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Zusammenfassung

Steigende Kosten fur fossile Energietrdger sowie gunstige politische
Rahmenbedingungen (EEWarmeG und EnEV) haben dafur gesorgt,
dass die Nachfrage nach effizienten und klimaschonenden Heizungssys-
temen in den letzten Jahren in Deutschland stark zugenommen hat. Die
Warmepumpe stellt dabei eine Mdglichkeit dar, Erneuerbare Energie d.h.
Umweltwarme aus dem Erdreich, der Luft und dem Grundwasser unter
Zufuhrung von elektrischer Energie zur Raumheizung und Warmwasser-

bereitung zu nutzen.

Entwicklung des Warmepumpenbestands von 1990 bis 2008

Absatzzahlen und Anlagenbestand

Nach Angaben des Bundesverbandes Warmepumpe (BWP) ist der Ab-
satz von Warmepumpenheizungen in den letzten Jahren sehr stark an-
gestiegen. Besonders im Jahr 2006 hat sich der Absatz mit rund 48.000
verkauften Anlagen im Vergleich zum Vorjahr mehr als verdoppelt. Im
Jahr 2008 wurden rund 62.500 Heizungs-Warmepumpen verkauft. Dies
ist im Vergleich zu 2007 eine Absatzsteigerung von rund ein Drittel. Hin-
zu kommen noch etwa 13.500 reine Brauchwasser-Warmepumpen
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Absatzzahlen von Warmepumpen in Deutschland fir den
Zeitraum 1990 bis 2008




6z8))

Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes — Bestandsaufnahme und Trends

Insgesamt waren im Jahr 2008 rund 350.000 Warmepumpen (Heizungs-
und Brauchwasser-Warmepumpen) in Deutschland installiert. Infolge
des gestiegenen Absatzes von Warmepumpen sind auch die Zahlen des
Gesamtbestands an Warmepumpen in Deutschland seit dem Jahr 2005

stark angestiegen.

Heizleistungen

Die durchschnittlichen Heizleistungen der aktuell installierten Anlagen
liegen fur Sole-Wasser-Warmepumpen bei 10 kW, fur Luft-Wasser-
Warmepumpen bei 12 kW und fiir Wasser-Wasser-Warmepumpen bei
14 kW. Durch gestiegene Anforderungen an die Gebaudedammung hat
sich die durchschnittliche Heizleistung der Anlagen seit dem Jahr 1990

im Durchschnitt um ca. 5 kW verringert.

Anlagenstandorte

Wahrend 1990 noch rund 70 % aller installierten Warmepumpenanlagen
im Neubaubereich zum Einsatz kamen, werden aktuell die Halfte aller
Wéarmepumpenanlagen im Rahmen von Sanierungsmaf3nahmen im Ge-
baudebestand installiert.  Hierfir werden haufig Luft-Wasser-
Warmepumpen verwendet, da eine umfangreiche Warmequellener-
schlieBung, wie sie fur erdgekoppelten Anlagen erforderlich ist, im Ge-
baudebestand oft nicht mdoglich ist. Erdgekoppelte Warmepumpen-
anlagen kommen deshalb héaufig im Neubaubereich (Ein- und

Zweifamilienhduser) zum Einsatz.

Effizienz

Die Ergebnisse der Priifstandsmessungen (EN 14511) des Warmepum-
pen-Testzentrums Buchs zeigen, dass Luft-Wasser-Warmepumpen der-
zeit eine durchschnittliche Leistungszahl (bei A2/W35) von 3,4 vorweisen
(+0,5/-0,4) koénnen. Die durchschnittliche Leistungszahl fir Sole-Wasser-
wWarmepumpen (bei BO/W35) lag im vergangenen Jahr bei 4,5 (+/- 0,5).

Im Feld unter realen Nutzungsbedingungen erreichen Luft-Wasser-
Warmepumpen aktuell Jahresarbeitszahlen von 3,0 im Neubau und 2,6
im Gebaudebestand. Die Werte fir Sole-Wasser-Warmepumpen liegen

fir das letzte Jahr im Neubau bei 3,8 und im Gebaudebestand bei 3,3.
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Investitionskosten, Forderprogramme und Finanzhilfen fir Warmepumpenanlagen

Investitionskosten

Die Investitionskosten fir Warmepumpenanlagen beinhalten die Gerate-
kosten, Kosten fiir die WarmequellenerschlieBung sowie Kosten fir Ma-
terial und Montage. Die durchschnittlichen Investitionskosten liegen fir
Sole-Wasser-Warmepumpen bei rund 17.500 Euro im Neubau und
19.500 Euro im Gebaudebestand. Der reine Geratepreis hat dabei einen
Anteil von etwa 50 % an den Investitionskosten. Fur Luft-Wasser-
Warmepumpen liegen die durchschnittlichen Kosten bei 14.500 Euro im
Neubau und 15.300 Euro im Bestandsgebé&ude. Der Geratepreis hat hier
einen Anteil an den Gesamtkosten von etwa 80 bis 85 Prozent. Fur
Wasser-Wasser-Warmepumpen fallen durchschnittliche Investitionskos-
ten von rund 17.000 Euro im Neubau und 15.800 Euro im Gebaudebe-

stand an (Anteil Geratepreis ca. 60 %).

Forderinstrumente

Seit Januar 2008 werden Warmepumpenanlagen in Deutschland tber
das Marktanreizprogramm (MAP) beim Bundesamt fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) staatlich gefordert. Des Weiteren werden Mal3-
nahmen zur energetischen Gebaudesanierung durch Zuschisse und
Darlehen im Rahmen der Forderprogramme der KfW-Bank finanziell un-
terstiitzt. Im MAP bekamen im letzten Jahr insgesamt 17.504 Warme-
pumpenanlagen einen Investitionskostenzuschuss. Seit 1990 wurden
von der BAFA insgesamt rund 22.000 Anlagen finanziell unterstitzt. Im
Rahmen der finanziellen Unterstiitzung durch die KfW-Férderprogramme
wurden seit 1990 rund 28.700 Malinahmen mit dem ,Verwendungs-
zweck® Warmepumpe mit Hilfe von zinsglnstigen Darlehen oder Zu-

schissen gefordert.

Prognose zur zukinftigen Entwicklung des Warmepumpenmarktes

Entwicklungsprognose 2009 bis 2020

Den in dieser Studie dargestellten Entwicklungsszenarien fur Wéarme-
pumpenanlagen fir den Zeitraum 2009 bis 2020 liegen aktuelle Progno-
sen des Bundesverbands Erneuerbare Energien (BEE) und des
Bundesumweltministeriums (BMU) zu Grunde. Auf Basis der BEE-
Prognose erhéht sich der Gesamtbestand an Heizungswarmepumpen
von derzeit rund 270.000 auf rund 400.000 Anlagen im Jahr 2010,
940.000 Anlagen im Jahr 2015 und rund 1,8 Mio. Anlagen im Jahr 2020.
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Der Gesamtabsatz steigt dabei auf etwa 185.000 Anlagen pro Jahr in
2020. Im Rahmen dieser Prognose wird davon ausgegangen, dass sich
der Anteil der Luft-Wasser-Warmepumpen am Gesamtbestand von ca.
30 % im Jahr 2008 auf 55 % im Jahr 2020 vergré3ern wird.

Die Prognose des BMU zeigt flir geothermische Warmepumpen, d.h. So-
le-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen, eine &hnliche Entwick-
lung fur die Zukunft. Der Anlagenbestand steigt von rund 180.000
Anlagen im Jahr 2008 auf etwa 500.000 Anlagen im Jahr 2015 und rund
820.000 im Jahr 2020. Die Absatzzahlen steigen dabei auf etwa 66.000
Anlagen im Jahr 2020.

Technologie- und Nachfragetrends

Den folgenden Technologien und Einsatzmdglichkeiten von Warmepum-
pen kommt auf Grundlage einer umfassenden Literaturrecherche und
von Expertenbefragungen in der Zukunft eine zunehmend groRRere Be-

deutung zu:

¢ Alternative Warmepumpentechniken wie z.B. Gas-Warmepumpen,
o Einsatz alternativer Kaltemittel wie z.B. Kohlendioxid,

e Erschlieung alternativer Warmequellen wie z.B. Abwasser,

e Erweiterung des Leistungs- und Temperaturspektrums z.B. fur den
industriellen oder gewerblichen Einsatz.
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1.

Einleitung

Im Februar 2007 legte der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimaver-
anderungen IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) einen
Bericht vor, in dem die jingsten wissenschaftlichen Erkenntnisse und die
Folgen des globalen Klimawandels zusammengefasst wurden. Im Rah-
men dieses Berichts wurden der weltweit fortschreitende Klimawandel
und der Einfluss des Menschen auf diese Veranderungen endgultig wis-
senschaftlich belegt. Als Reaktion auf diesen Bericht entschloss sich die
Bundesrepublik Deutschland zu konkreten MaRnahmen zur Reduzierung
der CO,-Emissionen, die nach Ansicht des IPCC den Hauptverursacher
des anthropogenen Klimawandels darstellen. Hierzu verabschiedete die
Bundesregierung das Integrierte Energie- und Klimaschutzprogramm
(IEKP), worin grundlegende Klimaschutzziele fur das Jahr 2020 festge-

legt wurden (1):

o die Reduktion der Treibhausgasemissionen um 40 % gegentber dem
Jahr 1990,

e einen Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung von

mindestens 30 %,

e einen Anteil erneuerbarer Energien an der Warmeversorgung von
14 %,

e der Ausbau der Nutzung von Biokraftstoffen.

Eine zentrale Rolle im Hinblick auf die Ziele des Klimaschutzes spielt
dabei der Gebaudebereich, in dem fir Heizwarme (Raumwarme und
Warmwasserbereitung) rund 40 % der Endenergie in Deutschland ver-
braucht wird (2). Durch energetische ModernisierungsmaRhahmen an
der GebaudeauRRenhille sowie eine effiziente Nutzung der Energie zum
Heizen, kann der Energieverbrauch und somit der CO,-Ausstol3 im Ge-
baudebereich deutlich reduziert werden. Zur Steigerung der Energieeffi-
zienz im Gebaudebereich wurden ab 2009 die energetischen
Anforderungen an Geb&ude im Rahmen der Energieeinsparverordnung
(EnEV) um durchschnittlich 30 Prozent angehoben. Zudem stockte die
Bundesregierung bei Neubauten und Sanierungen die Zuschisse des
Marktanreizprogramms flir Erneuerbare Energien zur Warmeerzeugung

auf bis zu 500 Millionen Euro im Jahr auf.

Die weltweit steigende Nachfrage nach fossilen Energietragern wie Erdol

und Erdgas hat zu einem starken Anstieg der Energiepreise gefihrt.
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Gleichzeitig haben die o.g. politischen Rahmenbedingungen dafir ge-
sorgt, dass die Nachfrage nach Heizungssystemen, die Erneuerbare
Energien nutzen, in den letzten Jahren stark zugenommen hat. So konn-
te der Marktanteil der Warmepumpenheizungen in Deutschland von
1,1 % im Jahr 2000 auf 10,1 % im letzten Jahr gesteigert werden (3).
Insgesamt wurden im Jahr 2007 rund 62.500 neue Warmepumpenanla-
gen in Deutschland verkauft. Der Absatz steigerte sich dabei um etwa
ein Drittel gegentber dem Vorjahr (4). Eine Warmepumpe bietet die
Méglichkeit zum klimaschonenden Heizen, indem sie unter Zufiihrung
von elektrischer Energie die Umweltwarme ihrer Umgebung (Luft, Erd-

reich oder Grundwasser) zur Erzeugung von Heizwarme nutzt.

Im Rahmen dieser Studie wurde der in den vergangenen Jahren stark
gewachsene Warmepumpenmarkt detailliert analysiert. Die Studie soll
dazu beitragen, bestehende Datendefizite in der Statistik der erneuerba-
ren Energien zu schliefen. Hierzu wurde vom GeothermieZentrum Bo-
chum (GZB) eine differenzierte Bestandsaufnahme des deutschen
warmepumpenmarktes durchgefiihrt. Neben dem aktuellen Anlagenbe-
stand in Deutschland wurde die Entwicklung des Warmepumpenbestan-
des fur den Zeitraum 1990 bis 2008 untersucht. Ebenso wurden u.a.
differenzierte Angaben zur Inanspruchnahme von Fordergeldern fir die
Installation von Wéarmepumpen ermittelt. Zur Entwicklung des Anlagen-
bestandes fur den Zeitraum 2009 bis 2020 wurde eine Marktprognose
erarbeitet sowie zukinftige Technologie- und Nachfragetrends darge-

stellt.

Die vorliegende Studie wurde im Auftrag des Zentrums fur Sonnenener-
gie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) durchge-
fuhrt. Das ZSW koordiniert auf Bundesebene die Tatigkeiten der
Arbeitsgruppe ,Erneuerbare Energien — Statistik® (AGEE-Stat). Dieses
Fachgremium wurde vom Bundesumweltministerium im Einvernehmen
mit dem Bundeswirtschaftsministerium und dem Bundeslandwirt-
schaftsministerium eingerichtet, um Statistik und Daten der erneuerba-
ren Energien auf eine umfassende, aktuelle und abgestimmte Basis zu

stellen.
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2. Datengrundlage und Methodik

Ein wesentliches Ziel dieser Studie ist es, den derzeitigen Stand und die
Entwicklung des Warmepumpenbestandes mdglichst detailliert und diffe-
renziert darzustellen. Hierfur ist es zwingend erforderlich gewesen, auf
die Datenbestéande der am Markt aktiven Unternehmen und Institutionen
zuriickzugreifen. Die Datenerhebung zum aktuellen Anlagenbestand und
zur Entwicklung des Warmepumpenbestandes im Zeitraum 1990 bis

2008 erfolgte dabei auf zwei unterschiedlichen Wegen:

o die Datenerhebung mit Hilfe eines Fragebogens direkt bei den Unter-

nehmen der Warmepumpenbranche und

e den Zugriff auf bereits bestehende Datenbestéande der beiden Bran-
chenverbande Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP) und Bun-
desindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik
e.V. (BDH)

FUr Angaben und Abschéatzungen zur Effizienz von Warmepumpenanla-
gen boten sich im Wesentlichen die Ergebnisse des Warmepumpen
Testzentrums Buchs (WPZ) und des Fraunhofer Instituts fir Solare
Energiesysteme (ISE) an. An beiden Forschungsinstitutionen werden
umfangreiche, unabhangige Prifungen zur Effizienz von Warmepum-

penanlagen durchgefihrt.

Fur die Ermittlung der Inanspruchnahme von Fordermitteln fur Warme-
pumpenanlagen wurde auf die Evaluationen und Forderstatistiken des
Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und der KfwW
Bankengruppe zuriickgegriffen. Hinzu kommen Angaben zu regionalen
Forderprogrammen fur Warmepumpenheizungen. Die dafir notwendi-
gen Datenerhebungen erfolgten mit Hilfe von Befragungen bei den zu-

standigen Forderinstitutionen der jeweiligen Bundeslander.

Alle Angaben zu den Anlagenstandorten von Warmepumpen in neu er-
richteten Wohn- und Nichtwohngebauden wurden auf Grundlage der
Bautatigkeitsstatistiken des Statistischen Bundesamtes getroffen. Weite-
re zentrale Punkte bei der Analyse des deutschen Warmepumpenmark-

tes sind:

e Angaben zur durchschnittlichen Heizleistung der Warmepumpenan-

lagen
e Angaben zu den Installationskosten von Warmepumpenheizungen

e Angaben zur Ausstattung der Anlagen mit Pufferspeichern

10
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Hierfir wurde zum einen auf die o0.g. Datenquellen zuriickgegriffen, zum
anderen wurden konkrete Fragestellungen im Rahmen von Expertenbe-

fragungen diskutiert.

Fir die Erstellung einer Prognose zur zukinftigen Entwicklung des Anla-
genbestandes sowie die Darstellung von aktuellen Technologie- und
Nachfragetrends des Warmepumpenmarkts wurde eine umfassende Li-
teratur- und Internetrecherche durchgefihrt. Erganzt wurde diese Re-
cherche durch Befragungen von einzelnen Marktteilnehmern (Hersteller,

Planer, Installateure...etc.)

2.1 Datenerhebung bei Unternehmen der Warmepumpenbranche

Fur die Erhebung der wichtigsten marktrelevanten Daten bzgl. der Grol3e
und der Differenzierung des deutschen Warmepumpenmarktes ist das
GZB mit Hilfe eines Fragebogens an die Warmepumpen-Hersteller her-
angetreten (Abb. 2.1). Der Fragebogen wurde so konzipiert, dass zu-
nachst im Rahmen der Bestandsaufnahme des Warmepumpenmarktes
fur den Zeitraum 1990 bis 2008 nach Warmepumpen-Verkaufszahlen
der jeweiligen Unternehmen gefragt wurde. Hierbei wurde differenziert

nach:

o Warmequelle (Erdreich, Luft, Grundwasser),

¢ Anwendungsart (z.B. Heizung, Brauchwassererwarmung),

e Leistungsklassen,

¢ Anlageneffizienz (COP),

¢ Anlagenstandorte (Wohn-, Gewerbe-, Industriegebaude) und
e Geratekosten.

Neben den Aspekten zur aktuellen Entwicklung des Anlagenbestands
sollte von den Unternehmen auch eine kurze Entwicklungsprognose fir
die néachsten 5 Jahre gegeben werden. Gefragt wurden u.a. nach den
zuklnftigen Marktperspektiven, den Geratekosten sowie der zukinftige
Bedeutung von aktuellen Technologietrends fur das jeweilige Unterneh-

men.

11
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Abb. 2.1: Fragebogen des GZB zur Erhebung marktrelevanter Daten

Die Datenerhebung bei den Unternehmen erfolgte auf zwei unterschied-
lichen Wegen. Da innerhalb der Warmepumpenbrache Vorbehalte be-
standen, unternehmensinterne und als sensibel eingestufte Daten wie
z.B. Verkaufszahlen an Dritte weiterzugeben, erfolgte die Befragung der
Unternehmen in Kooperation mit dem Warmepumpen-Marktplatz der
EnergieAgentur.NRW. Der Warmepumpen-Marktplatz NRW ist eine In-
formationsplattform zum Thema Warmepumpen, die vom Land Nord-

rhein-Westfalen und der Wirtschaft getragen wird.

In der ersten Phase der Datenerhebung wurde der Fragebogen durch
den Leiter des Warmepumpen-Marktplatzes NRW, insgesamt
16 Hersteller-Firmen im Rahmen von persoénlichen Gespréchen, in de-
nen die Ziele der Marktstudie erldutert wurden, Gbergeben. Die Unter-

nehmen, denen der Fragebogen auf dieser Weise Ubermittelt wurde,
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reprasentieren hinsichtlich ihrer Verkaufszahlen einen grof3en Teil des
deutschen Warmepumpenmarktes. Den angesprochenen Unternehmen
wurde zugesichert, dass die zur Verfligung gestellten Daten zunéchst
durch den Warmepumpen-Marktplatz NRW anonymisiert wiirden, bevor
sie zur weiteren Verwendung im Rahmen dieser Studie an das GZB wei-
tergeleitet werden wurden. Mit diesem Modus sollte den an der Befra-
gung teilnehmenden  Unternehmen  gegeniber  nachweisbar
dokumentiert werden, dass bei der Aufbereitung und Analyse der bereit
gestellten firmenspezifischen Marktdaten keine Ruckschlisse auf ein-
zelne Unternehmen mehr mdéglich sind. In der zweiten Phase wurde der
Fragebogen an weitere 24 auf dem Warmepumpenmarkt aktive Unter-

nehmen direkt verschickt.

Die Datenerhebung verlief sowohl bei den Unternehmen, bei denen eine
personliche Kontaktaufnahme Uber den Warmepumpen-Marktplatz er-
folgte, als auch bei den Unternehmen, die direkt angeschrieben wurden,
leider nur mit geringem Erfolg. Insgesamt lag die Rucklaufquote der Fra-
gebogen bei lediglich rund 8 %. Auf Nachfrage bei den Unternehmen
wurde dabei mehrfach der Grund genannt, dass eine vergleichbare
Markterhebung monatlich, im Rahmen eines notariellen Treuhé&nderver-
fahrens von den beiden Branchenverbanden BWP und BDH gemeinsam
durchgefihrt wird. Aufgrund dieser Tatsache war die Bereitschaft zur
wiederholten Auskunft von unternehmensspezifischen Daten bei den be-

fragten Unternehmen sehr gering.

2.2. Datenerhebung bei Branchenverbanden

Aus den oben genannten Griinden stltzen sich die in dieser Studie ver-
wendeten Daten zum Anlagenbestand und zur Entwicklung des Warme-
pumpenbestandes seit 1990 vor allem auf die vorhandenen statistischen
Daten der Branchenverbande. Hier sind zwei Verb&nde zu nennen, in
denen sich die Unternehmen der Warmepumpenbranche organisieren:
der Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelt-
technik e.V. (BDH) und der Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP).
Beide Verbande befassen sich mit technischen und kommerziellen Fra-
gestellungen, insbesondere der Marktbeobachtung, der Férderpolitik und
technischen Normen. Gemeinsam werden von beiden Verbénden in re-
gelméaRigen Abstanden aktuelle Absatzzahlen des Warmepumpenmark-
tes verdffentlicht. Hierzu Ubermitteln die einzelnen Verbandsmitglieder
monatlich ihre aktuellen Verkaufszahlen an einen als Treuh&nder fungie-

renden Notar, der diese dann in anonymisierter Form zur Auswertung an
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den BDH bzw. BWP weiterleitet. Da aktuell etwa 95 % der Unternehmen
der Warmepumpenbranche in den beiden Verbanden organisiert sind,
besitzen die vom BDH und BWP erhobenen Daten eine dementspre-

chend hohe Marktabdeckung.

Da jedoch nicht alle Hersteller in den beiden Verbéanden gelistet sind und
nicht alle Importe erfasst werden, wird in der Entwicklung der Absatzzah-
len des BWP ein Anteil von nicht gemeldeten Warmepumpen berick-
sichtigt. Dieser Anteil wird vom Verband fur den Zeitraum von 2001 bis
2008 auf 10 %, von 1991 bis 2000 auf 15 % und davor auf 20 % ge-

schatzt.

Um den Rickbau oder die Zusammenlegung von Warmepumpenanla-
gen zu berlcksichtigen, beinhalten die Verbandszahlen zur Entwicklung
des Warmepumpenbestands eine Rickbauquote von jahrlich 0,4 %. Des
Weiteren wird in den Zahlen von BDH und BWP zum Anlagenbestand
auch der Austausch von Anlagen bertcksichtigt. Die Austauschquote fr
Warmepumpenanlagen wird auf Grundlage des Austauschpotentials fur
den gesamten Warmeerzeugermarkt ermittelt. Anhand einer angenom-
menen maximalen Lebensdauer eines Warmeerzeugers von 30 Jahren
wird von den beiden Verbanden ausgegangen, dass 100 % der Anlagen
nach 30 Jahren ausgetauscht werden, 80 % nach 25 Jahren und 50 %

der Anlagen nach 22 Jahren.

Aufgrund der hohen Marktabdeckung der monatlichen durchgefiihrten
Datenerfassung bzw. -auswertung stellen die von BDH und BWP ge-
meinsam erhobenen Zahlen zu Absatz und Bestand von Warmepum-
penanlagen derzeit die belastbarsten Statistiken zum deutschen

Warmepumpenmarkt dar.

