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WARMEPUMPEN IN DER WARMEPLANUNG

1 Zusammenfassung

Fiir eine klimaneutrale Heizung des Gebaudebestandes ist eine grofle Zahl von Warmepumpen erfor-
derlich. Zwar hat die Absatzzahl von Heizungs-Warmepumpen in Deutschland 2022 erstmals die Zahl
von 230.000 Warmepumpen Uberschritten, fir die Realisierung von Klimaneutralitdt in 2045 oder
friiher ist es aber erforderlich, dass méglichst ab sofort gar keine Gas- und Olheizungen mehr ver-
kauft werden und Fernwarmeanschliisse und Warmepumpen deren Marktanteile ,,ibernehmen®. Sie
sollten in einer Stlickzahl von deutlich Gber 800.000 pro Jahr installiert werden.

In den kommunalen Warmepldnen werden drei Typen von Versorgungsgebieten unterschieden. In
allen drei sind Warmepumpen wichtig:

(1) In Gebieten mit gréBeren Fernwirmenetzen kénnen groRe Warmepumpen eingesetzt werden,
um Warme aus Warmequellen mit niedrigen Temperaturen wie z.B. Fluss-, See- oder Abwasser,
industrielle Abwarme oder solare oder geothermische Warme auf die notwendige Vorlauftempe-
ratur ,hochzupumpen” (vgl. Kapitel 3.2 und 4.3).

(2) Auch in Gebieten mit Quartierslésungen kdnnen groRere Warmepumpen die gemeinschaftliche
Warmeversorgung Gbernehmen (vgl. Kapitel 3.2 und 4.3).

(3) Und in Gebieten der dezentralen Versorgung, in denen die Warmeversorgung fir jedes Gebdude
individuell klimaneutral erfolgen muss, ist die Warmepumpe die einzige uneingeschrankt skalier-
bare Warmetechnologie. Ihre wesentlichen Konkurrenten sind die Heizung mit Holz oder Pellets,
fir die die Brennstoffversorgung mittelfristig sehr unsicher ist (Scientists for Future, 2022a) oder
die Heizung mit Wasserstoff, dessen zukiinftige Bereitstellung in groReren Mengen als duRerst
unwahrscheinlich gilt und fiir den dariber hinaus hohe Preise erwartet werden (Clausen, Fichter,
Kern, & Schmelzle, 2022; Scientists for Future, 2022d). Neben der Verbreitung der Warmepumpe
ist wichtig, durch gezielte Unterstiitzung der Sanierung wenig energieeffizienter Gebaude zu er-
reichen, dass ein hoher Anteil der Gebdude ,,warmepumpenfahig” wird (vgl. Kapitel 3.1, 4.1 und
4.2).

Die hier vorliegende Broschiire soll die Verbindung zwischen der Technologie der Warmepumpe und
der Aufgabe der kommunalen Warmeplanung herstellen. Denn soll ein solcher Plan aufgestellt wer-
den, dann sollten die Planenden moglichst gut tGber alle Optionen einer nachhaltigen Warmeversor-
gung informiert sein. In den folgenden Kapiteln wird daher dargestellt:

P wie eine Warmepumpe funktioniert (Kapitel 2),

P welche Rolle der Warmepumpe in den wichtigen Szenarien der Energieversorgung zugeschrie-
ben wird (Kapitel 3),

P welche Anwendungen von Wirmepumpen es in einzelnen Gebduden und im Rahmen von Wir-
menetzen gibt (Kapitel 4),

P wo eine Wirmepumpe aufgestellt werden darf (Kapitel 5) sowie

P welche Chancen aus der sogenannten Sektorkopplung entstehen, also immer dann, wenn durch
geschickte Planung die Stromversorgung, die Warmeversorgung und die Wasserversorgung so
optimiert werden, dass sie sich gegenseitig unterstitzen.

Die vorliegende Studie wurde im Projekt ,,Solare Warmepumpe — heizen und kiihlen mit Hilfe der
Sonne”, gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWAK) im Rahmen der
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WARMEPUMPEN IN DER WARMEPLANUNG

nationalen Klimaschutzinitiative und koordiniert durch das Institut fir Meteorologie und Klimatologie
der Leibniz-Universitat Hannover, erstellt.

