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1 Einleitung

Im Zuge der angestrebten Dekarbonisierung sowie der voranschreitenden Kopplung
der Energiesektoren werden Warmepumpen laut verschiedenen Studien zukinftig eine
wichtige Rolle im Warmesektor spielen. Durch die Kombination hoher Energieeffizienz,
der Nutzung von Umweltwarme und des Betriebes durch Strom mit einem steigenden
Anteil erneuerbarer Energien erhdhen sich ebenfalls die Potentiale zur Reduzierung
von CO,-Emissionen im Gebdudebereich.

Entsprechend einer Gebdudestudie der Deutschen Energie-Agentur [1], welche
verschiedene Szenarien fir die kiinftige Warmeversorgung betrachtet, wird eine zuneh-
mende Bedeutung der Warmepumpe erwartet. So sind laut Elektrifizierungsszenario
im Jahr 2050 etwa 70 % aller installierten Heizungsanlagen in Wohngebduden
Warmepumpen. Dies entspricht Giber 16 Millionen Geraten. Im Technologiemix-Szenario
entwickelt sich die Warmepumpe mit sieben Millionen Geraten zur vorherrschenden
Technologie im Neubau [1]. In [2] zeigt das Fraunhofer ISE verschiedene Szenarien fiir
die Entwicklung der Heizungstechniken auf. Im 85 %-CO_-Szenario ist fir den Anteil der
Warmepumpen ein Zuwachs bis hin zu einem Anteil von 80 % an allen Heizungsanalagen
in 2050 zu verzeichnen. In einer weiteren Studie Uber die Schliisseltechnologien zur
Erreichung der Klimaschutzziele im Gebaudesektor [3] wird eine Warmepumpenliicke
identifiziert. So werden laut dieser Agora-Energiewende-Studie bis zum Jahr 2030 fiinf
bis sechs Millionen flexibel gesteuerte Warmepumpen benotigt. Trendszenarien zeigen
jedoch, dass bis 2030 nur etwa zwei Millionen Warmepumpen installiert werden [3].
In der vorliegenden vertiefenden Auswertung werden die bisherigen Entwicklungen
hinsichtlich der Nutzung von Warmepumpen und der Forschung zu dieser Technologie
beleuchtet. Dabei liegt der Fokus zunadchst auf Warmepumpenanwendungen in der
Praxis. Der Einsatz der Technologie als Hauptwarmeerzeuger im Neubau und Bestand
von Wohn- und Nichtwohngebauden wird analysiert. Im zweiten Teil werden aktuelle
Forschungsfragestellungen zu Warmepumpen im Bereich ,Energie in Gebduden
und Quartieren” untersucht. Als Datengrundlage werden die Antworten der ersten
Datenerhebungsphase (ber den Fragebogen der Wissenschaftlichen Begleitfor-
schung ENERGIEWENDEBAUEN herangezogen. Die Auswertung erfolgt tUber die sechs
Projektkategorien Gebaude, Quartiere, Versorgungsnetze, Tools & Planungswerkzeuge,
Methoden & Konzepte sowie neue Technologien.
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2 Marktentwicklung der Warmepumpe

Der steigende Bedeutungsgewinn der Warmepumpe als Bestandteil des Gebdudehei-
zungssystems spiegelt sich in den Absatzzahlen der Technologie wider. Im Folgenden
wird der Warmepumpenmarkt hinsichtlich der Anwendung in Neubauten und Bestands-
gebauden sowie in Wohn- und Nichtwohngeb&duden analysiert. Die Trends in Bezug auf
verwendete Warmequellen und Warmetragermedien werden aufgezeigt. Die Analyse
erfolgt sowohl flr den gesamtdeutschen Markt als auch bundeslandspezifisch.

2.1 Warmepumpen im Neubau
Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der vorwiegend verwendeten Heizenergietrager
in Wohngebadude-Neubauten nach Angaben des Statistischen Bundesamtes [4]. Die

Anzahl der Baufertigstellungen sind nach Energietrager aufgeschlisselt Gber die Jahre
1993 bis 2016 aufgetragen.
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Abbildung 1: Neue Wohngeb&ude nach Art der vorwiegend verwendeten Heizenergietrager [4]