2.2.1. Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V. (BDH)

Dem BDH gehdren 87 Industrieunternehmen und 3 assoziierte Verbande
an. Er vertritt die wirtschaftlichen, technischen und politischen Interessen
seiner Mitglieder gegentber Politik, Verwaltung, den Organisationen der
Marktpartner und der Offentlichkeit. Die im BDH organisierten Unter-
nehmen stellen Systeme der Versorgungstechnik mit dem Schwerpunkt
Heizungstechnik her. Das Produktspektrum der Mitgliedsunternehmen
umfasst Komponenten zur Warmeerzeugung, Warmeverteilung und
Warmelbergabe sowie zur Trinkwassererwarmung auf Basis fossiler

und erneuerbarer Energietrager (5).
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2.2.2. Bundesverband Warmepumpe e. V. (BWP)

Der BWP ist ein Branchenverband mit Sitz in Berlin, in dem rund
700 Handwerksbetriebe, Planer und Architekten, Bohrfirmen, Heizungs-
industrie und Energieversorgungsunternehmen organisiert sind. Die Mit-
gliedsunternehmen des BWP beschéftigen im Warmepumpen-Bereich in
Deutschland rund 5.000 Mitarbeiter. Die rund 60 im BWP gelisteten
Warmepumpen-Hersteller reprasentieren hinsichtlich ihrer Absatzzahlen
etwa 95 % des deutschen Warmepumpen-Marktes. Zudem sind rund
45 Versorgungsunternehmen und rund 500 Handwerksbetriebe und Pla-

ner als Mitglieder im BWP gelistet (6).

2.3. Datenerhebung bei Forderinstitutionen

Die Analyse der Inanspruchnahme von Foérdergeldern fur Warmepum-
pen wurde anhand von aktuellen und friiheren bundesweiten Forderpro-
grammen durchgefihrt. Auf Bundesebene konzentriert sich seit 2008 die
finanzielle Unterstitzung fir den Einsatz von Warmepumpen vor allem
auf die Forderung von MalRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien
im Warmemarkt (Marktanreizprogramm, MAP). Des Weiteren unterstutzt
die KfwW-Bankengruppe in diversen Forderprogrammen MalRhahmen in
den Bereichen Energieeffizienz und Erneuerbare Energien, Infrastruktur,
Wohnungsbau und -modernisierung in Form von Darlehen und Zuschis-
sen. FUr die Auswertung der bundesweiten warmepumpenspezifischen
Forderprogramme seit 1990 wurden vom Bundesamt fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) und von der KfW Bankengruppe Daten fir die-

se Studie zur Verfligung gestellt.

Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) ist eine
Bundesoberbehorde im Geschéftsbereich des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Technologie (BMWi). In den Bereichen Aul3enwirtschaft,
Wirtschaftsforderung und Energie nimmt sie administrative Aufgaben
des Bundes wahr. Ein wichtiger Schwerpunkt in der Arbeit des BAFA
liegt in der Durchfuihrung des Férderprogramms des Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zur Férderung erneuer-

barer Energien (7).

Die KfW-Bankengruppe unterstutzt als Férderbank, die im Eigentum von
Bund und Landern steht, die nachhaltige Verbesserung der wirtschaftli-
chen, sozialen und 6kologischen Lebens- und Wirtschaftsbedingungen
u.a. in den Bereichen Umweltschutz, Wohnungswirtschaft, Infrastruktur,

und Projektfinanzierung. Mit den Foérderprogrammen im Bereich "Bauen,
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Wohnen, Energie sparen” unterstiutzt die KIW Bankengruppe die Finan-
zierung von Wohneigentum und die Modernisierung von Wohnraum. Ge-
fordert werden dabei ausschlieBlich Malinahmen, die zum Schutz von

Umwelt und Klima beitragen (8).

2.4, Datenerhebung bei Forschungsinstitutionen

Neben den 6konomischen Faktoren wurde im Rahmen der vorliegenden
Studie auch die technologische Entwicklung des Warmepumpenbestan-
des untersucht. Als standardisierte Kennwerte fir die Effizienz von
Warmepumpen werden uUblicherweise die Leistungszahl (COP) und die
Jahresarbeitszahl (JAZ) herangezogen. Diese Kennzahlen erméglichen
vergleichbare Aussagen zur energetischen Effizienz von Warmepumpen
unter vorgegebenen Randbedingungen auf dem Teststand (COP) sowie
zur energetischen Effizienz unter realen Nutzungsbedingungen (JAZ).
Als Datengrundlage fir die in dieser Studie getroffenen Angaben zur Ef-
fizienz von Warmepumpen dienen die Veroffentlichungen des Warme-
pumpen Testzentrums Buchs (WPZ) und des Freiburger Fraunhofer-

Instituts fur Solare Energiesysteme (ISE).

2.4.1. Warmepumpen Testzentrum Buchs (WPZ)

Das WPZ bietet auf dem Gebiet der Warmepumpentechnik fur Produkti-
ons- und Handelsunternehmen Prifleistungen an. Die Leistungsprifung
umfasst die Ermittlung der Heizleistung sowie der warmeseitigen Leis-
tungszahlen (COP-Werte). Dabei wird nach den Anforderungen der in-
ternationalen Prifnorm EN 14511 und den erweiterten Anforderungen
des EHPA-Prifreglements verfahren. Mit der am WPZ durchgeflhrten
Warmepumpen-Prufung kann das internationale Gutesiegel erlangt wer-
den.

Die Leistungsprifung umfasst die Ermittlung der Heizleistung, der
elektrischen Leistungsaufnahme sowie der heizungsseitigen Leistungs-
zahlen (COP-Werte) bei definierten Prifpunkten. An diesen Prifpunkten
wird die Messung unter konstanten Prufbedingungen durchgefiihrt. Die
Prufpunkte und Prifbedingungen sind fir jeden Warmepumpentyp un-
terschiedlich und in der européischen Norm EN 14511 festgelegt. Die
Leistungsprufung am WPZ wird an den von dieser Norm sowie an weite-
ren vom EHPA-DACH-Verband definierten Prifpunkten durchgefihrt.

Die Resultate der Warmepumpen-Priifungen werden mit Einverstandnis

der Auftraggeber im periodisch erscheinenden WPZ-Bulletin publiziert.
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Dabei werden die gemaR dem EHPA-Reglement zu ermitteinden Mess-
ergebnisse dargestellt, zusatzliche vom Auftraggeber verlangte Mess-

punkte gelangen nicht zur Veroffentlichung (9).
2.4.2. Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE)

Feldtest: ,,Warmepumpen-Effizienz“

Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energie Systeme ISE hat zusammen
mit sieben Warmepumpenherstellern (Alpha-InnoTec, Hautec, Bosch
Thermotechnik, NIBE, Stiebel Eltron, Vaillant und Viessmann) im Som-
mer 2006 einen mehrjahrigen Feldtest begonnen, in dem insgesamt 110
Wéarmepumpenanlagen kontinuierlich messtechnisch tberwacht werden.
Das Projekt wird vom BMWi, von den beteiligten Warmepumpenherstel-
lern und zwei Energieversorgern (E.ON Energie AG und EnBW Energie
Baden-Wrttemberg AG) finanziert.

Schwerpunkt der Untersuchung sind Warmepumpen von 5 bis 10 kW
Warmeleistung mit den Warmequellen AuRenluft und Erdreich in neu er-
richteten Wohngebauden (Einfamilienhauser). Ziel ist die Analyse der Ef-
fizienz ~ verschiedener  Anlagenkonzepte bei  unterschiedlichen
Einsatzbedingungen. Durch eine umfangreiche messtechnische Unter-
suchung unterschiedlicher elektrisch angetriebener Kompressionswar-
mepumpen unter realistischen Einsatzbedingungen sollen Erkenntnisse
zur Optimierung der Gerate und der Systemtechnik gewonnen werden
(10).

Feldtest: ,,Warmepumpen im Gebédudebestand*

Deutschlandweit werden in einem von der E.ON Energie AG angelegten
und vom Fraunhofer-Institut fliir Solare Energiesystemsysteme ISE wis-
senschaftlich betreuten Feldtest Warmepumpen in Bestandsgebauden
untersucht. Voraussetzung ist dabei, dass ein bereits vorhandener Ol-
kessel gegen eine Warmepumpe ausgetauscht wird, ohne dass das Ge-
baude einer energetischen Gesamtsanierung unterzogen bzw. das

Waérmeverteilungssystem veréndert wurde.

Im Untersuchungsprogramm enthalten sind Warmepumpen von 13 Her-
stellern mit bis zu 20 kW thermischer Leistung. Untersucht werden Sole-
Wasser- und Luft-Wasser-Warmepumpen in etwa 80 Einfamilienhausern
und kleinen Mehrfamilienhdusern mit 2 bis 3 Wohneinheiten. Das Be-
sondere beim Einsatz der Warmepumpen in Bestandsgebduden gegen-
Uber dem Einsatz in Niedrigenergiehdusern, die in der Regel mit

Niedertemperaturheizsystemen arbeiten, ist, dass die Vorlauftemperatu-
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ren im Heizkreis bis 60°C erreichen kénnen. Neben der energetischen
Bewertung der Arbeitszahl und der Analyse der Versorgungssicherheit
erfolgt auch eine 6konomische und 6kologische Betrachtung der Ergeb-

nisse im Vergleich zur Olheizung (10).
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3. Entwicklung des Warmepumpenbestands von 1990 bis 2008

In diesem Kapitel soll zum einen der aktuelle Warmepumpenbestand in
Deutschland und zum anderen die Entwicklung des Anlagenbestandes
fur den Zeitraum 1990 bis 2008 betrachtet werden. Neben der Darstel-
lung der allgemeinen Marktentwicklung fir Warmepumpen in Deutsch-
land erfolgt eine differenzierte Analyse der Daten nach folgenden

Kriterien:

e Art der genutzten Warmequelle,
e Art der Anwendung,

e Leistungsklassen,

e Geb&udeart und

o Effizienz der Warmepumpen.

3.1 Entwicklung der allgemeinen Marktsituation

Die Entwicklung des deutschen Warmepumpenmarktes wurde Ende der
70er-Jahre vor allem durch die weltweite Olkrise bestimmt. Infolge hoher
Preise fur Heizol und Gas, die sowohl seinerzeit als auch gegenwartig
die Hauptenergietrdger auf dem Heizungsmarkt darstellen, wurde zur
dieser Zeit nach mdglichen Alternativen fur die Beheizung von Gebé&u-
den gesucht. In Abb. 3.1 wird deutlich, dass innerhalb von wenigen Jah-
ren die Anzahl der neu installierten Warmepumpen stark zunahm. Im
Jahr 1980 erreichte der deutsche Warmepumpenmarkt mit rund 26.000
neu installierten Anlagen einen ersten Hohepunkt. In der Folgezeit konn-
ten allerdings die Absatzzahlen nicht auf diesem Niveau gehalten wer-
den. Der Warmepumpenmarkt brach bis Ende der 80er-Jahre fast
vollstandig zusammen. Die Hauptgriinde fir dieses nachlassende Inte-
resse an der Warmepumpentechnologie sind zum einen durch den fal-
lenden Olpreis zu erklaren, zum anderen auf Fehler bei der Auslegung
der Anlagen, auf mangelnde Qualitat der Installationen sowie auf techni-

sche ,Kinderkrankheiten der Warmepumpen zurlckzuflihren.

Mit Beginn der 90er-Jahre wurde der Einsatz von erdgekoppelten War-
mepumpen durch den Bund, die Bundeslander und die Energieversor-
gungsunternehmen vorangetrieben und geftrdert. Der gleichzeitige
Anstieg der Energiekosten fiihrte dazu, dass sich der deutsche Warme-
pumpenmarkt langsam wieder erholte. Dieser langsame, aber stetige

Anstieg der Warmepumpen-Verkaufszahlen seit Beginn der 90er-Jahre
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gab der Industrie Zeit, technisch ausgereiftere und zuverlassigere Anla-
gen zu entwickeln. Auf Grundlage der Statistiken des BWP stieg im Zeit-
raum von 1990 bis 1998 der Absatz von Heizungswarmepumpen von
etwa 500 Anlagen pro Jahr auf etwa 5.000 Anlagen pro Jahr. Dies be-
deutet eine Steigerung um das 10-fache. Zu einem vergleichbaren Er-
gebnis kommt eine im Jahr 1998 durchgefuhrte Markterhebung uber
elektrische Warmepumpen der Vereinigung der Deutschen Elektrizitats-
werke (VDEW), die fUr den genannten Zeitraum eine Steigerung der Ab-
satzzahlen um das 9,5-fache konstatiert (11).

Bei den Absatzzahlen lberwiegt bis heute der Anteil der Warmepumpen,
die das Erdreich als Warmequelle nutzen. Jedoch fiihrten die intensive
technische Weiterentwicklung der Luft-Wasser-Warmepumpen sowie die
im Vergleich zu Sole-Wasser-Warmepumpen geringeren Investitionskos-
ten dazu, dass besonders in den letzten drei Jahren die Stiickzahlen an
installierten Luft-Wasser-Warmepumpen stark zugenommen haben. Der
strenge Winter im Jahr 2005/2006 und der erneute starke Anstieg der
Energiekosten fir Heizol und Gas fuhrten dazu, dass sich der Absatz
von Warmepumpen von ca. 20.000 Anlagen im Jahr 2005 auf tber
40.000 Anlagen im Jahr 2006 mehr als verdoppelte (12).
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Abb. 3.1: Absatzzahlen von Heizungswarmepumpen in Deutschland und
Entwicklung des Heizdlpreises von 1978 bis 2008 (13) (14)

Nach Angaben des Bundesverbandes Warmepumpe (BWP) e.V. wurden
im Jahr 2008 auf dem deutschen Markt 62.500 Heizungs-Warmepumpen
abgesetzt. Die Verkaufszahlen nahmen damit im Vergleich zu den Jah-
ren 2006 und 2007 um etwa ein Drittel zu. Insgesamt wurden 2008 rund
28.000 Luft-Wasser-Warmepumpen (Marktanteil: 45 %), ca. 4.500 Was-
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ser-Wasser-Warmepumpen (Marktanteil: 7 %) und rund 30.000 Sole-
Wasser-Warmepumpen (Marktanteil: 48 %) in Deutschland verkauft. Ei-
ne besonders starke Absatzsteigerung verzeichneten dabei die Luft-
Wasser-Warmepumpen (+58 Prozent gegentber dem Vorjahr), so dass
im Jahr 2008 nahezu die gleiche Anzahl an Luft-Wasser-Warmepumpen
wie an Sole-Wasser-Wéarmepumpen verkauft wurden. Hinzu kommen
noch ca. 13.800 verkaufte Warmepumpen zur reinen Trinkwarmwasser-
bereitung. Anhand der gesteigerten Absatzzahlen im Vergleich zu den
Jahren 2007 und 2006 kann von einem positiven Markteffekt durch die
Aufnahme der Warmepumpe in die bundesweite Férderung im Rahmen
des Marktanreizprogramms im Jahr 2008 ausgegangen werden. Nach
Angaben des BWP sind im Jahr 2008 insgesamt rund 350.000 Warme-
pumpen in Deutschland installiert.
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Abb. 3.2: Strukturentwicklung Warmeerzeugermarkt von 1998 bis 2008 (3)

Der Markt fur Warmeerzeuger zur Raumheizung und Warmwasserberei-
tung wird in Deutschland weiterhin von den konventionellen Heizungs-
systemen wie OI- und Gasheizungen bestimmt. Von den im Jahr 2008
insgesamt verkauften 616.000 Warmeerzeugern liegt die Warmepumpe
mit einem Marktanteil von 10,1 % auf dem dritten Rang. Die Gas- und
Olkessel haben im Vergleich dazu einen Marktanteil von rund 52 bzw.
17 %. Hinzu kommen gas- oder 6lbetriebene Wandthermen mit einem
Anteil von rund 15 %. Die Struktur des Warmeerzeugermarkts in
Deutschland (Abb. 3.2) ist im Zeitraum von 1998 bis 2008 gekennzeich-

net durch stetige Veranderungen.
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Der Warmepumpenanteil am gesamten Warmeerzeugermarkt nahm in
den letzten 10 Jahren kontinuierlich zu. Besonders in den letzten drei
Jahren stieg der Anteil von 2,6 auf aktuell 10 Prozent. Neben der War-
mepumpe konnten auch Biomassekessel (z.B. Pelletheizung) ihren
Marktanteil seit 1998 stetig steigern. Warmeerzeuger auf Basis von Gas-
und Ol-Brennwerttechnik konnten die jeweiligen Marktanteile in den letz-
ten Jahren ebenfalls stark ausbauen. Gas- und Olkessel mit Niedertem-
peraturtechnik sowie Wandthermen biRten dagegen im gleichen
Zeitraum Marktanteile ein.

Die Entwicklung der verwendeten Heizenergien in neu fertiggestellten
Wohngebauden zeigt ebenfalls einen eindeutigen Trend. Hierzu wurden
in Tab. 3.1 die Anteile der verwendeten Heizenergien in Wohnneubauten
des Jahres 2000 und des Jahres 2008 gegeniibergestellt (15).

Tab. 3.1: Anteile der vorwiegend verwendeten Heizenergien in neu
fertiggestellten Wohngebauden in den Jahren 2000 und 2008 (15)

Heizenergie 2000 2008
Koks/Kohle 0,1% 0,2%
ol 19,5% 5,8%
Gas 73,6% 63,5%
Strom 1,4% 1,4%
Fernwérme 4,2% 4,5%
Warmepumpe 0,6% 18,5%
Solarenergie 0,1% 0,5%
Sonstige 0,4% 5,7%

Die Warmepumpe konnte in Deutschland ihren Anteil in fertiggestellten
Wohngebauden von 0,6 % im Jahr 2000 auf 18,5 % im Jahr 2008 stei-
gern. Dies bedeutet, dass aktuell etwa jedes funfte neu fertiggestellte
Wohngebaude mit einer Warmepumpe beheizt wird. Die sonstigen Hei-
zenergien, darunter fallen u.a. Biomassekessel, konnten ihre Anteile im
Zeitraum 2000 bis 2008 ebenfalls von 0,4 % auf 5,7 % steigern. Der An-
teil der Fernwarme blieb in den letzten Jahren auf einem relativ konstan-
ten Niveau von etwa 4 %. Auch bei Strom und Koks/Kohle haben sich
die Anteile in den letzten 8 Jahren nicht signifikant verandert. Die Solar-

energie als vorwiegend verwendete Heizenergie spielt in Neubauten mit
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Anteilen unter einem Prozent eine untergeordnete Rolle. Die Wéarmever-
sorgung auf Basis von Ol und Gas stellten im Jahr 2000 mit Anteilen von
rund 20 und 74 % die wichtigsten Energietrager im Neubaubereich dar.
Bis 2008 verloren sie jedoch zum Teil sehr deutlich Marktanteile. Gas, ist
aber aktuell mit rund 64 % immer noch der Hauptenergietrager zur Be-
heizung von Wohnungen. Der Energietrager Ol besitzt aktuell einen An-
teil von rund 6 % und wurde damit im Neubaubereich deutlich von der

Wéarmepumpe als zweitwichtigstem Heizenergietrédger abgelost.

Die Installation einer Warmepumpe kann in drei Arbeitsschritte geglie-

dert werden:

o die ErschlieRung der Warmequelle, beispielsweise in Form von Boh-

rungen und Verlegung von Erdsonden,

o die hydraulische Einbindung der Warmepumpe in das Heizungssys-

tem sowie

o die Elektroinstallationsarbeiten fir den ordnungsgeméaf3en Anschluss

der elektrischen Verbraucher der Warmepumpe.

Eine Warmepumpenheizung kann somit grundsatzlich durch das Sani-
tar-, Heizung-, Klima-(SHK)-Fachhandwerk, das Elektrohandwerk oder
den Kélteanlagenbauer installiert werden. Zudem ist das Zusammenwir-
ken dieser verschiedenen Gewerke im Falle erdgekoppelter Warme-
pumpen mit dem Bereich Brunnenbau notwendig. Die Hersteller von
wWarmepumpen besitzen in den einzelnen Handwerksbranchen unter-
schiedliche Marktanteile. Die Ergebnisse einer solchen Untersuchung zu
den Marktanteilen der Wéarmepumpenhersteller im SHK- und Elektro-

handwerk sind in Abb. 3.3 einander gegenuibergestellt (16).

SHK-Handwerk Elektrohandwerk
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17% 3%
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0y
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13% M Stiebel-Eltron B Buderus

B Buderus
Dimplex
‘ 12% m Sonstige

11% 19%

u Alpha Innotec
Vaillant

= Sonstige

Abb. 3.3: Marktanteile der Warmepumpenhersteller im SHK- und
Elektrohandwerk (16)

Im SHK-Handwerk wird rund 60 % des Marktes von funf Herstellern do-
miniert. Allerdings weist der hohe restliche Anteil (,Sonstige®) auf einen

sehr heterogenen Markt mit vielen verschiedenen Herstellern hin.
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Darunter befinden sich auch viele kleinere Hersteller, die ihre Warme-
pumpen vor allem regional vertreiben. Im Elektrohandwerk konzentriert
sich der Markt vor allem auf drei Hersteller, die zusammen genommen

etwa 77 % Marktanteil besitzen.

In beiden Gewerken zeigt sich, dass Fachhandwerker bei der Installation
von Warmepumpen auf die Hersteller zurtickgreifen, die im traditionellen
Warmeerzeugermarkt des jeweiligen Gewerkes etabliert sind. Im SHK-
Handwerk haben die klassischen Anbieter von Ol- und Gasheizungen,
im Elektrohandwerk die traditionellen Anbieter von Elektroheizungen die

gréRten Marktanteile.

Mit dem starken Wachstum des deutschen Warmepumpenmarktes
nahm auch die Zahl der Anbieter deutlich zu. Wahrend Anfang der 90er
Jahre lediglich einzelne Unternehmen Wé&rmepumpen vertrieben, so
werden heute die Anlagen von einer Vielzahl von Unternehmen, darunter
zunehmend auch ausléndische Hersteller, Giber den Vertriebsweg des
Grol3handels und des Fachhandwerks an den Endverbraucher verkauft
(Abb. 3.4).

Vertrieb

GroRhandel
Fachhandwerk

Endkunde

Abb. 3.4: Vertriebswege fur Warmepumpen

3.2. Anlagenbestand nach Art der genutzten Warmequelle

Warmepumpen haben gegeniber konventionellen Warmeerzeugern den
Okologischen Vorteil, dass sie Umweltwarme nutzbar machen und somit
Primérenergie einsparen. Dabei sind Warmepumpen beziglich der Art
der genutzten Warmequelle variabel und kénnen neben den nattrlichen
Warmequellen Erdreich, Grundwasser und Auf3enluft auch kinstliche

Warmequellen wie z.B. Abluft oder Abwasser nutzen.
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Die richtige Wahl der Warmequelle, d.h. eine hohe Warmequellentempe-
ratur sowie die Kosten fur die ErschlieBung der Warmequelle sind ent-
scheidend fiir die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe. Im Bereich der
Heizungswarmepumpen werden in Deutschland Uberwiegend die natir-
lichen Warmequellen Erdreich, AuBenluft und Grundwasser genutzt. Die
Differenzierung des Anlagenbestands in diesem Kapitel beschrankt sich
somit auf diese drei Warmequellen. Anlagen zur reinen Brauchwasser-
erwarmung nutzen die Abluft von Liftungsanlagen bzw. die Raumluft ei-
nes Gebaudes als Warmequelle. Auf diesen Typ von Warmepumpe wird

in Kapitel 3.4 naher eingegangen.

3.2.1. Warmequelle Erdreich

Das Erdreich ist wegen seiner relativ konstanten Temperaturen Uber das
Jahr eine sehr geeignete Warmequelle, die im Winter auch bei sehr tie-
fen AuRBentemperaturen einen effektiven Betrieb der Warmepumpe er-
moglicht. Der Temperaturverlauf des Erdreichs ist zunachst bis zu einer
Tiefe von 10 m von den AuR3entemperaturen, bzw. von der gespeicher-

ten Sonnenenergie im Boden gepragt (siehe Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Temperaturverlauf im ungestdrten Erdreich (17)

Ab etwa 15 m Tiefe stellt sich ein relativ konstanter Temperaturverlauf
Uber das Jahr ein. Hier liegt die Temperatur bei durchschnittlich 10°C. In
tieferen Erdschichten ist der Anteil an geothermischer Warme aus dem
Erdinneren deutlich héher. Die Temperatur nimmt pro 100 m Tiefe um

etwa 3°C zu.