Im Rahmen der Studie konnte eine Reihe von politischen Handlungsbedarfen identifiziert werden:

Abbau von Unkenntnis und Angsten vor der Warmepumpe: Nach einem knappen halben Jahr ,Hei-
zungshammer-Kampagne”“ gibt es vielfaltig Falschinformationen und Mythen in den Képfen. Inten-
sive Kampagnen sind erforderlich, um das Vertrauen in die Technik in der breiten Gesellschaft und
auch in der Politik wieder zu starken.

Warmepumpen in Warmenetzen: GroRwarmepumpen kénnen fir die Versorgung von kleinen wie
groRen Warmenetzen eine wichtige Rolle spielen. In Niedersachsen verteilen Warmenetze gegen-
wartig ca. 7 TWh/a Warme. Der gesamte Raumwarmebedarf in Niedersachsen liegt bei ca. 82 TWh/a.
Bei einem zukiinftigen Warmenetz-Anteil von 20 TWh/a kann die dafiir nétige Warme in der Grund-
und Mittellast vollig ohne Verbrennung gedeckt werden. Als Warmepotenziale bieten sich die Fluss-
wasser-Warme an (ca. 40 TWh/a verfligbar), die die gegenwartig aufgrund des Klimawandels zu war-
men Flisse etwas abkuhlen wiirde, die Warme aus Abwasser (ca. 5 TWh/a verfligbar) sowie die Ab-
warme aus Industrieprozessen (ca. 13 TWh/a verfiigbar). Neben der Einspeisung in groRe Fernwar-
menetze konnen diese Warmequellen auch fiir vielfaltige Quartiersnetze genutzt werden.

Sektorkopplung Strom-Warme: Die Kraftwerksstrategie der Bundesregierung sieht ein groRes Pro-
gramm zum Bau von Spitzenlast-Gaskraftwerken vor, die spater auf Wasserstoff umgestellt werden
sollen. Diese Kraftwerke sollten als kleine Einheiten (50 bis 200 MW) in der Ndhe existierender oder
geplanter Fernwarmenetze entstehen. Durch die Nutzung von KWK kann dieselbe Anlage dann auch
die notige winterliche Spitzenlast fiir die Fernwarme erzeugen. AuRerdem ist die entlastende Wir-
kung auf das Stromsystem hoher, denn wahrend das Gas-Spitzenlastkraftwerk Strom UND Warme
erzeugt, konnen GroBRwarmepumpen auller Betrieb genommen werden. Das wiirde die entlastende
Wirkung eines 200 MW Kraftwerks auf das Stromnetz z.B. in der Landeshauptstadt Hannover um ca.
10 % steigern.

Sektorkopplung Wasserstoff-Warme: Die hohe Zahl der geplanten Elektrolyseanlagen sollte gleicher-
malen in der Nahe existierender oder geplanter Fernwdrmenetze entstehen. Denn etwa 20 % des
fir die Elektrolyse eingesetzten Stroms fallen als Abwdrme auf einem Temperaturniveau von 55 bis
60 °C an. Auch diese Warmemenge muss unbedingt flr die Nah- und Fernwarme gesichert werden.

Genehmigung von Erdsondenbohrungen fiir Warmepumpen: Fiir diese Genehmigung ist oft die un-
tere Wasserbehorde zustandig. Sie prift neben der grundsatzlichen Genehmigungsfahigkeit auch den
exakten Ort der Bohrung. Dabei halt sie sich in Niedersachsen oft an die 5-m Sollvorschrift (LBEG,
2012). Diese Vorschrift ist aber an Grundstilicksgrenzen zu Strallen- und Verkehrsflachen unsinnig, da
im Bereich dieser Flachen nicht mit Erdwarmebohrungen zu rechnen ist. Eine starkere Sensibilisie-
rung der Wasserbehorden fiir Angelegenheiten der Warmeversorgung und Warmeplanung scheint
daher sinnvoll. Auch die StraRenbauverwaltungen sollten involviert werden, um ihr Desinteresse an
Erdwdrme zu bestatigen.

Genehmigung der Warmentnahme aus Gewadssern: Fluss- und Seewasser-Warmepumpen sind fur
die zuklinftige Warmeversorgung von hoher Bedeutung. Die fur wasserrechtliche Genehmigungen
und Erlaubnisse zustandigen Behorden auf Ebene des Bundes, des Landes und der Landkreise sollten
auf die auf sie zukommenden Anforderungen der zukiinftigen Warmeversorgung vorbereitet werden.
Gegenstand solcher Genehmigungen kdnnen sowohl die Errichtung von Entnahme- und
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WARMEPUMPEN IN DER WARMEPLANUNG

Einleitungsbauwerken sein als auch die Beurteilung der Unbedenklichkeit der Entnahme von Warme
aus dem Gewadsser betreffen.

