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1 EINLEITUNG

Die Erzeugung von Raumwarme gehort vor allem wahrend den kalten
Jahreszeiten zu den fundamentalen Bedirfnissen in unseren Breitengraden. Mit
2.240 PJ entfiel 2007 rund ein Viertel des deutschen Endenergieverbrauchs auf
die Erzeugung von Raumwarme. Betrachtet man die privaten Haushalte ohne
den Verkehrssektor isoliert fir sich, so ist die Raumwarmeerzeugung sogar fr
knapp 70 % ihres Endenergieverbrauchs verantwortlich (Tzscheutschler et al.
2009). Folglich wird diesem energieintensiven Bereich ein entsprechend grof3es
Potenzial beim Klimaschutz durch Reduktion der mit dem Energieeinsatz
verbundenen Treibhausgasemissionen beigemessen. Durch den Einsatz
effizienterer Raumheiztechnik und besserer Gebaudeisolierung, sowie durch
den vermehrten Einsatz von Gas und erneuerbaren Energietragern anstelle von
Heizdl als Brennstoff, kann jeder einzelne einen signifikanten Beitrag zum
Klimaschutz leisten. Gleichzeitig kdnnen so die laufenden Kosten zur
Raumwarmeerzeugung reduziert werden, sodass auch ein monetarer Anreiz far
Investitionen in diesem Bereich besteht.

Eine Mdglichkeit dazu ist die Nutzung von Umgebungswéarme aus Boden, Luft
oder Wasser. Mittels einer Warmepumpe kann der Umgebung Wéarme bei
niedrigem Temperaturniveau entzogen und auf einen Kéltemittelkreislauf
Ubertragen werden. Das Kaltemittel verdampft dabei. AnschlieRend werden
Temperatur und Druck des Kaltemittels tber die Zufuhr von Antriebsenergie
erhoht. Die nutzbare Warmeenergie kann abhéangig von Art und Beschaffenheit
der Warmequelle das Zwei- bis Flinffache der eingesetzten Antriebsenergie
betragen (Baumann et al. 2006, S. 13). So kdnnen Warmepumpen zur
Minderung von COz-Emissionen beitragen und den Bedarf an fossilen
Brennstoffen senken. Da die Warmeabgabe bei relativ niedriger Temperatur
stattfindet, bietet sich fir eine Nutzung zu Heizzwecken eine Flachenheizung
wie FulRboden- oder Wandheizung an. Die aus der Umgebung genutzte Energie
hat ihren Ursprung in der solaren Einstrahlung und der geothermischen Warme
des Erdkerns.

Warmepumpen kommen in Deutschland seit ungefahr 1978 zum Einsatz und
werden vor allem im Haushaltsbereich genutzt. Anfangs wurde zunachst vor
allem Grundwasser als Warmequelle eingesetzt, wahrend mittlerweile ein
Grol3teil der installierten Anlagen oberflachennahe Erdwéarme oder
Umgebungsluft nutzt (Platt et al. 2010, Kaltschmitt et al. 2006, S. 440f). In 2010
wurden uber Warmepumpen 19,1 PJ Endenergie in Form von Wéarme
produziert (B6hme 2010).

Fir potenzielle Kaufer solcher bereits als ,hoch effizient” geltenden Anlagen
stellt sich vor einer Kaufentscheidung die Frage, ob die Anlage nicht nur
hinsichtlich der rationellen Energienutzung sondern auch bezuglich ihrer sonsti-
gen Umwelteigenschaften wie bspw. der Emission an Luftschadstoffen als
vorbildlich einzustufen ist. Schlie3lich soll Effizienz und Klimaschutz nicht zu
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Lasten anderer Umweltbelange erkauft werden. Der ,Blaue Engel” gilt hier als
weltweit erstes Umweltzeichen, mit dem die positiven Umwelteigenschaften von
Produkten und Dienstleistungen fiir den Verbraucher kenntlich gemacht werden
(Der Blaue Engel 2010). Derzeit besteht im Raumwarmebereich fiir sechs
Produktgruppen die Mdglichkeit, die positiven Umwelteigenschaften der
Produkte mit dem Blauen Engel zu kennzeichnen (Abbildung 1). Die Kriterien,
die fur die Vergabe des Umweltzeichens erflllt werden missen, werden fiir jede
Produktgruppe in bestimmten zeitlichen Abstanden Utberarbeitet und an den
aktuellen Stand der Technik angepasst. Dadurch soll ein stéandiger
Innovationsanreiz hinsichtlich der Umwelteigenschaften gesetzt und gleichzeitig
ein ,Zementieren“ des Status Quo vermieden werden.

Wirmeerzeugung in Gebduden
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Abbildung 1: Bestehende Produktgruppen des Blauen Engels im Raumwarmebereich (Grafik: UBA 2011)
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1.1 Zielstellung und methodisches Vorgehen

Ziel dieser Studie ist es, Vorschlage fur die Anpassung der Vergabekriterien
des Blauen Engels fir Warmepumpen zu erarbeiten. Dies betrifft die Vergabe-
grundlagen RAL-UZ 121 fir elektrische Warmepumpen und RAL-UZ 118 fur
verbrennungsmotorisch betriebene Warmepumpen und Warmepumpen nach
dem Ad-/Absorptions-Prinzip.

Dazu wird im Folgenden zuné&chst ein kurzer Uberblick tiber die betrachteten
technischen Systeme gegeben (Kapitel 2). Kapitel 3 gibt eine Ubersicht tiber die
Anforderungen gesetzlicher Regelungen, Forderprogramme, Prifnormen und
anderer Umweltzeichen, gefolgt von einer Marktibersicht und einer
ausfuhrlichen Analyse des aktuellen Stands der Technik basierend auf
Prufstandsmesswerten und Herstellerangaben (Kapitel 4). Weitere
Erkenntnisse wurden durch die Befragung von Herstellern und Experten

8
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gewonnen. Aufbauend auf dieser Datengrundlage werden abschlie3end
Vorschlage fiir die Uberarbeitung der Vergabegrundlage abgeleitet und
prasentiert.

2 TECHNISCHE GRUNDLAGEN

Im Folgenden werden zunéchst die im Rahmen dieser Studie betrachteten
Systeme kurz beschrieben und darauf aufbauend die technischen Grundlagen
erlautert. Beides kann zusammen mit den Erkenntnissen aus den folgenden
Kapiteln Rickschliisse Giber den Geltungsbereich und potenzielle Kriterien fur
die betrachteten Produktgruppen zulassen.

2.1 Kompressionswarmepumpen

Bei einer Kompressionswarmepumpe handelt es sich um einen geschlossenen
Kaltemittelkreislauf, der im Wesentlichen aus zwei Warmeubertragern, einem
Verdichter und einem Drosselventil besteht. Das Kaltemittel hat die Eigenschaft,
schon bei niedrigen Temperaturen der Warmequelle (Luft, Wasser oder
Erdreich) zu verdampfen. Dazu wird im Warmetauscher (niedriger
Temperaturbereich) Energie direkt oder tUber einen Sekundarkreislauf von der
Warmequelle auf das Kaltemittel Gibertragen. Der Dampf wird im Verdichter auf
ein héheres Temperatur- und Druckniveau angehoben. Im zweiten
Warmeubertrager (hoher Temperaturbereich) wird der Dampf kondensiert und
so Warmeenergie an die Bedarfsseite (Warmesenke) tbertragen. Dort kann die
Warme zur Beheizung, Brauchwassererwarmung oder andere
Niedrigtemperaturbedarfe eingesetzt werden. Das kondensierte Kéltemittel wird
anschlie3end Uber ein Drosselventil wieder auf den Ausgangszustand
entspannt und durchlauft den Kreislauf erneut (Kaltschmitt et al. 2006).

Die Antriebsenergie fur den Verdichter wird in Form mechanischer Energie
zugefigt und kann entweder Uber einen Elektro- oder einen
Verbrennungsmotor zur Verfligung gestellt werden. Elektromotoren arbeiten
sehr effizient mit einem Wirkungsgrad von weit tber 90 %. Ein Teil der Verluste
wird zudem in Form von Warme vom Kaltemittel aufgenommen und so
ebenfalls zu Heizzwecken eingesetzt.

Verbrennungsmotoren hingegen haben mit etwa 28-33 % einen deutlich
geringeren Wirkungsgrad. Zusatzlich fallt dabei Abwarme auf hohem
Temperaturniveau an, die direkt zum Heizen und zur Warmwasserbereitstellung
genutzt werden kann. Der Gesamtnutzungsgrad des eingesetzten Brennstoffs
liegt damit bei Gber 90 % (Baumann et al. 2006, S. 18). Als mdgliche
Brennstoffe kdnnen in verbrennungsmotorischen Warmepumpen gasférmige
oder fliissige Brennstoffe eingesetzt werden, wobei insbesondere Erdgas und
teilweise Diesel Verwendung finden. Fir die Warmebereitstellung im
Wohnbereich spielen verbrennungsmotorische Warmepumpen bisher eine
untergeordnete Rolle. Sie bringen den Nachteil eines héheren Wartungs- und
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Investitionsaufwandes mit sich. Vorteilhaft kbnnen je nach Anwendungen die
hdhere Maximaltemperatur der Warmenutzung, die aus der
Warmeruckgewinnung der Verbrennungsabwarme resultiert, oder der héhere
priméarenergetische Wirkungsgrad sein.

Fur einen aussagekraftigen primérenergetischen Vergleich zwischen zwei
Warmepumpen bedarf es der Kenntnis der genutzten Energieformen
(Energiemix) und der Anlagen. Werden Erdgas und Strom mit den
Priméarenergiefaktoren 2,6 fur Strom und 1,1 fur Gas nach EnEV:2009 fur die
Betrachtung herangezogen, so ist bei vergleichsweise geringem
Wirkungsgradunterschied (beide Anlagentypen um 90 %) die gasmotorische
Warmepumpe im Vorteil.

2.2 Sorptionswarmepumpen

Eine Sorptionswarmepumpe funktioniert nach demselben Grundprinzip wie eine
Kompressionswarmepumpe. Anstelle eines Kompressors wird hier jedoch ein
zweiter Kreislauf genutzt, in dem im Fall einer Absorptionswarmepumpe ein
Lésungsmittel zirkuliert. Es existieren auch Adsorptionswarmepumpen, bei
denen das Kaltemittel an der Oberflache eines Feststoffs gebunden und spater
wieder freigesetzt wird.

Nach der Verdampfung wird das Kaltemittel im Losungsmittel absorbiert, also
im Volumen aufgenommen, wobei Nutzwarme frei wird. AnschlieBend wird die
Lésung mittels einer Pumpe auf ein hdheres Druckniveau gebracht. Aufgrund
des fliissigen Zustandes wird dazu deutlich weniger Energie benétigt als zur
Druckerh6hung des Dampfes bei einer Kompressionswarmepumpe. Auf diesem
Druckniveau wird nun Warme zugefiihrt, um das Kéltemittel aus der Lésung
auszutreiben. Der Kaltemitteldampf durchlauft den Kreislauf weiter, wie im Fall
der Kompressionswarmepumpe, und gibt dabei Warme an die Warmesenke ab.
Das Losungsmittel zirkuliert in einem separaten Kreislauf und wird nach dem
Austreiben zunéchst tiber ein Drosselventil auf das Druckniveau des Absorbers
entspannt und diesem dann zur Absorption des Kaltemittels zugefihrt.

Sorptionswarmepumpen weisen einen geringen Wartungsbedarf auf, da sie bis
auf die Losungsmittelpumpe keine mechanischen Komponenten enthalten. Sie
werden aufgrund dieser Eigenschaft vermehrt in der Industrie eingesetzt um
Abwarme aufzuwerten. Anlagen mit kleinerer Leistung befinden sich noch in der
Entwicklung und Erprobung. Im Gebéaudeheizbereich sind Sorptionswarme-
pumpen daher derzeit kaum vertreten (Baumann et al. 2006, S. 19ff).

Im Jahre 2009 prasentierte Vaillant als erstes Unternehmen eine Gas-
Sorptions-Warmepumpe fiir kleine Wohngebé&ude. Seit 2010 ist das als
zeoTHERM bezeichnete Gerat am Markt. Es verbindet Vorziige der Gas-
Brennwerttechnik mit denen des Warmepumpenprozesses und kann mit
Solarthermie gekoppelt werden. Die Adsorption findet dabei an einem Feststoff
statt. Dabei handelt es sich um eine pordse Keramikstruktur aus Aluminiumoxid
und Siliziumoxid, die zur Stoffgruppe der Zeolithe gehort. Zeolithe kommen
auch natirlich vor und gelten beziglich ihrer Umwelteinfliisse als unbedenklich
(BINE 2005).
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2.3 Warmequellen

Als Warmequellen fir eine Warmepumpe kommen grundséatzlich naturliche
Warmequellen wie AuRenluft, oberflichennahe Erdwarme und Grundwasser in
Frage. AuRerdem kdnnen ,kinstliche* Warmequellen wie etwa Abluft oder Ab-
wasser genutzt werden. In Tabelle 1 sind die verschiedenen Mdglichkeiten zur
Nutzung von Warmequellen, die bendtigte Tiefe und eingesetzten Warmetra-
germedien dargestellt.

Tabelle 1:  Varianten der Erschliefung der Umgebungsenergie

| Tiefe | Warmetrager | Bemerkung
Nutzung der Oberflachennahe Erdwéarme
Erdwarmekollektoren 12-20m Sole Klimaeinfluss, grole Flache
Erdwarmesonden gerammt 5-30m Sole Nur in Lockergestein
Erdwarmesonden gebohrt 25-250m Sole, ggf. Ideal in Festgestein
Wasser
Warmeibertragerpfahle 5-30m Wasser, ggf. Nutzung statischer Vorrichtung, Statik hat Vorrang
Sole
Grundwasserbrunnen 4-100m Wasser Mind. 2 Brunnen nétig
Koaxialbrunnen 120 - 250 m Wasser Hohe Bohrkosten, nicht tberlasthar
Nutzung der Umgebungsluft
Lamellenrohrwérmelibertrager - Luft Klimaeinfluss, muss ab 6°C AuRentemperatur
mit Ventilator regelmé&Rig aufgetaut werden
Lamellenrohrwérmelibertrager - Luft GroRere Oberflache nodtig, hdhere
ohne Ventilator Investitionskosten
Luftvorheizung/-kiihlung 12-20m Luft Rohre im Erdreich
Massivabsorber - Luft Rohre in massiven Bauteilen des Gebaudes,
Warmekapazitat der Bauteile nutzbar

2.3.1 Oberflachennahes Erdreich

Zur Nutzung der Warme des oberflachennahen Erdreichs werden Erdwarmekol-
lektoren, Erdwarmesonden und Energiepfahle eingesetzt. Koaxialbrunnen, die
ebenfalls oberflachennahe Erdwéarme nutzen, werden im Abschnitt Grundwas-
ser erlautert.

Das Erdreich hat im Allgemeinen ab einer Tiefe von etwa 10 Metern eine kon-
stante, jahreszeitlich unabhéngige Temperatur von etwa 10 °C, die je 100 Meter
um etwa 3 Kelvin zunimmt. Das oberflachennahe Erdreich ist damit eine ideale
Warmequelle. Die Warme kann entweder direkt zur Verdampfung des Kéltemit-
tels oder indirekt Uber einen Zwischenkreislauf genutzt werden. Bei der direkten
Nutzung werden metallene Rohrleitungen, meist aus Kupfer, mit einem Korrosi-
onsschutz aus Kunststoff eingesetzt. In diesen zirkuliert das Kéaltemittel und
wird direkt durch die aufgenommene Warme verdampft. Im Vergleich zur indi-
rekten Nutzung sind der Kaltemittelbedarf und die Jahresarbeitszahl deutlich
hoher, wahrend der apparative Aufwand sinkt.

Indirekt kann die Warme Uber einen Zwischenkreislauf genutzt werden. Zum
Schutz vor Frost werden dabei sogenannte Solen eingesetzt, urspriinglich Salz-
Wasser-Losungen. Mittlerweile wird anstelle von Salz ein Frostschutzmittel, in
Deutschland i. d. R. Monopropylenglykol (genauer 1,2-Propandiol, CsHgO2),
eingesetzt. Je nach Konzentration ist die ,Sole* auch unter -20 °C frostsicher.

11



Teilleistung
Uberarbeitung des Umuweltzeichens fiir Wiirmepumpen (RAL-UZ 118/121)

Oft werden der Sole zusatzlich Rostschutzmittel wie das als karzinogen
eingestufte Benzotrialzol beigefugt.

Erdwarmekollektoren

Erdwarmekollektoren sind auf einer horizontalen Flache ausgelegte Rohrleitun-
gen in paralleler oder serieller Schaltung. Sie werden in etwa 1-1,5 m Tiefe
eingebracht und kdnnen die Erdwarme entweder direkt oder indirekt nutzen. Im
Vergleich zur Gebaudegrundflache muss nach heutigen Warmedammvorschrif-
ten eine um den Faktor 1,5-2 gréRere Flache veranschlagt werden. Zur Reduk-
tion des Flachenbedarfs ist auch eine Kombination von vertikaler und horizonta-
ler Verlegung, beispielsweise in einem Graben, mdglich.

Erdwarmesonden

Eine weitere Variante sind vertikale Warmeubertrager dargestellt eingesetzt
werden. Sie werden in Form von Sonden entweder durch eine Bohrung oder
durch Rammen ins Erdreich eingebracht. Die Rohre werden dabei entweder U-
férmig mit einem Steig- und einem Fallrohr oder mittels eines Koaxialrohrs ver-
legt. Beim Koaxialrohr stromt das kalte Fluid an der Auf3enseite nach unten und
wird nach dem Aufwérmen Uber ein inneres Steigrohr zur Warmepumpe gefor-
dert. Bohrungen erreichen dabei eine Tiefe von bis zu 250 Metern, wéahrend
beim Rammen eine Tiefe von bis zu 30 Metern erreicht wird und dementspre-
chend mehr Rohre eingebracht werden.

Energiepfahle
Anstelle von Sonden oder Kollektoren ist auch die Nutzung erdberthrender
Bauteile eines Gebaudes als Warmeubertrager moglich, welche als Energie-
pfahle bezeichnet werden. Dabei steht die statische Funktion des Bauteils im
Vordergrund. Eine Erweiterung um Rohrleitungen ist dabei i. d. R. kostenguns-
tig moglich. Die Funktionsweise ist der einer Erdwarmesonde &hnlich.

2.3.2 Grundwasser

Grundwasser bietet sich als Warmequelle an, da es bei einer relativ konstanten
Temperatur von 9-10 °C vorliegt. Eine mittelfristige lokale Abkiihlung durch die
Warmepumpe ist durch die natirliche Strdomung des Grundwassers nicht zu
befiirchten. Obwohl die Grundwassertemperatur kaum klimatischen Einflissen
unterliegt, ist die AuBentemperatur fir den Betrieb mit Grundwasser von ent-
scheidender Bedeutung. Da das Grundwasser direkt genutzt wird, ist ein
Beisetzen von Frostschutzmitteln nicht moglich. Beim Betrieb der Warmepumpe
ist also zu beachten, dass ein Einfrieren vermieden wird. Die Verfligbarkeit und
Wirtschaftlichkeit als Warmequelle ist stark abhangig von den 6értlichen geologi-
schen Parametern wie Tiefe, Durchfluss und Qualitat (Kaltschmitt et al. 2006, S.
402ff).

Zur Umsetzung werden zwei Brunnen bendtigt: Aus dem Férderbrunnen wird
Grundwasser entnommen und durch einen Warmeiubertrager transportiert. Dort
gibt es Warme an das Kaltemittel der Warmepumpe ab. Anschlielend wird das
Wasser in den sogenannten Schluckbrunnen zuritickgefihrt. Die beiden Brun-
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nen benétigen eine ausreichende Mindestentfernung um einen thermisch-
hydraulischen Ubergang zu vermeiden. Zudem ist die Strémungsrichtung des
Grundwassers bei der Positionierung der Brunnen zu beachten.

Eine weitere Mdglichkeit zur Nutzung von Grundwasser als Warmequelle ist ein
Koaxialbrunnen. Durch ein Steigrohr wird Wasser aus einer Tiefe von 100 bis
250 Metern gefordert. Diesem wird im Warmedubertrager Warme entzogen. Das
abgekihlte Wasser aus der Warmepumpe wird anschlie3end lber einen kies-
gefillten Ringraum versickert, wobei es Warme aus dem Erdreich aufnimmt.

2.3.3 AuRenluft

Auch Aulzenluft kann als Warmequelle genutzt werden. Sie ist grundsétzlich
Uberall verfugbar, unterliegt jedoch starken jahreszeitlich bedingten klimati-
schen Einflissen. Dabei verhalten sich Au3entemperatur und Heizbedarf kont-
rar. Bei sinkenden Temperaturen steigt der Warmebedarf an.

Die Warmeubertragung von Umgebungsluft auf das Kaltemittel der Warme-
pumpe kann direkt Uber eine natirliche oder erzwungene Stromung realisiert
werden. Dabei kann neben der Lufttemperatur auch ein Teil der latenten Wér-
me aus der Kondensation der Luftfeuchtigkeit genutzt werden. Durch die niedri-
ge Dichte und Warmekapazitat von Luft wird eine relativ groRe Oberflache fir
die Warmedubertragung bendétigt. Bei einer erzwungenen Umstrémung, durch
einen Ventilator, wird der Kontakt von Luft und Warmeubertrager gesteigert.
Dadurch verringert sich die benétige Gré3e und ein zusatzlicher Hilfsstrombe-
darf entsteht. Zudem besteht die Moglichkeit, die Au3enluft vor der Warmeuber-
tragung durch im Erdreich verlegte Rohre zu fihren. Durch die Warmeaufnah-
me aus dem Erdreich reduzieren sich die klimatisch bedingten Temperatur-
schwankungen tbers Jahr und der bendétigte Volumenstrom sinkt, wéhrend der
Hilfsenergiebedarf steigt.

2.4 Arbeits-/Kaltemittel

Als Arbeitsmittel werden in Warmepumpen sogenannte Kaltemittel eingesetzt.
Dabei handelt es sich um Fluide, die bei niedrigem Temperatur- und Druckni-
veau Warme aufnehmen und dabei verdampfen. Diese Eigenschaft wird in ei-
ner Warmepumpe genutzt, um der Umgebung Warme zu entziehen.

Folgende Eigenschaften qualifizieren ein Fluid als Kaltemittel (Watter 2009:
109):
e Verdampfbar beim Temperaturniveau des Prozesses

e Hohe Verdampfungsenthalpie (Vermoégen eines Stoffes Warme aufzu-
nehmen)

e Gute Warmeubertragungseigenschaften
e Hohe Umweltvertraglichkeit (kein ODP, GWP und Toxizitat gering)
e Sicherheit (Brennbarkeit, Explosivitat)

e Gute Verfligbarkeit
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Kaltemittel werden meist unter Angabe ihres Kurzzeichens genannt, welches
nach DIN 8960 (1998) aus zwei bis vier (meist drei) Ziffern besteht, denen hau-
fig ein ,R" fur ,Refrigerant* (Kaltemittel) vorangestellt wird, wéhrend sie am En-
de zum Teil um Buchstaben erganzt werden. Dabei lassen sich folgende Grup-
pen unterscheiden:

e Organische Kaltemittel (Rxx, R1xx, R2xx, R3xx, R6xx) werden nach
dem folgenden Schema benannt. Handelt es sich um eine ungesattigte
organische Verbindung, wird vor die erste Ziffer noch eine ,1* eingefiigt,
bei zyklischen Kohlenwasserstoffen ein ,,C*:

o 1. Ziffer: Anzahl der Kohlenstoffatome im Molekil minus eins,
wobei eine ,,0“ wird nicht angegeben wird und bei mehr als vier
Kohlenstoffatomen immer eine ,,6“ verwendet wird;

o 2. Ziffer: Anzahl der Wasserstoffatome plus eins, solange es
maximal als acht sind (bei mehr als acht wird die Gruppe R6xx
verwendet, z. B. fur Butan (C4Hio =» R600));

o 3. Ziffer: Anzahl der Fluoratome;

0 Zur Unterscheidung von Isomeren werden ggf. Kleinbuchsta-
ben angehéngt. Je alphabetisch héher der oder die angehang-
ten Buchstaben, desto groer die Asymmetrie des Isomers. Bei
bromhaltigen Verbindungen wird ein ,B“ angefiigt, gefolgt von
der Anzahl der Bromatome.

e Gemische bzw. Zubereitungen (engl. ,Blends*) werden gemaf den in
der Kéltetechnik relevanten Eigenschaften in zwei Gruppen unterteilt:

0 R4xx: Zeotrope Gemische, deren Zusammensetzung von Flis-
sigkeit und Dampf im Dampf-FlUssigkeit-Gleichgewicht immer
unterschiedlich ist, sodass sich die Taukurve und Siedekurve in
keinem Punkt berihren;

0 Rb5xx: Azeotrope Gemische, deren Tau- und Siedekurven sich
in mindestens einem Punkt beriihren und somit die Zusam-
mensetzung in Dampf und Flissigkeit gleich ist.

0 Angehangte GroRbuchstaben werden hier verwendet, um un-
terschiedliche Mischungsverhéltnisse zu kennzeichnen.

e Anorganische Kaltemittel (R7xx) werden mit einer 7" als fihrende
Ziffer gekennzeichnet, wobei xx die Molmasse in Gramm angibt.

Beziglich der Sicherheit existiert eine Einteilung nach der Brennbarkeit nach
Unfallverhiitungsvorschrift (Berufsgenossenschaftsvorschrift BGV D4 (friher
VGB 20)) bzw. nach DIN EN 378-1 (2008) in drei Gefahrengruppen:

e Gruppe 1: Unter atmosphérischen Bedingungen nicht brennbar (z. B.
R744 (Kohlendioxid), R134a))

o Gruppe 2: Explosionsgrenze im Gemisch mit Luft von mind. 3,5 Vol-%
(z. B. R717 (Ammoniak), R32)
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e Gruppe 3: Explosionsgrenze im Gemisch mit unter 3,5 Vol-% (z. B.
Butan, Propan, Propen).

24.1 Ozonabbaupotenzial (ODP) und Treibhauspotenzial (GWP)

In Europa ist die Verwendung der friher haufig als Kéltemittel eingesetzten
FCKW (vollhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe) seit dem 1. Januar 2001
grundsétzlich verboten, da sie ein hohes Ozonabbaupotenzial (engl. ,0zone
Depletion Potential, ODP) aufweisen und mal3geblich zum Abbau der strato-
sphérischen Ozonschicht beitragen. Der Einsatz von Ozonschicht schadigen-
den HFCKW (teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe) ist in Deutschland
in neuen Produkten und Anlagen bereits seit dem 1. Januar 2000 verboten. Die
Verwendung von HFCKW zur Wartung und zum Betrieb von Anlagen ist seit
dem 1. Januar 2010 nur noch mit Recyclingware erlaubt. Ab 2015 dirfen
HFCKW grundsatzlich nicht mehr verwendet werden.

Vollfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und teilfluorierte Fluorkohlenwas-
serstoffe (HFKW) wurden infolge des internationalen Ausstiegs aus Ozon ab-
bauenden Stoffen in den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts zu weit verbreiteten
Ersatzstoffen fur FCKW und HFCKW. Fluorkohlenwasserstoffe weisen kein
Zerstorungspotential gegentiber der Ozonschicht auf, die meisten besitzen je-
doch ein hohes Treibhauspotenzial (engl. ,Global Warming Potential“, GWP).

Zu den sogenannten ,natirlichen Kaltemitteln* zahlen Kohlenwasserstoffe wie
Propan oder Butan, Ammoniak (NHs) und Kohlendioxid (COz2). Diese Arbeitsmit-
tel haben kein Ozonzerstdrungspotenzial und kein bzw. ein sehr kleines Treib-
hauspotenzial. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber die (Umwelt)Eigenschaften
verschiedener Kéaltemittel.

Chemisch betrachtet handelt es sich bei den Kaltemitteln i. d. R. um Kohlen-
wasserstoffe, Kohlenwasserstoffverbindungen mit Fluoratomen (HFKW) oder
mit Chlor- und Fluoratomen (HFCKW). Mit steigender Zahl an gebundenen
Wasserstoffatomen sind die Arbeitsmittel meist brennbar. Bei enthaltenem
Chlor und Fluor sind die Stoffe meist toxisch bzw. haben, bedingt durch die
Fluoratome, eine hohe atmosphérische Lebensdauer und fordern, hervorgeru-
fen durch die Chloratome, den Abbau stratospharischen Ozons (Kaltschmitt et
al. 2006: 426).
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Tabelle 2: Umweltrelevante Eigenschaften von Arbeitsmitteln (Quellen gem. Legende)

Name (Ersatz fir) Formel Sdp GWP100
[°Cl RAL- IPCC
uzi21 (2007):
(alt) AR4
FCKW (vollhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe; Verwendung verboten)

Dichlor-Diflour-Methan
Chlor-Pentafluor-Ethan - LA
HFCKW (teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe; Verwendung in Neuanlagen verboten, in Altanlagen nur
Recyclingware)

Monochlor-Difiuor-Methan | CHCIF; 1.810

HFKW und Gemische (teilfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe)

R32 Difluor-Methan CHaF> 51,7 0 LA
R125 Pentafluor-Ethan CoHFs -48,5 0 k. A. 3.500
R143a 1,1,1-Trifluorethan CoHsFs 47,2 - 0 k. A. 4.470
R134a Tetrafluor-Ethan CoHaF4 -26 1 0 1.300 1.430
R152a 1,1-Difluorethan CoHdF2 -24.9 - 0 k. A. 124
R365mfc 1,1,1,3,3-Pentafluorobutan C4Fs Hs 40 0 k. A. 794
R43-10mee | 1,1,1,2,2,34,55,5- CsF1oH2 55 0 k. A. 1.640
Decafluoropentan
R407C R32/R125/R134aim Gemisch -44 1 0 1.526 1.774
Verhéltnis 23/25/52
R410A R32/R125 im Verhéltnis Gemisch 51 1 0 1.725 2.088
50/50
R404A R125/R143a/R134a im Gemisch -46,6 1 0 3.260 3.922
Verhaltnis 44/52/4
R417A R125/R134a/R600 im Gemisch -41,8 1 0 1.965 2.346
Verhéltnis 46,6/50/3,4 (als
Ersatz fiir R22
Halogenfreie Arbeitsmittel (auch ,,natiirliche Kaltemittel“)
R290 Propan CsHs -42 - 0 3 3,3
R1270 Propen CsHe -48 - 0 3 18
R600 n-Butan CaHuo -12 - 0 3 4
R717 Ammoniak NHs -33 2 0 0 0
R744 Kohlenstoffdioxid CO; -57 - 0 1 1
Legende: AR4: Assessment Report 4 des IPCC (2007); GWP10: Treibhauspotenzial (engl. ,Global Warming
Potential“) bezogen auf 100 Jahre; k. A.: keine Angabe; ODP: stratosphdrisches Ozonabbaupotential (engl. ,0zone
Depletion Potential‘) gem. WMO (2006); Sdp: Siedepunkt It. Kaltschmitt et al. (2006, S. 425) oder IFA (2011);
WGK: Wassergefahrdungsklasse gem. VwVwS (1999).

Aus 6kologischer und sicherheitstechnischer Sicht bietet sich Kohlendioxid als
Kaltemittel fir Warmepumpen an. Es ist glnstig, Uberall verfiigbar, hat ein OPD
von Null, ein niedrigeres GWP als alle anderen Kaltemittel (Ausnahme Ammo-
niak) und es ist fur die Umwelt in den betreffenden Mengen als Kaltemittel
ungiftig (BINE 2010). Aufgrund seiner thermodynamischen Eigenschaften
bedarf es allerdings eines hohen Drucks (optimal bei ca. 95 bar) und einer ho-
hen Temperaturspreizung am Kondensator, um damit eine Warmepumpe zu
betreiben und daher einen gréReren apparativen Aufwand. Die resultierenden
Temperaturen fur die Warmeabgabe sind zudem relativ hoch und eignen sich
daher eher fur Anwendungen im Temperaturbereich von 65 °C bis 80 °C
(Wobst et al. 2008). Sie bedienen damit nicht den Niedrigtemperaturbereich,
der fUr Flachenheizungen bendtigt wird, sondern sind vor allem fir Altbauten
mit Radiatoren und zur Warmwasserbereitung geeignet. Die meisten Warme-
pumpen werden jedoch fir den Niedrigtemperaturbereich ausgelegt und ver-
wenden zumeist HFKW bzw. Gemische dieser Stoffe.

2.4.2 Einfluss auf terrestrische und aquatische Systeme

HFKW (und auch HFCKW) werden bei Freisetzung in die Umwelt zu Sauren
umgewandelt. Wesentliche Abbauprodukte sind Fluorwasserstoff (HF) und Tri-
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fluoressigsaure (CF3COOH, TFA). Beide sind gut wasserldslich und werden
daher durch Niederschlag aus der Atmosphare eliminiert (Becken et al. 2010,
S. 16). Fluorwasserstoff gilt dabei als relativ unproblematisch, da die global im
Regen enthaltene Menge von Fluorwasserstoff aus HFKW zu Fluorid-
Konzentrationen fiihren, die um funf GréZenordnungen unter den entsprechen-
den Schadschwellen von Landpflanzen liegen (Harnisch et al. 2004).

Trifluoressigséaure gilt dagegen als problematischer, da sie auch bei Verdln-
nung noch stark atzende Gemische mit Wasser bildet und zudem sehr stabil ist
und sich somit in der Umwelt akkumulieren kann. TFA tragt in gewissem Um-
fang zur Versauerung von Gewassern bei und wirkt phytotoxisch, allerdings erst
in héheren Konzentrationen als bisher beobachtet (Harnisch et al. 2004). Die in
Gewassern festgestellten TFA-Konzentrationen lassen sich nur zu einem gerin-
gen Teil auf den Abbau von HFKW zurlckfuhren. Der Ursprung der Hauptmen-
ge ist bisher nicht bekannt und Gegenstand der Forschung (Becken et al. 2010,
S. 16).

Bei elektrisch betriebenen Warmepumpen ist zudem der Einfluss auf terrestri-
sche und aquatische Systeme durch die Stromproduktion von Bedeutung. In
fossil befeuerten Kraftwerken wird trotz Mechanismen zur Abgasreinigung
Schwefeloxid emittiert, welches in der Umwelt zu Schwefelsaure reagiert.

Wassergefahrdende Stoffe werden in Deutschland gemanR der Verwaltungs-
vorschrift wassergefahrdende Stoffe (VwVwS 1999 bzw. 2005) in drei Wasser-
gefahrdungsklassen (WGK) eingeteilt:

e WGK 1 = schwach wassergeféahrdend,
e WGK 2 = wassergefahrdend,
e WGK 3 = stark wassergefahrdend.

Die WGK einiger marktiblicher Kéltemittel findet sich in Tabelle 2.

2.5 Benennung und Arbeitspunkt

Warmepumpen werden nach Art des Warmetragers der Warmequelle und —
senke in verschiedene Typen unterteilt und benannt. Bei Luft und Wasser sind
Warmequelle und —trager identisch. Beim Erdreich als Warmequelle wird
entweder Warme auf ein Fluid, meist Sole, Ubertragen oder Warme durch das
direkte Verdampfen eines Kaltemittels entzogen. Als Warmetragerfluide der
Warmesenke werden Wasser oder Luft genutzt. Daher werden Warmepumpen
beispielsweise als Luft-Luft-, Wasser-Luft-, Sole-Luft- oder Direktverdampfende
Warmepumpen bezeichnet.

Der Arbeitspunkt einer Warmepumpe wird mit den Anfangsbuchstaben des
Warmetréagers der Warmequelle und —senke aus dem Englischen (,air", ,water",
.brine* (dt.: ,Sole"), ,evaporation“) und deren Temperaturen in Grad Celsius
bezeichnet. Ein typischer Arbeitspunkt einer Sole-Wasser-Warmepumpe wére
BOW35. BO steht fur Sole bei 0 °C und W35 fir das Heizungswasser fur den
Einsatz in einer Flachenheizung bei 35 °C.
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2.6 Kennzahlen

Zum Bewerten und Vergleichen von Warmepumpen werden insbesondere die
Kennzahlen Leistungszahl (COP) und Jahresarbeitszahl (JAZ) ermittelt und
genutzt. Diese und weitere Kennzahlen werden im Folgenden kurz dargestellt.
Teilweise wird in spateren Kapiteln nochmals genauer auf einige Kennzahlen
und deren Ermittlung eingegangen.

2.6.1 Leistungszahl (COP)

Die Leistungszahl (engl. ,coefficient of performance”, COP) gibt das Verhaltnis
der nutzbaren Warmeleistung zur eingesetzten Antriebsleistung an. Dieser
Faktor ist maf3geblich von der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und
der Temperatur der Warmeabgabe (z. B. Heizvorlauftemperatur) abhangig. Die
Leistungszahl wird nach DIN EN 14511:2008 oder bis vor kurzem auch nach
DIN EN 255:1997 unter definierten Bedingungen ermittelt. Je hoher diese ist,
desto energieeffizienter ist die Warmepumpe.

In einigen Bereichen, unter anderem der bisherigen Vergabegrundlage des
Blauen Engels, werden nach wie vor Leistungszahlen nach beiden Normen
zugelassen (RAL-UZ 121, 2008). Aufgrund der unterschiedlichen
Berechnungsvorschriften/ Rahmenbedingungen der Normen ergeben sich
unterschiedliche Leistungszahlen. Der COP nach DIN EN 255:1997 ist
grundsatzlich héher und bewertet Anlagen damit um etwa 8 % (Klima-Innovativ
e.V. 2011) besser als nach der neueren DIN EN 14511:2008. Dieser
Unterschied kommt durch die Temperaturspreizung auf Seiten der
Warmesenke zustande. Bei DIN EN 255 wird eine Spreizung von 10 °C bei DIN
EN 14511 von 5 °C angesetzt. Auch Prifungen des WPZ ergaben Differenzen
zwischen COP nach DIN EN 14511:2008 und DIN EN 255:1997 von etwa 5 %
bis 10 % (Platt et al. 2010, S. 48). Die Initiative Energieeffizienz Warmepumpe
berechnet daher einen pauschalen Abzug von 0,3 Punkten auf Leistungszahlen
nach DIN EN 255 (s. Kapitel 3.2.2).

2.6.2 Jahresarbeitszahl (JAZ)

Um Warmepumpen untereinander vergleichen zu kénnen, ist die Leistungszahl
jedoch nur ein erstes Kriterium. Weil Warmepumpen Uber das Jahr nicht unter
gleichbleibenden Bedingungen betrieben werden, wird eine Jahresarbeitszahl
(JAZ; engl. ,seasonal performance factor®, SPF), ermittelt, bei der die
Warmepumpe unter variablen Parametern nach DIN V 4701-10 bewertet wird.
Die Jahresarbeitszahl ist definiert als der Quotient von Jahresnutzwarme zu
aufgenommene Jahresarbeit (Kaltschmitt et al. 2006, S. 388ff).

2.6.3 Treibhauspotenzial (GWP, engl. ,,Global Warming Potential*)

Unter ,Treibhauspotenzial“ (Global Warming Potential, GWP) versteht man das
klimatische Erwarmungspotenzial eines Treibhausgases im Verhéltnis zu dem
von Kohlendioxid (CO2). Das GWP wird als das Erwarmungspotenzial eines
Kilogramms eines Gases bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren gegen-
Uber dem entsprechenden Potenzial eines Kilogramms CO2 (GWP100 = 1) be-
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rechnet. Die GWP100-Werte der am haufigsten in Warmepumpen eingesetzten
Kaltemittel sind in Tabelle 2 (S. 16) aufgefuhrt. Die GWP-Werte sind dem vier-
ten Bewertungsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses fir Klimaande-
rungen entnommen (IPCC 2007). Die Werte reichen von 0 bei Ammoniak
(R717) bis 10.900 beim seit 2001 in Europa verbotenen Dichlordifluormethan
(R12).

2.6.4 TEWI-Wert (engl. , Total Equivalent Warming Impact*)

Der TEWI-Wert beriicksichtigt direkte und indirekte Wirkungen einer
Warmepumpe auf den Treibhauseffekt. Diese werden als CO2-Aquivalente
dargestellt. Berticksichtigt werden dabei alle beim Betrieb der Anlage verur-
sachten Treibhausgasemissionen. Die direkten, durch Kaltemittelverlust verur-
sachten Emissionen setzen sich zusammen aus den Uber die gesamte Lebens-
dauer der Anlage auftretenden Kaltemittelverlusten durch Leckagen und aus
den Verlusten, die bei der Entsorgung entstehen. AuBerdem werden indirekt die
mit der Bereitstellung des Energiebedarfs verbundenen CO2-Aquivalente mit
einbezogen. Die ansonsten haufig verwendete Leistungszahl (COP) wird indi-
rekt Gber den Energiebedarf beriicksichtigt (Watter 2009: 111).

In der Vergabegrundlage des Blauen Engels (RAL-UZ 121, 2008) wird ein
Berechnungsweg vorgegeben, der in Kapitel 3.1.1 naher behandelt wird.

2.6.5 Ozon-Abbau-Potential (ODP, engl. ,Ozon Depletion-
Potential®)

Diese Kennzahl beschreibt das Potential einer chemischen Verbindung zum
Abbau des stratospharischen Ozons. Die Schadlichkeit hdngt insbesondere
vom Chlor- bzw. Brom-Gehalt der Verbindung ab. Unter dem Einfluss von UV-
Strahlung bilden sich aus chlor- bzw. bromhaltigen Verbindungen Halogenradi-
kale. Diese Radikale fiihren zu einer irreversiblen Kettenreaktion mit
Ozonmolekdilen, bei der beispielsweise ein Chloratom bis zu 100.000 Ozonmo-
lekile zerstéren kann, bis es zu einem Abbruch der Kettenreaktion kommt. Der
ODP-Wert wird aufgrund des hohen Chlorgehalts auf die Schadenswirkung von
Trichlorfluormethan (R11) bezogen. In Warmepumpen dirfen nur Kéltemittel
aus chlorfreien Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden, welche kein ODP ha-
ben (Watter 2009: 110).

2.6.6 Saisonale Leistungszahl (engl. seasonal COP, SCOP)

Der SCOP wird in der EN 14825:2010 (Entwurf) definiert (s. Kapitel 3.5) und
ermaoglicht die Bestimmung einer Leistungszahl in Abhangigkeit von den
Witterungsbedingungen einer definierten Klimazone. Mit einbezogen werden
dabei verschiedene Teillastbedingungen und der Stromverbrauch in
verschiedenen Betriebszustanden der Warmepumpe. Der SCOP wird nach
bisherigem Stand Bestandteil der Okodesign-Richtlinie Lot 1 zu ,Heiz- und
Kombiheizkesseln* und wird so mit Inkrafttreten der Okodesign-Richtlinie fiir
alle Warmepumpenanlagen verpflichtend bestimmt werden missen (Michel
Roffe-Vidal 2011).
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Zudem beabsichtigt die European Heat Pump Association (EHPA) die
Anforderungen ihres Qualitatssiegels auf den SCOP umzustellen (EHPA
2011a).

3 ANFORDERUNGEN DURCH
UMWELTZEICHEN, GESETZLICHE
REGELUNGEN, NORMEN UND
FORDERPROGRAMME

Als Grundlage fiir die Uberarbeitung der aktuellen Umweltanforderungen des
Blauen Engels fur elektrische und gasbetriebene Warmepumpen wurden
zunéchst die Vergabegrundlagen hinsichtlich ihres Geltungsbereichs, ihrer
Anforderungen und Nachweise sowie der vorgesehenen Nachweisverfahren
untersucht. Anschlie3end erfolgt der Abgleich der im folgenden Abschnitt
dargestellten Umweltanforderungen mit denjenigen von aktuellen gesetzlichen
Regelungen, Férderprogrammen, Normen und anderen Umweltzeichen, sowie
den Ergebnissen der Marktanalysen. So sollen Aktualitat und Relevanz der
derzeitigen Vergabegrundlagen gepriift, und Uberarbeitungsvorschlage
abgeleitet werden.

3.1 Bisherige Anforderungen des Blauen Engels

Die Anforderungen des Blauen Engels an Warmepumpen mit elektrischen
Verdichtern sind in den Vergabegrundlagen UZ-121 definiert, wéhrend die
Anforderungen an Warmepumpen mit verbrennungsmotorischen Verdichtern
und Sorptions-Warmepumpen in der Vergabegrundlage UZ-118 definiert sind.
Die Verwendung des Umweltzeichens flr ein Produkt bedarf einer
Antragstellung bei der RAL gemeinntitzige GmbH.

3.1.1 Vergabegrundlage des Blauen Engels fir elektrisch
betriebene Warmepumpen (RAL-UZ 121)

Der Geltungsbereich der Vergabegrundlagen RAL-UZ 121 (2008) fur
elektrisch betriebene Warmepumpen nach DIN EN 255/ EN 14511 unter
Berlicksichtigung der VDI Richtlinie 4650 Blatt 2 umfasst Anlagen mit einer
max. Gesamtheizwérmeleistung von 100 kW bei 45 °C Vorlauftemperatur. Sie
bezieht sich auf werkseitig hergestellte Kompaktaggregate fir den
Raumheizungsbetrieb. Die Anlagen missen zudem folgende Anforderungen
erfillen:

o Nachweis der Richtlinienkonformitat (z. B. Gasgeraterichtlinie) und die
Berechtigung zum Fihren der CE-Kennzeichnung fir das Warmepum-
penaggregat.

20



FKZ 3709 95 302
Okopol - IOW

e TEWI-Wert unterschreitet die in Tabelle 4 geforderten Grenzwerte. Der
TEWI-Wert (engl.: ,Total Equivalent Warming Impact“) beschreibt die
Klimawirkung einer Anlage lber einen CO2-Aquivalenzwert. Die gefor-
derten TEWI-Werte kénnen durch die Verwendung von Kaltemitteln mit
geringem Treibhauspotential (GWP) oder weitere Effizienzsteigerun-
gen von Produkten erreicht werden.

e Nachweis der Leistungszahl nach DIN EN 255/ EN 14511 und Jahres-
arbeitszahl (JAZ) nach VDI 4650 Blatt 1 fir den Standort Wiirzburg.

e Die Anlage umfasst alle energetischen Anlagenbauteile nach VDI 4650
Blatt 1 und ist auf eine max. Vorlauftemperatur von 45 °C ausgelegt.

e Eine mdgliche Zusatzheizung (Stromheizung) darf max. 5 % des Jah-
resheizenergiebedarfs aufweisen.

e Es muss eine klare und eindeutige Anleitung zur korrekten Einstellung
der Anlage enthalten sein, nach der ein Fachmann den geforderten
TEWI-Wert und die ermittelte Leistungszahl und JAZ im Betrieb ein-
stellen kann.

Die Anforderungen des Blauen Engels an elektrische Warmepumpen sind in
Tabelle 3 zusammengefasst. Die Prifungen sind von herstellerunabhéngigen
Prifstellen durchzufihren.

MaRgeblich fiir die Vergabe des Blauen Engels fir Warmepumpen nach RAL-
UZ 121 ist der TEWI Wert, siehe 2.6.4. Die Berechnung des TEWI-Wertes wird
in der Vergabegrundlage definiert und nicht auf eine Norm bezogen. Die in der
Berechnungsformel verwendeten Kennwerte sind jedoch normiert. Es gelten die
in Tabelle 4 definierten Grenzwerte.
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Tabelle 3:  Tabellarische Anforderungen des Blauen Engels an elektrische Wéarmepumpen, RAL-UZ 121 (2008)

Kategorie | Angabe

Hersteller
Hersteller Inverkehrbringer

Typbezeichnung

Gesamtheizwérmeleistung bei 45 °C Vorlauftemperatur
Elektro-Wéarmepumpe Modulierendes Gerét ja/nein

Produkt-ID-Nummer

Max. einstellbare Vorlauftemperatur
Kéltemittelbezeichnung

Kaltemittel Kaltemittelfiillmenge (kg)

GWP-Wert

Jahresarbeitszahl bei 35 °C

Jahresarbeitszahl bei 45 °C

Zugrundegelegte Leistungszahl bei 35 °C /45 °C
GWP-Wert des Kaltemittels

TEWI-Wert bei 35 °C (zusétzliche Berechnung erforderlich)
TEWI-Wert bei 45 °C (zusétzliche Berechnung erforderlich)

Anteil Zusatzheizung (Stromdirektheizung) am Jahresheizenergiebedarf in %
(nur bis 5 %)

Die Einstell- und Bedienungsanleitung enthdlt klare und eindeutige Aussagen:
Zur korrekten Einstellung des Gerétes durch den Fachmann, so dass die
geforderten TEWI-Werte und die ermittelten Werte fiir Leistungszahl und
Jahresarbeitszahl eingehalten werden kénnen. Seite...

Zur Handhabung und Wartung der Anlage sowie zur Entsorgung des
eingesetzten Materials. Seite...

Messtoleranzen Nach EN 255

Jahresarbeitszahl

Einstell- und Bedienungsanleitung

Tabelle 4:  Bisherige Grenzwerte fir den TEWI-Wert nach RAL-UZ 121 (2008)

I
Art der Heizleistung [kW] TEWI-Wert* [kg CO2] TEWI-Wert* [kg CO2]

Warmepumpenanlage Vorlauftemp. 35 °C Vorlauftemp. 45 °C

0-20 32.500 35.000

Wasser/Wasser >20 65.000 70,000

0-20 39.000 42.000

Sole/Wasser >20 78.000 84.000

0-20 48.000 51.500

LuftWasser >20 96.000 103.000

0-20 43.000 47.000

Abluft/Wasser >20 86.000 94.000

* Grenzwerte beziehen sich auf 2008

Der TEWI wird nach der folgenden Formel auf Basis der Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe und dem GWP des Kaltemittels berechnet. Die Jahresarbeitszahl
JAZ wird nach VDI 4650 Blatt 1 auf Basis von Leistungszahlen ermittelt (vgl. S.
48). AulRerdem muss die Fullmenge m des Kéaltemittels bekannt sein. Fir die
weiteren Faktoren gelten folgende feste Vorgaben der RAL-UZ 121:

TEWI =GWP-(ER.n.m+aV.m)+n,ﬁ_Q%AZ

e Jahrliche Emissionsrate ER von 2 %
e Lebensdauer n von 15 Jahren

e Entsorgungsverlust av von 20 %
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e Konversionsfaktor 3 von 0,683 kg COz/Jahr
e Heizwarmebedarf Qu bei Anlagen bis 20 kW von 15.000 kWh/Jahr
e Heizwarmebedarf Qu bei Anlagen ab 20 kW von 30.000 kWh/Jahr

e Treibhauspotential GWP entsprechend Tabelle 5

Tabelle 5:  Treibhauspotenziale ausgewahiter Kaltemittel (Erweiterung maglich) (RAL-UZ 121, 2008)

Kaltemittel Kaltemittel Treibhauspotenzial
(Kurzbezeichnung) (chemische Bezeichnung) (GWP100)
R134a Tetrafluorethan 1.300
R290 Propan 3
R404A Gemisch aus Trifluorethan, Tetrafluorethan, Pentafluorethan 3.260
R407C Gemisch aus Difluormethan, Tetrafluorethan, Pentafluorethan 1.526
R410A Gemisch aus Difluormethan, Pentafluorethan 1.725
R417A Gemisch aus Butan, Tetrafluorethan, Pentafluorethan 1.965
R744 Kohlendioxid 1
R1270 Propen 3

Insbesondere die Annahmen zum Kéltemittelverlust werden immer wieder
kontrovers diskutiert, da die Annahme von jahrlichen Emissionsraten von 1,5—
2,5 % aus wissenschaftlicher Sicht zwar gerechtfertigt scheint, aber aufgrund
des hohen Fehlerpotenzials und der geringen Datenbasis mit weiteren Untersu-
chungen starker abgesichert werden sollte (vgl. Kap. 4.2.2, S. 56).

Als nicht ganz unproblematisch ist beim TEWI-Ansatz des Blauen Engels die
Verwendung eines fixen Heizwédrmebedarfs zu bewerten (15 MWh/a fir Gera-
te bis 20 kW bzw. 30 MWh/a bei gréReren Geraten), da so Anlagen unter-
schiedlicher GroRe ungerecht behandelt werden. Dies lief3e sich jedoch relativ
einfach sinnvoll modifizieren, indem die Anlagenleistung als Bezug gewahit
wird.

Als weiteres Hemmnis fiir die Verbreitung des Blauen Engels wird insbesondere
von kleineren Firmen der sehr hohe Prifaufwand durch das Prifen von zwei
Testgeraten sowie die hohe Anzahl an Prifpunkten, welche in den TEWI gréi3-
tenteils gar nicht eingehen, angefihrt.