Der Warmeentzug aus dem Erdreich erfolgt mit Hilfe eines Gemisches

aus Wasser und Frostschutzmittel (Sole). In den meisten Féllen werden
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die Erdwarmetauscher entweder als unterhalb der Erdoberflache verleg-
ter Kollektor oder in Form von vertikal installierten Erdwarmesonden
ausgefihrt. Je nach Wirtschaftlichkeit werden auch Sonderformen der
Erdwarmetauscher verwendet, wie z.B. Energiepfahle, -zaune oder
-korbe. Sole-Wasser-Warmepumpen stellen mit 57 % den gréf3ten Anteil

der in Deutschland installierten Warmepumpen dar.

Die jahrlichen Absatzzahlen sowie die Gesamtanzahl der in Deutschland
installierten Sole-Wasser-Warmepumpen fir den Zeitraum 1990 bis
2008 sind in Abb. 3.6 bzw. in Abb. 3.7 dargestellt.
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Abb. 3.6: Entwicklung der Absatzzahlen der Sole-Wasser-Warmepumpen
13)

Der Absatz von Sole-Wasser-Warmepumpen stieg demnach in den Jah-
ren von 1990 bis 2005 von wenigen Hundert auf rund 12.600 Anlagen
kontinuierlich an. Im Jahr 2006 war mit rund 28.000 verkauften Sole-
Wasser-Warmepumpen eine Verdopplung des Absatzes im Vergleich
zum Vorjahr zu verzeichnen. In den Jahren 2007 und 2008 verblieben
die Verkaufszahlen fiir Sole-Wasser-Warmepumpen (mit leichten Verlus-
ten im Jahr 2007) auf diesem vergleichsweise hohen Niveau von rund

30.000 verkauften Anlagen pro Jahr.

Die Betrachtung der Gesamtanzahl an installierten Sole-Wasser-
Warmepumpen in der Bundesrepublik Deutschland zeigt, dass zwischen
1990 und 1997 keine signifikanten Verdnderungen im Anlagenbestand
zu erkennen sind. Die Anzahl an neu installierten und auf3er Betrieb ge-
nommenen Anlagen héalt sich somit die Waage. Erst ab 1998 kommt es

zu einem Anstieg des Anlagenbestands von urspringlich etwa 55.000
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auf etwa 85.000 Sole-Wasser-Warmepumpen im Jahr 2005. Analog zur
Absatzentwicklung stieg der Bestand an installierten Sole-Wasser-
Warmepumpen in den letzten Jahren stark an. Im Jahr 2008 belief sich
der Gesamtbestand an Sole-Wasser-Warmepumpen in Deutschland auf
etwa 155.000 Anlagen.
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Abb. 3.7: Gesamtanzahl der in Deutschland installierten Sole-Wasser-
Warmepumpen (13)

3.2.2. Warmequelle Aul3enluft

AuBenluft als Warmequelle ist Uberall verfigbar und kann mit einem ver-
gleichsweise geringen technischen Aufwand nahezu Uberall erschlossen
werden. Die umfangreiche ErschlieBung der Warmequelle, z.B. durch
das Verlegen von Erdwarmetauschern bei Sole-Wasser-Warmepumpen,
ist bei Luft-Wasser-Warmepumpen nicht notwendig. Dadurch sind Luft-
Wasser-Warmepumpenanlagen vom Aufbau und den Investitionskosten

her gesehen die glnstigste Variante einer Warmepumpenheizung.

Da die Temperaturen der Warmequelle AufRenluft allerdings im Winter —
also zu Zeiten des groRRten Heizbedarfs — recht niedrig liegen (siehe
Abb. 3.8), ist eine Luftwarmepumpe weniger effizient als erdgekoppelte

Systeme.
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Abb. 3.8: Jahresverlauf der Auf3entemperaturen am Standort Bottrop (18)

Fur die Aufstellung der Warmepumpe ergeben sich im Wesentlichen
zwei Varianten. In der ersten wird die komplette Warmepumpe im Freien
aufgestellt und die gewonnene Wé&rme wird Uber gut gedammte Rohre,
die im Boden verlegt sind, zur Heizung innerhalb des Gebaudes gefor-
dert. In der zweiten Variante wird die Warmepumpe im Gebaude aufge-
stellt. Bei diesem Anlagenkonzept wird die AuRenluft Gber gut geddmmte
Luftkandle zur Warmepumpe transportiert und anschlieBend nach Ab-
kihlung wieder nach auf3en gefordert.
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Abb. 3.9: Entwicklung der Absatzzahlen der Luft-Wasser-Wéarmepumpen
13)

Der Anteil von Luft-Wasser-Warmepumpen am Warmepumpen-
Gesamtbestand in Deutschland betragt aktuell 33 %. Betrachtet man al-

lerdings die Entwicklung der Absatzzahlen fir Luft-Wasser-Warme-
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pumpen seit 1990 (siehe Abb. 3.9), so ist in den letzten drei Jahren ein

sehr starker Anstieg der Verkaufszahlen zu erkennen.

Bis Ende der 90er-Jahre lag die Anzahl der installierten Luft-Wasser-
Warmepumpen in einem Bereich von unter 1.000 Anlagen pro Jahr, al-
lerdings mit stetig steigender Tendenz. Im Jahr 2005 erreichten die Ver-
kaufszahlen einen Wert von rund 5.500 Anlagen. Seitdem stieg der Ab-
Absatz an Luft-Wasser-Wéarmepumpen sehr stark an, ndmlich von rund
16.000 Anlagen im Jahr 2006 bis auf 28.000 Luft-Wasser-
Warmepumpen im Jahr 2008. Im Vergleich zum Jahr 2005 haben sich
die Absatzzahlen von Luft-Wasser-Warmepumpen im letzten Jahr ver-
funffacht. Der Marktanteil der in Deutschland verkauften Luft-Wasser-
Warmepumpen lag im letzten Jahr bei rund 45 % und somit auf dem Ni-

veau der Sole-Wasser-Warmepumpen (48 %).

Griunde fur diesen Anstieg in den letzten drei Jahren liegen vor allem in
den geringeren Investitionskosten fur Luft-Wasser-Warmepumpen im
Vergleich zu den erdgekoppelten Anlagen. Zudem wird dieser Typ von
wWarmepumpe aufgrund der nicht erforderlichen Erdarbeiten und des
damit verbundenen geringeren Platzbedarfs vermehrt im Geb&audebe-

stand und in der Altbausanierung verwendet (siehe Kapitel 3.6).
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Abb. 3.10: Gesamtanzahl der in Deutschland installierten Luft-Wasser-
Warmepumpen (13)

An der in Abb. 3.10 dargestellten Entwicklung des Anlagenbestands wird
deutlich, dass Luft-Wasser-Warmepumpen insgesamt mit rund 10.000
bis 20.000 installierten Anlagen in Deutschland bis zum Jahr 2005 nur
eine untergeordnete Rolle spielten. Im Vergleich dazu war der Bestand

an Sole-Wasser-Warmepumpen im gleichen Zeitraum etwa 4-mal so

29



6z8))

Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes — Bestandsaufnahme und Trends

hoch. Erst mit den gesteigerten Absatzzahlen ab dem Jahr 2006 erhohte
sich der Anlagenbestand bis heute auf etwa 88.000 Luft-Wasser-
Warmepumpen in Deutschland. (vgl. aktuellen Bestand Sole-Wasser-

Warmepumpen: 155.000 Anlagen).

3.2.3. Waérmequelle Grundwasser

Wenn Grundwasser in ausreichender Menge, Temperatur, Qualitat und
in einer moglichst geringen Tiefe (meist ab Schichttiefen von etwa 10 m)
vorhanden ist, kann man dieses mit einer Wasser-Wasser-Warmepumpe
wirtschaftlich nutzen. Das Grundwasser als Warmequelle ist wegen der
nahezu konstanten Wassertemperatur von ca. 7-12°C iber das gesamte
Jahr aus energetischer Sicht fir den Warmepumpeneinsatz besonders
gunstig. Das Grundwasser wird mit Hilfe einer Brunnenpumpe aus dem
Boden zur Warmepumpe gepumpt und anschlieRend wieder in den Bo-
den eingebracht. Hierzu sind zwei Brunnen erforderlich, ein sogenannter

Forderbrunnen und ein Schluckbrunnen.

In der Bundesrepublik Deutschland nutzen zurzeit rund 10 % aller instal-
lierten Warmepumpen diese Art der Warmequelle. Im Vergleich zu den
Sole-Wasser- und den Luft-Wasser-Warmepumpen weisen auch die
Wasser-Wasser-Warmepumpen einen Anstieg der Absatzzahlen im Zeit-
raum von 1990 bis 2008 auf (Abb. 3.11).
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Abb. 3.11: Entwicklung der Absatzzahlen der Wasser-Wasser-
Warmepumpen (13)

Dieser Anstieg fallt bei den Wasser-Wasser-Warmepumpen weniger

stark aus und findet auf einem niedrigeren Niveau statt als bei den Luft-
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Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen. Von wenigen Hundert jahr-
lich installierten Anlagen in den 90er-Jahren steigerten sich die Absatz-
zahlen auf rund 2.150 Anlagen im Jahr 2005 und 4.450 Anlagen im
letzten Jahr. Analog zu den Sole-Wasser-Warmepumpen verzeichneten
auch die Verkaufszahlen der Wasser-Wasser-Warmepumpen im Jahr

2007 einen leichten Rickgang.

Der im Vergleich zu den anderen beiden Warmepumpentypen moderate
Anstieg in den Absatzzahlen spiegelt sich auch in der Entwicklung des
Anlagenbestands der Wasser-Wasser-Warmepumpen in Abb. 3.12 wie-
der. Der in den 90er-Jahren weitgehend stagnierende Anlagenbestand
verdoppelte sich seit dem Jahr 2000 von insgesamt rund 13.000 instal-

lierten Anlagen auf etwa 26.000 Anlagen im Jahr 2008.
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Abb. 3.12: Gesamtanzahl der in Deutschland installierten Wasser-Wasser-
Warmepumpen (13)

3.3. Installierte Leistung und Energieverbrauch des Anlagenbestands

Auf der Grundlage des in Kapitel 3.2 dargestellten Bestandes an Hei-
zungswarmepumpen in Deutschland wurden Berechnungen zur thermi-
schen und elektrischen Gesamtleistung aller Anlagen durchgefuhrt (Tab.
3.2). Die Werte zur thermischen Gesamtleistung des Warmepumpenbe-
stands wurden hierbei auf Basis der durchschnittlichen Heizleistungen
der Anlagen (Abb. 3.15) ermittelt.

Bei der Berechnung der elektrischen Gesamtleistung wurden die vom
Warmepumpen-Testzentrum Buchs verdffentlichten mittleren COP-

Werte (Kapitel 3.7.1) zugrunde gelegt. In den Werten der elektrischen
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Gesamtleistung werden gemanR dem Prifreglement zur Bestimmung des
COP-Wertes die Leistungen des Verdichters, anteilig die elektrische
Leistungsaufnahme der Umwalzpumpen auf Warmequellen- und -
senkenseite sowie die Leistungen sonstiger Zusatzeinrichtungen erfasst.
Im Jahr 2008 lag die thermische Gesamtleistung aller Heizungs-
Wérmepumpen in Deutschland bei 3,5 GW bei einer elektrischen Ge-
samtleistungsaufnahme von 0,93 GW. Dies entspricht einem mittleren

COP Uber den gesamten Anlagenbestand von 3,76.

Tab. 3.2: Thermische und Elektrische Gesamtleistung des
Anlagenbestandes an Heizungs-Warmepumpen in Deutschland

Jahr Thermische Elektrische

Gesamtleistung Gesamtleistung

in GW in GW
1990 1,2 0,35
1995 1,2 0,35
2000 1,4 0,39
2005 1,9 0,52
2008 3,5 0,93

Neben den installierten Gesamtleistungen der Warmepumpenanlagen
wurden auch die erzeugten Heizwdrmemengen, der damit einhergehen-
de Verbrauch an elektrischer Energie und die entzogene regenerative
Warmemenge fir den Bestand an Heizungs-Warmepumpen in Deutsch-
land ermittelt (Tab. 3.3).

Die Berechnung der Heizwarmemenge wurde mithilfe der thermischen
Gesamtleistung des Anlagenbestands und einer Abschatzung der

durchschnittlichen Vollbenutzungsstunden der Anlagen durchgefinhrt.

Im Rahmen der BWP-Branchenstudie 2009 wurde fur das Jahr 2008 ei-
ne mittlere Jahres-Vollbenutzungsstundenzahl fir den Anlagenbestand
von 1.950 h herangezogen (19). Die durchschnittliche Heizleistung aller
Anlagen betragt dabei 12,4 kW. Altere Untersuchungen der Anlagenbe-
stande in der Schweiz und Osterreich gehen von geringeren Jahresvoll-
benutzungsstunden bei gleichzeitig etwas hoheren mittleren

Heizleistungen der Warmepumpenanlagen aus.

Fir das Jahr 2003 wurde in der Schweiz eine durchschnittliche Laufzeit

der Warmepumpen von rund 1.700 h/a ermittelt. Die mittlere Heizleis-
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tung des Schweizer Anlagenbestands lag bei rund 16 kW (20). Im Rah-
men einer im Jahr 2006 durchgefiihrten Marktanalyse des @sterreichi-
schen Warmepumpenbestandes wurden mittlere Betriebsstunden von
1.700 h/a und eine durchschnittliche Heizleistung je Warmepumpe von

12,9 KW zur Berechnung der Energiemengen angenommen (21).

Da fur den Wéarmepumpen-Anlagenbestand in Deutschland bzgl. der
Vollbenutzungsstunden wenig belastbare Zahlen vorliegen, werden fir
die Berechnungen der Heizwarmemengen des Anlagenbestands fir den
Zeitraum von 1990 bis 2008 die mittleren jahrlichen Vollbenutzungsstun-
denzahl der BWP-Branchenstudie zu Grunde gelegt. Zusammen mit der
thermischen Gesamtleistung errechnet sich hieraus fur das Jahr 2008
eine von der Gesamtheit der Heizungs-Warmepumpenanlagen erzeugte
Heizwarmemenge von 6,8 TWh.

Zur Bestimmung des Stromverbrauchs wurden mittlere JAZ fir den An-
lagenbestand herangezogen. Um eine Entwicklung der JAZ fir den Be-
trachtungszeitraum darstellen zu kdnnen, wurden die Ergebnisse der
Feldtests des Fraunhofer ISE aus dem Jahr 2008 (Abb. 3.26) zu Grunde
gelegt und auf Basis der im Rahmen der Feldanalyse von Warmepum-
pen in der Schweiz (FAWA) dokumentierten JAZ-Entwicklung rickwir-
kend bis zum Jahr 1990 mit einer jahrlichen Minderungsquote von 1,4 %
fur Sole-Wasser-Warmepumpen und 1,7 % fur Luft-Wasser-Warme-
pumpen berechnet (22). Fir Wasser-Wasser-Warmepumpen wurden die
gleichen JAZ wie fir Sole-Wasser-Warmepumpen angenommen. Da die
JAZ die energetische Effizienz des Gesamtsystems einer Warmepum-
penanlage unter realen Nutzungsbedingungen kennzeichnet, werden
hiertiber auch die realen Stromverbrauche des Verdichters, der Um-
walzpumpen, der Ventilatoren, der Brunnenpumpe und mdgliche weitere
Verbraucher (z.B. elektrische Zusatzheizung) erfasst. Somit liegt die JAZ
in den meisten Féllen deutlich unter den auf Prifstdnden ermittelten
COP-Werten. Fur das Jahr 2008 ergibt sich auf Grundlage der 0.g. Be-
rechnungen ein Gesamt-Stromverbrauch des Anlagenbestands von
2,4 TWh im Jahr 2008.

Die Differenz aus den berechneten Werten fur die Heizwarmemenge und
den Stromverbrauch stellt die regenerative Warmemenge, d.h. die der

Umgebungsluft oder dem Erdreich entzogene Warmemenge, dar.

Die mittels Warmepumpen genutzte regenerative Warmemenge betragt
im Jahr 2008 rund 4,5 TWh.
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Tab. 3.3: Heizwarmemenge, Stromverbrauch und genutzte regenerative
Warme des Anlagenbestands an Heizungs-Warmepumpen in Deutschland

Jahr  Heizwarmemenge Stromverbrauch Regenerative

in TWh in TWh Warme in TWh
1990 2,4 0,9 1,5
1995 2,4 0,9 15
2000 2,7 1,0 1,7
2005 3,7 1,3 2,3
2008 6,8 2,4 4,5

Setzt man die fur das Jahr 2008 berechneten Gesamt-Energiemengen
fur die erzeugte Heizwarme, Stromverbrauch und entzogene Umwelt-
warme mit den entsprechenden Eingangswerten der Zukunftsprognose
des Bundesverbands Erneuerbarer Energien (vgl. Tab. 5.1) in Bezug, so
ist festzustellen, dass die entsprechenden Werte auf einem vergleichba-
ren Niveau liegen. Insgesamt weichen fur das Jahr 2008 die berechne-
ten Werte fUr Heizwérme und Stromverbrauch um +0,1 bzw. +0,3 TWh
und die Werte der entzogenen regenerativen Warme um -0,1 TWh von

den Jahreseingangswerten der BEE-Prognose ab.

3.4. Anlagenbestand nach Art der Anwendung

wWarmepumpen werden in Deutschland tUberwiegend als Warmeerzeuger
in Wohngebduden eingesetzt. Man unterscheidet hierbei zwischen
Heizwarmepumpen und Brauchwasserwarmepumpen. Wahrend man
Heizwarmepumpen Uberwiegend zur Raumheizung nutzt, werden
Brauchwasserwarmepumpen ausschlie3lich zur Trinkwarmwasserberei-
tung eingesetzt. Dabei wird jeweils die Brauchwasserwarmepumpe mit
einem Trinkwasserspeicher kombiniert. Haufig wird diese Art von War-
mepumpen in Form von Kompaktgerdten von den Herstellern angebo-
ten. Als Warmequelle dient hierbei Ublicherweise die Umgebungsluft des
Aufstellraums oder die Abluft aus Liftungsanlagen. Die relativ hohen
Temperaturen der Abluft und Umgebungsluft sind notwendig, um eine
moglichst kleine Temperaturdifferenz zwischen Wéarmequelle und Wéar-
mesenke fur die Warmwasserbereitung zu gewahrleisten. Trotz der fur
die Warmwasserbereitung erforderlichen hohen Temperaturen, kann
hierdurch ein effizienter Betrieb der Anlagen erreicht werden. Da
Brauchwasserwarmepumpen von der Heizwdrmeversorgung entkoppelt

arbeiten, kann die Auslegung der Anlagen speziell auf die Anforderun-
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gen der Warmwasserbereitung (z.B. Temperaturniveau) erfolgen. Zudem
kann der zweite Warmeversorger in Zeiten ohne Heizwarmebedarf voll-
sténdig auRer Betrieb genommen werden. Die Brauchwassererwarmung
kann aber auch mit der Heizwarmepumpe erfolgen. Eine haufig verwen-
dete Variante ist dabei die hydraulische Umschaltung, z.B. durch ein
Drei-Wege-Ventil, vom Heizbetrieb zur Warmwasserbereitung mit Hilfe

eines Warmetauschers im Trinkwasserspeicher.

Der Anteil der Warmwasserbereitung an der jahrlichen Warmebereitstel-
lung durch den Warmeerzeuger liegt im Neubau bei 22 %. Der Anteil der
Raumheizung betragt 78 %. Im Gebaudebestand liegen aufgrund des
geringeren Warmeschutzes der Gebaude die Anteile der Raumheizung
und Warmwasserbereitung an der jahrlichen Warmebereitstellung bei
88 % bzw. 12 % (23).

Die Entwicklung der Absatzzahlen der Heiz- und Brauchwasserwarme-
pumpen® in Deutschland sowie die Entwicklung des Anlagenbestands
sind in Abb. 3.13 und in Abb. 3.14 dargestellt.

70.000

B Heizwdrmepumpen
60.000

® Brauchwasserwirmepumpen

50.000

40.000

30.000

Absatz Wirmepumpen

20.000

10.000

Abb. 3.13: Entwicklung der Absatzzahlen fur Heiz- und
Brauchwasserwarmepumpen (24)

Die Absatzzahlen der Brauchwasserwarmepumpen befinden sich seit
1990 auf einem niedrigen aber relativ konstanten Niveau. Bis 1995 lag
der Absatz an Brauchwasserwarmepumpen sogar Uber dem der Heiz-
warmepumpen. Wahrend sich bis zum Ende des Jahres 2005 die jahrli-

chen Verkaufszahlen zwischen 2.000 bis 5.000 bewegten, stieg der

! Vom Bundesverband Wéarmepumpe (BWP) erhobene Absatzzahlen von
Brauchwasserwarmepumpen liegen erst ab dem Jahr 1994 vor. Die Werte fur
die Jahre von 1990 bis einschlieR3lich 1993 wurden auf Grundlage von Experten-
befragungen abgeschétzt.
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Absatz von Brauchwasserwarmepumpen in den letzten drei Jahren zu-
nachst auf rund 7.500, im Jahr 2008 dann auf 13.900 Anlagen an. Die
Absatzzahlen der Heizwarmepumpen sind die aus Kapitel 3.2 kumulier-
ten Werte aller Warmepumpentypen. Wie bereits erwahnt ist hier die
Entwicklung vom sprunghaften Anstieg der Absatzzahlen im Jahr 2006

gepragt.

Die relativ konstanten Absatzzahlen bei den Brauchwasserwarmepum-
pen werden auch in der Darstellung der Bestandsentwicklung deutlich.
Die Anzahl der installierten Brauchwasserwarmepumpen stellt sich als

orangene Flache in Abb. 3.14 dar.
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350.000

M Heizwarmepumpen

[ N N w
% o % o
o o o o
o o o o
S S S S
S S <] <]

100.000
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Gesamtanzahl der installierten Warmepumpen

Abb. 3.14: Gesamtanzahl der in Deutschland installierten Heiz- und
Brauchwasser-Warmepumpen (24)

Wahrend der Anlagenbestand an Heizwarmepumpen seit 2006 stark zu-
nahm, blieb der Bestand an Brauchwasserwarmepumpen in Deutsch-
land etwa konstant. Die Addition der beiden Flachen (blau und orange)
gibt die Entwicklung des Gesamtbestands der in Deutschland installier-
ten Warmepumpen wieder. Im Jahr 2008 waren etwa 350.000 Wéarme-
pumpen in Deutschland installiert. Dies sind mehr als doppelt so viele

Anlagen wie noch im Jahr 2004.

Neben dem Einsatz zur Raumheizung und Warmwasserbereitung in
Wohngebauden kommen Wéarmepumpen auch im industriellen und ge-
werblichen Bereich zum Einsatz. Dieses bisher noch wenig verbreitete
Einsatzgebiet von Warmepumpenanlagen wird in Kapitel 5.2.1 néher be-

schrieben.
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3.4.1. Alter des Anlagenbestands

Etwa 70 % der aktuell rund 270.000 Heizungswarmepumpen (ohne
Brauchwasserwarmepumpen) wurden im Zeitraum von 1998 bis 2008
installiert. Aus diesem Grund ist der Grof3teil der derzeitig installierten

Anlagen weniger als 10 Jahre in Betrieb.

Die Entwicklung des Anlagenbestandes fir Heizwdrmepumpen (Abb.
3.14) zeigt, dass sich im Zeitraum von 1990 bis 1998 die Gesamtanzahl
der installierten Heizungswarmepumpen nicht signifikant verandert hat.
In diesem Zeitraum lag der Anlagenbestand in Deutschland bei rund
76.000 bis 80.000 installierten Anlagen. Die meisten dieser Anlagen
wurden Ende der 70er- und Anfang der 80er-Jahre (,erster Warmepum-

penboom®) installiert und waren in diesem Zeitraum noch in Betrieb.

