungsdauer 350 d/a (Deutsches Institut fiir Normung e.V [DIN] (2003))

59 Maximale Warmbhalteverluste S von Warmwasserspeichern nach Verordnung (EU) Nr. 814 /2013 fiir einen 250 L Speicher. Nach
eigenen Marktrecherchen ist 250 L eine typische Grofie

60 Flachenspezifischer Angabe in (DIN (2003))
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konservativer Wert angesetzt, der in pauschaler Weise die nur anteilige Anrechnung der
erneuerbaren Warmequellen (aerothermische Energie) berticksichtigen kann.

7.4 Gasbetriebene Warmepumpen

Der Beschluss der EU-Kommission (2013/114/EU) gibt fiir die Betriebsstundenaquivalente
thermisch angetriebener Warmepumpen die gleichen Standardwerte wie fiir elektrische
Warmepumpen an (vgl. Tabelle 2).

Der bisherige Eingangswert in die AGEE-Stat Berechnungsmatrix betragt - wie bei den
elektrischen Heizungswarmepumpen - tiber alle Jahre hinweg 2.050 h/a.

Bei gasbetriebenen Warmepumpen ist — wie zuvor fir elektrische Heizungswarmepumpen
aufgezeigt - ebenfalls mit einer hohen Varianz der Betriebsstundendquivalenten im realen
Betrieb zu rechnen. Dies ist bei diesem Warmepumpentyp auch dadurch beférdert, dass nur
wenige Leistungen am Markt verfiigbar sind und daher das Produkt nicht feinskaliert gewahlt
werden kann.

Den Autor*innen dieser Studie sind keine aussagekraftigen Ergebnisse aus Feldmessungen und
Kenntnisse iiber hdufige Einsatzbereiche und Systemauslegungen vor, um eine Abschatzung der
Betriebsstundendquivalente vornehmen zu kénnen.

7.5 Empfehlungen

Elektrische Heizungswarmepumpen

Aufgrund der hohen Dominanz des Einsatzes von elektrischen Heizungswarmepumpen im
Wohngebaudebereich wird empfohlen die Eingangsdaten in die AGEE-Stat Berechnungsmatrix
an diesem Einsatzbereich zu orientieren. Derzeit iiberwiegt hier deutlich eine monoenergetische
(oder monovalente) Auslegung. Der Einsatz bivalenter Anlagen wird derzeit als sehr
untergeordnet eingeschatzt.

Die Auswertung der Betriebsstundendquivalente aus Monitoringprojekten macht deutlich, dass
eine sehr grof3e Bandbreite unterschiedlicher Auslegungen vorherrscht. Die Abschatzung eines
Mittelwertes ist mit einer hohen Unscharfe verbunden.

Der bisherige Eingangswert der Betriebsstundendquivalent in die AGEE-Stat Berechnungsmatrix
von 2.050 h/a (identisch fiir alle Warmepumpentypen) liegt im Bereich der mittleren 50 % der
in Einfamiliengebduden untersuchten Feldanlagen (1.450 h/a bis zu 2.300 h/a bei
Aufenluft/Wasser-Warmepumpen und 1.480 h/a bis 2.150 h/a bei Sole/Wasser-
Warmepumpen). Verglichen mit dem jeweiligen Median liegt der bisherige Eingangswert bei
den untersuchen Aufienluft/Wasser-Warmepumpen um rund 150 h/a niedriger und rund

300 h/a hoher bei den Sole/Wasser-Warmepumpen. Aufgrund der hohen Bandbreite der
Betriebsstundendquivalente, die sich in den untersuchten Feldtest zeigen, und der damit
einhergehenden Unschirfe der Festsetzung eines Eingangswertes fiir die Berechnungsmatrix,
kénnte an den bisherigen Eingangsdaten festgehalten werden.

Brauchwasserwirmepumpen

Die Autor*innen empfehlen zunachst die bisherigen Eingangsdaten in die AGEE-Stat
Berechnungsmatrix beizubehalten. Mit Blick auf eine zukiinftig mogliche Weiterentwicklung des
Beschlusses 2013/114/EU (2013/114/EU, 2013), nach dem bei Abluft-Warmepumpen nur die
sogenannte aerothermische Energie als erneuerbar anzurechnen ist, iiber eine pauschale
Angabe der anzunehmenden Betriebsstundendquivalente von 660 h/a hinaus die Ermittlung
dieses Anteils jedoch nicht spezifziert ist, sollten neue Ansatze dann ggf. Anwendung finden.
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Mogliche Marktentwicklungen zum Beispiel von wohnungsweisen Einsatz von Booster
Warmepumpen konnten mittelfristig eine genauere Betrachtung nahelegen, die im EU-
Regelwerk dann abgebildet werden sollte.

Gasbetriebene Warmepumpen

Aufgrund fehlender aussagekraftiger Monitoringergebnisse, der hohen Unscharfe, die eine
Abschatzung der Betriebsstundendquivalenten mit sich bringt und der von der Anzahl her
geringen Bedeutung der gasbetriebenen Warmepumpen, werden keine Anderungen der bisher
verwendeten Eingangsdaten in die AGEE-Stat Berechnungsmatrix vorgeschlagen.
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8 Witterungsabhangigkeit

8.1 Einfiihrung

Anderungen der Witterungsbedingungen wirken sich iiber zwei Mechanismen auf die Menge
mittels Warmepumpen aus erneuerbaren Quellen gewonnenen Energie E.s aus. Beeinflusst
werden:

» die durch Warmepumpen bereitgestellte Nutzwarme (vgl. Kapitel 5.1.1) und

» der jahreszeitbedingte Leistungsfaktor (vgl. Kapitel 6.1.1, Kapitel 6.3).

Beide Einflusspfade werden im Folgenden in Kapitel 8.2 und 8.3 separat betrachtet. Eine
Anderung der bereitgestellten Nutzwarme wirkt sich eins zu eins auf die gewonnene
Erneuerbare Energie aus. Eine Anderung des jahreszeitbedingten Leistungsfaktors wirkt sich
aufgrund des mathematischen Zusammenhanges in geringerem Mafse auf die gewonnenen
Erneuerbaren Energie aus (vgl. Funktion in Kapitel 3.2). Bspw. bewirkt eine Erhohung der
Jahresarbeitszahl von 3,0 (4,0) um +10 % eine Erhohung der gewonnenen Erneuerbaren
Energie um +5% (+3%).

8.2 Einfluss Witterung auf die bereitgestellte Nutzwarme

8.2.1 Methoden zur Witterungsbereinigung des Warmeverbrauches

Der Warmeverbrauch zur Raumheizung ist von der Witterung abhéngig. Eine tibliche Methode
zur Witterungsbereinigung ist, den gemessenen Heizwdrmeverbrauch mit den Jahresgradtagen
zu multiplizieren. Eine Bewertung dieser und anderer Methoden wird in (Mojic & Haller, 2019)
vorgenommen. Schwachen bei dieser Methode der Witterungsbereinigung liegen u.a. in
folgenden Aspekten:

» Festlegung einer reprasentativen mittleren Heizgrenze. Die Heizgrenze ist u.a. abhangig vom
Gebiudestandart, dem Luftwechsel, den solaren Gewinnen, dem Nutzerverhalten und der
Gebaudetechnik.

» Linearer Zusammenhang zwischen Energiebedarf und AufRentemperatur: Bei Gebauden
neuen Baustandards ist dies eine (zu) grobe Vereinfachung, da bei diesen Gebduden das
Nutzerverhalten und die Solarstrahlung einen viel starkeren Einfluss auf den Energiebedarf
haben als bei gering sanierten dlteren Gebduden.

In Deutschland wird der sogenannte Klimafaktor nach (GEG, 2020) verwendet, der auf den
Jahresgradtagen G20/15 beruht. Gradtage nach VDI 3807 sind als Temperaturdifferenz
zwischen einer mittleren Raumtemperatur von 20 °C und dem jeweiligen Tagesmittelwert der
Lufttemperatur definiert. Die Jahresgradtage stellen die Summe iiber die Temperaturdifferenzen
derjenigen Tage eines Jahres dar, an welchen die Temperaturmittelwerten unter 15 °C
(Heizgrenze) liegen. Die Jahresgradtage lassen sich auch fiir andere Raumlufttemperaturen und
andere Heizgrenztemperaturen berechnen. In der Datenbank von Eurostat werden die
Jahresheizgradtage G18/15 angegeben (18°C Raumtemperatur, 15°C Heizgrenze), (Eurostat,
2023).

Bei Warmepumpensystemen wirkt sich die Anderungen des Wiarmeverbrauches zur
Raumheizung ggf. nicht eins zu eins auf die Menge mit der Warmepumpe bereitgestellten
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Nutzwarme aus. Dies kann bei monoenergetischen Anlagen (mit Heizstab) und bivalenten
Anlagen (mit Kessel) auftreten. In Jahren mit mehr ,sehr kalten“ Aufdenlufttemperaturen bleibt
die Einsatzzeit und die von der Warmepumpe bereitgestellte Warme ggf. trotz eines hoheren
Heizwarmeverbrauches u.U. gleich oder verringert sich ggf. gegeniiber einem
,Durchschnittsjahr” gar, wenn die Heizwarme an den ,sehr kalten“ Tagen - ganz oder anteilig -
iiber den Heizstab oder den Kessel gedeckt wird. Die Auswirkung ist von der Auslegung der
Warmepumpe und dem Betriebskonzept abhingig. Um hier eine Abschitzung des Einflusses
treffen zu konnen, waren entweder umfangreiche, reprasentative Monitoringdaten erforderlich
oder theoretische Betrachtungen, die wiederum eine Einschatzung iiber die Verbreitung der
Auslegungen und Betriebsweisen voraussetzen. Den Autor*innen sind hierzu keine
Untersuchungen bekannt. Eine weitere Herausforderung liegt in der Methodik der
Beriicksichtigung im AGEE-Stat Model. Uber die iiblichen Jahres-Witterungskennwerte, wie
bspw. die Heizgradtage, lasst sich nicht auf die jahreszeitliche Verteilung des
Warmeverbrauches im konkreten Jahr schliefien. Es ware eine Auswertung von Wetterdaten
notwendig. Der Aspekt des Einflusses der Witterungsbedingungen auf den Heizstab bzw.
Kesseleinsatz wird im Rahmen dieser Studie nicht naher bearbeitet.

Im folgenden Kapitel 8.2.2 folgt eine Analyse von Feldmessdaten, welche den Einfluss auf den
Warmeverbrauch/die bereitgestellte Nutzwarme grundsatzlich bestatigen.

8.2.2 Feldtestdaten

Die durch Warmepumpen bereitgestellte Nutzwarme wird in der Methodik der RED II iiber das
Produkt aus mittlerer Nennheizleistung der installierten Warmepumpen und mittleren
dquivalenten Jahresbetriebsstunden ermittelt. Im Folgenden werden die
Betriebsstundendquivalente von 36 Warmepumpenanlagen im Wohngebaudebereich iiber einen
Zeitraum von zwei bis vier Jahren in Bezug zu den Witterungsbedingungen dargestellt.

Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen 14 Aufdenluft/Wasser-Warmepumpen und

22 Erdreich/Wasser-Warmepumpen, die zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung in
Wohngebaduden (liberwiegend Einfamilienhdusern) eingesetzt sind (vgl. Kapitel 2.5). Gezeigt
sind Anlagen, die in mindestens zwei der folgenden Betrachtungszeitraumes! 2010/2011,
2011/2012,2012/2013,2013/2014 und 2018/2019 vermessen wurden. Die Jahreswerte der
Betriebsstundendquivalente sind je Anlage iber dem Verhaltnis der Gradtagszahlé2 G15/20 im
jeweiligen Jahr zum langjahrigen Mittel des jeweiligen Standortes dargestellt. Ergdnzend ist
jeweils eine lineare Kennlinie hinzugefiigt. Diese stellt die Witterungskorrektur auf Basis der
Anderung der Gradtagszahl dar. Der gewihlten Kennlinie liegt ein Anteil der Raumheizung an
der gesamten bereitgestellten Warme von 82% bzw. der Trinkwassererwarmung von 18% zu
Grunde®s.

Die Abbildungen zeigen zum einen die Betriebsstundendquivalente der jeweiligen Jahre (obere
Grafik) und zum anderen die relativen Anderungen der Betriebsstundeniquivalente. Als Bezug
wurde flir jede Anlage aus der Regressionsgrade der jeweils gemessenen Jahreswerte ein
stheoretischer Wert"“ des Betriebsstundenaquivalent fiir die Gradtagszahl G15/20 des
langjahrigen Mittels des jeweiligen Standortes ermittelt. Es zeigt sich tiberwiegend der zu
erwartenden Zusammenhang hoherer Betriebsstundendquivalente bei niedrigerer Gradtagszahl

61 Die Zeitspanne reicht stets von 1.Juli bis 30.Juni.

62 Als Datenquelle der Gradtagszahlen am jeweiligen Standort dienen die Angaben nach Institut Wohnen und Umwelt GmbH (2022)
fiir die Postleitzahl des Standortes des jeweiligen Gebédudes.

63 Der Anteil von 18% wurde in Anlehnung an die Warmepumpen-Feldtests WPsmart und WP Effizienz vorgenommen. Giinther et al.
(2020); Miara et al. (2011)
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G15/20. Die Anderung der Betriebsstundenéquivalente fillt teils hoher, teils geringer Kennlinie
zur Witterungskorrektur aus. Diese Varianz ist u.a. von folgenden Aspekten hervorgerufen:

| 2

| 2

| 2

Die Gradtagszahl G15/20 ist nur bedingt geeigneten Einfluss des Wetters wiederzugeben.
Dies betrifft insbesondere den Vergleich einzelner Jahre.