3.1.2 Vergabegrundlage des Blauen Engels fir
verbrennungsmotorisch betriebene Warmepumpen und
Wéarmepumpen nach dem Prinzip der Sorption (RAL-UZ 118)

Der Geltungsbereich der Vergabegrundlagen RAL-UZ 118 (2008) umfasst:

e  Gasbefeuerte Absorptions- und Adsorptions-Warmepumpengeréate
nach DIN EN 12309 Teil 1 und 2

e Gasbetriebene Adsorptionswarmepumpen nach DVGW VP 120 (siehe
Ausgabe 8/03)

e Anschlussfertige Heiz-Absorptionswarmepumpen nach DIN 33830 Teil
1bis 4
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Anschlussfertige Heiz-Warmepumpen mit verbrennungsmotorisch an-
getriebenen Verdichtern nach DIN 33831 Teil 1 und 2

Sowie mit Primarbrennstoffen betriebene und durch innere oder aufRe-
re Verbrennung angetriebene Verdichter

mit einer Nennwarmeleistung von max. 70 kW bei 40 °C Vorlauftemperatur. Die
Vergabegrundlage bezieht sich auf werkseitig hergestellte Kompaktaggregate
fir den Raumheizungsbereich. Die Anlagen missen zudem folgende
Anforderungen erfillen:
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Nachweis der Richtlinienkonformitat (z. B. Gasgeraterichtlinie) und die
Berechtigung zum Fihren der CE-Kennzeichnung fur das Warmepum-
penaggregat.

Das verwendete Kaltemittel hat ein Treibhauspotential (GWP, auf 100
Jahre bezogen) unter 15.

NOx- und CO-Emissionswerte, bezogen auf das trockene Abgas, nach
DIN 4702 Teil 8 erfullen. Je nach Warmepumpe folgende Werte ohne
Inanspruchnahme einer Messtoleranz und einer Fehlertoleranz der Ka-
libriergase:

0 Gasbefeuerte Warmepumpen (O2-Gehalt 0 %):
NOx-Gehalt < 60 mg/kWh
CO-Gehalt < 50 mg/kwWh

0 Gasmotorische Warmepumpen (O2-Gehalt 5%):
NOx-Gehalt < 250 mg/Nm3
CO-Gehalt < 300 mg/Nm3

0 Sonstige verbrennungsmotorische Warmepumpen (O2-Gehalt
gemaf 1. BImSchV, 13 % bei Festbrennstoffverbrennung):
NOx-Gehalt < 2500 mg/Nm3
CO-Gehalt < 300 mg/Nms3
Gesamt-Staub-Gehalt < 150 mg/Nm3

o0 Mit anderen Brennstoffen befeuerte Warmepumpen (O2-Gehalt
gemal 1. BImSchV, 13 % bei Festbrennstoffverbrennung):
NOx-Gehalt < 250 mg/kWh
CO-Gehalt < 300 mg/kWh

Der Normnutzungsgrad nach DIN 4702-8 fur 40/30 °C unterschreitet
nicht den Wert 120 % ohne Inanspruchnahme einer Messtoleranz.

Die elektrische Leistungsaufnahme im stationdren Zustand Uberschrei-
tet nicht den Wert von 30 Wel/kWH,N bezogen auf die Nennwéarmeleis-
tung.

Es muss eine klare und eindeutige Anleitung zur korrekten Einstellung
der Anlage enthalten sein, nach der ein Fachmann die Anlage so ein-
stellen kann, dass die geforderten Grenzwerte im Betrieb eingehalten
werden. Die Anleitung enthalt Angaben zur Abstimmung der Gerate
mit der Abgasanlage, zur Handhabung und Wartung sowie zur Entsor-

gung.
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Die Anforderungen des Blauen Engel an verbrennungsmotorisch betriebene
Warmepumpen und Warmepumpen nach dem Prinzip der Sorption (RAL-UZ
118) sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Die Prifungen sind von
herstellerunabhé&ngigen Prifstellen durchzufihren.

Tabelle 6:  Anforderungen des Blauen Engels an verbrennungsmotorisch betriebene Warmepumpen und Wéarmepum-
pen nach dem Prinzip der Sorption, RAL-UZ 118 (2008)
[
Kategorie ‘ Angabe
Hersteller

Hersteller Inverkehrbringer

Typbezeichnung

Nennwéarmeleistungsbereich

Modulierendes Gerét ja/nein

Warmepumpenanlage Produkt-ID-Nummer

Warmepumpensystem

Max. einstellbare Vorlauftemperatur

Kaltemittelbezeichnung

Kaltemittel Kaltemittelfiillmenge (kg)

GWP-Wert

Heizwert (kWh/m3)

Brennstoffdaten Prifforennstoff

Umgebungstemperatur (°C)

Verbrennungsluft Relative Feuchte (%)

Nach Arbeitsblatt ATV A 251. Fiir Brei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Zink,

Beimengungen im Kondensat Zinn mit Nachweisverfahren und ermitteltem Wert

Emissionen Abgastemperatur, NOx. CO, Gesamtstaub bei ... KW Wérmeleistung
Normnutzungsgrad Fiirs Temperaturpar 30/40 °C ermittelt bei ... KW W&rmeleistung
Hilfsstrombedarf In WellkWHN

Messtoleranzen Fur NOx, CO, Normnutzungsgrad und elektr. Leistungsaufnahme

Die Einstell- und Bedienungsanleitung enthalt klare und eindeutige Aussagen:

Zur korrekten Einstellung des Gerétes durch den Fachmann, so dass die
Anforderungen eingehalten werden kénnen. Seite...

Einstell- und Bedienungsanleitung Zur Abstimmung des Gerats mit der Abgasanlage

Zur Handhabung und Wartung der Anlage sowie zur Entsorgung des
eingesetzten Materials. Seite...

3.2 Weitere Umweltzeichen / Ecolabel

Neben dem Blauen Engel sind in den letzten Jahren weitere Umwelt- und
Gutezeichen entstanden, die ebenfalls Anforderungen an Warmepumpen
stellen. Diese werden in den folgenden Abschnitten genauer dargestellt.

3.2.1 European Quality Label for Heat Pumps (EHPA)

Im Jahr 1998 wurde das D-A-CH Umweltzeichen fir effiziente Warmepumpen
von Dachverbanden aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz ins Leben
gerufen. Mittlerweile hat der im Jahr 2000 gegrundete europaische
Dachverband fir Warmepumpen EHPA (engl.: ,european heat pump
association“) die Weiterentwicklung des Labels ibernommen. Es ist aktuell in
10 europaischen Staaten (EHPA 2011b) unter dem Titel EHPA Label verfigbar.
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Das EHPA Siegel bezieht sich auf serienmafiige, elektrisch betriebene
Warmepumpen mit einer Heizleistung bis zu 100 kW zur Raumwarme- oder
Warmwasserbereitung.

Die Warmepumpen mussen dabei die in Tabelle 7 dargestellten
Mindeststandards erflllen. Fir Anlagen, die ein Arbeits-/Kéltemittel mit einem
GWP unter 150 verwenden, ist der Mindestgrenzwert um 15 % reduziert. Fur
vier bis sieben weitere Priifpunkte sind die COPs zu dokumentieren, ohne dass
sie eine Mindestanforderung erfilllen missen.

Tabelle 7:  Anforderungen und Priifpunkte fir Warmepumpen nach EHPA Siegel Version 1.4 (EHPA 2011c)

[ | [
Typ Arbeitspunkt Leistungszahl | Anzahl weiterer Priifpunkte (ohne COP-

(siehe Kapitel (CoP) Anforderungen)
2.5)

\
| Warmepumpen zur Raumwarmebereitstellung (Wassertemperatur 35 °C) nach EN 14511

Sole-Wasser BO/W35 43 6: B5/W35; BO/WA45; B5/W45; B-5/W45;
BO/W55; B5/W55

Wasser-Wasser W10/W35 51 4: \W10/W45; W15/W45; W10/W55;
W15/W55

Luft-Wasser A2/W35 31 7: ATIW35; A-7/W35; A-15/W35; A7/W45;
AT/W55; A-T/W55; A20/W55

Wasser-Direktverdampfung E4/W35 43 7: E10/W35; E10/W45; E10/W55;

E4/W45; E4/W45; E4/W55; E-1/W45;

Warmepumpen zur Warmwasserbereitstellung (Wassertemperatur 52 °C)

Luft-Wasser A15/W52 3,0
Luft-Wasser A7/W52 2,4
Luft-Wasser A20/W52 3,2
Sole-Wasser BO/W52 2,4
Wasser-Wasser W10/W52 3,0
Wasser-Direktverdampfung E4/W52 2,6

Dariiber hinaus mussen Hersteller fir die drei Jahre gliltige Zertifizierung mit
dem EHPA Siegel Nachweise zu Gerduschemissionen, Servicequalitat und
Garantie erbringen. Die Mindestvoraussetzungen an die Servicequalitat
umfassen (EHPA 2011c):

e Vorhandensein von Dokumenten fir die Installation, Einstellung und
Wartung durch eine Fachkraft (technische Daten, Plane, Anleitungen).
Die Anleitung fur den Endkunden ist in Landessprache verfasst.

e Fihren der CE-Kennzeichnung fir alle Hauptkomponenten
e Unabhéangiger Test und Deklarierung der Gerauschemissionen

e Ein funktionierendes Serviceangebot im Vertriebsgebiet mit einer Ser-
vice-Verfugbarkeit innerhalb von 24 Stunden.

e Vollgarantie von mindestens zwei Jahren, sowie eine Verflugbarkeits-
garantie fur Ersatzteile von mindestens zehn Jahren.

Die technischen Prifungen mussen in einem unabhéngigen Testzentrum
durchgefiuihrt werden. Der BWP nennt derzeit funf autorisierte Prifinstitute in
Deutschland: TUV Rheinland Immissionsschutz und Energiesysteme GmbH,
TUV SUD Industrie Service GmbH, VDE Priif- und Zertifizierungsinstitut, ILK
Dresden, sowie die Universitét Stuttgart (Lehrstuhl fur Heiz- und Raumlufttech-
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nik).

3.2.2 Initiative Energieeffizienz Warmepumpe (IEEW)

Die Initiative Energieeffizienz Warmepumpe betrachtet ausschlief3lich
elektrisch betriebene Warmepumpen und legt dabei die
Mindestanforderungen des EHPA Labels zugrunde. Darauf aufbauend werden
Warmepumpen in sechs Energieeffizienzklassen eingeteilt, deren Grenzwerte
sich auf CO2-Emission je Kilowattstunde Heizwarme beziehen. So soll eine
Differenzierung der EHPA-zertifizierten Gerate nach ihrer Effizienz fir den
Verbraucher moglich werden.

Die spezifischen CO2-Emissionen ergeben sich aus dem Quotienten von COz-
Faktor der Stromerzeugung und EnergieeffizienzgréRe (EEG). In die
Berechnung der EEG flieRen die Leistungszahl (COP) und ein Koeffizient fir
den energetischen Aufwand der QuellenerschlieBung nach folgender Formel
ein.

EEG = COP / (1+-(COP-1))

Luft-Wasser-Warmepumpe: (=0,0%
Wasser-Direktverdampfung-Warmepumpe: (=0,0%
Sole-Wasser-Warmepumpe: (=19%
Wasser-Wasser-Warmepumpe: (=25%

Die spezifischen Emissionen (je Kilowattstunde Heizwéarme) ergeben sich aus
dem Verhaltnis der EEG und dem CO:2-Faktor der Stromerzeugung in Europa
(Fcozel) von derzeit 480 gcoz2/kWh.

ecoz = Fco2e/EEG

Die Leistungszahl (COP) kann nach EN 255 oder EN 14511 berechnet werden.
Da beide Normen zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren, wird bei
Berechnung nach EN 255 ein pauschaler Abzug von 0,3 vorgenommen. Gerate
mit modulierend arbeitenden Verdichtern erhalten aufgrund ihres besseren
Teillastverhaltens einen pauschalen Zuschlag von 0,2 auf die Leistungszahl
(COP). Zudem werden die Betriebspunkte 35 °C und 55 °C
Heizwassertemperatur betrachtet. Sinkt dabei die Leistungszahl von W35 zu
W55 um mehr als 2,2 wird der COP um 0,2 reduziert und bei unter 1,8
Unterschied wird die Leistungszahl um 0,2 erhéht (IEEW 2011).

Erreichen mehr als 10 % die hochste Energieeffizienzklasse, so soll die EEG
soweit in Schritten von 0,1 erhéht werden, dass der Anteil in der hdchsten
Energieeffizienzklasse unter 10 % sinkt (IEEW 2011). Aktuell gibt es folgende
Energieeffizienzklassen. Die Anzahl der jeweils zertifizierten Warmepumpen
sind in Tabelle 17 dargestellt.

o Klasse ++ < 100 gCO2/kWh, Keine elektr. Zusatzheizung

e Klasse + <110 gCO2/kWh, Keine elektr. Zusatzheizung

Klasse o+ < 120 gCO2/kWh, Keine elektr. Zusatzheizung

Klasse o— <130 gCO2/kWh
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e Klasse —
e Klasse ——
3.2.3

< 140 gCO2/kWh
> 140 gCO2/kWh

European Ecolabel (, Euroblume*)

Das europaische Okolabel ist eine freiwillige Kennzeichnung fiir Produkte und
Dienstleistungen und wurde 1992 eingefiihrt. Es beruht auf strengen
Umweltkriterien, die durch Fallstudien zu den Umweltauswirkungen der

Produkte festgelegt werden.

In der Kategorie Warmepumpen sind Mindestanforderungen fiir Leistungszahl
und Heizzahl definiert. Die Heizzahl gewichtet den COP mit der gegenwartigen
Stromerzeugungseffizienz von 40 % bzw. der Gaseffizienz von 91 %. Die
Anforderungen fir die Warmepumpe im Heizmodus sind in Tabelle 8 dargestellt
(EU Ecolabel 2007).

Tabelle 8:

Kategorie

\
AuBeneinheit [°C]

Mindestwerte im Heizmodus der Warmepumpe (EU Ecolabel 2007)

Mindestwert
Heizzahl

Luft-Luft 2 (trocken) 20 (trocken)

Luft-Wasser 2 (trocken) 30/35 3,10 1,36 1,24
Luft-Wasser 2 (trocken) 40/45 2,60 1,14 1,04
Sole-Luft 0/-3 20 (trocken) 3,40 1,49 1,36
Sole-Wasser 0/-3 30/35 4,30 1,89 1,72
Sole-Wasser 0/-3 40/45 3,50 1,54 1,40
Wasser-Wasser 10/7 30/35 5,10 2,24 2,04
Wasser-Wasser 10/7 40/45 4,20 1,85 1,68
Wasser-Luft 15/12 20 (trocken) 4,70 2,07 1,88
Wasser-Luft 20/117 20 (trocken) 4,40 1,93 1,76

Kann die Warmepumpe auch zur Kiihlung eingesetzt werden, so gelten dafir

die in Tabelle 9 dargestellten Mindestwerte fur die Wirksamkeit.

Tabelle 9:

Kategorie

Ein- / Austrittstemperatur

AuBeneinheit [°C]

Inneneinheit [°C]

Mindestwerte im Kiihimodus der Warmepumpe (EU Ecolabel 2007)

Mindestwert Leistungszahl

elektrisch H gasbetrieben

]
‘ Mindestwert
——— Heizzahl

Luft-Luft 35 (trocken) 27 (trocken) 3,20

Luft-Wasser 35 (trocken) 23/18 2,20 0,97 0,90
Luft-Wasser 35 (trocken) 1217 2,20 0,97 0,90
Sole-Luft 30/35 27 (trocken) 3,30 1,45 1,30
Sole-Wasser 30/35 23/18 3,00 1,32 1,20
Sole-Wasser 0/-3 1217 3,00 1,32 1,20
Wasser-Wasser 30/35 23/18 3,20 141 1,30
Wasser-Wasser 30/35 1217 3,20 141 1,30
Wasser-Luft 30/35 27 (trocken) 4,40 1,93 1,80
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Es dirfen nur Kéltemittel bis zu einem GWP von 2.000 eingesetzt werden.
Unterschreitet der Wert 150, so verringern sich die Grenzwerte fir Leistungs-
und Heizzahl um je 15 %.

Es gelten desweiteren folgende Anforderungen / Prifungen:

Die Schallemissionen werden nach EN 12102 geprift.

Der Kaltetrager darf keine umwelt- oder gesundheitsgefahrdenden
Stoffe nach Richtlinie 67/548/EWG enthalten.

Kadmium, Blei, Quecksilber, Chrom (VI+) und Flammenschutzmittel
nach Richtlinie 2002/95/EG Artikel 4, d. h. polybromiertes Biphenyl
(PBB) oder polybromierte Diphenylether (PBDE), dirfen nicht verwen-
det werden.

Es muss ein Handbuch zur Montage, Wartung und Betrieb mitgeliefert
werden. AuRerdem sind Schulungen fir Monteure in den Staaten an-
zubieten, in denen das Produkt verkauft wird.

Es muss garantiert werden, dass Einzelteile fiir einen Zeitraum von
Mindestens 10 Jahren ab Verkauf verfiigbar sind.

3.24 Nordic Ecolabel / Nordic Swan

Das 1989 eingefuihrte ,Nordic Ecolabel” ist das offizielle Umweltzeichen des
Nordischen Rates, dem flunf Mitgliedstaaten und drei autonome Gebiete
angehoren. Es handelt sich um eine freiwillige Positivkennzeichnung von
Produkten und Dienstleistungen nach strengen Kriterien beziiglich Umwelt- und
Klimaschutz.

In der Kategorie Warmepumpen werden zwei Kategorien definiert:

Kategorie I

0 Abluft-Warmepumpen

0 Warmepumpen zur alleinigen Warmwasserbereitung
Kategorie II:

o Erd-, Wasser- und Luft-Warmepumpen mit Wasser oder Sole

0  Luft-Luft-Warmepumpen

Die Jahresarbeitszahlen (JAZ), die Warmepumpen mindestens erreichen
missen, sind in Tabelle 10 dargestellit.
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Tabelle 10:  Mindestanforderungen an die Jahresarbeitszahl des Nordic Ecolabel (Nordic Ecolabel 2007)
| |
Kategorie ‘ Jahresarbeitszahl ‘ [%] ‘
Kategorie |
... ohne HFKW Kéltemittel 1,75 70,0%
... mit HFKW Kaltemittel 2,50 100,0%
Kategorie Il
... ohne HFKW Kéltemittel 2,00 87,0%
... mit HFKW Kaltemittel, GWP < 1000 2,25 97,8%
... mit HFKW Kaltemittel, GWP < 2000 2,30 100,0%

Das verwendete Arbeits-/Kaltemittel darf ein GWP bis zu 2.000 aufweisen.
Werden HFKW-Kéltemittel verwendet, sind die Anforderungen an die Jahresar-
beitszahl grundsatzlich héher als beim Einsatz natiirlicher Kaltemittel. Uber-
steigt das GWP den Wert 100 muss die Anlage durch einen Drucktest auf Le-
ckagen Uberprift werden (Nordic Ecolabel 2007).

Fur die zweijahrige Zertifizierung missen die Hersteller des Weiteren folgende
Nachweise bzw. Anforderungen erfillen:

Die Materialien miissen der RoHS Richtlinie 2002/95/EC entsprechen.
Plastikbauteile Gber 50 g miissen nach ISO 11469 markiert sein.

Die Geréate dirfen folgende Stoffe nicht enthalten:

o

(o}

(0]

3.25

Flammschutzmittel DecaBDE und hochchlorierte kurzkettige
Chlorparaffine, sowie halogenierte Flammschutzmittel die nicht
unter Richtlinien 72/23/EEC and EN 603 35-1 fallen.

Die Phtalate Dicyclohexylphthalat, Diisobutylphthalat, Dibutylph-
thalat, Benzylbutylphthalat, Diethylhexylphthalat, Diisooctylph-
thalat, Diisononylphthalat, Diisodecylphthalat

Das Kaltemittel darf héchstens ein GWP100 von 2.000 aufwei-
sen. Ab einem GWP grof3er 100 muss in der Produktion auf
Leckagen uberpruft werden. Warmepumpen, die HFKW-
Kéltemittel mit einem GWP grof3er 1.000 verwenden miissen
noch hdhere Wirkungsgrade erzielen, als Anlagen mit HFKW-
Kaltemittel mit einem GWP kleiner 1.000.

Primér- und Sekundéarkaltemittel dirfen nicht umwelt- oder gesund-
heitsschadlich sein. Sie missen der EU Direktive 67/548/EEC und EN
1999/45/EC genligen.

Die Gerauschemissionen missen geprift und im Installationshand-
buch aufgefiihrt werden.

Es muss ein Handbuch zur Montage, Wartung und Betrieb mitgeliefert
werde, inklusive Informationen zu Klimazonen in denen die Warme-
pumpe genutzt werden kann.

NF CAP (AFPAC)

Der franzésische Verband AFPAC (Association francaise pour les pompes a
chaleur) zertifiziert mit dem Label NS PAC der franzdsischen Normungsstelle
AFNOR (Association francaise de normalisation) Warmepumpen fir den
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Raumwarmebereich und Schwimmbéder. Die Zertifizierung umfasst den COP
nach NF EN 14511, sowie die Schallemissionen nach NF EN 12102, NF EN
ISO 3741 und NF EN ISO 9614-1. Die Schallemissionen durfen abhangig von
der Nennwéarmeleistung die in Tabelle 11 aufgefihrten Werte nicht
Uberschreiten. Die Warmepumpen missen mindestens einen COP nach
Tabelle 12 bis Tabelle 15 erreichen (AFPAC 2011).

Zudem werden Qualitatsmerkmale nach NF EN ISO 9001 bertcksichtigt:

e Es muss ein Handbuch zu Wartung und Betrieb mitgeliefert werden.
Dieses enthalt unter anderem auch die Garantiebestimmungen.

o Die Anlage ist vom Hersteller bei maximalem Betriebsdruck auf Lecka-
gen zu Uberprifen, inklusive dem Kaltemittelkreislauf.

e Ersatzteile sind vom Hersteller mindestens 10 Jahre verfugbar zu hal-
ten.

Tabelle 11:  Grenzwerte fiir Gerduschemissionen nach NS PAC Label (AFPAC 2011, S. 11)

Nennwarmeleistung [kW] Gerauschemissionen [dB(A)]
0<P<10 <70
10<P=<20 <73
20<P<50 <78
50 <P <100 Kein Grenzwert

Tabelle 12:  COP Grenzwerte Luft-Wéarmepumpen nach NS PAC Label (AFPAC 2011)

| |
Warmepumpen Typ ‘ Verdampfer ‘ Kondensator
] |
‘ Trockentemp Feuchttemp Trockentemp. Feuchttemp
°C °C
7 6 20 15 max 3,4
Luft-Luft AuRen 7 -8 20 15 max 2,0
2 1 20 15 max **
20 12 7 6 2,3
Abluft 20 12 7 8 28
W Luft 15 12 20 15 max 33
assert 20 17 20 15 max 33
Sole-Luft 0 -3 20 15 max 33
** Optionaler Test
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Tabelle 13:  COP Grenzwerte Luft-Wasser-Wéarmepumpen nach NS PAC Label (AFPAC 2011)

i Warmepumpen Typ Verdampfer i Kondensator
i Trockentemp. H Feuchttemp. [°C] i Wassereintritt [°C] | Wasseraustritt [°C]
[°C]
N 7 6 22 25 41
Luft-Wasser (22/25°C) 3 3 " 2% 25
7 6 30 35 34
Luft-Wasser (30/35°C) -7 -8 * 35 2,1
2 1 30 35 b
7 6 40 45 2,7
Luft-Wasser (40/45°C) -7 -8 * 45 1,6
2 1 40 45 b
N 7 6 47 55 2,2
Luft-Wasser (47/55°C) 3 3 m 55 13
N 7 6 55 65 19
Luft-Wasser (55/65°C) 3 3 n &5 12
Abluft-Wasser (22/25°C) 20 12 22 25 4,0
Abluft -Wasser (30/35°C) 20 12 30 35 33
Abluft -Wasser (40/45°C) 20 12 40 45 2,7
Abluft -Wasser (47/55°C) 20 12 47 55 2,2
Abluft -Wasser (55/65°C) 20 12 55 65 19
* Die Priifung erfolgt mit dem Wasserfluss des Tests bei +7 ° C
** Optionaler Test auf Wunsch des Antragstellers

Tabelle 14:  COP Grenzwerte Wasser-Wasser-Warmepumpen nach NS PAC Label (AFPAC 2011)

Warmepumpen Typ Kondensator

Verdampfer

Wassereintritt [°C] Wasseraustritt [°C]

Wassereint ‘ Wasseraustrltt
ritt [°C]

Wasser-Wasser (22/25°C) 10 7 22 25 54
Wasser-Wasser (30/35°C) 10 7 30 35 45
Wasser-Wasser (40/45°C) 10 7 40 45 35
Wasser-Wasser (47/55°C) 10 7 47 55 28
Wasser-Wasser (55/65°C) 10 7 55 65 25
Sole/Wasser-Wasser (22/25°C) 0 -3 22 25 43
Sole/Wasser-Wasser (30/35°C) 0 -3 30 35 36
Sole/Wasser-Wasser (40/45°C) 0 -3 40 45 2,8
Sole/Wasser-Wasser (47/55°C) 0 -3 47 55 22
Sole/Wasser-Wasser (55/65°C) 0 -3 55 65 19
* Die Priifung erfolgt mit dem Wasserfluss des Tests bei +7 ° C

** Optionaler Test auf Wunsch des Antragstellers
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Tabelle 15:  COP Grenzwerte Sole-Wasser-Wéarmepumpen nach NS PAC Label (AFPAC 2011)

[
Warmepumpen Typ ‘ Verdampfer

Kondensator Min. COP

|
| [
‘ Verdampfungstemp. [°C] ‘ Wassereintritt [°C] H Wasseraustritt [°C] ‘

Sole-Wasser (22/25°C) -5 22 25 41
Sole-Wasser (30/35°C) -5 30 35 3,4
Sole-Wasser (40/45°C) 5 40 45 2,7
Sole-Wasser (47/55°C) -5 47 55 2,2
Sole-Wasser (55/65°C) -5 55 65 19
* Die Priifung erfolgt mit dem Wasserfluss des Tests bei +7 ° C

** Optionaler Test auf Wunsch des Antragstellers

3.2.6 Microgeneration Certification Scheme (MCS)

Das Microgeneration Certification Scheme zeichnet Warmepumpen in GroR3bri-
tannien aus. Fur die Bewerbung um das Label fir Warmepumpen sollen die
Hersteller ihr Qualitatskontroll-System (MCS 010) auszeichnen lassen. Die der
Vergabe zugrundeliegenden COP Werte (Tabelle 16) werden von unabhangi-
gen Prifinstituten nach BS EN 14511 bestimmt. Neben der Leistungszahl ist
eine ausfuhrliche Dokumentation der Anlage in Betrieb, Montage und Wartung
Bedingung fur das Label (MCS 2009).

