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KURZFASSUNG

Die Arbeit untersucht verschiedene Warmepumpentypen in einem realen Quartier auf Ba-
sis von Herstellerangaben sowie vor Ort erhobenen Energie- und Stoffstromdaten wah-
rend der Betriebsphase. Ergdnzend werden die Aufwendungen der vor- und nachgelager-
ten Lebenszyklusabschnitte mithilfe der OKOBAU.DAT bilanziert. Dabei zeigt sich, dass
die Betriebsphase selbst bei hochgedammten Gebduden einen wesentlichen Einfluss hat.
Die gemessenen Energiestrome und die daraus berechneten Jahresarbeitszahlen (JAZ) wei-
chen teilweise deutlich von den Herstellerangaben ab. Abschlieffend werden die Ergeb-
nisse mit einem theoretischen Einsatz von Widerstandsheizungen verglichen. Trotz der im
Betrieb niedrigeren realen Jahresarbeitszahlen im Vergleich zu den Herstellerwerten wei-
sen die Warmepumpen tiiber den gesamten Lebenszyklus hinweg geringere Treibhaus-

gasemissionen auf.
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1 EINLEITUNG

Die okologischen Aufwendungen fiir die Heizungsanlagen werden représentativ tiber die
dquivalenten Treibhausgasemissionen der Anlagen bewertet. Dabei greift die Analyse auf
alle Lebenszyklusphasen zu, von der Herstellung bis zum Recycling. Als Datenbasis wird
die Datenbank OKOBAUDAT des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen genutzt. Es ist anzumerken, dass es sich in der folgenden Analyse um eine
vereinfachte eindimensionale Auswertung handelt. Multidimensionale Umweltauswir-
kungen konnen weitere Belastungen neben den Treibhausgasemissionen beinhalten, z. B.

Graue Energie, Ozonabbaupotenzial, etc.
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2 LEBENSZYKLUSANALYSE
Die LCA-Datensitze der OKOBAUDAT werden nach den Technologien geclustert und

massenspezifisch auf die vorhandenen Anlagen und Gebdudeeigenschaften skaliert (Ta-
belle 1). Neben den Aufwendungen in der Herstellung (A1-A3), den Betriebsaufwendun-
gen, dem Transport (C2), der Abfallbehandlung (C3) und der Beseitigung (C4) werden
auch die Recyclingpotentiale (D) als Gutschrift in die Analyse eingebunden (siehe Tabelle
2). Die Aufwendungen fiir die Betriebsphase bestehen aus einer Messreihe der aufgenom-
menen Betriebsenergie im Zeitraum vom 01.01.2025 bis zum 30.06.2025. Vereinfacht wur-
den die Messergebnisse linear auf die folgenden Monate hochskaliert. Sobald eine voll-

standige Messreihe tiber ein Jahr vorliegt, werden die Energiemengen ausgetauscht.

Ebenfalls werden die Ergebnisse mit einer theoretischen Widerstandsheizungsanlage ver-
glichen, basierend auf Infrarotheizungen und Durchlauferhitzer. Ziel ist es, eine 6kologi-

sche Transparenz zwischen den Technologien herzustellen.

Aufgrund einer Anlagenkomplikation in einer Wasserstoffanlage muss die Bewertung ei-
ner Brennstoffzellenanlage zum aktuellen Zeitpunkt als nicht auswertbar deklariert wer-

den.

2.1 EIN"GANGSDATEN ZUR LEBENSZYKLUSANALYSE VON
WARMEERZEUGERN
Die Aufwendungen fiir die Warmeerzeuger basieren auf der OKOBAUDAT [1]. Die Auf-
wendungen wurden massenspezifisch auf die drei unterschiedlichen Warmepumpenty-
pen skaliert. Die Unterschiede in den Kéltemitteln in ihrem Global Warming Potenzial
(GWP) gehen aufgrund der Recyclingmdoglichkeit der Kéltemittel am Lebenszyklusende

der Anlage nicht mit ein.
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Tabelle 1: Ubersicht Art der Wiirmeerzeuger