Der Anteil der Trinkwassererwarmung unterscheidet sich von Anlage zu Anlage.

Die Variation des Nutzerverhaltens hat einen hohen Einfluss auf den Warmebedarf und
damit die Betriebsstundenaquivalente.

Es konnen Sanierungsmafinahmen in dem betrachteten Messzeitraum stattgefunden haben.

Es kénnen Anderungen der Parametrierung der Anlage vorgenommen worden sein.

Schlussfolgerung: Es zeigt sich iiberwiegend der zu erwartenden Zusammenhang héherer
Betriebsstundendquivalente bei niedrigerer Gradtagszahl G15/20. Sowohl die Einschrankungen
der Methode der Gradtagszahl als auch die méglichen Anderungen der Randbedingungen fiihren
jedoch dazu, dass Messreihen von zwei, drei Jahren nicht geeignet sind, reprasentative Aussagen
zu treffen.
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Abbildung 33: AuRenluft/Wasser-Wiarmepumpen: Betriebsstundeniquivalente basierend auf der
nominalen Heizleitung (A-7/W35) [obere Grafik]; relative Anderung der
Betriebsstundendquivalente [untere Grafik]
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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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8.3 Einfluss Witterung auf die Effizienz

8.3.1 Einfiihrung

Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe ist tiber folgende Pfade von den
Witterungsbedingungen beeinflusst:

» Anderungen der Wiarmesenkentemperatur (Raumheizung)

» Anderung der Warmequellentemperatur (Warmequelle Auenluft, PVT und in geringem
Mafie auch Erreich)

» Ggf. Anderung des Deckungsbeitrages der Warmepumpen bei monoenergetischen und
bivalenten Warmepumpensystemen. (vgl. Kapitel 8.2)

8.3.2 Einfluss auf die Leistungszahl im Betrieb

Heizkreistemperaturen sind zumeist tiber eine aufdentemperaturabhingige Heizkurve bestimmt.
Somit bewirken unterschiedliche Aufdentemperaturen unterschiedliche Warmesenken-
Betriebstemperaturen. Abhangig von der Art und Auslegung des Warmetibergabesystems und
damit der Heizkurze wirken sich Anderungen der Auenlufttemperatur in unterschiedlichem
Ausmaf? auf die Heizkreistemperatur aus (flache Heizkurve einer Fufsbodenheizung vs. einer
steilen Heizkurve bei Radiatoren in einem wenig sanierten Bestandgebaude).

Bei AufRenluft-Wiarmepumpen wirken sich Anderungen in der Witterung zudem direkt auf die
Waiarmequellentemperatur aus. Bei Erdreich-Warmepumpen mit Sonden beeinflussen
Witterungsidnderungen die Warmequellentemperatur nur indirekt, indem ein h6herer
Warmeentzug geringere Soletemperaturen zur Folge hat (et v.v.). Bei Erdreich-Warmepumpen
mit Erdkollektoren haben die Witterungsbedingungen zusatzlich noch einen direkten (wenn
auch sehr abgeschwichten und zeitversetzten) Einfluss auf die Temperatur der Warmequelle.

Der relative Einfluss der Anderungen der Betriebstemperaturen der Warmequellen- und der
Warmesenkenseite auf die Leistungszahl (COP) der Warmepumpe sind vom jeweiligen
Betriebspunkt abhidngig. Ohne Beriicksichtigung der Anderung des Giitegrades der
Warmepumpe bei unterschiedlichen Betriebspunkten ergeben sich vereinfacht folgende
Einfllisse:

» Die relative Anderung der Effizienz bei Anderung der Auf3enlufttemperatur fallt bei héheren
Senkentemperaturen (Heizkreistemperaturen) geringer aus als bei niedrigen
Senkentemperaturen®?.

» Die Anderung der Heizkreistemperatur bei Anderung der Auenlufttemperatur ist bei
steileren Heizkurven hoher als bei flacherenss.

64 Steile Heizkurve mit 65°C Vorlauftemperatur bei -12°C Auf3enluft (Bestands-Radiator im nicht / wenig sanierten Altbau): 1,5%/K
bei -10°C und 3,5% bei +10°C

Flache Heizkurve mit 35°C Vorlauftemperatur bei -12°C Auf3enluft (Fubodenheizung): 2,5%/K bei -10°C und 5,5% bei +10°C

Die Angabe der Effizienzinderung bei -10°C bezieht sich nur auf die Anderung des COPs und nicht etwaige Anderungen bei dem
Einfluss der Abtauung.

65 Im gewdhlten Beispiel: Steile Heizkurve: im Mittel 1,1K Anderung Heizkreistemperatur je 1K Anderung der Auf3enlufttemperatur.
Flache Heizkurve: im Mittel 0,3K/1K
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» Auflenluft-Warmepumpen:
Die beiden eben genannten Effekte sind somit im Vergleich flacher und steiler Heizkurven
gegenliufig. Fiir beide Anwendungsfalle liegt der Einfluss der Aufdenlufttemperatur somit in
der gleichen GroéfRenordnung (Beriicksichtigung des Einflusses der Anderung der Quellen-
und der Senkentemperatur. Ohne Berticksichtigung unterschiedlicher Giitegrade.)
2% bis 3% /K bei -10°C und 7%/K bis 8% /K bei +10°C

» Sole-Warmepumpen:
Wird vereinfacht keine Beeinflussung der Quellentemperatur bei Anderung der
Aufenlufttemperatur angenommen und nur die Anderung der Senkentemperatur
betrachtet, ergibt sich folgende Anderung der Leistungszahl der Warmepumpe bei Anderung
der Aufienlufttemperatur:
1,5% (0,8%) bei -10°C und 3% (1,3%) bei +10°C fiir die steile (flache) Heizkurve

8.3.3 Einfluss auf die aus erneuerbaren Energien gewonnene Warme

Tabelle 3 zeigt die Einfliisse der Witterung auf die COP, den el. Energiebezug und die gewonnene
Erneuerbare Energie auf Basis der Effizienzdnderung fiir eine AufRenluft/Wasser-Warmepumpe
bei einer Temperaturdnderung der Aufdenlufttemperatur im 1°C von 6°C auf 7°C. Um den
Einfluss der Effizienz klar darzustellen, wird fiir die Berechnung die bereitgestellte Warme
identisch angesetzt.

Dargestellt ist der Einsatz mit Radiator einerseits und mit Fuf3bodenheizung andererseits. Die
Anderung der AuRenlufttemperatur wirkt sich stiarker auf den COP und den el. Energiebezug aus
als auf die nutzbar gemachte Erneuerbare Energie. So erhoht sich der COP im gewahlten Beispiel
um +5% bei der Radiatorheizung und +3% bei der Fufsbodenheizung, wohingegen sich die
Gewinnung Erneuerbarer Energie nur um +1% adndert. Der elektrische Energiebezug wird um -
4% bzw. -3% reduziert.
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Tabelle 3: Einfliisse der Witterung auf des COP, den el. Energiebezug und die gewonnene
Erneuerbare Energie auf Basis der Effizienzanderung fiir eine AuBenluft/Wasser-
Wirmepumpe in Einsatz mit Radiator bzw. mit FuBbodenheizung fiir Anderung der
AuBenlufttemperatur im 1K von 6°C auf 7°C

Radiatorheizung FuBbodenheizung
AuRenlufttemperatur in °C 6 7 6 7
Heizkreistemperatur in °C 39.6 38.5 25.8 254
AuRenlufttemperatur in °C 6 7 6 7
Anderung COP®® +5% +3%
Anderung el. Energiebezug -4% -3%
Anderung Erneuerbare Energie +1% +1%

Die Hohe der Auswirkung der Anderung der AufRenlufttemperatur auf die gewonnene
erneuerbare Warme ist vom COP in dem momentanen Betriebspunkt abhangig. Bei geringen
COP-Werten fillt die Anderung der erneuerbaren Wirme hoher aus als bei héheren. Bei einem
COP von 2,0 erhoht sich die Erneuerbare Energie im gleichen Mafie wie sich die elektrische
Energie verringert (et. v.v.) Bei einem COP von 4,0 betragt die relative Erhéhung der
Erneuerbaren Energie nur knapp ein Drittel der relativen Reduzierung der elektrischen Energie.

8.3.4 Qualitativer Einfluss auf die JAZ

In der Definition der JAZ gemaf RED Il wird die Warmepumpe inkl. dem Warmequellenantrieb
beriicksichtigt, jedoch keine Zusatzheizung. Die bereitgestellte Warme wird vor etwaigen
Speichern bilanziert (Kapitel 6.1.1).

Neben den im vorherigen Kapitel beschriebenen Witterungseinfliissen auf die Leistungszahl im
Betrieb bestehen weitere Einfliisse, welche das Maf} der Anderung der Jahresarbeitszahl (und
damit der Nutzung erneuerbarer Energien) beeinflussen. Als Hauptaspekte beim
Witterungseinfluss auf die Jahresarbeitszahl eines Warmepumpensystems lassen sich nennen:

A) Unterschiede der Anwendungsfalle
Die unterschiedlichen Anwendungsfille bewirken unterschiedliche Sensitivitaten fiir die
Jahresarbeitszahl bei Witterungsdnderungen

B) Auslegung der Warmepumpe
Ggf. Deckungsbeitriage Heizstab / Kessel

C) Charakteristik der Witterung
Kalte Kernheizperiode hat anderen Einfluss als kalter Friihling

A) Unterschiede der Anwendungsfille

e Wirmepumpenquellen

66 Im gewahlten Beispiel entspricht dies einer Anderung des COP von 4.09 auf 4.28 bei im Szenario Radiatorheizung und 5.44 auf
5.60 im Szenario FuRbodenheizung
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e Warmenutzung

m  bspw. Anteil Raumheizung / Trinkwassererwdrmung bei Wohngeb&ude
Lastgang bei Betrachtung anderer Anwendungsbereiche

m Charakteristik der Senkentemperatur

B) Auslegung der Warmepumpe
e monovalent vs. monoenergetisch vs. bivalent
e Bivalenzpunkt und Betriebskonzept (alternativ vs. parallel)
e Einsatzgrenzen der Warmepumpe

e Bei Anderungen des Wetters in der ,Kernheizperiode“ sind diese Punkte von Relevanz.
Vgl. Ausfiihrungen im folgenden Punkt.

C) Charakteristik der Witterung

Jahre mit gleicher Gradtagszahl kénnen hinsichtlich des Einflusses auf die Jahresarbeitszahl
unterschiedlich ausfallen. Dies sei an drei Beispielen vorgestellt. Hier folgt die vereinfachende
Kurzfassung. Weiterfiihrenden Erlauterungen sind im Anhang A.4 aufgefiihrt.

e Extreme Kilteperiode“
vereinfacht: unterdurchschnittliche Temperaturen treten nur an den kaltesten Tagen auf
-> Verringerung, Gleichbleiben oder Erhéhung der JAZ je nach WP-
Auslegung/Betriebskonzept/Einsatzgrenze

e ,durchgehend kaltere Heizperiode“
vereinfacht: unterdurchschnittliche Temperaturen treten wahrend der gesamten
Heizperiode auf. Heizperiode ist gleich lang wie im Durchschnittsjahr.
- Reduzierung der JAZ

e ,sehr kalter Spatherbst”
vereinfacht: unterdurchschnittliche Temperaturen treten nur an Tagen auf, die im
Durchschnittsjahr oberhalb der Heizgrenze liegen
- Erhohung der JAZ

8.3.5 Quantitative Einordnung auf die Einfliisse auf Jahresebene

Zur quantitativen Analyse des Einflusses der Witterung in unterschiedlichen Jahren kénnen zum
einen (Simulations-) Rechnungen fiir unterschiedliche Einsatzfille (teilsaniertes
Bestandsgebdude mit Heizkdrpern vs. Neubau mit Fu8bodenheizung, Varianten der Auslegung
bzw. des Betriebskonzeptes (Warmepumpen, Heizstab, Kessel) etc.) mit unterschiedlichen
Wetterdaten durchgefiihrt werden. Zum anderen geben Auswertungen von Felddaten einen
guten Einblick, wenn diese langjahrige Messzeitraume und unterschiedliche Einsatzfille
umfassen. Wie die Auswertung von je neun Luft/Wasser- und neun Sole/Wasser-
Warmepumpen fiir jeweils 2 Jahre zeigt, ist eine deutlich grofiere Stichprobe sowie ein deutlich
langerer Messzeitraum mit unterschiedlichen Wetterbedingungen fiir eine Abschatzung
notwendig, da sich neben dem Wetter auch andere Bedingungen (Nutzer, Parametrierung, u.a.)
von Jahr zu Jahr unterscheiden. Im Rahmen der Analyse der Untersuchungen muss ein Faktor
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abgeleitet werden, der den Witterungseinfluss auf die Effizienz* abhangig von einem
verfiigbaren, bzw. einfach zu ermittelnden ,Witterungskennwert“ wiedergibt. (* bzw. ggf. die
Gesamtauswirkung von Effizienz- und Warmeverbrauchs-Einflusspfad). Es besteht kein kausaler
Zusammenhang zwischen Witterungseinfluss auf die Effizienz und der Gradtagszahl, da die
Charakteristik der Witterung von Bedeutung ist (vgl. Kapitel 8.3.4). Es ist zu untersuchen, ob
sich eine fir die Zielstellung der AGEE-Stat nutzbare Korrelation zeigt.