Tabelle 16:  Mindest-COP Werte des MCS Labels (MCS 2009)

Warmepumpen Typ ‘ Min. COP
Erdreich-Wasser 3,5
Erdreich-Luft 3,2
Wasser-Wasser 3,8
Wasser-Luft 35
Luft-Wasser 3,2
Luft-Luft 3,0
Abluft-Wasser 25
Abluft-Luft 2,5
COPs werden nach EN 14511-2 bestimmt

3.2.7 Uberblick iiber die Verbreitung der einzelnen Label

Tabelle 17 zeigt, wie viele Warmepumpen nach den verschiedenen Labels
derzeit zertifiziert sind. Besonders verbreitet ist das franzésische NF CAP mit
1.645 Warmepumpen, was auf einen sehr gro3en Markt schlie3en l&sst.
Ebenfalls sehr verbreitet sind das EHPA-Gutesiegel mit 607 und das britische
MCS mit 589 Warmepumpen.

Der skandinavische Nordic Swan listet dagegen nur 8 Warmepumpen eines
einzigen Herstellers (IVT Varmepumpar). Auch die Euroblume und die IEEW-
Auszeichnung sind mit 10 bzw. 12 Warmepumpen bisher eher unbedeutend.
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Tabelle 17:  Uberblick iiber die Anzahl der Warmepumpen, die durch Labels ausgezeichnet sind

| | [ | | [
Label (Quelle) ‘ Luft- Wasser- ‘ Sole- ‘Direktverd.‘ Gas-WP ‘ SUMME

Wasser Wasser Wasser -Wasser

EHPA / D-A-CH (BWP

2010b)

Nordic Swan 8
Euroblume 10 0 0 0 0 10
NF CAP [F] (CERTITA 2011) 1.645
MCS [GB] 350+6* 0 239 0 0 589
IEEW ++ / + (IEEW 2009) 0 1 3 6/2 0 12
*) 6 ,Exhaust air heat pumps" zur Riickgewinnung von Raumwéarme

3.3 Gesetzliche Regelungen

Eine Vielzahl gesetzlicher Regelungen beschéftigt sich - direkt oder indirekt -
auf nationaler oder europaischer Ebene mit der Umweltvertraglichkeit von
Warmepumpen. Die wichtigsten dieser Regelungen werden im Folgenden kurz
dargestellt. Fiir weitere Details sei auf die Publikation UBA (2009) verwiesen.

3.3.1 Rechtsakte zum Schutz der Ozonschicht

Historisch von besonderer Bedeutung sind vor allem die Regelungen zum
Schutz der Ozonschicht, welche 1987 mit dem ,Montrealer Protokoll Uber
Stoffe, die zu einem Abbau der Ozonschicht fiihren“ den weltweiten, zeitlich
gestaffelten Ausstieg aus der Produktion und Verwendung von FCKW einleite-
ten. Das Montrealer Protokoll wurde in Europa zunachst durch die Verordnung
(EG) Nr. 3093/94 Uiber Stoffe, die zum Abbau der Ozonschicht fuhren, umge-
setzt, welche durch die Verordnung (EG) Nr. 2037/2000 ersetzt wurde. In
Deutschland wurden diese Verordnungen zunéachst durch die FCKW-Halon-
Verbots-Verordnung konkretisiert, welche 2006 durch die Verordnung uber Stof-
fe, die die Ozonschicht schadigen (ChemOzonSchichtV) ersetzt wurde. Das
Verwenden und das Inverkehrbringen von FCKW ist somit in der Européaischen
Gemeinschaft seit dem 1. Januar 2001 grundséatzlich verboten (in Deutschland
bereits seit dem 1.1.2000). AuRerdem dirfen HFCKW nur noch bis zum
31.12.2014 zur Wartung und zum Betrieb von Kalte- und Klimaanlagen, die vor
dem 1.1.2000 hergestellt wurden, eingesetzt werden, wobei diese seit dem
1.1.2010 nur noch aus Recyclingware stammen dirfen und die vermarktete
Menge an HFCKW kontinuierlich herabgesetzt wird.

3.3.2 Rechtsakte bzgl. fluorierter Treibhausgase

Nachdem der Schutz der Ozonschicht gesetzlich gut verankert wurde und
(H)FCKW somit praktisch verboten sind, rtickte die treibhausférdernde Wirkung
von FKW stéarker in den Fokus. In der Europaischen Gemeinschaft wurde dies-
beziglich 2006 die F-Gase-Verordnung erlassen, welche am 4.7.2007 in Kraft
trat (genauer: ,Verordnung (EG) Nr. 842/2006 des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 17. Mai 2006 uber bestimmte fluorierte Treibhausgase"). In
Deutschland wurde sie 2008 durch die Chemikalien-Klimaschutz-Verordnung
(,Verordnung zum Schutz des Klimas vor Verdnderungen durch den Eintrag
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bestimmter fluorierter Treibhausgase”, ChemKlimaschutzV) in nationales
Recht umgesetzt bzw. konkretisiert.

Seit 1.4.2008 ist das Inverkehrbringen ortsfester Kélte- und Klimaanlagen sowie
Warmepumpen, die fluorierte Treibhausgase enthalten, nur noch zuléssig,
wenn diese entsprechend gekennzeichnet sind. Die Kennzeichnung muss
unter anderem Art und Menge der verwendeten Treibhausgase enthalten. Wei-
tere Details sind in Verordnung (EG) Nr. 1494/2007 geregelt. Ein Verbot von
FKW wird nicht ausgesprochen.

Die Dichtigkeit Anlagen, die mit FKW betrieben werden, muss in regelmafigen
Abstanden tberprift und protokolliert werden. Allerdings betrifft dies erst Anla-
gen ab 3 kg Kaltemittel (bzw. ab 6 kg, wenn die Anlage hermetisch geschlossen
ist), sodass Warmepumpen fiur die Beheizung von Ein- und Mehrfamilienhau-
sern davon im Allgemeinen nicht betroffen sind.

Die Betreiber entsprechender Anlagen (auch Warmepumpen) sind dafur ver-
antwortlich, dass zertifiziertes Personal die fluorierten Treibhausgase aus den
Kaltekreislaufen ordnungsgemar zurtickgewinnt, um deren Recycling, Aufar-
beitung oder Zerstérung sicherzustellen. Gemafl ChemKlimaschutzV sind die
Hersteller und Vertreiber von fluorierten Treibhausgasen verpflichtet, diese
nach Gebrauch zuriickzunehmen oder die Ricknahme durch einen von ihnen
bestimmten Dritten sicher zu stellen.

Die Qualifikation und Zertifizierung der Unternehmen und Mitarbeiter wird in
der erganzenden Verordnung (EG) Nr. 303/2008 geregelt. Damit ist die Installa-
tion nur noch durch zertifiziertes Personal, das in zertifizierten Betrieben arbei-
tet, erlaubt.

Fir Klimaanlagen in Neuserien von Personenkraftwagen dirfen ab 2011
nur noch Stoffe mit einem GWP < 150 verwendet werden. Ab 2017 gilt dieser
Grenzwert fir alle Neufahrzeuge. Details sind in Richtlinie 2006/40/EG geregelt,
und ein Verfahren zur Leckageprufung in der Verordnung (EG) Nr. 706/2007
beschrieben.

3.3.3 Erste Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (1.
BImSchV)

Die erste Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz, die so genannte
1. BImSchV, stellt Anforderungen an Emissionen aus kleinen und mittleren
Feuerungsanlagen, die mit festen Brennstoffen, Ol oder Gas betrieben werden.
Sie ist damit flr Sorptions-Warmepumpen relevant. Durch eine am 22. Méarz
2010 in Kraft getretene Novelle wurden wesentliche Anderungen an der
Verordnung vorgenommen. Fur Warmepumpen sind dabei insbesondere die
Grenzwerte fur Stickstoffoxid-Emissionen relevant.

Fur Ol- und Gasfeuerungsanlagen zur Beheizung von Gebauden oder Raumen
mit Wasser als Warmetréger und einer Feuerungsleistung unter 10 MW, die ab
dem 22. Marz 2010 errichtet wurden, gelten die in Tabelle 18 dargestellten
Emissions-Grenzwerte fiir Stickstoffoxide eingehalten werden (BMJ 2010).
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Tabelle 18:  Grenzwerte fiir Ol- und Gasfeuerungsanlagen nach 1. BImSchV, Februar 2010

Brennstoff Nennwarmeleistung (kW) NOx-Emissionen (mg/kWh)
<=120 110
Heizol El >120 <= 400 120
>400 185
. ] <=120 60
Gaze der &ffentlichen >120 <= 400 80
asversorgung 400 120

3.34  EEW&rmeG (2011)

Das Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich
(EEWarmeG) ist im Januar 2009 in Kraft getreten und wurde im Mai 2011
novelliert. Es beabsichtigt eine Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch im Bereich Warme auf 14 % bis zum Jahr 2020. Dazu
wirkt es regulierend unter Wahrung wirtschaftlicher Vertretbarkeit auf die
Nutzung Erneuerbarer Energien im Warmemarkt. Insbesondere wird dies durch
die Verpflichtung zur Nutzung Erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung in
Neubauten, sowie finanzielle Férderung in Héhe von 500 Mio. € pro Jahr von
2009-2012 zur schnelleren Durchdringung des Warmemarkts mit
emissionsarmen oder -freien Technologien forciert.

Nach dem EEWarmeG mussen Eigentimer von Geb&auden, die neu errichtet
werden, den Warmeenergiebedarf fur Heizung (einschlie3lich
Warmwasserbereitung) und Kithlung anteilig durch erneuerbare Energien
decken (die ,Nutzungspflicht“ nach (§ 3 Abs. 1 EEWéarmeG 2011). Dieser Anteil
muss bei Nutzung von Geothermie und Umweltwarme mindestens 50 %
betragen (8 5 Abs. 4 EEWarmeG 2009). Alternativ kann diese Verpflichtung
durch die Nutzung von Abwéarme, Kraft-Warme-Kopplung und Nah- und
Fernwérmenetzen, sowie Energieeinsparmaflinahmen, ersetzt werden.

Ubersteigen die MaRnahmen die technischen Anforderungen oder decken sie
50 % mehr als den gesetzlich festgelegten Mindestanteil der
Warmeenergiebereitstellung, ist eine finanzielle Férderung nach
Verwaltungsvorschriften des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit méglich. In den Jahren 2009 bis 2012 steht ein
bedarfsgerechtes Férdervolumen von bis zu 500 Millionen Euro pro Jahr zur
Verfugung. Warmepumpen sind nur Férderfahig, wenn sie mit dem
Umweltzeichen Euroblume, Blauer Engel oder European Quality Label for Heat
Pumps (Version 1.3) ausgezeichnet sind.

Die Warmepumpe muss den in Tabelle 19 aufgefiihrten technischen
Mindestanforderungen entsprechen. AuRerdem verfligt sie Uber einen Zahler,
Uber den die Jahresarbeitszahl berechnet werden kann.
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Tabelle 19:  Mindestanforderungen Wérmepumpen, Anlage 3 EEW&rmeG, Januar 2009

[ [ !
Antrieb / Verwendung | Typ | Jahresarbeitszahl (JAZ) |
35

Elektrisch Luft-Wasser und Luft-Luft
Andere 4,0
Elektrisch / zur Luft-Wasser und Luft-Luft 33
Warmwasserbereitstellung Andere 38
Verbrennungsmotor Alle 1.2

3.35 Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) und DIN V 4701-
10:2010

Seit dem Jahr 2002 werden durch die EnEV Anforderungen an den
energetischen Zustand von Gebauden gestellt. Die EnEV legt Kennzahlen und
Berechnungsmethoden fiir die Energiebilanz fest und begrenzt den
Priméarenergiebedarf (vom Kraftwerk bis zum Verbraucher) von Gebauden.
Durch die Verwendung des Indikators Priméarenergiebedarf wird ein Vergleich
von Erneuerbaren Energien und herkdmmlichen Energietragern maoglich. In die
Berechnungen flieRen auch Warmeverluste und der Einsatz von Hilfsenergie
ein. Der betroffene Bauherr kann frei entscheiden, ob er die vorgegebenen
Werte durch einen verbesserten Warmeschutz oder eine Optimierung der
Anlagentechnik erreichen will. Die Anforderungen der EnEV sind vorrangig fur
Neubauten relevant, jedoch bestehen auch fiir den Gebaudebestand
verbindliche Nachrustpflichten, wie etwa zum Austausch alter Heizkessel oder
zur nachtraglichen Dammung von Leitungen und obersten Geschossdecken
(BMJ 2009).

Heizkessel dirfen in Gebauden in Betrieb genommen werden, wenn die
Anforderungen nach Anlage 4a der EnEV eingehalten werden. Laut dieser
Anlage darf das Produkt aus Erzeugeraufwandszahl eg, in Tabelle 20
dargestellt, und Priméarenergiefaktor fp nicht gréer als 1,30 sein. Die
Erzeugeraufwandszahl eq sowie die Primarenergiefaktoren f, (soweit nicht
unmittelbar in der EnEV festgelegt) fur den nicht erneuerbaren Anteil sind nach
DIN V 4701-10 zu bestimmen. Fir Strom ist ein pauschaler Primarenergiefaktor
von 2,6 festgelegt. Somit kann die Anforderung an Heizungsanlagen der EnEV
auch bei relativ hohen Aufwandszahlen (laut Norm fir Standardanwendungen
bis zu 1,25) problemlos eingehalten werden. Praxisrelevante Anforderungen an
Warmepumpen ergeben sich aus der EnEV somit nicht.

Tabelle 20:  Aufwandszahlen von elektrischen Warmepumpen nach DIN V 4701-10 (2003)

\ \ \
Elektrowérmepumpen Heizkreis- Aufwandszahl eq Aufwandszahl *

temeraturen Primarenergiefaktor
50/45 023
Wasser-Wasser 3528 0,19 823
Erdreich-Wasser gggg 8;;73 82;
0,37
Luft-Wasser gggg 0,30 (lJ;(lJ
Abluft-Wasser (ohne WRG) gggg ggi ggg
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3.3.6 Okodesign-Richtlinie und -verordnungen

Die européische EuP-/ErP-Richtlinie (2005/32/EC - Energy using products
directive, Ende 2009 ersetzt durch die Energy-related products directive
2009/125/EG), auch Okodesign-Richtlinie genannt, hat es zum Ziel, mit Hilfen
von politischen Instrumenten ressourcen- und v. a. energieeffizientes
Produktdesign zu férdern. Die Richtlinie soll neben anderen MaRnahmen wie
dem européaischen Umweltzeichen und dem Oko-Audit der Umsetzung der
.ntegrierten Produktpolitik® (IPP) der Européischen Union dienen.

Auf der Grundlage dieser Rahmenrichtlinie sollen fir bestimmte
Produktgruppen spezifische Durchfiihrungsmafinahmen (Ordnungsrecht)
festgelegt werden. Alternativ dazu sind auch Selbstregulierungsinitiativen
zugelassen, die allerdings folgende Anforderungen erfiillen miissen (Okopol
2011a):

e  Offenheit fur Mitwirkende in Drittstaaten

e Bessere Umweltvertraglichkeit des Produktes

o Reprasentative Relevanz fir den betroffenen Wirtschaftzweig
e Nachprufbare Ziele und Zwischenziele

e Transparenz gegenuber interessierten Kreisen

e  Griundlich konzipiertes Uberwachungssystem mit unabhangigen Prii-
fern

e VerhéltnisméaRigkeit der Verwaltungskosten von Selbstregulierungsini-
tiativen gegenuiber Durchfihrungsmafnahmen

e  Ubereinstimmung mit politischen Zielsetzungen der Okodesign-
Richtlinie fir wirtschafts- und sozialpolitischen Aspekten einer nachhal-
tigen Entwicklung

Die ErP-Richtlinie beschreibt, fir welche Produktgruppen Malnahmen
durchgefiihrt werden sollen, und was bei der Ausgestaltung bzw. Durchsetzung
dieser Malznahmen beachtet werden muss. Energieverbrauchsrelevante
Produkte — auBer aus dem Bereich Mobilitdt — kdnnen grundséatzlich unter die
ErP-Richtlinie fallen, wenn diese

— ein Marktvolumen im EG-Binnenmarkt von grof3er als 200.000 Stiick pro
Jahr aufweisen,

— erhebliche Umweltauswirkungen mit sich bringen und

— ein hohes Potenzial fir eine Verbesserung ihrer Umweltvertraglichkeit bei
vertretbaren Kosten haben.

In Deutschland wurde die Richtlinie im Méarz 2008 mit dem ,Gesetz Uber die
umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte" (EBPG) umgesetzt,
dessen Novellierung im November 2011 als ,Gesetz iber die umweltgerechte
Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte” (EVPG) in Kraft trat.

Durchfihrungsmanahmen werden auf EU-Ebene in Form von Verordnungen
umgesetzt, die nach dem Beschluss und einer Ubergangszeit EU-weit
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verbindlich sind. Diese werden fiir die verschiedenen Produktgruppen in Losen
(engl. ,lot*) auf Basis von Vorstudien und Konsultationsforen erarbeitet. Bisher
sind 13 Okodesign-Verordnungen beschlossen. Bei weiteren 12
Produktgruppen sind bereits Vorstudien erstellt worden, bei 15 weiteren sind sie
in Arbeit (Okopol 2011b).

Betroffene Organisationen (wie Industrie einschlie3lich KMU, Handwerk,
Gewerkschaften, Grof3- und Einzelhdndler, Importeure, Umweltschutzgruppen
und Verbraucherorganisationen) werden nach Artikel 18 der Okodesign-
Richtlinie im Rahmen eines Konsultationsforums in den Prozess der Umsetzung
der Okodesign-Richtlinie einbezogen. Die Mitglieder des Forums erarbeiten an
DurchfiihrungsmaflRnahmen und prifen die Wirksamkeit der Marktaufsicht,
sowie die Selbstregulierungsinitiativen (COM 2011a).

Die Anforderungen der Oko-Design Richtlinie fiir u. a. Ol- und Gaskessel sowie
fur Warmepumpen werden derzeit in Losgruppe 1 abgestimmt. Aller Voraus-
sicht nach sollen Warmeerzeuger auf einer einheitlich vergleichbaren Basis
bewertet werden, der sogenannten ,seasonal space heating energy efficiency"
(kurz ,etas").

Die Anforderungen der Richtlinie lassen sich auf Produktebene anwenden. Die
derzeit diskutierten NOx-Grenzwerte liegen fiir Gaskessel bei 70 mg/kwWh,

120 mg/kWh fiir Olkessel und gasbefeuerte Blockheizkraftwerke (BHKW) und
200 mg/kWh fur élbefeuerte BHKW (COM 2011b, S. 15; COM 2011d, S. 14).
Die Oko-Design Grenzwerte beziehen sich jedoch auf den Brennwert (engl.
,gross calorific value®, GCV), wéhrend der Blaue Engel sich auf den (unteren)
Heizwert (engl. ,net calorific value“, NCV) bezieht. Zur Umrechnung der beiden
Werte wird in der Vorstudie zum Los 1 der GCV fir Erdgas um 10 % und fir Ol
um 6 % in Bezug auf den NCV erhoht (Kemna et al. 2007, S. 30). Tabelle 21
zeigt einen Vergleich zwischen den diskutierten Anforderungen fiir Kessel und
den Anforderungen des Blauen Engels fur verbrennungsmotorisch betriebene
Warmepumpen (RAL-UZ 118).

Tabelle 21:  Vergleich der NOx-Grenzwerte durch ErP (Entwurf 2011) und Blauer Engel

ErP (2011) Blauer Engel: RAL-UZ 118
Gas-Kessel  Ol-Kessel = Gas-BHKW | OI-BHKW | gasmotorisch sonstige
Brennstoffe
NOx(GCV) [mg/kWh] 70 120 120 200 275 2.750
NOxX(NCV) [mg/kWh] 64 113 109 189 250 2.500
NOX(NCV) [ppm] 36 65 61 109 140 1.438
Fettdruck = Originalwert; kursiv = berechneter Wert

Neben den NOx-Grenzwerten werden fur Warmepumpen Anforderungen an das
Betriebsgerausch der Anlagen vorgeschlagen, welche in Tabelle 22 darge-
stellt sind (COM 2011d, S. 13). Die Anforderungen beziehen sich auf den A-
bewerteten Schallleistungspegel, wobei zwischen dem Betrieb in Innenrdumen
und im Freien unterschieden wird.
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Tabelle 22:  Vorgeschlagene Anforderungen an die Schallpegelleistung durch ErP (Entwurf 2011)

Nennleistung dB(A) im Innenraum dB(A) im Freien
<6kW 60 65
> 6 kW 65 70

Die Effizienz-Anforderungen in Tabelle 23 beziehen sich auf die saisonale
Jahresarbeitszahl (engl. ,Seasonal space heating energy efficiency”, etas).

Basierend auf produktbezogenen Vorstudien wurden best cases und worst
cases bestimmt, auf deren Grundlage die in Tabelle 23 dargestellten VVorschla-
ge fur verbindliche Mindestanforderungen abgeleitet wurden, welche die der
Wirkungsgrad-Richtlinie 92/42/EWG abldsen sollen. Die Wirkungsgrade nach
»Tier 1* gelten ab ein Jahr nach Inkraftsetzung der Richtlinie. Drei Jahre nach
Inkraftsetzung gelten die Wirkungsgrade nach ,Tier 2“. Ein direkter Vergleich zu
den Anforderungen des Blauen Engels ist dabei nicht mdglich, da sich einer-
seits wie erwahnt die Wirkungsgrade auf den Brennwert beziehen und auch
sich dartber hinaus auch die Messbedingungen unterscheiden (andere Prif-
punkte und Temperaturen).

Tabelle 23:  Vorgeschlagene ErP-Effizienz-Anforderungen an Wérmeerzeuger bezogen auf den Brennwert (GCV)
(COM 2011b: 44) sowie umgerechnet mit Bezug auf den Heizwert (NCV) firr Gas und Ol (eigene Rech-

nung)
Produktgruppe e etas(NCV: Gas) | etas(NCV: Ol)
Kessel: 4kW <Py<70kW ErP Tier 1 n267% n=74% n=71%
Kessel: 4 kW <Py<15kW ErP Tier 2 n275% n=83% n=80%
Kessel: 15 kW <Py <70 kW ErP Tier 2 nz86% n=95% n=91%
Kessel: 70 kW < Py < 400 kW, Voll-/Teillast ErP Tier 1 n285% n=94% n=90%
Kessel: 70 kW < Py <400 kW , Volllast ErP Tier 2 n=88% n=97% n=93%
Kessel: 70 kW < Py <400 kW, 30 % Teillast ErP Tier 2 n=96 % n=106% n=102%
Warmepumpe: GWP > 150 ErP Tier1 n267% n=74% n=71%
Warmepumpe: GWP > 150 ErP Tier 2 nz86% n=95% n=91%
Warmepumpe: GWP < 150 ErP Tier 1 nz57% n=63% n =60%
Warmepumpe: GWP < 150 ErP Tier 2 n273% n=80% n=77%
Niedertemp.-Warmepumpe: GWP > 150 ErP Tier 1 n292% n=101% n=98%
Niedertemp.-Warmepumpe: GWP > 150 ErP Tier 2 nz21M11% n=122% nz118%
Niedertemp.-Warmepumpe: GWP < 150 ErP Tier 1 n278% n = 86% n=83%
Niedertemp.-Warmepumpe: GWP < 150 ErP Tier 2 n29%% n=103% n=100%

Bei Warmepumpen unterscheidet sich die Berechnung der saisonalen
Jahresarbeitszahl. Dabei wird das Verhéltnis eines Referenz-SCOP (engl.
~Seasonal coefficient of performance”) und des primérenergetischen
Umrechnungsfaktors abziglich Korrekturfaktoren gebildet. Der SCOP wird nach
prEN 14825:2010 bestimmt. Der Priméarenergiefaktor wird fur elektrische
Warmepumpen mit 2,5 und fur fossil betriebene Warmepumpen mit 1
angesetzt. Folgende Korrekturfaktoren werden abgezogen:

o fiur die Steuerung. Mit offenem Kommunikationsprotokoll 0,025, sonst
0,03.
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e flr den elektrischen Hilfsenergiebedarf. Fiir elektrische Warmepumpen
Null, ansonsten nach dem elektrischen Verbrauch im aktiven Heizmo-
dus und dem Primarenergiefaktor fir Strom.

Fur die Ermittlung des SCOP wird je nach Art der Warmepumpe auf unter-
schiedliche Normen verwiesen, die sich z.T. noch im Entwurfsstadium (Fpr)
befinden (COM 2011d):

e elektrisch betriebene Warmepumpen: prEN 14825:2010

e gashefeuerte Warmepumpen mit bis 70 kW: prEN 12309-2

3.3.7 Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie

Die Energieverbrauchskennzeichnungs-Richtlinie 2010/30/EU regelt die
~Angabe des Verbrauchs an Energie und anderen Ressourcen durch
energieverbrauchsrelevante Produkte mittels einheitlicher Etiketten und
Produktinformationen”. Sie bezieht sich analog zur ErP-Richtlinie auf alle
energieverbrauchsrelevanten Produkte, aul3er auf den Mobilitatsbereich, die
Uber die Nutzungszeit mittelbar oder unmittelbar auf den Energieverbrauch
auswirken. Auf Basis dieser Richtlinie kann die EU-Kommission eine
Kennzeichnung von Produkten nach einer Skala von G bis A+++ einflhren.
Energieverbrauchskennzeichnungen sind bereits fir vier Produktgruppen
beschlossen und zu weiteren sechs Produktgruppen gibt es bereits Vorstudien
(Okopol 2011c). Im Gegensatz zu der freiwilligen Energieeffizienzkennzeich-
nung der Wirkungsgradrichtlinie 92/42/EWG sieht die Energieverbrauchs-
kennzeichnungs-Richtlinie als deren Abldsung eine verbindliche Kennzeichnung
vor.

Die Labelling-Kriterien fur u. a. Ol- und Gaskessel werden im Rahmen der Pro-
duktkennzeichnungen (engl. , product label*) derzeit in Losgruppe 1 abge-
stimmt. Produktlabel werden vorgeschlagen fiir fossil befeuerte Kessel, War-
mepumpen und Mini-Blockheizkraftwerke. Zugrunde gelegt werden die saisona-
le Jahresarbeitszahl (engl. ,seasonal space heating energy efficiency”, etas)
bezogen auf den Brennwert. Die Berechnung ist dquivalent zur Berechnung in
der Okodesign Richtlinie (s. 0.).

