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ZUSAMMENFASSUNG

Fir eine klimaneutrale Heizung des Gebaudebestandes ist eine groRRe Zahl von Warmepumpen erfor-
derlich. Zwar hat die Absatzzahl von Heizungs-Warmepumpen in Deutschland 2021 erstmals die Zahl
von 150.000 Warmepumpen Uberschritten, fir die Realisierung von Klimaneutralitat in 2045 oder
friiher ist es aber erforderlich, dass gar keine Gas- und Olheizung mehr verkauft werden und Fern-
warmeanschlisse und Warmepumpen deren Marktanteile ,, ibernehmen” und in einer Stiickzahl von
deutlich Gber 700.000 pro Jahr installiert werden.

Die vorliegende Studie wurde im Projekt ,,Solare Warmepumpe — heizen und kiihlen mit Hilfe der
Sonne“, gefordert vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
im Rahmen der nationalen Klimaschutzinitiative und koordiniert durch das Institut fiir Meteorologie
und Klimatologie der Leibniz-Universitdat Hannover, erstellt. Sie dient zum einen als wissenschaftliche
Vorstudie des auf die Verbreitung der Warmepumpe gerichteten Projektes als projektinterne Wis-
sensbasis. Sie untersucht aber auch einige Aspekte der Verbreitung von Warmepumpen, die unserer
Kenntnis nach in dieser Form bisher noch nicht publiziert wurden. Hierzu gehoéren insbesondere die
Uberlegungen in Kapitel 2.2 zur Nutzungsdauer von Warmepumpenanlagen wie auch die systemati-
sche Analyse der Wirkung von 22 Einflussfaktoren auf die Diffusion von Warmepumpen in Kapitel 4
und die Ableitung von Konsequenzen fiir weitere MaRnahmen der Diffusionsférderung in Kapitel 5.
Drei zentrale Aktivitaten zur Férderung der Diffusion der Warmepumpe konnten herausgearbeitet
werden:

(1) Zum ersten ist es erforderlich, die Rahmenbedingungen der Energiepreise so zu verandern, dass
sich Warmepumpen in den allermeisten Anwendungsfeldern als wettbewerbsfahiger herausstel-
len aus fossile Verbrenner-Heizungen, siehe hierzu Bundesverband Warmepumpe e.V. (2021) so-
wie die grundsatzlichen Uberlegungen zur Ausrichtung des Energieversorgungssystems von Zach-
mann et al. (2022),

(2) Weiter sollte noch starker Gber die relativen Vorteile und die Wirtschaftlichkeit der Warme-
pumpe aufgeklart werden. Eine solche Kommunikation muss letztlich in der Lieferkette sowohl
auf die Konsumierenden als auch das Handwerk gerichtet sein.

(3) Ein zweiter Schwerpunkt der Kommunikation muss Kenntnisse tiber die Warmepumpe vermitteln
und in der Thematisierung von Bedenken in Bezug auf die Funktionalitat und Sicherheit von War-
mepumpenlésungen liegen.

Aber nicht nur die Warmepumpe selbst liegt im Zentrum von diffusionsférdernden MaBnahmen. Der
Blick auf die Ergebnisse der Bewertung der Diffusionsdynamik zeigt drei Faktoren, mit denen die Ak-
teure im Handwerk gestarkt und die Aktivitaten der Klimaschutzagenturen gezielt auf die zukinftigen
Marktschwerpunkte ausgerichtet werden kdnnen.

(1) Die Ausbildung von Fachkraften fir die Installation von Warmepumpen bedarf hoher politischer
Aufmerksamkeit. Der Mangel an Fachkraften und Bewerbern fir eine Lehre darf nicht als Prob-
lem dem Handwerk allein Gberlassen bleiben.
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(2) Ebenso muss durch Weiterbildung und Anreize erreicht werden, dass jeder Handwerksbetrieb,
der Heizungen einbaut, auch das Thema Warmepumpe beherrscht. Die Schwache der Fachbe-
triebe bei der Planung und Realisierung von Warmepumpen im Bestand bedarf ebenfalls der poli-
tischen Aufmerksamkeit.

(3) Weiter sollte durch die Intermediire zumindest in Stiddeutschland die Beschaftigung mit der
Warmepumpe fir den Neubau beendet werden und die Kapazitaten auf die Warmepumpe im
Bestand verschoben werden. In Norddeutschland sind mit Blick auf die betriiblich geringe Ver-
breitung in Neubauprojekten dagegen die einschlagigen Anstrengungen auf beide Anwendungs-
bereiche auszuweiten.

Wir wirden uns daher freuen, wenn die Publikation auch in der an Warmepumpen interessierten
Fachwelt auf Interesse stoRt. Die Autoren danken Prof. Gunther Seckmeyer und Angelika Niedzwiedz
von der Leibniz-Universitat Hannover fiir die kritische Durchsicht und zahlreiche hilfreiche Anmer-
kungen.
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1 Einfihrung

Zahlreiche Studien zeichnen eine Zukunft mit erneuerbarer und CO,-freier Warmeversorgung. Die
Dena-Leitstudie , Integrierte Energiewende” erstellt von der Deutschen Energieagentur (dena) sieht
hierfir die Zahl der Warmepumpen zur Gebdudeheizung auf bis zu 17 Millionen Stiick steigen (Dena,
2018, S. Teil 8, 19). Bei einem Bestand von ca. 19 Mio. Gebduden (Statistisches Bundesamt, 2018, S.
16) mit Wohnraum, entspriche dies einem Ausstattungsgrad von ca. 90 % aller Wohngeb&ude!. Auch
das Umweltbundesamt erwartet von Warmepumpen in 2050 einen Beitrag von bis zu 75 % der
Raumwarme- und Warmwasserversorgung (Umweltbundesamt, 2019, S. 173). Aber selbst wenn an-
dere Studien wesentliche Anteile des Gebdudebestandes von bis zu 40 % mit Warmenetzen versor-
gen wollen, z.B. die ,Machbarkeitsstudie Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin
2030“, (B E T Biiro fur Energiewirtschaft und technische Planung GmbH, 2019), die Studie , Wie wer-
den Warmenetze grin?“ (Agora Energiewende, 2019) und die Studie , Transformationsstrategien
Fernwarme” (AGFW e.V., 2014), ist eine hohe Bedeutung von Warmepumpen fir die zukinftige War-
meversorgung unbestritten. Denn Warmepumpen spielen nicht nur fur die Versorgung von Einzelge-
bauden eine wichtige Rolle, sondern sind auch wichtig, um innerhalb von Warmenetzen das Tempe-
raturniveau anzupassen. So sind z.B. in Stockholm mehr als 30 Rechenzentren an das Fernwarmenetz
angeschlossen. Die Abwarme aus den Rechnern ist etwa 30°C warm und wird mit Grolwarmepum-
pen auf die Warmenetztemperatur von 70°C gebracht (Hintemann & Hinterholzer, 2020, S. 34).

Bisher spielen Warmepumpen in der deutschen Warmeversorgung aber nur eine kleine Rolle. Nur
2,6 % des Wohnungsbestandes werden heute schon durch eine Warmepumpe beheizt (AGEB, 2021).
Und wahrend im Neubau in einigen Bundeslandern die Warmepumpe schon die dominante Techno-
logie ist, spielt sie bei der Sanierung von Bestandsgebduden nur eine Nebenrolle. Dennoch, schon im
Jahr 2020 haben Hauseigentiimer in tiber 30.000 Fillen einen Olkessel durch eine Warmepumpe er-
setzt (Bundesverband Warmepumpe e.V. (bwp), 2021, S. 2). Eine bundesweite Befragung von War-
mepumpennutzern zeigt, dass diese zwar hinsichtlich Bedienbarkeit, Komfort, Wartung und sogar bei
den Heizkosten mehrheitlich zufrieden sind. Ca. 80 % der Warmepumpen befinden sich aber eben in
Neubauten, die einen hohen Energiestandard aufweisen und mit Flachenheizungen optimal auf die
Warmepumpe eingerichtet sind (Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019).

Die Verbreitung der Warmepumpe wird unter anderem dadurch gehemmt, dass ihre Funktionsweise
vielen Menschen nicht nur unbekannt, sondern auch unverstandlich ist. Vertrauen in die Funktions-
weise einer Technologie ist aber ein entscheidender Treiber der Diffusion von Umweltinnovationen
(Clausen & Fichter, 2019). Auch der Bundesverband Warmepumpe beklagte noch vor kurzer Zeit die
geringe Bekanntheit der Warmepumpe (Bundesverband Warmepumpe e.V., 2019). Selbst lber die
erfahrenden Nutzenden der Warmepumpe schreibt die Studie der Verbraucherzentrale Rheinland-
Pfalz: ,Es ist zu vermuten, dass fir viele der Befragten die Warmepumpe eine Art Blackbox ist. Ihnen
ist nicht wirklich klar, ob es liberhaupt bestimmte Anforderungen gibt und welche Bedingungen gut
sind. Besonderes Interesse sich vertiefend mit der Funktionsweise der Warmepumpe zu beschaftigen
besteht nicht” (Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019, S. 38).

Sehr deutlich wird der Aufholbedarf der Warmepumpe gegeniliber anderen Heizsystemen in einer
Umfrage des BDEW (Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft e.V., 2014, S. 48) unter 462

1 Unter Einbeziehung von Nichtwohngebauden ergeben sich noch gréRere Zahlen, es bleibt aber bei der Erkenntnis, dass die Warmepumpe
heute nur einen Bruchteil der Gebadude versorgt und in den 30er und 40er Jahren mindestens 10 Millionen Warmepumpen einen sehr gro-
Ben Anteil der Geb&dude heizen werden.
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Immobilieneigentliimern, die eine Renovierung oder Modernisierung ihrer Heizungsanlage planen. Es
wurde u.a. gefragt: ,Angenommen, Sie wirden sich heute neu fiir ein Heizsystem fir Ihr Haus ent-
scheiden. Mit welchem Heizsystem wirden Sie Ihr Haus am liebsten hauptsachlich beheizen? Dabei
kann es sich sowohl um ein einzelnes Heizsystem als auch um ein kombiniertes System handeln.” Aus
der Gruppe der Kostenorientierten (n=265) nannten 53,6 % die Erdgas-Brennwertheizung und nur
0,8 % die Warmepumpe. Aber auch aus der Gruppe der Umweltorientierten (n=63) war die Erdgas-
Brennwertheizung flir 42,9 % das am haufigsten genannte System, die Warmepumpe wurde nur von
1,6 % genannt. Die Mehrpreisbereitschaft fiir eine Warmepumpenheizung bewegt sich in der Gro-
Renordnung von 1.500 bis 2.000 € und ist nur in der kleinen Gruppe der Umweltorientierten

(ca. 14 %) etwas hoher (Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft e.V., 2014, S. 51). Diese
Gruppe speist sich, wie in zahlreichen anderen Studien auch gefunden wurde, aus besser verdienen-
den und besser ausgebildeten Menschen (Bundesverband der Energie und Wasserwirtschaft e.V.,
2014, S. 61).

Erfreulich ist, dass die Zahl der installierten Warmepumpen seit einigen Jahren wieder einmal deut-
lich steigt und besonders durch die im Jahr 2019 verbesserten Forderbedingungen im Jahr 2021 erst-
mals knapp 180.000 Stiick erreichte.

Abbildung 1: Absatzzahlen von Warmepumpen in Deutschland 2001 bis 2021nach Warmepumpentypen
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Quelle: Bundesverband Warmepumpe (2022a)

Die Grafik zeigt aber auch, dass der Marktanteil von erdgekoppelten Warmepumpen langsam zurtick-
geht. Lag er 2006 noch bei tGber 50 % so ist er bis 2021 auf ca. 15 % der Heizungswarmepumpen ge-
fallen.
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Bei einer insgesamt in Deutschland im Jahr 2020 abgesetzten Zahl von Warmeerzeugern von 842.000
ergibt sich ein Marktanteil der Warmepumpe von um die 18 %. Uber 80 % aller neu eingebauten Hei-
zungen sind also nach wie vor fossile Verbrenner-Heizungen (Bundesverband der Deutschen Hei-

zungsindustrie (BDH), 2021a).

Zudem scheint es die Warmepumpe in den norddeutschen Landern schwer zu haben. Zahlen des
Bundesverband Warmepumpe lassen ein starkes Gefalle der Warmepumpen-Marktanteile im Neu-
bau von 63,3 % in Baden-Wirttemberg bis runter auf 13 % in Bremen erkennen.

Abbildung 2: Warmepumpen Marktanteil in den Bundeslandern in neu errichteten Wohngebduden 2020
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Quelle: Bundesverband Warmepumpe (2022a)
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2 Die Warmepumpe

2.1 Technologie

Vielen Menschen ist nicht klar, wie eine Warmepumpe funktioniert. Dabei handelt es sich mehr oder
weniger um den gleichen physikalischen Prozess wie in einem Kihlschrank, den wir alle kennen. Ein
Kdhlschrank ,, pumpt” Energie aus dem Innenraum heraus in die umgebende Luft. Eine Warmepumpe
,pumpt” Energie aus der Umgebung, z.B. aus der Luft oder aus der Erde, in ein Haus. Aber wie macht
sie das eigentlich? In einzelnen Schritten erklart ist das ganz einfach. Der Bundesverband Warme-
pumpe e.V. (2021c) stellt das Funktionsprinzip der Warmepumpe wie folgt grafisch dar:

Abbildung 3: Funktionsprinzip der Warmepumpe

\\/ \ -
(o
Antriebsenergie

Wi i
Umweltenergie armeenergie

: Verdichten

Py '/.\ e

Erde RS H : e

G;undwasser
Entspan nen

Wirmequeltenanlage Warmepumpe Warmeverteil- und Speichersystem

Luft

Quelle: nach Bundesverband Warmepumpe (2021c), modifiziert durch J. Clausen (2022)

Durch die Warmequellenanlage (1) wird die Warmeenergie der Umwelt (Luft, Erdwédrme, Grundwas-
ser) entzogen. Die Warmepumpe (2) sorgt mit dem Verdichter fiir die notige Erhohung der Tempera-
tur. Das Warmeverteilsystem (ggf. mit Speicher) (3) bringt die Warme in das zu beheizende Gebaude
und auf dem Riickweg wiederum in der Warmepumpe (4) erfolgt die Entspannung und damit Abkih-
lung des Warmetragermediums. Dieses kann dann, wenn es moglichst weit abgekihlt ist, wieder
Warme aus der Umgebung aufnehmen.