Genehmigung der Warmegewinnung in Abwasserkandlen: Auch die Stadtentwasserungsbetriebe
sollten auf die auf sie zukommenden Anforderungen der zukiinftigen Warmeversorgung vorbereitet
werden. Gegenstande, die einer Zustimmung durch die Entwasserungsbetriebe bedirfen, kdnnte so-
wohl die Errichtung von Warmeentnahmebauwerken sein als auch die Beurteilung der Unbedenklich-
keit der Entnahme von Warme aus dem Kanalsystem betreffen.
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2 Die Warmepumpe

2.1 Die Warmewende

Nach dem 2023 novellierten Gebdudeenergiegesetz (Die Bundesregierung, 2023) soll jede neu einge-
baute Heizung ab 1. Januar 2024 mit mindestens 65 % erneuerbarer Energien betrieben werden

Beim Neubau von Geb&duden genauso wie beim Ausfall einer alten Heizungsanlage und dem notwen-
digen Ersatz sind Anlagen gefordert, die mindestens 65 % erneuerbare Warme nutzen, z.B. durch (Die
Bundesregierung, 2023):

Anschluss an ein Warmenetz,

Einbau einer Warmepumpe mit der Warmequelle Luft, Erdreich oder Wasser,
Einbau einer Biomasseheizung auf Basis von fester oder fllissiger Biomasse,
Einbau einer Gasheizung unter Nutzung von griinen Gasen,

Einbau einer Hybridheizung,

Nutzung von solarthermischer Warme,

Einbau einer Stromdirektheizung (nur in besonders effizienten Gebauden).

VYyVVYVYYVYY

Die deutliche Warnung der Bundesregierung vor Knappheiten bei der Versorgung mit Biomasse, gri-
nem Wasserstoff und anderen strombasierten synthetischen Brennstoffen sowie die Einschrankung
der Nutzung einer Stromdirektheizung auf extrem energieeffiziente Gebaude lasst die verbleibende
Auswahl in vielen Fallen auf den Anschluss an ein Warmenetz oder den Einbau einer Warmepumpe
zusammenschmelzen (BMWK & BMWSB, 2022).

Die konsequentere Klimapolitik der neuen Bundesregierung fiihrt damit fiir alle Wohngebaude, die
nicht an ein Warmenetz angeschlossen werden kénnen, dazu, dass die Warmepumpe sich als
Heizsystem der Zukunft mit sehr hohem Marktanteil etablieren wird. Zudem ist zu erwarten, dass
diese Vorschriften nicht nur erlassen werden, sondern dass auch ein Vollzug organisiert wird. Eine
regelmaRige Kontrolle durch die Schornsteinfegerinnen und Schornsteinfeger soll dafiir sorgen, dass
die Vorschriften auch umgesetzt werden (BMWK & BMWSB, 2022).

Die Bundesregierung begann im Sommer 2022 zusammen mit der Heizungsbranche einen Konsultati-
onsprozess in der Form von drei virtuellen Warmepumpen-Gipfeln. Es wurde das Ziel vereinbart, den
Marktanteil von Warmepumpen von 16 % in 2021 auf 66 % in 2027 zu steigern und dabei in 2025 das
erste Mal mehr als 500.000 Warmepumpen zu installieren (Warmepumpen-Gipfel, 2022). Der Bun-
desverband Warmepumpe sieht als Folge der Beschliisse des Warmepumpengipfels (Warmepum-
pen-Gipfel, 2022) folgende Entwicklung kommen:
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Abbildung 1: Absatzzahlen fiir Warmeerzeuger und Warmepumpen bis 2045
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Quelle: BWP (2022)

Erfreulich ist, dass die Zahl der installierten Warmepumpen seit einigen Jahren deutlich steigt und
besonders durch die seit dem Jahr 2019 verbesserten Forderbedingungen im Jahr 2022 erstmals
knapp 280.000 Stiick, davon 236.000 Heizungswarmepumpen, erreichte. Jeder vierte installierte
Warmeerzeuger war 2022 eine Warmepumpe.