Den Autor*innen sind keine Untersuchungen (sei es (Simulations-)Berechnungen,
Feldkampagnen) diesbeziiglich bekannt. Der Einfluss der jahrlichen Witterungsbedingungen auf
die Effizienz der Warmepumpe und folglich auf die Nutzung erneuerbarer Energie wird
zusammen mit dem Einfluss {iber die Anderung des Warmebedarfs auf Basis eines simplen
Modells im Kapitel 8.4 betrachtet.

8.4 Gesamteinfluss der Witterung

Betrachtet man den Einfluss der Witterung auf den Warmeverbrauch zur Raumheizung zum
einen und auf die Jahresarbeitszahl zum anderen zusammen, zeigen sich je nach Charakteristik
der Witterung Unterschiede. So kdnnen sich die Auswirkungen der beiden Einflusspfade
verstarken oder gegenlaufig sein. Tabelle 4 zeigt qualitativ die Auswirkung fiir die in Kapitel
8.3.4 vorstellen drei Szenarien der Witterungscharakteristik. So sind in dem Szenario
»durchgehend kaltere Heizperiode“ (bzw. analog ,durchgehend warmere Heizperiode“) die
Einfliisse iiber die beiden Einflusspfade auf den elektrischen Energiebezug (inkl. Heizstab)
gleichldufig und daher verstarkend. Der Einfluss auf die Nutzung erneuerbarer Energie ist
gegenlaufig.

Tabelle 4: Einfliisse der Witterung auf die JAZ, den el. Energiebezug und die gewonnene
Erneuerbare Energie fiir drei Szenerien von Jahren mit iiberdurchschnittlich hoher
Gradtagszahl

Szenario der El Energie (Bilanzgrenze | Erneuerbare Energie
Witterungscharakteristik JAZ inkl Heizstab)

Extreme Kélteperiode ﬁ f ﬁ f ﬁ
,durchgehend kalt

Sl ' Tt L
»sehr kalter Spatherbst” f f ‘ tt

Legende:

f Einfluss Anderung Warmeverbrauch
f Einfluss Anderung Effizienz

e Pfeil nach oben: Steigerung
Pfeil nach unten: Senkung
Pfeil nach unten und oben: Steigung oder Senkung (abhéngig von System-
/Betriebskonzept)

Zur quantitativen Abschatzung der Einfliisse der Witterungsbedingungen auf JAZ, Energiebezug
elektrischer Energie und Nutzung erneuerbarer Energie wurde eine stationdre Berechnung mit
einem vereinfachten Modellansatz durchgefiihrt. Die Betrachtung erfolgt fiir eine

67 Gewahlt wie bei BNetzA
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Aufdenluft/Wasser-Warmepumpe in monovalenter Betriebsweise. Es wurde nur die
Raumheizung untersucht. Sowohl in einem Szenario mit Flichenheizung als auch einem mit
Bestandheizkorpern in einem teil-/unsanierten Bestandsgebdude. Ausgewahlt wurde der
Standort Potsdam im Zeitraum 2012 bis 2021. In allen Jahren waren die Einfliisse der beiden
Einflusspfade (Anderung des Raumheizbedarfes und Effizienzinderung) auf die Anderung des
elektrischen Energiebezuges gleichlaufig. Der Einfluss der Effizienzdnderung hat den Einfluss
der Raumheizbedarfsianderung teilweise nur geringfiigig verstarkt, teilweise grob verdoppelt.
Bei der Nutzung erneuerbarer Energie zeigt sich ein anderes Bild. Der Einfluss der Witterung
tiber den Effizienz-Pfad ist - wenn vorhanden - gegenldufig zum Einfluss iiber den Raumwérme-
Pfad. Dies bedeutet, dass fiir die betrachteten Randbedingungen eine alleinige Abschiatzung des
Einflusses der Witterungsanderungen iiber den Raumwarme-Pfad den Einfluss auf den
elektrischen Energiebezug unterschitzen und die mittels Warmepumpen aus erneuerbaren
Quellen gewonnene Energie teilweise iiberschatzen konnte. Genaue qualitative Abschatzung
lassen sich aus dem einfachen Modell aufgrund der komplexen und zum Teil gegenlaufigen
Effekte nicht ableiten.

8.5 Analyse der Monitoringdaten der Bundesnetzagentur

Im jahrlichen Monitoring der Bundesnetzagentur (BNetzA) werden Daten zu unterbrechbaren
Verbrauchseinrichtungen sowohl bei Lieferanten als auch bei Verteilernetzbetreibern erhoben.
Zu den erhobenen Datenpunkten zdhlen die Abgabemengen und die belieferten Zahlpunkte. Bei
Befragung der Lieferanten wird nach Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen unterteilt. Es
ist mit einer Unschérfe der Daten zu rechnen, da einige Lieferanten angeben, dass sie keine
genaue Aufteilung der Mengen und Zahlpunkte auf Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen
vornehmen kénnen und dementsprechend die Aufteilung schatzen oder den Gesamtwert nur in
eine der beiden Kategorien eintragen®s.

Die Monitoringberichte liefern iiber die Abgabemengen und belieferten Zahlpunkte einen Wert
fiir die mittlere Abnahmemenge je Zahlpunkt. Beim Vergleich verschiedener Jahre ist zu
berticksichtigen, dass u.a. die folgende Punkte Einfluss auf die mittlere Abnahmemenge haben:

» Einfluss der Witterung auf:
e den Warmeverbrauch zur Raumheizung
e die Effizienz des Warmepumpenbetriebes und auf den Heizstabanteil
e den Deckungsanteil der Warmepumpe in bivalenten Systemen
» Anderung der Zusammensetzung der an den Zihlpunkten angeschlossenen Warmepumpen:

e Artder Warmequelle

68 In den letzten Jahren beliefern fast alle Heizstromanbieter sowohl Nachtspeicherkunden als auch Warmepumpenkunden. Einige
Lieferanten geben an, dass sie keine genaue Aufteilung der Mengen und Zahlpunkte auf Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen
vornehmen kdnnen und dementsprechend die Aufteilung schatzen oder den Gesamtwert nur in eine der beiden Kategorien
eintragen. Im Mittel* machen 89% der Heizstromlieferanten Mengen- bzw. Zahlpunktangaben sowohl fiir Nachtspeicher als auch fiir
Warmepumpen. Aus den Angaben wird nicht ersichtlich, wie hoch der Anteil der Lieferanten ist, welche die Aufteilung schatzen.
Zudem ist bei den Angaben der Lieferanten ohne getrennte Angabe nicht bekannt, welcher Anteil die Gesamtsumme den
Wiarmepumpen zuordnen. * In den Monitoringberichten fiir die Jahre 2013 bis 2018 wird jeweils notiert, wie viele Lieferanten eine
getrennte Angabe vorgenommen haben. Die Anteile lagen in den einzelnen Jahren zwischen 93% und 79%; der Median der fiinf
Jahre liegt bei 89%.
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e Einsatzbereich - Betriebsbedingungen: Senkentemperatur, Auslegung,
Lastcharakteristik, ...

e Einsatzbereich - Anlagengrofe

e Mittlere nominale Effizienz des gesamten Warmepumpenbestandes

In der Abbildung 35 sind die relativen Anderungen der mittleren Abnahmemenge je
Zahlerpunkt Warmepumpe im Zeitraum 2012 bis 2022 dargestellt. Als Bezugsjahr wurde das
Jahr 2017 gewahlt, in dem die Gradtagszahl im mittleren Bereich des Betrachtungszeitraumes
liegt. Die relative Anderung der mittleren Abnahmemenge je Zahlerpunkte ist der Gradtagszahl
G18/15 (Eurostat, 2023) gegentibergestellt. Als mittlere Abnahmemenge je Zahlerpunkt liegen
abweichende Angaben vor. Zum einen ist dieser Wert in den jeweiligen Monitoringberichten
aufgefiihrt (im folgenden BNetzA(2) benannt); zum anderen wurde dieser aus den
Einzelangaben zu den Abgabemengen und der Anzahl der belieferten Zahlpunkte selber
berechnet (im folgenden BNetzA(1) benannt). In einigen Jahren stimmen die Werte - im
Rahmen der Aufl6sung der vorliegenden Daten - gut iiberein. In drei Jahren liegen
Abweichungen von zwischen 2 % und 4 % vor.

Erginzend zeigt die Grafik die witterungsbedingten Anderungen des Elektroenergiebezuges
einer Warmepumpenanlage, wenn hierbei die Anderung des Wiarmebedarfes fiir die
Raumheizung beriicksichtigt, hingegen eine Anderung der Effizienz der Warmepumpenanlage
nicht betrachtet wird. Als weitere Randbedingungen wurde angesetzt, dass die Anlage
monoenergetisch betrieben wird und der Anteil der Trinkwassererwdarmung an der gesamten
bereitgestellten Warme bei 18% liegts®. Die Witterungsbereinigung des Warmeverbrauches
wurde iiber die Gradtagszahl vorgenommen.

Im Betrachtungszeitraum (2012 bis 2021) lagen die Heizgradtage G18/15 zwischen 2.659 und
3.289 und damit in einer Spannbreite von -9% bis +13%, um den Mittelwert des Zeitraumes.
Entsprechend ergeben sich Witterungsbereinigungsfaktoren zwischen -8% und +11%. Die
mittlere Abweichung (als Absolutwert) betragt 5%.

Die Trendfunktion durch die relative Abnahmemenge je Zahlerpunkt (Bezugsjahr 2017) liegt
nahe an der Kennlinie des berechneten Witterungseinflusses auf den Warmeverbrauch. In den
meisten Jahren liegen die Werte der relativen mittleren Abnahmemenge je Zahlerpunkt im
Bereich um +/- 25% um die gewahlte Kennlinie des Witterungseinflusses. Hohere Unterschiede
liegen - fiir beide Angaben der BNetzA - im Jahr 2016 vor: Wahrend die Witterungskorrektur bei
+1% betragt, liegt die Abnahmemenge -4% unter dem Bezugsjahr. Auch die Detailbetrachtung
des Verlaufes der Aufdenlufttemperaturen liber das Jahr legt keine Erklarung fiir die aus dem
Trend abweichenden Daten fiir das Jahr 2016 nahe. Es wird vermutet, dass ein Fehler bei den
Daten vorliegt. Im Jahr 2012 liegen die Unterschiede auch etwas hoher als im Mittel: Wahrend
die Witterungskorrektur bei +5% betragt, liegt die Abnahmemenge +8% (1) bzw. 12% (2) liber
dem Bezugsjahr. Dies kdnnte damit zusammenhéangen, dass dies das Jahr mit den kaltesten
Tagen im Winter war, in dem vermutlich haufiger der Heizstab eingesetzt wurde als in anderen
Jahren. Die Gesamt-Effizienz der Anlage wire in dem Jahr nicht nur wegen der geringeren
Effizienz des Warmepumpengerites aufgrund niedriger mittlerer Aufdenlufttemperatur (und
hoherer Senkentemperatur) in der Heizperiode geringer, sondern auch wegen der geringeren
Effizienz wahrend des Heizstabbetriebes. Zudem zeigt die Angabe BNetzA(2) in den Jahren 2017
ebenfalls einen deutlichen Unterschied zur Witterungskorrektur-Kennlinie. Die Angaben

9 Der Anteil von 18% wurde in Anlehnung an die Warmepumpen-Feldtests WPsmart und WP Effizienz vorgenommen. Giinther et al.
(2020); Miara et al. (2011)
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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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Legende:

BNetzA (1): berechnet aus Abnahmemenge und Zahlerpunktanzahl
BNetzA (2): Angabe in Monitoringbericht

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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und 2020 (2021) von 0,33 Millionen auf 0,56 (0,78) Millionen um 70% erhdht (mehr als
verdoppelt). Es liegt die Vermutung nahe, dass im Zuge der Erh6hung der Zahlerpunkte der
Anteil an Luft/Wasser-Warmepumpen gestiegen ist. Es zeigt sich in der Gegeniiberstellung der
BNetzA-Daten, der Gradtagszahl und der Jahre keine zeitliche Abhdngig der Unterschiede
zwischen der Anderung der relativen Abnahmemenge je Zahlerpunkt gegeniiber der gewihlten
Kennlinie zur Witterungsbereinigung.