Die einzelnen Schritte dieses Prozesses scheinen kompliziert, sind es aber gar nicht:

Schritt 1 — Die Warmequelle: Ein stark abgekiihltes Warmetragermedium wird in den Rohren eines
Warmetauschers durch eine relativ warmere Umgebung gefiihrt. Das konnen z.B. die Rohre einer
Erdwarmesonde sein, die neben dem Gebaude ca. 100 m in die Tiefe fiihren. Es kann aber auch tiber
einen Warmetauscher der Kontakt mit der AuRenluft sein. Hier nimmt das Medium einen Teil der
Energie auf, die es spater an die Wohnung abgeben wird, es erwarmt sich.
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Schritt 2 - Der Verdichter: Alle, die schon mal mit einer Fahrradpumpe einen Reifen aufgepumpt ha-
ben, wissen, dass die Luftpumpe dabei warm wird. Mit der Hand, die die Pumpe vorne festhalt, ist es
splrbar. Und auch spater, wenn man das Kdppchen auf das warme Ventil schraubt, ist die Warme
splirbar. Wenn also ein Medium wie z.B. Luft verdichtet wird, dann wird dies Medium warmer. Die-
sen Effekt macht sich die Warmepumpe zu nutze. Im Verdichter erhéht sich die Temperatur und na-
turlich auch der Druck des Mediums.

Schritt 3 — Die Warmeverteilung: Das Medium hat hinter dem Verdichter eine Temperatur erreicht,
mit der man heizen kann. Es durchstromt einen Warmetauscher? und erhitzt Wasser, welches nun
die Heizkdrper, eine FuRboden- oder Wandheizung® durchstrémt und die Warme an die Wohnraume
abgibt.

Schritt 4 — Die Entspannung: Das im Warmetauscher abgekiihlte Medium, das immer noch unter hé-
herem Druck steht, durchstromt nun zum Entspannen ein Expansionsventil. Das ist quasi so, als wenn
unter Druck stehende Luft durch eine kleine Offnung aus einem Luftballon entweicht. Dabei sinken
sowohl der Druck als auch die Temperatur des Mediums wieder stark ab, haufig auf Minusgrade.

Eine Warmepumpenanlage hat drei zentrale technische Kennzahlen, namlich Leistung, Leistungszahl
und Jahresarbeitszahl (JAZ), die im Folgenden erlautert werden.

Zum einen ist dies die Leistung, auf die die Warmepumpenanlage ausgelegt ist. Fir die Versorgung
eines Einfamilien-Passivhauses mit Warme ist oft eine Leistung von 3 kW ausreichend, fir einen Neu-
bau mit Standardwarmedammung ist eine Warmepumpe mit einer Leistung von 10 kW erforderlich
und Altbauten kénnen noch héhere Leistungen erfordern. Fir gréRere Gebaude stehen Warmepum-
pen mit hoherer Leistung zur Verfligung.

Die zweite technische Kennzahl ist die Leistungszahl. Die Leistungszahl gibt an, wieviel Warmeener-
gie mit jeweils einer Kilowattstunde elektrischer Antriebsenergie in das Haus beférdert werden kann.
Je hoher diese Zahl ist, desto weniger Strom wird bendtigt und desto preiswerter ist der Betrieb der
Warmepumpe. Die Leistungszahl ist abhdngig von der Temperatur der Warmequelle sowie der not-
wendigen Vorlauftemperatur fir das Warmeverteilsystems.

Um die energetische Effizienz von Warmepumpen im Praxisbetrieb vergleichen zu kénnen, wird die
Jahresarbeitszahl (JAZ) einer Anlage ermittelt (Baunetz-Wissen, 2022). Zwar wird fiir jede Warme-
pumpe vom Hersteller die individuelle Effizienz als Leistungszahl angegeben, diese wird jedoch auf
Teststanden festgestellt, unter optimalen Einstell- und Arbeitsparametern, und bildet daher nicht die
realen Betriebsbedingungen ab. Aussagekraftiger ist daher die JAZ. Vereinfacht ausgedruickt ist die
JAZ der Quotient aus erzeugter Heizwarme und dem dafiir benotigten Strom, bezogen jeweils auf ein
volles Jahr (Baunetz-Wissen, 2022). Um die Jahresarbeitszahl ermitteln zu kdnnen bendtigt man ei-
nen Warmemengenzahler und einen separaten Stromzahler, der den Stromverbrauch der Warme-
pumpe misst.

2 Ein Warmetauscher sorgt dafiir, dass Warme aus einer Flissigkeit in eine andere transportiert wird. Dafiir kann man z.B. das erhitzte
Warmetragermedium in Rohren durch einen Behalter mit Heizwasser fiihren. Das Heizwasser kommt mit den warmen Rohren in Beriih-
rung und erwadrmt sich.

3 Heizwasser stromt meistens durch an der Wand unter den Fenstern angebrachte Heizkérper. Rohre fiir das Heizwasser kdnnen aber auch
im FuBboden oder in der Wand verlegt werden und diese groRflachig erwarmen. Das ist nicht nur sehr angenehm, sondern es fiihrt auch
dazu, dass das Heizwasser gar nicht so heill sein muss. Oft reicht es, das Heizwasser fiir FuBboden und Wandheizungen auf 30 °C bis 35 °C
zu erwarmen.
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Eine flr ein Gebaude optimale Warmepumpe:

P hat eine moglichst niedrige Leistung, da eine zu groRe Dimensionierung eine schlechtere Effizi-
enz mit sich bringt.

P AuRerdem ist es gut, wenn die Anlage eine moglichst warme Quelle fiir Umgebungswarme
nutzt. So lasst sich z.B. Warme aus einer 10°C warmen Erdwarmebohrung effizienter auf das Ni-
veau von Heizwadrme pumpen als die winterliche ,, Warme“ aus 0°C , kalter” AuBenluft.

P Fir eine hohe Effizienz, also eine hohe Jahresarbeitszahl, ist es weiter vorteilhaft, die Warme-
verteilung so zu gestalten, dass eine niedrige Vorlauftemperatur ausreicht. Von hohem Einfluss
ist hier z.B. eine Flachen- oder Wandheizung, fiir die oft eine Vorlauftemperatur von 30°C bis
35°C ausreicht, statt konventionelle Heizkorper, die je nach GroRe 55°C bis 65°C Vorlauftempe-
ratur fur die Warmeverteilung erfordern.

Der Klimawandel verandert aber die Randbedingungen fir die Auswahl von Warmepumpen. In der
Referenzperiode 1961 bis 1990 betrug die Mitteltemperatur in Niedersachsen im kaltesten Monat
(Januar) etwa 1°C (DWD, 2018, S. 7). Durch den fortschreitenden Klimawandel lag dieses Mittel schon
2014 bereits bei ca. 3°C (DWD, 2018, S. 7), und es ist in Zukunft mit weiter steigenden Temperaturen
zu rechnen, so dass sich der Vorteil der ,warmen” Erdwarmebohrung gegenliber eine Luft-Luft War-
mepumpe weiter verringern dirfte.

2.2 Die Nutzungsdauer von Warmepumpenanlagen

Warmepumpenanlagen erfordern nicht unerhebliche Investitionen. Diese Investitionen sollen iber
lange Zeiten abgeschrieben werden. Die Haltbarkeit der einzelnen Komponenten einer Warmepum-
penanlage ist daher eine kritische Variable fiir die Finanzierung. Aber die Haltbarkeit ist nicht nur
wichtig fiir den 6konomischen Erfolg einer Investition, sie ist auch ein wesentlicher Unsicherheitsfak-
tor, der das Vertrauen in die Technologie der Warmepumpe erschiittern kann. Wie lange eine Erd-
warmebohrung ergiebig bleibt, wie lange eine Warmepumpe halt und wie lange eine Flachenheizung
nutzbar bleibt, wird daher im folgenden Absatz thematisiert.

Das Rathaus von Zirich steht direkt am Fluss Limmat. In den Jah-

ren 1937 bis 1938 wurde eine Flusswasser-Warmepumpe einge- Das Rathaus von Ziirich ver-
baut, die die urspriinglichen Holzéfen ersetzte (Schwinghammer, fiigt iiber eine funktionsfa-
2012, S. 30ff). Diese Warmepumpe mit einer Heizleistung von hige Warmepumpe mit dem
66 kW war 63 Jahre lang in Betrieb. Bei einer Sanierung im Jahr Baujahr 1938. Bis 2001 war
2001 wurde dann eine neue und effektivere Warmepumpe einge- diese Wirmepumpe 63
baut. Die alte Anlage, die mittlerweile unter Denkmalschutz steht, Jahre lang die zentrale Hei-
ist aber noch immer arbeitsfahig und wird jeden Monat einmal zungsanlage des Rathauses.

eingeschaltet, um Alterungserscheinungen vorzubeugen. Das Bei-
spiel des Rathauses in Ziirich zeigt, dass hochwertige Warmepum-
pen unter guten Bedingungen sehr lange nutzbar sein kdnnen.

Letztlich ist aber eine Warmepumpenanlage immer ein System. Soll das System lange nutzbar sein,
dann muss sowohl die Warmequelle (also Luftwdarmetauscher oder Erdwarmebohrung), die Warme-
pumpe und das Warmeverteilsystem lange halten. Da sowohl Luftwdarmetauscher wie auch Heizungs-
rohre und Konvektorheizkorper reparierbar sind oder ausgetauscht werden kénnen, sind die kriti-
schen Elemente:
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P die Erdwdrmebohrung,
P die Warmepumpe selbst sowie
P die Flichenheizung in Wand oder FuRboden.

Insgesamt ist das Thema Lebens- oder Nutzungsdauer bisher wenig untersucht. Der zentrale Grund
dafiir dirfte sein, dass die Zahl der insgesamt installierten Warmepumpen erst ab dem Jahr 1995
nennenswerte GrolRenordnungen erreichte. Bei Lebensdauererwartungen von 20 bis 25 Jahren fir
die Warmepumpe und bis zu 100 Jahren fir die Ergiebigkeit der Erdwarmebohrung (Bundesverband
Warmepumpe.e.V., 2016, S. 12) kénnen nach einer so kurzen Zeit allenfalls erste und eher negative
Erfahrungen vorliegen. So macht z.B. die Studie ,, Warmepumpen in Bestandsgebauden” zwar sowohl
Aussagen zum Alter der Gebaude als auch zum Alter der Warmepumpen (Fraunhofer ISE, 2020, S. 36,
42), die vergleichsweise neuen Anlagen mit einem Alter von maximal ca. 10 Jahren lassen aber Riick-
schlisse auf die zu erwartende Gesamtlebensdauer nicht zu. Die Lebensdauer von Warmepumpen
wird daher unter Berufung auf die VDI 2067 oft pauschal mit 20 Jahren angesetzt (Fraunhofer ISE,
2020, S. 102); allerdings deuten grundsétzliche Uberlegungen auf mogliche lingere Lebensdauern
hin, die aber noch empirisch nachzuweisen wiren. Uber die mégliche Nutzungsdauer der Erdwarme-
bohrung werden keine Aussagen gemacht. PricewaterhouseCoopers setzt in seiner Untersuchung zur
Heizungsindustrie pauschal eine Lebensdauer von 25 Jahren an (Pricewaterhouse Coopers, 2020, S.
27). Sabel (2021) verweist auf das Material, also den Kunststoff der Verrohrung der Erdsonden und
entsprechende Tests und Simulationen der Hersteller, die auf eine Nutzungsdauer von 100 Jahren
hindeuten. Neben dem Materialverschleill hdnge aber die korrekte Funktion der Bohrung auch von
der fachgerechten Planung ab. Nicht fachgerechte Planung (Fischer & Then, 2018) kdnne z.B. durch
zu knappe Dimensionierung dazu flihren, dass die Sonde nicht nachhaltig betrieben werden kénne
und der Untergrund auskdhlt.

Die dauerhafte Funktion von Erdwarmesonden ist sowohl bei Flachenkollektoren (Hising, Mercker,
Hirsch, & Steinweg, 2017) wie auch bei Erdwarmebohrungen (Bertram et al., 2014; Kriesi, 2017;
Witte, 2019) Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Dabei steht im Mittelpunkt, dass bei zu
hoher Warmeentnahme oder zu kleinem Abstand zwischen den Kollektoranlagen eine dauerhafte
Temperaturabsenkung im Boden um den Kollektor eintritt. Dadurch sinkt die erzielte Jahresmittel-
temperatur und damit die Leistungszahl der Warmepumpe. Bedenken in Bezug auf eine zu hohe
Warmeentnahme spiegeln sich auch in deutlich abgesenkten Richtwerten fir die Entzugsleistung in
Watt pro Meter (W/m) im Zuge der Uberarbeitung der VDI-Richtlinie 4640 zur ,Thermischen Nutzung
des Untergrunds” im Jahr 2019 (Schéfer, 2019).

Sehr systematisch flihrte Kriesi in der Schweiz eine Untersuchung durch, in deren Rahmen Messun-
gen an 91 Bohrungen stattfanden (Kriesi, 2017). Kriesi untersucht Sondenanlagen, die 10 bis 27 Be-
triebsjahre absolviert haben und ermittelt, dass etwa 24 % der Sonden zum Zeitpunkt der Untersu-
chung eine erfreulich hohe ,,minimale Jahresmitteltemperatur” von tber 4°C liefern und damit als bis
zu 50 Jahre langzeitstabil gewertet werden (Kriesi, 2017, S. 22). Weitere 44 % stuft er als ,normal”
ein und erwartet auch hier eine auf 50 Betriebsjahre zu extrapolierende Langzeitstabilitat. 32 % der
Sonden stuft er allerdings als leicht unterkiihlt und 12 % als deutlich unterkihlt ein. Kriesi stellt die
untersuchten Sonden in einem Diagramm dar, welches auf der horizontalen Achse das Alter der Son-
den und auf der vertikalen Achse die minimalen Jahresmitteltemperaturen der 91 gemessenen Anla-
gen darstellt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Minimale Jahresmitteltemperatur in Abhangigkeit vom Alter der Sonden

Unbeeinflusste Bodentemperatur Alpennordseite auf 400miM. ca. 10°C, auf 1200muM. ca. 7°C
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Quelle: Kriesi (2017, S. 22), Kantone: SG: St. Gallen, SO: Solothurn, ZH Zirich und GR Graubiinden

Besonders mit Blick auf die mit der Gewinnung solarer Energie ge-
koppelte Warmepumpe erweisen sich die Untersuchungen von Kriesi

als bedeutungsvoll. Denn nach Einschitzung von Kriesi erscheinen Die dauerhafte Funktion
als Einflussfaktoren auf die langfristig erzielte Jahresmitteltempera- einer Erdwarmesonde
tur das Sondenalter, die Sondentiefe und auch die spezifische Belas- hangt stark von den

tung (also die Warmeentnahme pro Meter Sondentiefe) erstaunlich Grundwasserstromungen
unwichtig. So ermittelt Kriesi unter Ausschluss extremer Werte fiir sowie davon ab, wie viele
den Einfluss der spezifischen Warmeentnahme eine Differenz von weitere Erdwdrmesonden
etwa 2K zwischen 40 W/m und 70W/m Kondensatorleistung (Kriesi, in der Nahe verbaut sind.