Abbildung 2: Absatzzahlen von Warmepumpen in Deutschland 2003 bis 2022 nach Warmepumpentypen

300000

L1000

130000
150000 I
| FLES € o) l —

000 = ==
A0 —_ —_- = —
0
WHEA N MY Mte PEOT O 20K 0% A0 FIN AT AN amnt A Wt M MR MW 2RI JEET EGE
TEEDE WM 28T NN RN TEON 6X. 5N 4D 200 42,000 MADI TLDOT TLEMN A3 PALDD WLEDT FLDDT TN D00 14D SO0 1T SM0231.000

Lt warmesampen W Sas-Warmepempen B Grundweszer-warmepompen Wl Warmwasser Sarmepompen

Quelle: Bundesverband Warmepumpe (2023)
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87 % der installierten Gerate waren Luft-Wasser-Warmepumpen. Der Marktanteil von erdgekoppel-
ten Warmepumpen geht langsam zuriick. Er lag 2006 noch bei tiber 50 % ist bis 2022 auf ca. 10 % der
Heizungswarmepumpen gefallen.

2.2 Funktionsprinzip der Warmepumpe

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. (2021) stellt das Funktionsprinzip der Warmepumpe wie folgt grafisch dar:

Abbildung 3: Funktionsprinzip der Warmepumpe
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Antriebsenergi
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o
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Quelle: nach Bundesverband Warmepumpe (2021), modifiziert durch Clausen (2022)

Durch die Warmequellenanlage (1) wird die Warmeenergie der Umwelt (Luft, Erde, Wasser) entzo-
gen. Die Warmepumpe (2) sorgt mit dem Verdichter fir die nétige Erhéhung der Temperatur. Das
Warmeverteilsystem (ggf. mit Speicher) (3) bringt die Warme in das zu beheizende Gebdude und auf
dem Rickweg wiederum in der Warmepumpe (4) erfolgt die Entspannung und damit Abkiihlung 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 abgekihltes Warmetragermedium wird in den Rohren eines
Warmetauschers durch eine relativ warmere Umgebung geflihrt. Das konnen z.B. die Rohre einer
Erdwarmesonde sein, die neben dem Geb&ude ca. 100 m in die Tiefe fihren. Es kann aber auch Gber
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einen Warmetauscher der Kontakt mit der AufRenluft sein. Hier nimmt das Medium einen Teil der
Energie auf, die es spater an die Wohnung abgeben wird, es erwarmt sich.

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 Kdappchen auf das warme Ventil schraubt, ist die Warme
spirbar. 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-
tirlich auch der Druck des Mediums. Um den Verdichter anzutreiben wird elektrische Energie beno-
tigt.

Schritt 3 — Die Warmeverteilung: Das Medium hat hinter dem Verdichter eine Temperatur erreicht,
mit der man heizen und warmes Wasser bereiten kann. Es durchstréomt einen Warmetauscher?! und
erhitzt Wasser oder Luft, welches nun entweder die Heizkdrper, eine Fuboden-, Wand- oder De-
ckenheizung? durchstrémt und die Warme an die Wohnrdume abgibt oder durch Luftleitungen zu
Luftverteilgeraten geleitet wird und als warme Heizluft in den Raum stromt.

Schritt 4 — Die Entspannung: Das im Warmetauscher abgekiihlte Medium, das immer noch unter h6-
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.

Die erste Kennzahl ist die Leistung, auf die die Warmepumpenanlage ausgelegt ist. Flr die Versor-
gung eines Einfamilien-Passivhauses mit Warme ist oft eine Leistung von 3 kW ausreichend, fir einen
Neubau mit Standardwarmeddammung ist eine Warmepumpe mit einer Leistung von 4 bis 6 kW erfor-
derlich und Altbauten kdnnen noch hdhere Leistungen erfordern. Fir groRere Gebdaude wie Mehrfa-
milienhauser stehen Warmepumpen mit deutlich héherer 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 bend6tigt und desto preiswerter ist der Betrieb der
Warmepumpe. Die Leistungszahl ist abhédngig von der Temperatur der Warmequelle sowie der not-
wendigen Vorlauftemperatur fir das Warmeverteilsystem. Es handelt sich also eigentlich nicht um
eine feste Zahl, sondern eher um eine Kurvenschar.