Den derzeitigen Entwurf fir Kessel zur Raumwarmeerzeugung zeigt Tabelle 24
(EU 2010). Die dort vorgenommene Umrechnung der Anforderungen beruht
ausschlieBlich auf dem Verhaltnis von Brennwert (GCV) zu Heizwert (NCV) fir
die Brennstoffe Erdgas und Heizdl. Die umgerechneten Werte sind daher nicht
direkt mit herkémmlichen Wirkungsgraden vergleichbar, da etas einerseits bei
unterschiedlichen Warmebelastungen (zu 85 % bei Teillast (30 % Pn) und zu
15 % bei Nennlast (Pn)) und teilweise bei hoheren Temperaturen ermittelt wird,
und dariiber hinaus die primérenergetisch gewichtete Hilfsenergie schon ent-
halt.
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Tabelle 24:  Vorgeschlagene Anforderungen an die Energie-Effizienzklassen fiir Kessel bezogen auf den Brennwert
(GCV) (COM 2011c: 44) sowie umgerechnet mit Bezug auf den Heizwert (NCV) fiir Gas und Ol (eigene

Rechnung)
Effizienz-  Niedertemperaturwarmepumpen Kessel
Klasse etas (GCV) [%] etas (GCV) [%] | etas (NCV: Gas) [%] | etas (NCV: Ol) [%]
At++ 155 130 143 137,8
A++ 139 114 1254 120,84
A+ 123 98 107,8 103,88
A 115 90 99 954
B 107 82 90,2 86,92
C 100 75 82,5 79,5
D 92 67 73,7 71,02
E 84 59 64,9 62,54
F 70 45 495 47,7
G n<70 n<45 n<495 n<477

Neben der Produktkennzeichnung ist auch eine sogenannte Installations-
Kennzeichnung (engl. ,installer label*) vorgesehen, welche die gesamte
Heizungsinstallation inkl. Komponenten wie Steuerung, Warmespeicher, Solar-
Paneele oder passive Warmeriickgewinnung bewertet. Betrachtet werden soll
dabei die Effizienz des gesamten Heizungssystems in Bezug auf die Klimazo-
ne, in der es zum Einsatz kommt. Der europaische Markt wurde dafir in drei
Klimazonen eingeteilt. Die systembezogene Betrachtung schlie3t auch die
Kombination unterschiedlicher Warmeerzeuger und Systemkomponenten mit
ein (bspw. Brennwertkessel mit thermischer Solaranlage und Warmwasserspei-
cher). Weiterhin flieRen die Einflisse von Temperaturregelung (nach 9 Klassen)
und des Warmespeichers (nach Energieklasse G bis A) ein. Fir das Installer
Label sollen die Hersteller Daten zur saisonalen Jahresarbeitszahl ihrer Kom-
ponenten zur Verfligung stellen, die den Installateur in die Lage versetzten, den
Gesamtwirkungsgrad zu bestimmen.

3.4 Anforderungen durch Férderprogramme

In Deutschland existiert eine Reihe von Férderprogrammen fiir
Sanierungsmafinahmen oder die Errichtung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien unter welche auch Warmepumpenanlagen fallen. Die
Forderung durch diese Programme ist an jeweilige Voraussetzung gebunden,
zu denen GroéR3e, Wirkungsgrad und die Einhaltung gewisser Umweltstandards
zahlen. Die wichtigsten Programme und deren Rahmenbedingungen werden im
folgenden Abschnitt dargestellt.

341 Forderprogramme des Bundes

Zu den wichtigsten Forderprogrammen fur Warmepumpen zahlt das
Marktanreizprogramm (MAP) zur Férderung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien. Dieses wird vom Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) abgewickelt und bietet eine Férderung von
Warmepumpen im Gebaudebestand mit einer Nennleistung von bis zu 100 kW.
Gegenstand der Forderung konnen effiziente Warmepumpen fir eine
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kombinierte Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung in Wohngebauden
oder die Beheizung von Nichtwohngebauden sein. Die Bezuschussung hangt
malf3geblich vom Zeitpunkt der Antragsstellung und der Einhaltung von
warmepumpenabhangigen Grenzwerten fur die Jahresarbeitszahl ab. Die fir
den Nachweis der Jahresarbeitszahl benétigte Leistungszahl (COP) ist durch
eine unabhéngige Prifstelle nachzuweisen. Alternativ gilt auch das
Warmepumpen-Gutesiegel EHPA (European Quality Label for Heat Pumps) als
gleichwertiger Nachweis. Wird die Warmepumpenanlage durch eine ebenfalls
gefdrderte Solarkollektoranlage erganzt, so wird ein Bonus fir die Kombination
der beiden Anlagen gewéahrt. Anlagen im Neubau werden nicht geférdert (BAFA
2011a). Ab dem 01.09.2011 wird der Einsatz einer Umwalzpumpe mit
Effizienzklasse A oder hoher Teil der Forderkriterien fur Warmepumpen (BAFA
2011b).

Daneben wird ein Heizkesseltausch im Rahmen einer energetischen Sanierung
auch im KfW Programm , Energieeffizient Sanieren” mit einem Kredit von bis
zu 50.000 Euro gefordert (KfW 2011). Darin kann die Férderung einer
effizienten Warmepumpe gewéahrt werden, wenn diese in Ergdnzung zum
Einbau einer Anlage zur Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung, Nah- oder
Fernwarme oder eines Niedertemperatur- oder Brennwertkessels errichtet wird.
Ein Investitionszuschuss im Fall von Selbstfinanzierung ist Giber das Programm
430 mdoglich. Eine Kombination mit dem Forderprogramm MAP des BAFA fur
die gleiche Heizungskomponente ist nicht moglich.

Die KfW fordert zudem grof3e effiziente Warmepumpen tGber das Programm
»Erneuerbare Energien — Premium*“. Gefordert werden Warmepumpen mit
Uber 100 kW Nennwarmeleistung, ausgenommen Luft-Wasser-Warmepumpen.
Fur den Wohngebaudebestand ist eine kombinierte Heizwarme- und
Warmwasserbereitstellung und fur Nichtwohngebdudebestand eine
Warmebereitstellung maglich. AuRerdem sind Warmepumpen zur Erzeugung
von Prozesswarme generell oder Warmenetze forderungswiirdig.

Im Fall eines Neubaus kann uber das KfW Programm , Energieeffizient
Bauen“ ein Kredit von ebenfalls 50.000 Euro beantragt werden tber den unter
anderem eine Warmepumpe finanziert werden kann. Fir diese gelten
dieselben, in Kapitel 3.4.3 dargestellten Grenzwerte.

3.4.2 Forderprogramme der Lander

In den meisten Bundeslandern ist eine Forderung fur Warmepumpen in
Modernisierungs- bzw. Sanierungsprogrammen als ,Tausch der Heizanlage"
beriicksichtigt. Es werden dabei hauptséachlich zinsverbilligte Kredite von den
Landesbanken vergeben. In einigen Fallen richten sich die Forderkriterien auch
an soziale Kriterien wie die Einkommensgrenze. Dabei sind i. d. R. keine
Anforderungen an die Heizanlagen in den Richtlinien bzw. Merkblattern
angegeben. Férderprogramme, die speziell Warmepumpen adressieren, gibt es
in Nordrhein-Westfalen (progres.nrw 2011), in Mecklenburg-Vorpommern
(Stadtwerke Schwerin 2011) und in Sachsen (saena).
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3.4.3 Weitere Forderprogramme und —kriterien

Tabelle 25 zeigt eine Ubersicht weiterer Férderprogramme und ihrer Anforderungen an Warmepumpen, welche i. d. R. auf der Jahresarbeitszahl beruhen.

Tabelle 25:  Anforderungen an Warmepumpen durch Férderprogramme

‘ ‘ Zu- ‘ elektrische WP: JAZ gasmotorig: GUE ‘
Land/ ‘ schuss/D ‘ Nenn- Sole- Wasser- | Luft- Luft-
Institution | Programm Jahr | arlehen leistung Wasser Wasser Wasser Luft Sorption | Kompression | Sonstige
NRW Markteinfiihrung - progres.nrw 2010 | Z Ja Ja Ja Ja Ja Ja Primérenergiefaktor < 0,7
Energie und Klimaschutz 2011 | z Ja Ja Ja Ja Ja Ja Gasmotorig/Sorption: Jahresnutzungsgrad > 125 %
SN . )
oder vergleichbare elektrische WP
Solarthermie + Heizung 2009 | Z 24,0 24,0 Nein Nein | =213 213 in Kombination mit Solarthermie
HH Energiesparendes Bauen 2011 | Z 243 243 =37 235 | 213 =13 Umwalzpumpe Effizienzklasse A
Modernisieren von Mietwohnungen 2011 | Z 243 243 =37 235 | 213 =13 Umwalzpumpe Effizienzklasse A
MV Erdgas-Umweltbonus 2011 | Z <50 kW Nein Nein Nein Nein | Ja Nein
Energieeffizienzdarlehen Niedersachsen 2011 | D 243 243 23,7 Nein | =213 213
NI ProKlima Forderangebot Neubau 2011 | z 235 235 235 235 | Nein Nein Umwaélzpumpe Effizienzklasse A, COP bezogen auf
reale Arbeitstemperaturen, keine Prifstandwerte
Hochenergieeffiziente Geb&ude - Sanierung 2010 | Z 245 245 245 245 | Nein Nein
RP Hochenergieeffiziente Geb&ude - Neubau 2010 | Z 247 247 247 247 | Nein Nein
Forderprogramm Zinszuschiisse 2009 | D 235 235 =35 235 | Nein Nein
Zukunftsenergieprogramm kommunal 2008 | z Ja Ja Ja Ja Ja Ja D-A-CH oder gleichwertiges Zertifikat
SL Pufferspeicher = 20 Liter je KW Nennwérmeleistung
Heizungsvorlauftemp. im Auslegungspunkt < 55° C
HB Besser heizen mit Wérmepumpe der SWB 2011 | Z Ja Ja Ja Nein | Ja Ja JAZ entsprechend MAP des BAFA
BB RENplus 2010 | Z 24,0 24,0 233 Nein | 21,25 21,25
Heizen und Wérmenetze mit RE 2011 | Z >100kwW | 23,5 235 235 235 | 214 214 <50 mg Staub pro Normkubikmeter Abgas
BW (H-)FCKW-freies Arbeitsmittel
Kommunales CO2-Minderungsprog.| fir 2011 | z <100kW | =237 237 =37 23,7 | Nein Nein (H-)FCKW-freies Arbeitsmittel
Nichtwohngebaude Umwalzpumpe Effizienzklasse A
Marktanreizprogramm (MAP) - Wohngebé&ude - ZID <100kW | =38 238 235 Nein | 21,3 213
BAFA Bestand : : :
Marktanreizprogramm (MAP) - Nichtwohnge- ZI/D <100kW | 24,0 24,0 235 Nein | =213 213
bé&ude - Bestand
Kfw Erneuerbare Energien — Premium D >100kw | 23,8 238 238 238 | 213 213 Bestand, Prozesswarme oder Warmenetze
Umwalzpumpe Effizienzklasse A (Sept. 2011)
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3.5 Normen

In den derzeitigen Vergabegrundlagen des Umweltzeichens ,Der Blaue Engel”
fur Warmepumpen wird eine Reihe von Prif- und Qualitdtsnormen als Referenz
fur Priifverfahren o. A. aufgefiihrt. Andere Label oder Gesetze verweisen auf
verschiedene andere Normen. Auf die wichtigsten wird im Folgenden naher

eingegangen.

3.5.1

Ad-/Absorptions- und verbrennungsmotorige Warmepumpen

(RAL-UZ 118)

Im Folgenden werden einige ausgewdhlte Normen, welche die RAL-UZ 118
betreffenden, kurz dargestellt. Tabelle 26 zeigt diese in der Ubersicht.

Tabelle 26:

Norm

DIN EN 12309-1:1999

Ubersicht Normen fiir RAL-UZ 118

| Titel
Gasbefeuerte Absorptions- und Adsorptions-Klimageréate und/oder Warmepumpengeréte mit
einer Nennwérmebelastung nicht iber 70 kW. Teil 1: Sicherheit

DIN EN 12309-2:2000

Gashefeuerte Absorptions- und Adsorptions-Klimageréte und/oder Warmepumpengeréate mit
einer Nennwérmebelastung nicht tiber 70 kW. Teil 2: Rationelle Energieanwendung

DVGW VP 120

Gasbetriebene Adsorptions-Heizgeréte

DIN 33830 Teil 1-4

Warmepumpen; Anschlussfertige Heiz-Absorptionswarmepumpen

DIN 33831 Teil 1-4

Wéarmepumpen; Anschlussfertige Heiz-Wéarmepumpen mit verbrennungsmotorisch
angetriebenen Verdichtern

DIN 4702-2:1990

Heizkessel. Teil 2: Regeln fiir die heiztechnische Priifung

DIN 4702-8:1990 Heizkessel. Teil 8: Ermittlung des Norm-Nutzungsgrades und des Norm-Emissionsfaktors
ATV A 251 Kondensate aus Brennwertkesseln

DIN EN 437:2009 Priifgase - Priifdriicke - Gerétekategorien

DIN 3368 Gasgerate

VDI 4650-2:2010

Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresheizzahl und des Jahresnutzungsgrads von
Sorptionswarmepumpenanlagen

3.5.1.1 DIN EN 12309

Anwendungsbereich der DIN EN 12309 sind gasbefeuerte Absorptions- und
Adsorptions-Klimagerate und/oder Warmepumpengerate mit einer
Nennwarmebelastung nicht Giber 70 kW. Die Gerate kdnnen dabei nach der Art
der verwendeten Gase, der Abgasfiihrung, der Temperatur des
Warmedubertragermediums und der Benennung (z. B. Sole-Wasser) eingeteilt
werden. Die nachfolgenden Anforderungen sind teilweise beziiglich einer dieser
Einteilungen differenziert.

Die DIN EN 12309-1 (1999) stellt Anforderungen an:

e Umstellung auf verschiedene Gase

e Sicherheit: Werkstoffe, Bauweise und DA&mmung:

0 Gefahrdung durch elektrische Bauteile ausschlie3en

o0 Keine Geféahrdung durch Stromausfall in jedem Betriebspunkt

e  Wartung, Anschluss und Prifung:
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0 Verschleif3teile und wartungsintensive Komponenten leicht zu-

ganglich

0 Geféahrdung durch falsch zusammengesetzte Teile ausgeschlos-

sen

0 Reinigung und Anschluss der Anlage ohne Spezialwerkzeug moég-

lich

e Verbrennung und Abgase der trockenen, luftfreien Abgabe:

0 CO Emissionen 0,1 — 0,2 %, abhé&ngig von Prifbedingungen

AuRerdem stellt die DIN EN 12309-2 Anforderungen im Heizbetrieb:

e Der Wirkungsgrad der Gasausnutzung muss angegeben und unter
Prufbedingungen nach Tabelle 27 erreicht werden.

Gepriift wird mit verschiedenen Prifgasen:

e Warmebelastung

e  Grenztemperaturen

e  Zindung, Uberziindung, Flammenstabilitat

e Verbrennung

e Maximaler Betriebsdruck

o  Druckbegrenzungseinrichtungen

o  Wirksamkeit der Vorspllung

Tabelle 27:

Prifbedingungen

Priifbedingungen fiir die Bewertung fur sémtliche Geréte im Heizbetrieb nach DIN EN 12309

Temperaturbereiche

AuRenluft-Wasser mit Abtauregelung A7(6)/W50 A2(1,5)/ W35 | A15(12)/W50 | A-7(-8)/W50b
AuRenluft-Wasser ohne Abtauregelung A7(6)/W50 A15(12)/W50 | A7(6)/W35¢
Abluft-Wasser A20(12)/W50 | A20(12)/W35 W15/W50
Wasser-Wasser W10/W50 W10/W35 B-5/W50
BO/W50 BO/W35 A-7(-8)/
Sole-Wasser A20(12)¢
Abluft-Riickgewonnene Luft mit Abtauregelung AT(B)/A20(12) 25[()1(152);
Abluft-Riickgewonnene Luft ohne Abtauregelung AT(6)/A20(12) ALS(12)
A20(12)

. A20(12)/
Abluft-Ruickgewonnene Luft A20(12)
Abluft-Frischluft A20(12)/A7(6)
AuRenwasser-Riickgewonnene Luft W10/A20(12) | W15/A20(12)
AuBensole-Riickgewonnene Luft B0/A20(12) B-5/A20(12)
Innerer geschlossener Wasserkreislauf-Riickgewonnene Luft W29/A20(12)

aSamtliche Lufttemperaturen sind Eintrittstemperaturen in Grad Celsius. Wassertemperaturen fiir den Kondensator/Absorber sind
Austrittstemperaturen. Werte in Klammermn sind Feuchtkugeltemperaturen in Grad Celsius.

Wenn T4 nicht méglich, dann A2(1,5)/W50 verwenden.
¢Wenn T3 nicht méglich, dann A10(8)/W35 verwenden.
4T3 nur wenn maglich.
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3.5.1.2 DIN 33830:1988 Teil 1-4

Diese Norm behandelt anschlussfertige Heiz-Absorptionswarmepumpen.
Warmepumpen werden hierbei nach Art der Verbrennungskammer und Quelle
der Verbrennungsluft in drei Arten unterteilt. Sie stellt sicherheitstechnische
Anforderungen an:

Werkstoffe, Bauweise nach DIN 8975 Teil 1 und 2, DIN 4102-1
Dammung, Korrosionsschutz

Trinkwassererwarmung nach DIN 1988-1 und DIN 4753-1
Anschluss, Instandhaltung und Handhabung

Installation mit handelsiiblichen Werkzeugen
Mindest-Warmequellen-Volumenstrom von 75 m3/h

Bei einem Prifdruck von 0,2 mbar lber Betriebsdruck darf nicht mehr
als 0,1 m3/(kw*h) und gesamt unter 1 m3/h Luft austreten.

Brenngasfreigabe
Lésungs- und Kaltemittel (Unterscheidung nach Erprobungsgrad)

Abfuhrung von Kéltemittel ins Freie ohne in Verkehrsbereiche zu min-
den

3.5.1.3 DIN 33831:1989 Teil 1-4

Die DIN 33831 bezieht sich auf Anschlussfertige Heiz-Warmepumpen mit
verbrennungsmotorisch angetriebenen Verdichtern. Sie stellt &hnlich DIN 33830
sicherheitstechnische Anforderungen an:

Werkstoffe, Bauweise, Dammung, Korrosionsschutz, Kondensatfiih-
rung

Anschluss, Instandhaltung und Handhabung
Installation mit handelsublichen Werkzeugen
Maximale Leckrate fir Gas und Abgas

Bei Grundwasser als Warmequelle darf eine Austrittstemperatur von 4
Grad Celsius nicht unterschritten werden.

Bei Wasser als Kaltetrager darf die Temperaturdifferenz zwischen Ein-
und Ausgang 10 K nicht Gberschreiten

3.5.1.4 DIN 4702:1990 Teil 2 und 8

Anwendungsbereich dieser Norm sind Heizkessel und deren heiztechnische
Prufung. Darin werden der in der RAL-UZ 118 genutzte Norm-Nutzungsgrad
und der Norm-Emissionsfaktor definiert.

Der Norm-Nutzungsgrad ist je nach Einsatz unterschiedlich bestimmt. Es gibt
Bestimmungsvorschriften fur den alleinigen Heizbetrieb, den alleinigen
Warmwasserbetrieb und die Kombination aus beidem. Fur den Heizbetrieb
setzt sich der Norm-Nutzungsgrad aus funf Teillastfallen fir ein Temperaturpaar

47



Teilleistung
Uberarbeitung des Umuweltzeichens fiir Wiirmepumpen (RAL-UZ 118/121)

von 75/60 °C bzw. 40/30 °C zusammen. Fir die alleinige
Warmwasserbereitstellung wird die Anlage zur Priifung nach einem definierten
Zapfprogramm betrieben. Beim kombinierten Betrieb werden die beiden
vorangehenden Norm-Nutzungsgrade bestimmt und mit weiteren Faktoren

(z. B. Vollbenutzungsstunden, Warmeleistung, Verlustwarme, Nutzwarme u. w.)
gewichtet.

Der Norm-Emissionsfaktor wird ebenfalls aus fiinf Teillast-Faktoren
zusammengesetzt.

3.5.1.5 DINEN 437:2009

In der DIN EN 437 sind Kennwerte fir Priifgase festgelegt. Die RAL-UZ 118
bezieht sich dabei auf das Priifgas G 20 und damit auf reines Methan. Dafur
sind der obere und untere Wobbeindex, der Brenn- und Heizwert und die
relative Dichte bei den Bezugsbedingungen 15 °C und 1013,25 bar bei
trockenem Gas festgelegt.

Seit der Festlegung der Vergabekriterien RAL-UZ 118 wurde die DIN EN 437 im
September 2009 aktualisiert. Geandert gegentiber der Fassung vom September
2003 wurden:

o Aufnahme der Lander: Albanien, Bulgarien, Kroatien, mazedonische
Republik, Turkei

e Bezeichnungen und Klassifizierungen in den Tabellen in Anhang B
e  Geratekategorien und Anschlussdriicke in Anhang D

Die Kriterien fir G20 (Methan), beziglich der in der UZ 118 auf die DIN EN 437
verwiesen wird, haben sich nicht gedndert.

3.5.2 Elektrische Warmepumpen (RAL-UZ 121)

Im Folgenden werden einige ausgewahlte Normen, welche die RAL-UZ 121
betreffenden, kurz dargestellt. Tabelle 28 zeigt diese in der Ubersicht.
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Tabelle 28:  Ubersicht Normen fir RAL-UZ 121

Norm

DIN EN 255

Titel

Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsatze und Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen

Verdichtern - Heizen

- Teil 1 (1997): Benennungen, Definitionen und Bezeichnungen. Ersetzt in 7/2004 durch
DIN EN 14511-1:2004.
Teil 2 (1997): Prufungen und Anforderungen an die Kennzeichnung von Geréten fiir die
Raumheizung. Ersetzt in 7/2004 durch DIN EN 14511-2:2004 und DIN EN 14511-
3:2004.
Teil 3 (1997 / Entwurf 2008): Priifungen und Anforderungen an die Kennzeichnung von
Geréten zum Erwdrmen von Brauchwasser. Ersetzt in 4/2011 durch DIN EN
16147:2011.
Teil 4 (1997): Anforderungen an Geréte fiir die Raumheizung und zum Erwérmen von
Brauchwasser. Ersetzt in 7/2004 durch DIN EN 14511-4:2004.

DIN EN 14511

Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsatze und Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen
Verdichtern fir die Raumbeheizung und Kiihlung

Teil 1 (2008/ Entwurf 2009): Begriffe

Teil 2 (2008/ Entwurf 2009): Prifoedingungen

Teil 3 (2008/ Entwurf 2009): Prufverfahren

Teil 4 (2008/ Entwurf 2009): Anforderungen

VDI 4650 Blatt 1:2010

Berechnung von Wéarmepumpen; Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresaufwandszahlen
von Wérmepumpenanlagen; Elektro-W&rmepumpen zur Raumheizung

DIN prEN 14825:2010

Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsatze und Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen
Verdichtern zur Raumbeheizung und -kiithlung - Priifung und Leistungshemessung unter
Teillastbedingungen und Berechnung der jahreszeitbedingten Leistungszahl

DIN EN 378

Kélteanlagen und Warmepumpen - Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderun-
gen
- Teil 1(2008/ A1:2010/ FprA2:2011): Grundlegende Anforderungen, Begriffe,
Klassifikationen und Auswahlkriterien
Teil 2 (2008/ A1:2010/ FprA2:2011): Konstruktion, Herstellung, Priifung, Kennzeichnung
und Dokumentation
- Teil 3(2008/ A1:2010/ FprA2:2011): Aufstellungsort und Schutz von Personen
- Teil 4 (2008/ A1:2010/ FprA2:2011): Betrieb, Instandhaltung, Instandsetzung und Riickge-
winnung

3.5.2.1 Normenreihe DIN EN 255

Die Teile 1, 2 und 4 wurden im Juli 2004 durch die DIN EN 14511 (Teile 1-4)
ersetzt. Im April 2011 wurde auch Teil 3 flr Brauchwasserwarmepumpen
zuriickgezogen und durch DIN EN 16147 (2011) ersetzt.

3.5.2.2 Normenreihe DIN EN 14511 (Nachfolgedokument zu DIN EN
255)

Die RAL-UZ 121 bezieht bezlglich ihres Geltungsbereichs und der Bestimmung
der Leistungszahl auf die DIN EN 14511 / DIN EN 255. Die DIN EN 14511 ist
das Nachfolgedokument zu den Teilen 1, 2 und 4 der DIN EN 255 und bezieht
sich auf Luftkonditionierer, Flussigkeitskiihlsatze und Warmepumpen mit
elektrisch angetriebenen Verdichtern fur die Raumbeheizung und Kuhlung. Sie
hat insgesamt vier Teile, die jeweils in einer deutschen Fassung von 2008 und
in Entwurfsfassung von 2009 vorliegen.

Die DIN EN 14511 gilt fur Warmepumpen fir die Raumwarmebereitstellung,
nicht pauschal fur die Warmwasserbereitung. Insbesondere gilt sie fur Luft-
Luft-, Wasser-Luft-, Luft-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen mit
elektrisch angetriebenen Verdichtern. Dazu sind Bedingungen fur
Leistungsprifungen von Warmepumpen im Heiz- und Kihlbetrieb definiert.
Diese umfassen die Ein- und Austrittstemperaturen der Innen- und
AuBenwarmeubertragerflachen abhangig von Art des Geréts und Warmequelle.
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Bei der Uberpriifung eines Gerates miissen die gemessenen Werte einer
Musteranlage je nach Kennwert mindestens zu 85 % (bei einigen bis zu 92 %)
den Herstellerangaben erreichen. Geprift werden: Maximallast,
Zufrierbedingungen, totaler Netzausfall, Kondensationsablauf, Abtauen, Kiihl-
und Heizleistung, Betriebsbereich, Steuerung/Regelung und Sicherheit.

3.5.2.3 VDI 4650:2009 Blatt 1

Die VDI 4650-1 ist laut RAL-UZ 121 zur Bestimmung der Jahresarbeitszahl
(JAZ, B) fur den Standort Wiirzburg anzuwenden. Sie behandelt die
.Berechnung von Wéarmepumpen; Kurzverfahren zur Berechnung der
Jahresaufwandszahlen von Warmepumpenanlagen; Elektro-Warmepumpen zur
Raumheizung" bis zu einem Nutzwarmestrom von 100 kW.

Die Jahresarbeitszahl ist abh&ngig von folgenden Einflussfaktoren:
e Leistungszahl (COP) nach DIN EN 14511 bzw. DIN EN 255-3

e  Temperatur der Warmequelle, Warmesenke und des Warmespeichers
im Auslegungspunkt

o  Temperaturverlauf der Warmequelle und Warmesenke (Heizungsvor-
lauf) Uber die Heizperiode

e  Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt der Warmequelle und
Warmesenke (Vor- und Rucklauf)

Bezuglich des Temperaturverlaufs der Warmequelle wird angenommen, dass
Grundwasser eine konstante Temperatur besitzt, wahrend die Temperaturen im
Erdreich und der AuRenluft wéahrend der Heizperiode stark schwanken. Im
Erdreich ist ein Absinken der Temperatur Giber die Heizperiode zu erwarten.