Art des Warmeerzeugers Leis- Gewicht Warme- Kaélte- Fillmenge | GWP Kailte-
tung pumpeneinheit mittel mittel
kW] [kg] kgl | [COseq]
Luft-Wasser-Warmepumpe | 6 66 R410A 1,5 2088
Typ1
Abluft-Warmepumpe 6 87 R290 0,42 3
Luft-Wasser-Warmepumpe 5,2 76 R32 1,3 675
Typ 2
Luft-Wasser-Warmepumpe 5,33 163 R290 0,8 3
Typ 3

Aufgrund einer eingeschrankten Datenverfiigbarkeit in der OKOBAUDAT hinsichtlich der
Lebenszyklusaufwendungen der unterschiedlichen Warmepumpentechnologien, wurden
die Berechnungen der unterschiedlichen Warmepumpentypen tiber massenspezifische
Aufwendungen aus der OKOBAUDAT [1] hochinterpoliert.

Tabelle 2: Parameter aus der OKOBAUDAT [1]

A1-A3 C2 C3 C4 D Summe
[CO2eq.] [CO2eq.] [CO2eq.] [CO2eq.] [CO2 eq.] [CO2eq.]
Aufwendung 325,8 1,015 20,33 3,054 -133,8 216,399
OKOBAUDAT
Massenspezi- 3,473 0,011 0,217 0,033 -1,426 2,307
fisch

2.2 EINGANGSDATEN ZUR LEBENSZYKLUSANALYSE VON WAR-
MESPEICHEREINHEITEN

Die Warmepumpen haben funktionsbedingt externe Trinkwarmwasserspeicher mit Um-
schalteinheiten zwischen Warmwasser- und Heizungsbedarf, monoenergetischen Warme-
quellen sowie Fordereinheiten als zusatzliche Komponente. Zusétzlich sind energetische
Puffer fiir den zeitweise notwendigen Abtaubetrieb iiber die Speichereinheit sichergestellt.
Obwohl die Abluft-Warmepumpen keine offensichtliche Trennung zwischen der Warme-
pumpen- und der Speichereinheit aufweisen, sind die Masseeinheiten direkt zuzuordnen
(Tabelle 3).

Tabelle 3: Anlagenmassen

Art der Warmeerzeugung Leis- Gewicht Innen- Speichergrofse
tung einheit Wasser
(kW] [kg] (1]
Speichereinheit Luft-Wasser-WP Typ 1 & 2 9 141 178
Speichereinheit Abluft-WP 9 161 178
Speichereinheit Luft-Wasser-WP Typ 3 0 163 750
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2.3 EINGANGSDATEN ZUR LEBENSZYKLUSANALYSE DER WAR-
MEUBERTRAGER

Fiir die Warmetibertragung werden in den Hausern Flachenheizungen eingesetzt. Die
nassverlegten Heizschleifen wurden flichenspezifisch nach OKOBAUDAT [2, 3] und ei-
nem Belegungsschliissel von 80 Prozent sowie einem durchschnittlichen Verlegeabstand
von 150 mm auf die Nutzflachen (NF.) der Gebdude bezogen. Die lineare Interpolation
zwischen den beiden Referenzquellen mit 100 und 200 mm ermdoglicht einen Riickschluss

auf die Aufwendungen der Peripherie (Tabelle 4).

Tabelle 4: Flichenspezifische Aufwendungen nach OKOBAUDAT |2, 3]

Beschreibung GWP total pro m? in kg CO2 eq.
Al- C2 C3 C4 D Summe
A3

Fuflbodenheizung Summe 6,778 0,01526 | 6,674 0,003415 | -2,283 11,187675

Abstand 100 mm

Fufibodenheizung Summe 5,309 0,01124 | 4,917 0,002517 | -1,682 8,5657757
Abstand 200 mm
Rechnerischer Abstand 150 mm 6,0435 | 0,01325 | 5,7955 | 0,002966 | -1,9825 9,872716

2.4 VERGLEICH DER SYSTEME

Die folgende Tabelle 5 gibt die auswertbaren Gebdudetechnikanlagen wieder. Neben den
gemessenen Energiemengen des Herstellers wurden auch theoretische Aufwendungen der
Luftung bei den Gebduden hinzugefiigt, die eine zusétzliche Liiftungsanlage bendtigen.
Die Bilanzierung erfolgt {iber eine Betrachtungszeit von 20 Jahren in Anlehnung an VDI
2067. Fiir die Betriebsemissionen der elektrischen Energie wurde in der aufgefiihrten Ana-
lyse der COz-Emissionsfaktor des Umweltbundesamtes mit 363 g/kWh (2024) herangezo-
gen [vgl. 4, Tabelle 1]. Eine Treibhausgasemissionsberechnung des Strommixes in dem be-
trachteten Quartier liegt zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht vor.

