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Warmepumpen - aktuelle Entwicklungen
und Losungen fir den Gebaudebestand

In Wissenschaft und Politik besteht inzwischen weit-
gehend Einigkeit, dass eine schnelle Umstellung von
fossilen Heizsystemen auf klimagerechtere Techno-
logien der Warmeversorgung notwendig ist. Neben
dem Ausbau und der Dekarbonisierung von Warme-
netzen sind Wéarmepumpen ein entscheidender
Hebel fiir erfolgreichen Klimaschutz in Gebauden.
62% des Gebdudebestands wurde vor 1979 und
damit weitestgehend vor der ersten Warmeschutz-
verordnung (1977) errichtet [1]. Diese Gebaude ver-
ursachen rund zwei Drittel des Endenergieverbrauchs
im Gebaudesektor [2]. Es ist also deutlich: Klima-
schutzziele sind nicht ohne eine Umstellung der
Warmeversorgung im Gebaudebestand zu erreichen.

Ein Blick auf die Altersstruktur der Anlagentechnik
zeigt, dass fir tber 40% der Warmeerzeuger mit
einem Alter von (iber 20 Jahren ein baldiger Aus-
tausch ansteht. Das mittlere Alter der Anlagentechnik
liegt bei 17 Jahren [3], die jahrlichen Austauschraten
bei ca. 2,5-3% des Anlagenbestands und somit
hoher als die Sanierungsraten mit ca. 1%. Daraus lasst
sich ableiten, dass ein hoher Anteil des Erzeugeraus-
tauschs ohne flankierende MaBnahmen zur Energie-
bedarfsreduktion am Gebédude durchgefihrt wird.
Dabei wurden in den vergangenen Jahren im
Gebaudebestand bei der Heizungsmodernisierung
immer noch sehr viele alte Heizkessel durch neue
Gas- und Olkessel ersetzt, die trotz Brennwerttechnik
hohe CO,-Emissionen (iber viele Jahre festschreiben
(Lock-In-Effekt). Die Klimaschutzziele im Gebaude-
sektor konnten bei Fortfiihrung der aktuellen Praxis
nicht erreicht werden.

Aktuell ist die Umstellung auf Wédrmepumpen-
systeme im Bestand starker in den Fokus gertickt. Ein
Blick auf die Marktzahlen zeigt, dass der Absatz an
Wiérmepumpen im Bestand bereits vor dem Ukraine-
Krieg an Fahrt aufgenommen hat. In Deutschland lag
die Anzahl abgesetzter Wéarmeerzeuger im Bestand
in 2020 in der GréRenordnung von 800.000 Warme-
erzeugern, von denen ca. 680.000 noch Gasgerate
waren [3]. Jedoch wurden bereits seit 2020 mehr

Wérmepumpen im Bestand als im Neubau abgesetzt
(2021: 100.000 Warmepumpen im Bestand, ca.
55.000 Warmepumpen im Neubau) [4]. Die aktuell
benannte Zielmarke der Bundesregierung von jahr-
lich 500.000 installierten Warmepumpen (ab 2024)
bedeutet einen weiteren massiven Anstieg von Wérme-
pumpen im Bestand.

Herausforderungen fir Warmepumpen
in Mehrfamilienbestandsgebauden

Dass Warmepumpen auch im Bestand mit guter
Effizienz eingesetzt werden konnen, konnte das
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)
schon in umfangreichen Feldtests mit dem Schwer-
punkt auf Ein- und Zweifamiliengebauden nach-
weisen. So wurden im Projekt WPSmart im Bestand
(FKZ 03ET1272A) 29 AuBenluft- und 12 Erdreich-
Wiérmepumpen im Feld mittels eines wissenschaft-
lichen Monitorings analysiert. Im ausgewerteten
Zeitraum Juli 2018 bis Juni 2019 haben die 29 unter-
suchten AuBenluft-Warmepumpen Jahresarbeits-
zahlen (JAZ) von 2,5 bis 3,8 erreicht. Der Mittelwert
lag bei 3,1. Fiir die zwolf Erdreich-Warmepumpen
wurden JAZ zwischen 3,3 und 4,7, bei einem Mittel-
wert von 4,1 ermittelt.