Fur die Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und Rucklauf wird zwischen
Prufstandmessung und Betrieb ein empirischer Zusatz von 5-7 Kelvin bei
FuBBbodenheizungen und 7-10 Kelvin bei Heizkdrpern aufgeschlagen.

Fur die Berechnung der Jahresarbeitszahl B existieren je nach Warmequelle
unterschiedliche Rechenwege. Fir Erdreich und Wasser gilt die folgende
Gleichung:
B = en - Fy - Fug
, =——*2 42

FD
Die Leistungszahl en ist nach DIN EN 14511 / DIN EN 255-3 fir die
Arbeitspunkte BO/W 35 bei Sole-Wasser-Warmepumpen, E-1/W35 bei
Direktverdampfer-wWarmepumpen und W10/W35 bei
Grundwasserwarmepumpen zu berechnen. Dazu flieRen die Korrekturfaktoren

F,, fur abweichende Temperaturdifferenzen bei Messung und Betrieb, F, fir

variierende Betriebsbedingungen und Fp fur die Warmequellenpumpe in die

Berechnung mit ein. Die Korrekturfaktoren sind abh&angig von
Vorlauftemperatur, Art der Warmepumpe und Eintrittstemperatur und
entsprechend tabelliert. Fir Warmepumpen mit Zwischen-Warmeaustauscher
gelten teilweise andere Korrekturfaktoren.
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Fur Luft gilt eine eigene Rechenvorschrift, die die unterschiedlichen

klimatischen Bedingungen bertcksichtigt. Dazu werden nach DIN EN 14511 /
DIN EN 255-3 Leistungszahlen an den drei Arbeitspunkten A-7/W35, A2/W35
und A10/W35 bestimmt. Diese flieRen nach folgendem Ansatz in die JAZ ein:

By=(ey Fy+ey, Fot+éns F) Fug

Zusétzlich flieRen die Korrekturfaktoren Fg, F,,, Fo, zur Gewichtung der drei
Leistungszahlen und F,, fur die Temperaturdifferenz zwischen Messung und

Betrieb in die Berechnung ein. Die Korrekturfaktoren sind abhéngig von der
Heizgrenztemperatur, der NormauRentemperatur und der Vorlauftemperatur
tabelliert.

Warmepumpen zur Warmwasserbereitung werden aquivalent hierzu, jedoch mit
eigenen Kennwerten nach DIN V 4701-10 berechnet. Die
Gesamtjahresarbeitszahl ergibt sich anschlieend aus den gewichteten
Einzeljahresarbeitszahlen nach der Formel:

1
Fe = x-%h +y~%ﬂW +l-«a

Die Faktoren x und y gewichten dabei den Heiz- und Warmwasseranteil. Wird
eine Zusatzheizung mit derselben Antriebsenergie (monoenergetisch), hier
Strom, betrieben, so wird der Deckungsanteil dieser Zusatzheizung im Faktor a
beriicksichtigt. Ohne Zusatzheizung (monovalent) ist a gleich eins.

3.5.2.4 Praxisbezug und Kritik an der JAZ

Im Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) wird fir Warmepumpen
der Nachweis der Jahresarbeitszahl gefordert. Bei der Berechnung der
Jahresarbeitszahl fir Warmepumpen nach der VDI 4650 kann es zu
unterschiedlichen Ergebnissen im Vergleich zum Betrieb kommen. In
Feldmessungen wurde gezeigt, dass die mittels VDI bestimmten Arbeitszahlen
insbes. bei Luft-Wasser-Warmepumpen in der Praxis oft deutlich unterschritten
werden (Ewert 2005; Auer und Schrote 2008; Miara 2008). Schon bei der
letzten Uberarbeitung der Richtlinie 2008/09 gab es Diskussionen tber die
Richtigkeit der Werte in der Praxis. Als Grund wurde eine unzureichende
Sorgfalt bei Planung, Ausfiihrung, Wartung usw. vermutet. Auch der Verzicht
auf einen Pufferspeicher (meist aus Kostengriinden) kommt als Ursache fir die
Ergebnisse in Betracht (TGA Fachplaner 2010).

Die TU Dresden hat daraufhin im Rahmen eines grof3en Forschungsvorhabens
eigene Untersuchungen angestellt. Bei den Untersuchungen ergaben sich gute
Ubereinstimmungen zwischen den Berechnungsergebnissen und den VDI-
Angaben fir Sole-Wasser-Warmepumpen und Wasser-Wasser-Warmepumpen.
Die Abweichungen vom Mittelwert kdnnen auf rechnerische Variationen der
Anlagenparameter zuriickgefuhrt werden (TGA Fachplaner 2010).

Fur Luft-Wasser-Warmepumpen wurden dagegen auch auf Basis der aktuellen
VDI-Richtlinie starkere Abweichungen festgestellt. Bei den Ursachen spielen
vor allem die Randbedingungen eine Rolle. Diese sind in diesem Fall
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beispielsweise, dass das betrachtete Haus ein Niedrigenergiesparhaus ist und
als Warmequelle unkonditionierte AuRenluft benutzt wird. Fir
Niedrigenergiesparhduser ist z. B. eine Au3enlufttemperatur von 2°C typisch,
was besonders ungiinstig fir die Erzielung einer hohen Arbeitszahl ist. Sinkt die
AuBRenlufttemperatur noch weiter ab, kann sich die Heizperioden-Arbeitszahl
noch weiter verschlechtern. Auch die Trinkwassererwarmung hat Einfluss auf
die Arbeitszahl. Durch die Trinkwassererwarmung kann sich auch die
Arbeitszahl von Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen verringern, weil
durch die Erwarmung des Trinkwassers hohere Temperaturen erforderlich sind,
als fur den Heizbetrieb (TGA Fachplaner 2010). Auf Grundlage dieser
Ergebnisse fordern die Autoren eine Uberpriifung der in der Richtlinie
verwendeten Faktoren, sowie der sonstigen Randbedingungen.

3.5.2.5 DIN prEN 14825:2010

Bei der DIN EN 14825 handelt es sich um einen Entwurf bezliglich
~Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsatze und Warmepumpen mit elektrisch
angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und -kiihlung — Prifung und
Leistungsbemessung unter Teillastbedingungen und Berechnung der
jahreszeitbedingten Leistungszahl“. Der Bezug auf die Jahreszeit ist bisher
wenig bertcksichtigt worden. Unter Einbeziehung verschiedener
Teillastbedingungen werden jahreszeitbedingte Leistungszahlen im Kuhlbetrieb
(engl. Seasonal Energy Efficiency Ratio, SEER.n) und im Heizbetrieb (Seasonal
Coefficient of Performance, SCOPon und SCOPet) berechnet. Der SCOPon
bertcksichtigt dabei das zusétzliche elektrische Heizgerat, wahrend dies beim
SCOPret aus der Berechnung ausgeschlossen wird. Nach derzeitigem
Diskussionsstand soll auf dieser Basis auch die kiinftige européische
Energieeffizienzbeurteilung fur Warmepumpen durchgefuhrt werden (Michel
Roffé-Vidal 2011).

Fur die Auslegung im Heizbetrieb werden folgende drei klimatische
Bezugsbedingungen definiert. Sie beziehen sich auf spezifische, reprasentative
Standorte, fir die jeweils auch Klassen-Stunden definiert sind. Die Klassen-
Stunden sind die Summe aller Stunden Uber die eine Temperatur an dem
entsprechenden Ort vorliegt und ergeben sich aus reprasentativen Wetterdaten
aus dem Zeitraum 1982 bis 1999. Ebenfalls werden jeweils bivalente
Temperaturen definiert, als die niedrigste Temperatur, bei der die Warmepumpe
100 % des Heizenergiebedarfs alleine decken kann.

e Helsinki/ kalter*: AuBenluft -22 °C Trockentemperatur. Raumluft 20 °C
Trockentemperatur. Bivalente Temperatur -7 °CDB

e  StralRburg /,mittel*; Au3enluft -10 °C Trockentemperatur. Raumluft
20 °C Trockentemperatur. Bivalente Temperatur +2 °CDB

o Athen/,warmer“: AuBenluft 2 °C Trockentemperatur. Raumluft 20 °C
Trockentemperatur. Bivalente Temperatur +7 °CDB

Fir den Kuhlbetrieb werden als Bezugsbedingungen eine Trockentemperatur
der AuBRenluft von 35 °C und eine Trockentemperatur der Raumluft von 27 °C
angesetzt.
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Es werden Teillastbedingungen fir die verschiedenen Typen von
Warmepumpen abhangig von den klimatischen Bezugsbedingungen definiert.
Dabei werden abhangig von der Art der Warmequelle- und senke
unterschiedlich viele Teillastfalle definiert:

e  Luft-Luft-Warmepumpe: 6 Teillastbedingungen

e  Wasser-Luft-Warmepumpe: 6 Teillastbedingungen

e Luft-Wasser-Warmepumpe: 6 Teillastbedingungen

e Wasser/Sole-Wasser-Warmepumpe: 4 Teillastbedingungen

Bei allen Warmepumpen mit Wasser als Warmesenke werden zudem je drei
Tabellen fir niedrige, mittlere und hohe Vorlauftemperatur (35 °C, 45 °C, 55 °C)
mit fester oder variabler Austrittstemperatur definiert.

Allgemein ist der SCOP-Wert das Verhaltnis von Bezugs-
Jahresheizenergiebedarf zum Jahresstromverbrauch. In den
Jahresstromverbrauch geht auch der Stromverbrauch (Produkt aus
Betriebsstunden (H) und Leistungsaufnahme (P)) im Aktiv-Modus, im
Betriebszustand ,Temperaturregler AUS" (Hto, Pto), im Bereitschaftsmodus
(Hsg, Psg), im Betriebszustand mit Kurbelwannenheizung (Hck, Pck) und im
ausgeschalteten Betriebszustand (Horr, Porr) ein. Sofern zutreffend wird auch
der Stromverbrauch eines zusatzlichen Ersatzheizgerates, unabhéngig davon,
ob dieses Ersatzheizgerat im Geréat bereits enthalten ist oder nicht, mit
einbezogen.

SCOP = ) Que
H%COPM +Hro - Pro + Heg - Pog + Hew - Pox + Hore - Pore

Die Leistungsaufnahme im Aktiv-Modus wird im SCOPon berechnet. Der
Bezugs-Jahresheizenergiebedarf Que ist das Produkt der Volllast bei
Heizbetrieb (Pdesignn) mit den aquivalenten Heizstunden (Hne). In den SCOPon
und SCOPret flieBen tabellierte Werte (Tj, hj) und aus den Teillastbedingungen
interpolierte/extrapolierte Werte (COPSs) ein. Ph ergibt sich aus dem Produkt des
Volllastwertes Pdesign und dem Teillastverhdltnis.

> hj-P, (Tj)

o, (P, (T]) —elbu(T))
Zh"[ COP(T)

SCOP,, =

+ eru(Tj)j

j-1
Um den SCOP bestimmen zu kénnen werden folglich folgende Daten bendtigt:
e  Pn: Volllast im Heizbetrieb bzw. Heizenergiebedarf des Gebaudes

e COPsin den Teillastfallen (4 bis 6 je nach Warmepumpentyp)

e  Pro, Pss, Pck, Porr: Stromverbrauch in den verschiedenen Betriebszu-
standen (Psg ist fir SCOP irrelevant, da von einer Betriebsstundenzahl
von Null ausgegangen wird)
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o elbu(T): Temperaturabhéngige Leistung eines elektrischen Ersatzheiz-
gerates

3.6 Zusammenfassung

Es gibt eine grofRe Anzahl nationaler und internationaler Anforderungskataloge
an Warmepumpen, die zumeist auf sehr unterschiedlichen Bewertungs-
mafstdben und Normen beruhen. Die Anforderungen an die Energieeffizienz
basieren zumeist auf der Leistungszahl (EHPA, IEEW, Euroblume, NF CAP,
MCS. Einige andere basieren auf der Jahresarbeitszahl (Blauer Engel, Nordic
Swan), welche z. T. in weitergehende Berechnungen einfliefl3t (z. B. TEWI beim
Blauen Engel, spezifische CO2-Emissionen beim IEEW).

Dariiber hinaus machen stellen Label Anforderungen oder beriicksichtigen
Umsténde, welche beim Blauen Engel bisher nicht berticksichtigt wurden
(Modulation beim IEEW und bei der Euroblume, Betriebsgerédusch
voraussichtlich in den kommenden ErP-Vorschriften, ...). Eine Anpassung der
Vergabegrundlagen des Blauen Engels wird in diesem Spannungsfeld als
unbedingt erforderlich betrachtet.

4 MARKTENTWICKLUNG,
UMWELTASPEKTE UND
UBERARBEITUNGSVORSCHLAGE

4.1 Marktentwicklung

Der erfolgreiche Einstieg der Warmepumpen in den Heizungsmarkt fand in den
siebziger Jahren statt und ist maRgeblich auf die steigenden Olpreise der
zweiten Olkrise 1979/80 zuriickzufithren. Der Absatz an Warmepumpen
steigerte sich binnen weniger Jahre auf ein Maximum von 26.000 verkauften
Anlagen in 1980 (Abbildung 1, Platt et al. 2010, S. 21). In den Folgejahren sank
der Absatz wieder und brach spatestens mit den wieder fallenden Olpreisen
Mitte der Achtziger zusammen. In den neunziger Jahren erholte sich der
Warmepumpenabsatz wieder und stieg bis 2005 kontinuierlich an. Diese
Entwicklung wurde begtinstigt durch Férdermaf3nahmen und steigende
Olpreise.

Ein weiterer starker Anstieg der Olpreise 2005 ermdglichte eine Steigerung des
Warmepumpenabsatzes von 2005 auf 2006 um knapp 150 %, deren Stand sich
bis 2008 weiter steigerte. Dabei stieg insbesondere der Anteil verkaufter Luft-
Wasser-Warmepumpen, die im Vergleich zu erdgebundenen Systemen
geringere Investitionskosten aufweisen, jedoch auch deutlich niedrigere
Wirkungsgrade erzielen (Platt et al. 2010, S. 21).
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Abbildung 2:  Absatzzahlen von Heizungswérmepumpen in Deutschland und Entwicklung des Heizdlpreises (Platt et al.
2010, S. 21)

Nach Angaben des Bundesverbands Warmepumpe sind die Absatzzahlen seit
2008 leicht zuriickgegangen, halten sich jedoch auf einem hohen Niveau von
ca. 55.000 Stiick in 2009 bzw. 51.000 in 2010 (BWP 2009). Der Riickgang
bezieht sich dabei vor allem auf erdgekoppelte Warmepumpen, wahrend die
Verkaufszahlen fur Luft-Wasser-Warmepumpen relativ stabil bleiben.

4.2 Daten, Umweltaspekte und
Uberarbeitungsvorschlage fur elektrisch betriebene
Warmepumpen (RAL-UZ 121)

421 LeistungsgréfRen

Warmepumpen sind auf dem Markt in einem breiten Spektrum an
LeistungsgrofRen verfiigbar. Eine Marktuntersuchung nach Recherche auf den
Internetseiten von 51 bekannten Warmepumpenherstellern ergab die in
Abbildung 3 dargestellte Ubersicht tiber die Verteilung der LeistungsgroRen auf
dem Warmepumpenmarkt. Der Leistungsbereich bis 20 kW Nennleistung
umfasst bereits 62 % der marktgangigen Anlagen. Werden Anlagen mit bis zu
40 kW einbezogen, umfasst die Betrachtung bereits 84 % der Anlagen. Die
leistungsstarkste betrachtete Anlage ist eine Luft-Wasser-Warmepumpe mit
448 kW Nennleitung der Clivet GmbH. Die Anzahl verfugbarer Anlagen im
Leitungsbereich tber 40 kW ist mit 16 % relativ niedrig. Insbesondere Luft-
Wasser-Warmepumpen werden jedoch haufig parallel betrieben und kénnen
daher modular zu einem System beliebiger Grof3e verbunden werden.

Der Geltungsbereich der Vergabegrundlage des Blauen Engels umfasst
Anlagen bis 100 kW und somit rund 96 % des Marktes. Eine Anpassung des
Geltungsbereichs scheint somit nicht erforderlich.
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Abbildung 3:  Leistungsgréen von marktiblichen Warmepumpen nach Typ (eigene Erhebung; n=746 von 51 Herstel-
lern)

4.2.2 Kaltemittel

Neben den Emissionen aus dem Energieverbrauch entstehen direkte
Emissionen durch die eingesetzten Kéaltemittel. Kéltemittel liegen bei
Umgebungsbedingungen gasférmig vor und sind damit fliichtig. Verluste bei der
Befullung und beim Entsorgen der Anlage, sowie im kontinuierlichen Betrieb
sind daher, insbesondere bei der langen Lebensdauer, unvermeidbar.

Marktubliche Warmepumpen setzen heute hauptsachlich die Fluorkohlenwas-
serstoffe (HFKW und HFKW-Gemische) R407C, R410A, R404A und R134a ein.
Diese sind auf 100 Jahre gesehen um den Faktor (GWP100) 1.430 bis 3.922
treibhauswirksamer als Kohlendioxid (GWP100 = 1) und finden sich bei etwa

95 % der in der Stichprobe erfassten Anlagen im Einsatz (Abbildung 4). Alterna-
tiv kénnen HFKW -freie (,nattrliche®) Kaltemittel, wie beispielsweise Kohlendi-
oxid (R744) oder Propan (R290) eingesetzt werden. Diese weisen deutlich ge-
ringere GWP100-Werte auf, bendtigen aber aufgrund ihrer Brennbarkeit im Falle
von Propan und des héheren Druckniveaus bei CO: einen hdheren apparativen
Aufwand. Unter Einsatz von HFKW oder Propan werden bislang deutlich héhe-
re Leistungszahlen erreicht als bei Kohlendioxid (s.0.). Allerdings sind Wéarme-
pumpen mit natirlichen Kaltemitteln mit einem Anteil von etwa 5 % derzeit noch
ein Nischenprodukt am Markt.

Wie groR3 die Kaltemittelverluste und somit deren Klimawirkung ist, wird durch
Emissionsfaktoren im Rahmen von Treibhausgasinventaren oder des TEWI-
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Ansatzes festgelegt. Allerdings werden diese Emissionsfaktoren durchaus kont-
rovers diskutiert. Nach der bisherigen Vergabegrundlage des Blauen Engels
wird im TEWI-Wert ein Entsorgungsverlust fir Kaltemittel von 20 % und eine
jahrliche Verlustrate von 2 % Uber 15 Jahre berlicksichtigt (RAL-UZ 121, 2008).
Insgesamt wird somit angenommen, dass durchschnittlich knapp 50 % der ur-
springlichen Kaltemittelfillmenge in die Umwelt entweichen.

Erhebungen bei ausgewéhlten Fachbetrieben zwischen 1998 und 2008
ergaben jahrliche Leckageraten von unter 0,2 % (Wenzel 2009, S. 7). Auch
Miara et al. (2011) vom Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE)
geben an, Leckagen gemaf der Angaben unterschiedlicher Hersteller auf etwa
3 Gramm pro Jahr anzunehmen, was ebenfalls im Bereich unter 0,2 % liegt.
Gleichzeitig wird vorgeschlagen, zur Uberpriifung dieser Annahme mehrere
Geréate Uber ein Jahr einzulagern, um mittels Wagung den Kéltemittelverlust zu
bestimmen (Miara et al. 2011, S. 123). Unberticksichtigt bleiben dabei der Ein-
fluss von Haarrissen, welche sich erst wahrend dem Betrieb der Anlagen bilden
und vergrof3ern kdnnen, sowie der Einfluss von Havarien. Die Ermittlung von
Kéltemittelverlusten wahrend des Feldbetriebs gestaltet sich allgemein als
schwierig, insbesondere da es durch Oxidations- bzw. Foulingprozesse zu Ge-
wichtszunahmen und durch mechanischen Abrieb zu zusatzlichem Gewichts-
verlust kommen kann (Miara et al. 2011, S. 118-123). Daher werden vom ISE
weitere Untersuchungen vorgeschlagen, die explizit eine Vermessung der Le-
ckage wahrend des Betriebs ermdéglichen.

Solange solche genaueren Untersuchungen nicht vorliegen, kann nur auf vor-
handene Abschatzungen zurtickgegriffen werden, welche versuchen, die Fakto-
ren Feldbetrieb und Havarien zu bericksichtigen. Die Studie ,Alternative
Fluorocarbons Environmental Acceptability Study* (AFEAS) fir das U.S.
Department of Energy legt auf Basis von Herstellerbefragungen fir Anlagen ab
dem Jahr 2005 eine maximale jahrliche Leckagerate von 2 % fir die
Berechnung des TEWI zugrunde. Daruber hinaus wird ein End-of-life-Verlust
von 15 % der Fullmenge angesetzt, welcher auf der Annahme beruht, dass

90 % des Kaltemittels bei 95 % aller Geréate riickgewonnen werden kann, wah-
rend es bei 5 % der Gerate zu einem vollstandigen Verlust des Kaltemittels
kommt (Sand et al. 1997, S. 57).

Schwarz (2005, S. 21) schreibt in einer UBA-Publikation zur Emissionsrate (ER)
von Raumklimageraten: ,Die lange Zeit einzige vertffentlichte ER 2,5 % fur
Heiz- und ca. 1,5 % fur Warmwasser- Warmepumpen geht auf eine Direktbe-
fragung von OR aus dem Jahr 1995 zuriick, die in einer Studie fiir Greenpeace
verdffentlicht und vom Statusbericht fur das Umweltbundesamt ,Ersatz von R-
12" im gleichen Jahr ibernommen wurde. Im Jahr 2003 wurden diese Werte
wieder kontrolliert. Hervorzuheben ist das Fachgesprach mit Dr. Kai Schiefel-
bein (Stiebel-Eltron und Arbeitsgruppe Technik im BWP). Er hat tGber 5 Jahre
laufende Kundendienst-Protokolle auf Ursachen und Mengen von Nachfillun-
gen ausgewertet und gelangte zu Mittelwerten von ca. 1 % fir schleichende
und Service-Emissionen und zusétzlich ca. 1 % aus Havariefallen. Fur die Ge-
samtheit der installierten HFKW-Heizwarmepumpen hielt Schiefelbein 2,5 %/a
ER nicht fiir unrealistisch, so dass dieser Wert weiter genutzt wird. Aus Reihen
der Hersteller von Warmwasser-Warmepumpen wurde laut, dass letztere in der
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Dichtheit hdher zu bewerten seien (keine Servicedffnung fur potenziellen Kal-
temittelaustritt). Dem Einwand tragt die mit 2,0 % um 0,5 % niedrigere ER bei
diesen Anlagen Rechnung.” Weiter schreibt Schwarz (2005, S. 47): ,Die Da-
tenunsicherheit bleibt dennoch relativ hoch, solange keine effektiven und sys-
tematisch ausgewerteten Erfahrungswerte vorliegen. Der Fehlerspielraum wird
mit 2,5 % £ 1 % als noch recht hoch eingeschatzt.”

Im nationalen Inventarbericht des Umweltbundesamts werden als Ergebnis von
Expertenbefragungen diese Emissionsfaktoren fur Warmepumpen bestétigt und
den Vorschlagen der IPCC (2000) gegenibergestellt (UBA 2010, S. 336):

e 2,5% jahrliche Emissionsrate fiir Heizungswarmepumpen (fur Warm-
wasser-Warmepumpen 2 %), was im Bereich des IPCC-Vorschlags
liegt;

e 3 g Befillverlust pro Warmepumpe, also einmalig etwa 0,07-0,25 %
der Fullmenge, was im unteren Bereich des IPCC-Vorschlags von 0,2—
1,0 % liegt;

e 30 % Entsorgungsverlust, was im oberen Bereich des IPCC-
Vorschlags von 20-30 % liegt.

Die Annahme von Emissionsraten von 1,5-2,5 % erscheint daher aus wissen-
schaftlicher Sicht nach wie vor gerechtfertigt, sollte aber mit weiteren Untersu-
chungen starker abgesichert werden.

Implikationen fur die Vergabegrundlage RAL-UZ 121

Okologische Anforderungen an Kaltemittel kénnen auf Grundlage des GWP100
beschrieben werden. Dabei sind drei unterschiedliche Strategien denkbar:

1. Ein moglichst strenger GWP-Grenzwert (< 20) wirde alle derzeit be-
nutzten HFKW ausschlie3en. Es blieben nur die naturlichen Kaltemittel
und ggf. neue entwickelte Kéaltemittel mit einem GWP bis zum gesetz-
ten Grenzwert. Dies kdnnte die Verwendung natirlicher Kaltemittel for-
dern und aus lhrem Nischendasein herausholen. Allerdings ware zu-
mindest derzeit die Zahl potenzieller Zeichennehmer sehr gering
(Abbildung 4).

2. Um die Zahl potenzieller Zeichennehmer und somit die Marktkonformi-
tat des Umweltzeichens zu erhdéhen, kénnte sich die Festlegung des
GWP-Grenzwerts auch an den Marktzahlen orientieren. Ein GWP-
Grenzwert von 1.430 wirde mit R134a immerhin tGber 6 % der Anlagen
abdecken, ein Grenzwert von 1.800 bereits 67 %. Um den Umstieg auf
Kaltemittel mit einem geringeren GWP zu motivieren, liel3e sich eine
sukzessive Verscharfung des Kriteriums in der Vergabegrundlage an-
kindigen (bspw. alle 5 Jahre den Grenzwert um 400 verringern).

3. Es konnte auf eine spezielle GWP-Anforderung auch komplett verzich-
tet und nur eine Anforderung an den TEWI gestellt werden. Da der
TEWI den Treibhauseffekt durch Kéaltemittel (GWP) und Energienut-
zung (Effizienz) zusammenfihrt, hatten Gerate mit hohem GWP die
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Maoglichkeit, dessen negativen Einfluss durch eine hohe Effizienz aus-

zugleichen.

Im Ergebnis der Diskussionen im Rahmen eines Fachgesprachs und in der
Expertenanhdrung wurde ein TEWI-Ansatz vorgeschlagen, wobei die GWP
Werte der Kaltemittel bereits integriert sind und nicht mehr als Einzelanforde-

rung formuliert werden.
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Abbildung 4: Verwendung von Kaltemitteln in elektrisch betriebenen Warmepumpen (eigene Datenerhebung, n=648)

4.2.3 Rationelle Energienutzung

Im Fall einer elektrischen Warmepumpe wird eine exergetisch hochwertige
Energieform, Strom, als Antrieb fir die Warmeerzeugung eingesetzt. Diese ist
thermodynamisch hdher wertig als andere Energieformen, da sich Strom
nahezu verlustfrei in andere Energieformen umwandeln lasst, im umgekehrten
Fall jedoch hohe Verluste in Kauf genommen werden missen. Das direkte
Heizen mit Strom ist daher als undkologisch zu bewerten, da der eingesetzte
Strom zuvor meist durch die Umwandlung fossiler Energietragern in
Kraftwerken gewonnen werden muss und so der Primarenergiefaktor sehr hoch
ist.