An den Auswertungen der Tabelle 5 ist der tiberméflige Einfluss der Betriebsphase auf
das Gesamtergebnis nach zwanzig Betriebsjahren gegentiber den vor- und nachgelagerten

Lebenszyklusphasen eindeutig zu erkennen.
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Tabelle 5: Berechnungsergebnisse Treibhausgasemissionen pro Gebiude hochgerechnet von 6 auf 12 Monate
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Herstellerangaben mit den gemessenen Energiemen-
gen eine Diskrepanz aufweisen. Der gemessene elektrische Mehraufwand liegt zwischen
14,18 und 38,06 Prozent. Die resultierenden Jahresarbeitszahlen sinken daraufhin signifi-
kant. Die Anlage Edinburgh weist mit einer Jahresarbeitszahl von 1,91 des Herstellers und
1,52 als gemessener Wert einen unverhiltnismifiig schlechten Effizienzgrad auf. Fehler-
hafte Einstellungen oder eine fehlerhafte Anlage werden in kommenden Untersuchungen

beleuchtet.

Uber eine flichenspezifische Betrachtung der Lebenszyklusanalysen in Abbildung 3
schwicht sich der Einfluss der unterschiedlichen Gebdudekubaturen ab (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen tiber 20 Jahre
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LCA aufgeteilt nach lebenszyklusphasen / 20 Jahre
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Abbildung 3: Flichenspezifische Treibhausgasemissionen
Werden die Darstellungen nach der Warmepumpentechnologie aufgegliedert, ermoglicht
sich eine Bewertung der Systemeffizienz. Die Auflenluft-Wasser-Warmepumpen weisen
durchschnittlich eine hohere Effizienz und tiber die Lebenszyklusphase von 20 Jahren auch

geringere flachenspezifische Emissionen auf.
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Tabelle 6: Treibhausgasemissionen - Mittelwerte der differenten Wirmeerzeugungsanlagen
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Anzumerken ist, dass der Warmepumpentyp 3 lediglich in einem Gebdude zum Einsatz gekommen ist und somit individuelle Einfliisse sig-

nifikant auf das Ergebnis wirken.
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3 OKOLOGISCHER VERGLEICH MIT EINER
ELEKTRISCHEN WIDERSTANDSHEIZUNG

Ein aktuelles Thema ist die Enttechnologisierung im Gebdudesektor mit dem Ansatz:
,Keep it simple”. Aus diesem Grund bietet sich ein Vergleich der Technologie in Form von
dezentralen Infrarotheizungen und Durchlauferhitzern an. Verteilverluste, Speicherver-
luste und geringere Aufwendungen in den vor- und nachgelagerten Lebenszyklen konnten

einen Mehraufwand in der Betriebsphase rechtfertigen.

3.1 ANGESETZTE RANDBEDINGUNGEN

Die theoretischen Verluste der Zirkulationsleitungen sowie der Speichereinheiten sind in

der folgenden Tabelle aufgestellt.

Tabelle 7: Theoretische Wirmeverluste Zirkulationsleitung und Wirmespeicherung

Nummer Bezeichnung Wert

1 Innendurchmesser Zirkulationsleitung 12 mm

2 Aufiendurchmesser Zirkulationsleitung 16 mm

3 Dammstérke 20 mm

4 Wirmeleitkoeffizient 0,035 W/mK
5 Leitungsldnge 30 m

6 Innentemperatur Medium 57,5 °C

7 Aufientemperatur 20 °C

8 Warmeverlustleistung 265,54 W

9 Verlustwidrme im Jahr 2326,15 kWh
10 Speicherverluste 200 | Speicher (Herstellerangabe) 45 W

11 Wairmeverlust 8760 h/a Speicher 394,2 kWh

3.2 AUSWERTUNG AM BEISPIELGEBAUDE (DOUNE)

Eine 6kologische Betrachtung zwischen den Aufwendungen erfolgt durch die eingesetzten

Warmemengen eines Referenzhauses iiber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.

