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Die Fraunhofer-Gesellschaft
Wegweiser und Impulsgeber fur innovative Entwicklungen
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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Forschen fur die Energiewende seit 1981

Das Institut in Zahlen

Institutsleiter
Prof. Dr. Hans-Martin Henning
Prof. Dr. Andreas Bett

Mitarbeitende rund 1500

Budget 2023
Betrieb 122,9 Mio. EUR
Invest 20,1 Mio. EUR
Gesamt 143,0 Mio. EUR
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(1) ©Fraunhofer ISE/O. Fischer, (2-7) ©Fraunhofer ISE/Dirk Mahler

AuBendarstellung des Fraunhofer ISE
Unsere Geschaftsfelder

Photovoltaik — Materialien,
Zellen, Module

Photovoltaik — Produktions- ¥
technologie und Transfer

Solarkraftwerke und
Integrierte Photovoltaik

Klimaneutrale Warme und
Gebaude

Leistungselektronik und
Stromnetze

Elektrische Energiespeicher

Wasserstofftechnologien

Systemintegration
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Funktionsschema der Warmepumpe

I
G/ Funktionsprinzip Warmepumpe
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Warmequellenanlage Warmepumpe Warmeverteil- und Speichersystem
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FHG-SK: ISE-INTERN

Quelle: https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/funktion-waermequellen/
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Funktion der Warmepumpe
Effizienz und Temperaturhub
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Funktion der Warmepumpe
Heizkurvenregelung
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WPQa's

im Bestand

Projektdauer: 12/2019 bis 12/2024

Geférdert durch:
* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie
aufgrund eines Beschlusses h k
des Deutschen Bundestages LQC We!’ e

' Projekttréiger Julich ?TTJQ‘I%IX“‘I,E RKE

Forschungszentrum Jilich

FKZ: 03EN2029A

» Analyse der Effizienz und des Betriebsverhaltens von Warmepumpen im EFH-Bestand

= Messzeitraum 04/2023 bis 03/2024

= 32 Luft/Wasser-Warmepumpen

= 11 Sole/Wasser-Warmepumpen
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Bilanzgrenze 3 zur Ermittlung der Jahresarbeitszahl
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Witterungsbedingungen im Auswertezeitraum

= DWD-Klimafaktor fUr den Zeitraum
Marz 2023 bis Februar 2024

= Dient der uberschlagigen
Witterungsbereinigung des Jahres-
Heizenergieverbrauchs

= Mittelwert aus Uber 8200 PLZ-
Bereichen: 1,18
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Mittlere Jahresarbeitszahlen

32 Luft/Wasser- 13 Sole/Wasser-
Warmepumpen Warmepumpen

“  Warme

B  Strom
(Warmepumpe)

Strom aus EE
(Warmepumpe)*

14 * Jahresbilanzmethode auf Basis von EE-Anteil in 2023 nach:
© Fraunhofer ISE

. https://Awww.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2024/03/P A Fraunhofer
D24 087 _43312.html ISE



Ubersicht Jahresarbeitszahlen
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e 32 AuBenluft-
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e 13 Erdreich-
Warmepumpen

Mittelwert: 4

Luft/Wasser-WP

alle Warmepumpen:

d=3,412,7..4,7)
80% Mittelwert:
J=3,412,8..4,1)

Sole/Wasser-WP
alle Warmepumpen:
@=4,3(3,4..5,2)
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Ubersicht der JAZ-Werte und THG-Einsparungen

|
Jahresarbeitszahl 3
1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0
34
(€0} 0010 SIPLOIOEBO © O e 32 AuBenluft-
Warmepumpen _
4,3 Mittelwert: 4
® @ cocof o 0 e 13 Erdreich-
Warmepumpen
Quellen:
= 86,6% Wirkungsgrad Gasheizkessel [Wolff
2023 -35%| -48% -62%  |-66% 2004]
=  Emissionsfaktoren in gCO,_o, /kWhg inkl.
Vorketten und Verteilung
* Strom 2023: 458 [UBA 2024, GEMIS 2023]
* Strom 2030 konservativ: 268 [GEMIS 2023]
konservativ 62%| -70% _7Q0 -80% « Strom 2030 optimistisch: 130 [GEMIS 2023]
62% 78% » Erdgas 2023: 225 [GEMIS 2023]
2030 » Erdgas 2030 konservativ : 228 [GEMIS 2023]
optimistisch -79%| -83% -88% -89% « Erdgas 2030 optimistisch: 200 [GEMIS 2023]
16 UBA 2024: Icha et.al., Umweltbundesamt, Entwicklung der spezifischen Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990 — 2023, ISSN 1862-4359, Dessau-
RoBlau, 2024, Download von Webseite: https:/www.umweltbundesamt.de/themen/co2-emissionen-pro-kilowattstunde-strom-2023 % FraunhOfer