In Abbildung 36 wird die relative Abnahmemenge je Zihlerpunkt der Anderung des mittleren
Elektroenergiebezuges je Warmepumpe des AGEE-Stat Modells gegeniibergestellt. Hierbei wird
die Summe der Luft/Wasser-, Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen beriicksichtigt.
Der Betrachtungszeitraum umfasst wie zuvor die Jahres 2012 bis 2021. Im AGEE-Stat Modell
wird die Anderung in der Zusammensetzung des Warmepumpenbestandes beriicksichtigt. Die
Anderungen der Witterung flieRen in das Modell nicht ein. Der mittlere Energiebezug
elektrischer Energie je Warmepumpe verringert sich von Jahr zu Jahr um im Mittel 1,5%.
Uberblick der Haupteinfliisse auf die Anderung des mittleren Energiebezuges im Modell:

» Die mittlere Effizienz der Luft/Wasser-Warmepumpen erh6ht sich von Jahr zu Jahr um im
Mittel 1%. (Sole/Wasser und Wasser/Wasser-Warmepumpen um 0,5%)
-> Senkender Effekt auf den mittleren Energiebezug

» Die mittlere Leistung der Luft/Wasser-Warmepumpen sinkt im Mittel jahrlich um 2%
(Sole/Wasser um weniger als 1%, Wasser/Wasser-Warmepumpen um weniger als 0,5%)
-> Senkender Effekt auf den mittleren Energiebezug

» Der Anteil der Luft/Wasser-Warmepumpen steigt im Mittel jahrlich um 4%.
-> Steigender Effekt auf den mittleren Energiebezug

Vergleichende Gegeniiberstellung der Ergebnisse des AGEE-Stat Models und der Daten der
BNetzA:

» AGEE-Stat Model: Der Einfluss der Anderung des Anteils an Luft/Wasser-Wiarmepumpen
alleine bewirkt eine jahrliche mittlere Erhohung des mittleren Energiebezuges je
Warmepumpe um 0,5%.

» Annahme: Die Zusammensetzung der Geratetypen im Bestand ist der zuverlassigste
Eingangsparameter.

» Wenn sich aus der Gegeniiberstellung der BNetzA mit den Daten der Witterung ableiten
lief3e, dass sich der mittlere Energiebezug der Warmepumpen (Mittel tiber den gesamten
Bestand) nach Witterungsbereinigung in den letzten Jahren nicht gedndert hat, miisste in
der Konsequenz die mittlere Effizienz der Warmepumpen weniger steigen und/oder die
mittlere Menge bereitgestellter Warme (abgebildet iiber den konstanten Wert der
Betriebsstundendquivalent und der veranderlichen Wert der nominalen Leistung) sich
weniger verringern. Um an dieser Stelle nicht ndher ins Detail zu gehen, werden beide
Modelleingangsdaten zusammen als blackbox betrachtet. Die jahrliche Reduktion des
mittleren Energiebezuges je Warmepumpe zeigen in den Daten der BNetzA einen
schwacheren Trend als im AGEE-Stat Model

» Die Autor*innen der vorliegen Studie empfehlen,
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e in einer Folgestudie die beschriebene Diskrepanz ndher zu betrachten und mogliche
Ursachen herauszuarbeiten

e den Vergleich der Ergebnisse des AGEE-Stat Models und der Daten der BNetzA in den
Folgejahren stetig fortzufiihren. Die BNetzA-Daten sind eine hinreichende Quelle zur
Plausibilisierung der Ergebnisse des AGEE-Stat Models

Abbildung 36: Anderungen der mittlere Abnahmemenge je Zihlerpunkt Warmepumpe im
Zeitraum 2012 bis 2021 bezogen auf das Jahr 2017 sowie Anderung des elektrischen
Energiebezuges berechnet mit dem AGEE-Stat Modell fiir den genannten Zeitraum
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8.6 Empfehlung

Heizungswarmepumpen

Die Auswertung der Betriebsstundendquivalente im Feld (vgl. Kapitel 7.2) macht deutlich, dass
in der Praxis eine sehr grofie Bandbreite der Auslegungen der Warmepumpengerate
vorherrscht. Die Abschitzung eines Mittelwertes der Betriebsstundendquivalente ist demzufolge
mit einer hohen Unschéarfe verbunden, demgegeniiber der Einfluss der jahrlichen
Schwankungen der Wetterbedingungen untergeordnet erscheint. Und vor der Unscharfe,
welche die Festlegung der mittleren JAZ sowie anderen Eingangsparameter in die AGEE-Stat
Statistik mit sich bringen, erscheint auch die witterungsabhingige Anderung der
Jahresarbeitszahl fiir die Gesamtmenge der mit Warmepumpen gewonnen erneuerbaren
Energie untergeordnet. Inwiefern es fiir die Berichterstattung jedoch von Interesse, ungeachtet
der Unscharfe der Grofdenordnung der ermittelten erneuerbaren Energiemenge jahrliche
Schwankungen in der Berichterstattung darzustellen, kann von den Autor*innen der
vorliegenden Studie nicht beurteilt werden.
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Falls eine Berticksichtigung - bspw. zur Vergleichbarkeit der Methodik mit anderen
Warmerzeugern - notwendig erscheint, konnte auf eine Witterungsbereinigung iiber die
Gradtagszahl zuriickgegriffen werden. Hierzu wird im Folgenden ein Ansatz vorgestellt. Dieser
Ansatz beriicksichtigt sowohl den Einfluss der Witterung auf den Warmebedarf als auf die
Effizienz der Warmepumpe. Der dargestellte Ansatz ist einfach umsetzbar, jedoch lasst sich
hiermit nur ein statistischer Zusammenhang (mit einer geringen Signifikanz) abbilden. Aufgrund
der unterschiedlichen Charakteristika in der Haufigkeitsverteilung der Witterungsbedingungen,
dem Nutzerverhalten und anderer Einfliisse konnen die realen Auswirkungen auf den
Warmepumpenbetrieb in Jahren mit einer vergleichbaren Gradtagszahl unterschiedlich
ausfallen (vgl. Kapitel 8.4). Auch werden Effekte, die bei sehr extremen Kalteperioden auftreten,
nicht beriicksichtigt. Der Nutzereinfluss der Bewohner dampft die Zunahme des Warmebedarfs
bei extrem niedrigen Temperaturen; bspw. aufgrund unterdurchschnittlichen
Fensteroffnungszeiten oder Reduzierung der Raumtemperatur. Gleichzeitig steigt die
Warmebereitstellung durch Warmepumpen nicht im gleichen Mafde wie der Warmebedarf, da
bei niedrigen Aufdenlufttemperaturen der Deckungsbeitrag des Heizstabes bzw. Kessels steigt.
Um diese Effekte zu bertcksichtigen, ist eine Erweiterung des Ansatzes zur Berticksichtigung
der Witterung notwendig.

Berechnungsansatz:
1
Ergs = fwa,q * Hyp * Prgteq * (1 - SPFwa) (3)
f — (fHDD + fdwh,vs,sh) (4)
wa.q (1+f awh,vs,sh)
HDD;
fupp = HDDyey (5)
_ QQusable,dwh
fdwh,vs,rh - Q— (6)
Qusable,sh
SPF
SPE,, = 7
wa (1_fdwh,vs,tot)*m"'fdwh,vs,ges/fSPF,dwh,vs,rh ( )
_ fdwh,vs,rh

fdwh,vs,tot - (1+f dwhvsrh) (8)

fwa,SPF,rh = (n * (_fHDD +1)+ 1) (9)
Dabei sind:
fwaq: Korrekturfaktor zur Witterungsbereinigung unter Beriicksichtigung des Einflusses

auf den Warmebedarf (bzw. auf die Betriebsstundenéqivalent)
fupp: Verhailtnis der Gradtagszahl im jeweiligen Jahr zu den Gradtagszahl im Referenzjahr

HDD; : Gradtagszahl im jeweiligen Jahr i
HDDyf: Gradtagszahl im Referenzjahr

Hup: die dquivalenten Jahresbetriebsstunden
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fawhvsrh:  Verhaltnis der Warmenutzung zur Trinkwassererwarmung zur Warmenutzung zur
Raumheizung mit 0,2270

Qusablesh :  Warmenutzung zur Raumheizung
Qusabledwn :  Warmenutzung zur Trinkwassererwarmung

fiwa,sPF ch: Korrekturfaktor zur Witterungsbereinigung unter Beriicksichtigung des Einflusses
auf die Effizienz zur Raumheizung

f sprawhvsrh:  Verhaltnis SPF Trinkwassererwarmung zu SPF Raumheizung mit 0.871
n: 0,7 fir Luft/Wasser-Warmepumpe und 0,2 fiir Sole/Wasser-Warmepumpe?2
Weitere Parameterbezeichnungen siehe Kapitel 3.2

Als Quelle fiir die jahrlichen Gradtagszahlen in Deutschland kénnte die Datenbank von Eurostat
verwendet werden.

Brauchwasserwdrmepumpen

Bei Brauchwasser-Warmepumpen besteht kein quantitativ bedeutender Einfluss der jahrlichen
Schwankungen der Wetterbedingungen auf das Betriebsstundendquivalent und die Effizienz. Die
Warmenutzung (Warmwasser) ist nicht und die Warmequelle - {iber alle Anlagen hinweg
betrachtet - nur in geringem Mafie beeinflusst. Als Warmequelle verwenden die Brauchwasser-
Warmepumpen oftmals Raumluft (i.d.R. ein Kellerraum) und Abluft, vgl. Kapitel 4.2.2.

70 Das Verhaltnis fawhvsm von 22% wird in Anlehnung an die Warmepumpen-Feldtests WPsmart und WP Effizienz angesetzt. Giinther
etal. (2020); Miara et al. (2011)

71 Das Verhaltnis von 0.8 wird in Anlehnung an eine interne Auswertung von 29 Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen angesetzt, die
im Monitoringprojekt ,WPsmart im Bestand“ (Einfamiliengebdude) vermessen wurden.

72 Die Faktoren sind eine grobe Naherung fiir den Einsatzfall der WP mit Fu8bodenheizungen. Die Faktoren wurden aus einer
einfachen Modell-Berechnung der JAZ fiir die Witterungsbedingungen der Jahre 2012 bis 2021 am Standort Potsdam abgeleitet.
Unter Annahme einer hoheren Heizkreistemperatur (65°C bei nominaler Aufenlufttemperatur) ergibt die Modellberechnungen mit
0,9 bzw. 0,6 einen hoheren Abhangigkeitsfaktor.
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9 Prognose der Marktentwicklung

9.1 Marktentwicklung

Bei der Zahl der verkauften Warmepumpen setzt sich das hohe Wachstum des Vorjahres von gut
50% im Jahr 2023 fort. Nach (BWP, 2024a) wurden 2023 insgesamt ca. 356.000
Heizungswarmepumpen abgesetzt, was einem Wachstum von 51% gegeniiber 2022 entspricht.
Dominiert wird der Markt weiterhin von Luft/Wasser-Warmepumpen mit einem Absatz von
330.000 Geraten (+57 % ggii. 2022). In diesem Segment haben Split-Gerate ein Wachstum von
15 % auf 79.000 verkaufte Einheiten und Monoblockgerate ein Wachstum von 78 % auf 251.000
verzeichnet. Bei Sole/Wasser-Warmepumpen ist der Absatz hingegen stagniert (23.000 Geréte; -
1 % ggii. 2022). Damit hat sich der Marktanteil von Luft/Wasser-Warmepumpen weiter erh6ht
und erreichte 93 % (nach 87 % im Jahr 2022), wohingegen der Anteil der erdgekoppelten und
sonstigen Systeme folglich von 14 % auf nunmehr 7 % gesunken ist. Neben den Heizungs-
Warmepumpen wurden 2023 82.500 Brauchwasserwarmepumpen verkauft, was einem Anstieg
von 81 % ggii. 2022 entspricht. (BWP, 2024a)

Diese positive Entwicklung der Absatzzahlen erstreckte sich nicht tiber das ganze Jahr. Im
ersten Halbjahr 2023 ging der Absatz sprunghaft nach oben — mit Zuwachsen von rund 100 %
gegeniiber dem Vorjahr. Die Investitionsentscheidungen sind hier u.a. vom russischen
Angriffskrieg auf die Ukraine beeinflusst. Seit Juni 2023 war der Trend beim Absatz riicklaufig
und im Dezember war der Riickgang besonders ausgepragt. Die Debatte um das
Gebadudeenergiegesetz und den kiinftigen Forderrahmen hemmten den Markt. In dem ersten
Halbjahr 2024 verfestigte sich der Warmepumpenabsatz bei rund 15.000 je Monat und damit
auf halben Nivea im Vergleich zum Vorjahr. Der BWP verweist darauf, dass der Grofshandel noch
Lagerbestinde an Warmepumpen auslieferte, die sich im Vorjahr aufgrund der sinkenden
Abnahme gefiillt hatten. (BWP, 2024b), (Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie
[BDH], 2024a)

Der starke Anstieg der Verkaufszahlen von Warmepumpen in den letzten Jahren ist auf den
zunehmenden Einsatz von Warmepumpen im Gebaudebestand zuriickzufiihren. Im Jahr 2020
wurden erstmals mehr Gerate verkauft, die im Gebdudebestand installiert wurden, als Gerate,
die im Neubau eingebaut werden (BWP, 2023). Und im Jahr 2024 kommen laut BWP vier von
fiinf verkauften Warmepumpen in Bestandsgebduden zum Einsatz (BWP, 2024b).