Die Gesamtanzahl der neu erstellten Wohngebaude steigt zunachst an und erreicht im
Jahr 1999 einen Hochststand von etwa 230.000 Neubauten in Deutschland. Von 2000
bis 2009 nimmt die Anzahl der Baufertigstellungen bis auf einen Stand von knapp 83.000
Gebdauden ab. Bis hin zum Jahr 2016 folgt ein leichter Anstieg der Bauanstrengungen.
Die Nutzung von Warmepumpen als Heizungstechnologie nimmt iber den gesamten
Betrachtungszeitraum kontinuierlich zu. Flir Warmepumpen wird als primarer Heiz-
energietrager die Warmequelle angegeben. Im Diagramm werden die Warmequellen
Umweltthermie und Geothermie zunichst zusammen aufgefiihrt (dunkelblau). Ab
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2011 wird die Warmequelle Umweltthermie in hellgrin und Geothermie in griin
angegeben. Der, bis auf eine Ausnahme, monotone Anstieg der Anzahl an Neubauten
mit Warmepumpe ist, unabhingig von der Gesamtanzahl der Baufertigstellungen,
sowohl in den absoluten als auch in den relativen Werten zu beobachten. Sind 1993
noch 0,05 % der neuen Wohngebdude mit einer Warmepumpe ausgestattet, wird im
Jahr 2013 in 32,16 % der Baufertigstellungen diese Technologie installiert, was mehr als
100.000 Gebauden entspricht. Dieser Wert geht im Folgejahr leicht zurlick und steigt
bis 2016 wiederum auf 31 % an. Dabei werden zunehmend haufiger Umweltthermie-
Warmepumpen verwendet. Der Anteil an Geothermie-Warmepumpen zeigt sich
als ricklaufig. 2016 kommt die Warmequelle Umweltthermie vier Mal haufiger als
Geothermie zum Einsatz. Insgesamt stellt die Warmepumpe, neben dem Gaskessel, die
am haufigsten verwendete Technologie dar.

In Bezug auf die weiterhin in der Abbildung 1 dargestellten Heizenergietrager ist zu
erkennen, dass (iber die Jahre hinweg immer weniger Neubauten mit Olheizungen
(schwarz) ausgeristet werden. So liegt 2016 der Anteil an Baufertigstellungen mit
Energietrager Ol bei unter einem Prozent. Mit dem Anstieg der BaumaRRnahmen in
den 90ern steigt ebenfalls der absolute und prozentuale Anteil an Gasheizungen (grau)
in der Bundesrepublik. Der prozentuale Anstieg halt bis zum Jahr 2004 an, in dem in
mehr als zwei Dritteln aller neuen Wohngebaude Gaskessel installiert werden. Seitdem
werden zunehmend weniger Gasheizungen verbaut. In den letzten Jahren der hiesigen
Betrachtung stagniert der Anteil bei etwa 50 %. Nur wenige Neubauten verwenden
Stromdirektheizungen (hellgrau) oder haben Fernwarmeanschlisse (hellblau). Die
Anteile des Energietragers Strom schwanken zumeist zwischen 1 % und 2,5 %, ab
2014 sind Werte von unter 1 % zu beobachten. Fiir die Nutzung von Fernwarme zeigt
sich fir Neubauten hingegen ein steigender Trend. Die Anzahl an Baufertigstellungen
mit vorwiegender Verwendung von Bioenergie (braun) wird erst ab dem Jahr 2016
aufgefiihrt. Vorher wird dieser Energietrager unter den Sonstigen (orange) aufgefiihrt.
Aus dem Diagramm ergibt sich, dass die kumulierte absolute Anzahl, sowie der
kumulierte relative Anteil von Biomasse, Biogas und sonstigen Energietragern tber die
Jahre hinweg fast kontinuierlich ansteigt. Im Jahr 2014 wurden mehr als 10 % der neuen
Wohngebadude mit alternativen Warmeerzeugern dieser Energietrager ausgerustet.
Fiir den Bereich der Nichtwohngebaude (NWG) lassen sich dhnliche Aussagen treffen.
In Abbildung 2 ist die Entwicklung der vorwiegend verwendeten Heizenergietrager in
Neubauten fiir diesen Gebaudetyp dargestellt. Als Datenbasis werden ebenfalls die
Angaben von destatis [4] herangezogen.

Die Gesamtanzahl der Baufertigstellungen von 1993 bis 2016 weist einen sinkenden
Trendverlauf auf. Dabei ist insbesondere zwischen den Jahren 2000 und 2005 eine
starke Reduktion der Neubauaktivitdten zu beobachten. Der niedrigste Wert wird 2016
mit etwa 11.000 Baufertigstellungen erreicht.
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Abbildung 2: Neue Nichtwohngebdude nach Art der vorwiegend verwendeten Heizenergie [4]

Fiir die Nutzung der fossilen Energietrager Ol (schwarz) und Gas (grau) ist ein Riickgang
von absoluten sowie relativen Werte zu erkennen. Die Anteile fiir Ol sinken dabei von 28
% auf unter 4 %, wohingegen die Gasanteile nur um circa 5 Prozentpunkte zurlickgehen.
Im Abschlussjahr der Betrachtung sind Uber 55 % der neuen Nicht-wohngeb&dude
gasversorgt. Flr die Heizstromversorgung (hellgrau) ergibt sich ein leichter Rickgang,
flr die Fernwarmeversorgung (hellblau) hingegen eine Verdopplung, von 6 % auf 12 %,
der Anteile. Biomasse (braun) und sonstige Heizenergietrager (orange) tragen seit 2010
in Uber 10 % der Baufertigstellungen zur Warmeerzeugung bei.