Hingegen ist der Einsatz von Warmepumpen in
Mehrfamilienbestandsgebauden aktuell in vielerlei
Hinsicht noch Neuland. Hier liegen besondere Rand-
bedingungen und Herausforderungen vor. Technische
Herausforderungen ergeben sich aus der hoheren
erforderlichen Leistung des Warmeerzeugers und der
Verortung der Gebaude auch in Quartieren mit
dichter Bebauung. Beide Aspekte fiihren dazu, dass
der ErschlieRung der Umweltwdarmequelle eine hohe
Bedeutung zukommt. Weiter erfolgt die Warmetber-
gabe in Mehrfamilienbestandsgebduden zum GroR-
teil mit Heizkérpern (auch dlteren Datums), die
haufig mit hohen Vorlauftemperaturen betrieben
werden. Trinkwarmwasser wird ebenfalls bei hohen
Temperaturen bereitgestellt (Legionellenschutz).
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Warmequelle

ErschlieBung der Warmequelle
Luft-WP: Schallemission und
Aufstellort

Sole-WP: Flachenverfligbarkeit
fir Bohrung

QuellenerschlieRung tber die
Gebaéudehiille

Wairmepumpe
Herausforderungen
Umstellung auf klimafreund-
liche Kaltemittel (z.B. Propan)
Bereitstellung hoherer Tempe-

raturen bei guter Effizienz
groRere Leistungsklassen

Losungsansitze

Weiterentwicklung von Propan-
Warmepumpen und Sicher-

Warmesenke

Absenkung von Systemtem-
peraturen

Weiternutzung von Bestands-
hydraulik

Nutzerakzeptanz fir gerin-
gere Vorlauftemperaturen

selektiver Heizkorpertausch
und hydraulischer Abgleich

PVT-Kombikollektoren heitskonzepten ¢ dezentrale Frischwasser-stati-
Multivalente Quellensysteme Kaskadierung von Warmepum- onen oder zentrale Frisch-
* bivalente Systeme pen wasserstation mit Ultrafiltra-

Daher ergeben sich die zwei thematischen Bereiche
»QuellenerschlieBung” und , Systemtemperaturen”
als Schwerpunkte in der Entwicklung neuer Losungen
auf systemischer und auf Gerateebene. Die im
Folgenden dargestellten Arbeiten der FVEE-Partner-
institute fokussieren die Themenfelder der Quellen-
erschlieBung sowie der Weiterentwicklung von
Waérmepumpentechnik mit klimafreundlichen Kalte-
mitteln.

Kompakte Warmepumpenkaltekreise mit
dem Kaltemittel Propan

Warmepumpen-Hersteller arbeiten derzeit sowohl an
Kostensenkungen als auch an nachhaltigen Kalte-
mitteln fir ihre Gerdte. Im Projekt LC150 (»low
charge 150 g«) (FKZ 03EN4001A) entwickeln das
Fraunhofer ISE und ein Konsortium aus Warme-
pumpenherstellern einen standardisierten und kalte-
mittelreduzierten Propan-Kaltekreis fiir Sole-Wasser-
Wiérmepumpen (> Abbildung 1a). Propan zeichnet
sich durch sehr gute thermodynamische Eigen-
schaften und ein geringes Erderwdrmungspotenzial
aus. Da es aber brennbar ist, wird eine moglichst
geringe Propanmenge angestrebt. In mehr als 5000
Messungen wurden hierfiir bereits zwei Dutzend
Kaltekreispriiflinge an einer weitgehend automa-
tisierten Messinfrastruktur im Zentrum fiir Warme-
und Kaltetechnologien des Fraunhofer ISE vermessen.
Ziel ist, die beste Kombination von Verdampfer,
Kondensator und Verdichter zu identifizieren und
Potenziale fiir eine weitere Kéltemittelreduktion zu
erschlieBen. In der angestrebten GroRenordnung
von sechs bis zehn Kilowatt Heizleistung (fiir Ein/
Zweifamilienhduser) gelang es bereits mit mehreren
Priflingen einen »Seasonal Coefficient of Perfor-
mance« (SCOP) zu erreichen, der die Anforderungen