Die Fragestellung der Lebensdauer und der Wartungsintensitat von
Wéarmepumpenanlagen wurde mit mehreren SHK-Handwerksbetrieben,
die Uber Langzeiterfahrungen mit Warmepumpenanlagen verfigen, dis-
kutiert. Die befragten Unternehmen, die zwischen 17 und 30 Jahren im
warmepumpen-Markt tatig sind, wiesen in den Gesprachen auf den im
Vergleich zu Ol- und Gaskesseln wartungsarmen Betrieb von Warme-
pumpenanlagen hin. Von den Unternehmen wurden seit inrem Bestehen
je rund 1.000 Warmepumpenanlagen in Deutschland installiert. Darunter
befinden sich nach Aussage der SHK-Handwerksbetriebe Anlagen, die
bereits seit 30 Jahren in Betrieb sind. Allgemeine Reparaturen wirden
sich vor allem auf den Austausch von Pumpen oder des Verdichters be-
schranken. Auf der Grundlage der Gesprache mit den SHK-Handwerks-
betrieben ist bei einer ordnungsgemaflen Installation und einem
normalen Nutzerverhalten von einer Lebensdauer der Warmepumpe von
mindestens 20 Jahren auszugehen. Die Erfahrungen aus der Feldanaly-
se von Warmepumpenanlagen des Bundesamtes flr Energie in der
Schweiz (BFE) zeigen ebenfalls, dass die Lebensdauer von neuen Anla-
gen bei etwa 20 Jahren liegt. In Zukunft kann mit einer durchschnittli-

chen Lebensdauer von etwa 25 Jahren ausgegangen werden (20).

Anhand dieser Angaben lasst sich der Warmepumpenbestand in
Deutschland somit etwa zu 75 % in Anlagen gliedern, die zwischen ei-
nem Jahr und 10 Jahren in Betrieb sind und zu 25 % in Anlagen, die seit

10 bis 20 Jahren, vereinzelt auch schon seit 30 Jahren in Betrieb sind.
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3.5. Anlagenbestand nach Leistungsklassen

Neben der Differenzierung der Wéarmepumpen nach der Art ihrer An-
wendung ist es haufig sinnvoll, die Anlagen bzgl. ihrer Leistung in Leis-
tungsklassen zusammenzufassen. Hier bietet sich die Einteilung nach
verschiedenen Marktsegmenten an. Eine markttypische Einteilung wére

beispielsweise der

e Leistungsbereich von 5 bis 18 kW,

fur Anlagen in Einfamilienhauser,

e Leistungsbereich von 18 bis 35 kW,

fur Anlagen in Mehrfamilienh&user,

e Leistungsbereich von 35 bis 80 kW,
fur den gewerblichen Bereich und

e Sonderlésungen

fur Leistungen tber 80 kW.

Die Leistung bezieht sich hierbei auf die Heizleistung, d.h. auf die von
der Warmepumpe abgegebene Nutzwérme. Heizleistungen im Grol3en-
bereich von 30 bis 80 KW werden in der Regel Uber eine Kaskadierung
der Anlagen erreicht. Warmepumpen im gro3en Leistungsbereich wer-
den z.B. in der Wohnungswirtschaft, in Gewerbe-, oder Dienstleistungs-
gebauden eingesetzt und sind haufig Sonderlésungen, die speziell

gemalf den gewinschten Anforderungen dimensioniert werden.

Die Entwicklung der Heizleistungen der Heizungs-Warmepumpen seit
1990 sind in Abb. 3.15 aufgetragen. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass
die Zahlen nicht auf Basis einer statistischen Erhebung, sondern von ei-
nem Industriearbeitskreis, dem u.a. Vertreter der Warmepumpenherstel-

ler angehoren, ermittelt wurden.

Aus der Darstellung wird deutlich, dass sich bei allen drei Warmepum-
pentypen die mittleren Heizleistungen der Anlagen im Zeitraum von 1990
bis 2008 um etwa 5 kW verringert haben. Aktuell weisen die Sole-
Wasser-Warmepumpen durchschnittliche Heizleistungen von 10 kW, die
Luft-Wasser-Warmepumpen 12kW und die Wasser-Wasser-

Warmepumpen 14 kW auf.
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Abb. 3.15: Entwicklung der durchschnittlichen Heizleistungen der Sole-
Wasser-, Luft-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen (25)

Die Entwicklung der durchschnittlichen Wéarmepumpen-Heizleistung ori-
entiert sich an der allgemeinen Entwicklung der Gebaudedammstan-
dards und der damit verbundenen Reduzierung des
Jahresheizwarmebedarfs von Wohngebauden. Die im Jahr 1995 einge-
fuhrte 3. Warmeschutzverordnung (WSchV) und die Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) aus dem Jahr 2002 schreiben eine Reduzierung des
Jahresheizwarmebedarf von Neubauten vor. Infolge des geringeren
Heizwarmebedarfs bei Neubauten oder energetisch sanierten Bestands-
gebauden verringert sich die notwendige Heizleistung der Warmeerzeu-
ger zur Beheizung dieser Gebaude. Dieser Trend wird sich durch die
gestiegenen Anforderungen im Rahmen der aktuellen EnEV 2009 auch

in den nachsten Jahren weiter fortsetzen.

Der Einsatzort spielt ebenfalls eine wichtige Rolle. Sole-Wasser-
Warmepumpen werden haufiger in Neubauten mit geringeren Heizleis-
tungen eingesetzt. Luft-Wasser-Warmepumpen werden dagegen ver-
mehrt im Rahmen von RenovierungsmalRnahmen bei bestehenden
Gebauden eingesetzt. In diesen Gebauden sind in der Regel héhere
Heizleistungen der Warmeerzeuger notwendig. Auch Wasser-Wasser-
Warmepumpenanlagen haben im Durchschnitt hohere Heizleistungen,
da die Wéarmequelle Grundwasser haufig im Rahmen von GroRRanlagen

mit hohen Heizleistungen genutzt wird.
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3.6. Anlagenbestand nach Gebaudeart

Eine Untersuchung der in Deutschland neu errichteten Gebaude bzgl.
der verwendeten Heizenergie zeigt, dass Warmepumpen zu 97 % und
damit Uberwiegend in Wohngebauden und nur zu 3 % in Nichtwohnge-
bauden installiert werden (Abb. 3.16).

® Wohngebdude Nichtwohngeb&ude
25.000
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5.000 II — e
, m 1 . l

Anzahl der fertiggestellten Gebdude mit
Warmepumpenheizung

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

W 95% 96% 96% 96% 97% 97% 98% 97% 96%
5% 4% 4% 4% 3% 3% 2% 3% 4%

Abb. 3.16: Anzahl der fertiggestellten Geb&ude mit Warmepumpenheizung
im Zeitraum 2000 bis 2008 (15)

Hierzu wurden Daten aus der Bautétigkeitsstatistik (Fertigstellungen im
Wohn- und Nichtwohnbau nach Geb&udearten und Art der vorwiegend
verwendeten Heizenergie) des Statistischen Bundesamtes verwendet
(15). Der Anteil an Wohn- und Nichtwohngeb&uden in denen seit 2000
Warmepumpen installiert wurden, hat sich nicht signifikant verandert. Er
liegt zwischen 95 und 98 % fur Wohngebaude und bei 2 bis 5 % fir

Nichtwohngebaude.

Die Entwicklung der installierten Warmepumpen im Neubaubereich seit
2000 zeigt einen ahnlichen Verlauf wie die Entwicklung der Warmepum-
pen-Absatzzahlen im selben Zeitraum. Zu den absoluten Zahlen in Abb.
3.16 ist anzumerken, dass es sich hierbei um die Anzahl der Wéarme-
pumpenheizungen in fertiggestellten neuen Wohn- und Nichtwohnge-
bauden handelt. Ein direkter Vergleich mit den Herstellern gemeldeten
Absatzzahlen ist somit nicht vollstandig mdéglich, da sich die Zahlen des
Statistischen Bundesamtes ausschlie3lich auf eine Bautéatigkeit zur Er-
richtung eines neuen Gebaudes beziehen. Neuinstallierte Warmepum-
pen in bestehenden Gebauden oder die Installation von Warmepumpen

infolge UmbaumaRnahmen sind hier beispielsweise nicht berticksichtigt.
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Im Neubau werden Wéarmepumpenheizungen in Deutschland fast aus-
schlieBlich in Wohngebauden installiert. Dabei handelt es sich mit einem
Anteil von 88 % Uberwiegend um Einfamilienhauser. 10 % der seit 1990
fertiggestellten Wohngebaude, die eine Warmepumpenheizung besitzen,

sind Zweifamilienhduser und 2 % sind Mehrfamilienhauser (Abb. 3.17).

Warmepumpenin Wohngebduden

2%

10% ‘

® Einfamilienhauser

Zweifamilienhduser

= Mehrfamilienhduser

Abb. 3.17: Art der Wohngebaude mit Warmepumpenheizung (15)

Warmepumpen in Nichtwohngebduden

Anstaltsgebaude
M Biro- und Verwaltungsgebaude
® Landwirtschaftl. Betriebsgebdude
B Fabrik- und Werkstattgebdude
Handels- und Lagergebaude
H Hotels und Gaststatten

B Sonstige Nichtwohngebaude

Abb. 3.18: Art der Nichtwohngeb&aude mit Warmepumpenheizung (15)

Die Differenzierung der Nichtwohngeb&ude, in denen Warmepumpen-
heizung installiert sind, ist in Abb. 3.18 dargestellt. Hier besitzen die Bi-
ro- und Verwaltungsgebaude, Handels- und Lagergebaude, Fabrik- und
Werkstattgebdude sowie sonstige Nichtwohngeb&aude jeweils einen An-
teil zwischen 19 und 26 %. Hinzu kommen noch Hotels und Gaststéatten
mit einem Anteil 3 %, Landwirtschaftliche Betriebsgebaude mit 5 % und

Anstaltsgebaude mit 1 %.

Neben der Entwicklung im Neubaubereich spielt in den letzten Jahren
die Sanierung von Heizungsanlagen im Gebaudebestand eine zuneh-
mend gréRere Rolle fir den Einsatz von Warmepumpen. In Abb. 3.19
sind die Anteile der installierten Warmepumpen im Neubau und Geb&u-

debestand fur den Zeitraum 1990 bis 2008 aufgetragen.
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Die Anteile der Warmepumpenheizungen im Gebaudebestand haben
sich in den letzten 18 Jahren von 32 % im Jahr 1990 auf 50 % im Jahr
2008 kontinuierlich vergroRert. Wahrend Warmepumpen in den 90er-
Jahren noch Uberwiegend in Neubauten installiert wurden, deutet der
Trend der letzten Jahre darauf hin, dass sich zukinftig energetische Sa-
nierungsmaflnahmen im Gebdudebestand zum dominierenden Einsatz-

feld fir Warmepumpen entwickeln werden.

Der Gebéudebestand in Deutschland umfasst im Jahr 2007 insgesamt
rund 17,9 Mio. Wohngebaude mit 39 Mio. Wohneinheiten. Dem gegen-
Uber stehen rund 123.000 neu fertiggestellte Wohn- und Nichtwohnge-
baude im Jahr 2008 (26). Die Tendenz der letzten Jahre zeigt jedoch,
dass jahrlich immer weniger neue Gebaude in Deutschland errichtet
werden. Die Sanierungsquote der Gebadude, die zwischen 1900 und
1979 erbaut worden waren, lag im Jahr 2006 bei 2,2 %. Dies entspricht

etwa 230.000 umfassend energetisch sanierten Geb&auden (2) (15).

Diese Zahlen zeigen, dass besonders der Einsatz von Warmepumpen
im Rahmen von Modernisierungsmafinahmen im Gebaudebestand ein
erhebliches Marktpotential darstellt. Die stetig steigenden Anforderungen
bei der Sanierung von Bestandsgebduden im Rahmen der Energie-
Einsparverordnung wirken sich zudem positiv auf die energetische Effi-
zienz und den wirtschaftlichen Betrieb von Warmepumpen aus. Es kann
somit davon ausgegangen werden, dass sich der in Abb. 3.19 dargestell-

te Trend der letzten Jahre auch in Zukunft weiter fortsetzen wird.

= Anteil Neubau Anteil Gebdudebestand

& 3 b b b b 6 b b 6 b b 6 b b 6 b b 6

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Abb. 3.19: Anteile der installierten Warmepumpen im Neubau und im
Gebé&udebestand (24)
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3.6.1.  Ausstattung der Anlagen mit Warmespeicher

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Recherchen zur Ausstat-
tung des Warmepumpen-Anlagenbestands mit Warmespeichern haben
ergeben, dass hierzu keine belastbaren Daten vorliegen. Um dennoch
eine allgemeine Abschéatzung zur Ausstattung der Anlagen mit Warme-
speichern geben zu kénnen, wurden ersatzweise die Daten aus den bei-
den Feldtests des Fraunhofer Instituts fur Solare Energiesysteme
herangezogen (siehe Kapitel 3.7.2). Die in den Feldtests untersuchten
180 Warmepumpenanlagen kénnen bzgl. ihrer Anlagenkonfiguration als
reprasentativ fir den bundesdeutschen Anlagenbestand angesehen

werden.

Neubau Gebdudebestand

9%

41%
W Pufferspeicher
29% Kombispeicher

m ohne Speicher

&

19%

Abb. 3.20: Anteile der installierten Warmespeicher im Neubau und im
Gebaudebestand (27)

Von den untersuchten Warmepumpen im Neubau waren jeweils rund
40 % mit Puffer- oder Kombispeicher ausgeristet. 19 % der Anlagen be-
salRen keinen Warmespeicher. In diesen Fallen erfolgte die Warmever-
teilung direkt aus der Warmepumpe. Im Gebaudebestand waren fir die
zeitliche Warmespeicherung zu 62 % Pufferspeicher und zu 29 % Kom-
bispeicher vorhanden. Der Anteil der Anlagen ohne einen Warmespei-
cher war mit 9% etwas geringer als im Neubaubereich. Da
FuBbodenheizungen eine gewisse Pufferwirkung auf die Warmevertei-
lung im Haus besitzen und in neu errichteten Gebauden tberwiegend
FuRbodenheizungen zum Einsatz kommen, kann in einigen Féllen auf

eine Warmespeicherung verzichtet werden (27).

43



6z8))

Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes — Bestandsaufnahme und Trends

3.7.

3.7.1.

Entwicklung der Effizienz von Warmepumpen

Leistungszahlen

Die energetische Effizienz einer Warmepumpenanlage hangt von einer
Reihe von Faktoren ab, die inshesondere die Randbedingungen des Be-

triebs betreffen. Diese Einflussfaktoren sind (28):
o die Warmequellentemperatur,

¢ die Heizungsvorlauftemperatur und deren zeitlichen Verlaufe Gber die

Heizperiode,

e die Energieverbrauche fur die Hilfsantriebe der Warmequellen-

anlagen,

e und die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf der

Heizungsanlage.

Um die energetische Effizienz einer Warmepumpe zu beurteilen, werden
in der Praxis zwei Kennziffern verwendet: die Leistungszahl und die Jah-

resarbeitszahl.

Die Leistungszahl bezeichnet das Verhdltnis der abgegebenen Nutz-
warmeleistung (in kW) bezogen auf die eingesetzte elektrische Leistung
(in kW) fur den Antrieb des Verdichters und fir die Hilfsantriebe, z.B. fir
die Solepumpe oder den Ventilator (hach DIN EN 255).

Die Leistungszahl (engl. COP — Coefficient of Performance) stellt nur ei-
nen Momentanwert dar. Sie wird unter bestimmten Rahmenbedingun-
gen, beispielsweise definierten Temperaturen auf der Warmequellen-
und Heizungsseite, auf Prifstanden gemessen. Die Rahmenbedingun-
gen unter denen die Messung einer Leistungszahl vorgenommen wurde,
werden zusammen mit dem Messergebnis nach folgendem Schema an-
gegeben. Unterschieden wird nach Art der Warmequelle (,W* fur water,
Wasser, ,A“ fur air, Luft und ,,B* fUr brine, Sole) und deren Eintrittstempe-
ratur in die Warmepumpe (in °C) sowie nach Art der Warmesenke und
der dazugehdrigen Temperatur (in °C), z.B. Heizungsvorlauftemperatur.
Mit Hilfe der Leistungszahlen ist ein Vergleich unterschiedlicher Warme-

pumpenfabrikate unter einheitlich definierten Bedingungen maglich.

Entsprechend der Definition der Leistungszahl kann auch fur den theore-
tisch idealen, aber praktisch nicht erreichbaren Carnot-Prozess eine
Leistungszahl berechnet werden. Diese Leistungszahl des verlustfreien

Carnot-Prozesses ist allein abhéngig von den beiden absoluten Tempe-
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raturen der Warmequelle, z.B. AuRBentemperatur und der Temperatur der
Warmesenke, z.B. Heizungsvorlauftemperatur. Fir den praktischen Ein-
satz von Warmepumpen bedeutet dies, dass mit wachsender Tempera-
turdifferenz zwischen Umgebung (Warmequelle) und Heizungsvorlauf
sich die Leistungszahl der Warmepumpe verschlechtert (Abb. 3.21).
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Leistungszahl (COP)
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Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke in K

Abb. 3.21: Leistungszahl in Abh&ngigkeit von der Temperaturdifferenz
zwischen Warmequelle und Warmesenke (17)

Einen umfassenden Uberblick (iber die energetische Effizienz der am
Markt befindlichen Heizungs- und Brauchwasserwarmepumpen liefern
die Prufergebnisse des Warmepumpen-Testzentrums WPZ in Buchs
(Schweiz) (29). Das WPZ ermittelt im Rahmen von Normprifungen an-
hand international festgelegter Prifablaufe nach EN 14511 bzw. nach
EN 255-3 unter anderem die COP der aktuell am Markt angebotenen
Wwarmepumpen. Seit Bestehen des Testzentrums (friher: WPZ Toss)
wurden zwischen 1993 und 2008 insgesamt 314 Warmepumpen-
Prufungen durchgefiihrt, davon waren 110 Luft-Wasser- und 204 Sole-
Wasser-Warmepumpen. Die Ergebnisse aller gepriften Anlagen, sowie
der jahrliche mittlere COP der Anlagen seit 1993 sind in Abb. 3.22 und
Abb. 3.23 dargestellt. Die Leistungszahlen wurden gemaR der Prifnorm
EN 255 zu den Prifpunkten A2/W35 und BO/W35 bei einer Senkentem-

peraturspreizung von 10 K ermittelt.

Der Verlauf fur Luft-Wasser-Wéarmepumpen in Abb. 3.22 zeigt zwischen
1993 und 1996 einen starken Anstieg der Leistungszahlen. Der Durch-
schnittswert kletterte von anfangs 2,3 auf etwa 3,2 im Jahr 1996. Bis ins
Jahr 2004 konnte eine Steigerung der Leistungszahl auf durchschnittlich
3,5 gemessen werden. Seit 2005 pendelt sich die Leistungszahl durch-

schnittlich auf einen Wert von etwa 3,4 ein. Die gemessenen Werte ab
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dem Jahr 2000 streuen zwischen 3,02 und 3,93. Die Streuung der vom
WPZ gemessenen COP hat sich seit 1993 nicht signifikant verandert.

Leistungszahl bei Luft-Wasser-WP bei A2 / W35 dT10
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Abb. 3.22: COP-Verlauf von allen getesteten Luft-Wasser-Warmepumpen
seit 1993 (29)

Die im Jahr 2008 ermittelten Leistungszahlen haben sich im Vergleich
zum Vorjahr nicht verbessert. Von den gepriften Luft-Wasser-
Warmepumpen liegen 60 % sogar unter den Mittelwerten von 2004 bis
2007. Lediglich eine einzige Anlage erreichte einen Uberdurchschnittlich
guten COP von 3,93.
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Abb. 3.23: COP-Verlauf von allen getesteten Sole-Wasser-Warmepumpen
seit 1993 (29)

Die Entwicklung der Leistungszahlen der Sole-Wasser-Warmepumpen in

Abb. 3.23 zeigt einen &hnlichen Trend wie die der Luft-Wasser-
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Wéarmepumpen. Bis 1996 konnte der COP-Durchschnittswert von 3,9 auf
etwa 4,4 gesteigert werden. Seitdem haben sich jedoch die Leistungs-
zahlen nicht sonderlich verandert. Im Mittel liegen sie seit 1997 zwischen
4,3 und 4,5. Die gemessenen COP-Werte fur Sole-Wasser-

Warmepumpen liegen im Jahr 2008 zwischen 4,07 und 5,05.

An beiden Verlaufen wird sichtbar, dass sich die Luft-Wasser- und die
Sole-Wasser-Warmepumpen bzgl. ihrer Leistungszahlen in den letzten
Jahren nicht wesentlich verbessert haben. Diese Stagnation kann auf die
aktuellen Marktbedingungen zuriickzufiihren sein. Durch die zunehmen-
de Zahl an Anbietern und dem daraus resultierenden verstarkten Wett-
bewerb auf dem deutschen Warmepumpen-Markt stehen bei der
Entwicklung neuer Gerategenerationen maoglicherweise die Kostenopti-

mierung und weniger die Effizienzoptimierung im Vordergrund.

Um einen Uberblick tiber die Effizienz der aktuell auf dem Markt angebo-
tenen Warmepumpen zu erhalten, wurde vom WPZ eine Summenhau-
figkeitsverteilung der COP-Werte der verschiedenen Warmepumpen-
Typen erstellt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abb. 3.24 zusam-
mengefasst dargestellt. Aufgetragen wurden die seit 2005 gemessenen
warmepumpen-COP-Werte anhand ihrer Haufigkeit. Hierzu ist anzu-
merken, dass die Prifungen der Warmepumpen nach der neuen Prif-
norm EN 14511 durchgefiihrt wurden. Dies bedeutet konkret, dass die
Messung der Leistungszahlen mit einer senkenseitigen Temperaturdiffe-
renz von 5 K durchgefiihrt wurde (vergl. EN 255.: AT = 10 K). Die Aus-
wertungen des WPZ zeigen, dass die COP mit der hoheren
senkenseitigen Temperaturspreizung von 10 K um ca. 5 bis 10 % besser

ausfallen.

Aus den Ergebnissen der Summenhaufigkeitsverteilung in Abb. 3.24 las-

sen sich folgende Aussagen treffen (29):

¢ 81 Prozent der gepriften Luft-Wasser-Warmepumpen besitzen unter
der Prifbedingung A2/W35 einen COP von mindestens 3,0.

e 87 Prozent der gepriften Sole-Wasser-Warmepumpen besitzen unter
der Bedingung BO/W35 einen COP von mindestens 4,0

e Alle gepriften Wasser-Wasser-Warmepumpen besitzen unter der
Bedingung W10/W35 einen COP von mindestens 4,5 und 87 Prozent

der Anlagen besitzen einen COP von mindestens 4,9.
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3.7.2.

Jahresarbeitszahlen

Luft-Wasser-Warmepumpen M Sole-Wasser-Warmepumpen B Wasser-Wasser-Warmepumpen
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Abb. 3.24: Summenhaufigkeitsverteilung der COP-Werte von
Warmepumpen bei A2/W35, BO/W35 und W10/W35 (29)

Als Bewertungskriterium fir die energetische Effizienz einer Warme-
pumpenanlage in der Praxis wird haufig die Jahresarbeitszahl (JAZ)
verwendet. Sie gibt das Uber ein Jahr ermittelte Verhaltnis von bereitge-
stellter Nutzwérme fur Heizung und Warmwasser (in kwh) bezogen auf
die eingesetzte elektrische Energie der Warmepumpe (in kWh) an. Die
elektrische Energie der Warmepumpe enthalt neben der aufgewendeten
Energie fur den Verdichter auch die Energien fur die Sole-, Brunnen-
pumpe oder den Ventilator sowie gegebenenfalls die Energie des Heiz-
stabes. Der Heizstab wird tblicherweise zur Uberbriickung von Phasen
verwendet, an denen die Warmepumpe alleine den Heizwédrmebedarf,
z.B. wegen zu niedrigen Warmequellentemperaturen, nicht vollstandig
decken kann.

Einen Uberblick iiber die energetische Effizienz von Heizwarmepumpen
im praktischen Einsatz liefern die Ergebnisse der beiden Warmepum-
pen-Feldtests des Fraunhofer Instituts fir Solare Energiesysteme (ISE)
(23) (30). In diesen beiden Monitoring-Projekten wurden ca. 105 War-
mepumpen im Neubau (WP-Effizienz) und 75 Warmepumpen im Ge-
baudebestand (WP im Gebaudebestand) untersucht. Die rund 180
Warmepumpen verteilen sich auf das gesamte Bundesgebiet. Die unter-
suchten Anlagen stellen somit einen guten Querschnitt des Warmepum-
penbestands dar und stehen reprasentativ fir die in Deutschland

installierten Warmepumpenheizungen.
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Angaben zu den beiden Feldtests und allgemeine Informationen zu den

untersuchten Anlagen und den Gebauden sind in Tab. 3.4 zusammenge-

tragen.