Um die energetische Effizienz von Warmepumpen im Praxisbetrieb vergleichen zu kénnen, wird die
Jahresarbeitszahl (JAZ) einer Anlage ermittelt (Baunetz-Wissen, 2022). Zwar wird fir 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 von z.B. sich laufend verandernden Auentemperaturen ab. Aussage-
kraftiger ist daher die JAZ. Vereinfacht ausgedruiickt ist die JAZ der Quotient aus erzeugter Warme

1 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 erwarmt sich.

2 Heizwasser stromt meistens durch an der Wand unter den Fenstern angebrachte Heizkérper. Rohre fir das Heizwasser kénnen aber auch
im FuBboden oder in der Wand verlegt werden und diese groRflachig erwdrmen. Das ist nicht nur sehr angenehm, sondern es fihrt auch
dazu, dass das Heizwasser gar nicht so heil sein muss. Oft reicht es, das Heizwasser fiir FuBboden, Wand oder Deckenheizungen auf 30 °C
bis 35 °C zu erwdrmen.
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und dem dafiir benétigten Strom, bezogen jeweils auf ein volles Jahr (Baunetz-Wissen, 2022). Um die
Jahresarbeitszahl ermitteln zu kdnnen bendtigt man einen Warmemengenzahler und einen separa-
ten Stromzahler, der den Stromverbrauch der Warmepumpe misst.

Technische Anforderungen an eine fir ein Gebdude optimale Warmepumpe sind:

P Die Wiarmepumpe hat eine ausreichende und trotzdem méglichst niedrige Leistung, da eine zu
grofde Dimensionierung eine schlechtere Effizienz mit sich bringt.

P AuRerdem ist es gut, wenn die Anlage eine mdglichst warme Warmequelle nutzt. So lasst sich
z.B. die Umgebungswarme aus einer 10 °C warmen Erdwarmebohrung effizienter auf das Niveau
von Heizwdrme pumpen als die winterliche ,,Warme“ aus 0 °C , kalter” AuRenluft.

P Fir eine hohe Effizienz, also eine hohe Jahresarbeitszahl, ist es weiter vorteilhaft, die Warme-
verteilung so zu gestalten, dass eine niedrige Vorlauftemperatur zur Beheizung des Gebaudes
ausreicht. Oft hilft hier schon die Installation einiger groRRerer Heizkoérper oder die Montage von
Ventilatoren an den Heizkdrpern, wodurch deren Heizleistung deutlich steigt. Besonders glinstig
ist auch eine Flachen-, Wand- oder Deckenheizung, fiir die oft eine Vorlauftemperatur von 30 °C
bis 35°C ausreicht, statt konventionelle Heizkorper, die je nach GréRe 40 °C bis 60 °C Vorlauf-
temperatur fur die Warmeverteilung erfordern (Miara, 2022; Scientists for Future, 2022c).

Der Klimawandel verandert aber die Randbedingungen fiir 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 Tempe-
raturen zu rechnen, so dass sich der Vorteil der ,warmen“ Erdwarmebohrung gegeniber eine Luft-
Luft Warmepumpe in Zukunft verringern diirfte.

2.3 Luft-Wasser, Luft-Luft, Wasser-Wasser und Erdwarmepumpen

Die Vielfalt der Warmepumpen ist gro8. Je nachdem, welche Quelle an Umweltwarme genutzt und
wie diese Warme im Gebaude verteilt wird, werden Warmepumpen unterschiedlich bezeichnet.

In Deutschland sehr verbreitet ist die Luft-Wasser Warmepumpe, die der Umgebungsluft Warme
entzieht und diese in einen Heizwasserkreislauf einspeist. In 2022 reprasentierten Luft-Wasser War-
mepumpen einen Marktanteil von 87 % vom Warmepumpenabsatz (BWP, 2023).

Die Erdwdarmepumpe, auch Sole-Warmepumpe genannt, bezieht ihre Umgebungswarme aus einer
ca. 100 m tiefen Bohrung oder aus einem in einigen Metern Tiefe verlegten Erdkollektor. Erdwarme-
pumpen speisen einen Heizwasserkreislauf. lhr Marktanteil 2022 lag bei ca. 10 % (BWP, 2023).

Die Wasser-Wasser Warmepumpe nutzt eine Wasserader oder ein Gewasser als Warmequelle. Sie
pumpt z.B. Grundwasser aus der Erde, entzieht ihm Warme und speist es leicht abgekiihlt wieder zu-
rick. Auch Wasser-Wasser Warmepumpen speisen einen Heizwasserkreislauf. Als Variante existiert
die Abwasser-Wasser-Warmepumpe, die die Warme aus einem in einem Abwasserkanal verlegten
Warmetauscher bezieht.