Im Gebdude Doune wurden nach der internen Energiemengenerfassung der Warme-
pumpe ein Warmebedarf von 11.866,45 kWh/ a bilanziert. Das Gebdude besitzt eine Zirku-
lationsleitung und einen Warmwasserspeicher. Die resultierenden theoretischen Verluste
sind in der Tabelle 7 dargestellt. Nach Abzug der Verluste ergibt sich ein jahrlicher Ener-
giebedarf fiir Warmwasser und Heizenergie von 9.146,09 kWh. Ergdnzend wird die schnel-

lere Temperaturregelung im Raum mit einer niedrigeren mittleren Raumtemperatur von 2
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°C im Wiarmebedarf angesetzt. Daraus resultiert ein Warmebedarf fiir die Infrarotheizung
von 8542,45 kWh/a. Rein fiir den jahrlichen Betrieb emittiert der Warmebedarf iber die
Widerstandsheizungen ohne Verluste 3.274,7 kg CO; eq., tiber 20 Jahre ergeben sich dqui-
valente Treibhausgasaufwendungen von 65.494,5 kg.

Eine flichenspezifische Auswertung der Treibhausgasemissionen unter Vernachléssi-
gung der Lebenszyklusaufwendungen von der Widerstandsheizung aus den Lebenszyklen
A1-A3, C2, C3, C4 und D ist in Abbildung 4 dargestellt.

Die flachenspezifischen Emissionen einer Widerstandsheizung liegen tiber einen Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren deutlich tiber den Aufwendungen mit einer Warme-
pumpe vom Typ 2. Auch Wartungs- und Instandhaltungsaufwendungen der Warmepum-
peneinheit gleichen den erhohten Bedarf in der Betriebsphase der Widerstandsheizung
nicht aus. Perspektivisch wird der ansteigende regenerative Anteil im Strommix jedoch die

erhohten Aufwendungen im Betrieb reduzieren.

Flachenspezifische Emmissionen tiber 20 Jahre
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Abbildung 4: Vergleich Widerstandsheizung mit Wiirmepumpenheizung
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Die Auswertungen aus einem realen Quartier verdeutlichen die Dominanz der Betriebs-
phase bei den dquivalenten Treibhausgasemissionen. Die Aufwendungen in den vor- und
nachgelagerten Lebenszyklusphasen sind selbst unter Berticksichtigung von Reinvestitio-
nen in die Anlagentechnik als gering einzustufen. Besonders auffillig sind in diesem Zu-
sammenhang die deutlichen Abweichungen zwischen den Herstellerangaben zum elektri-
schen Energieverbrauch und den im Forschungsprojekt wahrend der Betriebsphase ge-
messenen Werten. Nach Riicksprache mit mehreren Herstellern lassen sich die unter-
schiedlichen Werte fiir den elektrischen Energieverbrauch auf verschiedene Messmetho-
den zurtickfiihren. Einige Hersteller berechnen den Energieverbrauch anhand vorhande-
ner Anlagenparameter, wahrend im Forschungsprojekt elektrische Messinstrumente mit

einer Messgenauigkeit der Class 1 (IEC 61557-12) verwendet werden.

Im Vergleich der eingesetzten Warmepumpentypen konnte der energetische Vorteil von
R290 Aufienluft-Wasser-Anlagen angedeutet werden. Aufgrund der ungtinstigen statisti-
schen Verteilung lasst sich dieses Ergebnis jedoch nicht mit ausreichender Sicherheit be-

statigen. Abluftanlagen weisen die geringste Betriebseffizienz auf.

Ein Vergleich mit einer Widerstandsheizung zeigt deutlich, dass unter Berticksichtigung
der dquivalenten Treibhausgasemissionen wéhrend der Betriebsphase kein Vorteil tiber
den gesamten Lebenszyklus hinweg gegeniiber einer Warmepumpeneinheit erzielt wer-
den kann. Es wird darauf hingewiesen, dass der Einfluss der Betriebsphase bei ansteigen-

dem regenerativem Anteil im Strommix riickldufig sein wird.
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