2017, S. 24). Die Wirkung des Sondenalters auf die mittleren Mini-

malwerte der Jahresmitteltemperaturen ermittelt Kriesi zu etwa

2.5K zwischen 10 und 27 Jahren. Eine Abhdngigkeit der minimalen mittleren Sondentemperatur von
der Sondentiefe (von 55 m bis 300 m) kann Kriesi liberhaupt nicht erkennen (Kriesi, 2017, S. 25).

Vielmehr scheint die Anzahl nahe gelegener Sonden einen starken Einfluss auf die Mitteltemperatur
zu haben. So ermittelt Kriesi, dass Erdwarmesonden mit 3 bis 6 weiteren Sonden im Umkreis von
etwa 30 Metern etwa 5K kiihler im Vergleich gegeniber Einzelsonden sind (Kriesi, 2017, S. 25).

Kriesi erklart die Tatsache, dass fast 20 % der gemessenen Sonden als ,, langzeitstabil“ erscheinen als

eine Folge von Wasserbewegungen im Untergrund, die den Sonden Warme groRraumig zufiihren. Je

nach Geschwindigkeit des Grundwasserstroms und der Starke der wasserfiihrenden Schicht fiihrt das
bei diesen Sonden dazu, dass ihre erfreulich stabile Jahresmitteltemperatur weitgehend unabhangig

von der spezifischen Warmeentnahme, der Sondentiefe, dem Sondenalter oder sogar der Anzahl und
Distanz der Nachbarsonden ist (Kriesi, 2017, S. 32).

Bei den Sonden, die nicht durch Grundwasserstrome ,warmgehalten” werden und daher drohen,
langfristig zu ,unterkiihlen”, empfiehlt Kriesi MaRnahmen der Regeneration der Sonden. Eine solche
Regeneration kann erfolgen durch (Kriesi, 2017, S. 31):
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Raumkiihlung durch Flachenheizungen, durch die bei abgeschalte-
ter Warmepumpe das Kihlmittel durch Sonden und Boden zirku-
liert und so dem Raum Energie entzieht und diese dem Erdreich zu-
flhrt. Nebeneffekt ist eine sommerliche Klimatisierung, die mit
fortschreitendem Klimawandel den Wohnkomfort deutlich steigert.

Die Regeneration der Erd-
warmesonden durch som-
merliche Warme gewonnen
aus der Gebaudekihlung

Sonnenkollektoranlagen, deren im Sommer reichlicher Ertrag an- kénnte sich zum zentralen

teilig in die Sonde eingespeist wird. Sowohl verglaste Flachkollekt- Argument fur die Kopplung
oren wie auch alle Arten sonstiger Kollektoren, wie sie z.B. fir die von PV und Warmepumpe

Schwimmbadheizung Verwendung finden, kdnnen eingesetzt wer- entwickeln.

den.

Ein AuBenluftkiihler, der im Sommer mit einer Warmepumpe in-

vers betrieben wird und dessen Warmeertrag in die Sonde eingespeist wird. Hier muss die Warme-
pumpe mit etwa 50 % der Heizleistung betrieben werden, wie diese im Winter zum Heizen erforder-
lich ist.

Die Moglichkeiten der Regenration mit Solarwarmekollektoren stehen auch im Mittelpunkt zweier
Arbeiten des Instituts fir Solarenergieforschung Hameln (IFSH) zur thermischen Stabilitat von Erd-
warmebohrungen (Bertram et al., 2014) und zu Flachenkollektoren (Hising et al., 2017). Bei Erdwar-
mebohrungen sind Bertram et al. (2014, S. 2) sehr optimistisch, dass sich durch thermische Regene-
ration eine langfristige Temperaturabsenkung im Erdreich erfolgreich unterbinden l&dsst, selbst wenn
naheliegende weitere Sonden vorhanden sind. Die Regenration von Flachenkollektoren wurde von
Hising et al. auch mit dem Ziel untersucht, den Flachenbedarf zu reduzieren und so den Einsatz in
verdichteten Gebieten intensivieren zu kdnnen (Husing et al., 2017, S. 11). Alle Lésungen erfordern
allerdings in teils erheblichem AusmaR Elektrizitat als Antriebsenergie. Hier diirfte die Kopplung von
Photovoltaik und Warmepumpe eine gute Losung sein.

Mit Blick auf Flachenheizungen fiihrt Grimm (2021) aus, die Lebensdauer wiirde nach VDI mit 50 Jah-
ren kalkuliert. Dies sei der langste reguldare Nutzungszeitraum fiir Heizungstechnik. Die Rohre werden
ebenfalls auf eine Standzeit von mindestens 50 Jahren plus Sicherheitsreserve getestet. Es gibt leider
keine Prifverfahren, die einen langeren Zeitraum abbilden. In der Branche seien viele Anlagen aus
der Anfangszeit der FuRbodenheizung in den 70er und 80er Jahren bekannt, die zumeist problemlos
laufen. Bei fachgerechter Montage korrodieren die Rohre nicht, werden nicht undicht und haben
keine Abnutzungserscheinungen. Die Lebensdauer der Rohre schatzt Grimm (2021) auf 60 bis 100
Jahre. Die Regelungstechnik und der Heizkreisverteiler habe eine kiirzere Lebensdauer von 25 bis 50
Jahren, kdnne aber leicht und kostenglinstig ausgetauscht werden.

2.3 Die Klimaschutzwirkung von Warmepumpenanlagen
Marek Miara, Koordinator der Warmepumpenforschung am Fraunhofer-Institut fur solare Energie-

systeme, stellt die durch eine Warmepumpenanlage moglichen CO,-Emissionsminderungen im Ver-
gleich zu einem Erdgaskessel plus Solaranlage im Vergleich fur die Jahre 2019 und 2030 dar.
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Abbildung 5: COz-Emissionsminderungen Warmepumpe im Vergleich zu einem Erdgaskessel plus Solaranlage

Deutschland 2019 Deutschland 2030
Emissionsfaktoren Strom: 401 Strom: 143
in g/kWh Erdgas+Solar: 215 Erdgas+Solar: 215

Effizienz @
der Wirmepumpe @ 25 30 35 40 45 25 3,0 35 40 45

Quellen fiir die Emissionsfaktoren:
Umwelt Bundesamt (Strom 2013).
GEMIS 2019 (Erdgas 240 glkWh)
Pragnos. KNDE 2050 (Strom 2030)

0%

Quelle: Miara (202143, S. 38)

Aufgrund des in den nachsten Jahren voraussichtlich sinkenden CO,-Emissionsfaktors der Stromer-
zeugung wird der relative Vorteil dieser Lésung kontinuierlich groRer werden. In 2030 erwartet Mi-
ara, dass selbst eine Warmepumpe mit einer Leistungszahl von 1 (was quasi einer Stromdirekthei-

zung entspricht) glinstiger abschneidet als eine fossile Gasheizung (vgl. Abbildung 5).

Die Scheinobjektivitat von gesetzlich festgelegten Emissionsfaktoren

Zur Beurteilung der Warmeversorgung von Gebduden werden vielerorts sogenannte Emissionsfak-
toren herangezogen, also Werte, die die Menge der CO2-Emissionen aus der Nutzung verschiede-
ner Energietrager wiedergeben. Alleine das Gebdudeenergiegesetz in seiner aktuellen Fassung ent-
hélt in Anlage 9 Emissionsfaktoren fiir 25 verschiedene Energietrager, davon 13 regenerative (Bun-
desregierung, 2020). Die Kennwerte finden z.B. Anwendung bei der Ausstellung von Energiebe-
darfsausweisen. In der Anlage 9 des Gebaudeenergiegesetzes werden u.a. die Emissionsfaktoren
fur Heizol (310 gCO2eq/kWh), Erdgas (240 gCO2eq/kWh) und Netzstrom (560 gCO2eq/kWh) auf-
gefiihrt. Wirde fur die Beheizung eines Gebdudes alternativ je eine kWh Heiz6l oder Erdgas bzw.
eine halbe kWh Netzstrom (mit einer Warmepumpe mit der Jahresarbeitszahl von 2) erforderlich
sein, so ware Erdgas hier mit spezifischen Emissionen von 240 gCO2eq/kWh etwas klimafreundli-
cher als eine mit Netzstrom betriebene Warmepumpe mit 280 gCO2eq/kWh. Nimmt man einfach
die Werte aus dem GEG, scheint die Sache einfach.

Die technischen Kennwerte sind jedoch keineswegs unumstritten und verandern sich auch im Zeit-
verlauf. Brauers et al. (2021) veranschlagen z.B. die Treibhauswirkung der Verwendung von Erdgas
unter Einbezug des sogenannten ,Methanschlupfs“ in der Lieferkette deutlich hoher als bisher (ib-
lich und stufen es noch oberhalb von Heizdl auf der Stufe von Kohle ein. Hinzu kommt die Proble-
matik, dass sich abhangig von der Quelle (Russland (iber Pipeline, aus Ubersee als LNG oder iiber
Pipeline aus den Niederlanden) die effektiven Emissionen von Erdgas deutlich unterscheiden
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(Brauers et al., 2021, S. 4). Traber und Fell (2019, S. 13) setzen fiir Durchschnitts-Erdgas genau wie
fir Heizol 410 gCO2eq/kWh an.

Das Umweltbundesamt dokumentiert fiir den Deutschen Strommix Emissionsfaktoren, die mit
steigenden Anteilen an regenerativem Strom fallen. Fiir 1990 werden 764 gCO2eq/kWh dokumen-
tiert, fiir das Jahr 2000 noch 644 gCO2eq/kWh, fiir 2010 dann 555 gCO2eq/kWh und fiir das Jahr
2020 werden nur noch 366 gCO2eq/kWh geschatzt. Mit weiter steigendem Anteil an regenerativer
Stromerzeugung wird sich diese Tendenz fortsetzen. Die Ampelkoalition plant, den Anteil regene-
rativer Stromerzeugung von gegenwartig ca. 45 % bis 2030 auf ca. 80 % zu erhéhen (SPD, Die Gri-
nen, & FDP, 2021, S. 56), was zu spezifischen Emissionen von unter 200 gCO2eq/kWh fiihren
musste.

Auf Basis der veranderten Werte dndert sich auch das Ergebnis unseres Systemvergleichs. Wiirde
fiir die Beheizung eines Gebaudes im Jahr 2030 alternativ je eine kWh Heiz6l oder Erdgas bzw.
eine halbe kWh Netzstrom (mit einer Warmepumpe mit der Jahresarbeitszahl von 2) erforderlich
sein, so ware Erdgas mit den erhéhten spezifischen Emissionen nach Traber und Fell von 410
gC02eq/kWh keine Option mehr im Vergleich zur deutlich klimafreundlicheren, mit Netzstrom be-
trieben Warmepumpe mit in 2030 nur noch 100 gCO2eq/kWh. Die scheinbare Objektivitat ingeni-
eurwissenschaftlicher Vergleichsverfahren lasst sich so in ein anderes Licht setzen.

Darf man aber zukiinftige und damit noch unsichere Entwicklung zum Ausgangspunkt , objektiver”
technischer Entscheidungen machen? Es mag hier noch bedacht werden, dass eine heute instal-
lierte Heizungsanlage nach ca. 25 Betriebsjahren erst um das Jahr 2046 wieder auRRer Betrieb ge-
setzt werden wird. Den Vergleich auf das Jahr 2030 zu beziehen scheint also deutlich objektiver,
als wie im GEG vorgesehen, Vergleichswerte aus dem Jahr 2010 zugrunde zu legen.

Als beispielhafte Abschatzung der Klimaschutzwirkung einer Warmepumpenanlage werden im Fol-
genden zwei Gebdude mit einem unterschiedlichen Warmebedarf sowie zwei Arten von Warmepum-
pen betrachtet. Zum einen ein saniertes Gebaude mit ca. 10.0000 kWh Warmebedarf, das fiir den
Einbau einer Erdwarmepumpe geeignet ist, zum anderen ein noch wenig saniertes Gebaude mit ca.
30.0000 kWh Warmebedarf, in welches eine Luft-Luft-Warmepumpe mit niedriger Leistungszahl* ein-
gebaut werden muss.

4 Die Jahresarbeitszahlen sind im Vergleich zu den von Fraunhofer ISE (2020) dokumentierten und in Bestandsgebduden empirisch ermittel-
ten Werten niedrig angesetzt.
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Tabelle 1: Kennzahlen der zu vergleichenden Gebaude

Warmebedarf in kWh/a

Leistungszahl (Warmepumpe)

Stromverbrauch der Warmepumpe pro Jahr in kWh

Beispiel A
10.000
3,2

3.125

Des Weiteren werden die Treibhausgasemissionen fiir Heizol bei
ca. 266 g CO/kWh und fiir Strom im deutschen Strommix in
2018 noch bei ca. 468 g CO,/kWh (Umweltbundesamt, 2020) an-
genommen. Bis 2030 werden sich die spezifischen Emissionen
der Stromerzeugung in etwa auf 279 g CO,/kWh fast halbieren
(Umweltbundesamt, 2017). Bei einer zusatzlichen Installation
von Solarmodulen durch den Besitzer wiirden sich diese spezifi-

schen Emissionen noch weiter reduzieren.

Beispiel B

30.000

11.500

Selbst Warmepumpen mit
niedriger Leistungszahl min-
dern die CO,-Emissionen ge-
geniiber einer Ol- oder Gas-
heizung deutlich. Mit stei-

gendem Anteil an regenera-
tivem Strom wird der Vorteil

Auf Basis dieser Annahmen kann folgende Einsparung an Treib-

hausgasen errechnet werden.

Tabelle 2: CO2-Emissionsminderung durch Warmepumpen in den Vergleichsgeb3duden

CO,-AusstoR der Olheizung pro Jahr
CO,-AusstoRR mit Warmepumpe pro Jahr (2030)

CO,-Minderung pro Jahr pro Haus

Haustyp A
2,66

0,87

1,79

Haustyp B
7,98
3,21

4,77

im Laufe der Zeit groRer.

Einheit
t CO,
t Co,

t CO,

Aus den obigen Berechnungen lasst sich erkennen, dass das energetische Einsparpotential durch
Warmepumpe und regenerativ erzeugten Strom fiir schlechter sanierte Hauser sogar deutlich tber
dem Einsparpotential fiir gut sanierte Hauser liegt. Natlrlich ist eine gute Sanierung vorzuziehen,
aber sie geschieht derzeit mit einer Sanierungsrate von etwa 1 % zu langsam, um noch gegen die sich
schnell zuspitzende Klimakrise wirken zu kénnen. Die Kombination aus Solarenergie und der durch
den Klimawandel in Zukunft notwendigen Kiihlung steigert das Energieeinsparpotential weiter und
sorgt gleichzeitig flr eine standige Regeneration der Erdwarmesonde.
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3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpenanlage ist von mehreren Faktoren abhangig. Diese sind:

P Die Leistungszahl und die Jahresarbeitszahl, die im praktischen Betrieb erreicht werden.
P Der Strompreis, der fir den Warmepumpenstrom gezahlt werden muss.
P Die Investitionskosten.