tion

des Bundesamts flir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) zur Forderfahigkeit erfillt. Der aktuell beste
Priifling erzielt mit einer Kaltemittelmenge von 124 ¢
eine Heizleistung von 12,5kW bei einer saisonalen
Effizienz von 4,7 (SCOP). Daraus ergibt sich eine spe-
zifische Kaltemittelfiillmenge von ~10 g/kW. Handels-
tbliche Warmepumpen liegen bei etwa 60 Gramm
Propan pro Kilowatt. Die Erkenntnisse aus dem Pro-
jekt LC150 zur Reduktion des Kaltemittels und dem
Umgang mit brennbaren Kaltemitteln nutzt das
Fraunhofer ISE auch fiir die laufende Entwicklung
von sicheren Warmepumpen mit groReren Leistun-
gen, Luft als Quelle und héheren Temperaturen fiir
Industrieanwendungen (> Abbildung 1b).

Tabelle 1
Herausforderungen

und Lésungsansdtze
fiir Wdarmepumpen in

Bestandsgebduden,
insbesondere im

Geschosswohnungsbau

Abbildung Ta

Propan-Kiltekreis mit

geringer Fiillmenge
(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Abbildung Tb

Einordnung der
Fiillmengenreduktion
im Vergleich zu
marktverfiigbaren
Gerditen

(Quelle: Fraunhofer ISE)

Abbildung 2:
EE-Modulfassade:

Komponenten des
Technikelements

(Quelle: Fraunhofer IFE)
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Dezentrale Integration von
Kleinstwarmepumpe in vorgefertigte
Fassadenelemente

Einen vollstandig dezentralen Ansatz zur Integration
von Warmepumpen in Gebéude verfolgt das For-
schungsprojekt ,EE-Modul” (BWMK FKZ 03ET1530),
in dem zur individuellen Versorgung der Raume eines
Gebdudes Kleinstwarmepumpen zum Einsatz kom-
men. Unter Federfiihrung des Fraunhofer-Instituts fir
Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik (IEE) in
Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fir Bau-
physik (IBP) wurde hierzu mit industriellen Partnern
ein neuartiges Fassadensystem entwickelt, in welchem
die anlagentechnischen Funktionen Heizen, Kiihlen,
Luften und Energieerzeugen in einer elementierten
Modulfassade vereint sind. Die technischen Funk-
tionen miissen somit nicht wie tiblich vom Gebéude-
kern ausgehend bereitgestellt werden, sondern
konnen direkt in die Gebaudehiille integriert werden

und kommen, abgesehen von einer Stromleitung,
vollstdndig ohne weitere Versorgungsleitungen aus.
Kern der Entwicklung ist ein standardisiertes Fassa-
densystem, welches um ein anlagentechnisches
Modul (> Abbildung 2), erweitert wird, welches ein
Luftungssystem, eine Luft/Luft-Warmepumpe und ein
Photovoltaikpaneel enthalt.