GEMIS 2023: Software GEMIS 5.1, Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme, Download von Webseite: https://iinas.org/downloads/gemis-downloads/

Wolff 2004: Jagnow, Kati; Wolff, Dieter; FH Braunschweig Wolfenblttel: Felduntersuchung: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gas Brennwertkesseln; Wolfenbuttel, 2004 ISE
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Ausgewahlte Messergebnisse flir 32 Luft/Wasser-WP
Fokus: Warmeubergabesysteme und mittlere Temperaturen der WP zur Raumheizung

m Jahresarbeitszahl 3

o Olkessel

o Flachenheizung ® Heizkorper (Rad, Konv.) % Mischheizsystem ® T RH Mittel ®T Ges

Mittelwert T_Raumheizung*: 35,6 [27,5...47,1] °C
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Ausgewahlte Messergebnisse flir 32 Luft/Wasser-WP
Fokus: Warmeubergabesysteme und maximale Temperaturen der WP zur Raumheizung

W Jahresarbeitszahl 3 @ Olkessel o Fldchenheizung e Heizkérper (Rad, Konv.) # Mischheizsystem @ T_RH_Mittel ® T_RH_Mittel max ®T_Ges

Mittelwert T_Raumheizung_max*: 43,5 [31,7...58,6] °C
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Ausgewahlte Messergebnisse flir 32 Luft/Wasser-WP
Fokus: Heizstabeinsatz
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Ausgewahlte Messergebnisse flir 32 Luft/Wasser-WP
Fokus: Effizienz und Baujahre der Gebaude (Ergebnisse aus , WPsmart im Bestand”)

Jahresarbeitszahl 3

m Jahresarbeitszahl 3

01 Antell nur Flachenheizung

8
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ider Gebaude 1. WSehv'77

w Anteil nur gebl. Konv il:IOriginalzustand
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' O Istzustand 3. WSchV'95
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Gute Effizienz trotz sehr hohem Heizenergieverbrauch
Nicht saniertes Haus mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe und Heizkorper

Baujahr des Hauses 1937 (84 Jahre alt)

Heizenergieverbrauch etwa 210 kWh/(m?2a)

sehr schlecht, kaum saniert

Energetischer Zustand Fenster und Heizkérper ausgetauscht

Heizsystem AuBenluftwarmepumpe mit Heizkorpern

Effizienz der Warmepumpe 3,0

= Fraunhofer
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Sehr gute Effizienz, alte Heizkorper
Durchschnittlich saniertes Haus mit einer Erdreichwarmepumpe

Baujahr des Hauses 1950 (72 Jahre alt)
Heizenergieverbrauch etwa 110 kWh/(mZ2a)

Energetischer Zustand durchschnittlich, Fassade wurde saniert
Heizsystem Erdreichwarmepume mit Heizkorpern

Effizienz der Warmepumpe 4,5

= Fraunhofer
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Durchschnittliche Effizienz, gemischte Warmeiibergabe

Durchschnittlich saniertes Haus mit einer Erdreichwarmepumpe

Baujahr des Hauses
Heizenergieverbrauch
Energetischer Zustand
Heizsystem

Effizienz der Warmepumpe

1930 (92 Jahre alt)

etwa 80 kWh/(m2a)

durchschnittlich, Fassade und Dach wurde
gedammt

Erdreichwarmepume mit Heizkorpern
und FuBbodenheizung (44%/56 %)

3,5
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Gute Effizienz mit Heizkorper
Leicht saniertes Haus mit einer Luft/\Wasser-Warmepumpe

Baujahr des Hauses 1950 (72 Jahre alt)

Heizenergieverbrauch etwa 155 kWh/(m?2a)

eher schlecht , Fenster 2011 ausgetauscht
Dachdeckung und Dammung erneuert
AuBenluftwarmepumpe mit
Plattenheizkorper

Energetischer Zustand
Heizsystem

Effizienz der Warmepumpe 3,5
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Dokumentation von Praxisbeispielen
Steckbriefe mit umfassenden Infos zu Gebaude und Heizsystem

Baujahr: 1850

beheizte Fldche: 205 m?