Die Luft-Luft Warmepumpe entzieht ebenfalls der Umgebungsluft Warme, speist diese aber nicht in
einen Wasserkreislauf ein, sondern erwdarmt einen Luftstrom. Dies kann entweder direkt in der War-
mepumpe geschehen (Monoblock), in separaten Geraten (Split-Anlage) oder der Luftstrom kann
durch ein Rohrsystem verteilt werden.
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P In einer Split-Anlage wird das in der Warmepumpe erwirmte Kaltemittel durch Rohre zu soge-
nannten Innengeraten geleitet, in denen es dann einen durch sie hindurch geleiteten Luftstrom
erwarmt.

P Der Luftstrom einer Monoblockanlage tritt entweder direkt aus dem Gerét aus oder

P erkann durch eine Monoblockanlage mit Rohrleitungssystem im Haus verteilt werden.

Als Variante existiert weiter die Abluft-Warmepumpe, die die Warme des Abluftstroms einer Beliif-
tungsanlage als Warmequelle nutzt.

(Ab-)Wasser-Wasser Warmepumpen, (Ab-)Luft-Luft Warmepumpen erreichen in Deutschland nur mi-
nimale Marktanteile von zusammen ca. 3 % (BWP, 2023). Das ist in anderen Landern vollig anders. In
Finnland z.B. erreicht die Luft-Luft-Warmepumpe einen Marktanteil von knapp 80 %, wahrend die
Luft-Wasser Warmepumpe nur eine marginale Rolle spielt.

Es bleibt zu fragen, wie sich die in den verschiedenen Landern unterschiedlichen Marktanteile erkla-
ren lassen und welche Vor- und Nachteile die Systeme jeweils aufweisen. Eine Reihe von Eigenschaf-
ten sollen im Folgenden betrachtet werden:

P Aus technischer Sicht ist die Effizienz der Warmepumpe von hoher Bedeutung, da sie den spa-
teren Stromverbrauch der Warmepumpenheizung entscheidend bestimmt.

P Aus Sicht der Kunden sind die Kosten einer Warmepumpenanlage wichtig, da eine preiswertere
Technik auch weniger liquiden Haushalten die Investition in eine Warmepumpe ermdoglicht.

P Mit dem Ziel der Beschleunigung der Transformation ist auch die Arbeitszeit fiir die Installation
von hoher Bedeutung, da der Umbau der Warmeversorgung dann auch mit weniger Fachkraften
durchgefiihrt werden kann.

P Aus dkologischer Sicht ist weiter das Kaltemittel wichtig, denn der Klimaschutzeffekt einer War-
mepumpe wird in einigen Fallen durch extrem klimaschadliche Kaltemittel verringert.

2.3.1 Effizienz der Warmepumpe

Die Effizienz von Erdwdarmepumpen wie auch von Luft-Wasser Warmepumpen wurde z.B. durch das
Fraunhofer ISE im Projekt WP-Smart untersucht. Der Ergebnisbericht gibt fur Luft-Wasser Warme-
pumpen auf der Basis von 29 gemessenen Anlagen Jahresarbeitszahlen in einem Bereich von 2,5 bis
3,8 (Mittelwert 3,1) an (Fraunhofer ISE, 2020). Auf Basis von 12 gemessenen Erdwarmepumpen
wurde fir die Jahresarbeitszahlen eine Spanne von 3,3 bis 4,7 (Mittelwert 4,1) ermittelt (a.a.0.).
Auch eine schweizer Untersuchung findet dhnliche Werte (energie Schweiz & Bundesamt fiir Energie,
2021).

Weder in deutschen noch in schweizer Untersuchungen finden sich allerdings Ergebnisse aus der
Messung von Luft-Luft Warmepumpen, also Klimaanlagen, die auch als Heizgerat eingesetzt werden.
Verkaufszahlen von Luft-Luft Warmepumpen werden durch den BWP nicht dokumentiert und sie
spielen auch in den Feldmessungen des Fraunhofer ISE keine Rolle. Zudem werden in einschlagigen
Studien Luft-Luft und Luft-Wasser Warmepumpen nicht immer eindeutig unterschieden (z.B. Carroll,
Chesser, & Lyons, 2020) oder es werden SCOP-Werte theoretisch und aufwendig errechnet, aber
eben keine Jahresarbeitszahlen gemessen (z.B. Ruhnau, Hirth, & Praktiknjo, 2019).