Die neu entwickelte Demofassade wurde am Test-
stand des Fraunhofer IBP sowohl hinsichtlich des
Bauablaufs als auch hinsichtlich energetischer, raum-
klimatischer und akustischer Aspekte untersucht. Die
einjahrige Messphase hat sowohl in Bezug auf die
Leistungsbereitstellung als auch auf die Arbeitszahlen
gute Ergebnisse gezeigt. Das System zeichnet sich
aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades durch
eine hohe Kostensicherheit (Investment, Betrieb)
sowie einen beschleunigten Bauprozess (geringerer
Abstimmungsaufwand, weniger Arbeiten im Inneren
des Gebaudes) aus.
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PVT-Kombikollektoren zur
QuellenerschlieBung uber die
Gebaudehille

Das BMWK-geférderte Projekt ,integraTE” (BMWK
FKZ 03EGB0023) untersucht PVT-Kollektoren (photo-
voltaisch-thermische Kollektoren) mit Warme-
pumpen, um die Verbreitung dieses attraktiven
Energieversorgungssystems fiir den Gebaudesektor
zu erhéhen. PVT-Kollektoren liefern gleichzeitig
Waérme und Strom fiir den Warmepumpenbetrieb.
Diese konnen sowohl als bauliche Einheit als auch als
Clamp-On-Warmetauscher bei bestehenden PV-
Anlagen nachgertistet werden.

Im Rahmen des Projekts werden zehn Demonstra-
tionsanlagen Ulberwacht. Neben dem Monitoring
werden auch detaillierte Simulationsstudien zu ver-
schiedenen Energieversorgungssystemen durchge-
fihrt. In der Simulationsstudie des ISFH wurden zwei

PVT-Warmepumpensysteme mit verschiedenen
Referenzsystemen fiir die Energieversorgung eines
Bestandseinfamilienhauses mit einem Gesamtheiz-
und Warmwasserbedarf von 123 kWh/(m2-a) ver-
glichen.

Die Ergebnisse sind in » Abbildung 3 grafisch darge-
stellt. Im Resultat weist der Gaskessel mit 4808 kg die
hochsten CO,-Emissionen auf. Die Luft-Wéarmepumpe
ist das Warmepumpensystem mit einem CO>-Aus-
stol von 3250kg, was einer Reduzierung von 32%
im Vergleich zum Gaskessel entspricht. Die Kombina-
tion einer PV-Anlage mit der Luft-Warmepumpe
reduziert die Emissionen um 40 9% im Vergleich zum
Gaskessel und um 12% im Vergleich zur Luft-Wérme-
pumpe ohne PV-Anlage. Ein noch hoheres Potenzial
zur COz-Reduktion besteht bei der Warmeversor-
gung mit der Kombination PVT-Warmepumpe.

Luft/Sole-WUT
o Aww\ 60°c FWS  TWW
63% | 5 ___ GAS :
-E 31%
; e 35%
: E ;IJ 4:5 @ [
- WP . (RH ) _
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Abbildung 3
COz-Emissionen
der verschiedenen
simulierten
Wérmeerzeugungs-
anlagen

(Quelle: ISFH)

Abbildung 4a

Mehrquellen-Wérme-

pumpen-System:
Hydraulikschema

(Temperaturen in blau =
energetisch gewichtete
Mitteltemperaturen)

(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Abbildung 4b

Mehrquellen-Wérme-
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pumpen-System:
Feldergebnisse
(Quelle: Fraunhofer ISE)
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Diese erreicht eine CO,-Einsparung von 49 %, ebenso
wie 180m Erdsonden mit Warmepumpe. Im Allge-
meinen bietet der PVT-Kollektor in Kombination mit
einer Warmepumpe ein erhebliches CO-Einsparungs-
potenzial und stellt eine attraktive Alternative zur luft-
oder erdgekoppelten Warmepumpe dar. Andererseits
ist die PVT-Erdsonden-Warmepumpen-Kombination
nachweislich noch effizienter und kann die CO,-
Emissionen um bis zu 53 % reduzieren.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass
PVT-Wédrmepumpensysteme einen wichtigen Beitrag
zur Reduktion von CO>-Emissionen leisten knnen.
Dariiber hinaus kann durch die Kombination von
PVT-Kollektoren und erdgekoppelten Warmepumpen-
systemen die Erdwarmesonde kleiner dimensioniert
werden bei gleichzeitig geringeren Emissionen. Es ist
auch moglich, die Erdwdrmesonde ganz zu ersetzen,
wenn diese zum Beispiel nicht errichtet werden darf.