Auch im Nichtwohngeb&udebereich sind Umweltwarme (hellgriin) und Geothermie
(griin) die Heizenergietrager mit den starksten Wachstumsraten. Im Jahr 2004 werden
erstmals in Uber 1 % der neuen NWGs mit Warmepumpen ausgestattet. 2016 ist
dieser Anteil bereits auf Gber 13 % angestiegen. Nutzen 2011 noch etwa gleich viele
Warmepumpen die Warmequellen Umweltthermie und Geothermie, zeigt die seitdem
stattgefundene Entwicklung, im Gegensatz zu den Trends im Wohngeb&dudebereich,
einen deutlichen Riickgang der Umweltthermie-Warmepumpensysteme. Geothermie-
Warmepumpen werden hingegen haufiger eingesetzt.
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2.2 Warmepumpen im Bestand

In Abbildung 3 werden die Warmepumpeninstallationen im Neubau (grau) dem
Warmepumpeneinsatz im deutschen Wohngebaudebestand (hellgriin, griin, hellblau)
gegenlibergestellt. Als Datenquelle fir die Absatzzahlen im Bestand wurde der
Warmepumpenatlas [5], in dem Warmepumpen verzeichnet sind, welche durch das
Marktanreizprogramm des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
geférdert wurden, herangezogen.
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Abbildung 3: Absatzzahlen im Wohngeb&dudeneubau und -bestand [5]

Abbildung 3 zeigt den Warmepumpenabsatz von 2000 bis 2016. Dabei ist in grau die
in Abschnitt 2.1 bereits erlduterte Entwicklung an Baufertigstellungen mit Warme-
pumpeneinsatz in Neubauten aufgetragen. Fir den farbig dargestellten Gebaude-
bestand liegen Daten erst ab dem Jahr 2007 vor. In diesem Jahr werden circa 5.000
Warmepumpensysteme im Bestand installiert. Es folgen zwei Jahre, 2008 und 2009, mit
einem hohen Absatz von bis Giber 30.000 Stiick. Bis 2014 liegen die Zahlen unter 5.000,
bis ab 2015 die Bestandsertiichtigung mittels Warmepumpen wieder anzusteigen
beginnt. Im Vergleich mit den Gesamtzahlen fiir den Neubau, werden in den Jahren
2008 und 2009 mehr Warmepumpen im Bestand installiert, in den Folgejahren jedoch
deutlich weniger. Heruntergerechnet auf den Wohngebadudebestand 2007 betragt der
kumulierte Anteil der ab 2007 verbauten Warmepumpen 0,6 %.

Dariber hinaus geben die Daten aus [5] Aufschluss Gber den Warmepumpentyp.
Aufgefihrt sind Warmepumpen, welche die Luft als Warmequelle nutzen (hellgriin),
Warmepumpen mit dem Warmetragermedium Sole (griin) sowie mit dem
Warmetragermedium Wasser (hellblau) auf der Warmequellenseite. Bei allen hier
dargestellten Typen wird auf der Seite der Warmesenke das Warmetragermedium
Wasser verwendet. Der in der Datenquelle darlber hinaus angegebene Typ Sonstige,
wird hier nicht mit aufgeflihrt, da dessen Anteil zu allen Betrachtungszeitpunkten
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weniger als 1 % betragt. In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass der Anteil an Wasser-
Wasser-Warmepumpen am geringsten ist. In den Jahren 2011 bis 2014 werden
mehr Luft-Wasser-Warmepumpen als Sole-Wasser-Warmepumpen im deutschen
Wohngebadudebestand verbaut. In den (brigen Jahren werden Sole-Wasser-
Warmepumpen haufiger eingesetzt.

Abbildung 4 zeigt die Durchdringung des Wohngeb&dudebestandes nach Bundeslandern.
Dazu wurden die lokal aufgelosten Daten aus [5] mit dem bundeslandspezifischen
Wohngebdudebestand von 2007 verrechnet.

Abbildung 4: Durchdringung von Warmepumpen im Wohngebaudebestand nach Bundeslan-
dern

Die von braun Uber blau nach grin verlaufende Farbskala stellt die Anzahl an
Warmepumpen pro 10.000 Gebaude dar. Der Wertebereich der Skala reicht dabei von
0 bis 100. Es ist zu erkennen, dass in Bremen sowie auch in den Ubrigen Stadtstaaten
spezifisch gesehen am wenigsten Bestandsgebdude mit Warmepumpen ausgeristet
werden. Mogliche Griinde dafiir ist eine Gebaudestruktur mit mehr Mehrfamilien-
als Einfamilienhdusern sowie die Bevorzugung zentraler Warmeversorgungslosungen
aufgrund hoherer Warmedichten. In Brandenburg und Sachsen ist der Anteil des
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Gebdudebestandes, welcher durch Warmepumpen ertiichtigt wurde, am groRten. Diese

Entwicklung geht mit den verstarkten Sanierungsanstrengungen in den ostdeutschen
Bundesldandern einher.