Der Gesamtabsatz an Warmeerzeugern ist im Jahr 2023 gegeniiber dem Vorjahr signifikant
gestiegen. Es wurden 1,31 Mio. Warmeerzeuger verkauft (+34% ggii. 2022). Neben den
Wirmepumpen verzeichneten hierbei auch Gas- und Olkessel einen Anstieg der Verkaufszahlen
iber 30%. Warmepumpen stellen mit einem Anteil von 27% gut ein Viertel der verkauften
Warmeerzeuger dar. (BDH, 2024c)

Im Neubaubereich ist der Marktanteil von Warmepumpen dominierend und naturgemaf3
weiterhin noch deutlich héher als im Gebdaudebestand. So wurde bei den Baufertigstellungen
von Ein- und Zweifamilienhdusern im Jahr 2023 fiir 69 % der Gebaude eine Warmepumpe als
primdrer Warmeerzeuger angegeben (61% im Jahr 2022). Auch bei Mehrfamilienhdusern ist der
Anteil ansteigend - von 35% (2022) auf 41% (2023). (Destatis, 2024a)

Insgesamt sind damit nach Angaben des BDH 1,7 Mio. Heizungswarmepumpen im Jahr 2023 in
Deutschland installiert (BDH, 2024b). Gleichwohl ist die Zahl der Warmepumpensysteme im
Verhaltnis zu den 21,6 Mio. Heizungssystemen in Deutschland immer noch gering. Der Anteil
belduft sich auf 8%. Der grofdte Teil der installierten Warmepumpen wurde erst in den
vergangenen fiinfzehn Jahren in Betrieb genommen. Nach Angaben des BWP lag die
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Austauschquote neue Warmepumpe gegen alte Warmepumpe im Jahr 2022 noch unter 2 %
bezogen auf den Gesamtabsatz und wird mit einer Steigerung auf etwa 5% im Jahr 2030
gerechnet (BWP, 2023).

,Durch die Bestimmungen der F-Gase-Verordnung sollen die Emissionen fluorierter
Treibhausgase (F-Gase) in der EU bis 2030 drastisch gesenkt werden?3. Hierzu wurde u. a. eine
schrittweise Beschrankung (Phase-down) der am Markt verfiigbaren Mengen an teilfluorierten
Kohlenwasserstoffen eingefiihrt.“ (Das SHK-Portal, 2021) Die Quotierung sieht eine stufenweise
Reduktion der verfiigbaren F-Gase angefangen von 2015 mit 100 % bis 2030 auf 21 % vor.
Heute besteht noch ein Grofdteil der in Warmepumpen eingesetzten Kaltemittel aus
Fluorkohlenwasserstoffen, insbesondere R410A und R407C (Bastian & Buihring, 2021),
(Oltersdorf et al., 2022). Die Umstellung auf umweltfreundlichere Alternativen ist seit mehreren
Jahren ein bedeutendes Thema in der Produktentwicklung. Der Einsatz von Propan hat in den
letzten zwei, drei Jahren einen sprunghaften Anstieg verzeichnet. Im Jahre 202074 lag der Anteil
der Warmepumpen, die als Kaltemittel Propan einsetzen, an den BAFA-geforderten
Warmepumpen bereits bei 8,2 % (Oltersdorf et al., 2022).

9.2 Technologietrends

Wie in der Vorgdngerstudie (Born et al.,, 2017) werden Technologietrends unterschieden nach
Trends, die sich aus der Energiewende und der Sektorkopplung ergeben, Trends aus der
Digitalisierung und Trends aus der Warmepumpentechnik beschrieben.

9.2.1 Energiewende

Vor dem Hintergrund der Energiewende werden folgende Trends identifiziert:

» Zentrale Technik zur Kopplung des Warme- und Stromsektors: alle Studien zur
Energiewende gehen von einer dominanten Rolle der Warmepumpen in einem zukiinftigen,
auf fluktuierende erneuerbare Energien basierenden Energiesystem aus.

» Im Projekt ‘Renewable Space Heating under the Revised Renewable Energy Directive.
ENER/C1/2018-494" kommt der Autor in einem Beitrag zur REHVA Brussels Summit,
4 November 2021 als Ergebnis der betrachteten Entwicklungsszenarien zu einer klaren
Aussage, fiir "robuste Strategien fiir alle Szenarien", mithin Umsetzungsempfehlungen fiir
Mafinahmenpakete, mit denen die Klimaschutzziele im Gebaudebereich erreicht werden
konnen:

e Gebdudesanierung

e Umriistung der Warmeversorgung auf Warmepumpen

e Weitestmdgliche Installation von Fernwéirmenetzen in dafiir geeigneten Gebieten

e ein zumindest teilweiser, wenn nicht gar vollstandiger Ausstieg aus der Gasverbrennung
- selbst in den Szenarien mit E-Kraftstoff und H2 geht der (E-)Gasbedarf gegeniiber heute
stark zurtick

Fiir die Warmepumpen der Zukunft bedeutet es die Ausrichtung an einem weitgehend durch

energetische Sanierung reduzierten Gebaudeenergiebedarf und dariiber hinaus aber auch

73 https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/fluorierte-treibhausgase-fckw/rechtliche-regelungen/eu-
verordnung-ueber-fluorierte-treibhausgase#phase-down-verfahren

74 Berticksichtigt wurde hier das Datum der Inbetriebnahme
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der Einsatz in schlecht energetisch sanierbaren Gebduden sowie der beginnende und
mittelfristig zunehmende Einsatz von Groffwarmepumpen bei der Fernwarmeversorgung.
(Kranzl, 2021)

» Wenn Warmepumpen die erwartete Rolle fiir die Energiewende tibernehmen sollen, miissen
sie massentauglich und komfortabel bei Installation (einfacher) und Betrieb sowie giinstiger
werden; diese Punkte sind auch zentral fiir die Technologieentwicklung

» Die Lehrinhalte in der Aus- und Weiterbildung im SHK-Gewerk muss deutlich starker auf die
Installation von Warmepumpen statt fossil-befeuerter Warmeerzeuger ausgerichtet werden.
Ggf. ist eine Trennung der Inhalte in verschieden Fachdisziplinen mit unterschiedlichem
Anspruch an technisches Verstindnis zu erwagen, um dem Fachkrafteangebot gerecht zu
werden.

» Aufgrund des anhaltenden Fachkraftemangels und stark steigenden Bau- und
Sanierungskosten wird in aktuellen Szenarienrechnungen meist eine geringere
Sanierungsrate (<2%) ermittelt als in Szenarienrechnungen - entsprechend der politischen
Zielsetzungen - in der letzten Dekade (oft >2%) der Fall war. Wenn Warmepumpen
trotzdem im Bestand umfangreich eingesetzt werden sollen, miissen Warmepumpen fiir den
Betrieb in un- und teilsanierten Gebauden weiterentwickelt werden (z.B: Hochtemperatur-
Warmepumpen) bzw. niederschwellige Maffnahmen ergriffen werden, die den effizienten
Einsatz im Bestand ermoglichen (z.B. durch selektiven Heizkorpertausch)

» Smart-Grid Schnittstelle: Schaltung von Energieversorgern, Nutzung von Uberschussstrom,
Nutzung von Eigenstrom

» Konversion Fernwarmenetze (Niedertemperaturnetze, Kalte Fernwarme)

9.2.2 Digitalisierung

Im Zuge der Digitalisierung im Handwerk und Smart Home zeichnen sich folgende Trends ab:

» Schnellere und bessere Installation durch Unterstiitzung mittels digitaler Methoden (u.a.
durch Augmented Reality und Virtual Reality: diese kénnen auch fiir Schulungen genutzt

werden)

» Unterstiitzung durch digitale Methoden bei der Bestandserfassung haustechnischer Anlagen
und Anlagenplanung (u.a. durch Bilderkennungsverfahren und Einsatz von Methoden des
maschinellen Lernens)

» Ermoglichung niederschwelliger Planungsmethoden, die dort zum Einsatz kommen, wo
bisher oftmals gar keine fachmannische Planung erfolgte (z.B. Austausch von Kesseln in Ein-
und Zweifamilienhdusern)

» V.a. beziiglich Aspekten der Kundinnen- und Kundenansprache und -akquise,
Angebotserstellung und Kommunikationsabldufen zwischen Kundinnen und Kunden,
Liefernden und Auftraggebenden
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» Digitale Informationsbereitstellung seitens Hersteller und Grofshandel (insbesondere fiir
Handwerksbetriebe und Planende)

» Endkunden: Smart Home Anwendungen; Steuerung Warmepumpen und Heizungsanlagen
liber Smartphone/ Tablet/ ...

» Einbindung in Energiemanagementsysteme/ Systeme zur Gebdudeautomation (u.a.
Regelung zur Maximierung des Eigenverbrauchs bei Nutzung von PV und ggf.
Batteriespeichern); Schnittstellen

» Monitoring und Betriebsoptimierung, automatische Fehlererkennung, selbstlernende
Systeme; Qualitdtssicherung

9.2.3 Technologieentwicklung

Es wird erwartet, dass die Technologieentwicklung u.a. folgende Gesichtspunkte in den Fokus
nimmt:

» Erschlieffung neuer Warmequellen: Abwarme, Abwasser, Solarthermie-/ PVT-Kollektoren
» Hohere Temperaturen fiir industrielle Anwendungen

» Entwicklungen, um die Bedeutung der Warmepumpen auch in bestehenden Gebauden stark
zu steigern (zentraler Markt der Zukunft ist die Gebaudesanierung und damit der
Austausch/ die Erneuerung von Heizungen)

» der Einsatz von Grofswarmepumpen und quantitativ zunehmend relevante Zuwachse und
Verschiebungen hin zu grofieren Leistungsklassen, fiir Mehrfamilienhduser (ab 50 kW bis
mehrere hundert kW) und bei ,richtigen“ GrofSwarmepumpen fiir die Versorgung von
Warmenetzen und industriellen Prozesse weit im Megawattbereich. Im Anhang A.4 sind
aktuelle Beispiele fiir den Einsatz von Grofdwarmepumpen dargestellt.

» Schallemissionen/ leise (Luft)Warmepumpen

» Kaltemittel mit geringem Treibhauspotenzial und damit einhergehende Anpassungen /
Entwicklungen von Komponenten und Kaltekreisen (Dies bindet bei den Herstellern derzeit
viele Kapazitaten, so dass andere Technologieentwicklungen in den Hintergrund riicken
konnten. Neue Kaltemittel werden teilweise auch mit erweiterten Einsatzbereichen
einhergehen; bspw. ermoglicht Propan hohere Heizkreistemperaturen, die auch fiir die
Trinkwassererwarmung in Mehrfamilienhdusern ausreichend sein kdnnten.)

» Besseres Design von Warmepumpen: zwei Trends erkennbar; (i) Warmepumpe (inklusive
Aufieneinheit) schon gestalten und als Gestaltungselement im Aufienraum nutzen (bewusst
exponieren) oder (ii) moglichst unscheinbar gestalten und an die Umgebung anpassen
(,unsichtbar machen®)

» Aufgrund der derzeitig vielfaltigen, anderweitigen Forschungsansatze wird in Frage gestellt,
ob die weitere Steigerung der Gesamteffizienz der Warmepumpe (bezogen auf das Gerat, wie
Norm-COP) derzeit ein zentrales Thema in der Warmepumpenforschung darstellt;
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gleichzeitig ist jedoch festzuhalten, dass sich Entwicklungen im Bereich der Digitalisierung
gleichwohl positiv auf die Gerate- wie die Systemeffizienz auswirken kénnen und sollen.
Offenbar sorgt auch der Umstieg auf natiirliche Kaltemittel (Propan) fiir einen Anstieg der
COP-Werte. (Verordnung (EU) 2017/2010, 2017)
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A Anhang

A.1 Analyse unterschiedlicher Definitionen der thermischen Leistung

In Kapitel 5.1 werden unterschiedliche Definitionen der thermischen Leistung von
Warmepumpen vorgestellt. Im Folgenden werden die Angaben der Heizleistung nach
Wairmenennleistung Praeq und Heizleistung nach DIN EN 14511 in Abhangigkeit des gewahlten
Bivalenzpunktes (bei Prated) und der Betriebstemperaturen (bei beiden Definitionen) analysiert
und die Angaben gegeniibergestellt.

A.1.1 Warmenennleistung Piated

Im ersten Teil dieses Abschnittes wird der Einfluss des gewahlten Bivalenzpunktes bei der
Ermittlung der Warmenennleistung Praweq aufgezeigt. Ziel der Betrachtung ist die ,Unscharfe” der
Angabe von Praed exemplarisch zu quantifizieren, die sich aufgrund des Freiheitsgrades bei der
Ermittlung von Praeeq ergibt. Ergdnzend wird im zweiten Teil der Unterschied der Angabe fiir
Mittel- und Niedertemperaturanwendung exemplarisch fiir einige Fabrikate aufgezeigt.

Die Tabelle 5 zeigt exemplarisch an einem Beispiel den Einfluss der Wahl des Bivalenzpunktes
Tuiv bei der Deklaration nach EU-Verordnung Nr. 811/2013 auf die Warmenennleistung Prated
(Genkinger & Afjei, 2014). So betragt fiir die hier betrachtete Warmepumpe die deklarierte
Warmenennleistung 5 kW bzw. 7 kW75 bei einem zugrundeliegenden Bivalenzpunkt von -10°C7¢
bzw. von -5°C. Im zweitgenannten Fall enthalt Pr,.q neben der Heizleistung der Warmepumpe
auch die Heizleistung einer Zusatzheizung.

Tabelle 5: Auswirkung der Wahl vom Bivalenzpunkt auf die deklarierte
Warmenennleistung, berechnete Gerateeffizienz SCOP, den Bedarf an
elektrischer Energie fiir eine Zusatzheizung fiir eine Beispielwdrmepumpe

Bivalenztemperatur | SCOP Warmenennleistung | elektrische

[°C] [-] (Prated) [kW] Nachheizung
[kWh/a]

-10 2.72 5 0

-8 2.75 5 11

-5 2.78 7 120

0 2.63 8 1,446

2 2.45 14 3,265

Quelle: (Genkinger & Afjei, 2014)

75 Da die Angabe der Heizleistung nur auf die Ganzzahl gerundet vorliegt, kann der Unterschied hier nicht - mit ausreichender
Aussagekraft - prozentual angegeben werden.