Tab. 3.4: Projektinformationen zu den Warmepumpen-Feldtests des

Fraunhofer ISE (27)

Projekt

WP-Effizienz

WP im Gebaudebestand

Untersuchte
Anlagen

Projektdauer

Warmequellen

Baujahr der Ge-
baude

Mittlere beheizte
Nutzflache

Heizwarmebedarf
(Heizung und
Warmwasser)
Installierte

Heizleistung

ca. 105 Warmepum-
pensysteme in heuen

Einfamilienhausern

2005 bis 2010

Erdreich: 68 Anlagen
Luft: 26 Anlagen

Grundwasser: 7
Anlagen

Nach 2004

194 m?

<100 kWh/(mz2a)

5 bis 10 kW
im Mittel: 8 kWth

75 Warmepumpensysteme in
unsanierten Bestandsgebau-

den (Ersatz firr Olkessel)

2006 bis 2009

Verlangerung mit 20 Anlagen
bis 2010

Erdreich: 38 Anlagen
Luft: 35 Anlagen

Grundwasser: 2 Anlagen

44 % vor 1970
34 % 1971 bis 1990
22 % nach 1990

190 m?

Basis Heizo6lverbrauch:
180 kWh/(m?2a)

< 20 kW
im Mittel: 13 kWth

Charakteristisch fur den Einsatz von Warmepumpen in Neubauten und
in Bestandsgebauden sind die sehr unterschiedlichen Anforderungsprofi-
le, die an die Anlagen gestellt werden. Der Heizwarmebedarf der Ge-
baude im Projekt WP-Effizienz liegt bei maximal 100 kWh/(m2a). Der
mittlere  Heizwarmebedarf in den Bestandsgebauden liegt bei
180 kWh/(m2a). Auch in der installierten Heizleistung unterscheiden sich
die Anlagen. Im Neubau sind Warmepumpen mit einer Heizleistung zwi-
schen 5 und 10 kW installiert. Die durchschnittliche installierte Leistung
liegt bei 8 kWth.
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Im Gebé&udebestand kommen Anlagen bis zu 20 kW Heizleistung zum
Einsatz. Hier liegt die mittlere installierte Heizleistung bei 13 kWth. Die
Warmeversorgung im Neubaubereich erfolgt fast ausschlie3lich Gber
FuBbodenheizungen, wahrend im Gebaudebestand vor allem Radiato-
ren oder ein Kombination aus Radiatoren und FuRBbodenheizung ver-
wendet werden (Abb. 3.25).

Gebaudebestand Neubau

4 s
§ w
M Radiatoren

FuBbodenheizung

® Kombiniert

Abb. 3.25: Aufteilung der Warmeverteilsysteme zur Geb&udeheizung im
Gebaudebestand und im Neubau (27)

Heizungssysteme mit Radiatoren bendétigen ublicherweise Vorlauftempe-
raturen zwischen 50° bis 60°C, FuRbodenheizungen dagegen in der Re-
gel Temperaturen von 35° bis 40°C. Je gréRer der Temperaturhub, d.h.
die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke, den
die Warmepumpe Uberwinden muss, desto geringer ist die Effizienz der
Wéarmepumpe. Da das Erdreich Uber das Jahr relativ konstante Tempe-
raturen aufweist (Kapitel 3.2.1), besitzen Sole-Wasser-Warmepumpen in
Kombination mit einem grof3flachigen Warmeverteilungssystem (z.B.
FuRBbodenheizung) bzgl. der energetischen Effizienz die glinstigsten Vo-
raussetzungen. Wird die AuRRenluft als Warmequelle genutzt, haben be-
sonders Anlagen in Kombination mit Radiatoren eine geringere Effizienz,
als erdgekoppelte Systeme oder Systeme mit einer Fu3bodenheizung.
Neben den hoheren Vorlauftemperaturen wirken sich vor allem die
schwankenden Temperaturen der AuRenluft negativ auf die Effizienz

dieser Anlagen aus.

Die in Abb. 3.26 dargestellten Ergebnisse der beiden Feldtests bzgl. der
energetischen Effizienz der Warmepumpen im Jahr 2008 bestétigen die-
se Aussagen. Die JAZ wurden als Mittelwert tber alle untersuchten An-
lagen angegeben. Im Neubaubereich wurde fir das Jahr 2008 von den
Sole-Wasser-Warmepumpen eine mittlere JAZ von 3,8 erreicht. Die mitt-
lere JAZ der Luft-Wasser- und der Wasser-Wasser-Warmepumpen lie-
gen bei 3,0 bzw. bei 3,5.
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W Gebdudebestand Neubau
4,0

3,8

35
3,5

3,0

2,5

Jahresarbeitszahl

2,0

15

1,0

Sole-Wasser-Warmepumpen Luft-Wasser-Wdrmepumpen  Wasser-Wasser-Warmepumpen

Abb. 3.26: Warmepumpen-Feldtest — JAZ von Warmepumpen im Neubau
und im Geb&udebestand (23) (30)

Obwohl Wasser-Wasser-Warmepumpen bzgl. der Warmequellentempe-
ratur die glnstigsten Voraussetzungen fir den effizienten Betrieb haben,
fallt die JAZ geringer aus, als bei den Sole-Wasser-Warmepumpen. Dies
liegt vor allem an der hohen elektrischen Leistungsaufnahme der Brun-
nenpumpe, die in die Berechnung der Jahresarbeitszahl mit einbezogen

werden muss.

Die untersuchten Sole-Wasser-Warmepumpen im Gebaudebestand hat-
ten im Jahr 2008 eine mittlere JAZ von 3,3. Die Luft-Wasser-
Warmepumpen erreichten dagegen eine mittlere JAZ von 2,6. Die bei-
den im Projekt vertretenen Wasser-Wasser-Warmepumpen wurden nicht

in die Darstellung mit aufgenommen.

Anhand des in Tab. 3.5 dargestellten jahreszeitlichen Verlaufs der Ar-
beitszahlen wird deutlich, dass sich die Effizienz der Anlagen im Som-
mer verschlechtert. Dies liegt vor allem daran, dass Warmepumpen in
den Sommermonaten zur Brauchwassererwarmung verwendet werden.
Hierfir sind Ublicherweise Temperaturen von Uber 50°C notwendig. Im
Gebaudebestand ist dieser Trend der geringeren Effizienz wéhrend der
Sommermonate weniger stark ausgepréagt, da die Temperaturen fur Hei-
zung und Warmwasser dhnlich hoch sind. Uber ein gesamtes Jahr besit-
zen die Warmepumpen in den Monaten Mai, Juni und September,
Oktober die héchsten Effizienzwerte. In diesen Monaten herrschen bzgl.
der Temperaturen der Au3enluft und des Erdreichs giinstige Verhaltnis-

se fur den effizienten Betrieb einer Warmepumpe. Zudem ist der Heiz-

51



6z8))

Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes — Bestandsaufnahme und Trends

warmebedarf in den Gebauden noch nicht so grof3, wie in den Winter-
monaten.

Die bisherigen Ergebnisse der Warmepumpen-Feldtests des Fraunhofer
ISE zeigen, dass keine pauschalen Aussagen zur Effizienz von Warme-
pumpen unter realen Nutzungsbedingungen getroffen werden kdnnen.
Die JAZ héangt von einer Vielzahl von Randbedingungen ab. Hier sind
vor allem die genutzte Warmequelle und das vorhandene Warmeverteil-
system zu nennen. Daneben spielen jedoch ebenfalls die Komplexitat
der Anlage, der Anlagenstandort, das Nutzerverhalten und die Qualitat
der Installation eine wichtige Rolle bei der Effizienzbetrachtung von

Warmepumpen.

Tab. 3.5: Verlauf der Arbeitszahlen der im Jahr 2008 untersuchten
Warmepumpen im Neubau und im Gebaudebestand (27)

WP-Effizienz WP im Gebaudebestand
Luft Luft
Arbeitszahl . Arbeitszahl
.
5 T S
Erdreich Erdreich

Arbeitszahl Arbeitszahl

50
Arbeitszahl Arbeitszahl

380
|

| 10
jen feb mz epr mal M eug sep ok now dez 2008 Jan Feb Mar Apr Mal Jun W Aug Sep OK Nov Dez 2008

Um die Ergebnisse der Warmepumpen-Feldtests des Fraunhofer ISE
besser abschatzen und einordnen zu kdnnen, wurden weitere Zahlen
von bisher durchgefiuhrten Felduntersuchungen von Warmepumpen her-
angezogen. Hierzu z&hlen die Untersuchungsergebnisse von Feldstu-
dien der E.ON Energie AG (31), der Lokalen Agenda 21-Gruppe Energie
Lahr (32), des Informationszentrums Warmepumpen und Kaltetechnik
(1ZW) (33) sowie die vom Schweizer Bundesamt fir Energie in Auftrag
gegebene Feldanalyse von Warmepumpenanlagen (FAWA) (22). Die
hierbei ermittelten JAZ sind in Tab. 3.6 zusammenfassend dargestellt.
Die in Klammern angegebenen Werte stellen, sofern vorhanden, die An-

zahl der untersuchten Warmepumpenanlagen dar.
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Tab. 3.6: Ubersicht tiber in verschiedenen Warmepumpen-Feldtests
ermittelte JAZ sowie in GEMIS 4.5 verwendete JAZ (in Klammern: Anzahl
der untersuchten Anlagen) (23) (30) (32) (22) (33) (31) (34)

c c s =
) S O v o
L o o 9 g o
o E v E s E
c > c S ; >
= & = & L&
o E £ E o E
o .3 S5 @ N .3
” 2 - 2 s =2
ISE (Neubau, 2009) 3,8(68)  3(26) 3,5(7)
"
g ISE (Bestand, 2009) 3338 26(35) -
©
E E.ON (2004) 36(14) 27() 3,15 (2)
c
2 Lok.Agenda21-Gruppe 3,4 (13) 28 (7  32(7)
§_ Energie Lahr (2008) 2,4%(5)
()
% IZW (2003) 332(7) 298(7) 3,76
2
FAWA (2004) 3,5 (~100) 2,7 (~100) -
BEI (1998) 4,6 3.2 4,9
< LBST (1997) 4 3 45
(%))
= 1ZW (1999) 3.8 33 3,25
O
GEMIS-Stammdaten 3,9 3,25 4,25

! FuBbodenheizung, 2 Heizkdrper

Zum Vergleich sind in Tab. 3.6 die in der aktuellen Version von GEMIS
(Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) angegebenen JAZ
von Warmepumpen fur Niedertemperatur-Heizsysteme dargestellt. Die in
GEMIS 4.5 verwendeten JAZ basieren auf Untersuchungen, die vom
Bremer Energie Institut (BEI), der Ludwig-Boélkow-Systemtechnik GmbH
(LBST) und dem IZW in den 90er Jahren durchgefuhrt wurden (34).

Den einzelnen Feldtests und den GEMIS-Zahlen liegen zum Teil sehr
unterschiedliche Randbedingungen zu Grunde, die sich beispielsweise
in der Anzahl und Auswahl der Objekte, der Art der Messwerterfassung,
der Art des Heizungssystems oder dem Verfahren zur Berechnung der
JAZ auliern. Somit ist ein Vergleich der Feldtest-Ergebnisse untereinan-
der nur schwer méglich. Auf Grundlage der Anzahl an untersuchten An-
lagen im Feld stellen die Ergebnisse der FAWA und des ISE statistisch

gesehen die belastbarsten Ergebnisse dar.
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4. Investitionskosten, Forderprogramme und Finanzhilfen fir Warmepum-

penanlagen

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die derzeitigen Investiti-
onskosten von Warmepumpenanlagen im privaten Bereich. Zudem wer-
den die aktuellen Geratepreise fur Anlagen im Ein- und
Zweifamilienhausbereich dargestellt. Im Rahmen einer Betrachtung der
aktuellen und fruheren Forderprogramme wird untersucht, in welchem
Umfang Warmepumpen auf Bundes- und Landesebene geftrdert wer-
den. Neben der Analyse der aktuellen bundesweiten Férderprogramme
und Finanzhilfen der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW-Bank) und des
Bundesamtes fir Wirtschaft- und Ausfuhrkontrolle (BAFA) werden auch

die regionalen Programme der einzelnen Bundeslander dargestellt.

4.1. Investitionskosten fir Warmepumpen

Ausschlaggebend fiir die Investitionskosten einer Warmepumpenanlage
sind zum einen der Geratepreis, der abhéngig von der Heizleistung der
Anlage ist, und zum anderen die Kosten fir die Warmequellenerschlie-
Bung. Fir Sole-Wasser-Warmepumpen fallen Kosten fir die Bohrung
und das Verlegen der Erdsonden an. Fur Wasser-Wasser-
Warmepumpen sind Brunnenbauarbeiten notwendig. Neben der Bau-
ausfuhrung durch einen zertifizierten Fachbetrieb werden in der Regel
noch entsprechende Genehmigungen oder Gutachten fur die Erdboh-

rungen bzw. fir die Nutzung des Grundwassers benétigt.

Die Kosten fur die WarmequellenerschlieBung machen somit bei der
Nutzung dieser Warmequellen einen groRen Anteil der Gesamt-
Investitionskosten aus. Bei der Installation einer Warmepumpenheizung
fallen in der Regel noch weitere Kosten an, z.B. flr die Installation eines
Pufferspeichers oder Trinkwasserspeichers, fur Umwalzpumpen, Ventile,

Heizungsrohre sowie deren Montage.

Einen Uberblick tber die Summe der Investitionskosten (Angaben in
Netto) fur Warmepumpenanlagen liefert die Forderstatistik der BAFA
(35). Im Rahmen der Forderung im Marktanreizprogramm muss der An-
tragsteller die Investitionskosten der Warmepumpeninstallation in Form
einer Rechnungskopie nachweisen. Daraus ergibt sich fur das Jahr 2008
insgesamt ein Investitionsvolumen fir Warmepumpenanlagen von rund
298 Mio. Euro.
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Bei 17.504 geforderten Anlagen entspricht dies einem mittleren Investiti-
onsvolumen pro Warmepumpenanlage von etwa 17.000 Euro. Die
durchschnittlichen Nettoinvestitionskosten der geférderten Anlagen diffe-
renziert nach Warmequelle und Installationsort sind in der nachfolgen-
den Abbildung dargestellit.

Durchschnittliches Investitionsvolumen einer geférderten
Wirmepumpenanlage
20.000 19:568€

18.000

17.183€

15.863€
16.000 15.312¢€
14.536€
14.000
12.000
10.000

Neubau Bestand Neubau Bestand Neubau Bestand

Euro

Sole-Wasser-Warmepumpen Luft-Wasser-Warmepumpen Wasser-Wasser-Warmepumpen

Abb. 4.1: Mittlere Nettoinvestitionskosten der durch die BAFA gefdrderten
Warmepumpenanlagen (35)

Wie anhand der Abb. 4.1 erkennbar ist, sind die durchschnittlichen In-
vestitionskosten fir Luft-Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen im
Gebaudebestand hoher als im Neubaubereich. Dies ist vor allem durch
die allgemein héheren Heizleistungen der Anlagen, die im Geb&audebe-

stand eingesetzt werden, zu erklaren.

Die durchschnittlichen Investitionskosten fir Luft-Wasser-Warmepumpen
liegen im Gebaudebestand mit 15.312 Euro um ca. 5 % Uber denen im
Neubau (14.536 Euro). Bei den Sole-Wasser-Warmepumpen liegen die
mittleren Investitionskosten im Neubaubereich bei 17.565 Euro und im
Gebaudebestand bei 19.568 Euro. Dies entspricht einer Differenz von
ca. 11 %. Die Mehrkosten fur die Installation einer Sole-Wasser-
wWarmepumpe werden vor allem durch das Verlegen der notwendigen

Erdwarmetauscher (Sonden, Kollektoren, etc.) verursacht.

Eine Ausnahme stellen die Wasser-Wasser-Warmepumpen dar. Mit
1.725 geforderten Wasser-Wasser-Warmepumpen wurden im Vergleich
zu den beiden anderen Warmepumpentypen verhaltnisméaRig wenig An-
lagen geférdert (Luft: 5.767 Anlagen, Sole: 10.011 Anlagen). Daher wir-
ken sich statistische AusreiBer bzw. Abweichungen bei den

Investitionskosten starker aus als bei den Luft- und Sole-Wasser-
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Warmepumpen. Ein weiterer Grund fir die héheren Investitionskosten
fur Wasser-Wasser-Warmepumpen im Neubau sind die fehlenden Brun-
nenbohrungen. Im Bestandsgebaude lohnt sich die Installation einer
Wasser-Wasser-Warmepumpe, wenn schon ein Brunnen auf dem
Grundstlick vorhanden ist. Somit kénnen Kosten fiir die notwendigen
Brunnenbauarbeiten reduziert werden. Dies fiihrt dazu, dass Wasser-
Wasser-Warmepumpen im Neubau mit 17.183 Euro ein héheres durch-
schnittliches Investitionsvolumen haben als die Anlagen im Gebaudebe-
stand (15.863 Euro).

Die reinen Geratekosten einer Warmepumpe sind in Abb. 4.2 dargestellt.
Hierbei handelt es sich um die durchschnittlichen Geratepreise fiir eine

Warmepumpe mit einer maximalen Heizleistung von 15 kW.

14.000€

Heizleistung der Anlage: max. 15 kW +/-81%

12.000€

10.000€ 1 H66% +/-3,7.9

8.000€

12.287€

6.000€

4.000€

2.000€

Durchschnittlicher Gerétepreis in Euro (Stand 2009)

0€

Sole-Wasser-Warmepumpen Luft-Wasser-Warmepumpen Wasser-Wasser-Warmepumpen

Abb. 4.2: Durchschnittlicher Netto-Geréatepreis fir eine Warmepumpe mit
einer Heizleistung von max. 15 kW (Stand April 2009) (36)

Im Rahmen einer Marktibersicht der Zeitschrift Haus und Energie wur-
den unverbindliche Preisempfehlungen fir eine Warmepumpe zur Be-
heizung eines Ein- oder Zweifamilienhauses bei den Herstellern
eingeholt. Die Preise beziehen sich auf eine Anlage bis maximal 15 kW
Heizleistung mit funktionsfahiger Grundausstattung exkl. 19 % MwsSt.
Nicht im Preis enthalten sind alle Installationen, die rund um die eigentli-
che Anlage noch notwendig sind sowie die dazugehdrigen Montagear-
beiten, Material und die WarmequellenerschlieRung. Dargestellt sind
ebenfalls die durchschnittlichen Preisspannen, in denen sich die Preis-

angaben fur die Gerate bewegen.
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Insgesamt liegen zu 56 Sole-Wasser-, 51 Luft-Wasser- und 35 Wasser-
Wasser-Warmepumpen unverbindliche Preisempfehlungen vor. Sole-
Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen haben einen durchschnitt-
lichen Geratepreis von 9.501 Euro bzw. 9.335 Euro. Damit sind sie um
rund 2.700 Euro gunstiger als die Luft-Wasser-Warmepumpen, deren
durchschnittlicher Netto-Geratepreis bei 12.287 Euro liegt. (Hierbei ist
anzumerken, dass die Preisspanne bei den Luft-Wasser-Wéarmepumpen

mit rund 1.000 Euro am grof3ten ist.)

Ein Vergleich der Investitionskosten mit dem Geréatepreis zeigt den ho-
hen Kostenanteil fir die WarmequellenerschlieBung bei erdgekoppelten
Anlagen. Wahrend bei den Luft-Wasser-Warmepumpen der Geratepreis
80 bis 85 Prozent der Investitionskosten ausmacht, liegt der Geréateprei-
santeil bei den erdgekoppelten Anlagen je nach Geb&udeart bei rund 50
bis 60 Prozent der Investitionskosten. Die brigen 40 bis 50 Prozent der
Investitionskosten machen bei diesem Anlagentyp die Kosten fiir die
WéarmequellenerschlieBung sowie fur die weiteren Installations- und

Montagearbeiten auf Warmesenkenseite aus (siehe Abb. 4.3).

m Netto-Gerdtepreis Kosten fiir die WarmequellenerschlieBung und Montage
25.000€
20.000€
15.000€ 78 o 10.067 € B —
.064 € 2.249€ .
7.847 € 6.527 €
10.000€ —— —
- 1 I I
o€ — —
Neubau Bestand Neubau Bestand Neubau Bestand
Sole-Wasser-Warmepumpen Luft-Wasser-Wdarmepumpen  Wasser-Wasser-Warmepumpen

Abb. 4.3: Anteile der Geratekosten und Kosten fir die Warmequellen-
erschliefung an den Gesamt-Investitionskosten fir Warmepumpen (35)
(36)
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4.2. Forderprogramme und Finanzhilfen des Bundes

Seit Januar 2008 werden in Deutschland Warmepumpen im Marktan-
reizprogramm (MAP) des Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle (BAFA) staatlich geférdert. Des Weiteren werden MalRnahmen zur
energetischen Gebaudesanierung durch Zuschisse und Darlehen im
Rahmen der Férderprogramme der KfW-Bank finanziell unterstitzt. Ziel
der staatlichen Férderung von Wéarmepumpen ist es, durch Investitions-
anreize den Absatz von Technologien der erneuerbaren Energien im
Warmemarkt zu stérken und so zur Senkung deren Kosten und zur Ver-
besserung von deren Wirtschaftlichkeit beizutragen. Durch zinsgiinstige
und langfristige Finanzierungsmdglichkeiten im Rahmen der KfW-
Programme sollen Investitionen fir Mainahmen zur CO,-Minderung und

Energieeinsparung in Gebauden gefordert werden.

4.2.1. Marktanreizprogramm fur Erneuerbare Energien

Im Rahmen des MAP fiir Erneuerbare Energien werden seit dem 01. Ja-
nuar 2008 die Errichtung von Warmepumpenanlagen in Neubauten und
Bestandsbauten geférdert. Die fur die Férderung sogenannten anre-
chenbaren Nettoinvestitionskosten setzen sich aus allen Kosten zusam-
men, die die Warmepumpe betreffen. Dazu zahlen Kosten fir die
Anlagenplanung, die WarmequellenerschlieRung, das Material (Warme-
pumpenaggregat, Anschlussmaterial und ggf. Pufferspeicher) sowie die
Montage. Die Grenze fur die Beurteilung der Nettoinvestitionskosten ist

der Anschluss an die Warmeverteilung (37).

Einen Uberblick zu den aktuellen Férderhéhen fiir Warmepumpen bei

Neubauten oder Bestandsbauten zeigt die Tab. 4.1

Tab. 4.1: Basisférderung von Warmepumpen im MAP (37)

Basisforderung im Neubau

Basisforderung im Gebéaude-

bestand

10 € je m? Wohnflache, bzw.
beheizte Nutzflache, max. 2.000
€ je Wohneinheit. Bei mehr als 2
WE oder Nichtwohngebduden
max. 10 % der Nettoinvestitions-

kosten.

20 € je m? Wohnflache, bzw.
beheizte Nutzflache, max. 3.000
€ je Wohneinheit. Bei mehr als 2
WE oder Nichtwohngeb&uden
max. 15 % der Nettoinvestitions-
kosten.

58



6z8))

Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes — Bestandsaufnahme und Trends

Bei Luft-Wasser-WP betragt die
Foérderung 5 € je m* Wohnflache,
bzw. beheizte Nutzflache, max.
850 € je Wohneinheit. Bei mehr

Bei Luft-Wasser-WP betragt die
Forderung 10 € je m? Wohnfla-
che, bzw. beheizte Nutzflache,
max. 1.500 € je Wohneinheit. Bei

als 2 WE oder Nichtwohngebau- mehr als 2 WE oder Nichtwohn-
den max. 8 % der Nettoinvestiti- gebauden max. 10 % der Netto-

onskosten. investitionskosten.