QOriginalzustand

Beschreibung:  Freistehendes Einfamilienhaus mit
zwei Vollgeschossen sowie
beheiztem Dachgeschoss

Energetischer Gebaudezustand:

Einbaujahr WF 2009
‘Warmegueile WP Erdreich (Erdwdrmesonde)
‘Warmerzeuger ‘Warmepumpe: RH, TWE
Solarthermie: TWE
‘Warmeilbergabesystem | Plattenheizkdrper
Spez. Hei n 108 KWh/(m?a) A7 3 (WP=HS) 40
T_WP_Heizkreis: mittel 406 °C Verhaltnis HS zu Verd.: RHTWE -~
T_WP_TWS5: mittel 480 °C Warmeanteil der WPA fiar TWE 5%

| Deckungsbeitrag Solar: RH/TW | -/69 % | | |

AuBenwand 2002: 100 mm Dadmmung (Zelluloss) (innen, GG): 60 mm Dammung (SW)
(auBen, Giebelssite)
Fenster 1990: 2-fach-lsolierverglasung (teils mit Holz-, teils mit Kunststoffrahmen)
Dach 2002: 240 mm Dammung (Z:
Warmeibergabesystem | 1965: Einbau HeizkGrper
2008: Austausch einiger Heizkorper
Warmeerzeuger 1965: Umnrilstung von Einzeldfen auf Olkessel
1988: Austausch Olkessel
2009: Austausch Olkessel durch Warmepumpe

Bau ljahr: 1976

benhaizte Flache: 127 m?

QOriginalzustand

Beschreibung: Doppelhaushalfts mit einem
ollgeschoss, beheiztemn
Dachgeschoss sowie teilweise
benheiztem Keller

Energetischer Gebaudezustand:

Istzustand

Gebaude

Fanster

Einbaujahr WP 2016
Warmeguelle WP AuBenluft
‘Warmerzeuger ‘Warmepumpe: RH, TWE
Heizstab: RH (im Vorlauf), TWE (im Speicher)
Kaminofen: RH
Warmelbergabesystem | Mischsystem: 14 % Plattenheizkdrper (KG), 86 % FBH (EG, DG)

120 KWhiim?a) | | JAZ 3 (WP & HS)

T_WP_Heizkreis: mittel

331°C Verhailtnis HS zu Verd.: RHTWE | 1% /2 %

T_ WP_TWS-Beladung: mitel 459 °C

‘Wiarmeanteil der WPA fOr TWE | 19 %

AuBenwand Originalzustand,

auBer Vorbau im EG: 2019: 200 mm Dammung (zuben)
Fenster Criginalzustand
Dach 2017: 120 mm Dammung (GW)
Warmelbergabesystem | 2017: Austausch Plattenheizkérper, Einbau FBH
Warmeerzeuger 2016: Austausch Gaskessel durch Warmepumpe

Baujahr: 1937

beneizte Flache: 160m?*

Beschreibung:  Freistehendes Einfamilienhaus mit
zwei Vollgeschossen

Energetischer Gebaudezustand:
Originalzustand d
Gebdude  Wand
Farstar
Einbaujahr WP 2015 (Heizungswarmepumpe), 2013 (Brauchwasser-Warmepumpe)
‘Warmeguelle WP AuBenluft; Raumluft
‘Warmerzeuger ‘Warmepumpe (AuBenluft): RH; Warmepumpe (Raumiluft): TWE
Heizstab: TWE
Olkessel: RH, TWE
‘Warmelibergabesystem | Mischsystem: 94 % Platten- und GliederheizkSrper, 6 % FEH

Spez. Heizwarmeverbrauch

140 kWhi{m2a) | | JAZ 3_HK (WP & HS) 36

T_WP_Heizkreis: mittel

36,8 °C Werhaltnis H5 zu Verd.: RHTWE - /0%

T_ WP_TW5-Beladung: mittel -

‘Warmeanteil der WPA fur TWE -

Kesselnutzungsgrad -

Deckungsbeitrag Kessel: RH/TWE | 52 % /0 %

Warmeanteil des Kessels fir TWE | 0%

AuBenwand 2013: 45 mm Dammung (PS) (innen)