76 monovalente Auslegung, da identisch mit der Bezugs-Auslegungstemperatur
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Abbildung 37 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem Bivalenzpunktes Ty, und
deklarierter Warmenennleistung Praweq grafisch am Beispiel einer fixed-speed Aufdenluft/Wasser-
Warmepumpe.

Abbildung 37: Beispiel der auBenlufttemperaturabhangigen Heizleistung einer fixed-speed
AuBenluft/Wasser-Wiarmepumpe und des Teillastverhiltnisses der
(Gebiude-)Heizlast*

/r

Thermische Leistung (relativ)

-
2

|
AN

-10 -5 0 5 10 15
AuBenlufttemperatur in °C

= Teillastverhaltnis der Heizlast nach EN 14825, P_rated (T_biv =-5°C)
—Teillastverhaltnis der Heizlast nach EN 14825, P_rated (T_biv =-10°C}

= Heizleistung WP

*Gezeigt ist das Teillastverhiilnis, das der Ermittlung von Wiarmepumpen-Kenngro@en nach EN 14825 2u Grunde liegt. Es sind 2wl Quelle: eigene Darstellung
unterschiedliche Auslegungen dargestelit: Bivalenztemperatur - 10°C baw, -5°C

Im Folgenden werden die Kenndaten von Warmepumpen-Fabrikaten betrachtet, die im Rahmen
des Projektes ,WPsmart im Bestand“ (Giinther et al., 2020) im Feldmonitoring eingesetzt
waren. Von sieben Erdreich/Wasser-Warmepumpen und sechzehn Aufsenluft/Wasser-
Warmepumpen wurden die 6ffentlich zuganglichen technischen Angaben gemaf EU-
Verordnung Nr.811/2013 ausgewertet. Bei den betrachteten sieben fixed-speed
Erdreich/Wasser-Warmepumpe?” liegt dem deklarierten Wert von Prateq fiir
Mitteltemperaturanwendungen eine Bivalenztemperatur von -10°C (4 Fabrikate), -7°C

(1 Fabrikat) bzw. -6°C (1 Fabrikat) zu Grunde (vgl. Abbildung 39). Bei den fiinf fixed-speed
Aufenluft/Wasser-Warmepumpen basiert Praeq flir Mitteltemperaturanwendungen bei vier

77 Bei Erdreich/Wasser-Warmepumpen wurden ausschliefRlich fixed-speed Warmepumpen betrachtet, da diese derzeit noch eine
héhere Verbreitung als leistungsgeregelte Erdreich/Wasser-Warmepumpen haben
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Fabrikaten auf einer Bivalenztemperatur von -10°C oder knapp dariiber78. Bei den Inverter-
Aufenluft/Wasser-Warmepumpen?? basieren diese Angaben bei vier Fabrikaten auf einer
Bivalenztemperatur von -10°C und bei fiinf Fabrikaten auf Werten im Bereich zwischen -8°C
und -2°C (vgl. Abbildung 40). Die geringe Anzahl der betrachteten Fabrikate erlaubt keine
statistisch belastbare Aussage liber die Haufigkeitsverteilung des bei der Deklaration gewahlten
Bivalenzpunktes, gibt jedoch den Hinweis, dass nicht einheitlich der gleiche Bivalenzpunkt
verwendet wird.

Die Warmeheizleistung Prateq flir Mitteltemperaturanwendungen (55°C) ist geringer als fiir
Niedertemperaturanwendungen (35°C), wenn der gleiche Bivalenzpunkt - und im Falle einer
leistungsgeregelten Warmepumpe die gleiche Verdichterdrehzahl - zu Grunde gelegt wird.
Hintergrund ist die mit steigendem Temperaturhub (Unterschied zwischen Warmequellen- und
Warmesenkentemperatur) sinkende Heizleistung einer Warmepumpe. Abbildung 39 und
Abbildung 40 zeigt die Unterschiede von Praeq flir die beiden Temperaturanwendungen. Da die
Angabe von Praeq nur auf die Ganzzahl gerundet vorliegt, kann der Unterschied an dieser Stelle
nicht - mit ausreichender Aussagekraft - prozentual ausgewertet werden.

A.1.2 Nennheizleistung nach DIN EN 14511

In diesem Abschnitt wird die Nennheizleistung von Luft/Wasser-Warmepumpen bei den
Betriebspunkten A-7/W35 (bspw. verwendet in der BDH/BWP-Absatzstatistik) und dem
Betriebspunkten A2/W35 (Standardangabe in Datenblattern der Hersteller) gegeniibergestellt.
Die Betrachtung dient dazu, die Bedeutung einer eindeutigen Benennung des Betriebspunktes
bei Leistungsangaben quantitativ zu verdeutlichen. Ein zweiter Grund fiir die Betrachtung ist,
dass laut (Born et al,, 2017) der Betriebspunkt A2/W35 in den Inputdaten der AGEE-Stat
Berechnungsmatrix verwendet wird. Im Rahmen der Plausibilitatspriifung der Inputdaten der
AGEE-Stat ist somit eine ,Umrechnung” notwendig, um die vorliegenden Angaben der
BDH/BWP-Absatzstatistik mit den vorliegenden AGEE-Stat Daten vergleichen zu kénnen.

Wie in Kapitel 5.1.3 und 5.1.5 beschrieben, wird die Nennheizleistung bei Auf3enluft/Wasser-
Warmepumpen fiir unterschiedliche Betriebspunkte angegeben. In allen Herstellerunterlagen
erfolgt die Angabe fiir A2/W35; in vielen Datenblattern auch fiir A-7/W35 und andere
Betriebspunkte. Die Nennheizleistung fiir A2 /W35 ist -bei einer fixed-speed Warmepumpe -
aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Heizleistung hoher als bei A-7/W35 (vgl. Abbildung
37). Da keine Vorgabe besteht, unter welcher Teillast®0 leistungsgeregelte Warmepumpen zu
vermessen sind, liegen den Angaben der Nennheizleistung der Hersteller u.U. unterschiedliche
Teillastbedingungen zu Grunde. Diese werden im Datenblatt oftmals nicht spezifiziert.

In Abbildung 38 wird das Verhaltnis der Nennheizleistung bei A-7/W35 zu der
Nennwirmeleistung bei A2 /W35 fiir die im Jahr 2020 BAFA-geférderten Luft/Wasser-
Warmepumpen dargestellt8l. Bei den fixed-speed Warmepumpen liegt das Verhaltnis im Mittel
bei 0,80, mit einer Bandbreite von 0,77 bis 0,82 fiir die Halfte der Anlagen. Bei den
leistungsgeregelten Warmepumpen liegt das Verhaltnis im Mittel bei 1,44 mit einer viel

78 Bei zwei Fabrikaten wird ein Bivalenzpunkt von -10°C angegeben, bei zwei Fabrikaten erfolgt keine Angabe. Dem Verhaltnis von
Prated zur nominalen Heizleistung (A2/W35) lasst sich vermuten, dass hier der Bivalenzpunkt ebenfalls in der gleichen
Grofdenordnung liegt.

79 Zwei Fabrikate weisen den Wert der Bivalenztemperatur nicht aus.

80 In einem Teillastbetrieb <1 wird der Verdichter mit einer gegeniiber dem Vollastbetrieb reduzierten Drehzahl betrieben. (Teillast
=1 entspricht Vollast)

81 Eigene Auswertung der geforderten Anlagen, die nicht im zugehorigen Evaluationsbericht (Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck, Amendt
etal. (2021)) veroffentlicht wurde. Datenumfang: 582 fixed-speed Warmepumpen und 12.767 leistungsgeregelte Warmepumpen
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grofderen Streuung der Werte. So reicht die Bandbreite von der Halfte der Warmepumpen von
1,21 nach 1,60. Hintergrund hierfiir sind die unterschiedlichen Teillastverhaltnisse, unter denen
die Hersteller die Warmepumpe in den beiden Betriebspunkten haben vermessen lassen.

Abbildung 38: Heizleistung von AuBenluft/Wasser-Warmepumpen nach DIN EN 14511: Verhiltnis
der Heizleistung im Betriebspunkt A-7/W35 zum Betriebspunkt A2/W35.
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* Datenumfang: 582 fixed-speed Wiarmepumpen und 12,767 leistungsgeregelte Wirmepumpen Quelle: eigene Auswertung der Datenbasis des BAFA-Forderjahres 2020 (Stuible 2021)

Erganzend wurde fiir leistungsgeregelte Warmepumpen die Angabe der Heizleistung in dem
Betriebspunkt A-7 /W35 anhand von Stichproben naher betrachtet. Es besteht die Frage, ob die
Angaben bei A-7/W35 in grober Naherung dem Vollastbetrieb beschreiben oder eine signifikant
geringere Leistung. In sieben von zehn Datenblattern wurde der gleiche Wert fiir die
Nennleistung wie fiir die maximale Leistung aufgefiihrt, in einem Fall wurde die Nennleistung
um 10% grofier beziffert als der aufgefiihrte Maximalwert und in zwei Datenbléttern ist ein um
14 % bzw. 4 % geringerer Wert fiir die Nennleistung als fiir die maximale Leistung angegeben.

A.1.3 Vergleich der Warmenennleistung Prateq und Heizleistung nach DIN EN 14511

Die Angaben der Heizleistung einer Warmepumpe nach DIN EN 14511 einerseits und nach EU-
Verordnung Nr. 811/2013 (Prated) andererseits unterscheiden aufgrund der unterschiedlichen
Definitionen (vgl. Seiten 5.1.3 und 5.1.5). Die folgende Auswertung zeigt dies anhand von sieben
Erdreich/Wasser-Warmepumpen und sechzehn Aufienluft/Wasser-Warmepumpens2.

Bei den Erdreich/Wasser-Warmepumpen entsprechen die Randbedingungen im Bezugs-
Auslegungspunkt nach EU-Verordnung Nr. 811/2013 - auf den Prated bezogen ist - bei
Niedertemperatur-Anwendungen dem Betriebspunkt BO/W35 nach DIN EN 14511. Damit

82 Es wurden Warmepumpen-Fabrikate untersucht, die im Rahmen des Projektes ,WPsmart im Bestand“ (Giinther et al. 2020) im
Feldmonitoring eingesetzt waren.
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entspricht die Warmeheizleistung Praceq flir Niedertemperaturanwendungen - bei einem
zugrunde gelegten Bivalenzpunkt von -10°C - der Nennwarmeleistung (B0/W35) (vgl
Abbildung 39). Liegt der deklarierten Warmeheizleistung Prawed €in hoherer Bivalenzpunkt, bspw.
-5°C, zu grunde, ist Praea hoher als die Nennwarmeleistung (B0/W35), da Praweq hierbei die
Heizleistung der Zusatzheizung enthalt (vgl. Kapitel 5.1.3 und 5.1.5, Abbildung 37 und
Warmepumpen-Fabrikat ,,5“ und ,7“ in Abbildung 39).

Abbildung 39: Heizleistung von Erdreich/Wasser-Wiarmepumpen: Verhiltnis® 3 der
Wirmenennleistung Prated zu der Heizleistung (B0/W35) nach DIN EN 14511
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Quelle: sigene Darstellung auf Basis von Daten aus Datenblattern. Es wurden sieben Wirmepumpen-Fabrikate untersucht, die
im Rahmen des Projektes ,WPsmart im Bestand” [Giinther et al. 2020) im Feldmonitoring eingesetzt waren

Abbildung 40 zeigt den Vergleich der Warmenennleistung Praeq mit der Nennheizleistung nach
DIN EN 14511 fiir den Betriebspunkt A2/W35. Die Auswertung erfolgt getrennt fiir fixed-speed
und Inverter-Warmepumpen. Bei den fixed-speed Warmepumpen betragt die
Warmenennleistung Praed im Falle einer monovalenten Auslegung®s bei
Niedertemperaturanwendungen rund Dreiviertel der Nennwarmeleistung (A2/W35) (vgl.
Warmepumpen-Fabrikat 1, ,,4“ und vermutlich auch ,,2% ,3“ in Abbildung 40. Hintergrund
hierfiir ist die mit steigendem Temperaturhub (A-10/35 vs. A2/W35) sinkende Heizleistung der
Warmepumpe (vgl. Abbildung 37). Bei dem Warmepumpen-Fabrikat ,5% ist Prated leicht h6her

83 Die deklarierten Werte fiir Pratea Werden stets gerundet auf eine Ganzzahl angegeben. Eine Bewertung von Unterschieden ist vor
diesem Hintergrund vorzunehmen. Bei Warmepumpen-Fabrikaten , kleiner” Heizleistung ist damit eine Bewertung des
Unterschiedes zwischen die deklarierten Werte in Mittel- und Niedertemperaturanwendung nicht moéglich. So sind die beiden

Angaben fiir ein Fabrikat identisch.

84 Fiir das Fabrikat ,5“ ist kein Wert fiir Prated fiir die Niedertemperaturanwendung veroffentlicht.

85 Bivalenzpunkt entspricht dem Bezugs-Auslegungspunkt von -10°C
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als die Nennwéarmeleistung (A2/W35). Es ist zu vermuten, dass hier ein hoherer Bivalenzpunkt
dem Wert von Praeq Zu grunde liegt.