In Neubauten mit Bauantrag nach
1.1.09 betrdgt die Basis-
Forderung 75 % der o.g. Betrage.

Damit eine Warmepumpe als forderfahig eingestuft werden kann, muss
sie bestimmte Standards erfillen. Als Kriterium dient hierbei die Jahres-
arbeitszahl, die mit Hilfe von Stromzahlern (bzw. Gaszéhler) und War-
memengenzahler vom Anlagenbetreiber ermittelt wird. Durch die
Forderanforderungen soll sichergestellt werden, dass die gefdrderten
Wéarmepumpen auch tatséchlich einen positiven Beitrag zum Klima-
schutz leisten. Die Warmepumpe muss dabei folgende Mindest-

Jahresarbeitszahlen aufweisen (Tab. 4.2):

Tab. 4.2: Forderanforderungen von Warmepumpen im MAP (37)

Neubau Gebaudebestand

JAZ 2 4,0 bei Sole-Wasser-WP JAZ 2 3,7 bei Sole-Wasser-WP
und Wasser-Wasser-WP und Wasser-Wasser-WP

JAZ = 3.5 bei Luft-Wasser-WP JAZ = 3,3 bei Luft-Wasser-WP

Fur weitere bauliche Mal3hahmen im Zuge der Warmepumpeninstallati-
on, d.h. Einbau einer Solaranlage, gute Warmedammung des Gebaudes
oder der Einbau von Hocheffizienzpumpen wird eine Bonusférderung
gewahrt. Dies qilt ebenso fir Anlagen, die eine besonders hohe Effizienz
nachweisen kdnnen. Fir solche Anlagen kann ein Antrag auf Innovati-

onsférderung gestellt werden.

Im Jahr 2008 wurden insgesamt 34.863 Forderantrage fir Warmepum-
penanlagen bei der BAFA eingereicht (35). Darunter befinden sich 9.459
Antrage, zu denen bislang noch keine Differenzierung nach Warmepum-
pentyp mdoglich ist, sowie 10 Antrage fir spezielle Warmepumpentypen

wie z.B. Gas-Warmepumpen.
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Diese Antrdge wurden in der Gesamtaufstellung in Abb. 4.4 zur besse-
ren Vergleichbarkeit der Daten nicht bertcksichtigt. Tatsachlich geférdert
wurden insgesamt 17.504 Anlagen, darunter eine Anlage, die nicht nach
Luft, Wasser oder Sole klassifiziert werden konnte. Der Anteil der tat-
séchlich geférderten Anlagen zur Gesamtanzahl der gestellten Férderan-

trage liegt bei 69 %.

Die Forderquote im Jahr 2008, d.h. der Anteil der geférderten Anlagen
im Verhdltnis zum Warmepumpenabsatz, liegt fir Sole-Wasser und fur
Wasser-Wasser-Warmepumpen bei 33 % bzw. 39 %. Fir Luft-Wasser-
Warmepumpen liegt die Férderquote bei 21 %. Fir alle Warmepumpen-
anlagen lag die Quote im Jahr 2008 bei 28 %.

B Absatz Warmepumpen Anzahl der gestellten Antrage M Anzahl der geférderten Anlagen
70.000
62.452
60.000
50.000
40.000
29.993
30.000 28:002
5.394
20.000 7503
3.767
10.011
10.000 9.285
5767 4.457
. 23421 725
0 |
Sole-Wasser-Warmepumpen Luft-Wasser-Warmepumpen  Wasser-Wasser-Warmepumpen Gesamt

Abb. 4.4: Gesamtiubersicht Absatz Warmepumpen, Anzahl der gestellten
Forderantrage und Anzahl der geforderten Anlagen im Jahr 2008 (35)

Eine Differenzierung der im Jahr 2008 geférderten Warmepumpen nach
genutzter Warmequelle und Gebéaudeart, d.h. Neubau oder Bestandsge-
baude, ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Bundesweit wurden im letzten Jahr rund 10.000 Sole-Wasser-
Warmepumpen geférdert. Dies entspricht einem Anteil von 57 %. Von
diesen Anlagen wurden etwa 70 % im Neubau und rund 30 % im Ge-
baudebestand installiert. Der Anteil der geférderten Luft-Wasser-
Warmepumpen liegt bei insgesamt 33 % (5.767 Anlagen). Ein Drittel
dieser Anlagen wurden in neu errichteten Geb&uden und zwei Drittel im

Gebaudebestand installiert.
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An der Gesamtanzahl der geférderten Warmepumpen besitzen die Was-
ser-Wasser-Warmepumpen einen Anteil von 10 %. Diese verteilen sich

etwa zu gleichen Teilen auf Neubauten und Bestandsgebaude.

An den Zahlen wird deutlich, dass Sole-Wasser-Warmepumpen uber-
wiegend ihren Absatz im Neubau haben, wahrend Luft-Wasser-
Warmepumpen vermehrt im Gebaudebestand zum Einsatz kommen. Zu-
rickzufihren ist dies vermutlich auf die Tatsache, dass die fur die Sole-
Wasser-Warmepumpen notwendigen Erdarbeiten sich im Geb&udebe-
stand oft nur schwer realisieren lassen. Aus diesem Grund werden im
Rahmen einer Heizungsmodernisierung im Gebaudebestand haufig Luft-
Wasser-Warmepumpen mit vergleichsweiser unkomplizierter Warme-

quellenerschlielung den Vorzug gegeben.

Grundwasser
10%

8.000

7.000 N

Luft
33%

6.000 —
Erdreich

5000 . 57%

4.000 —

3.000 —

2.000 —

1.000 —

Anzahl der geforderten Warmepumpenanlagen

Neubau ‘ Bestand Neubau Bestand Neubau ‘ Bestand

‘ Sole-Wasser-Warmepumpen Luft-Wasser-Warmepumpen |Wasser-Wasser-Warmepumpen

Abb. 4.5: Anteile der geférderten Warmepumpentypen im MAP (35)

Einen Uberblick iber die durchschnittliche Hohe der Fordermittel, die je
Waéarmepumpenanlage gewahrt wurden zeigt Abb. 4.6. Die Forderhdhen
liegen fir Anlagen in Bestandsgebauden im Durchschnitt etwa doppelt
so hoch wie fur Anlagen in neu errichteten Gebauden. Dies lasst sich
zum einen mit den héheren Investitionskosten der Anlagen (siehe Abb.
4.1) und zum anderen mit den generell unterschiedlichen Forderhéhen

im Gebaudebestand und im Neubau erklaren.
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Durchschnittliche Férderhohe pro Anlage
5.000 4.747€
4.130€
4.000
3.000
2.641€
2
=1
w
2.006 €
2:000 1.683¢€
1.000 896 €
0
Neubau ‘ Bestand ‘ Neubau ‘ Bestand ‘ Neubau ‘ Bestand
‘ Sole-Wasser-Warmepumpen Luft-Wasser-Warmepumpen | Wasser-Wasser-Warmepumpen

Abb. 4.6: Durchschnittliche Férderhdhe pro Warmepumpenanlage (35)

Die Basisforderung liegt im Neubau bei 10 Euro pro Quadratmeter be-
heizter Nutzflache (maximal 2.000 Euro je Wohneinheit) und im Gebau-
debestand bei 20 Euro pro Quadratmeter beheizter Nutzfliche (maximal
3.000 Euro je Wohneinheit). Zur durchschnittlichen Foérderhdhe in Abb.
4.6 ist anzumerken, dass es sich hierbei um den gesamten Férdermittel-
abfluss, d.h. die Summe aus Basis-, Bonus-, Effizienz- und Innovations-
forderung, handelt. In der Praxis sind jedoch die oben genannten

Forderungen nicht untereinander kumulierbar.

Betrachtet man die Gesamtanzahl der Férderantrage flr Erneuerbare
Energien im Rahmen des MAP (Abb. 4.7), so wird deutlich, dass von
den 259.852 gestellten Antragen im Jahr 2008 die Warmepumpen einen
Anteil von 13 % besitzen. Die Forderung von Solaranlagen macht mit ei-
nem Anteil von 66 % den Grof3teil der gestellten Antrage aus. Bei den
verbleibenden 20 % handelt es sich um Antrage zur Férderung von Bio-

massekessel.

Im Jahr 2009 wurden im MAP von Januar bis Juli insgesamt 139.581 An-
trage gestellt. Wovon sich 21.668 Antrage (15,5 %) auf Warmepumpen-
anlagen bezogen. Beim Vergleich mit dem Vorjahreszeitraum zeigt sich,
dass die Zahl der Antrage im MAP im Jahr 2009 insgesamt (ca. 29 %)
und insbesondere in Bezug auf Warmepumpenanlagen (ca. 39 %) deut-

lich zugenommen hat.

62



Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes — Bestandsaufnahme und Trends

4.2.2.

u Solar Biomasse ® Warmepumpen
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Forderantrage fir MaBnahmen zur Nutzung
Erneuerbarer Energien
N
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Abb. 4.7: Foérderantrage fir MaRnahmen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien im MAP (38)

Forderprogramme der KfW-Bank

Die KfW-Bank fordert in Deutschland MalRhahmen zur energetischen
Sanierung und Modernisierung von Geb&uden mit Hilfe von Zuschissen
und Darlehen. Antragsberechtigt sind Privatpersonen, Unternehmen und
offentliche Einrichtungen. Der Einsatz von Warmepumpen wird in ver-
schiedenen KfW-Programmen finanziell unterstitzt. Bei der Forderung
wird zwischen Krediten an Privatpersonen und an gewerbliche Dar-

lehnsnehmer unterschieden.

Im gewerblichen Bereich werden Warmepumpen im KfwW-Programm Er-
neuerbare Energien-Standard geférdert. Zudem konnten sie in den letz-
ten Jahren im ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm bzw. im KfW-
Umweltprogramm mitfinanziert werden. Da die gewerbliche Nutzung von
Wéarmepumpen bislang nicht sehr weit verbreitet ist, werden diese bei
der KfW-Bank statistisch nicht separat erfasst. Getrennte Angaben zur
KfW-Warmepumpenforderung im gewerblichen und im privaten Bereich

kénnen somit nicht gemacht werden.

Im wohnwirtschaftlichen Bereich wird seit diesem Jahr der Einsatz von
Warmepumpen im Rahmen von EinzelmalRnahmen zur Energieeinspa-
rung am Wohngebaude im KfW-Programm Energieeffizient Sanieren un-
terstitzt. Dies geschieht entweder durch die Gewéhrung eines
Zuschusses oder mit Hilfe von Darlehen. Des Weiteren besteht in die-
sem Programm auch die Mdglichkeit, fir den Einsatz einer Warme-

pumpe als Ersatz fir eine Nachtstromspeicherheizung eine Sonderférde-
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rung in Form eines Zuschusses zu erhalten. Beim Bau oder Kauf eines
KfW-Effizienzhauses kann die Finanzierung einer Warmepumpe (ber

das Programm Energieeffizient Bauen erfolgen (39).

Neben diesen aktuellen Férderprogrammen wurde auch in der Vergan-
genheit der Einsatz von Warmepumpenheizungen von der KfW-Bank fi-
nanziell unterstitzt. Einen Uberblick tber die Programme, in denen seit
1990 Fordergelder fur den Einsatz von Warmepumpen flossen, sind in
Tab. 4.3 aufgelistet.

Tab. 4.3: Auflistung der relevanten KfW-Férderprogramme fur
Warmepumpen seit 1990 (39)

Programmname Forderzeitraum

Wohnwirtschaft

Energieeffizient Sanieren — Kredit, EinzelmaRnahme seit 2009

Energieeffizient Sanieren — Zuschuss seit 2009
CO,-Gebéaudesanierung — Zuschuss seit 2007
Okologisch Bauen seit 2005
Wohnraum Modernisieren — Oko Plus seit 2005
CO,-Gebaudesanierungsprogramm seit 2001
Wohnraum Modernisieren — Standard 2005 bis 2006
Wohnraum Modernisieren — Mix 2005 his 2006
CO,-Minderungsprogramm 1998 bis 2005
Infrastruktur

Kommunalkreditprogramm 1991

Umwelt

KfwW-Umweltprogramm bis 2003
ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm bis 2003

Seit 1990 wurde bei insgesamt 28.714 Forderantrdgen der Verwen-
dungszweck ,Warmepumpe“ angegeben. Die finanzielle Unterstiitzung
von Warmepumpen durch die KfW tritt jedoch erst seit dem Jahr 2004

nennenswert in Erscheinung.
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Von 2004 bis heute (August 2009) wurde der Einsatz von 25.700 War-
mepumpen von der KfW-Bank geférdert. Im Zeitraum von 1990 bis 2003
waren es nur rund 3000 Warmepumpenanlagen, die finanziell unterstitzt

wurden.

Die Entwicklung der Warmepumpenférderung durch die KfW-Bank ist in
Abb. 4.8 dargestellt (hierbei ist anzumerken, dass in der Statistik der
Kfw-Bank ab einer Férderanzahl von weniger als 10 Anlagen aus daten-
schutzrechtlichen Grinden zur exakten Anzahl keine Angaben gemacht
wurden). Die durchschnittiche Férdersumme fur den Verwendungs-
zweck ,Warmepumpe® liegt bei rund 20.500 Euro pro MaRnahme. Im re-
levanten Zeitraum von 2004 bis heute schwanken die durchschnittlichen
Finanzhilfen pro Mallnahme von 13.676 Euro im Jahr 2005 bis 21.571
Euro im Jahr 2008.
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Abb. 4.8: Gesamtanzahl der von der KfW gefdrderten
Warmepumpenanlagen (39)

Eine Ubersicht der Fordergelder, die seit 1990 in den verschiedenen
KfW-Programmen fir Warmepumpenanlagen gewahrt wurden, zeigt die
Grafik in Abb. 4.9. Hier wird deutlich, dass in den Férderprogrammen
Okologisch Bauen und Wohnraum Modernisieren Oko-Plus mit 199,0
bzw. 247,6 Mio. Euro die meisten Férdergelder seit dem jeweiligen Pro-
grammstart geflossen sind. Der Anteil der Warmepumpenférderung am
Gesamtvolumen lag im Programm Wohnraum Modernisieren im Jahr
2007 bei 6,3 % und im Jahr 2008 bei 10,3 %. Im Programm Okologisch
Bauen liegt der Warmepumpenanteil im Jahr 2007 bei rund 3 % und im
Jahr 2008 bei etwa 2 %.
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Abb. 4.9: Gesamte KfW-Férdersumme fir Warmepumpenanlagen seit 1990
(39)

In den Forderlinien CO,-Gebaudesanierungsprogramm und CO,-
Minderungsprogramm war im Vergleichszeitraum das Gesamtvolumen
fur Warmepumpenmafinahmen mit 56,9 bzw. 51,9 Mio. Euro wesentlich
geringer als in den oben genannten Programmen. Zu erwdhnen sind
noch die Umwelt- und Infrastrukturprogramme der KfW-Bank. Das For-
dervolumen dieser Programme lag wahrend ihrer Laufzeit bei rund 5,7
Mio. Euro (ERP- Umwelt- und Energiesparprogramm und Kommunal-
kreditprogramm) bzw. rund 20 Mio. Euro (KfW-Umweltprogramm). Wie
oben erwahnt wurden in diesen Programmen Uberwiegend Warmepum-
pen im gewerblichen Bereich bzw. Anlagen mit Demonstrationscharakter

finanziell gefordert.

Die Entwicklung der verschiedenen KfW-Foérderprogramme fir Warme-
pumpen fur den Zeitraum von 1990 bis 2009 (Stand: 26.08.09) ist in
Abb. 4.10 und Abb. 4.11 dargestellt. Die finanzielle Unterstlitzung von
warmepumpensystemen erfolgte in den 90er-Jahren Uberwiegend in
den Umwelt- und Infrastrukturprogrammen der KfW-Bank. Diese Pro-
gramme richteten sich vor allem an Unternehmen bzw. gewerbliche oder
offentliche Darlehnsnehmer. Der Einsatz von Wéarmepumpen erfolgte
somit vor allem im Rahmen von Demonstrations- und Einzelprojekten.
Eine breitere Forderung von Warmepumpen im wohnwirtschaftlichen Be-
reich trat erst seit dem Jahr 1998 mit dem CO,-Minderungsprogramm in
Kraft.
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Abb. 4.10: Férdersummen der KfW-Bank im Bereich Warmepumpen fur den
Zeitraum von 1990 bis 1999 (39)
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Abb. 4.11: Fordersummen der KfW-Bank im Bereich Warmepumpen fur den
Zeitraum von 2000 bis 2009 (Stand: 26.08.09) (39)

Ein Vergleich der Fordervolumina fir Warmepumpen zeigt, dass die
Forderung im Zeitraum von 1990 bis 2005 auf einem sehr niedrigen Ni-
veau mit wenig jahrlich geférderten Anlagen stattfand. Seit dem Jahr
2006 stiegen die Anzahl der geférderten Warmepumpen und somit auch
das jahrliche Fordervolumen stark an. Auch die Anzahl der verschiede-
nen Programme zur Unterstitzung von Warmepumpen verdnderte sich
im Laufe der Zeit. Wéahrend bis 2004 die jahrlichen Férdergelder aus
zwei bis drei Programmen stammten, so werden aktuell aus insgesamt 6
Forderprogrammen Gelder zur finanziellen Unterstiitzung von Warme-

pumpenmal3nahmen bereit gestellt.
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4.2.3. Weitere bundesweite Férderprogramme

100-Mio.-DM-Programm

Im Zeitraum von 1994 bis 1998 wurde vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft (BMWi) die Nutzung von Erneuerbaren Energien durch Investiti-
onszuschusse fir private Haushalte und Unternehmen im sogenannten
100-Mio.-DM-Programm gefordert (40).

Insgesamt betrug das Foérdervolumen des Programms rund 48 Mio. Eu-
ro. Es war als Breitenprogramm angelegt, sollte die Nachfrage starken
und auf diese Weise Marktimpulse in Form von Kostendegression ge-
ben. Das Ziel war, die Wirtschaftlichkeit der Nutzung Erneuerbarer Ener-

gien zu verbessern.

Neben Solarkollektoren, Wasser- und Windkraftanlagen, Photovoltaik
sowie Biogas und Biomasse wurde im zweiten Halbjahr 1995 auch
wWarmepumpenanlagen in den Férderkatalog dieses bundesweiten Pro-

gramms aufgenommen.

Gefordert wurden Warmepumpen zur Raumheizung und zur Warmwas-
serbereitung, inkl. Erdreich-Warmepumpen mit einer Sondentiefe von bis
zu 400 m. Als Forderkriterium sollte die Jahresarbeitszahl der Anlagen
groRer als 3,2 fur Luft-Wasser-Anlagen und gréRer als 3,5 bei den ande-
ren Systemen liegen. Ab 1998 wurden diese Werte auf 3,3 bzw. 3,5 an-
gehoben. Die Forderbetrage lagen bei 150 Euro/kW (spater 150
Euro/kW bei Anlagen kleiner 15 kW und 50 Euro/kW bei Anlagen groRRer
15 kW Heizleistung). Die Hochstgrenze lag bei maximal 10.000 Euro pro

Warmepumpenanlage.

Die Warmepumpenférderung im BMWi-Programm belief sich auf insge-
samt rund 8 Mio. Euro, was einem Anteil am Gesamtférdervolumen von
etwa 17 % entsprach. Im Zeitraum von 1995 bis 1998 wurden insgesamt
6.390 Antrage auf Forderung gestellt. Eine anschlieende Férderung er-
hielten insgesamt 3.675 Anlagen. Die durchschnittliche Férderhdhe pro
Anlage belief sich auf 2.181 Euro. Eine Darstellung der jahrlichen For-
derbetrage und Forderfalle der Warmepumpen im Rahmen des 100-
Mio.-DM-Programms liefert Abb. 4.12.
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Abb. 4.12: Férdervolumen und Anzahl der geférderten
Warmepumpenanlagen im 100-Mio.-DM-Programm des BMWi (1995-1998)
(40)

Von den 3.675 geforderten Warmepumpen wurden 94 % in privaten
Wohngebauden installiert. Rund 5 % fanden ihren Einsatz in gewerblich
genutzten Gebéauden. Die restlichen Anlagen wurden in Gebauden der
Landwirtschaft und der Industrie installiert. Der Gesamt-Fordersumme
von rund 8 Mio. Euro standen Investitionen fir die Warmepumpenanla-
gen von rund 52,7 Mio. Euro gegeniber. Dies entspricht einer Forder-
quote von 15,2%. Die durchschnittlichen Investitionskosten pro
geforderte Anlage lagen bei 14.328 Euro.

Forderung von MaRnahmen zur Nutzung Erneuerbarer Energien

Im Zeitraum von 2000 bis 2006 wurden vom BMWi Warmepumpen im
Rahmen der Richtlinie zur Férderung von MaRhahmen zur Nutzung Er-
neuerbarer Energien deutschlandweit geférdert. Zusatzlich geférdert
wurden in dieser Richtlinie die Installation von thermischen Solarkollek-
toranlagen, Holzfeuerungsanlagen, Biogasanlagen (KWK), Wasserkraft-
anlagen, Photovoltaikanlagen. Des Weiteren wurden MaRnahmen zur
Energieeinsparung gefordert, wenn sie gleichzeitig mit der Installation
einer thermischen Solarkollektoranlage oder Warmepumpenanlage
durchgefuhrt wurden (35).

In diesem Programm, was als Breitenprogramm ausgelegt war, wurde
die Errichtung von Warmepumpen mit 50 Euro pro kW Heizleistung fi-
nanziell unterstutzt. Die Foérderhdhe fur Heizwarmepumpen (bis 13 kW)
in Kombination mit weiteren Sanierungsmalinahmen betrug
100 Euro/kW.
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Fir Anlagen uber 13 kW Heizleistung reduzierte sich die Forderung auf
50 Euro/kW. Der Hochstsatz pro Anlage lag bei 10.000 Euro. Antragsbe-

rechtigt waren Privatpersonen und gewerbliche Antragsteller.

In den sechs Jahren wurden insgesamt 2.336 Forderantrage beim BMWi
gestellt, wovon insgesamt 840 Anlagen eine Fdrderung erhielten. Die
Entwicklung der vom BMWi jahrlich geforderten Warmepumpen ist fir
diesen Zeitraum in Abb. 4.13 aufgetragen. Der Forderanteil lag bei rund
36 %. Eine nennenswerte Foérderung erfolgte lediglich in den Jahren
2000 bis 2002. Auch von der gesamten Férdersumme in Hohe von 1,248
Mio. Euro flossen im Rahmen dieses Programms die meisten Gelder in
den Jahren von 2000 bis 2002. Die durchschnittliche Férderung fir den
Einsatz einer Warmepumpe lag bei 1.485 Euro. Die Forderquote, d.h.
der Anteil der Férderung an den Investitionskosten lag durchschnittliche
bei 5,6 %.

= Fordermittel Forderfélle

900.000 900

800.000 800

700.000 700
S
&
o 600.000 600 ¢
5 <
bt 43 5]
£ 500.000 500 t
[ [
© 2
8 2
2 400.000 400 8
5 oy
:0 o
&L 300.000 300 =
I
f=4
<<

200.000 ‘81 200
100.000 11 100
1 8 7 9 2 2
0 3 1 0 =1— 0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abb. 4.13: Férdervolumen und Anzahl der geférderten Warmepumpen im
Forderprogramm des BMWi (2000-2006) (35)

4.3. Forderprogramme und Finanzhilfen der Bundeslander

Neben den Férderprogrammen des Bundes werden Maflnahmen zur
Nutzung von Warmepumpen auch von den meisten Landesregierungen
mit Hilfe von eigenen regionalen Férderprogrammen unterstiitzt. Die
bundesweiten Programme haben vorrangig das Ziel, durch Investitions-
anreize und Finanzierungshilfen den Anteil an Erneuerbaren Energien
bei der Beheizung von Gebauden zu erhéhen und damit die CO,-

Emissionen zu senken.
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Auf Landerebene zielen die Forderprogramme nicht nur auf die breite
Nutzung von erneuerbaren Energiequellen ab, sondern auch auf andere
Bereiche, wie die rationelle Energieverwendung am Beispiel von Pilot-
oder Demonstrationsprojekten oder die Modernisierung des Wohnungs-
bestandes. Dabei existieren in einigen Bundeslandern nebeneinander
verschiedene Forderprogramme, mit denen der Einsatz von Warme-
pumpen unterstitzt wird. Dariiber hinaus bieten auch viele Kommunen
eigene klimaschutzbezogene Forderprogramme, die Warmepumpenan-

lagen mit einschlieRen, an.