Unter Priméarenergie versteht sich die Energiemenge, die eingesetzt werden
muss, um die genutzte Energie (Endenergie) zur Verfligung stellen zu kénnen.
Um Endenergie, also beispielsweise Strom, zur Primérenergie umzurechnen,
werden fur die verschiedene Energien Primarenergiefaktoren f, nach DIN V
18599:2007 ermittelt. Fir Strom aus dem deutschen Stromnetz betragt der
Priméarenergiefaktor 2,6, fur Erdgas 1,1. Fir eine Kilowattstunde Strom muissen
also 2,6 Kilowattstunden Primérenergie eingesetzt werden. Fir erneuerbare
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Energien ist der Primarenergiefaktor kleiner Eins, da weniger bzw. im besten
Fall keine Primarenergie eingesetzt werden muss. Fir Holz beispielsweise wird
ein Primarenergiefaktor von 0,2 angenommen und fir solare Wéarme ein
Priméarenergiefaktor von 0,0.

Im Fall der elektrisch betriebenen Warmepumpe, die mit konventionellem Strom
aus dem Netz betrieben wird, muss also nach DIN V 18599:2007 ein
Primarenergiefaktor von 2,6 angesetzt werden. Das entspricht einem
Wirkungsgrad der Kraftwerke von etwa 38,46 % (Kehrwert des
Priméarenergiefaktors). In der Warmepumpe werden Umweltenergie und
Antriebsenergie zur Warmeerzeugung eingesetzt. Das Verhaltnis von
Endenergie zu eingesetzter Antriebsenergie beschreibt die Leistungszahl ewe
(siehe Kapitel 2.6.1). Damit ergibt sich die Bestimmung des
Priméarenergiefaktors nach folgender Formel:

_ Primérenergie  Primarenergie ) stom
PWP T Endenergie . Primarenergie ¢,
wp T
fp,Strom

Soll die Warmepumpe den Primérenergiefaktor einer Erdgasbefeuerten
Heizungsanlage mit einem Wirkungsgrad von 90 % erreichen, misste die
Warmepumpe im Betrieb eine Leistungszahl von 2,13 erreichen. Um
primérenergetisch an eine Holzpelletheizungsanlage mit einem Wirkungsgrad
von 90 % (Anforderung RAL-UZ 111/112) heran zu erreichen, misste die
Leistungszahl im Betrieb bei 11,7 erreicht werden. Das Forschungsprojekt
~WVarmepumpen Effizienz* des Frauenhofer Instituts ISE zeigte bei der Analyse
des Feldbetriebs von 112 Warmepumpen mittlere Leistungszahlen fiir Erdreich-
Warmepumpen von 3,9 und fur Luft-Warmepumpen von 2,9 (Miara et al. 2011).
Das entspricht einem Primérenergiefaktor bei erdgebundenen Warmepumpen
von 0,67 und bei Luft-Wéarmepumpen 0,90.

Der BUND und der Okostromanbieter EWS Schénau haben daher 2007 bzw.
2006 von der Verwendung Warmepumpen als erneuerbare Energiequellen
abgeraten, da deren ,Gesamtprimarenergiebilanz nicht eindeutig besser ist als
bei anderen Systemen* (BUND 2007). Diese Kritik verliert sich jedoch langfristig
mit steigenden Leistungszahlen und Primarenergiefaktoren, die durch den
verstarkten Einsatz regenerativer Energiequellen im deutschen Strommix
steigen. Wird eine Warmepumpe mit reinem Strom aus regenerativen
Energiequellen (Okostrom) betrieben, wiirde sich ein Priméarenergiefaktor nahe
Null ergeben. Eine Studie des Oko-Instituts belegt diese Betrachtung mit einer
Gegeniberstellung der Treibhausgas-Emissionen je Kilowattstunde Wéarme
verschiedener Technologien. Die Treibhausgasemissionen von mit deutschem
Strom-Mix betriebenen Warmepumpen liegen dabei etwa 35 % unter denen von
Erdgaskesseln, aber um Faktor 1,8 bis 2,4 héher als die Versorgung mit Nah-/
Fernwarme aus Biomasse (Vohrer 2011).
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Effizienz von Warmepumpen

Zur Bewertung der Effizienz des Warmepumpenprozesses wird im Allgemeinen
die Leistungszahl (COP) oder die Jahresarbeitszahl (JAZ) verwendet (vgl. Kapi-

tel 2.6, S. 18).

Signifikante Anderungen der Leistungszahlen von Warmepumpen sind nach

Untersuchungen des WPZ bei den verschiedenen Warmepumpentypen nur bis

etwa 1996 zu beobachten (Abbildung 5 und Abbildung 6). Seither ist eine
Stagnation der COP zu beobachten (Platt et al. 2010, S. 47). Auf der anderen
Seite steigt jedoch der Okostromanteil im Deutschen Strommix kontinuierlich
und liegt derzeit bereits knapp an der 20-%-Marke.
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Abbildung 5:  Leistungszahlen bei Luft-Wasser-Warmepumpen bei A2/W35 dT10 (Platt et al. 2010, S. 47)
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Abbildung 6: Leistungszahlen bei Sole-Wasser-Warmepumpen bei BO/W35 dT10 (Platt et al. 2010, S. 47)

61



Teilleistung
Uberarbeitung des Umuweltzeichens fiir Wiirmepumpen (RAL-UZ 118/121)

Tabelle 29 sowie Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die statistische
Auswertung von COPs fiir unterschiedliche Warmepumpen fir diejenigen
Betriebspunkte, die fur die Ermittlung der Jahresarbeitszahl nach VDI 4650-1
erforderlich sind. Die daraus ermittelten Jahresarbeitszahlen sind in Abbildung 9
und Tabelle 30 dargestellt. In letzterer sind zum Vergleich auch die mittleren
Jahresarbeitszahlen aus Praxismessungen von Anlagen im realen Betrieb
dargestellit.

Tabelle 29:  COPs unterschiedlicher Warmepumpen und Betriebspunkte (eigene Darstellung; Datenbasis: BAFA 2011)

Luft-Wasser  Luft-Wasser Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-W. Direktverd.

COP (gem. EN 14511)

A-7/W35 A2/W35 A10/W35 BO/W35 W10/W35 E-1/W35
Anzahl 591 591 591 772 475 26|
Anzahl verwertbarer Angaben 526 526 526 772 474 26
Anteil verwertbarer Angaben 89 0% 89 0% 89 0% 100.0% 99 8% 100.0%
Mittelwert 2,81 3,45 4,39 4,32 5,43 4,29
Relative Standardabweichung [%] +9 7% +8 3% +102% +4 9% +7 0% +5 0%
Absolute Standardabweichung +027 +029 0458 +021 +0 38 +021
Minimum 211 300 320 359 436 399
| Quartil 25% 260 320 400 420 520 417
| Quantil 33.3% 270 3130 420 420 520 420
Median 2 80 345 440 430 533 420
| Quantil 66.6% 291 3,51 462 4,40 5,60 4,40
| Quartil 75% 300 360 472 443 567 448
Maximum
ere COP vo arme pe den na en Kalte eln Propan (R290 8 02 (R744
Anzahl 12 9 1 7
Mittelwert 306 A57 520 529
Relative Abweichung zu WP mit (H)FKW =11 4% +5 8% -4 3% +23 204
Absolute mittlere Abweichung zu WP mit (H)FKW =039 +025 023 +099
5,5 .
- “-- X
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Abbildung 7:  Leistungszahlen elektrisch betriebener Warmepumpen mit den natiirlichen Kéltemitteln Propan (R290,
n=28) und CO2 (R744, n=1) (eigene Datenerhebung auf Grundlage von Herstellerangaben)
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Im Vergleich zeigt sich, dass die COP und JAZ von Sole-Warmepumpen (JAZ
im Mittel 4,24) deutlich Uber denen von Luft-Wasser-Warmepumpen (JAZ 3,55)
liegen. Es folgen Direktverdampfungs-WP und Wasser-Wasser-WP (JAZ 4,47
und 4,72 im Mittel). Zudem lasst sich im Vergleich mit den Praxiswerten die
bereits beschriebene starke Abweichung von Priifstands- zu Praxiswerten
insbes. bei Luft-Warmepumpen (-17 %) beobachten. Bei erdreichgekoppelten
Warmepumpen féllt der Unterschied mit 7,3 % nicht einmal halb so hoch aus.

6,5

%
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COP (gem. EN 14511)

3,5 - n o

<
2,5 !$¢¢ < < <o <o
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Nennwarmeleistung [kW]
« A-7/W35 (n=526) = A2/W35 (n=526) x A10/W35 (n=526) * BO/W35 (n=772) » W10/W35 (n=474) e E-1/W35 (n=26)

Abbildung 8: COPs unterschiedlicher Warmepumpen und Betriebspunkte (eigene Darstellung; Datenbasis: BAFA 2011)

Daruber hinaus lasst sich aus den Praxiswerten auch der Einfluss der teilweise
vorhandenen elektrischen Zusatzleistung auf die JAZ ermitteln. Er liegt bei den
Luftwarmepumpen mit ca. 2 % fast doppelt so hoch wie bei den
erdreichgekoppelten Warmepumpen (1,3 %). Beide Werte liegen unter dem
bisher vom Blauen Engel geforderten Wert von 5 %. Allerdings stellten Miara et
al. (2011) in den Feldtests auch Warmepumpen fest, bei denen der Einfluss des
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Heizstabes bei Uber 11 % lag. Die Anforderungen des Blauen Engels kénnten
hier durchaus strenger gefasst werden, was auch einige Branchenakteure so
sehen.

Vergleicht man die Leistungszahlen (COP) von Anlagen mit nattrlichen
Kaltemitteln (Abbildung 7) mit denen von Anlagen mit (H)FKW-K&ltemitteln
(Abbildung 8), so zeigt sich, dass die Verwendung natirlicher Kéltemittel
insbes. bei Luft-Wasser-Warmepumpen zu etwa 11 % schlechteren
Leistungszahlen fiihrt (Tabelle 29 unten). Bei Sole- und Direktverdampfungs-
Warmepumpen ist es dagegen genau umgekehrt: Die mittleren Leistungszahlen
von Warmepumpen mit natlrlichen Kaltemitteln sind hier etwa 6—23 % besser.
Allerdings ist die Stichprobe der Warmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln mit
nur 29 Anlagen sehr klein. In jedem Fall zeigt sich, dass der Einsatz von Propan
— abgesehen von Luft-Warmepumpen — nicht zwangsweise zu schlechteren
Leistungszahlen fiihren muss.
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Abbildung 9:  JAZ unterschiedlicher Wérmepumpen (eigene Darstellung; Datenbasis: BAFA 2011)
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Tabelle 30:  JAZ unterschiedlicher Warmepumpen nach VDI 4650-1 im Vergleich zu Praxiswerten (eigene Darstellung)

JAZ (gem. VDI 4650-1) Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser- Direktver-
Wasser dampfuna
Prufstands-Messwerte (BAFA 2011)
Anzahl 591 772 475 26|
Anzahl verwertbarer Angaben 526 772 474 26
Anteil verwertbarer Angaben 89.0%| 100.0%!| 99.8%| 100.0%l
Mittelwert 3,55 4,24 4,72 4,47
Relative Standardabweichung [%] +8.1% +4.9% +7.2% +5,0%]|
Absolute Standardabweichung +0.29 +0.21 +0.34/ +0.2
Minimum 297 3,53 375 4.15]
Quartil 25% 3.35 413 447 4.35
Quantil 33,3% 3.44 413 4,52 4,37
Median 3.54 422 471 4.38
Quantil 66,6% 3,62 4,32 4,82 4,58
Quartil 75% 3.69 4,35 4,92 4,66
Maximum 4. 35 4.90 596 4 89|
JAZ ohne Heizstab 2.95 3.93
JAZ inkl. Heizstab 2.89 3.88
Heizstabanteil 2.0% 1.3%
Abweichung zwischen Praxis- und Priifstandswerten -16.9% -7.3%

Implikationen fiir die Vergabegrundlage RAL-UZ 121

Mehrere international agierende Hersteller klagten, dass in den letzten Jahren
in Europa bereits zu viele nationale Anforderungskataloge fur Warmepumpen
entstanden seien. Die Erfiillung und der zugehdérige Nachweis wirden bereits
jetzt die Entwicklungsarbeit behindern, sodass kein Interesse an einem
weiteren Anforderungskatalog mit eigenen Prifregularien besteht. GrofRe
deutsche Hersteller verweisen vornehmlich auf das international und vor allem
im deutschsprachigen Raum gebrauchliche EHPA-Gltesiegel.

Mit Hinblick auf die in Zukunft europaweit verpflichtend werdenden
Okodesignanforderungen und die europaische Energieeffizienzkennzeichnung
ware es sicher am vorteilhaftesten, eine Anforderung auf Basis des SCOP oder
von etas zu definieren. Allerdings befinden sich die dem zu Grunde liegenden
Normen noch im Entwurfsstadium. Zudem fehlen noch Erfahrungswerte,
sodass die Anforderungen nur auf tberschlagigen Rechnungen definiert
werden kdnnten.

Um bereits jetzt anwendbare Kriterien zu bereitstellen zu kdnnen, bietet sich
daher fir den Ubergang eine Alternativregelung an: Solange die europaischen
Regelungen und Normen noch nicht in Kraft getreten sind, sollten
Anforderungen an etablierte Kriterien (COP, JAZ oder TEWI) gestellt werden.
Mit Inkrafttreten der ErP-Regelungen und der zugehérigen Normen sollte dann
wahlweise auch der Nachweis von Anforderungen auf dieser Grundlage
maoglich sein.
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Momentan sehr Verbreitet ist bspw. die Bewertung nach Jahresarbeitszahl
(JAZ), wobei auch diese insbes. fur Luftwdrmepumpen nicht unumstritten ist (s.
S. 51).

Sinnvoll erscheinen daher vor allem die Kriterien der IEEW (S. 27) oder des
Europaischen Umweltzeichens (S. 28) auf Basis der Leistungszahl (COP):

e Die in der Euroblume definierten Anforderungen an den COP unter-
schiedlicher Warmepumpen kénnten mit Hilfe der in dieser Studie vor-
liegenden Daten angepasst werden.

e Gleichzeitig kann analog zur Euroblume ein GWP-Grenzwert definiert
werden. Der Einsatz natlrlicher Kaltemittel kdnnte dariiber hinaus mit
einem Abschlag auf die COP-Anforderungen von 10-15 % belohnt
werden.

e  Gerate mit modulierend arbeitenden Verdichtern kdnnten aufgrund ih-
res besseren Teillastverhaltens analog zu IEEW einen pauschalen Zu-
schlag von 0,2 auf die Leistungszahl (COP) erhalten.

o Die Effizienz der Anlagen bei hdheren Temperaturen lieRe sich entwe-
der wie bei der Euroblume Uber zusatzliche Anforderungen oder ana-
log zu IEEW Uber Zu-/Abschlage auf den COP beriicksichtigen.

Diese Moglichkeiten wurden im Rahmen eines Fachgesprachs mit Experten
und Marktteilnehmern diskutiert (Teilnehmer s. Anhang). Dabei zeigte sich,
dass die oben beschriebene Ubergangsregelung auf Basis eines modifizierten
TEWI-Ansatzes von der Industrie positiv aufgenommen wurde. Kapitel 4.2.4
enthdlt daher einen entsprechenden Vorschlag.

4.2.4 Vorschlag eines Uberarbeiteten TEWI-Ansatzes
Der bisherige TEWI-Ansatz hat mehrere Schwéachen:

1. Die Annahmen/ Rahmenbedingungen zur Ermittlung der Jahresarbeits-
zahl (JAZ) sind z. T. nicht klar definiert. Bezogen auf die aktuelle VDI
4650-1:2009 betrifft das den Faktor Far aller Warmepumpen sowie die
Korrekturfaktoren fir unterschiedliche Betriebsbedingungen bei War-
mepumpen mit Luft als Warmequelle (Fr1, Frz, Fr3). Zudem unterliegt
auch die VDI 4650-1 zur Ermittlung der JAZ einer kontinuierlichen Wei-
terentwicklung.

2. Die Annahme fester Warmebedarfe bevorzugt jeweils kleine Anlagen
und benachteiligt groRere.

3. Einige Parameter zur Berechnung des TEW!I verdndern sich mit der Zeit
(bspw. das GWP von Kaltemitteln aufgrund neuer wissenschatftlicher
Erkenntnisse, die CO2-Emissionsfaktoren aufgrund von Veranderun-
gen im Energiemix, etc.), werden aber bei der Festlegung der TEWI-
Grenzwerte als konstant angenommen.

Da der TEWI-Ansatz wissenschaftlich anerkannt und auch von Seiten der In-
dustrie unterstiitzt wird, soll der Ansatz im Rahmen der Uberarbeitung des Um-

66



FKZ 3709 95 302
Okopol - Hydrotox - IOW

weltzeichens aktualisiert werden. Folgende Grundséatze werden dafir vorge-
schlagen:

1. Die Ermittlung der JAZ wird fest vorgeschrieben. D. h. sowohl die Aus-

2.

3.

4.

gabe der Zugrunde liegenden VDI-Richtlinie 4650-1 (2009) als auch
die Wahl der Parameter wird fest vorgegeben. Allerdings ist der fir
Luft-Warmepumpen vorgeschriebene dritte Prifpunkt A10/W35 derzeit
nicht konform mit den kiinftig nach ErP/ Okodesign verbindlichen Priif-
punkten der EN 14825 (verbindlich ist dort der Prufpunkt A12/W35),
weshalb auch die Ermittlung dieses Prifpunktes durch Berechnung/ In-
terpolation zugelassen werden sollte. Alternativ kbnnte man die An-
wendung des SCOP anstelle der JAZ erlauben, was auch die Modulier-
barkeit der Anlagen mit einbeziehen wirde und voll konform mit ErP/
Okodesign ware. Allerdings ist zu beachten, dass die EN 14825 bisher
nur als Entwurf (2010) vorliegt, weshalb ggf. auf die jeweils aktuellste
Fassung verwiesen werden sollte.

Anstelle konstanter Warmebedarfe wird die Warmebereitstellung der
Anlage auf Basis ihrer Nennwéarmeleistung und einer fest vorgeschrie-
benen Volllaststundenzahl der TEWI-Berechnung zu Grunde gelegt.
Dadurch kann ein spezifischer TEWI auf zwei verschiedene Arten be-
rechnet werden, wobei im Folgenden vor allem auf die Variante ,b“ ein-
gegangen wird:

a. TEWI je kW Nennwarmeleistung (#75 in Tabelle 31)
b. TEWI je kWh Warmebereitstellung (#76 in Tabelle 31)

Alle Parameter zur Ermittlung des TEWI (z. B. GWP, Emissionsfaktoren
etc.) missen entweder fest vorgegeben sein, oder es muss eine ein-
deutige Quelle zum Bezug der aktuellen Werte angegeben werden.

Zur Festlegung der TEWI-Grenzwerte gibt es zwei Alternativen:

A. Ein einheitlicher TEWI-Grenzwert fur alle Warmepumpen. Dies
entspricht auch der Logik der ErP-Richtlinie eines einheitlichen
Bewertungsmalistabs aller Technologien.

B. Differenzierte TEWI-Grenzwerte je Warmepumpen-Art anhand
eines Benchmarks. Dies entspricht der bisherigen Praxis des
Umweltzeichens sowie anderer Labels und berlcksichtigt den
Umstand, dass die Wahl der Warmepumpe auch von Standort-
faktoren abhéngen kann und daher jede Technologie differen-
ziert bewertet werden sollte.

In Tabelle 31 sind der alte und der neue TEWI-Ansatz im Vergleich dargestellt.
Tabelle 32 zeigt die dazugehérigen Parameter.
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Tabelle 31:  TEWI Ansatz

# TEWI

73 | TEWI bisher TEWI = GWP*(ER*n*m+aV*m)+n*B*QNAZ
74 | TEWIneu TEWI = GWP*(ER*n*m+aV*m)+n*p*P*hlJAZ
75 Spezifischer TEWI je kW TEWI/KW = GWP*ms*(ER*n+aV)+n*f*h/JAZ

76 | Spezifischer TEWIjekwh | TEWI/KWh = GWP-m-(ER-n+a) + Bstrom

P-h-n JAZ

Tabelle 32:  Parameter fiir den TEWI Ansatz

Parameter Krzel Einheit Vorgabe Bisher in Festlegung
Uz 121
78 | Referenz-Kéltemittel R407c
79 | Treibhauspotenzial GWP [ 1.526 gem. aktuellstem IPCC
Assessment ODER FIX
80 | Emissionsrate ER [%/a] 2,50% 2 FIX
81 | Lebensdauer der Anlage n [a] 15 15 FIX
82 | Kéltemittelfiillmenge m [ka]
83 | spezif. ms [ka/kwW] S.0.
Kéltemittelfiillmenge
84 | Entsorgungsverlust av [%] 30% 20 FIX
85 | Emissionsfaktor (fir B [kg CO2/kWh] 0,616 0,683 gem. Gemis ODER FIX
Strom)
86 | Warmebedarf bis 20 kW Q [kWh/a] 15.000
87 | Warmebedarf > 20 kW [kWh/a] 30.000
88 | Nennleistung P kW]
89 | Volllaststunden h [h/a] 2.000 2.000 FIX
90 | Jahresarbeitszahl JAZ [] gem. VDI 4650-1 (2009)

Zur Ermittlung der Grenzwerte wurden durchschnittliche Jahresarbeitszahlen
aus der BAFA-Liste ausgewertet (Tabelle 33, #55). Aus einer eigenen
Datenbank wurden mittlere spezifische Kaltemittelfillmengen (ms) fur das am
haufigsten verwendete Kaltemittel (R407C) berechnet (Tabelle 33, #69). Die
Werte fir JAZ und ms wurden fiir die Rechnung jeweils gemittelt (#68 bzw.
#71).

Tabelle 33:  Datengrundlage fiir TEWI-Grenzwerte

JAZ (gem. VDI 4650-1) Luft- Sole- Wasser- Direktver-

Wass  Wasser Wasser dam
er

Prifstands-Messwerte (BAFA 2011)

55 | Mittelwert 3,55 4,24 4,72 4,47
56 | Quantil 66,6% 3,62 4,32 4,82 4,58
57 | Quartil 75% 3,69 4,35 4,92 4,66
# TEWI-Grundlage
68 | JAZfur TEWI 3,70 4,20 4,70 4,40 3,70
69 | Mittlere spezif. Kéltemittelfiillmenge ms(R407c) It. | 0,41 0,19 0,17 0,24

Herst. [kg/kW]
70 | Datengrundlage (Anzahl) 239 304 203 14
71 | Spezifische Kéltemittelfiillmenge ms fiir TEWI 0,40 0,20 0,20 0,25 0,40

Die Grenzwerte werden als spezifischer TEWI/kWh festgelegt. Tabelle 34
zeigt einen Vorschlag fir die Option A (einheitlicher Grenzwert fir alle; #96) und
fuhrt auf, wie viele Anlagen (#97) bzw. welcher Anteil Anlagen (#98) den
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Grenzwertvorschlag einhalten wirden. Tabelle 35 zeigt entsprechende Ange-
ben fur Option B (differenzierte Grenzwerte; s. Anhang).

Tabelle 34:  Option A: Ein einheitlicher TEWI-Grenzwert fir alle

TEWI/kWh [g CO2/kWh] Luft- Sole- Wasser- | Direktver-  Luft-Luft

Wasser Wasser Wasser | dampfung
95 | Grenzwert-Vorschlag berechnet 174 140 130 156 178
96 | Grenzwert-Vorschlag gerundet 140 140 140 140 140
97 | Anzahl Anlagen, die den Wert einhalten [%)] 4 38 75 7 ?
98 | Anteil Anlagen, die den Wert einhalten [%] 4% 25% 85% 100% ?

Tabelle 35:  Option B: Differenzierte TEWI-Grenzwerte je WP-Typ

TEWI/kWh [g CO2/kWh] Luft- Sole- Wasser- | Direktver-
Wasser Wasser Wasser dampfung
95 | Grenzwert-Vorschlag berechnet 174 140 130 156 178
96 | Grenzwert-Vorschlag gerundet 175 145 135 160 175
97 | Anzahl Anlagen, die den Wert einhalten [%] 44 77 57 7 ?
98 | Anteil Anlagen, die den Wert einhalten [%] 48% 50% 65% 100% ?

Tabelle 36:  GWP ausgewahlter Kaltemittel

Kurzel Bezeichnung GWP10 (IPCC 2007)
R32 Difluormethan 675
R125 Pentafluorethan 3.500
R143a 1,1,1-Trifluorethan 4.470
R134a Tetrafluorethan 1.430
R152a 1,1-Difluorethan 124
R365mfc 1,1,1,3,3-Pentafluorbutan 794
R43-10mee 1,1,1,2,2,3,4,5,5,5-Decafluorpentan 1.640
R407C R32/R125/R134a im Verhaltnis 23/25/52 1.774
R410A R32/R125 im Verhéltnis 50/50 2.088
R404A R125/R143a/R134a im Verhaltnis 44/52/4 3.922
R417A R125/R134a/R600 im Verhdaltnis 46,6/50/3,4 2.346
R290 Propan 3,3
R1270 Propen 18
R600 n-Butan 4
R717 Ammoniak 0
R718 Wasser 0
R723 Ammoniak/Dimethylether im Verhdltnis 60/40 1
R744 Kohlenstoffdioxid 1

Fur das Konzept sind abschlieRend zu klaren:

1. Vorgabe der Parameter zur JAZ-Berechnung: Bisher wird die Be-
rechnung fir den Geb&udebestand mit 45°C Vorlauftemperatur durch-
gefiihrt. Alternativ kdnnte es sinnvoll sein, die Rechnung fir ein EnEV-
2002-Gebéaude mit 35°C durchzufiihren.

2. Festlegung der TEWI-Parameter: Insbes. die Bewertung des GWP
hat sich Verandert, sodass die derzeitigen Werte in der Vergabegrund-
lage des UZ 121 nicht mehr aktuell sind (s. Tabelle 36). Gleiches gilt fur
die Emissionsfaktoren (s. Tabelle 37).