Bei modulierenden Aufdenluft/Warmepumpe-Warmepumpen ist Prared hoher als die
Nennheizleistung nach DIN EN 14511 (A2/W35). (Ausnahme ein Fabrikat in
Mitteltemperaturanwendung). Hintergrund hierfiir ist, dass die Angabe der Nennheizleistung
nach DIN EN 14511 (A2/W35) i.d.R. fiir einen Teillastbetrieb erfolgt. Die von den Herstellern
gewahlten ,Nenn-Teillastzustiande“ unterscheiden sich. Dies ist eine Ursache, weshalb sich eine
grofde Bandbreite des Verhaltnisses von Warmenennleistung Prateq Zu Nennheizleistung
(A2/W35) zeigt. Prated betragt bis zum 1.9-fachen der Nennheizleistung (A2/W35). Ein weiterer
Grund fiir die Bandbreite ist, dass die deklarierten Angaben von Praeq auf unterschiedlichen
Bivalenzpunkten im Bereich zwischen -10°C und -2°C basieren.

Abbildung 40: Heizleistung von AuBenluft/Wasser-Wirmepumpen: Verhiltnis®> % der
Warmenennleistung Pated zu der Heizleistung (A2/W35) nach DIN EN 14511
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Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Daten aus Datenbldttern. Es wurden sechzehn Warmepumpen-
Fabrikate untersucht, die im Rahmen des Projektes , WPsmart im Bestand” (Giinther et al. 2020) im
Feldmonitoring eingesetzt waren

86 Die als ,,6“ und ,7“ aufgefiihrten Fabrikate sind identisch. In den Datenblattern verschiedener Jahre werden unterschiedliche
Nennwdirmeleistungen A2/W35 ausgewiesen (16,6 kW*, 12,2 kW, 9,5 kW). Es scheint sich die Ansicht, welcher Teillastbetrieb fiir die
Angabe der Nennwarmeleistung zu Grunde gelegt wird, bei diesem Hersteller gedndert zu haben. ,6“ zeigt die Darstellung fiir

12,2 kW und ,,7“ fiir 9,5 kW.

* Dies wird auch als maximale Heizleistung in diesem Betriebspunkt aufgefiihrt.
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A.2 Erganzungen zum Kapitel 5.2.1.3 Plausibilitatspriifung bisheriger AGEE-Stat
Eingangsdaten

Die Einteilung der verkauften Warmepumpen in Leistungsklassen in der BDH/BWP-
Absatzstatistik basiert auf dem Betriebspunkte A-7 /W35 fiir Luft/Wasser-Warmepumpen. Nach
(Born et al. 2017) sollten die Angaben der mittleren Nennheizleistung der AGEE-Stat
Berechnungsmatrix auf dem Betriebspunkt A2/W35 beruhen. Es wird eine Abschitzung fiir die
L,Umrechnung“ der aus den BDH/BWP-Daten ermittelten mittleren Nennheizleistung bei
A-7/W35 auf A2 /W35 vorgenommen. Dies ist fiir die vergangenen Jahre mit grof3en
Unsicherheiten behaftet, da notwendige Randbedingungen fiir die Vergangenheit sich nur vage
abschatzen lassen.

Der Abschatzung liegen folgende Annahmen zu Grunde:

» Anteil leistungsgeregelter Warmepumpens’:
10 % fiir 2009, 25 % fir 2012, 50 % fiir 2010, 95 % fiir 2020

» Verhaltnis nominale Leistung bei A-7/W35:
1,44 fir leistungsgeregelten Warmepumpe und 0,8 fiir fixed-speed Warmepumpen (vgl.
Abbildung 38)

» Verhaltnis mittlere Heizleistung leistungsgeregelte Warmepumpen zu der mittleren
Heizleistung fixed-speed Warmepumpen je Leistungsgruppe: 1,0.

Fiir die Jahre 2009 bis 2012 ergibt die Abschitzung, die Angabe einer mittlere Nennheizleistung
fiir den Betriebspunkt A2/W35 10 % bis 20 % hoher ausfallen konnte als im Betriebspunkt
A-7/W35. Dies ist auf den hohen Anteil der fixed-speed Warmepumpen zuriickzuriickzufiihren.
Um des Jahr 2015, bei gleichem Anteil von fixed-speed und leistungsgeregelten Warmepumpen,
lage die mittlere Nennheizleistung in beiden Betriebspunkten in der gleichen Gréoflenordnung.
Im Jahr 2020, mit einer hohen Marktdurchdringung invertergeregelter Warmepumpen, konnte
die mittlere Nennheizleistung im Betriebspunkt A2 /W35 gut ein Viertel hoher ausfallen als im
Betriebspunkt A-7/W35. Da die AGEE-Stat Daten im Jahr 2020 nur eine konstante
Fortschreibung sind und um das Jahr 2015 keine groféen Unterschiede der mittleren
Nennheizleistung beider Betriebspunkte zu erwarten sind, werden die Angaben im Jahr 2009 in
den Blick genommen.

» Eigene Berechnung nach BDH/BWP:
e A-7/W35:11,5 kW (in der Basisannahme) 12,4 kW in der Variation V288
e A2/W35: mit Annahme eines um 15% hoheren Wertes: 13,2 kW bzw. 14,4 kW

» AGEE-Stat: 12 KW (laut (Born et al. 2017) A2/W35)

Diese Angaben konnten darauf hindeuten, dass die Daten bei (Born et al. 2017) und damit in
AGEE-Stat nicht auf A2/W35 beruhen, sondern ebenfalls auf A-7/W35. Die Abweichungen
konnten allerdings auch darauf zuriickfiihren sein, dass die AGEE-Stat-Angaben auf ganze

87 Die Abschatzungen fiir die Jahre 2012, 2015, 2020 wurden aus Angaben in folgenden Quellen abgeleitet: (Stuible et al. (2014)),
(Stuible et al. (2017)), (Stuible, Zech, Ullrich, Wiilbeck, Amendt et al. (2021)). Die Annahme fiir das Jahr 2019 ist eine eigene
Schatzung als Grenzbetrachtung. Der Anteil wird zwischen 10 % und 20 % vermutet.

88 Die Autoren der Studie vermuten, dass die Annahmen des BWP bei der Erstellung der Daten fiir die AGEE-Stat eher im Bereich der
Basisvariante oder Variante 1 gelegen haben als bei der Variante 2.
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Zahlen gerundet sind und damit nur grob einzuschéatzen sind und sie moglicherweise auch auf
unterschiedlichen Annahmen bei der Umrechnung aus dem ehemaligen BWP-Ansatz gegeniiber
den Annahmen der Autor*innen beruhen konnten.

A.3 Systemsimulation

In einer Simulationsstudie wird der Einsatz einer Aufdenluft/Wasser-Warmepumpe sowie einer
Sole/Wasser-Warmepumpen in Einfamiliengebduden unterschiedlichen energetischen
Standards der Gebaudehiille untersucht.

Gebaude

Es wird das im Rahmen des IEA SHC Task 32 entwickelte Referenzgebiude (140 m? beheizter
Wohnflache) mit den dort spezifizierten Gebaudestandards EFH_30, EFH_60 und EFH_100
verwendet (Heimrath & Haller, 2007). Ergdnzend wird ein Gebdude mit einem héheren
spezifischen Heizwarmebedarf betrachtet (EFH_170 genannt). Die Heizwarmebedarfsermittlung
der Gebaude erfolgt fiir durchschnittliches Wetter am Referenzstandort Potsdam. Das
Warmwasserzapfprofil eines dreikopfigen Haushaltes wurde mit dem Programm SynPRO
(Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme [ISE], 2022b) erstellt. Die Gebdaudekenndaten
sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Gebaudekennwert
Parameter Einheit EFH_30 EFH_60 EFH_100 EFH_170
Beheizte Wohnflache m? 140
Nutzer - 3 Personen
Rauminnentemperatur °C 20
NormauBentemperatur °C -12,6 (Standort Potsdam)
Heizgrenztemperatur °C 12 12 15 15
Warmebedarf
Raumheizung kWh/(m?*a) 37 69 109 170
Warmwasser-Zapfung® kWh/(m?*a) 10 10 10 10
Warmebedarf
Raumbheizung (VL/RL) °C 35/30 35/30 55/45 65/55
Warmwasser®® °C 50 50 50 50

89 Es ist keine Zirkulationssystem in Betrieb, da in EFH oftmals keine Zirkulation genutzt wird oder nur fiir einen kurzen Zeitraum.
Langere Nutzung, wie im MFH bei zentraler Trinkwassererwarmung notwendig, ist uniiblich.

Bei der Warmwasserleitung treten -auch ohne Zirkulationsbetrieb- Warmeverluste auf. Um die Simulation einfach zu halten, werden
diese Verluste nicht berticksichtigt. In der VDI 4701-10 werden die flichenbezogenen Warmeverluste der Warmwasserleitung ohne
Zirkulation mit 4,2 kWh/(m?*a) angesetzt; wovon 1,9 kWh/(m?*a) als Heizgutschrift angerechnet werden kénnen.

90 50°C wird in der VDI-Richtline zur Berechnung der JAZ als Standardwert angesetzt (Verein Deutscher Ingenieure e.V [VDI]
(2019a))
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Systemkonzept und Systemauslegung

Es wird eine monoenergetische Heizungsanlage untersucht; bestehend aus der
Aufienluft/Wasser-Warmepumpe bzw. einer Sole/Wasser-Warmepumpen, einem Heizstab im
Vorlauf vor den Speichern, einem Pufferspeicher fiir die Raumheizung (200 L, 260 L, je nach
Gebaude) sowie einem Pufferspeicher (250 L) mit angeschlossener Frischwasserstationen
(FWS) fiir die Trinkwassererwarmung. Der Warmebedarf wird vorrangig von der Warmepumpe
gedeckt. Der Heizstab geht in Betrieb, wenn die Heizleistung der Warmepumpen unterhalb des
Bivalenzpunktes nicht ausreicht, den Warmebedarf zu decken. In diesem Falle arbeiten
Warmepumpe und Heizstab zeitgleich. Wenn die erforderliche Warmesenkentemperatur die
maximal zuldssige Betriebstemperatur der Warmepumpe iiberschreitet, wird der Heizstab als
alleiniger Warmeerzeuger genutzt.

Die Warmepumpenheizleistung ist idealisiert genau auf den Bivalenzpunkt von -7°C ausgelegt,
wobei die Heizlast in diesem Punkt aus einem Fit der Tageswerte des Heizwarmebedarfes
(Raumheizung und Trinkwassererwarmung) ermittelt ist. Als Soletemperatur im Bivalenzpunkt
wird 0°C angesetzt und nicht die - einem ganz idealisierten Ansatz folgend - in der
Simulationsrechnung bei einer Aufdenlufttemperatur von -7°C angesetzten Soletemperatur von
3,5°C. Diesbeziiglich wird somit ein praxisnaherer Ansatz gewdahlt. Die nominale Heizleistung
der Warmepumpen liegt zwischen 3,8 kW (EFH_30) und 13,3 kW (EFH_170) fiir die Aufdenluft-
Warmepumpe (A-7/W35) und zwischen 2,8 kW und 10,0 kW fiir die Sole-Warmepumpe
(BO/W35).

Die Effizienz der Warmepumpe ist so gewahlt, dass der nominale COP-Wert in der oberen Halfte
der BAFA-geforderten Warmepumpen liegt. Die maximale Vorlauftemperatur ist auf 62°C
festgelegt.

Die Raumheizung erfolgt in den Gebauden EFH_30 und EFH_60 mit Fufbodenheizungen und in
den Gebdauden EFH_100 und EFH_170 iiber Radiatoren mit einer Auslegungstemperatur von
55/45 bzw. 65/55 bei Normaufdenlufttemperatur. Die Heizkreistemperatur wird liber eine
aufenlufttemperaturabhingige Heizkurve bestimmt.

Tabelle 7: Systemauslegung
Parameter Einheit EFH_30 EFH_60 EFH_100 EFH_170
Bivalenzpunkt °C -7
Heizleistung WP
L/W-WP (A-7/W35) kW 3,8 5,9 8,4 13,3
S/W-WP (BO/W35) kw 2,8 4,3 6,5 10,0
COP WP
L/W-WP (A2/W35) - 4,1
S/W-WP (BO/W35) - 4,5
Methodik

Die Heizlastzeitreihe fiir die Gebaude EFH_30, _60, 100 wurde mit TRNSYS anhand der
Gebaudekenndaten ermittelt. Den Autor*innen dieser Studie lagen keine mit TRNSYS

158



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

ermittelten Heizlastzeitreihen eines Gebaudes mit geringerem Ddmmstandard vor. Daher wurde
vereinfacht die Heizlastzeitreihe des EFH_100 mit dem Faktor 1,7 skaliert. Dieser vereinfachte
Ansatz wird fiir die Betrachtung der Jahresarbeitszahl als geeignet eingestuft; eine Auswertung
der Betriebsstundendquivalenten erfolgt fiir das Gebdude EFH_170 nicht.