Abbildung 5: Aufteilung der Warmepumpentypen nach Bundeslandern

Lokale Unterschiede sind ebenfalls fiir die Verteilung nach Warmepumpentyp zu
beobachten. Hierzu zeigen die Kreisdiagramme in Abbildung 5 die relativen Anteile nach
Bundesland. Die GroRe der Kreise gibt die Anzahl wieder, dadurch wird eine Relation
zwischen den absoluten Absatzzahlen hergestellt.
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2.3 Forderung von Warmepumpen

Die oben beschriebenen Entwicklungen auf dem Warmepumpenmarkt sind zum einen
auf die Energiepreisentwicklung, zum anderen auf regulatorische Einflussfaktoren zu-
rickzufiihren. So haben beispielsweise Verordnungen, wie die Energieeinsparverord-
nung (EnEV), Gesetze, wie das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) oder
aber FordermalRnahmen des Bundes und der Lander Auswirkungen auf den Warme-
pumpenabsatz.

Die in der EnEV vorgeschriebenen Grenzwerte hinsichtlich Energiebedarf und War-
meverlusten wurden in den letzten Jahren sukzessive verscharft. Die Erfiillung
der Anforderungen allein durch eine Verbesserung der Gebaudehille wird da-
durch wirtschaftlich aufwendiger. Das EEWarmeG gibt fir Neubauten vor, dass
die Warmeenergieversorgung zumindest anteilig aus regenerativen Energien zu
erfolgen hat. Hinzu kommt, dass 2016 der Primarenergiefaktor flr Strom von 2,4
auf 1,8 herabgesetzt wurde. Durch diese Vorgaben wird der Einsatz regenerativer
Warmeerzeuger, insbesondere elektrisch betriebener Warmepumpen, politisch voran-
getrieben. [6] [7] [8]

Neben den gesetzlichen Vorgaben wird der Einsatz von Warmepumpen seit einigen
Jahren staatlich gefordert. Das Marktanreizprogramm des Bundesamtes fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) bietet verschiedene Fordersatze fiir Neubauten und den
Gebaudebestand an. Die Basisforderung fur Bestandsgebaude sieht je nach Warme-
pumpentyp und Jahresarbeitszahl (JAZ), Férdersummen von 40 - 100 €/kW vor. Warme-
pumpen mit besserer Jahresarbeitszahl werden durch die Innovationsférderung fir
Neubauten und Bestandsgebdude mit bis zu 150 €/kW geférdert. Dartiber hinaus gibt
es die Moglichkeit von Zusatzforderungen, etwa durch die Kombination mit anderen
CO,-neutralen Anlagen oder der Einbindung der Warmepumpe in das Warmenetz, zu
profitieren. Fiir Bestandsgebdude stehen zusatzlich der Gebaudeeffizienzbonus, bei
Erflllung der Vorgaben des KfW Energieeffizienzhauses 55 nach der Sanierung, und der
Optimierungsbonus fiir bereits geférderte Anlagen zur Verfligung. [9] [10]

Neben der Forderung durch das BAFA wird die Warmepumpentechnologie auRerdem
durch die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) unterstitzt. Insgesamt werden sechs
verschiedene Forderprogramme angeboten. Diese unterscheiden sich hinsichtlich
Neubau und Sanierung, Umfang der MalBnahmen oder GréRe der zu installierenden
Warmepumpe. Je nach Forderprogramm werden verschiedene Anforderungen
hinsichtlich JAZ oder Leistung gestellt. Die Forderung erfolgt durch die Vergabe von
Darlehen mit ginstigen Konditionen, sowie Tilgungszuschissen. Teilweise ist eine
Kombination aus KfW-Férderung und BAFA-Férderung moglich. [11]
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3 Warmepumpen in der Forschung

In der Forschung steht die Warmepumpentechnologie schon lange im Fokus. In Abbil-
dung 6 ist die Anzahl aller vom Bundesministerium fur Wirtschaft (BMWi) geférderten
Forschungsvorhaben im Warmepumpenbereich von 1974 bis 2017 aufgetragen. Die
Daten wurden durch Schlagwortsuche im zentralen Informationssystem flr Energie-
forschungsforderung (EnArgus) erhoben. Folglich werden nur Projekte, in deren Namen
oder Kurzbeschreibungen das Wort Warmepumpe vorkommt, aufgefihrt.

Abbildung 6: Entwicklung der Anzahl an geférderten Forschungsprojekt zu Warmepumpen

Insgesamt wurden seit 1974 fast 300 Projekte zum Thema Warmepumpen durchgefiihrt.
Verstarkte Forschungsaktivitdaten sind zum einen in den spaten 70ern und friihen 80ern
zu beobachten, zum anderen zeigt sich ein progressiver Anstieg der Vorhabensanzahl
zwischen 2010 und 2015. Auch in 2016 und 2017 starten Uberdurchschnittlich viele
Warmepumpen-Projekte.