In den folgenden Abschnitten werden diese drei Einflussfaktoren im Detail betrachtet.

3.1 Auswirkung der Leistungszahl auf den Preis der Warme

Die Auswirkung der Temperatur der Warmegquelle sowie der nétigen Vorlauftemperatur® der War-
meverteilung im Gebaude auf die Leistungszahl (abgekiirzt COP und ausgeschrieben “Coefficient of
Performance”) einer Warmepumpe (WP) lasst sich rechnerisch zeigen (Baehr & Kabelac, 2016, S.
573ff). Als Variablen gehen in diese Rechnung das hohe Temperaturniveau Th des Vorlaufs der Hei-
zung (in Kelvin) sowie der Temperaturhub Th-Tn®ein. Hinzu kommt der Faktor zetay, , der die real
auftretenden Verluste gegeniber einem physikalisch idealen/reversiblen Carnotprozess widerspie-
gelt und fir viele Warmepumpen ({ywp), zwischen 0,35 und 0,5 liegt (Arpagaus, Bless, Uhlmann,
Schiffmann, & Bertsch, 2018, S. 4).

COP = zetawp * Th / (Th-Tn)

Unter Annahme eines Wertes von 0,4 fiir zetaw, ergeben sich in Abhangigkeit von der Temperatur
der Abwarmequelle und der zu erzielenden Vorlauftemperatur fir die Warmeverteilung folgende
Werte fir die theoretische Leistungszahl:

5 Der Begriff Vorlauftemperatur bezeichnet in der Heizungstechnik diejenige Temperatur, mit der Heizwasser in einen Warmekreislauf ein-
gespeist wird. Das kann bei einer Gebaudeheizung die Temperatur des Heizwasser sein, welches erwdarmt die Warmepumpe verldsst, es
kann aber auch in Warmenetzen die Temperatur des Heizwassers sein, welches in das Warmenetz eingespeist wird. Analog bezeichnet der
Begriff Rucklauftemperatur die Temperatur des Heizwassers, welches auf der Warmeverteilung zuriickkommt. Je deutlicher die Riicklauf-
temperatur unter der Vorlauftemperatur liegt, desto mehr Warme wurde pro Liter Heizwasser transportiert und desto effizienter arbeitet
der Heizungskreislauf.

6 Th bezeichnet die hohe Temperatur, hier also die Vorlauftemperatur, bis zu der die Warmepumpe das Heizwasser erwdarmen muss. Tn ist
die niedrige Temperatur, also die Temperatur des Reservoirs an Umweltweltwdarme, dem die Warmepumpe Warme entzieht.
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Tabelle 3: Leistungszahl einer Warmepumpe in Abhangigkeit vom Temperaturhub

cop
theoretisch
25
_ 30
=
s £ 35
2
- EY
=g |4
o5
2L 45
o
>
50
55

-15
3,0
2,7
2,5
2,3
2,1
2,0

1,9

Quelle: eigene Berechnung

Warmequellen-Temperatur in °C

-10 | -5 0 5 10 |15
34 |40 |48 |60 (80 |10
30 |35 |40 |49 |61 |81
2,7 |31 |35 |41 |49 |62
25 128 |31 |36 (42 |50
23 |25 |28 |32 |36 |42

2,2 |24 (26 |29 |32 |37

20 122 (24 |26 |29 |33

Die theoretische Leistungszahl der Warmepumpe liegt bei diesen Annahmen zwischen 1,9, wenn auf
Basis einer Temperatur der Warmequelle von -15 °C eine Vorlauftemperatur von 55 °C erzeugt wer-
den soll, und bei einem (praktisch kaum zu tGberschreitenden) Maximalwert von 10, wenn die Tem-
peratur von einer Quellentemperatur von 15 °C nur auf 30 °C als Vorlauf fir eine Flachenheizung an-
gehoben werden soll’. Die Leistungszahl wirkt sich daher in erheblichem AusmaR auf die Spreizung
der variablen Stromkosten fiir die Warmepumpe aus. Je hdher die Leistungszahl, desto mehr Warme
wird mit jeder Kilowattstunde Strom erzeugt und desto niedriger sind die Stromkosten pro Kilowatt-
stunde Warme. In der zweiten Tabelle wird zur Errechnung der Stromkosten fiir den Betrieb der War-

mepumpe der gegenwartig hdufige Warmepumpen-Strompreis von 22 Cent/kWh zugrunde gelegt.

Tabelle 4: Warmekosten einer Warmepumpe in Abhingigkeit vom Temperaturhub bei 22 Cent/kWh

Theoretische
Warmekosten in

Cent/kWh
25
_ 30
=
s £ 35
s 3
2EQ
T8 |40
o5
32 45
(=]
>
50
55

-15
7,4
8,2
8,9
9,7
10,4
11,1

11,7

Quelle: eigene Berechnung

Warmequellen-Temperatur in °C

-10 -5 0 5 10 15
6,5 5,5 46 |37 (28 |18
7,3 6,3 54 |45 |36 |27
8,0 7,1 6,2 |54 |45 |36
8,8 7,9 70 |61 |53 |44
9,5 8,6 78 |69 |61 |52

10,2 | 9,4 85 |77 |68 |60

10,9 | 10,1 {92 |84 |75 |67

7 Praktisch sinkt der zeta_ WP Wert bei niedrigem Temperaturhub stark ab, so dass die sehr hohen COPs von theoretisch iber 10 real kaum
erreicht werden kdnnen. Dies diirfte hier aber nur von geringer Bedeutung sein.
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So kann mit einer Luftwarmepumpe noch bei einer Auentempera-
tur von 5°C zu Stromkosten von ca. 5 Cent/kWh Warme fir den

Vorlauf einer Flachenheizung bereitgestellt werden. Soll dagegen Je héher die Temperatur der
der Vorlauf auf 55°C erwarmt werden, um dann tiber Konvek- Wirmequelle und je niedri-
torheizkorper verteilt zu werden, betragen die (theoretischen) ger der notige Temperatur-
Stromkosten zum Betrieb der Warmepumpe schon tber hub, desto hoher die Leis-

8 Cent/kWh. Die ErschlieRung einer moglichst warmen Warme- tungszahl und desto niedri-
quelle auf der einen Seite und der Bau einer Warmeverteilung, die ger die Stromkosten fir den
mit einer moglichst niedrigen Vorlauftemperatur auskommt, auf Betrieb der Warmepumpe.

der anderen Seite bestimmt daher die Ausgangsposition fiir einen
langfristig moglichst preisglinstigen Betrieb der Anlage.

3.2 Die Auswirkung von Strom- und CO:-Preis auf den Preis der Warme

Der geplante komplette Wegfall der EEG-Umlage auf den Strompreis im Rahmen der von der Ampel-
koalition geplanten konsequenten Klimapolitik zum 1.1.2023 (SPD et al., 2021) wird den Warmepum-
pen-Strompreis noch weiter absinken lassen. Dabei wird aber die Reduktion nicht in Hohe der vollen
EEG-Umlage aus 2020 von lber 6 Cent/kWh eintreten, da einige Komponenten der EEG-Umlage vom
in letzter Zeit stark gestiegenen Borsenstrompreis abhangig sind.

Wenn es im Koalitionsvertrag also heil3t , Im Zuge des Ausbaus der Erneuerbaren Energien werden
wir ein neues Strommarktdesign erarbeiten” (SPD et al., 2021, S. 61), dann werden viele Faktoren des
Strompreises unter die Lupe genommen werden. Da ein neues Strommarktdesign aber fiir grolRe
Gruppen von Industrie und Konsumgesellschaft wesentliche Auswirkungen haben wird, ist ein kon-
kretes Ergebnis der Verhandlungen Uber ein solches Design kaum vorherzusehen. Das Einzige, was
einigermalen sicher angenommen werden kann ist, dass Warmepumpenstrom sich verbilligen wird
(SPD et al., 2021, S. 62). Durch ein gleichzeitig erwartetes Ansteigen der Preise fiir fossile Brennstoffe
konnte dabei die relative Wettbewerbsfahigkeit von Warmepumpen im Vergleich zu Heiz6l und Erd-
gas noch weiter zunehmen. Der bisherige Preispfad des Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BEHG)
wird dabei auch von der Ampelkoalition aus ,,sozialen Griinden” zunachst beibehalten werden, da die
Brennstoffpreise sich kurzfristig zum Zeitpunkt der Verhandlungen um den Koalitionsvertrag auf ei-
nem hohen Niveau Befunde haben. Dieser Preispfad l4sst den Preis 2022 auf 30 €/TonneCO,, 2023
auf 35 €/TonneCO,, 2024 auf 45 €/TonneCO, und 2025 auf 55 €/TonneCO, steigen. Da aber der euro-
paische Preis flir Emissionshandelszertifikate fur grofSe Anlagen (EU-ETS) sich seit Mitte 2021 um die
60 €/TonneCO, eingependelt hatte und Anfang Dezember auf knapp 85 €/TonneCO, gestiegen ist,
dirfte mittelfristig auch bei Brennstoffen mit einem erhdhten CO,-Preis zu rechnen sein, auch wenn
diese CO,-Handelssysteme bisher nicht direkt gekoppelt sind.

Unter einer Vielzahl von Annahmen hat Miara (2021b) einen Vergleich der monatlichen Heizkosten
fiir ein Einfamilienhaus von 150 m? versucht. Verglichen werden die Heizkosten fiir unsanierte, teilsa-
nierte und sanierte Gebaude von Warmepumpenheizungen und Erdgasheizung (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Monatliche Betriebskosten

Manatliche Kosten fiir die Beheizung eines Hauses (Heizflache 150 m?)

mit Warmepumpe

mit Gaskessel

Strompreis 20 Cent 24 Cent 65 75 85 Gaspreis
pro kWh (deutliche Senkung der EFG-Uimlage) (Mittlerer Wirmapumpantarid 2020} ¥ " b Cent/kWh
213 ¢
nicht | 170 ? * 201€
s !kw,,m! e #177¢€ * 177¢€
# 1500 # 152¢€ & 1se
i At @ 133¢ * 1az2¢
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Quelle: Miara (2021b)

Es zeigt sich, dass schon 2025 bei einem CO2-Preis von 55 €/TonneCO; eine Warmepumpe mit einer
Leistungszahl von 3,0 selbst bei einem Strompreis von 24 Cent/kWh preislich mit einer Gasheizung
wird mithalten kdnnen. Jede dariber hinaus gehende Erhéhung des CO,-Preises und jede Senkung

des Strompreises wiirden einen Kostenvorteil der Warmepumpe noch deutlicher machen.

Ein wesentliches Problem fiir die Wirksamkeit der zu erwartenden Preisveranderungen auf den War-
memarkt liegt aber darin, dass die Politik keine verbindlichen Preise oder zumindest verbindliche
Mindestpreise ab 2026 festlegt. Die fiinf Jahre bis dahin mogen fiir die Politik eine lange Frist sein, fir

die Entscheidung flr ein Heizsystem fiir die ndchsten Jahrzehnte sind sie es nicht. Die Forschungs-
stelle flr Energiewirtschaft (2021, S. 4) stellt hierzu fest:

» Die derzeitige gesetzliche Regelung zur Emissionsbepreisung erzielt... keine

ausreichende Lenkungswirkung im Wérmemarkt, solange die Entwicklung des
CO2-Preises fiir Verbraucher fiir die Zeit ab dem Jahr 2027 nicht kalkulierbar ist.
Aufgrund der langen Transformationszyklen im Wdrmemarkt ist ein Abwarten
jedoch nicht zielflihrend. Eine mégliche Weichenstellung fiir den verstdrkten
Einsatz von Wirmepumpen ist daher die Befreiung des Widrmepumpenstromta-
rifs von der EEG-Umlage. Dies schafft auch im Falle einer moderaten Erh6hung
des CO2-Preises die fiir den Technologiewechsel zu Wérmepumpe notwendigen
finanziellen Anreize sowie Planungssicherheit fiir Verbraucher. Ohne Reduktion
des Wéirmepumpentarifs wird eine Transformation erst durch einen sehr hohen
CO2-Preis angereizt, der die Kosten fiir das Heizen deutlich erhéht. «
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Auch das Wegfallen der EEG-Umlage kdnnte sich als zu schwaches Instrument erweisen, wenn von
den 6 Cent/kWh, die die EEG-Umlage in den letzten Jahren aus-
machte, nur 3 Cent/kWh letztlich wegfallen und die anderen

3 Cent/kWh in Form eines héheren Borsenstrompreises doch wie-
der auf der Rechnung stehen. In diesem Fall misste das Strom-
marktdesign einen expliziten und hinreichend niedrigen Warme-
pumpentarif ausweisen. Die Berechnungen der Forschungsstelle fir
Energiewirtschaft (2021, S. 20) weisen fiir eine CO,-Abgabe von

Wenn der Strompreis in Zu-

kunft deutlich sinkt oder fos-
sile Brennstoffe deutlich teu-
rer werden rechnet sich eine

Warmepumpe fast in jedem
65 €/Tonne CO; aus, dass mit den heutigen Warmepumpentarifen Gebaude

zwischen 22 und 25 Cent/kWh die Warmepumpe noch in keinem

Gebaudetyp wettbewerbsfahig ist. Wiirde der Warmepumpen-

strom zwischen 18 und 20 Cent/kWh kosten, wiirde diese Wettbewerbsfahigkeit bei allen Gebaude-
typen fir die Luftwdrmepumpe erreicht, ein Warmepumpentarif zwischen 16 und 17 Cent/kWh
wirde auch die Erdwarmepumpe in allen Gebaudetypen wettbewerbsfahig machen. Ware die CO,-
Abgabe héher und betriige von 100 €/Tonne CO,, dann wiirde die Wettbewerbsfihigkeit beider War-
mepumpenarten schon bei einem Warmepumpentarif von 19 bis 21 Cent/kWh erreicht.

3.3 Die Investitionskosten

Die Investitionskosten in eine Warmepumpenanlage variieren objektbezogen in hohem AusmaR. Sie
sind abhangig vom Warmebedarf des Gebdudes und damit von der notwendigen Leistung der War-
mepumpe, von der Entscheidung fiir eine Erd- oder Luftwarmepumpe sowie davon, ob im Gebaude
eine neue Warmeverteilung z.B. in Form einer Flachenheizung installiert wird. Das Fraunhofer ISE
spricht daher bei der Analyse von Warmepumpen in Bestandsgebauden nur davon, die Investitions-
kosten seinen ,relativ hoch” (Fraunhofer ISE, 2020, S. 114).