Fenster 1998: 2-fach-lsolierverglasung

Dach 2016 120 mm Dammung (PS)

Warmelbergabesystem | 2013: Austausch von ca. 75% der Gliederheizkdrper durch Plattenheizkrper;
Einbau FBH (Einbaujahr unbekannt)

Warmesrzeuger 2013: Austausch Nisdertemperatur-Kessel durch Olbrennwertkessel und

Brauchwasser-Warmepumpe
2014: Einbau Heizungswérmepumpe; Olkessel bleibt bestehen
2015: Austausch Heizungswarmepumpe; Ofkessel bleibt bestehen

27

Quelle: Endbericht , WPsmart im Bestand”

(https:.//www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/
wpsmart-im-bestand.html)
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Verteilung der Heizenergie auf die einzelne Temperaturgrade
Wann wir die Heizenergie bereitgestellt?

AuBenlufttemperatur

-oNno
75-90% TI°C]

bereitgestellte
Heizwarme

= Fraunhofer

ISE



Effizienz der Luft-WP wenn es wirklich kalt ist
Die ersten zwei Wochen im Februar 2021

mittlere mittlere Effizienz von Anzahl der Anlagen mit
AuBentemperatur 17 Luft/Wasser- dem Einsatz des Heizstabes:
wahrend Betrieb der WP* Warmepumpen*
*in den letzten 50 Jahren gab *die drei besten in vollsanierten
in Deutschland nur 5 Monate Hauser wurden nicht berticksichtigt

mit mittleren Temperaturen unter -3,5°C

= Fraunhofer
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Zwischenfazit

= FUr einen okologisch sinnvollen Betrieb von Warmepumpen ist eine energetische Sanierung auf

Neubaustandard nicht erforderlich
= Keine Korrelation zwischen den Effizienzwerten und dem Baujahr in der Stichprobe ersichtlich

= Heizkreistemperatur und damit Heizlast sowie Art und Dimensionierung der

Warmeubergabesysteme mit groBtem Effizienzeinfluss

= Heizkreistemperatur im Auslegungspunkt ist nicht entscheidend fur die Jahresarbeitszahl

(Heizkurvel)

31
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Empfehlungen beim Heizungswechsel
Perspektivwechsel

Einflussnahme
Anlagenbetreiber auf
Effizienz und weitere
Fehlbetriebe wahren der
Prozessphasen

Inbetriebnahme und
Parametrierung

Bestandsaufnahme/Planung Installation Betrieb und Wartung

= Ziel: (zukunftige) Anlagenbetreibenden Informationen an die Hand geben, um bereits vor der Betriebsphase

positiven Einfluss auf die (spatere) Effizienz der Warmepumpe nehmen zu konnen
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Empfehlungen beim Heizungswechsel
Bestandsaufnahme/Planung

Basiskenntnisse zur Technologie aneignen (u.a. hier: https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/funktion-waermequellen/ oder

https://www.waermepumpe.de/training/)

Aufgrund der Zusammenhange zwischen Heizlast des Gebaudes und der Warmepumpeneffizienz ist integrale die Betrachtung von Gebaude, Warmeubergabesysteme

und Heizungstechnik sehr wichtig = Energieberatung
bei Wahl der Fachhandwerker auf Referenzen sowie Qualifikation (bspw. geschult nach VDI 4645) achten

Normleistungszahlen oder SCOP-Werte zur Auswahl stehenden Warmepumpen (bspw. auf Datenblatt gemal3 DIN EN 14511 oder DIN EN 14825 ermittelt) mit denen

anderer Modelle vergleichen

BezUglich des Themas Schalls bei Luft-Warmepumpen kann der Schallrechner Orientierung bieten (https://www.waermepumpe.de/werkzeuge/schallrechner/)

Eignung des vorhandenen Heizungssystems

= bei ausreichender Kenntnis bzw. in Rlcksprache mit den Fachhandwerk selbst prifen: Heizkurve absenken auf 55 bis 65°C an kaltem Wintertag (<-5°C) und

alle Ventile aufdrehen. Noch behaglich?

= Online Tools zum WP-Check wir bspw. auf https://heiz.report/ nutzen

Aktuell starker Trend zur AuBenluft als Warmequelle; bei hoheren Heizwarmebedarfen kdnnte eine Erdreich-Warmepumpe die wirtschaftlichere Losung darstellen und

sollte bei der Planung in Betracht gezogen werden (langere Nutzungsdauer der Erdwarmesonden beachten!)