Eine in den Neuengland-Staaten der USA durchgefiihrte Studie (Cadmus Group, 2022) erhob Daten in
43 Wohngebauden, deren 73 Luft-Luft Warmepumpen teils als Split-Anlagen, teils mit verrohrter
Luftverteilung ausgefiihrt waren. Die Arbeitszahlen der Anlagen waren unterschiedlich. Fir Split-
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Anlagen mit zwei oder drei Inneneinheiten fand die Studie gemessene SCOP-Werte von 2,24 (15 An-
lagen mit zwei Inneneinheiten) und 2,57 (13 Anlagen mit drei Inneneinheiten), war nur eine wand-
montierte Inneneinheit vorhanden wurden bei 19 Anlagen durchschnittlich ein SCOP von 3,23 ge-
messen. Erfolgte die Warmluftverteilung durch Rohre, wurde an 15 Anlagen ein durchschnittlicher
SCOP von 2,25 gemessen (Cadmus Group, 2022).

Nun ware der Einsatz von Luft-Luft Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern besonders dann eine in-
teressante Option, wenn jede Wohnung einzeln z.B. durch eine Gastherme beheizt wird. Bei Ausfall
einer einzelnen Gastherme miisste nicht das ganze Haus umgebaut werden, sondern es kdnnten eine
oder zwei Luft-Luft Warmepumpen zur Beheizung einer einzelnen Wohnung installiert werden. Wére
das Ergebnis der Cadmus Group (Cadmus Group, 2022) robust, konnte dies mit einer Split-Anlage mit
wandmontierter Inneneinheit und einem SCOP von ca. 3,2 erfolgen und ware gar nicht viel weniger
effizient als mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe. Die HeiBwasserversorgung muisste dann mit einem
Durchlauferhitzer und Funflitergeraten realisiert werden.

Die LEG Immobilien SE, ein deutsches Wohnungsunternehmen mit Sitz in Disseldorf, das tGber rund

167.000 Mietwohnungen verfligt (LEG, 2023), hat diesen Weg schon eingeschlagen. In Zukunft wird

die LEG havarierte Gasetagenheizungen immer ofter nicht mehr durch neue Gasheizungen ersetzen,
sondern die Wohnungen auf Luft-Luft Warmepumpe umristen. Gemeinsam mit Mitsubishi wird an-
gestrebt, nach einer Hochlaufphase jahrlich bis zu 9.000 Wohnungen umzuristen (LEG, 2023).

2.3.2  Kosten einer Warmepumpenanlage in Einfamilienhdusern

Der finnische Warmepumpenverband SULPU veroffentlicht eine Statistik, die nicht nur die Zahl der
verkauften und primar in Einfamilienhdusern eingebauten Warmepumpen dokumentiert, sondern
auch die dafiir erforderlichen Investitionen. Auf dieser Basis ldsst sich ein Vergleich der Kosten ver-
schiedener Warmepumpentypen aufstellen.

So wurden im Jahr 2022 die hohe Zahl von 161.920 Luft-Luft Warmepumpen abgesetzt, 19.035 Luft-
Wasser Warmepumpen, 11.772 Erdwarmepumpen incl. Wasser-Wasser Warmepumpen sowie 3.626
Abluft-Warmepumpen (SULPU, 2023). Aus den im selben Dokument angegebenen Investitionssum-
men lassen sich fur Erdwarmepumpen incl. Wasser-Wasser Warmepumpen durchschnittliche Investi-
tionen von ca. 32.500 € errechnen, fir Luft-Wasser Warmepumpen ca. 14.800 €, fur Abluft-Warme-
pumpen ca. 7.500 € und fur Luft-Luft Warmepumpen ca. 2.400 €.

Aufgrund der in Finnland glinstigen Elektrizitat, deren Preis seit 2012 von ca. 15 Cent/kWh auf gegen-
wartig ca. 20 Cent/kWh incl. Steuern gestiegen ist (countryeconomy.com, 2023), werden die preis-
werten Luft-Luft-Warmepumpen haufig zusammen mit einer direktelektrischen Heizung als Backup
installiert.

In Deutschland sind die Investitionskosten deutlich héher, werden dafiir aber anteilig durch die For-
derung wieder ausgeglichen (Deutsche Umwelthilfe, 2023).