Der Bundesverband Warmepumpe gibt fir ein Einfamilienhaus mit 120 m? Wohnflache und einem
Warmebedarf von 50 W/m?, also eine Warmeleistung von 6 kW, fur die Warmepumpe eine grobe
Kostenschatzung von 9.000 € und fiir eine 100 m Bohrung (inkl. horizontale Anbindung) eine Kosten-
schatzung von 6.000 € an. Die Website Energieheld gibt fiir eine Warmepumpenanlage fiir ein

150 m2 Haus eine Spanne von 15.000 € bis 30.000 € an (Energieheld, 2021). PricewaterhouseCoopers
(2020, S. 44) dokumentiert zusatzliche Investitionskosten flr eine Warmepumpenanlage im Vergleich
zu einer neuen Olheizung von 6.100 €.

Einen systematischen Vergleich fiihrte Shell in der Hauswarmestudie (Bundesindustrieverband
Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik & Shell, 2013, S. 42) durch. Fir ein vollsaniertes Ein-
familienhaus werden hier 13.200 € Investitionskosten fiir eine Luftwarmepumpenanlage und

24.000 € fir eine Sole-Wasser-Warmepumpenanlage angegeben. Fir ein teilsaniertes Haus wird nur
die Luftwarmepumpe zu Kosten von 16.100 € angegeben und flir unsanierte Hauser erscheinen aus
Sicht der Studie, also des Jahres 2012/2013, Warmepumpen noch ganzlich ungeeignet.

Letztlich sind die Informationen Gber die Investitionskosten liickenhaft. Deutlich ist, dass Warme-
pumpenanlagen teurer sind als Gasheizungen. Wie hoch die Kosten jeweils im Einzelfall sind, ist aber
in gewissem MaRe von eben diesem Einzelfall abhdngig. Ebenfalls von Bedeutung sind aber Entschei-
dungen des Bauherrn, namlich ob unabhangig vom Warmeerzeuger eine Flachenheizung verbaut und
ob eine Luft- oder Solewdarmepumpe errichtet wird.
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Durch in Zukunft deutlich niedrigere Betriebskosten (vgl. Abschnitt 3.2) werden sich langfristig aber
die hoheren Investitionskosten im Regelfall als rentierlich erweisen.

3.4 Fazit Wirtschaftlichkeit

Die flir die Wirtschaftlichkeit wichtige Leistungszahl von Warmepumpen ist zum einen von der Art
der Warmequelle, Erdsonde oder AuRenluftwarmetauscher, und zum zweiten von der Art der War-
meverteilung, Flachen- oder Konvektorheizung, abhangig.

Unter Berticksichtigung der Prognosen fiir die Entwicklung der Preise flr Heizol und Erdgas einerseits
und Strom andererseits ergeben Wirtschaftlichkeitsanalysen fiir Standard-Einsatzfille gegenwartig
im Regelfall einen Wirtschaftlichkeitsvorteil fiir die Warmepumpe im Vergleich zu fossilen Verbren-
ner-Heizungen.

Mit Blick auf die langfristigen Kosten, die auf Hausbesitzende zu-

kommen, ist aber auch die zu erwartende Lebensdauer von hoher
Bedeutung fir die Wirtschaftlichkeit. Ob eine Warmepumpe nach
20, 30 oder 40 Jahren ersetzt werden muss und ob die Erdwarme-

Sollte man in Zukunft nicht
mehr von Ol- und Gashei-
zungen sprechen, sondern
von Verbrenner-Heizungen?
Warmepumpen konnten
dann vom niedergehenden
Image des Verbrennungs-
motors profitieren.

sonde Uber 20, 50 oder 100 Jahre vergleichsweise ,,warme*
Warme liefert, wird zumindest fiir die rlickblickende Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit nach langer Zeit maligeblich sein. Fir die
Erdwdarmesonden, wie auch fiir die anderen Komponenten einer
Warmepumpenanlage, liegen aber bisher 6ffentlich nur ungen-
gende empirische Belege fir lange Lebensdauer vor.
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4 Diffusionsfaktoren

Die Innovationsforschung untersucht seit vielen Jahren das Zustan-
dekommen von Innovationen und berat die Politik dabei, das Inno-

vationsgeschehen zu beschleunigen. Aber fir die Veranderung der Die Diffusionsforschung un-
Welt und die Transformation zu einer klimaneutralen Wirtschaftist  tersucht den Prozess der
es von deutlich hoherer Bedeutung zu erreichen, dass klimafreund-  yerbreitung von Innovatio-
liche Innovationen auch in der Gesellschaft ankommen, genutzt nen von der Markteinfiih-
werden und alte, wenig klimafreundliche Lésungen verdrangen. rung bis zur Verbreitung in
Der Prozess der Verbreitung von Innovationen in der Gesellschaft den Massenmarkt.

ist ebenfalls seit Jahren Gegenstand der wissenschaftlichen Ana-
lyse und wird als Diffusionsforschung bezeichnet (Rogers, 2003).

Das im Folgenden genutzte System der Diffusionsanalyse wurde im Projekt ,Diffusionspfade von Um-
weltinnovationen” auf Basis einer breiten Literaturanalyse entwickelt (Clausen, Fichter, & Winter,
2011; Fichter & Clausen, 2013) und im Rahmen des Projektes ,Umweltinnovationen und ihre Diffu-
sion als Treiber der Green Economy” im Auftrag des Umweltbundesamtes weiterentwickelt (Clausen
& Fichter, 2019). Die Methodik zur Erstellung der Fallprofile ist, da sie nicht verdndert wurde und ein
abweichender Text nur Verwirrung stiften wiirde, einem der im Rahmen dieses Projektes erstellten
Materialbdande entnommen (Clausen & Steudle, 2016) und nur leicht an die fokussierte Zielsetzung
der Analyse angepasst.

4.1 Erstellung von Fallprofilen der Diffusionsanalyse

Anhand von Sekundarinformationen wird auf qualitativem Wege fiir jeden Fall ein Profil erstellt. Die
Beschreibung der Falle im jeweiligen Profil folgt dabei einem definierten Profilschema. Dieses um-
fasst zentrale Eckdaten zum Innovationsgegenstand und zum Ablauf der Diffusion sowie zu den 22
Einflussfaktoren, die von Fichter und Clausen (2013, S. 97) als potenziell relevant fiir den Verlauf des
Diffusionsprozesses herausgearbeitet wurden.

Das Profilschema hat die Funktion eines standardisierten Erhebungsinstruments (vgl. Fichter & Clau-
sen 2013, S. 156 ff.), ahnlich einem standardisierten Beobachtungsprotokoll. Es werden nur solche
Faktoren untersucht, denen in der Fachwelt oder aufgrund von Sekundarinformationen plausibel
eine Wirkung unterstellt werden kann. Das Vorgehen ist also dhnlich der teilnehmenden Beobach-
tung.

Da ,Innovationen” nicht befragt werden kdonnen, erfolgt die Datenerhebung nicht, wie in der quanti-
tativen Sozialforschung sonst (iblich, durch Befragung der Merkmalstrager, sondern in einem erneu-
ten qualitativen Schritt durch Codierung in einem Codierteam. Mit anderen Worten, jeder Fall wird
mit einer Auspragung fir jeden Faktor versehen. Die Einflussfaktoren werden mit 3er und 5er-Skalen
(0 bis +2 und -2 bis +2) erhoben. Ergebnis der Datenerhebung ist ein Datensatz, der Eckdaten aller
untersuchten Falle von Innovationen sowie Auspragungen von 22 Variablen (die potenziellen Ein-
flussfaktoren) enthalt. Interrater-Reliabilitdt wird in diesem Prozess der Datenerhebung insofern her-
gestellt, als die Codierung in einem mehrkopfigen Team erfolgt und dadurch intersubjektiv nachvoll-
ziehbar und reproduzierbar wird. Auf diese Weise wird qualitatives Datenmaterial quantifiziert und
einer deskriptiven statistischen Auswertung zuganglich gemacht, ohne den Anspruch zu erheben,
Kausalitaten abgebildet oder Messungen vorgenommen zu haben.
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4.2 Codesystem zur Erhebung der Einflussfaktoren

Die Erfassung von Informationen Uber Diffusions-Fallprofile sowie die Codierung der Auspragungen
der Einflussfaktoren erfolgt nach dem unten dokumentierten Schema. Dabei wird jedem Diffusions-
fall genau eine Auspragung jedes Einflussfaktors zugewiesen. Die fiir diese Codierung erforderlichen
Informationen werden dabei aus online wie offline vorliegenden Dokumenten entnommen und die
Quellen jeweils dokumentiert. Zur Gewahrleistung intersubjektiver Nachvollziehbarkeit wird eine an-
nahernde Interrater-Reliabilitdat durch Codierung der Fallprofile in einem mehrkopfigen Codierteam
hergestellt.

Die Codierung erfolgte grundsatzlich anhand der verfiigbaren Informationen liber den gesamten bis-
herigen Diffusionsprozess, d. h. auf den Zeitraum von der Markteinfiihrung bis heute.

Die Codierung erfolgt nach dem Prinzip der Abweichung von der Nullhypothese. Generell wird daher
jedem Faktor eine Einflusswirkung von 0 unterstellt. Nur dort, wo die erhobenen empirischen Infor-
mationen unstrittig und intersubjektiv nachvollziehbar eine andere Annahme nahelegen, wird mit 1
und 2 fur einen forderlichen oder sehr stark férderlichen Einfluss und mit -1 und -2 fir einen hem-
menden bzw. sehr stark hemmenden Einfluss codiert.

Tabelle 5: Einflussfaktoren und Codierung der Diffusionsanalyse

Produktbezogene Faktoren Codierung

1. Relativer Vorteil der Innovation: 2: neue nutzliche Funktion oder starker sozialer Vorteil

Welchen funktionellen oder sozialen Vor- 1: weniger wesentliche neue Funktion oder kleiner Sozialer Vor-
teil hat die Innovation im Vergleich zum teil

3 ? . . .
Vorgangerprodukt? 0: kein relativer Vorteil erkennbar

2. Wahrnehmbarkeit: 2: Deutlich UND in der Offentlichkeit wahrnehmbar

Ist die Nutzung der Innovation durch
Dritte wahrnehmbar, ohne das durch be-
sondere Informationsanstrengungen auf
sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitat:
Ist die Innovation an ihr Umfeld technisch,
institutionell und kulturell anschlussfahig?

4. Komplexitat:

Ist die Innovation fiir den Adoptor kom-
plex und bedarf es besonderen Fachwis-
sens zum Verstandnis?

5. Erprobbarkeit:
Kann die Innovation ohne grofRen Aufwand
durch den Adoptor erprobt werden?

1: Weniger deutlich oder nur in Innenrdumen u. a. wahrnehm-
bar

0 Punkte: Nicht wahrnehmbar

0 : neutral
-1: Anschlussfahigkeit erfordert Aufwand oder Lernen
-2 : Anschlussfahigkeit nur schwer herzustellen

0: unkomplex
-1: leicht komplex
-2: bedarf besonderen Fachwissens

2: Einfach und mit im Vergleich zur Wirtschaftlichkeit geringen
Kosten erprobbar

1: Aufwendig erprobbar
0: Nicht erprobbar
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Adoptorbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren:

Lassen sich im Innovationsprozess bzw.
bei der Markteinfiihrung Innovatoren auf
der Adoptorseite identifizieren? Gibt es
Hinweise, dass Nutzer-Innovatoren gezielt
in den Herstellerinnovationsprozess inte-
griert wurden?

7. Notwendigkeit von Verhaltensande-
rung:

Verlangt die Anwendung der Innovation
beim Adoptor eine Verhaltensanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren:
Inwieweit gab oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten beziglich der
Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:
Inwieweit fordern oder hemmen Preis-,
Kosten- oder Wirtschaftlichkeitsaspekte
die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Ausbildungsaufwand

Erfordert die Erbringung der Dienstleis-
tung hohen Aufwand zur Ausbildung und
im Qualitdtsmanagement?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation der
Anbieter:

Existieren bereits Anbieter der Innovation,
die Gber einen hohen Bekanntheitsgrad
und hohe Reputation verfiigen?

12. Vollstandigkeit und Verfligbarkeit der

Serviceangebote:

Wird die Innovation mit einem vollstandi-

gen Servicepaket angeboten und ist sie fiir
den Kundenkreis einfach verfligbar?

Codierung

2: Die Existenz einer groReren Gruppe von Innovatoren ist be-
kannt

1: Die Existenz einer kleinen Gruppe von Innovatoren ist be-
kannt

0: Nicht bekannt.

0: keine Verhaltensdanderung erforderlich
-1: Verhaltensanderung erforderlich
-2: deutliche Verhaltensanderung erforderlich

0: keine Unsicherheiten bekannt
-1: kleine Unsicherheiten
-2: deutliche Unsicherheiten

2: hohe Wirtschaftlichkeit oder billiger

1: leicht wirtschaftlich oder etwas billiger

0: neutral

-1: leicht unwirtschaftlich oder etwas teurer

-2: deutlich unwirtschaftlich oder deutlich teurer

Codierung

0: neutral

-1: hoher Ausbildungs- und QM-Aufwand wirken leicht hem-
mend

-2: hoher Ausbildungs- und QM-Aufwand wirken deutlich
hemmend

2: Bekannte Unternehmen mit hoher Reputation bieten die
Innovation an

1: weniger bekannte Unternehmen bieten die Innovation an
0: nur unbekannte Anbieter

2: Verfligbarkeit und Service sind tberall sichergestellt
1: kleine Einschrdankungen in Verfligbarkeit oder Service
0: neutral

-1: schlechte Verfiigbarkeit oder fehlender Service wirken
leicht hemmend

-2: schlechte Verfligbarkeit oder fehlender Service wirken
deutlich hemmend
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Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:

Existiert ein Branchenverband, verfiigt er
Uber politischen Einfluss und setzt er die-
sen flr die Forderung der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfuhrer:

Wer waren die Marktfiihrer in der Bran-
che, in dem die Innovation eingefiihrt
wurde und fordern oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermediare als Change Agencies:
Inwieweit haben Marktintermediare (z.B.
Handelsunternehmen) und Politikinterme-
didre (z.B. Energie-, Effizienz-, Klima-
schutzagenturen) bis dato den Diffusions-
verlauf beschleunigt oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse:

Inwieweit haben gesetzliche oder behord-
liche Regelungen die Verbreitung der In-
novation bis dato gehemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivitaten:
Inwieweit wurde die Innovation durch re-
gionale, nationale oder EU-weite Vor-
schriften (Push) oder Forderaktivitaten
(Pull) in ihrer Verbreitung beschleunigt?