3. Auswahl der Option A oder B.

4. Finale Festlegung der Grenzwerte.
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4.2.5 Betriebsgerausch

Anders als klassische Heizungskessel finden sich Warmepumpen nicht so
haufig in gut gedammten Kellerraumen. Viele Anlagen werden sogar im
AuRenbeirech aufgestellt bzw. im Fall von Luft-Warmepumpen an der
GebaudeauRenwand montiert. Dementsprechend stérend konnte sich dass
Betriebsgerausch fir Anwohner und Nachbarn bemerkbar machen. Der
Bundesverband Warmepumpe hat daher eigens einen ,Leitfaden Schall
herausgegeben, in dem die Grundlagen flr einen méglichst stérungsfreien
Betrieb durch SchallminderungsmaRnahmen wie Koérperschalltrennungen und
Adsorptionsschalldampfer beschrieben werden (BWP 2010a). Einige Label
verlangen die Messung und darlegung des A-bewerteten Schallleistungspegels
(EHPA, Euroblume, NF CAP, Nordic Swan). Die ErP-Entwirfe machen dartber
hinaus vorschlage fir maximal zulassige Schalldruckpegel (vgl. Tabelle 22, S.
40).

Abbildung 10 zeigt den Schallleistungspegel unterschiedlicher Warmepumpen,
die durch das WPZ der Interstaatlichen Hochschule fiir Technik in Buchs,
Schweiz gepruft wurden. In Abh&angigkeit von der Nennwarmeleistung ist eine
logarithmische Zunahme des Pegels zu erkennen. Dartiber hinaus zeigt sich,
dass Sole- und Wasser-Wasser-Warmepumpen die niedrigsten Pegel
ausweisen. Luft-Wasser-Warmepumpen fur den Innenbereich liegen leicht
dariiber, wahrend der fur Luft-Wasser-Warmepumpen fur den AuRenbereich
deutlich darlber liegt. In Anlehnung an die absehbaren ErP-Vorgaben sehen
die Grenzwert-Vorschlage in Abbildung 10 einen logarithmischen Anstieg bis
zur ErP-Obergrenze (65 dB(A) fir den Innenbetrieb, 70 dB(A) fir den
Aul3enbetreib) vor.
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Abbildung 10: Schallleistungspegel unterschiedlicher Warmepumpen und Vorschlag méglicher Grenzwerte fur den

Blauen Engel (eigene Darstellung; Daten: WPZ 2011)
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4.3 Daten, Umweltaspekte und
Uberarbeitungsvorschlage fur
verbrennungsmotorische Warmepumpen und
Sorptionswarmepumpen (RAL-UZ 118)

Der Markt fur verbrennungsmotorische Warmepumpen, welche i. d. R. mit Gas
betrieben werden, ist in Deutschland vergleichsweise klein. Die ,Markttbersicht
Gaswarmepumpen 2010" unterscheidet folgende Systeme (ASUE 2010):

e Gasmotorwarmepumpen, auch als Gasklimageréte bezeichnet (6 Un-
ternehmen, ca. 20 Gerate)

e Gasabsorptionswarmepumpen und Gasabsorptionskélteanlagen (11
Unternehmen, Uber 100 Gerate)

Allerdings listet die ASUE-Marktiibersicht je Hersteller nur einen Geratetyp und
einige technische Angaben wie den verfligbaren Leistungsbereich, Art der An-
triebsenergie, Art der Nutzung (Heizen, Kihlen). Viele der genannten Unter-
nehmen sind lediglich Vertriebspartner auslandischer Hersteller. Informationen
zu den Produkten sind in sehr unterschiedlicher Form vorhanden und einer
systematischen Auswertung kaum zuganglich, zumal Informationen zu den in
der Vergabegrundlage geforderten Kriterien i. d. R. gar nicht vorhanden sind.
Die Anlagen sind daruber hinaus meist fiir grof3ere Gebaude/ Gewerbe dimen-
sioniert und erméglichen haufig sowohl das Heizen als auch das Kihlen. In den
Leistungsbereich fir Ein- bis Mehrfamilienh&user fallen schatzungsweise ledig-
lich 5-10 % der Anlagen. Die neu eingeflihrte 3-Leiter-Technik macht in soge-
nannten VRF-Systemen (engl. ,Variable Refrigeration Flow") auch das gleich-
zeitige Heizen und Kihlen moglich. Systeme bis ca. 80 kW konnen dartiber
hinaus durch diese Technik von einem um bis zu 30 % verbesserten COP profi-
tieren (Kunicic 2005).

Implikationen flr die Vergabegrundlage RAL-UZ 118

Fur die Vergabegrundlage RAL-UZ 118 kdnnen auf Basis der bisher
vorliegenden Informationen nur folgende Empfehlungen ausgesprochen
werden:

1. RAL-UZ 118 (2008) fordert einen Normnutzungsgrad = 120 %. Die
ASUE-Marktlibersicht gibt lediglich vereinzelt Angaben zur
Heizleistungszahl (Quotient aus Heizleistung/Energiezufuhr) an. Dieser
liegt fir gasmotorische Anlagen meist bei 1,5 (bis 1,8), bei
Sorptionswarmepumpen zwischen 0,9 und 1,83. Dabei ist unklar,
inwieweit in die Heizleistungszahl analog zum Normnutzungsgrad
verschiedene Betriebszustande einflieRen und wie vergleichbar die
Angaben somit sind. Angaben zum Normnutzungsgrad wurden lediglich
zur 0. g. Vaillant-Anlage gefunden. Diese liegen bei 126 % und erfiillen
somit die bisherigen Anforderungen. Evtl. kdnnte es angebracht sein,
die Anforderungen der Vergabegrundlage auf die Heizleistungszahl
anstelle des Normnutzungsgrads zu beziehen.

2. Die Vergabegrundlage RAL-UZ 118 (2008) fordert ein Kaltemittel mit
einem GWP < 15. Allerdings basieren die in der ASUE-Marktiibersicht
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gelisteten gasmotorischen Anlagen allesamt auf den Kaltemitteln
R410A (GWP 2.088) und R134a (GWP 1.430). Lediglich die Absorpti-
onswarmepumpen werden auch mit Ammoniak gelistet. Daher ist ein
Anheben des GWP bspw. auf 1.430 oder 2.100 zu Uberlegen.

3. Aufgrund der vorgenannten Punkte 1 und 2 sowie positiver Resonanz
seitens der Hersteller liegt es nahe, auch fir verbrennungsmotorische
Warmepumpen und Sorptionswarmepumpen die Einfiihrung eines mo-
difizierten TEWI-Ansatzes zu prifen. Abschnitt 4.3.1 macht einen ent-
sprechenden Vorschlag.

4. Beiden Emissionsanforderungen werden in RAL-UZ 118 (2008)
basierend auf den Vergabegrundlagen RAL-UZ 61, 108 und 109 vier
verschiedene Geratetypen gelistet, welche am Markt so nicht
vorzufinden sind. Kapitel 0 macht Vorschlage zur Vereinheitlichung die-
ser Anforderungen.

4.3.1 TEWI-Ansatz fur Gas-/ Sorptions-Warmepumpen

Prinzipiell kénnten auch Gas-/ Sorptions-Wéarmepumpen nach dem TEWI-
Konzept behandelt werden. Die Vergabegrundlagen kdnnte man in diesem Fall
zusammenlegen. Allerdings liegen fir die Warmepumpen keine hinreichenden
Daten vor, um differenzierte TEWI-Grenzwerte zu definieren. In einem ersten
Schritt kbnnte man die gleichen Grenzwerte wie fur elektrische Warmepumpen
anwenden oder sich an Werten orientieren, die auch von Gas-
Brennwertgeraten nach RAL-UZ 61 (2012) erreicht werden (ca. 230 g CO2/kWh
bei 40°C Vorlauf (W40) bzw. 240 g CO2/kWh bei W55). GWP-Anforderungen
kénnten dann entfallen — es miissten nur die Anforderungen an die Emission
von Luftschadstoffen definiert werden.

Als Grundlage fiir den TEWI bei Gas-/ Sorptionswarmepumpen bieten sich fol-
gende Leistungszahlen an:

1. Analog zur Jahresarbeitszahl die Jahresheizzahl nach VDI 4650-2
(2010). Diese basiert auf dem Normnutzungsgrad nach DIN 4702-8 und
bezieht zusatzlich die elektrische Hilfsenergie mit ein. Vorteilhaft ist die
Mdoglichkeit der Einbeziehung einer solaren Heizungsunterstiitzung, wie
sie teilweise bereits realisiert wird. Allerdings missen eigentlich fur den
TEW!I die bendétigte Brennstoffenergie und die bendétigte elektrische
Hilfsenergie mit getrennten CO2-Emissionsfaktoren bericksichtigt wer-
den. Dies kénnte durch Verwendung des ebenfalls in VDI 4650-2 defi-
nierten Jahres-Nutzungsgrads sowie dies korrespondierenden Jah-
res-Hilfsenergiebedarfs realisiert werden. Gegen diesen Ansatz
spricht, dass die Ermittlung des Normnutzungsgrades und die dafir de-
finierten Messpunkte voraussichtlich nicht konform mit den kunftig ver-
pflichtend geltenden ErP-/ Okodesign-Verfahren sind, welche auf dem
Wirkungsgrad nach EN 12309-2 und EN 14825 basieren. Es ist fraglich,
ob Hersteller bereit sein werden, diese Messungen durchzufuhren,
wenn ein anderes Verfahren mit &hnlichem Aufwand bereits Pflicht ist.
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2. Der Wirkungsgrad der Gasausnutzung (n(Gas)) nach EN 12309-2,
was voraussichtlich konform zu den kiinftig verpflichtenden ErP-/ Oko-
design-Verfahren wére, sofern die Messpunkte nach EN 14825 ausge-
wahlt werden. EN 14825 liegt derzeit allerdings nur in Entwurfs-
Fassung (2010-06) vor. Da eventuelle Anderungen voraussichtlich nur
geringe Auswirkungen haben, kdnnte aber auf die jeweils aktuelle Fas-
sung verwiesen werden. Da die in EN 14825 definierten Messpunkte
wie die DIN 4702-8 ebenfalls unterschiedliche Teillastpunkte verwen-
det, sollten Aussagekraft und GrofRenordnung dem Jahres-
Nutzungsgrad nach VDI 4650-2 sehr &hnlich sein. Wird gleichzeitig die
elektrische Leistungsaufnahme an den verschiedenen Teillastpunkten
ermittelt, so Iasst sich diese ebenfalls in die TEWI-Berechnung einbe-
ziehen. Daher wird dieser Ansatz als sinnvoller erachtet als Ansatz 1.

Zusatzlich konnten auch die klimarelevanten Methan-Emissionen der Anlagen
berlcksichtigt werden. Allerdings ist dazu eine entsprechende Messung not-
wendig (bspw. nach VDI 2466), die derzeit bei Warmepumpen eher untiblich ist.
Daher ist es ratsam, die Beriicksichtigung der Methan-Emissionen bei der aktu-
ellen Uberarbeitung noch nicht verpflichtend einzufiihren, diese aber bereits fiir
einen spateren Zeitpunkt anzukiindigen.

Die Ermittlung des spezifischen TEWI fur Gas-/ Sorptionswarmepumpen
kann somit nach der folgenden Gleichung erfolgen:

k9 coz
B Brennstoff T 20 : B Methan
GWP-m-(ER-n
TEWI/KWh = ( +9) + 9 wetpen + BStrom *Astrom
P-h-n M Brennstoff

Die CO2-Emissionsfaktoren werden dabei in Abhangigkeit der Warmequelle/
des Brennstoffs gemaf Tabelle 37 verwendet. Auch hier muss klargestellt wer-
den, ob Uber den Geltungszeitraum der Vergabegrundlage konstante Werte
oder jeweils die aktuellen Werte nach Gemis oder einer anderen Quelle zu wéh-
len sind. Anforderungen an GWP und Hilfsenergiebedarf kénnen mit Einflhrung
des TEWI somit entfallen.

Tabelle 37:  CO2-Emissionsfaktoren (nach Gemis 4.6 (2010))

Energieform kg CO2/kWh
Strom 0,6160
Erdgas 0,2430

Flissiggas 0,2605
Fernwarme 0,2760
Heizol 0,3109
Diesel 0,3092
Benzin 0,3171
Holzpellets 0,0250
Quelle: Gemis 4.6 (inkl. Vorketten)
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4.3.2 Emissions-Anforderungen von Gas-/
Sorptionswarmepumpen

Fur die Emissionen lagen nur Daten einer einzigen Sorptionswarmepumpe mit
solarer Unterstlitzung vor, fur die Normemissionsfaktoren angegeben wurden
(NO«x 31 mg/kWh, CO 11 mg/kWh). Es wird vorgeschlagen, die Normemissions-
faktoren kunftig zwar weiterhin in Anlehnung an DIN 4702-8 zu ermitteln, als
Prufpunkte aber die der EN 14825 zu verwenden. Die Emissionen lie3en sich
dann gleichzeitig mit den Wirkungsgraden ermitteln. Da die Ergebnisse ahnlich
zu DIN 4702-8 ausfallen dirften, kdnnen bestehende Prufung auf Basis der DIN
anerkannt werden. Sollte ErP/ Okodesign kiinftig eine andere Messung ver-
bindlich vorschreiben, so liel3en sich auch diese anerkennen, sofern dieselben
Grenzwerte eingehalten werden.

Fur verbrennungsmotorische WP kénnten sich die Emissionsanforderungen
am Benchmark fir Klein-BHKW orientieren sowie an der TA Luft (Abbildung
11). Dieser wird allerdings anders als die Normemissionsfaktoren nicht in
mg/kWh, sondern in mg/Nm3 dargestellt. Die Prifresultate mussten daher so-
wohl in mg/kWh als auch in mg/Nm?3 angegeben werden. Die Anforderungen
an extern befeuerte WP kdnnten sich dagegen an den UZ 61 bzw. 46 fir Gas-
brennwertgerate bzw. Olkessel orientieren. Konkret werden die in Tabelle 38
dargestellten Grenzwerte vorgeschlagen.

Tabelle 38:  Vorgeschlagene Emissionsgrenzwerte

Warmepumpen-Typ (WP) NEU BISHER UZ 118 Einheit
CO/NOx/Staub | CO/NOx/ Staub
Gashefeuerte Warmepumpen 25/40/- 50/60/- mg/kWh
(zwischen den alten und neuen Anforderungen UZ 61)
Mit anderen Brennstoffen befeuerte WP 110/60/- 300/250/- s. links
(entsprechend UZ 46) mg/kWh mg/Nm?
Gasmotorische WP 100/100/-4A 300/250/- mg/Nm?
Sonstige verbrennungsmotorische WP 100/400/1 300/2.500/150 mg/Nm?
TA-Luft (2002 ) zum Vergleich mg/Nm?
- TA Luft (2002): gasmotorisch 300/ 250-500 / -
- TA Luft (2002): sonstige motorisch 300/1.000/20

A) Grenzwert der Niederlande, umgerechnet auf 5 % 02, Quelle: Besluit emissieeisen middelgrote stookinstallaties
milieubeheer van 7 december 2009
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Abbildung 11: Emissions-Benchmarks fiir Klein-BHKW in Abhéangigkeit vom Brennstoff

4.4 Gemeinsame Aspekte zu beiden Vergabegrundlagen

44.1 Lebensdauer, Steinbildung

Heizungsanlagen sind kostspielige Investitionen, von denen eine lange
Lebensdauer erwartet wird. Die Lebensdauer von Warmepumpenanlagen wird
haufig mit 15 bis 20 Jahren angegeben. Der Blaue Engel RAL-UZ 121 setzt
bisher 15 Jahre fir die Berechnung des TEWI an. Im Rahmen des FAWA-
Forschungsprojekts wurden in einem Zeitraum von 9 Jahren iber 200
Warmepumpen (< 20 kW) untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die
JAlterung von Warmepumpen [...] in den ersten zehn Betriebsjahren kaum
merkbar” ist und diese eine Verfiligbarkeit von 99,5 % aufweisen (HTA Burgdorf
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2004). Auf Anforderungen an eine recyclinggerechte Konstruktion, welche
fuir kurzlebigere Produkte haufig sinnvoll erscheinen, kann in Anbetracht der
hohen Lebensdauer, geringen Werkstoffvielfalt hohem Schrottwert und daher
allgemein guter Entsorgbarkeit im Sinne einer méglichst schlanken
Vergabegrundlage verzichtet werden.

Nach Informationen des Zentralverbands Sanitar Heizung Klima (ZVSHK) gibt
es jedoch bei bestimmten Brennwertgeraten deutliche Probleme mit der
Lebensdauer, die in einigen Fallen durch sogenannte Steinbildung auf unter
10 Jahre sinkt. Stark verkirzte Lebensdauern kénnen jedoch zu einer
Verweigerungshaltung des Verbrauchers bzw. Handwerks fuhren, was laut
ZVSHK regional auch schon zu beobachten ist und die angestrebten
Energieeinsparungen durch Heizungserneuerungen ausbremst.

Laut ZVSHK spielen vor allem die Wasserqualitat und die Héhe des
Flllvolumens (insbes. bei solarer Heizungsunterstitzung) bei den Problemen
einiger Kesselkonstruktionen eine Rolle. Besonders anfallig scheinen
Aluminium-Warmeaustauscher zu sein. Dies auf3ere sich unter anderem in der
geforderten Wasserbehandlung des Fllwassers, die laut ZVSHK bisweilen
sehr komplex ausfallen und zu Mehrkosten flr eine automatische
Wasserbehandlung von bis zu 2.500 € fuhren kdnne. Allerdings werden diese
Anforderungen laut ZVSHK von der Industrie z. T. eher zurickhaltend
kommuniziert sein in den Planungsunterlagen bisweilen nur schwer
aufzufinden, weshalb sie auch als ein Hilfsmittel zur Umgehung der
Gewabhrleistungsfrage angesehen werden kdnnten.

In der Industrie ist das Problem bekannt und wird vor allem bilateral mit den
Verbéanden diskutiert. Als Kompromiss wurde Kirzlich die Fachinformation
Steinbildung veroffentlicht, die zumindest einen einheitlichen Punkt festlegt, ab
wann eine Wasserbehandlung notwendig ist (BDH und ZVSHK 2010). Von Sei-
ten des ZVSHK kam daher der Vorschlag, in der Vergabegrundlage des Blauen
Engels von den Herstellern die schriftliche Anerkennung dieses Arbeitsblattes
zu fordern. Installateure und Betreiber kdnnten sich dann auf die dort definierten
einheitlichen Kriterien verlassen und hatten ggf. einen Gewahrleistungsan-
spruch. In der bereits Uberarbeiten Vergabegrundlage RAL-UZ 61 (2011) fur
Gas-Brennwertgerate wurde dies in den Anforderungen an die Einstell- und
Bedienungsanleitung umgesetzt. Gleiches wird auch hier vorgeschlagen.

4.4.2 Heizungsumwalzpumpe

Es wird empfohlen, bzgl. der Umwalzpumpe die gleichen Regelungen zu treffen
wie in der Uberarbeiteten Vergabegrundlage fir Brennwertgerate (RAL-UZ 61
2011). Hier wurde eine Umwalzpumpe mit Energieeffizienzindex EEI < 0,27
gemalf der EU-Verordnung 2009/641/EG gefordert, bzw. der Hinweis zum
Einsatz einer solchen Pumpe, sofern keine integrierte Pumpe vorhanden ist.

4.4.3 Einstell- und Bedienungsanleitung

Es wird empfohlen, die Anforderungen an die Einstell- und Bedienungsanleitung
weitgehend an den entsprechenden Regelungen der Uiberarbeiteten
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Vergabegrundlage fir Brennwertgerate (RAL-UZ 61 2011) zu orientieren und
um spezifische Anforderungen fur Warmepumpen wie folgt zu erganzen:

Einstellanleitung:
1. Kennzeichnung ,fir Fachpersonal* auf der Titelseite.

2. Ein Hinweis, dass eine Einstellung nach der Einstellanleitung einen
effizienten und emissionsarmen Betrieb der Anlage ermdglichen muss.

3. Dokumentation der Anforderungen an das Heizungswasser im Kontext
der BDH/ZVSHK Fachinformation ,Steinbildung*.

4. Hinweise zur Grundeinstellung und zur Funktionsweise der Pumpe fiir
einen energiesparenden Betrieb.

5. Hinweis zur Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs der
Heizungsanlage als Voraussetzung fur eine hohe Energieausnutzung
im Betrieb.

6. Angaben zu den Gerauschemissionen und Hinweise zur Vermeidung
von Korperschall.

Bedienungsanleitung:
1. Kennzeichnung ,fir Betreiber" auf der Titelseite.

2. Hinweis, dass Anforderungen an das Heizungswasser mit einem
Fachhandwerker zu besprechen sind.

3. Hinweise zur ordnungsgemafRen Entsorgung der Anlage und der darin
enthaltenen Kaltemittel.

4. Die Punkte 4 und 5 zur Einstellanleitung (Pumpe und hydraulischer
Abgleich).

4.4.4 Umweltgerechte Produktgestaltung

Es wird empfohlen, bzgl. der umweltgerechten Produktgestaltung die gleichen
Regelungen zu treffen wie in der Giberarbeiteten Vergabegrundlage fir
Brennwertgerate (RAL-UZ 61 2011). Dies umfasst einerseits das Befolgen von
Prinzipien zum ,Konstruieren recyclinggerechter technischer Produkte* und
andererseits die Kennzeichnung von Kunststoffteilen ab 50 g sowie die
Vermeidung problematischer Stoffe wie Kadmium, Blei, Quecksilber,
Chrom(VI1), polybromiertes Biphenyl (PBB) oder polybromierte Diphenylether
(PBDE) gem Richtlinie 2011/65/EU.

4.4.5 Prafung

Die Vergabegrundlagen fordern die Priifung von zwei Geraten je Baureihe. Da
von Seiten der Hersteller haufig die hohen Kosten der Prufungen als Grund fir
eine Entscheidung gegen den Blauen Engel moniert werden, sollte wie in
anderen Vergabegrundlagen ublich nur ein Geréat gepruft werden.
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5  WEITERES VORGEHEN

Auf der Basis der vorliegenden Vorschlage fiir eine Uberarbeitung des
Umweltzeichens kann nun das Umweltbundesamt eine Rickmeldung zum
bisherigen Arbeitsstand und den Vorschlagen unterbreiten, die dann im
Rahmen der weiteren Arbeitsschritte Beriicksichtigung finden soll.

Als weitere Arbeitsschritte folgen:

1. Uberarbeitung der Vergabegrundlage auf Basis der vorliegenden
Vorschlage und Rickmeldungen vom Umweltbundesamt.

2. Der Entwurf der Uberarbeiteten Vergabegrundlage wird Herstellern, An-
bietern, Verbanden und Experten zur Kenntnisnahme zur Verfligung
gestellt. Es wird vorgeschlagen, hierbei bereits den fur die Anhérung
geplanten Termin zu nennen und um Einwande/ Stellungnahmen bis
vier Wochen vor diesem Termin zu bitten.

3. Im Rahmen einer Anhdrung wird der endgltige Entwurf der Vergabe-
grundlage unter Beteiligung interessierter Kreise abgestimmt, welcher
dann der Jury Umweltzeichen am 7./8. Dezember 2011 zum Beschluss
vorgelegt wird.

Nach dem Beschluss durch die Jury Umweltzeichen wird die Uberarbeitete
Vergabegrundlage voraussichtlich ab 01.01.2013 in Kraft treten und ab 2012
auf der Website des Blauen Engels* veroffentlicht.

1 www.blauer-engel.de
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7 ANHANG

7.1 Kontakt-Verzeichnis

Tabelle 39:  Ubersicht der kontaktierten Experten sowie Teilnehmer am Fachgespréch
| Sparte | Institution | Name, Funktion
Wissenschaft/ DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des | Dr. Holger Dorr
Prifinstitut KIT, Priiflaboratorium Gas, Karlsruhe
Wissenschaft/ Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE), | Marek Miara, Projektleiter WP Effizienz -
Priifinstitut Freiburg Team
Wissenschaft/ Warmepumpen-Testzentrum (WPZ), Interstaatliche Mick Eschmann, Leiter WPZ
Priifinstitut Hochschule fiir Technik Buchs NTB
Experte/ Behorde | Umweltbundesamt (UBA), Dessau Angela Kohls, Umweltzeichen
Experte/ Behdrde Umweltbundesamt (UBA), Dessau Anja Nowack, Emissionsschutz
Experte/ Behorde | Umweltbundesamt (UBA), Dessau Christian Fabris, L&rmminderung
Experte/ Behorde Umweltbundesamt (UBA), Dessau Jens Schuberth, Energieeffizienz
Experte/ Behorde | Umweltbundesamt (UBA), Dessau Kerstin Martens, Kéltemittel
Hersteller Stiebel Eltron GmbH & Co. KG, Holzminden Dr. Johannes Brugmann, Leiter
Entwicklung WP
Hersteller Stiebel Eltron GmbH & Co. KG, Holzminden Dr. Kai Schiefelbein, Geschaftsfiihrer
Technik
Hersteller Viessmann Werke GmbH & Co. KG, Allendorf (Eder) | Egbert Tippelt, Product Sales Manager
Hersteller Wolf - Technik GmbH, Horstedt/Husum Stefan Zahorsky
Verband ASUE Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und Dr. Jochen Arthkamp, Geschéftsfiihrer
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., Essen
Verband BDH Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Lothar Breidenbach, Geschéftsfiihrer
Energie- und Umwelttechnik e.V., Kdln
Verband Bundesverband Wéarmepumpe (BWP), Berlin Karl-Heinz Stawiarski, Geschéftsfiihrer
Verband HEA - Fachgemeinschatt fiir effiziente Alexander Sperr, Fachgebietsleiter
Energieanwendung e. V. (HEA), Berlin Hauswarmetechnik, Liftung,
Klimatisierung
Verband Informationszentrum Warmepumpen und Kaltetechnik, | Rainer Jakobs, Geschéftsleitung
IZW e.V., Bilro Mitte, Breuberg
Verband Verband Deutscher Kélte-Klima-Fachbetriebe e.V. Werner Hacker, Prasident
(VDKF), Bonn
Verband Zentralverband Sanitar Heizung Klima / GED Matthias Wagnitz, Referent fiir Energie-

(ZVSHK), Potsdam

und Warmetechnik
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7.2

Grafische Darstellungen der Datengrundlage zur
Bestimmung der TEWI-Grenzwerte und ihrer
Auswirkungen (Option B)

Naheres siehe Kapitel 4.2.4, S. 66.

7.2.1 Spezifische Arbeitsmittelfilimenge [kg/kW] tber der
Nennwarmeleistung
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Spezifische Arbeitsmittelmasse [kg/kW]

Sole-Wasser-Warmepumpen
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7.2.2 Spezifischer TEWI/kWh tiber der Nennwarmeleistung
Luft-Wasser-Warmepumpen
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Sole-Wasser-Warmepumpen
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