Eine thematische Auswertung der Projekttitel zeigt, dass in den 70er- und 80er-Jahren
Grundsatzuntersuchungen zur Warmepumpentechnologie, die Weiterentwicklung von
einzelnen Komponenten sowie von diesel- und gasmotorischen Warmepumpen im Fo-
kus stand. Auch Absorptionswarmepumpen wurden vermehrt untersucht. Forschungs-
anstrengungengaltendarlberhinausderEntwicklungkleiner Haushalts-Warmepumpen,
da die Technologie bis dorthin vorwiegend in Industrieanwendungen genutzt wurde.
Forschungsfokus der aktuelleren Vorhaben liegt hingegen auf der Entwicklung von
Bewertungsmethoden fiir Warmepumpensysteme, Gesamtsystembetrachtungen und
Moglichkeiten zur Integration von Erneuerbaren Energien durch Warmepumpen.
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3.1 Datengrundlage

Im Folgenden werden die Projekte der Forschungsinitiative ENERGIEWENDEBAUEN
(EWB) hinsichtlich ihres Forschungsfokus auf Warmepumpen ausgewertet. Als Daten-
grundlage werden die Ergebnisse des ersten Online-Fragebogens verwendet. Die erste
Datenerhebung der Begleitforschung EWB fand im Frihjahr 2017 statt. Es wurden
763 Teilprojekte aus dem Forschungsbereich Energien flir Gebdude und Quartiere,
deren Laufzeit frilhestens am 01.01.2016 endete, angeschrieben. Den Teilprojekten
wurde freigestellt den Fragebogen einzeln oder durch den Verbundprojektleiter flr
alle Verbundpartner auszufillen. Insgesamt wurden 406 Fragebogen abschlieRend
beantwortet. Die Antworten decken, aufgrund einiger gemeinschaftlicher Antworten
von Verbundprojekten, insgesamt 473 der angeschriebenen 763 Teilprojekte ab. Auf
Basis der Datenerhebung werden die Projekte den Kategorien Gebaude, Quartiere,
Versorgungsnetze, Tools & Planungswerkzeuge, Methoden & Konzepte sowie neue
Technologien zugeordnet.

3.2 Projektkategorie Gebaude

In der Projektkategorie Gebdude wurden 14 Demonstrationsvorhaben, in denen
Warmepumpen zum Einsatz kommen, identifiziert. Als Demonstrationsvorhaben
werden Projekte bezeichnet, in denen Forschungsaspekte am realen Objekt, in dieser
Kategorie folglich am Gebaude, praktisch untersucht werden. Wie Abbildung 7 zeigt,
sind vier der Objekte dem Gebdudetyp Wohngebdude und zehn Objekte dem Typ
Nichtwohngebaude zuzuordnen.

Abbildung 7: Spezifizierung der Geb&dudeprojekte

Drei der Wohngebaude sind Einfamilien- oder Doppelhaduser, welche im Rahmen des
Forschungsprojektes neu gebaut werden. Die Nettogrundflache der Geb&dude reicht von
52m?bis 250 m2. In einem weiteren Projekt wird die Sanierung eines Mehrfamilienhauses
mit einer Nettogrundfldche von 3.626 m? durchgefiihrt.

Unter den Nichtwohngebauden befinden sich ein Blirogebaude, zwei Forschungsein-
richtungen, eine Produktionshalle, drei Schulen, ein Schwimmbad und zwei
Verwaltungsgebaude. Zwei Schulen sowie das Schwimmbad gehoren der Projekt-
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kategorie Sanierung an. Die Ubrigen Nichtwohngeb3dude werden neu errichtet. Das
kleinste betrachtete NWG ist die Produktionshalle mit 1.963 m?, das GroRte ein
Verwaltungsgebdude mit 46.557 m? Nettogrundflache.

Alle eingesetzten Warmepumpen werden zur Heizwdarmebereitstellung genutzt.
Darliber hinaus kommen einige ebenfalls zur Trinkwarmwasserbereitung zum Einsatz.
Alle in den Wohngebauden installierten Anlagen, sowie die in der Produktionshalle,
den zwei Schulen, dem Schwimmbad und einem Verwaltungsgebdaude Warmepumpen
verfligen Uber diese Funktion

Eine weitere Erkenntnis der Erhebung ist, dass Geothermie am haufigsten als
Warmequelle verwendet wird. In jeweils zwei Wohn- und Nichtwohngebauden wird
auf Solarthermie zuriickgegriffen. Auch Abwarme und Abwasserwarme werden in
je zwei Forschungsprojekten genauer untersucht. In einem Einfamilienhaus wird
Luft als Warmequelle fur die Warmepumpe genutzt. In den meisten Projekten wird
von einer Warmequelle Gebrauch gemacht. Im Mehrfamilienhaus (MFH) hingegen
wird die parallele Nutzung von Geothermie und Solarthermie untersucht. In einem
Forschungsgebaude kommen Geothermie sowie die Abwarme aus einem naheliegenden
Rechenzentrum zum Einsatz. Das Schwimmbad bezieht die Warme aus Solarthermie
und Abwasser.

In acht Projekten kommen neben den Warmepumpen, weitere Warmeerzeuger zum
Einsatz. Abbildung 7 zeigt, dass bei den bi- oder multivalenten Anlagen der Heizkessel
die neben der Warmepumpe am haufigsten verwendete Komponente ist. In weiteren
Forschungsvorhaben werden Warmepumpen zusammen mit Fernwarme oder Block-
heizkraftwerken (BHKWSs) zur Heizwdarmebereitstellung genutzt. Um die Rolle der
Warmepumpe innerhalb der untersuchten Heizsysteme genauer abzubilden, ist in
Abbildung 8 der prozentuale Anteil der Warmepumpenleistung tGber der kumulierten
installierten Heizleistung aufgetragen.