18. Leitmarktpolitiken:

Ist die Innovation Teil einer gezielten Leit-
marktpolitik auf regionaler, nationaler
oder EU-Ebene?

19. Medien und Kampagnen:

Inwieweit haben Medien (Presse, Rund-
funk etc.) und Kampagnen von NGOs den
Diffusionsverlauf beschleunigt oder ge-
bremst?

Codierung

2: starke und aktive Unterstltzung

1: weniger starke oder weniger aktive Unterstiitzung
0: kein Branchenverband bzw. keine Aktivitat

-1: leicht hemmender Einfluss

-2: deutlich hemmender Einfluss

2: Marktfiihrer haben die Innovation von Anfang an mit ein-
gefiihrt

1: Marktfiihrer haben die Innovation leicht gefordert
0: Marktfiuhrer verhielten sich neutral
-1: Marktfihrer haben die Diffusion leicht behindert

-2: Marktfuhrer haben engagiert gegen die Diffusion ge-
kampft

2: viele Intermediare haben die Diffusion engagiert gefordert
1: einige Intermediare haben sich fiir die Diffusion eingesetzt
0: keine aktiven Intermedidre bekannt

-1: einige Intermedidre bremsen die Diffusion

-2: viele Intermedidre bremsen die Diffusion

Codierung

0: keine Hemmnisse
-1: kleine Hemmnisse
-2: deutliche Hemmnisse

2: deutliche Férderung

1: eingeschrédnkte Forderung
0: keine Forderung

-1: kleine Hemmnisse

-2: deutliche Hemmnisse

2: Eine Leitmarktpolitik ist bekannt und wird aktiv verfolgt.
1: Nebenaspekt eines Leitmarktes
0: Nicht bekannt.

2: die Innovation wurde durch die Medien deutlich gefordert
1: die Innovation wurde durch die Medien etwas geférdert
0: Uber die Innovation wird nur selten berichtet

-1: Medienberichte etc. wirkten hemmend

-2: Medienberichte etc. wirkten deutlich hemmend
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Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten:

Inwieweit haben technologische oder
wirtschaftliche Pfadabhangigkeiten die
bisherige Diffusionsgeschwindigkeit ge-
bremst?

21. Preisentwicklung:

Wie hat sich der (inflationsbereinigte)
Preis im Verlauf des Diffusionsprozesses
entwickelt?

22. Selbstverstarkende Effekte:

Sind im sozialen System des Diffusionspro-
zesses selbstverstarkende Effekte wie z.B.
Nachahmungseffekte aufgrund von Vorbil-
dern/ Prominenten/ Meinungsfiihrern
oder kritische Masse-Phdanomene zu

Codierung

2: die Innovation hat sich sehr schnell zum dominanten De-
sign entwickelt

1: in einigen Marktsegmenten erreicht die Innovation den
Status des dominanten Designs

0: neutral

-1: Vorgangerprodukte haben lber ein leichtes lock-in die Dif-
fusion gebremst

-2: Vorgangerprodukte haben Uber ein starkes lock-in die Dif-
fusion stark verzogert

2: Preis ist seit der Markteinfiihrung z.B. durch economies of
scale oder Folgeinnovationen stark gesunken

1: Preis ist wenig gesunken
0: Preis ist gleichgeblieben
-1: Preis ist leicht gestiegen
-2: Preis ist deutlich gestiegen

2: deutliches , kritische Masse Phdnomen*
1: leichtes , kritische Masse Phdnomen”
0: keine selbstverstarkenden Effekte

4.3 Diffusionsanalyse fiir Warmepumpenanlagen

Das Fallprofil der Diffusion der Warmepumpe beruht auf der Analyse von

Clausen und Steudle (2016) und wurde aktualisiert und dem neuen Stand
er Entwicklung angepasst. Als Komponenten einer Warmepumpenanlage
werden hier die Warmepumpe, die Warmequellenanlage (Erdwarme-

sonde oder Luftwdarmetauscher) sowie die Dienstleistung der Installation

verstanden.

Da der Einsatz von Warmepumpen in Neubau und Bestand wesentliche

Die Diffusionsanalyse
der Warmepumpe
betrachtet den Pro-
zess der Verbreitung
im Markt seit den
1970er Jahren bis in
die Gegenwart.

Unterschiede mit sich bringt, erfolgt bei einigen Faktoren eine getrennte
Bewertung fiir die Anwendungskontexte Neubau und Bestand.

Tabelle 6: Einflussfaktoren, Fakten und Codierung der Diffusionsanalyse fiir die Warmepumpe

Produktbezogene Fakten Wertung
Faktoren

1. Relativer Vorteil der | Neubau und Bestand: Eine moderne Warmepumpe kann im Neubau 2
Innovation: Welchen Winter und der Ubergangszeit ein Gebdude mit Warme versor- Bestand 1

funktionellen oder so- gen. Durch eine Warmepumpe wird der Verbraucher unabhangig
zialen Vorteil hat die von Ol- und Gaspreisen sowie der steigenden CO>-Abgabe, aber
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Innovation im Ver-
gleich zum Vorganger-
produkt?

2. Wahrnehmbarkeit:
Ist die Nutzung der In-
novation durch Dritte
wahrnehmbar, ohne
das durch besondere
Informationsanstren-
gungen auf sie hinge-
wiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist
die Innovation an ihr
Umfeld technisch, in-
stitutionell und kultu-
rell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die
Innovation fir den
Adoptor komplex und
bedarf es besonderen
Fachwissens zum Ver-
standnis?

er wird stattdessen vom Strommarkt abhangig. Angetrieben wird
die Pumpe mit Strom und meist liegt der Strombedarf bei 30%
bis 35% der abgegebenen Warmemenge. Zudem ist die Warme-
pumpe mit PV oder dem Bezug von Okostrom kombinierbar
(Energieheld, 2021) und ermdglicht so schon heute einen theore-
tisch CO»-freien Betrieb. Langfristig werden Heizungsanlagen mit
Warmepumpe bei weiter steigendem Regenerativstromanteil
CO2-neutral werden.

Neubau (im Bestand sehr aufwendig): In der Kombination mit
einer eigenen PV-Anlage und einer Flachenheizung ist die som-
merliche Kithlung mit dem im selben Gebaude erzeugten regene-
rativen Strom moglich. Die sommerliche Kiihlung hat in Verbin-
dung mit einer Erdwdarmesonde zudem die wichtige Funktion der
Regenration der Sonde.

Warmepumpenanlagen mit Erdwarmesonde sind von aulRen am
Haus nicht zu erkennen. Bei Luftwarmepumpen steht der AulRen-
luftwarmetauscher zwar drauen und ist grundsatzlich sichtbar.
Unklar ist aber, ob das sichtbare Gerat von vielen Menschen mit
einem Heizungssystem assoziiert wird.

Abbildung 7: Luftwdarmetauscher auf der Terasse

Quelle: bwp

Neubau und Bestand: Die Warmequelle muss liber eine Erdwar-
mesonde oder einen Luftwarmetauscher erschlossen werden.
Flr eine Erdwarmesonde ist ein hinreichend groBes Grundstiick
erforderlich, auf dem eine Erdwarmebohrung genehmigt werden
und das zudem mit einem Bohrgerét erreicht werden kann.

Neubau (im Bestand sehr aufwendig): Die Technologie erfordert
ein Warmeverteilsystem mit niedriger Vorlauftemperatur und
dafiir eine Flachenheizung (in Fuboden oder Wanden) und ist
zumindest, wenn eine sehr gute Leistungszahl angestrebt wird -
nicht mit den iiblichen Konvektorheizkdrpern kompatibel.?

Komplexe Technik, die aber der Nutzer weder verstehen noch
beherrschen muss, da sie durch Firmen gewartet wird und die
Komplexitdt im Vergleich zu anderen Heizanlagen nicht wesent-
lich héher ist.

Neubau 0
Bestand -2

8 Um die fiir Konvektoren erforderliche Vorlauftemperatur von 55°C bis 65°C zu erreichen musste der Temperaturhub der Warmepumpe
sehr groll werden, was die Leistungszahl driickt.
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5. Erprobbarkeit: Kann
die Innovation ohne
groflen Aufwand durch
den Adoptor erprobt
werden?

Adoptorbezogene
Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren:
Lassen sich im Innova-
tionsprozess bzw. bei
der Markteinfihrung
Innovatoren auf der
Adoptorseite identifi-
zieren? Gibt es Hin-
weise, dass Nutzer-In-
novatoren gezielt in
den Herstellerinnovati-
onsprozess integriert
wurden?

7. Notwendigkeit von
Verhaltensanderung:
Verlangt die Anwen-
dung der Innovation
beim Adoptor eine
Verhaltensanderung?

8. Unsicherheiten bei

Adoptoren: Inwieweit
gab oder gibt es unter
den Adoptoren Unsi-

cherheiten beziiglich

der Innovation?

Nicht erprobbar, weswegen die gute Dokumentation von guten
Beispielen besondere Bedeutung zukommt. .

Fakten

Bei den Nutzenden von Warmepumpen scheint es sich um
grundsatzlich typische Vertreter des 6kologischen Konsums zu
handeln, wie sie z.B. als Postmaterielle von Kleinhlickelkotten be-
schrieben wurde (Kleinhiickelkotten, 2006; Kleinhiickelkotten,
Neitzke, & Moser, 2016). Die Befragung der Verbraucherzentrale
Rheinland-Pfalz zeigt, dass Umweltbewusstsein und Klimaschutz
genau wie die Wirtschaftlichkeit flr jeweils etwas iber 70 % der
Nutzenden die entscheidenden Griinde fiir die Warmepumpe
waren (Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019, S. 26). Die
hohe Bedeutung der eigeninitiativen Einholung von Informatio-
nen Uber das Internet weist auf einen hohen Bildungsstand hin
(Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019, S. 25). Das Einkom-
men der Warmepumpen-Nutzenden liegt zudem leicht Gber dem
Durchschnitt (Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019, S. 8).
In Anlehnung an Gellrich (2016, S. 243) kann daher auf eine ge-
wisse Bedeutung einer dkologisch orientierten postmateriellen
Konsumentengruppe geschlossen werden.

Eine Verhaltensdnderung ist nur in Bezug auf einen bewussten
Auswahlprozess notwendig und scheint auch stattzufinden (Ver-
braucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019). Die kontinuierliche Nut-
zung der Warmepumpenheizung ist ahnlich wie die Nutzung an-
derer Heizungsanlagen nicht mit einem bewusst geanderten Ver-
halten verbunden. Die Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz
schreibt hierzu: ,,Es ist zu vermuten, dass fiir viele der Befragten
die Warmepumpe eine Art Blackbox ist. Ihnen ist nicht wirklich
klar, ob es Gberhaupt bestimmte Anforderungen gibt und welche
Bedingungen gut sind. Besonderes Interesse sich vertiefend mit
der Funktionsweise der Warmepumpe zu beschaftigen besteht
nicht” (Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019, S. 38).

Neubau: Im Anschluss an den Marktkollaps durch Qualitatsprob-
leme 1982 hielten sich bis Mitte der 90er Unsicherheitsgefiihle in
Bezug auf die Produktqualitdt (Quaschning, 2006). Heute sind
diese Unsicherheiten zumindest bei der Anwendung im Neubau
kaum noch wirksam, was sich z.B. in einer Marktdurchdringung
von Warmepumpen im Neubau von bis zu 63 % zeigt (vgl. Abbild-
ung 2).

Bestand: Im Bestand dagegen gelten Warmepumpen vielfach als
ungeeignet und sowohl die Hausbesitzenden wie die Installa-
teure haben Vorbehalte (M-Tec Energie Innovativ, 2021). For-
schungsprojekt wie das Projekt Warmepumpen in Bestandsge-
bduden (Fraunhofer ISE, 2020) sollen diesem Mythos entgegen-
wirken.

Wertung

Neubau: 0
Bestand: -2
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9. Preise, Kosten, Wirt-
schaftlichkeit: Inwie-
weit fordern oder
hemmen Preis-, Kos-
ten- oder Wirtschaft-
lichkeitsaspekte die
Adoption?

Anbieterbezogene
Faktoren

10. Ausbildungsauf-
wand: Erfordert die Er-
bringung der Dienst-
leistung hohen Auf-
wand zur Ausbildung
und im Qualitdtsma-
nagement?

11. Bekanntheitsgrad
und Reputation der
Anbieter: Existieren
bereits Anbieter der In-
novation, die Uber ei-
nen hohen Bekannt-
heitsgrad und hohe Re-
putation verfiigen?

12. Vollstandigkeit und
Verfligbarkeit der Ser-
viceangebote: Wird die
Innovation mit einem
vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten
und ist sie fur den Kun-
denkreis einfach ver-
flgbar?

Neubau und Bestand: Die Investitionskosten fiir eine Warme-
pumpe sind mit ca. 15.000 bis 30.000 Euro je nach Art der
Pumpe relativ hoch (Energieheld, 2021). Mit Blick auf die zu er-
wartenden Veranderungen der Preise fur Strom, Heizél und Erd-
gas ist Uber die lange Nutzungszeit einer Warmepumpenheizung
dennoch Wirtschaftlichkeit zu erwarten (vgl. Kapitel 3).

Bestand: Ist bei Installation in einem Bestandsgeb&dude der nach-
tragliche Einbau einer Warmepumpe mit einer Umriistung von
Konvektorheizkdrpern auf eine Flachenheizung verbunden, sind
die Kosten fiir den Einbau einer Warmepumpe besonders hoch.

Fakten

Ausgebildete Monteure (z.B. Heizung oder Klima) bauen die War-
mepumpen ein. Zusatzlich muss die Bohrung von einem Fachbe-
trieb vorgenommen werden. Der Bundesverband Warmepumpe
(BWP) e.V. bietet zudem eine spezielle Ausbildung zum ,EU Zerti-
fizierten Warmepumpeninstallateur” an (TWK - Test- und Wei-
terbildungszentrum Warmepumpen und Kéltetechnik GmbH,
2021). Die Erbringung der Dienstleistung erfordert einen hohen
Ausbildungsaufwand. Gut ausgebildete Monteure sind zudem
gegenwartig und ebenso auf absehbare Zeit knapp und eine Er-
hohung der Kapazitaten des Handwerks scheint geboten (Bun-
desverband Warmepumpe e.V. (bwp), 2021).

Warmepumpen wurden bis Mitte der 90er eher von griinen Ni-
schenpionieren entwickelt und angeboten. Diese hielten an der
Technik auch nach Riickschlagen Anfang der 80er fest (Fichter &
Clausen, 2013, S. 265). Heute wird in Testergebnissen der Stif-
tung Warentest deutlich, dass die Warmepumpe bei allen grof3en
und bekannten Thermotechnikunternehmen im Angebot ist
(beste-waermepumpe.de, 2021).