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der Betrachtung der regionalen Forder-
landschaft fir Warmepumpen ist die Forderung durch Energieversor-
gungsunternehmen (EVU). Der Strom fir den Verdichter einer
Kompressionswarmepumpe (inkl. des Stroms fur das Notheizsystem,
z.B. ein Elektroheizstab) wird dabei separat vom Haushaltsstrom uber
einen zweiten Elektrozahler erfasst und abgerechnet. Die meisten EVU
in Deutschland bieten den Besitzern einer Warmepumpe einen speziel-
len Warmepumpen-Tarif an, der unter dem Ublichen Tarif fir Haushalts-
strom liegt. Zudem wird von einigen EVU der Kauf einer Warmepumpe
bezuschusst. Durch diese Angebote und Tarife fordern die regionalen
Energieversorger inshesondere den Einsatz von Warmepumpen im pri-

vaten Bereich.

Insgesamt stellt sich die regionale Forderstruktur fur Warmepumpen als
sehr unibersichtlich dar. Einheitliche Aussagen zu den warmepumpen-
relevanten Forderprogrammen der einzelnen Bundeslander kénnen nur
vereinfacht getroffen werden. Am Beispiel des Landes Nordrhein-
Westfalen wird deutlich, dass landertbergreifende einheitliche Angaben
zur Forderung von Warmepumpen nahezu ausgeschlossen sind. In
Nordrhein-Westfalen existieren neben dem landesweiten Programm
progres.nrw noch 13 weitere kommunale Programme. Zudem férdern
insgesamt 55 regionale und kommunale Energieversorger die Warme-
pumpe mit speziellen Tarifen bzw. mit Zuschiissen (41). Die Betrachtung
der regionalen Forderprogramme in Tab. 4.4 beschrankt sich somit auf

die landesweiten Programme der einzelnen Bundeslander (42) (43).

Mit Ausnahme der Bundeslander Hessen und Schleswig-Holstein wird
von allen Ubrigen Landesregierungen der Einsatz von Warmepumpen fi-
nanziell unterstitzt. Im Bereich der Wohnbauférderung dienen die meis-
ten Landesférderprogramme als Ergéanzung oder als Erweiterung der
bundesweiten Programme der KfW-Bank. So entsprechen in einigen Fal-

len die Rahmenbedingungen, d.h. die allgemeinen Anforderungen und
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MaRBnahmen der Forderung denen des entsprechenden KfW-
Programms. Die Forderkonditionen (z.B. Zinssatze oder Laufzeiten)
werden jedoch von den einzelnen Bundeslandern individuell gestaltet.
Die Forderung von Warmepumpen erfolgt im Wohnbaubereich indirekt
im Rahmen von Sanierungs- oder Neubaumafinahmen an den Gebau-
den. Neben der energetischen Sanierung von Wohneigentum werden
auch Sanierungsmalnahmen an Miet- oder Genossenschaftswohnun-
gen gefordert. Die Forderprogramme im Wohnungsbaubereich richten
sich an Privatpersonen, Unternehmen (z.B. Wohnungsbaugesellschaf-

ten) und Kommunen.

In den Landern Baden-Wirttemberg, Brandenburg, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland und Sachsen existieren dariiber
hinaus Forderprogramme zur gezielten finanziellen Unterstitzung von
einzelnen Projekten. Diese Projektforderung unterstiitzt Vorhaben mit
Modell- oder Demonstrationscharakter, die zur Erhéhung der Energieef-
fizienz und der Nutzung erneuerbarer Energien im privaten, gewerbli-
chen oder offentlichen Bereich beitragen. Im Bundesland Hamburg wird
im Rahmen des Klimaschutzprogramms der Einsatz von Warmepumpen

lediglich in Kombination mit einer solarthermischen Anlage bezuschusst.

Da eine Breitenférderung in Form von Investitionszuschiissen uber die
Forderung der BAFA erfolgt, existieren in den Bundesléandern keine ei-
genen Programme dieser Art. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
die breite Férderung von Warmepumpen auf Landesebene im Rahmen
von Krediten zur energetischen Sanierung und Modernisierung von
Wohngebauden erfolgt. Zudem unterstitzen einige Bundeslander den
Einsatz von Warmepumpen im Rahmen von Einzelprojekten, z.B. in

Form von sogenannten Warmepumpensiedlungen.
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Tab. 4.4: Aktuelle Férderprogramme und Finanzhilfen flr den Einsatz von Warmepumpen der Bundeslander (42) (43)

Bundesland Foérderprogramm Forderart Informations- oder Antragstelle

Baden-Wirttemberg Heizen und Warmenetze mit regenerativen Energien (EFRE) Zuschuss KEA — Klimaschutz- und Energieagentur Baden-
Wirttemberg GmbH

Klimaschutz Plus — Kommunales Programm Zuschuss L-Bank
Wohnen mit Zukunft: Erneuerbare Energien Darlehen
Bayern Bayrisches Modernisierungsprogramm (Mietwohnungen) Darlehen Bayrisches Staatsministerium des Inneren
Berlin Wohnraum Modernisieren Darlehen Investitionsbank Berlin (IBB)
Brandenburg Energieeffizienz und Nutzung erneuerbarer Energien Zuschuss Investitionsbank des Landes Brandenburg (ILB)
(REN-Programm)
Energetische Erneuerung der sozialen Infrastruktur in den Zuschuss Landesamt fir Bauen und Verkehr (LBV)
Gemeinden
Bremen Modernisierungsforderung (Mietwohnungen) Darlehen Bremer Aufbau-Bank GmbH
Hamburg Energiesparendes Bauen Zuschuss Hamburgische Wohnungsbaukreditanstalt
Energiesparmafl3nahmen an Mietwohnungen — Zuschuss

Klimaschutzprogramm

Wohnungsbauprogramm Darlehen

Klimaschutzprogramm Solarthermie und Heizung Zuschuss Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt
Hessen = = =
Mecklenburg- Klimaschutz-Forderrichtline Zuschuss Landesforderinstitut Mecklenburg-Vorpommern

Vorpommern (LF1)
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Nordrhein-Westfalen progres.nrw — Programm fir Rationelle Energieverwendung, Zuschuss Bezirksregierung Arnsberg
Regenerative Energien und Energiesparen — Programmbereich
Markteinfiihrung

Saarland Forderung von MaRnahmen im Zukunftsenergieprogramm Zuschuss Ministerium fir Umwelt
(ZEP-Tech)
Zukunftsenergieprogramm kommunal (ZEP-kommunal) Zuschuss
Wohnraumforderungsprogramm Darlehen Saarlandische Investitionskreditbank AG (SIKB)

Sachsen-Anhalt Energetische Sanierung von Wohngebé&uden Zuschuss Investitionsbank Sachsen-Anhalt

Thiringen Thiringer Modernisierungsdarlehen — Oko Plus Darlehen Thiringer Aufbaubank




GZD

Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes — Bestandsaufnahme und Trends

5. Prognose zur zukinftigen Entwicklung des Warmepumpenmarktes

5.1. Prognose zur Entwicklung des Anlagenbestands bis 2020

Der deutsche Warmepumpenmarkt war in den vergangenen Jahren
durch ein starkes Wachstum gekennzeichnet und folgte damit einem im
deutschen Warmeerzeugermarkt allgemein zu beobachtendem Trend zu
energieeffizienten und klimaschonenden Heizungssystemen. Neben der
allgemeinen Entwicklung der Energiepreise fur fossile Energietrager wie
Heizdl oder Gas begilnstigen die aktuellen politischen Rahmenbedin-

gungen die Nutzung von Erneuerbaren Energien im Warmemarkt.

Nachhaltig unterstiitzt werden soll diese Entwicklung durch das Erneu-
erbare Energien Warmegesetz, das einen wesentlichen Teil des Inte-
grierten Energie- und Klimaprogramms der Bundesregierung, darstellt.
Das Warmegesetz stellt sicher, dass in Zukunft mehr Warme aus erneu-
erbaren Energiequellen, wie z.B. Sonnenenergie, Erd- und Umweltwar-
me sowie Biomasse, gewonnen wird. Ziel der Bundesregierung ist es,
dass bis zum Jahr 2020 etwa 14 % des deutschen Wé&rmeverbrauchs

durch die o0.g. Energietrager gedeckt werden.

Aus diesem Zweck mussen seit dem 1. Januar 2009 alle neu entstehen-
den Gebaude ihren Warmebedarf anteilig Uber Erneuerbare Energien
decken®. Zudem wird tber das Marktanreizprogramm die Nutzung von
erneuerbaren Energien finanziell geférdert. Durch dieses Forderinstru-
ment sollen vor allem mehr Planungssicherheit fur Investoren und Anrei-

ze zur Modernisierung im Gebaudebestand geschaffen werden (44).

5.1.1.  Entwicklung des Warmemarktes

Mehr als die Halfte des Endenergieverbrauchs wird in Deutschland
durch die Warmeproduktion verursacht. Der Bedarf an Raumwarme hat
dabei einen Anteil von etwa 30 % und der Prozesswarmebedarf einen
Anteil von etwa 22 % am gesamten Endenergiebedarf (45). Aktuelle
Prognosen des Bundesverbands Erneuerbare Energien (BEE) sowie des
Bundesumweltministeriums (BMU) in Abb. 5.1 gehen davon aus, dass
sich der Warmebedarf bis zum Jahr 2020 um 17 bzw. um 15 % reduzie-
ren wird (45) (46).

2 Als Alternative zum Einsatz von Erneuerbaren Energien kdnnen andere Kkli-

maschonende MalRRnahmen ergreifen werden: z.B. eine starkere Gebaude-
dadmmung oder die Warmenutzung aus Fernwdrmenetzen oder aus KWK-
Anlagen.
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Durch den Einsatz von modernen Heizungstechnologien und den stetig
steigenden Anforderungen der Energieeinsparverordnung (EnEV) wird
sich insbesondere der Raumwarmebedarf in den néchsten Jahren stark
reduzieren. Nach Angaben des BMU-Leitszenarios wird sich der mittlere
Heizwarmebedarf von Wohngebauden bis zum Jahr 2020 auf rund 75 %

des heutigen Wertes reduzieren.
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Abb. 5.1: Entwicklung des Endenergieeinsatzes zur Warmebereitstellung,
Vergleich BEE-Wéarmeversorgung 2020 und BMU-Leitszenario 2009 (45)
(46)

Der Anteil an Erneuerbaren Energien an der Warmebereitstellung liegt
nach Angaben des BEE aktuell bei etwa 9,6 %. Hier ist der Erneuerbare-
Energien-Anteil des im Warmesektor verwendeten Stroms mit einbezo-
gen. Dabei hat sich seit 2000 der Anteil an Erneuerbaren Energien zur
Warmebereitstellung nahezu verdoppelt. Fir die Zukunft, d.h. bis zum
Jahr 2020, gehen die Prognosen des BEE davon aus, dass sich dieser

Anteil auf etwa 25 % steigern lasst.
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Im Gegensatz zum Leitszenario 2009 des BMU - hier liegt der EE-Anteil
an der Warmebereitstellung bei 17,5 % im Jahr 2020 — gehen die Prog-
nosen des BEE u.a. von folgenden optimierten Randbedingungen fur

den Ausbau Erneuerbarer Energien im Warmesektor aus (46):

e Erhdhung der Modernisierungsquote bei Heizungsanlagen von heute

3 auf mindestens 6 Prozent jahrlich.

o Weiterentwicklung des Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes da-
hingehend, dass bei jeder Heizungssanierung, die aufgrund der
energetischen Qualitatsstandards notwendig wird, auch im Gebaude-
bestand ein Mindestanteil fir die Nutzung Erneuerbarer Energien

verbindlich wird.

e Breite ErschlieBung des Mietwohnungsbereichs fir die Nutzung von

Erneuerbaren Energien.

e Ausbau und Nutzung von Warmenetzen und Warmespeichern, um
eine optimale Integration von Erneuerbaren Energien in das Gesam-

tenergieversorgungssystem zu erleichtern.

Dem prognostizierten Szenario zur Steigerung des EE-Anteils am War-
meverbrauch liegen ebenfalls groRe Potentiale zur Effizienzsteigerung
im Warmesektor zu Grunde. Nach Angaben des BEE sind lediglich 12 %
der in Deutschland rund 17 Mio. installierten Warmeerzeuger auf dem
Stand der Technik (d.h. nicht alter als 10 Jahre). Dies bedeutet, dass in
den néachsten 10 bis 20 Jahren bei rund 15 Mio. Heizungsanlagen eine

Modernisierung oder ein Austausch bevorsteht.

Eine Untersuchung des Bundesverbands des Schornsteinfeger-
handwerks ergab auRerdem, dass 12,7 % aller Olfeuerungsanlagen und
5,2 % der Gasfeuerungsanlagen é&lter als 25 Jahre sind (47). Dieser er-
hebliche Modernisierungsbedarf von alten Heizungsanlagen im Gebéau-
debestand stellt ein sehr gro3es Potential flr den Einsatz von modernen
und effizienteren Warmeerzeugern dar. Gemeinsam mit weiteren Effizi-
enzmalinahmen im Rahmen der energetischen Gebaudesanierung liel3e
sich somit der Bedarf an Raumwarme deutlich senken und der Anteil an

Erneuerbaren Energien am Warmeverbrauch steigern.
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5.1.2. Entwicklung des Warmepumpenmarktes

Die Prognose zur Entwicklung des Warmepumpenmarktes wurde auf
Grundlage der Studie ,Ausbauprognose der Erneuerbaren-Energien-
Branche, Teil 2: Warmeversorgung 2020“ des BEE und der Studie
.Langfristszenarien und Strategien fir den Ausbau erneuerbarer Ener-

gien in Deutschland, Leitszenario 2009 des BMU durchgefihrt.

Im Entwicklungsszenario des BEE wurden die von Warmepumpenanla-
gen genutzte geothermische warme® und Umweltwarme* fiir die Jahre
2008 bis 2020 prognostiziert. Zudem wurden fiir diesen Zeitraum Anga-
ben zum erwarteten Stromverbrauch der Warmepumpenanlagen ge-
macht (Tab. 5.1). Die Werte fiur die von den Warmepumpen erzeugte
Heizwdrmemenge wurden im Rahmen dieser Studie berechnet. Die
Heizwdrmemenge stellt die Summe aus genutzter Warme (geothermi-

sche Warme und Umweltwéarme) und Stromverbrauch der Anlagen dar.

Tab. 5.1: Prognose der Warmebereitstellung aus Warmepumpen auf Basis
der BEE-Warmeversorgung 2020 (46)

Angaben in TWh 2008 2010 2015 2020
geothermische Warme 3,1 4,1 7,4 12,2
Umweltwarme 15 25 7,0 14,6
regenerative Warme gesamt 4.6 6,6 14,4 26,8
Stromverbrauch 2,1 2,9 6,0 10,3
Heizwarmemenge 6,7 9,5 20,4 37,1

Im zweiten Entwicklungsszenario (BMU-Leitszenario 2009) wurden le-
diglich Aussagen zur zuklnftigen Nutzung von geothermischer Warme
getroffen. Hierbei wurden fir den Zeitraum 2008 bis 2020 Werte fur die
von Warmepumpen genutzte geothermische Warmemenge prognosti-
Ziert (Tab. 5.2).

Unter geothermischer Warme wird im Allgemeinen die Warme des Erdreichs
und des Grundwasser zusammengefasst. Unter geothermischen Wéarme-
pumpen fallen somit Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen.
Unter den Begriff ,Umweltwarme*® fallt in diesem Zusammenhang insbeson-
dere die Warmequelle AuRenluft.
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Tab. 5.2: Prognose der Warmebereitstellung aus geothermischen
Warmepumpen auf Basis des BMU-Leitszenario 2009 (45)

Angaben in PJ 2008 2010 2015 2020
geothermische Warme 2,5 3,9 8,3 12,7
Stromverbrauch 1,0 15 3 4,2
Heizwarmemenge 3,5 54 11,3 16,9

Die in Tab. 5.2 angegebenen Werte fur den Stromverbrauch der ge-
othermischen Warmepumpen wurden anhand einer allgemeinen Ab-
schéatzung fir die in der Zukunft zu erwartenden Jahresarbeitszahlen fir
erdgekoppelte Warmepumpen im Feldbestand berechnet. Die fir die
Zukunft zu erwartenden JAZ sind in Tab. 5.3 dargestellt und orientieren
sich an Prognosen des Bundesverbandes Warmepumpe (19). Die Heiz-
warmemenge wurde im Rahmen dieser Studie aus der Summe der ge-
nutzten Warme (hier: geothermische Wéarme) und dem Stromverbrauch

der Anlagen berechnet.

Tab. 5.3: Entwicklungsprognose der JAZ von geothermischen
Warmepumpen fur den Zeitraum 2008 bis 2020 (19)

2008 2010 2015 2020

Durchschnittliche JAZ 3,5 3,6 3,8 4
geothermischer WP im
Feldbestand

Die Entwicklung der durchschnittlichen Heizleistungen von Wéarme-
pumpen im Feldbestand und die Vollbenutzungsstunden der Anlagen flr
den Zeitraum 2008 bis 2020 wurden aus der BWP-Branchenstudie 2009
Ubernommen (Tab. 5.4). Die zukunftige Entwicklung der mittleren Heiz-
leistungen und der Vollbenutzungsstunden von Wéarmepumpen werden
vor allem durch zwei Tendenzen gepragt. Zum einen verkdrzt sich durch
die verbesserte Warmedammung von energieeffizienten Neubauten und
sanierten Bestandsgebauden die Heizsaison. Gleichzeitig verringert sich
der Heizwadrmebedarf in diesen Gebauden. Dadurch kdnnen entweder
die mittleren Heizleistungen oder die durchschnittlichen Vollbenutzungs-
stunden der Anlagen reduziert werden. Zum anderen wird dieser Trend
jedoch durch den zunehmenden Einsatz von Warmepumpen mit gréRe-
ren Leistungen, z.B. in Mehrfamilienwohnungen, in Industrie und Gewer-
be und durch Anlagen, die zur gemeinsamen Heizwarmebereitstellung

und zur Brauchwassererwarmung genutzt werden, abgeschwécht.
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Tab. 5.4: Durchschnittliche Heizleistung und Vollbenutzungsstunden von
Warmepumpen fiir den Zeitraum 2008 bis 2020 (19)

2008 2010 2015 2020

Durchschnittliche 12,4 12,1 11,4 10,9
Heizleistung in kW

Durchschnittliche Jahres- 1950 1950 1900 1900
Vollbenutzungsstunden

Mit Hilfe der Werte aus Tab. 5.4 und den aus den Prognosen des BEE
und BMU berechneten Heizwdrmemengen konnte der Anlagenbestand
fur die Jahre 2010, 2015 und 2020 prognostiziert werden. Die Werte fur
die Jahre 2009, 2011 bis 1014 und 2016 bis 2019 wurden im Rahmen
des Entwicklungstrends interpoliert. Hiermit konnte die zukiinftige Ent-
wicklung des Warmepumpenbestandes flr den Zeitraum 2009 bis 2020
dargestellt werden. Auf Grundlage dieser Bestandsentwicklung konnte
ebenfalls qualitativ die Entwicklung des Warmepumpenabsatzes ermittelt

werden.

Installierte Heizungs-Warmepumpen nach BEE-Wérmeversorgung 2020
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Abb. 5.2: Gesamtanzahl der installierten Heizungswarmepumpen auf Basis
der BEE-Warmeversorgung 2020

Auf Grundlage der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Randbedingungen des
zukunftigen Wéarmeerzeugermarktes geht die Prognose zur Warmever-
sorgung 2020 von einem starken Wachstum der Warmebereitstellung
aus Warmepumpen aus. Der Anlagenbestand erhéht sich dabei von ak-
tuell rund 270.000 Heizungswarmepumpen auf rund 400.000 Anlagen im
Jahr 2010, 940.000 Anlagen im Jahr 2015 und rund 1,8 Mio. Anlagen im
Jahr 2020 (Abb. 5.2).
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Um den Rickbau und die Zusammenlegung von Heizungsanlagen zu
beriicksichtigen, wurde fir die Berechnung des Anlagenbestands eine
sogenannte jahrliche Riickbauquote von 0,4 % angenommen. Bei insge-
samt rund 17 Mio. Warmeerzeugern in Deutschland lage der Warme-
pumpen-Anteil in diesem Entwicklungsszenario im Jahr 2020 bei rund
10 %.

In Abb. 5.3 sind die Anteile der genutzten Warmequellen fur den Wéar-
mepumpen- Anlagenbestand dargestellt. Das Erdreich und Grundwasser

wurden als geothermische Warme zusammengefasst.

Wirmebereitstellung sonstige Warmepumpen (Umweltwarme)

M Warmebereitstellung geothermische Warmepumpen
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Abb. 5.3: Anteile der genutzten Warmequellen am Wéarmepumpen-
Anlagenbestand (46)

Im Jahr 2008 betrug der Anteil der geothermischen Warmepumpen
knapp 70 % am gesamten Anlagenbestand. Es wird erwartet, dass die-
ser Anteil bis zum Jahr 2020 auf etwa 45 % zurlickgehen wird. Dies liegt
vor allem am vermehrten Einsatz der Warmepumpen bei Sanierungs-
malinahmen im Geb&udebestand. Wie schon néher erlautert werden bei
der Sanierung von Bestandsgebéduden uberwiegend Luft-Wasser-
Warmepumpen eingesetzt. Der prognostizierte Entwicklungs-Trend deu-
tet somit darauf hin, dass die Warmepumpe in Zukunft ihren Hauptab-
satz bei der Renovierung von Bestandsgeb&auden finden wird. Neben
dem Einsatz von Luft-Wasser-Warmepumpen im Gebaudebestand wer-
den vor allem im kontinuierlich wachsendem Niedrigenergie- und Pas-
sivhausbereich energieeffiziente und wirtschaftliche Ldsungen zur
Warmwasserbereitung bengtigt. Hierin liegt vor allem das Einsatzpoten-
tial der Brauchwasserwdrmepumpen, die die Umgebungsluft bzw. die

Abluft als Warmequelle zur Brauchwasserbereitung nutzen.
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Fur den Zeitraum von 2009 bis 2020 wurden die jahrlichen Absatzzahlen
anhand des prognostizierten Anlagenbestands entwickelt. Auf dieser
Basis steigt der Absatz an Warmepumpen von derzeit etwa 62.000 auf
rund 72.000 im Jahr 2010, ca. 120.000 im Jahr 2015 und etwa 185.000
im Jahr 2020 (Abb. 5.4).
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Abb. 5.4: Qualitative Entwicklung des Warmepumpenabsatzes auf Basis
der BEE-Warmeversorgung 2020

Bei einem gleichbleibenden Warmeerzeuger-Absatz von derzeit rund
600.000 Anlagen pro Jahr, entsprache dies einer Zunahme des Warme-
pumpenanteils am Gesamt-Warmeerzeugermarkt von aktuellen 10 %
auf etwa 20 % im Jahr 2015 und etwa 30 % im Jahr 2020. Infolge des of-
fenbar bestehenden Modernisierungsstaus bei den Warmeerzeugungs-
anlagen (s.o.) ist allerdings davon auszugehen, dass der Absatz an
neuen Heizungsanlagen in den nachsten Jahren steigen wird und somit
der Marktanteil der Warmepumpe auf Grundlage der getroffenen Ab-
satzentwicklung etwas geringer ausfallen durfte.