Das System wird mit dem im Forschungsprojekt ,LowEx-Bestand Analyse“ entwickelten Python
basierten Tool HEBAP simuliert (ISE, 2022a). Der Trinkwasserbedarf und die Heizlast werden
als Zeitreihe eingelesen. Der Speicher zur Trinkwassererwdrmung wird als Schichtenspeicher
abgebildet, der Heizungsspeicher vereinfacht als Verlustterm. Die Warmepumpe wird als
Kennlinienmodel mit Abhédngigkeit der Heizleistung und Effizienz von Quellen- und der
Senkentemperatur abgebildet. Die Warmepumpenleistung wird entsprechend der jeweiligen
Heizlast (plus Speicherverluste) bzw. der erforderlichen Leistung zur Beladung des
Trinkwasserspeichers idealisiert geregelt. Die Sole-Eintrittstemperatur in die Warmepumpe
wird als Funktion der Aufdenlufttemperatur abgebildet, die auf Basis der Betriebsdaten mehrere
im Feldtest vermessener Warmepumpen ermittelt wurde.

Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 8 und Tabelle 9 sind die zentralen Jahreskennwerte der simulierten Systeme
zusammengestellt: mittlere Vorlauftemperatur, Jahresarbeitszahl, Heizstabeinsatz,
Betriebsstundendquivalent. Die Ergebnisse werden im jeweiligen Kapitel des Hauptteiles ndher
vorgestellt.

Die Warmepumpe ist idealisiert genau auf den gewdhlten Bivalenzpunkt. Die Heizleistung der
Warmepumpe in dem Punkt wird entsprechend der aus der Simulationsrechnung bekannten
Warmebedarfes festgelegt. In der Praxis ist der Warmebedarf in dem Punkt nicht bekannt. Wie
in der VDI 4645 empfohlen, konnte die Leistung im Bivalenzpunkt durch eine lineare Funktion
zwischen der nach DIN EN 12831-1 berechneten Heizlast und der Heizgrenze erfolgen. Die
Heizlastberechnung nach DIN EN 12831-1 trifft sehr konservative Annahmen (Warmegewinne
werden nicht beriicksichtigt) und tiberschitz tendenziell den Warmebedarf bei
Normaufientemperatur. Ein weiterer Unterschied zwischen der hier angewendeten Auslegung
und der Praxis ist, dass nach Ermittlung eines Wertes fiir die erforderlichen Heizleistung eine
marktverfiigbare Warmepumpe zu wahlen ist und hierbei vermutlich oftmals eher eine
,grofiere” als eine ,kleinere* Warmepumpe gewdahlt wird.
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Tabelle 8: Ergebnisse AuBenluft-Warmepumpe
Parameter Einheit EFH_30 EFH_60 EFH_100 EFH_170
Mittlere WP-Temperatur
Raumheizung °C 28 28 40 46
Trinkwassererwarmung °C 49 50 50 50
JAZ WP
Gesamt - 4,1 4,3 3,6 3,1
Raumheizung - 4,5 4,6 3,6 3,1
Trinkwassererwarmung - 3,3 3,2 3,2 3,2
JAZ WP & Heizstab
Gesamt - 3,9 4,1 3,4 3,0
Raumheizung - 4,4 4,4 3,5 3,0
Trinkwassererwarmung - 3,0 2,9 2,9 3,0
JAZ_WP/COP - 0,94 0.98 0,82 0,71
Betriebsstundenaquivalent
Gesamt h 2.620 2.700 2.830 N/A?
Raumheizung h 1.910 2.230 2.510 N/A
Trinkwassererwarmung h 710 460 330 N/A

Legende /Erlauterung

JAZ WP: Jahresarbeitszahl von der Warmepumpe (Bilanzgrenze: thermische Energie “vor” Speicher;
elektrischer Energiebezug von Verdichter, Ventilator bzw. Sole-Pumpe, Regelung)

JAZ WP & Heizstab: Jahresarbeitszahl von Warmepumpe und Heizstab (Bilanzgrenze: zusatzlich zu den bei
JAZ_WP genannten Energien wird die Energiebereitstellung und der elektrische Energiebezug des Heizstabes
bericksichtigt)

mittlere WP-Temperatur: Mittelwert aus energetisch gewichteter mittlerer Vorlauf- und Ricklauftemperatur
der Warmesenke

91 Aufgrund der - im Abschnitt ,Methodik” - vereinfachten Erstellung der Heizlastzeitreihe wird auf eine Auswertung der
Betriebsstundenédquivalente verzichtet.
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Tabelle 9: Ergebnisse Erdreich-Warmepumpe
Parameter Einheit EFH_30 EFH_60 EFH_100 EFH_170
Mittlere WP-Temperatur
Raumheizung °C 28 28 40 46
Trinkwassererwarmung °C 49 50 50 50
JAZ WP
Gesamt - 4,8 5,2 4,2 3,6
Raumheizung - 5,7 5,7 4,3 3,6
Trinkwassererwarmung - 3,5 3,5 3,4 3,4
JAZ WP & Heizstab
Gesamt - 4,6 4,9 4,1 3,5
Raumheizung - 5,7 5,7 4,3 3,5
Trinkwassererwarmung - 3,1 3,0 3,1 3,3
JAZ_WP/COP - 1,01 1,07 0,87 0,74
Betriebsstundenaquivalent
Gesamt h 2.700 2.780 2.730 N/A%?
Raumheizung h 1.970 2.310 2.420 N/A
Trinkwassererwarmung h 730 470 310 N/A

Legende /Erlauterung: siehe Tabelle 8

A.4 Witterungseinfluss auf die Jahresarbeitszahl: Weitergehende Ausfiihrungen

Jahre mit gleicher Gradtagszahl kdnnen hinsichtlich des Einflusses auf die Jahresarbeitszahl
unterschiedlich ausfallen. Dies sei an drei Beispielen vorgestellt. Hier folgt die vereinfachende
Kurzfassung. Weiterfiihrenden Erlauterungen sind weiter unten aufgefiihrt.

e Extreme Kilteperiode“ -> Verringerung, Gleichbleiben oder Erhéhung der JAZ (je nach
WP-Auslegung/Betriebskonzept/Einsatzgrenze).

e ,durchgehend kiltere Heizperiode“ -> Reduzierung der JAZ
e ,sehr kalter Spatherbst“ -> Erhohung der JAZ
Néhere Erlduterung der drei Beispiele:

e Extreme Kilteperiode“ (vereinfacht: unterdurchschnittliche Temperaturen treten nur
an den kaltesten Tagen auf)

m  Heiztage, die ohnehin in der Heizperiode liegen sind kalter.
-> Reduzierung der JAZ bei monovalentem Betrieb

m  Bei monoenergetischen bzw. bivalenten Anlagen iibernimmt u.U. der Heizstab oder
der Kessel einen (hoheren) Deckungsbeitrag9? als im durchschnittlich kalten Winter.

92 Abhéngig von Auslegung, Betriebskonzept und ggf Unterschreitung der Einsatzgrenze der Warmepumpe (Warmequellen-
und/oder Warmesenkenseitig bedingt)
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Auswirkung abhingig von Randbedingungen:

a) Kessel bzw. Heizstab iibernimmt auch im Durchschnittsjahr die gesamte
Warmebereitstellung an den kaltesten Tagen

-> Keine Auswirkungen auf Warmepumpen*, wenn die , kalten Tage“ noch kalter sind
* Dies ist gleichbedeutend mit gleichbleibender JAZ nach RED II Definition
(Bilanzgrenze ohne Heizstab),

b) Kessel bzw. Heizstab hat im Durchschnittsjahr keinen oder nur einen anteiligen
Deckungsbeitrag.

-> Erhohung der JAZ der Warmepumpe, da ,kalte Wintertage wegfallen“ (bei
kompletter Ubernahme der Wiarmebereitstellung durch Heizstab / Kessel in der
Extremkalteperiode)

-> Reduzierung?3 der JAZ, wenn Kessel / Warmepumpen nur die Erhéhung des
Waérmebedarfes decken.

m Die unterdurchschnittlichen Temperaturen treten bei niedrigen
Aufienlufttemperaturen auf.
->vgl. Ausfiihrungen zum Einfluss auf den COP

e ,durchgehend kiltere Heizperiode“ (vereinfacht: unterdurchschnittliche Temperaturen
treten nur wahrend der gesamten Heizperiode auf. Heizperiode ist gleich lang wie im
Durchschnittsjahr.)

m  Heiztage, die ohnehin in der Heizperiode liegen sind kalter.
-> Reduzierung der JAZ

m  Kaum Beeinflussung des Deckungsbeitrages.

e ,Sehr kalter Spatfriihling” (vereinfacht: unterdurchschnittliche Temperaturen treten nur
an Tagen auf, die im Durchschnittsjahr oberhalb der Heizgrenze liegen)

m Die Heiztage des Durchschnittsjahren treten in gleichem Umfang und bei den
gleichen Aufdenlufttemperaturen auf. Zusatzlich ergeben sich Heiztage bei
verhaltnismafig hohen Aufienlufttemperaturen bzw. geringen
Heizkreistemperaturen
-> Erh6éhung der JAZ

m  Die unterdurchschnittlichen Temperaturen treten bei hohen Auf3enlufttemperaturen
auf.
->vgl. Ausfithrungen zum Einfluss auf den COP

e Zusitzlich sei noch der Aspekt genannt, dass sich Anderungen der
Aufdenlufttemperaturen im Bereich, wo die Abtauung einsetzt auf eben diesen Beitrag
auswirkt (Betrieb ohne vs. mit Abtauung)

93 Reduzierung der JAZ fallt gegentiber einer monoenergetischen Anlage jedoch geringer aus.
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A.5 Beispiele fiir den Einsatz von GroBwadrmepumpen

A.5.1 Grof3e Flusswiarmepumpe fiir Mannheimer Energieversorger

Siemens Energy lieferte im Frithjahr 2022 eine grof3e Flusswarmepumpe an den Mannheimer
Energieversorger MVV in Baden-Wiirttemberg. Als Warmequelle wird das Rheinwasser genutzt
werden. Mit einer thermischen Leistung von bis zu 20 MW und einer elektrischen
Leistungsaufnahme von etwa 7 MW wird sie nach Angaben von Siemens Energy eine der
grofdten Warmepumpen in Deutschland sein.

Ab 2023 sollen so rund 3.500 Haushalte mit Fernwarme versorgt und rund 10.000 Tonnen CO2-
Emissionen pro Jahr eingespart werden.

Mit der neuen Warmepumpe verfolgt MVV das Ziel, die Fernwarme in Mannheim und der Region
bis 2030 vollstiandig auf griine Energie umzustellen.

https://www.powerengineeringint.com/decentralized-energy/district-energy/german-utility-
deploys-river-heat-pump-to-decarbonise-heating/

A.5.2 Klimafreundliche Warmeversorgung fiir Berlin Potsdamer Platz

Vattenfall Die Warme Berlin AG und Siemens Energy haben im Friithjahr 2021 eine Vereinbarung
unterzeichnet, um eine neue GrofSwarmepumpe mit hoher Temperatur in Berlin zu testen. Am
Potsdamer Platz in Berlin zur Erzeugung griiner Fernwarme aus Abwarme und Strom aus
erneuerbaren Energien und speisen ihn in die Berliner Fernwarme ein Netz. Ziel des
Pilotprojektes ist es, robuste Aussagen in Bezug auf die technischen und wirtschaftlichen
Potenziale der Warmeerzeugung mit Hilfe von Grof3- und Hochtemperaturen Warmepumpen zu
erhalten. Genutzt werden soll die Abwarme einer Kéilteanlage, die seit 1997 lokale Kalteleistung
fiir rund 12.000 Biiros, 1.000 Wohneinheiten und zahlreiche kulturelle bereitstellt. Bislang wird
die ungenutzte Abwarme iiber Kiihltiirme in die Umgebungsluft abgeleitet. Operatives Ziel ist es,
mit dem Einsatz einer neuen Hochtemperatur-Warmepumpe, eine umweltfreundlichere
Moglichkeit zu bieten, Kiihlen und Heizung zu verbinden.

https://press.siemens-energy.com/global/en/pressrelease/vattenfall-and-siemens-energy-
help-advance-climate-friendly-heating-supply-berlin

A.5.3 Fernwarmesysteme Bergheim

Neue Fernwarmesysteme der Stadt Bergheim nutzen als Warmequelle das Sumpfwasser des in
der Ndhe der Stadt befindlichen Braunkohletagebau. Dieses Wasser wir von einer Temperatur
von 26°C hat von zwei Warmepumpen auf 10°C abgekiihlt und die Warmeversorgung der
lokalen Fernwarmesysteme genutzt.

Zwei Warmepumpen mit jeweils 293 kW thermischer Leistung liefern Vorlauftemperaturen von
etwa 55-60°C und erreichen einen COP von 4,4. Und wurden sind seit 2014 und 2015 in Betrieb.

Das zweite grofde Warmepumpenprojekt in der Stadt Bergheim ist ein kommunales
Fernwarmenetz, das etwa 10 Gebdude mit einer keiner Kombination aus einer KWK-Anlage
(314 kWe und 220 kWth) zusammen mit einer Hochtemperatur-Warmepumpe 865 kWth mit
Wairme versorgt.
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Die elektrische Leistung des BHKWSs kann 100% des Stroms fiir die Warmepumpe liefern und
zusammen speisen sie fast IMW an Warme in das Netz ein. Das KWK-Warmepumpensystem
weist einen Brennstoffnutzungskoeffizienten von 167% auf und arbeitet mit einer Temperatur
von 80-93°C. Zum Einsatz kommt eine CO2-Warmepumpe, die fiir den Betrieb bei hohen
transkritischen Temperaturen ausgelegt ist.

https://www.eptec.no/wp-
content/uploads/2016/08/Large_heat_pumps_in_Europe_MDN_II_final4_small.pdf
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