Neubau: Hersteller, GroRhandel und Installateure sind flachen-
deckend vorhanden. Fir energieeffiziente Neubauten und insbe-
sondere Passivhauser ist es moglich, einen Installateur zu finden.
Aber immer noch scheine nicht alle Handwerker mit der Warme-
pumpe Erfahrungen zu haben. Auf dem Portal der Handwerks-
kammer Hannover erbringt die Handwerkersuche nach , Hei-
zung” Uber 1.200 Hits, die nach Warmepumpe nur 45 (HWK-
Hannover, 2022). Das Gltesiegel ,,Fachbetrieb Warmepumpe”
des Bundesverbandes Warmepumpe e.V. tragen gegenwartig
bundesweit nur ganze 44 Handwerksbetriebe (Bundesverband
Warmepumpe e.V., 2022b).

Bestand: Viele Installateure haben begrenzte Kenntnisse in der
Auslegung und Installation von Warmepumpenanlagen fiir Be-
standsgebadude (energate messenger, 2021). Flir weniger kon-
ventionelle Anlagen in Bestandsgebauden ist es daher schwieri-
ger einen Installateur zu finden. Die sehr unterschiedliche Ver-
breitung von Warmepumpen in den Bundesldandern (vgl. Abbil-
dung 2) weist zudem auf erhebliche regionale Unterschiede in

Neubau: 2
Bestand: 1

Wertung

Neubau: 1
Bestand: -2
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Branchenbezogene
Faktoren

13. Rolle des Bran-
chenverbandes:
Existiert ein Branchen-
verband, verfiigt er
Uber politischen Ein-
fluss und setzt er die-
sen flr die Forderung
der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfiih-
rer: Wer waren die
Marktfiihrer in der
Branche, in dem die In-
novation eingefiihrt
wurde und férdern
oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermedidre als
Change Agencies: In-
wieweit haben Markt-
intermedidre (z.B. Han-
delsunternehmen) und
Politikintermediare
(z.B. Energie-, Effizienz-
, Klimaschutzagenturen
mit den teilweise von
ihnen beauftragten
Energieberatern) bis
dato den Diffusionsver-
lauf beschleunigt oder
gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle
Hemmnisse: Inwieweit
haben gesetzliche oder

der Zahl erfahrener Installateure hin. Insgesamt erscheinen mit
der Zielgruppe der Installateure gezielte Informationskampagnen
notwendig zu sein (Pricewaterhouse Coopers, 2020, S. 53).

Fakten

Der BWP und der Bundesverband Geothermie e.V. setzen sich
beide intensiv fur die Belange der Branche ein, auf politischer,
gesellschaftlicher, technischer und wissenschaftlicher Ebene. Sie
unterstiitzen zudem bei der Offentlichkeitsarbeit und dienen als
Netzwerkplattform entlang der Lieferkette (Bundesverband Ge-
othermie e.V., 2021; Bundesverband Warmepumpe e.V., 2021b).
Seit dem Beschluss des Klimaschutzgesetzes 2019 beginnt auch
der vorher stark fiir Erdgas- und Heizol eintretende Bundesver-
band der Deutschen Heizungsindustrie (BDH) seine Position auf
starker erneuerbare Energien auszurichten (Bundesverband der
Deutschen Heizungsindustrie (BDH), 2021b).

Die (heutigen deutschen) Marktfihrer der Thermotechnik wie
Vaillant, Viessmann oder Bosch-Junkers haben den Warmepum-
penmarkt - nach einem kurzen Intermezzo Anfang der 1980er
Jahre - bis ca. 1995 vernachladssigt und scheinen nach ihrem Wie-
dereinstieg heute Marktfiihrer in Deutschland zu sein. Internatio-
nal sind sie aufgrund der kleinen Absatzzahlen in Deutschland
abgeschlagen (Thomasnet.com, 2021). Seit absehbar ist, dass die
Nutzung fossiler Energien ihrem Ende entgegen geht, treten die
Marktfiihrer starker fiir die Warmepumpe ein.

Neubau: Aufgrund der Komplexitdt des Themas wird zwar viel
zur Warmepumpe beraten, der Schwerpunkt vieler Aktivitdaten
liegt aber immer noch auf dem Neubau. Die Beratungsaktivitaten
der Energiesparagenturen allein haben es aber zumindest in
Norddeutschland nicht einmal geschafft, der Warmepumpe im
Neubau zur Marktdominanz zu verhelfen.

Mittlerweile fungieren auch einige Online-Informationsseiten als
Vermittler flr Anbieter von Warmepumpen (Effizienzhaus On-
line, 2021; Energieheld, 2021).

Bestand: Nimmt man die Entwicklung des Warmepumpenabsat-
zes bei der Renovierung von Bestandsgebauden als Erfolgskenn-
zahl, dann sind die Beratungsagenturen erst dabei, das Thema zu
erkennen. Von vier in Niedersachsen in Entwicklung befindlichen
Warmepumpengquartieren ist z.B. nur eins (in Celle) ein Quartier
bestehender Gebdude (KEAN, 2021).

Fakten

Fir Erdwarmebohrungen gelten landerspezifische Vorschriften.
Bohrungen sind genehmigungspflichtig (nach Wasserhaushalts-
gesetz, ggf. bei einer Tiefe von tGber 100 m auch nach dem Bun-
desbergbaugesetz und weitere) und man muss einige Zeit fur

Wertung

Neubau: 2
Bestand: 1

Wertung

-1
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behordliche Regelun-
gen die Verbreitung
der Innovation bis dato
gehemmt?

17. Staatliche Push-
und Pull-Aktivitaten:
Inwieweit wurde die
Innovation durch regi-
onale, nationale oder
EU-weite Vorschriften
(Push) oder Forderakti-
vitaten (Pull) in ihrer
Verbreitung beschleu-
nigt?

18. Leitmarktpolitiken:
Ist die Innovation Teil
einer gezielten Leit-
marktpolitik auf regio-
naler, nationaler oder
EU-Ebene?

19. Medien und Kam-
pagnen: Inwieweit ha-
ben Medien (Presse,
Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf
beschleunigt oder ge-
bremst?

eine Genehmigung einplanen (Effizienzhaus Online, 2021). In ei-
nigen Bundeslandern gibt es Vorschriften zu Mindestabstanden
zur Grundstiicksgrenze. In Niedersachsen darf z.B. in einem Ab-
stand von unter 5 m nur dann eine Sonde installiert werden,
wenn der Eigentimer des Nachbargrundstiicks zustimmt. Sowohl
bei der Beratung durch Installateure vor Ort wie auch in der
Presse (Asendorpf, 2021) wird dies aber so dargestellt, als sei das
Bohren in einem Abstand von unter 5 m von der Grundstiicks-
grenze grundsatzlich untersagt. Es lasst sich resiimieren, dass die
Vorschriften bei aller Notwendigkeit nicht nur komplex sind, son-
dern auch schlecht bzw. wenig erfolgreich kommuniziert werden.

Bei Berechnungen des Primarenergiebedarfs und der Emissionen
eines Gebaudes entsprechend der Vorgaben des Gebaudeener-
giegesetzes wird ein Strommix aus der Vergangenheit (Primar-
energiefaktor 1,8; Emissionsfaktor 560 g/kWh) zugrunde gelegt,
obwohl heute bereits feststeht, dass sich der Strommix bereits
verbessert hat und sich liber die Nutzungszeit einer Warme-
pumpe weiter deutlich verbessern wird (im Gegensatz zu Ol-/Gas
basierten Heizsystemen). Dadurch werden Warmepumpen ge-
geniiber Ol-/Gasheizungen wesentlich schlechter dargestellt.

Die Installation von Warmepumpen wird in hohem Ausmall vom
Staat gefordert (Bundesverband Warmepumpe e.V., 2021a).
Weitere Anreize gibt der steigende Preispfad des Brennstof-
femissionshandelsgesetzes sowie der u.U. sinkende Preis flir
Strom (vgl. Kapitel 3.2).

Es gab bis vor einigen Jahren einen Blauen Engel fiir Energiespa-
rende Warmepumpen auf den die Website des Umweltbundes-
amtes auch Ende 2021 noch hinweist (Umweltbundesamt, 2021),
bis 2016 wurde aber kein Produkt danach zertifiziert (Clausen &
Steudle, 2016). Heute ist auf der Website des Blauen Engels kein
Hinweis auf ein solches Label fiir Warmepumpen mehr zu finden
(Blauer Engel, 2021).

Das BMWi sieht im Bereich Energie und Umwelt einen sehr breit
angelegten Leitmarkt, zu dem auch die Geothermie gerechnet
wird (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2021).
Praktisch wirksam erscheint eine Leitmarktpolitik im Bereich
Wéarme aber noch nicht.

In den Medien sind in letzter Zeit mehr Artikel zu Warmepumpen
vorhanden (z.B. Asendorpf (2021)). Ebenso berichten Branchen-
magazine immer wieder Uber die neusten Entwicklungen. Zah-
lenméRig sichtbar wird dies bei Google Trends bei der Zahl der
Suchen nach dem Wort ,, Warmepumpe*
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Pfadbezogene Fak-
toren

20. Pfadabhéangigkei-
ten:

Inwieweit haben tech-
nologische oder wirt-
schaftliche Pfadabhan-
gigkeiten die bisherige
Diffusionsgeschwindig-
keit gebremst?

21. Preisentwicklung:
Wie hat sich der (infla-
tionsbereinigte) Preis
im Verlauf des Diffusi-
onsprozesses entwi-
ckelt?

22. Selbstverstarkende
Effekte: Sind im sozia-
len System des Diffusi-
onsprozesses selbst-
verstarkende Effekte
wie z.B. Nachahmungs-
effekte aufgrund von
Vorbildern/ Prominen-
ten/ Meinungsfiihrern
oder kritische Masse-
Phianomene zu be-
obachten?

Abbildung 8: Google Trend Analyse ,Warmepumpe*

* Whmepumpe sutschiand, 2004 - beste

Quelle: Google Trend Suche nach ,Warmepumpe* von 2004 bis 2021
am 11.12.2021

Fakten

Neubau und Bestand: Sowohl die Konsumierenden wie auch
das Handwerk scheinen (iberzeugt zu sein, dass es nur da warm
wird, wo es brennt (Clausen & Fichter, 2021). Die Vorstellung,
dass auch ,lauwarme Warme* zur Erwdarmung von Wohnflache
geeignet ist, widerspricht vielen Vorstellungen und wird mihe-
voll geandert werden missen. Rechtlich stellt ein kompliziertes
und schlecht kommuniziertes Genehmigungsrecht fur Erdwar-
mesonden eine Pfadabhangigkeit dar.

Bestand: Technologisch sind die in vielen Gebduden fehlenden
Flachenheizungen eine Pfadabhéangigkeit, die die Wirtschaft-
lichkeit des Betriebs von Warmepumpen einschranken.

Anfangs wurden durchweg hohe Preise verlangt, die 6kono-
misch nicht tiberzeugen konnten (Der Spiegel, 1980). Seit An-
fang der 2000er Jahre ist die Warmepumpe im Neubau offen-
sichtlich wettbewerbsféhiger, da die Absatzzahlen steigen. Die
jeweilige Preiserwartung fiir Gas und Ol hat dabei immer eine
Rolle gespielt, wobei trotz aller Warnungen fiir hohe Preise fos-
siler Energien diese letztlich bis in die Gegenwart hinein extrem
preiswert waren und noch sind. Durch die verschiedenen For-
derungen ist immerhin eine héhere Wirtschaftlichkeit gegeben

Neubau: Im Neubau setzen langsam selbstverstarkende Effekte
ein. So werden zunehmend Neubaugebiete geplant, in denen
kein Gasnetz mehr verlegt wird, was viele Hauseigentiimer
quasi zur Nutzung einer Warmepumpe zwingt.

Bestand: Im Bestand fehlen solche Dynamiken noch.

Wertung

Neubau: -1
Bestand: -2

Neubau: 1
Bestand: 0
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5 Diffusionsforderung

Der Marktanteil der Warmepumpe in Deutschland wird durch die Arbeitsgemeinschaft Energiebilan-
zen dokumentiert (AGEB, 2021, S. 12f). Im Neubau wurden 2020 im Bundesmittel 43,9 % Marktanteil
erreicht, der allerdings zwischen 13 % in Bremen und 63,3 % in Baden-Wiirttemberg schwankt (vgl.
Abbildung 2). Niedersachsen liegt mit 22,6 % auf dem drittletzten Platz. Im Geb&dudebestand (inkl.
der Neubauten der letzten Jahre) machen Warmepumpen nur einen kleineren Anteil der Heizungs-
systeme aus. Bei insgesamt 842.000 im Jahr 2020 verkauften Heizungen (Bundesverband der Deut-
schen Heizungsindustrie (BDH), 2021a), davon ca. 150.000 Neubauten, wurden nach Angabe des
BWP ca. 30.000 Warmepumpen im Programm Olheizungstausch geférdert. Dies weist darauf hin,
dass der Marktanteil von Warmepumpen bei der Heizungserneuerung in Bestandsgebduden in einer
GrolBenordnung von 5 % bis 7 % liegen dirfte.

Die Diffusionsanalyse ergibt einen Diffusionsdynamik-Indikator von 5 fiir Warmepumpen in Be-
standsgebduden und von 16 von Warmepumpen in Neubauten.

Abbildung 9: Streudiagramm Diffusionsdynamik und Verbreitungsgrad fiir Warmepumpen im Vergleich zu
130 umweltentlastenden Produkten und Dienstleistungen
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Quelle: nach Clausen und Fichter (2019), n= 130

Wahrend es die Warmepumpe im Neubau je nach Bundesland teilweise in den Bereich der ,Stars”
schafft (Clausen & Fichter, 2019), in Bremen aber noch Ladenhiter ist (,Missing X“), verharrt die
Warmepumpe als Losung fiir Bestandsgebaude im Keller der ,,Poor Dogs” und reiht sich ein in eine
Gruppe von Produkten mit duBerst kleinen Diffusionschancen. Es ist von daher notwendig, die zent-
ralen Diffusionshemmnisse im Detail zu betrachten.