Mehrquellensystem fir Warmepumpen
im Geschosswohnungsbau

Fir den Einsatz im Geschosswohnungsbau wurde im
Projekt HEAVEN (BMWK FKZ 03ET1540) ein Mehr-
quellensystem zur Kombination der Warmequellen
Erdreich und AuRenluft entwickelt und in einem
Demonstrator in Karlsruhe-Durlach umgesetzt. Kern-
stiick ist eine neu entwickelte Mehrquellen-Hydraulik
mitsamt Regelungslogik.

Der systemische Ansatz adressiert das Problem der
begrenzten Flachenverfligbarkeit in stadtischen
Wohngebieten. Im Vergleich zu einem System mit
nur einer Warmequelle wird der Flachenbedarf des
Erdwarmeiibertragers im vorliegenden Fall um 50 %
reduziert.

Im Demonstrator wird das Mehrquellen-WP-System
von einem 91 kW, Gasbrennwertkessel unterstiitzt
und ist als bivalent paralleles System ausgelegt. Der
Gasbrennwertkessel ist dabei fiir die Bereitstellung
von Trinkwarmwasser oberhalb von 62°C und flir die
Bereitstellung von Heizwasser bei AuRentempera-
turen von unter -5 °C vorgesehen.

> Abbildung 4 zeigt die Auswertung des Demons-
trators flr das erste Betriebshalbjahr Februar — August
2022. Der Warmebedarf fiir Raumwarme und Trink-
warmwasser wurde zu 69 % von der Warmepumpe
gedeckt. Der Gaskessel war insbesondere fir die
Trinkwarmwassererzeugung zustandig. Die Mehr-
quellenhydraulik erzielt ganzjdhrig relativ hohe
Quelltemperaturen. Dies fiihrt trotz hoher Tempera-
turen der Warmebereitstellung (Vorlauftemperatur
flir Raumwarme zwischen 55-60°C bei 0°C Aulen-
temperatur) zu einer hohen Arbeitszahl des ersten
Betriebshalbjahrs von 3,2. Fiir eine Skalierung und
Ubertragung der Ergebnisse auf Anlagen ohne
wissenschaftliche Begleitung scheint vor allem eine
Standardisierung von Komponenten, Hydraulik-
schemen und Regelung erfolgsversprechend. [5]



Multivalente QuellenerschlieBung im
Quartier: Lagarde-Campus in Bamberg

Den Quartiersansatz verfolgt die Quartiersentwick-
lung des Lagarde-Campus in Bamberg, in dem ver-
schiedene Warmequellen und Energietrager fiir die
Versorgung eines Mischquartiers bestehend aus Neu-
und Bestandsbauten genutzt werden.

Die Neubauten werden zukiinftig liber dezentrale,
an ein kaltes Nahwarmenetz angeschlossene Wéarme-
pumpen beheizt. Als Warmequellen dienen Erd-
sonden, Erdkollektoren sowie Abwasser.

Die Altbauten werden (ber ein Hochtemperaturnetz
mit Fernwarme sowie mit {iber ein Blockheizkraft-
werk (BHKW) erzeugter Nahwérme versorgt. Der
erzeugte Strom von BHKW sowie PV-Anlagen wird
liber ein elektrisches Betriebsnetz fiir den Betrieb der
Warmepumpen genutzt. Das Forschungsprojekt
Enable (BMWK FKZ 03EN3061) untersucht am
Beispiel dieses Quartiersversorgungskonzepts, wie
eine sektoreniibergreifende, optimierte Ansteuerung
von Gebdude/Campus-Energiesystemen und eine
Vermarktung von Flexibilitat durch den Aufbau einer
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) rea-
lisiert werden kann.
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