Abbildung 8: Anteil der Warmepumpenleistung an der Heizleistung fiir verschiedene Gebaude-
typen
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Im Bereich kleiner Leistungen von bis zu 200 kW sind alle monovalenten Systeme sowie
alle Wohngebaude (Dreieck) angesiedelt. Die Heizleistungen der Nichtwohngebaude
(Raute) reichen von 120 kW bis mehr als 1.200 kW. Die Leistungsanteile der
Warmepumpe in den bi- und monovalenten Systemen der NWGs weisen keine klare
Tendenz hinsichtlich AnlagengroRe oder Gebaudetyp auf und schwanken zwischen 18
und 83 %.

Im Fragebogen angegebene Forschungsfokusse der hier gezeigten Gebaudeprojekte
sind beispielsweise die Untersuchung einer solaren Gesamtwarmeversorgung, die
Errichtung von Plusenergiegebduden, die erfolgreiche Demonstration des Einsatzes
von Warmepumpen in  Mehrfamilienhdusern, der netzdienliche Betrieb von
Verwaltungsgebduden sowie die Errichtung eines nachhaltigen Energieforschungs-
campus.

3.3 Projektkategorien Quartiere und Versorgungsnetze

In den beiden Projektkategorien Quartiere und Versorgungsnetze gibt es insgesamt
neun Umsetzungsprojekte. Durch Abbildung 9 werden diese Demonstrationsvorhaben
anhand von sechs Spezifikationen genauer beschrieben.

Abbildung 9: Spezifizierung der Quartiers- und Netzprojekte

Bezugnehmend auf die Quartiersnutzung ordnen sich fiinf der Projekte der Nutzung
Wohnen, ein Projekt der Nutzung Nichtwohnen zu. In den drei Gbrigen Quartieren
stehen Wohn- und Nichtwohngebdude nebeneinander, was hier als Mischgebiet
bezeichnet wird. Eine genauere Spezifikation des Siedlungstyps ergibt, dass in zwei
Vorhaben neu gebaute Einfamilien-/Doppelhaus-Siedlungen mit 25 bzw. 131 Gebiuden
im Forschungsfokus stehen. In einem weiteren Wohngebiet wird ein neuer Komplex
von drei kleinen Mehrfamilienhdusern untersucht. Siedlungen des Stadtraumtyps
Zeilenbebauung mit MFH und Hochhdusern werden in zwei Projekten neu errichtet,
in einem weiteren saniert. In dem als Nichtwohngebiet angegebenen Quartier vom
Typ City/Altstadt werden 258 Gebiude energetisch ertiichtigt. Dariiber hinaus wird ein
weiteres City-Gebiet neu errichtet sowie ein Gebiet mit Sondernutzung saniert.

In den Quartieren werden diverse Energieversorgungskonzepte realisiert. So werden
nahezu alle Wohngebiete Uber eine Kombination aus zentralen und dezentralen
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Erzeugern mit Heizwdarme versorgt. In Nichtwohn- sowie Mischgebieten werden
vorwiegend zentrale Versorgungslosungen eingesetzt. Der am haufigsten verwendete
Erzeuger ist hier das Blockheizkraftwerk. In vier der neun Projekte werden zentral oder
dezentral installierte Warmepumpensysteme in der Anwendung erprobt (ausgefiillte
Quadrate in den Spalten zentrale Versorgung - Warmepumpe und dezentrale
Versorgung - Warmepumpe). In zwei weiteren Forschungsvorhaben werden Power-
to-Heat-Anlagen verwendet, was in der Grafik durch nicht ausgefillte Quadrate in der
Spalte zentrale Versorgung — Warmepumpe symbolisiert wird. Die unterschiedliche
Darstellung der Quadrate in der Spalte Geothermie zielt auf die Unterscheidung nach
direkter Nutzung flur das Warmenetz (ausgefiilltes Quadrat) und indirekte Nutzung
(unausgefilltes Quadrat) ab.

Die Energieversorgungskonzepte der vier Umsetzungsprojekte mit Warmepumpen-
[6sungen werden in Abbildung 10 visualisiert. In den ersten beiden Spalten der Grafik
werden, der Stadtraumtyp, der Projekttyp sowie die Quartiersnutzung aufgezeigt. Die
einzelnen Projekte werden jeweils durch ein Geb&dude reprasentiert. Die direkt neben
dem Gebdude und auf dem Gebdudedach platzierten Elemente stellen dezentrale
Energiesystemkomponenten und die unterhalb der Gebdude dargestellten Elemente
stellen zentrale Energiesystemkomponenten dar. Sind die Elemente in blau dargestellt,
ist die entsprechende Komponente im Versorgungskonzept des Quartieres vorgesehen,
bei einer ausgegrauten Darstellung wird von dieser Komponente kein Gebrauch
gemacht.