Bei in Betracht kommenden Warmepumpen Angebote zur Effizienzsicherung (bspw. Ferntberwachung, Effizienzanzeige, regelmaBige Wartung) prafen
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Empfehlungen beim Heizungswechsel
Installation

= Prifung der Durchfihrung des hydraulischen Abgleichs
= Datenblatter / Protokolle fur Berechnung des hydraulischen Abgleichs einsehen
= Ggf. Voreinstellung der Thermostatventile anhand der Datenblatter / Protokolle Gberpriufen
= Prufen, ob alle Thermostatventile getauscht wurden, falls alte Ventile nicht voreinstellbar waren

= Prifung ob Dammung von Heizungsrohren vollstandig (nach GEG §69)?
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Empfehlungen beim Heizungswechsel
Inbetriebnahme und Parametrierung

= Individuelles Nutzerverhalten sollte bei der Parametrierung der Warmepumpe berucksichtigt werden
= Mit dem Fachhandwerker oder Werksinstallateur ein ausfuhrliches Inbetriebnahmegesprach flhren
= Mit Blick auf effizienten Betrieb der Warmepumpe aufklaren lassen

= Einstellung wichtigster Parameter erlautern lassen (u.a. Nachtabsenkung, Zeitprogramme
Trinkwassererwarmung und Raumheizung, Urlaubsmodus, Sommermodus, Einstellung Heizkurve,

Solltemperatur Trinkwarmwasser, Betriebsstrategie Elektroheizstab)
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Empfehlungen beim Heizungswechsel
Betrieb und Wartung

= Absenken der Solltemperaturen zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung bis Komfortgrenze erreicht (ggf.
gemeinsam mit Fachhandwerk, auf Gewahrleistung achten!; Bei Trinkwasser auf Vorgaben DVGW mit Blick

auf Hygiene achten)

= Ggf. Fernuberwachung beauftragen (muss bei Wahl des Gerates / Herstellers in der Planungsphase

berucksichtigt werden)
= Falls keine Fernuberwachung
= Effizienzkontrolle mittels Anzeige
= Anschalthaufigkeiten Heizstab im Blick behalten

= Bei den Wartungsterminen auf die aktuelle Effizienz der Warmepumpe und mogliche Potenziale zur

Effizienzverbesserung eingehen
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Empfehlungen beim Heizungswechsel
Links zu Informationsquellen

Ein wissenschaftlicher Blog zu dem Thema WP im Bestand:
https://blog.innovation4e.de/2021/02/10/waermepumpen-im-bestand-eine-serie-in-12-folgen/

Vortrage zu dem Thema:
https://www.youtube.com/watch?v=hAKpfbKVoio
oder: https://www.youtube.com/watch?v=7Fb4xeCRIZI&t=4s

Endbericht aus einem Projekt "WP im Bestand", u.a. mit Uber 50 Steckbriefen von Altbauten mit Warmepumpen Gtinther et al., Fraunhofer ISE (2020) Warmepumpen in
Bestandsgebauden: Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt , VWWPsmart im Bestand”.
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/downloads/pdf/Forschungsprojekte/BMWi-03ET1272A-WPsmart im Bestand-Schlussbericht.pdf

Liste mit forderfahigen Warmepumpen (auch fur den Effizienzvergleich auf Basis COP/Leistungszahl):
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz_und Prozesswaerme/liste foerderfaehige anlagen node.html

Datenbank mit Produktkennwerten von Warmepumpen (auch fur den Effizienzvergleich auf Basis SCOP):
(https://keymark.eu/en/certificates/certificates-data-base)

Falls Sie Fachpartner in Ihrer Nahe suchen:
https://www.waermepumpe.de/fachpartnersuche/

Eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/presseinformationen/2024/Ariadne-Analyse HeizkostenEmissionenGeb%C3%A4ude Januar2024.pdf
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Kontakt

Danny Giinther et.al.
Geschaftsbereich Energieeffizie
Gruppe Gebaudesystemtechni -
Tel. +49 49 761 4588-5371 fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ® E‘:U,r:ﬁ;rﬁ:éﬁéﬁu:m
danny.guenther@ise.fraunk S

www.ise.fraunhofer.de
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