Auch die Prognosen der BMU-Leitstudie 2009 gehen von einem starken
Anstieg der Warmebereitstellung aus geothermischen Warmepumpen
aus. Auf Basis dieser Prognosen wachst der Bestand an Sole-Wasser-
und Wasser-Wasser-Warmepumpenanlagen von derzeit rund 180.000
Anlagen auf etwa 500.000 Anlagen im Jahr 2015 und rund 820.000 im
Jahr 2020 (Abb. 5.5). Insgesamt zeigt die Entwicklung des Anlagenbe-
stands fir geothermische Warmepumpen auf Basis der BMU-Prognose
einen sehr ahnlichen Verlauf wie die Entwicklung auf Basis der BEE-

Prognose.
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Installierte geothermische Warmepumpen nach BMU-Leitszenario 2009
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Abb. 5.5: Gesamtanzahl der installierten geothermischen Warmepumpen
auf Basis des BMU-Leitszenarios 2009

Analog zur Entwicklung des gesamten Warmepumpenmarktes wurde
auch fur die geothermischen Warmepumpen auf Grundlage des Anla-
genbestands eine Abschatzung der jahrlichen Absatzzahlen vorgenom-
men (Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: Qualitative Entwicklung des Absatzes von geothermischen
Warmepumpen auf Basis des BMU-Leitszenarios 2009

GemalR den Ergebnissen dieser Prognose ist davon auszugehen, dass
die Absatzzahlen der Sole-Wasser und Wasser-Wasser-Warmepumpen
von aktuell rund 34.000 Anlagen auf etwa 60.000 Anlagen im Jahr 2015
und etwa 66.000 Anlagen im Jahr 2020 steigen.
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Anhand der grafischen Darstellung in Abb. 5.6 wird deutlich, dass der
Absatz von geothermischen Wéarmepumpen bis zum Jahr 2017 ansteigt
und sich anschlieBend bei einem Wert von rund 65.000 verkauften Anla-
gen pro Jahr einpendelt. Ein Ursache hierfiir kdnnten stagnierende Zah-
len im Neubaubereich sein. Laut Statistischem Bundesamt wird ab dem
Jahr 2016 von einer Stagnation im Neubaubereich von jahrlich etwa
100.000 neu errichteten Geb&uden ausgegangen. Da Sole-Wasser-
Warmepumpen Uberwiegend im Neubaubereich eingesetzt werden, durf-

te sich diese Stagnation auch auf den Warmepumpenabsatz auswirken.

5.2. Aktuelle Technologie- und Nachfragetrends

Im folgenden Abschnitt werden einige aktuelle Technologie- und Nach-
fragetrends von Warmepumpen vorgestellt. Nach Angaben von Experten
kommt dabei den folgenden Technologien und Einsatzmaoglichkeiten von

Warmepumpen in der Zukunft eine zunehmend gro3ere Bedeutung zu:
o Alternative Warmepumpentechniken wie z.B. Gas-Warmepumpen,
o FEinsatz alternativer Kaltemittel wie z.B. Kohlendioxid,

e ErschlielBung alternativer Warmequellen wie z.B. Abwasser,

e Erweiterung des Leistungs- und Temperaturspektrums z.B. fir den
industriellen oder gewerblichen Einsatz.

Zu Erwahnen sind hier weitere Trends, die im Rahmen dieser Studie
nicht naher betrachtet werden, wie z.B. die Kombination von Warme-
pumpenanlagen mit anderen Erneuerbaren Energien oder die Optimie-

rung der hydraulischen Einbindung von Warmepumpen.

5.2.1.  Erweiterung des Leistungsspektrums: Warmepumpen in der Industrie und im Gewerbe

Viele Industrie- und Gewerbebetriebe verfiigen tUber groRe Mengen an
Abwarme aus den verschiedensten Produktionsprozessen, ohne dass
diese nutzbar gemacht werden kdnnen. Die Nutzung von Industrieab-
warme, d.h. beispielsweise Abwéarme von Kuhlprozessen und Pro-
zessabluft oder Warme aus Abwassersystemen, stellt ein grol3es
Potential fir den Einsatz von sogenannten Grof3-Warmepumpen dar.
Weitere Warmequellen wie z.B. Kaltwassernetze von Klimaanlagen gro-
Ber Leistung, Rucklaufe von Fernwarmesystemen oder Wasser aus Tie-

fenbohrungen sind ebenfalls geeignet.
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Die Anzahl der Anbieter von GroR3-Wéarmepumpen fir den industriellen
Einsatz ist mit ca. 15 Herstellern derzeit noch gering. Der Leistungsbe-
reich dieser Anlagen liegt zwischen 100 kW und 1.500 kW Heizleistung.

Derzeit werden Warmepumpen im industriellen Einsatz vor allem zur Be-
reitstellung von Heizwarme und Brauchwarmwasser eingesetzt. Weitere
Anwendungsgebiete im gewerblichen und industriellen Bereich sind zum
Beispiel (48):

¢  Warmepumpen zur Heizung und Warmeriickgewinnung als Bestand-

teil von Grof3klimaanlagen in Biirogeb&uden und Warenhausern
e Warmepumpen zum gleichzeitigen Heizen und Kithlen von Raumen

o Warmepumpen zur Ausnutzung der Niedertemperaturabwarme von

Prozessen

e Brudenverdichter und Kochereianlagen zum Eindampfen bzw. Eindi-

cken von Flissigkeiten

o Warmepumpen-Destillieranlagen zur teilweisen Wiederverwendung

der eingesetzten Verdampfungsenergie

o Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) als Tandemanlage (BHKW und
Warmepumpe) zum gleichzeitigem Parallelbetrieb eines Generators

mit einer Warme- bzw. Kaltemaschine

Im Rahmen eines flr die Stiftung Energieforschung Baden-Wrttemberg
durchgefuhrten Forschungsvorhabens wurden Einsatzmdoglichkeiten fr
Warmepumpenanlagen in Industrie und Gewerbe in Deutschland identi-
fiziert und deren Potential abgeschatzt (48). Die Untersuchung wurde in-
nerhalb eines Forschungsprojektes des Instituts flr Rationelle
Energieanwendung der Universitat Stuttgart (IER), in Zusammenarbeit

mit der Ochsner Warmepumpen GmbH durchgefuhrt.

Die hierbei durchgefiihrte Potentialanalyse zeigt, dass mit der aktuellen
wWarmepumpentechnologie (Ausgangstemperatur 70°C) Warme zur
Brauchwasserbereitung, Raumwarme und Niedertemperatur-
Prozesswarme zur Verfiigung gestellt werden kann, die etwa 8,9 % des
Endenergiebedarfs der deutschen Industrie im Jahr 2006 entspricht.
Kann das Temperaturniveau der Warmepumpenanlagen durch Weiter-
entwicklung der Komponenten auf 100°C erhtht werden, so kdnnte die
damit zur Verfuigung gestellte Nutzwarme etwa 15 % des gesamten En-
denergiebedarfs und 30 % des Nutzwarmebedarfs der deutschen Indust-
rie im Jahr 2006 decken.
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Im Rahmen der Untersuchung von potentiellen Einsatzmdglichkeiten
stellen vor allem die Erndhrungsindustrie, die chemische Industrie, die
Kunststoffverarbeitung oder auch die Papierindustrie aussichtsreiche
Branchen dar. Inshesondere bei einer Erhéhung des Temperaturniveaus
der Warmepumpen auf 100°C kénnte ein Grofteil des Nutzwarmebe-
darfs der  energieintensiven Papierindustrie durch Grol3-
Wéarmepumpenanlagen gedeckt werden. Bisher wird jedoch nur ein ge-

ringer Anteil des oben genannten Potentials genutzt.

Die Weiterentwicklung der aktuellen Warmepumpentechnologie im gro-
Ren Leistungsbereich ist somit dringend notwendig, um den Tempera-
turbereich der Warmepumpen auf 90°C bzw. 100°C anheben zu kénnen.
Dazu sind derzeit neue Kaéltemittel (R 227ea und R 245fa) in der Ent-
wicklung, mit denen diese Ziele realistisch erscheinen. Wann diese neu-
en Kaltemittel auf dem Markt verfigbar sein werden, lasst sich jedoch im

Moment noch nicht abschéatzen.

Das maximale Temperaturniveau kommerziell verfugbarer industrieller
Wéarmepumpen von aktuell etwa 75°C stellt ein Hemmnis fur die weitere
Verbreitung von Warmepumpen im industriellen Einsatz dar. Obwohl die
im Rahmen des Forschungsprojektes untersuchten Unternehmen aus-
reichend Abwarme zur Verflgung haben, Ubersteigen haufig die gefor-
derten Prozesstemperaturen das Leistungsspektrum der aktuellen
Warmepumpentechnologie. Hinzu kommen die im Vergleich zu konven-
tionellen Versorgungssystemen hohen Investitionskosten und die damit
verbundenen langen Amortisationszeiten von GroRR-Warmepumpen-

anlagen.

Der Markt fur Warmepumpen im grof3en Leistungsspektrum leidet aktuell
nach Aussage der Potentialstudie zudem unter Informations- und Erfah-
rungsmangel sowohl bei Endkunden als auch bei Planern und Ingenieu-
ren. Um zufriedenstellende Ergebnisse beim Einsatz von Grol3-
Warmepumpen in der Industrie oder im Gewerbe erzielen zu kénnen,
missten bestimmte Rahmenbedingungen, wie z.B. geeignetes Tempe-
raturniveau der Wéarmegquelle, Kontinuitdt und Umfang der nutzbaren
Abwéarme sowie Gleichzeitigkeit von Warmebedarf eingehalten und be-
achtet werden. Trotz der derzeit existierenden technischen und informa-
tionspolitischen Hemmnisse kdnnen Warmepumpen in der Industrie mit
dem heutigen Stand der Technik einen wertvollen Beitrag zur Energie-

einsparung und zur Reduktion von CO,-Emissionen leisten.
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5.2.2.  Alternative Warmequellen: Abwasser-Warmepumpen

Ein weiteres bisher kaum genutztes Potential fur den Einsatz von WAar-
mepumpen stellt die Nutzung der Abwarme in Abwasserkanalen dar. Die
Energiequelle ,Abwasser” kann zum Heizen und zum Kiihlen von Ge-
bauden genutzt werden. Das Abwasser stellt fiir den effizienten Betrieb
einer Warmepumpe eine sehr gute Warmequelle dar. Es ist im Vergleich
zur AuBBenluft im Winter deutlich warmer und im Sommer kélter. Im Jah-

resverlauf liegt die Temperatur des Abwassers zwischen 10 und 20°C.

Nach Auskunft des Instituts ,Energie in Infrastrukturanlagen® befinden
sich derzeit in Deutschland rund 12 Abwasser-Warmepumpenanlagen
im Bau. Im Vergleich dazu wurden in der Schweiz schon seit 1985 ins-

gesamt rund 80 Anlagen dieser Art realisiert (49).

Derzeit wird zum grofiten Teil die im Abwasser enthaltene Warmemenge
als Abwarme ungenutzt in die Umwelt abgegeben. Das Potential zur
Nutzung dieser Warme ist allerdings sehr grof3. Bei der Abkihlung von
einem m3 Abwasser um ein Kelvin lassen sich rund 1,5 kWh Warme ge-
winnen. Diese Warme reicht in Deutschland theoretisch aus, um 5 bis
10 % aller an eine Klaranlage angeschlossenen Gebaude (ca. 2 bis
4 Mio. Wohnungen) mit Heizwarme und Warmwasser versorgen zu kon-
nen. Aus der gleichen Menge an Abwasser kann in einer Klaranlage et-
wa 0,05 m? Klargas erzeugt werden. Dies entspricht einem Energieinhalt
von rund 0,3 kWh. Das Potenzial an Abwarme im Abwasser ist somit um

ein Vielfaches gréRRer als das Potenzial an Klargas aus den Klaranlagen.

Die Einsatzmoglichkeiten von Abwasser-Warmepumpen sind eng ver-
knUpft mit den vorhandenen Randbedingungen, d.h. den Anforderungen
an den Kanal, der vorhandenen Abnehmerstruktur und den Auswirkun-
gen auf den Betrieb der Klaranlage. Der Warmeentzug kann entweder
aus dem gereinigten Abwasser im Ablauf einer Klaranlage oder aus dem

Rohabwasser in der Kanalisation vor der Klaranlage erfolgen.

Bei der Warmentnahme vor der Klaranlage muss der Einfluss der Ab-
kihlung auf den Klaranlagen-Betrieb beriicksichtigt werden. Eine Tem-
peraturabnahme des Abwassers fuhrt generell zu einem Rickgang der
Reinigungsleistung der Klaranlage. Beeinflusst werden vor allem die
Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation. So fihrt eine niedrige Ab-
wassertemperatur zu einem Rickgang der Nitrifikationsleistung und zu

einer Erhéhung der NH,4-Konzentration im Ablauf der Klaranlage.
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Die Durchschnittstemperatur im Zulauf einer Kléranlage darf somit in den
Wintermonaten 10°C nicht unterschreiten und/oder insgesamt nicht mehr

als 0,5°C abgesenkt werden.

Fir den Einsatz einer Warmepumpe muss der Kanal Uber ein ausrei-
chendes Warmeangebot im Abwasser verfigen und so dimensioniert
sein, dass der Einbau von Warmetauschern mdaglich ist. Fir die Nutzung
von Abwasserwdrme sollte deshalb der Kanal Abwasserstrome ab 15 I/s
und einen Innendurchmesser von mindestens 800 mm vorweisen. Diese
Anforderungen an das Kanalnetz werden in den meisten Féllen von Ge-

meinden ab etwa 10.000 Einwohnern erfiillt.

Als geeignete Abnehmer der Warme kommen vor allem gréRere Gebau-
de oder Quartiere in der Nahe der Warmequelle im Leistungsbereich von
150 kW (entspricht etwa dem Bedarf von 50 Wohneinheiten) bis ca.
2 MW in Frage. Mogliche Verbraucher sind somit Verwaltungsgebaude,
Wohnsiedlungen, Gewerbe- und Industriebauten, Schulhduser, Wohn-

heime, Sportanlagen und Schwimmbader sein.

Abwasser-Warmepumpen zéhlen also zu der Gruppe der GroRwéarme-
pumpen. Fir Einfamilienhduser und die Bereitstellung von Prozesswar-
me (mit Vorlauftemperaturen >70°C) sind Abwasser-Warmepumpen

derzeit noch nicht geeignet.

Auf die Wirtschaftlichkeit einer Abwasser-Warmepumpenanlage wirken
sich grundsétzlich eine hohe Bebauungsdichte und der energetisch effi-
ziente Betrieb der Warmepumpe vorteilhaft aus. Zudem sollte die Dis-
tanz vom Ort der Warmeentnahme bis zum Abnehmer mdglichst klein
sein (in Siedlungsgebieten maximal 100 bis 300 m). Wird der Einbau ei-
ner Abwasser-WP im Zusammenhang mit einer anstehenden Kanalsan-
ierung geplant und realisiert, ergeben sich Kostensynergien. Aktuell geht
man von Investitionskosten von etwa 330 bis 500 Euro pro kW Nutzleis-
tung aus. Dies entspricht etwa 1.170 bis 1.620 Euro pro angeschlossene
Wohneinheit (50).

5.2.3. Alternative Kaltemittel: CO,-Wéarmepumpen

Fir den Warmepumpen-Prozess werden haufig fluorierte Kohlenwasser-
stoffe als Kaltemittel verwendet. Diese besitzen jedoch die nachteilige
Eigenschaft eines erheblichen Treibhauspotentials und stehen deshalb
in der Kritik. Als Ersatz fur die klimaschédigenden fluorierten Kohlen-
wasserstoffe stellen naturliche Kaltemittel eine interessante Alternative

dar.
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Zu den naturlichen Kéltemitteln zahlen u.a. Ammoniak, Kohlendioxid,
Wasser oder Propan. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird auf die
Einsatzmdéglichkeiten von Warmepumpen, die Kohlendioxid (CO,) als
Kaltemittel verwenden, ndher eingegangen. CO, besitzt den grof3en Vor-
teil, dass hohe Nutztemperaturen erreicht werden kénnen. Weitere Vor-

und Nachteile dieses Kéaltemittels sind in Tab. 5.5 dargestellt.

Tab. 5.5: Typische Vor- und Nachteile von CO; als Kéltemittel (51)

Vorteile

Nachteile

Umweltvertraglichkeit
(Treibhauspotential = 1,
Ozonstorungspotential = 0)

Erreichbarkeit hoher Nutztempe-
raturen

Hohe volumenbezogene Kalte-
leistung

Kritischer Punkt bei 31°C, 74 bar

Hohe Drucklage (optimaler Hoch-
druck bei ca. 95 bar)

Beeinflussung der Atmung durch
CO,, die Sicherheitsmalnahmen

erforderlich macht
Gute Materialvertraglichkeit

Verfugbarkeit und geringer Preis

Bei der Verwendung von CO, als Kaltemittel in Warmepumpen ist die
kritische Temperatur eine entscheidende GréR3e fir die Prozessfihrung.
Aufgrund der relativ niedrigen kritischen Temperatur von CO, (31,1°C)
erfolgt in CO,-Warmepumpen die Warmeabgabe meist bei Uberkriti-
schem Druck (Uber 74 bar). Dies bedeutet, dass es zu keiner zweiphasi-

gen Kondensation wie bei konventionellen Warmepumpen kommt.

Bei sehr niedrigen Temperaturen auf Warmesenkenseite (bis ca. 25°C)
ist jedoch auch ein unterkritischer CO,-Kreislauf méglich. Der so ge-
nannte transkritische Kreisprozess, bei dem das Kaltemittel einen gro-
Ren Temperaturgleit wahrend der Abkuhlung im ,Gaskuhler aufweist,
eignet sich wegen der guten Anpassung des Kaltemittels an den War-
mesenkentemperaturverlauf gut fir Anwendungen mit einer grof3en Auf-
warmspanne. Ublicherweise sind dies Anwendungen mit tiefen

Eintrittstemperaturen auf der Warmesenkenseite.

In der Praxis haben sich deshalb Losungen zur Warmwasseraufberei-
tung (z.B. die Wassererwarmung von 10 auf 65°C) bereits bewdhrt.
Durch den transkritischen Prozess werden trotz hoher Warmwassertem-

peraturen von Uber 60°C sehr hohe Leistungszahlen erreicht.

89



GZD

Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes — Bestandsaufnahme und Trends

Das Marktpotential fur Brauchwasser-Warmepumpen ist grof3, denn et-
wa 20 % des Energieverbrauchs im Wohn- und im gewerblichen Bereich
wird fur die Warmwasserbereitung aufgebraucht. Mit konventionellen
Kaltemitteln ist die Warmwasserbereitung auf Temperaturen bis maximal
65°C begrenzt. Mit CO,-Warmepumpen kann die Warmwasserbereitung

ohne grofR3e EffizienzeinbulRen bis zu Temperaturen von 90°C erfolgen.

Dies eréffnet den CO,-Warmepumpen neue Anwendungspotentiale be-
sonders im industriellen Bereich. Im Gegensatz zu Japan, wo seit 2001
CO,-Warmwasserwarmepumpen am Markt angeboten werden, erfolgte
in Deutschland bisher noch keine breite Markteinfuhrung von CO,-
Warmepumpenanlagen.

Die Effizienz des transkritischen Prozesses ist mal3geblich durch die mi-
nimal erzielbare CO,-Austrittstemperatur aus dem Gaskuhler bestimmt.
Aufgrund dieser Charakteristik des Kéaltemittels sind CO,-Warmepumpen
zum Einsatz fir Raumwarme, d.h. als Heizwdrmepumpen, noch nicht
geeignet. Die Heizungs-Rucklauftemperaturen sind zu hoch bzw. die
Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Rucklauf des Heizkreises ist

Zu gering.

Verglichen mit den heute Ublichen Warmepumpen und Kaltemitteln, er-
reichen dadurch CO,-Warmepumpen zur Raumheizung geringe Leis-
tungszahlen. FiUr den energetisch effizienten Einsatz von CO,-
Warmepumpen muss deshalb das Gesamtsystem, speziell die Verwen-
dung des Speichers und die Auslegung des Warmeverteilsystems an die

Charakteristik des Kaltemittels angepasst werden.

Neben der Anwendung zur Brauchwassererwarmung und zur Raumhei-
zung koénnen CO,-Warmepumpen auch zur Trocknung und als Raum-
klimagerate Verwendung finden. Diese Anwendungsbeispiele haben
zwar den Forschungsstatus verlassen, bisher konnte aber aus mangeln-
der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu konventionellen Systemen noch
keine Markteinfuhrung erfolgen (52).

5.2.4. Alternative Warmepumpentypen: Gas-Warmepumpen

Waéhrend elektrisch betriebene Kompressionswarmepumpen vielfach in
Wohngebauden zum Einsatz kommen, befindet sich die Gas-
Warmepumpe im Sektor der Ein- und Mehrfamilienhduser noch in einer
frihen Markteintrittsphase. Fir einen gréReren Leistungsbereich sind
gasmotorisch betriebene Warmepumpen bzw. Kéltemaschinen, auch als

Gasklimagerate bezeichnet, heute am Markt verfiigbar.
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Im Jahr 2008 sind in Deutschland insgesamt 183 gasmotorische Wér-
mepumpen, die zum Heizen und zum Kiihlen eingesetzt werden, instal-
liert (Abb. 5.7). Diese Anlagen besitzen eine Gesamt-Warme- und
Kéalteleistung von 8,65 MW bzw. 7,27 MW (53). Pro Anlage entspricht
dies einer durchschnittichen Warmeleistung von etwa 47 kW und einer

durchschnittlichen Kalteleistung von rund 40 kW.

Die Entwicklung der Absatzzahlen von Gas-Klimageraten seit 2002 zeigt
deutlich jahrliche Absatzsteigerungen, allerdings ausgehend von einem
niedrigen Niveau. Nach Angaben der ASUE wurden 2002 erste Pilotan-
lagen in Deutschland installiert, im Jahr 2004 wurden > 30 Anlagen, im
Jahr 2006 rund 90 Anlagen und im letzten Jahr etwa 180 Anlagen in

Deutschland in Betrieb genommen.

Gasklimagerdate
in Deutschland

Kumulierte Anschlussleistung Cushaven

" ﬁ@ Fiingchsch ) al Stand: August 2008

Abb. 5.7: Gasklimagerate in Deutschland 2008 (54)

Gas-Warmepumpen kénnen als gasmotorische Anlagen oder als Gas-
Sorptionsanlagen realisiert werden (Abb. 5.8). Bei der ersten Variante
wird der Verdichter im Gegensatz zur elektrisch betriebenen Warme-
pumpe mit einem Gas-Motor angetrieben. Die dabei anfallende Abwar-
me des Motors wird zuséatzlich zur genutzten Umweltwdrme in den

Heizkreislauf eingespeist.

Bei Gas-Sorptionswarmepumpen findet die Verdichtung auf thermischen
Weg Uber Sorptions- und Desorptionsprozesse statt. Sorptionswéarme-
pumpen werden noch weiter unterschieden in Absorptions- und Adsorp-

tionswarmepumpen.
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Bei der Absorption wird das verdampfte Kaltemittel in einer flissigen L6-
sung (z.B. Ammoniak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid) absorbiert.
Bei der Adsorption lagert sich das verdampfte Kaltemittel an der Ober-

flache eines Feststoffs (z.B. Zeolithe) an (55).

Aktuell sind gasmotorische- und Gas-Ab-/Adsorptionswarmepumpen
aufgrund ihrer LeistungsgrofRen (ab etwa 30 kW) vor allem fiir den Ein-
satz in grofReren Objekten und Mehrfamilienhduser (Neubau und Ge-
bdudebestand) am Markt verfligbar. Gaswarmepumpen im kleinen
Leistungsbereich befinden sich derzeit bei drei Gerateherstellern in der
Entwicklung. Zu diesen Anlagen im Leistungsbereich von <10 kW fir
den Einsatz in Einfamilienhdusern (Neubau) werden umfangreiche La-
bor- und Feldtestuntersuchungen durchgefiihrt. Eine Markteinfihrung
wird deshalb nicht vor dem Jahr 2011 erwartet (56).

mechanischer Verdichter

Kaltemittel
flissig

Warmezufuhr

Warmeabfuhr

Kaltemitte!
fissig

Warmezufuhr

Abb. 5.8: Vergleich des technischen Prinzips einer Gasmotorwarmepumpe
(oben) und einer Gas-Absorptionswarmepumpe (unten) (54)
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