Abbildung 10: Urbane Energieversorgungskonzepte mit Warmepumpenanwendung

In Abbildung 10 oben links dargestellten Forschungsvorhaben wird in einer neuen
Einfamilien-/Doppelhaus-Siedlung ein Low-Ex-Gesamtkonzept in der Umsetzung
erprobt. Im Projekt steht die geosolare Nahwarmeversorgung im Vordergrund. Zur
saisonalen Uberbriickung dient ein zentraler Aquiferspeicher. Das Nahwirmenetz
wird zu einem grofRen Anteil aus zentralen Solarthermieanlagen gespeist. Als weitere
zentrale Komponenten werden Warmepumpe, Heizkessel, BHKW und Warmespeicher
eingesetzt. Zusatzlich sind die Gebdude des Quartiers mit dezentralen Solarkollektoren
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ausgeristet und verfligen lber eigene Warmespeicher.

In Abbildung 10 erste Zeile rechts daneben dargestellten Vorhaben wird eine Wohn-
siedlung im Plusenergiestandard errichtet. Forschungsfokus liegt hier auf der Ver-
wendung von landwirtschaftlichen Nutzflachen als Energiequelle, was als Agrothermie
bezeichnet wird. Die den Nutzflichen entzogene Erdwarme wird lGber ein Warmenetz
an die Gebaude verteilt und kann so von den dezentral installierten Warmepumpen als
Warmequelle verwendet werden. Ein weiterer Untersuchungsaspekt dieses Vorhabens
liegt auf dem stromnetzoptimierten Betrieb der dezentralen Heizenergiesysteme,
bestehend aus Warmepumpe und thermischem Speicher.

Der Neubau eines Plusenergie-Quartieres ist ebenfalls Ziel des in Abbildung 10 mittig
visualisierten Projektes. Neben einem Nahwadrmenetz, dessen Warme durch ein BHKW
erzeugt wird, verfiigen die einzelnen Gebaude Uber reversible Warmepumpen zur
Warme- und Kalteversorgung. Im Forschungsfokus steht der netzneutrale Betrieb der
stromnetzgekoppelten Warmeerzeuger BHKW und Warmepumpe.

Im vierten Vorhaben wird die Verwendung von Abwasser als Warme- und Kaltelieferant
untersucht. Das Abwasser-Warmepumpensystem wird in Ergdnzung zur konventionellen
zentralen Versorgung des Quartieres liber Kessel und BHKW installiert.

3.4 Projektkategorie Tools & Planungswerkzeuge

In der Kategorie Tools & Planungswerkzeuge gaben drei Forschungsprojekte einen Bezug
zu Warmepumpen an. So wird in einem Projekt ein Berechnungs- und Auslegungstool zur
energieeffizienten Kiihlung von Gebduden mit thermisch angetriebenen Kadltemaschinen
und umschaltbaren Warmepumpensystemen entwickelt. Ein weiteres Vorhaben gilt
der Charakterisierung der Leistungsfahigkeit von Warmepumpe-Heizsystemen mit
guellenseitig installierten PVT-Kollektoren. Dazu erfolgt eine Modellentwicklung zur
Integration in kommerzielle Planungswerkzeuge. Im dritten Projekt wird eine Online-
Plattform zur Auswahl der geeigneten Warmequellen auf Basis einer ganzheitlichen,
energetischen und wirtschaftlichen Bewertung der auf dem Markt vorhandenen
Warmeubertragersysteme fiir Warmepumpen entwickelt. [12]

3.5 Projektkategorie Methoden & Konzepte

In der Kategorie Methoden & Konzepte setzen sich gegenwartig vier Projekte mit
aktuellen Problemstellungen beziiglich Warmepumpen auseinander. Da in der Praxis die
angegebenen Nutzungsgrade oft nicht erreicht werden, beschaftigt sich ein Vorhaben
mit der Entwicklung von Testszenarien zur realistischen Einschatzung der Effizienz
von Warmepumpen. Mit dem Forschungsfokus Netzdienlichkeit werden in einem
anderen Projekt Betriebsflihrungsstrategien zur effizienten Versorgung von Gewerbe-,
Handels- und Dienstleistungsbauten untersucht. Im dritten Vorhaben dieser Kategorie
wird die Moglichkeit zum individuellen Lastmanagement durch die Entwicklung eines
Latentwdrmespeichers fir Warmepumpensysteme und eines pradiktiven Reglers
geschaffen. Ziel der vierten Studie ist die messtechnische Untersuchung der Effizienz
von Warmepumpen in Bestandsgebauden zur Bewertung von SanierungsmalRnahmen.
[12]
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3.6 Projektkategorie neue Technologien

In der Kategorie neue Technologien existieren 19 Forschungsprojekte, die auf
unterschiedlichen Ebenen Entwicklungen im Bereich der Warmepumpentechnologie
beriicksichtigen. Fiir die Auswertung wurden alle Projekte bericksichtigt, die in der
Kurzbeschreibung ihres Vorhabens oder der Beschreibung des Forschungsfokus einen
Bezug zur Warmepumpen angeben. Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Projekte nach
den technischen Ebenen Materialien, Komponenten, Anlagen und Gesamtsysteme.