Hierzu sind zundchst einige Zusammenhange der Diffusion von Umweltinnovationen zu erlautern. So
konnten Clausen und Fichter (2019) zeigen, dass flr das Voranschreiten aus der Gruppe “Poor Dogs*
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in die Gruppe ,Missing X“ die Entwicklung der Angebote und Marktstrukturen von zentraler Bedeu-
tung ist. Diesem Zusammenhang ist eine Reihe von Faktoren zuzuordnen. Neben dem

P Faktor ,Wahrnehmbarkeit der Innovation" (also der Frage, ob die Warmepumpe im &ffentlichen
Raum gesehen werden kann, was nicht gegeben ist, vgl. Faktor 2 in Tabelle 6) sind dies

P die Anbieter bezogenen Faktoren, also der fiir die Branche erforderliche , Ausbildungsaufwand®,
der ,Bekanntheitsgrad und die Reputation der Anbieter”, die , Vollstandigkeit und Verfligbarkeit
der Serviceangebote”,

P die Branchen bezogenen Faktoren ,Rolle des Branchenver-
bandes”, die ,Rolle der Marktfihrer”,

P die Rolle der ,Intermediire als Change Agencies” sowie Jeweils unterschiedliche
letztlich KommunikationsmaRnah-
P die,Berichterstattung durch Medien und Kampagnen". men miuissen sich auf die An-

bieter von Warmepumpen

Der Blick auf die Ergebnisse der Bewertung der Diffusionsdyna- und die Hausbesitzenden

mik zeigt drei Faktoren, mit denen die Akteure im Handwerk ge-
starkt und die Aktivitaten der Klimaschutzagenturen gezielt auf
die zukinftigen Marktschwerpunkte ausgerichtet werden kon-
nen.

richten.

(1) Die Ausbildung von Fachkraften fir die Installation von Warmepumpen bedarf hoher politischer
Aufmerksamkeit. Der Mangel an Fachkraften und Bewerbern fir eine Lehre darf nicht als Prob-
lem dem Handwerk allein Gberlassen bleiben.

(2) Ebenso muss durch Weiterbildung und Anreize erreicht werden, dass jeder Handwerksbetrieb,
der Heizungen einbaut, auch das Thema Warmepumpe beherrscht. Die Schwache der Fachbe-
triebe bei der Planung und Realisierung von Warmepumpen im Bestand bedarf ebenfalls der poli-
tischen Aufmerksamkeit.

(3) Ebenso sollte durch die Intermedidre zumindest in Siiddeutschland die Beschaftigung mit der
Warmepumpe fir den Neubau beendet werden und die Kapazitaten auf die Warmepumpe im
Bestand verschoben werden. In Norddeutschland sind die einschlagigen Anstrengungen dagegen
auf beide Anwendungsbereiche auszuweiten.

Bei vollstandigem Erfolg dieser MalRnahmen konnte die Diffusionsdynamik von Warmepumpen fir
den Neubau um 3 Punkte und fir den Bestand um 7 Punkte verbessert werden.

Weiter konnten Clausen und Fichter (2019) zeigen, dass flr das Voranschreiten aus der Gruppe “Mis-
sing X“ in die Gruppe ,,Stars” das , Kosten-Nutzen Verhaltnis“ der Angebote und ihre Kompatibilitat
mit dem Umfeld und das Vertrauen in die Innovation (bzw. die empfundene Unsicherheit) von zent-
raler Bedeutung sind. Diesen Zusammenhangen sind ebenfalls eine Reihe von Faktoren zuzuordnen.
Neben

P der,relative Vorteil der Innovation“ sowie

P die Adoptor bezogenen Faktoren ,Preis/ Kosten und Wirtschaftlichkeit”, die ,Kompatibilitat”,
also die technische, institutionelle und kulturelle Anschlussfahig der Innovation an ihr Umfeld
sowie die ,,Notwendigkeit von Verhaltensanderungen” und mogliche ,Unsicherheiten bei
Adoptoren” und letztlich

P mégliche ,selbstverstirkende Effekte im Diffusionsprozess”.
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Wiederum mit Blick auf die Ergebnisse der Bewertung der Diffusionsdynamik zeigt diese drei Fakto-
ren, bei denen die Entwicklung geférdert werden kann:

(1) Zum ersten ist es erforderlich, die Rahmenbedingungen der Energiepreise so zu verandern, dass
sich Warmepumpen in den allermeisten Anwendungsfeldern als wettbewerbsfahiger herausstel-
len als fossile Verbrenner-Heizungen, siehe hierzu Bundesverband Warmepumpe e.V. (2021) so-
wie die grundsatzlichen Uberlegungen zur Ausrichtung des Energieversorgungssystems von Zach-
mann et al. (2022),

(2) Weiter sollte noch starker Gber die relativen Vorteile und die Wirtschaftlichkeit der Warme-
pumpe aufgeklart werden. Eine solche Kommunikation muss letztlich in der Lieferkette sowohl
auf die Konsumierenden als auch das Handwerk gerichtet sein.

(3) Ein zweiter Schwerpunkt der Kommunikation muss in der Thematisierung von Bedenken in Bezug
auf die Funktionalitat Sicherheit von Warmepumpenldsungen liegen.

Bei vollstandigem Erfolg dieser MalRnahmen konnte die Diffusionsdynamik von Warmepumpen fir
den Bestand um weitere 4 Punkte verbessert werden. Fir den Neubau bieten diese MalRnahmen
kaum ein Potenzial der Verbesserung der Diffusionsdynamik,

Es fallt auf, dass ein Erfolg von Anstrengungen zur weiteren Verbreitung der Warmepumpe im Ge-
bdudebestand sowohl Aktivitaten der Politik zur Verdnderung von Rahmenbedingungen wie auch ei-
ner Kommunikation in Richtung auf die Hausbesitzenden bedarf.

5.1 Kommunikation

Die zentralen treibenden Faktoren, die fiir eine starkere Akzeptanz der Warmepumpe aktiviert wer-
den missten, dirften zum einen die Bekanntheit der Warmepumpe und das Framing als einziges Hei-
zungssystem sein, welches mit erneuerbarem Strom, teilweise sogar mit dem von der eigenen PV-
Anlage, betrieben werden kann und damit kompatibel mit einem klimaneutralen Energiesystem der
Zukunft ist. Auch die im Vergleich zu allen anderen Heizungssystemen extrem gute Effizienz der Aus-
nutzung des erzeugten Primarstroms fiir die Warmeerzeugung ist von Bedeutung insbesondere, um
den Mythos des Heizens durch Verbrennung von Wasserstoff zu widerlegen (Perner, Unteutsch, &
Lovenich, 2018; Zachmann et al., 2021).

Weiter ist fur die Kommunikation von Bedeutung, dass die Warmepumpe fast uneingeschrankt ska-
lierbar, also nicht wie z.B. Biomasseheizungen aufgrund von Rohstoffknappheit nur in eine begrenzte
Zahl von Hausern eingebaut werden kann. Wichtig sind weiter Preis und Wirtschaftlichkeit. Fiir die
Frage der Beurteilung des Nutzens ist auch wichtig, dass eine Warmepumpe in den zunehmend hei-
Ben Sommern in Kombination mit einer eigenen PV-Anlage in der Lage ist, quasi kostenlos und ohne
externen zusatzlichen Stromverbrauch die Klimatisierung des Hauses zu leisten. Das Kosten-Nutzen
Verhaltnis wird wenig Gberraschend immer wieder als starker Treiber neuer Lésungen in Richtung
auf groRere Marktanteile identifiziert (Clausen & Fichter, 2019). Wirken kann eine hohe Wirtschaft-
lichkeit aber nur, wenn die neue Losung bekannt ist und vermutet wird, dass sie neben den Anspri-
chen an Umweltfreundlichkeit und Kosten auch die Anspriiche an eine sichere Warmeversorgung er-
fallt.
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5.2

Rechtliche und institutionelle MaBnahmen

Die flir ein rasches Marktwachstum notwendigen rechtlichen Schritte werden recht vollstandig in der
»Roadmap Warmepumpe” des Bundesverbandes Warmepumpe (2021) wiedergegeben.

Die Aufstellung enthalt aber eine wesentliche Liicke. Wenn das Ziel fiir 2030 bis 2050 wirklich darin
besteht liberall dort, wo der vorhandene Gebaudebestand nicht durch Warmenetze versorgt wird,
diesen durchgangig mit Warmepumpen auszuriisten, dann kdnnte das von Bertram et al. (2014),
Kriesi (2017) und Witte (2019) identifizierte Problem der absinkenden Jahresmitteltemperatur von
Erdsonden sich Uiberall dort als storend erweisen, wo die Dichte und Position der Erdwarmesonden
nicht durch die kommunale Warmeplanung optimiert wird. Die Begriindung hierfiir ergibt sich aus

der folgenden Argumentationskette:

>

Kriesi (2017) stellt dort eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir Probleme mit einer sinkenden Jah-
resmitteltemperatur fest, wo innerhalb eines Radius von 30 m um eine Erdwarmesonde weitere
Sonden installiert sind und der Konkurrenzeffekt nicht durch eine starke Grundwasserstromung
ausgeglichen wird. Das Problem zu hoher Warmeentnahme wird auch von (Bertram et al., 2014;
Hising et al., 2017; Witte, 2019) beschrieben und untersucht.

Wenn aber in bestehenden Baugebieten die Heizung mit der Warmepumpe nicht mehr die
groRe Ausnahme ist — wie heute — sondern die Regel, dann dirfte in Gebieten ohne starke
Grundwasserstromung das von Kriesi identifizierte Problem mit einem Zeitverzug von 5 bis 20
Jahren an immer mehr Orten auftauchen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Problems lasst sich aber durch mehrere Ansatze
mindern. Zum einen kdnnte die kommunale Warmeplanung grundstiicksbezogene Bohrpositio-
nen empfehlen oder auch festlegen. Bei nebeneinander liegenden Reihenhdusern wiirde z.B.
empfohlen bzw. festgelegt, dass in jedem zweiten Haus direkt an der StraRe gebohrt werden
sollte, u.U. sogar schrag unter die Stralle. In den Hausern dazwischen wiirde empfohlen bzw.
festgelegt, dass die Bohrung moglichst weit hinten auf dem Grundstick erfolgen und ggf. auch
schrag unter das Gebadude gefiihrt werden sollte. Auch kénnten durch die kommunale Warme-
planung bestimmte Grundstiicke zur Nutzung von Luftwarmepumpen verpflichtet werden, um
so Fehlinvestitionen in ein zu dichtes und damit dysfunktionales Netz von Erdsondenbohrungen
zu vermeiden. Die Position von zukinftig entstehenden Erdwdarmesonden misste also Gegen-
stand der kommunalen Warmeplanung werden.

Weiter lasst sich die Wahrscheinlichkeit des von Kriesi beflirchteten Problems mit einer sinken-
den Jahresmitteltemperatur durch MaRnahmen der Regeneration senken (Kriesi, 2017, S. 31).
Hierzu ist eine Raumkihlung durch Flachenheizungen, die sommerliche Regeneration durch
Warme aus Sonnenkollektoranlagen oder aus einem mit der Warmepumpe im Sommer betrie-
benen AuBenluftkihler vorzusehen. Die Notwendigkeit einer Regenration von Erdsondenboh-
rungen kdnnte im Rahmen der Genehmigung festgestellt und der Betrieb von Anlagen zur Re-
genration vorgeschrieben werden.

Witte (2019) schlagt vor, die Menge des dauerhaft moglichen maximalen Warmeentzugs fiir die ein-
zelnen Wohnlagen zu berechnen und eine Grenze fir die Menge der zu entnehmenden Warme fest-
zulegen. Die Auslegung einzelner Systeme misste sich dann an diesen Grenzwerten orientieren. Das

von Witte vorgeschlagene Verfahren ware quasi eine flaichenbezogene und an die lokalen Gegeben-

heiten angepasste Planung des moglichen Warmentzugs und ware, wenn es fiir zahlreiche benach-
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barte Grundstlicke, also ganze Quartiere, gleichzeitig durchgefiihrt wiirde, deutlich weniger aufwen-
dig, als wenn jede Anlage einzeln geplant wiirde. Reinhard (2019) geht mit Blick auf die langfristig als
stark steigend anzunehmende Zahl von Warmepumpen sogar so weit, Empfehlungen fiir die Lage ei-
nes moglichen Erdwarmekollektors auf jedem einzelnen Grundstiick auszusprechen.

Vorsorgende MaRnahmen im Rahmen der kommunalen Warmeplanung sollten also schon auf Basis
der Beflirchtung, dass Falle zu hohen Warmentzugs in Verbindung mit Vereisung zuklinftig auftreten
koénnten, getroffen werden. Aufgrund der langen Zeitkonstante der Entwicklung kann nicht bis zum
Eintreten eines Schadens gewartet werden. Wichtig ware jedoch, die systematische und moglichst
flachendeckende Erhebung von Daten zur Jahresmitteltemperatur (digitalisiert und automatisiert) in
Gang zu setzen, so dass im Laufe der nachsten Jahre Erfahrungen mit der vermutlich — aufgrund un-
terschiedlicher Boden- und Grundwasserverhdltnisse - lokal deutlich unterschiedlichen Probleme mit
der Jahresmitteltemperatur gesammelt werden kdnnen. Nur auf Basis umfangreicher empirischer
Daten lasst sich ein Prozess steuern, der in nur knapp 20 bis 30 Jahren die Mehrzahl der Einfamilien-
und Doppelhaduser auf Warmepumpen umsteuern will.

5.3 Forschung und Entwicklung

Aus Sicht der hier vorliegenden Analyse der Diffusionsdynamik von Warmepumpen lasst sich F&E-
Bedarf an einigen Stellen identifizieren:

Lebensdauer: Die erwartete Lebensdauer der Warmepumpen mit 20 bis 25 Jahren wie auch der Erd-
warmesonden mit 50 bis 100 Jahren ist sehr grol8 und erweckt hohe Erwartungen. Mit Blick auf die
von Kriesi (2017) aufgezeigten komplexen Wechselwirkungen mit dem Boden und dem Grundwasser
waren beobachtende Analysen des langfristigen Verhaltens der Erdwarmesonden sehr wiinschens-
wert. Aber auch mit Blick auf die Warmepumpen und die in den FuBbdden und Wanden weitgehend
unzuganglich und damit kaum reparierbar verbauten Flachenheizungen waren ergdnzend zu den in
der Branche Ublichen Bauteilpriifungen auch Untersuchungen des Langzeitverhaltens und der Le-
bensdauer der aus den Teilen aufgebauten Heizungssysteme von hoher Bedeutung.

Platzierung von Erdwdrmesonden in Bestandsquartieren: Gerade in Gebieten mit kleinen und im
Fall von Reihenhausern fur Bohrgerate schlecht zuganglichen Grundstiicken sollten Konzepte entwi-
ckelt werden, wo die aus Effizienzgriinden wiinschenswerten Erdwarmesonden platziert werden kon-
nen. Diese Konzepte sollten anschlussfahig an die gegenwartig bundesweit einsetzende kommunale
Warmeplanung sein (Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg,
2021) und gezielt die Bedeutung der kommunalen Warmeplanung fir langfristig stabile Erdwarme-
bohrungen untersuchen.
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