Abbildung 11: Verteilung der Warmepumpenprojekte nach Ebenen der Technologieforschung

Auf der ersten Ebene, welcher mit 16 % die wenigsten Projekte zuzuordnen sind,
werden Adsorptionsmaterialien, Phasenwechselmaterialien sowie Hinterfill- und
Sondenmaterialien entwickelt. Etwa ein Drittel der Vorhaben beschaftigt sich mit
Komponenten fiir Warmepumpensysteme. Hier ist auffallig, dass nicht Komponenten
der Warmepumpe oder diese selbst, sondern PVT-Kollektoren, Fassaden-Elemente
und Warmeubertrager im Fokus dieser Projekte stehen. Auf Anlagenebene werden
Absorptionswarmepumpen im Feldtest, sowie deren Eignung fir bestimmte Industrie-
prozesse untersucht. Darliber hinaus wird in einem Projekt eine mit natirlichen
Kaltemitteln betriebene Hochtemperatur-Kompressionswarmepumpe fir industrielle
Anwendungen ndher betrachtet. In einem weiteren Projekt werden auBerdem eine
Gas- und eine Elektrowarmepumpe flir den MFH-Gebdudebestand entwickelt. In allen
Forschungsvorhaben, die sich auf der Technologieebene Gesamtsystem befinden,
werden Warmepumpensysteme mit solaren Systemen, insbesondere Solarthermie, aber
auch PV oder PVT kombiniert. Die Systeme werden flr unterschiedliche Gebaudetypen,
von Wohngebiduden Uber Gewerbebauten bis hin zu Industriehallen, entwickelt.
Im Forschungsfokus der Gesamtsystem-Projekte steht zumeist eine wirtschaftliche
Dimensionierung der Systeme, aber auch der intelligente Betrieb.
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4  Zusammenfassung

In der vorliegenden Auswertung wurden die bisherigen Entwicklungen der
Warmepumpentechnologie in Forschung und Anwendung untersucht. Neben der
Beschreibung des Warmepumpenmarktes wird der Einsatz der Technologie als
Hauptwarmeerzeuger im Neubau und Bestand von Wohn- und Nichtwohngeb&duden
dargelegt. Darliber hinaus umfassen die Ausflihrungen aktuelle Forschungsfrage-
stellungen zu Warmepumpen im Bereich ,,Energie in Gebduden und Quartieren”. Hierzu
wurden die Vorhaben der Forderinitiative ENERGIEWENDEBAUEN analysiert.

Es wurde gezeigt, dass der Anteil an Warmepumpen in neuen Wohngebauden in
den letzten Jahren auf 31 % angestiegen ist. Insgesamt stellt die Warmepumpe
somit die neben dem Gaskessel am haufigsten verwendete Technologie dar. Auch in
neuen Nichtwohngebauden wurden in den letzten Jahren vermehrt Warmepumpen
eingesetzt. In Wohngebduden lberwiegt der Anteil der Luft-Wasser-Warmepumpen,
in Nichtwohngebauden wird die Warmequelle Geothermie bevorzugt verwendet. Im
Wohngebadudebestand konnten durch FérdermaBBnahmen kurzzeitig mehr Warme-
pumpen abgesetzt werden als in Neubauten. Diese Entwicklungen dauerten jedoch
nur zwei Jahre an. Zuletzt wurden zur Anwendung im Bestand etwa dreimal weniger
Warmepumpen als zur Anwendung im Neubau abgesetzt. Der kumulierte Anteil der in
[5] dokumentierten Warmepumpen betrdgt 0,6 % des Wohngebaudebestandes.

Seit 1947 wurden fast 300, vom BMWi geftérderte, Forschungsprojekte zum
Thema Warmepumpen durchgefiihrt. Dabei zeigt sich ein progressiver Anstieg der
Vorhabensanzahl ab 2010. In der Forderinitiative ENERGIEWENDEBAUEN wurden
Warmepumpenprojekte in den Kategorien Gebdude, Quartiere, Versorgungsnetze, Tools
& Planungswerkzeuge, Methoden & Konzepte sowie neue Technologien identifiziert. In
18 Umsetzungsvorhaben werden Warmepumpeninder Anwendung demonstriert. Dabei
reicht der Forschungsfokus vom netzdienlichen Betrieb, liber solare Gesamtkonzepte
bis hin zu Plusenergiegebdauden- und Quartieren. Die drei Toolentwicklungsprojekte
zielen durch Erstellung von Online-Plattformen und der Integration von neuen
Modellen in weit verbreitete Planungswerkzeuge auf einen Ubertrag der bisherigen
Forschungserkenntnisse in die Praxis ab. In den vier Projekten der Kategorie Methoden
& Konzepte wird die technische und systemische Bewertung von Warmepumpen
Uberdacht. Weitere Fragestellungen beschéftigen sich mit intelligenten, digitalen
Versorgungssystemen und der Eignung von Warmepumpen fiir den Gebaudebestand.
In neunzehn Technologieprojekten werden Warmepumpensysteme auf Material-,
Komponenten, Anlagen- und Gesamtsystemebene untersucht und weiterentwickelt.
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