Seite 10



WARMEPUMPEN IN DER WARMEPLANUNG

Abbildung 4: Kosten verschiedener Warmepumpenanlagen in Deutschland 2022
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Quelle: Deutsche Umwelthilfe (2023), Foto rechts von Cédric Streit auf Unsplash

Die drei von der Deutschen Umwelthilfe dokumentierten, in 2022 realisierten, Falle sind mit Investiti-
onen zwischen 30.000 und 35.000 € fir eine Luft-Wasser Warmepumpe und 45.000 € fiir eine Erd-
warmepumpe verbunden. Nach Forderung blieben fiir die Hausbesitzenden ca. 20.000 € (brig, die sie
selbst tragen mussten.

Seit dem Beginn des russischen Krieges gegen die Ukraine werden in Deutschland in Angeboten fir
Warmepumpenanlagen deutlich héhere Preise aufgerufen als noch einige Jahre vorher. Abhangig
vom Ausbau der Produktionskapazitaten und der wachsenden Qualifikation von Planern und Hand-
werkern ist daher mittelfristig mit etwas fallenden Preisen zu rechnen. Den vergleichsweise hohen
Preisen steht zudem die Ankiindigung hoher Fordersatze durch das BEG gegenliber.

2.3.3  Arbeitszeit fiir die Installation

Die Arbeitszeit flr die Installation einer Warmepumpenanlage wird vom Bundesverband Warme-
pumpe mit ca. 4 bis 6 Tagen angegeben (Altermatt et al., 2023). Im Falle von Erdwarmepumpen
kommt noch die Arbeitszeit fiir das Bohren der Erdsonde hinzu, fiir welche ebenfalls eine GroRenord-
nung von insgesamt 4 bis 6 Arbeitstagen angegeben wird (Medienwerkstatt, 2023).

Deutlich schneller geht die Montage einer Klimaanlage mit einem Innen- sowie AuRengerat. Sie dau-
ert in der Regel nur ca. 4 - 5 Stunden (Paetzold, 2023). Die Arbeit kann aber auch deutlich langer dau-
ern, wenn leistungsstarke Anlagen montiert werden oder aufwendige Frasarbeiten oder eine Dach-
montage notwendig sind.

Vorbereitende Arbeiten wie das Erstellen von Wanddurchbriichen oder —bohrungen kénnen grund-
satzlich auch Do-it-yourself vorgenommen werden. Die Installation, Wartung, Instandhaltung, Repa-
ratur oder Stilllegung von kaltetechnischen Anlagen wie Warmepumpen und Klimaanlagen mit fluo-
rierten Treibhausgasen (F-Gasen) muss nach der Verordnung (EU) Nr. 517/2014 durch zertifiziertes
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Fachpersonal mit ,Kalteschein” vorgenommen werden. Fir die Montage von Warmepumpen mit na-
tirlichen Kaltemitteln ist dagegen kein , Kalteschein“ erforderlich.

Dies gilt analog fiir den elektrischen Anschluss von Warmepumpen. Klimaanlagen mit Schukostecker
dirfen dagegen von jedermann elektrisch angeschlossen werden.

2.3.4 Kiéltemittel

Die EU-Verordnung Nr. 517/2014 (ber fluorierte Treibhausgase, kurz F-Gase-Verordnung, schreibt
eine kontinuierliche Reduktion des klimaschddlichen Potenzials von Kaltemitteln vor. 2020 traten
Verwendungsverbote fur Kaltemittel in Kraft, deren Global Warming Potential (GWP) das 2.500-fache
von CO; (GWP-Wert 1) Gbersteigt. Ab 2025 werden Kaltemittel mit einem GWP von liber 750 verbo-
ten. Gegenwartig werden mehr und mehr Warmepumpen mit nattrlichen Kaltemitteln angeboten,
also z.B. Ammoniak (R-717, GWP-Wert 0), Kohlendioxid CO; (R-744, GWP-Wert 1), Wasser (R-718,
GWP-Wert 0), Isobutan (R600a, GWP-Wert 3) und Propan (R290, GWP-Wert 3). In Zukunft wird also
die oftmals angefiihrte Klimaschadlichkeit des Kaltemittels kein Argument gegen Warmepumpen
mehr sein. Flr Arbeiten an Kalteanlagen mit diesen Kaltemitteln ist auch kein Kalteschein erforder-
lich.

Der BWP (2023a) sieht in der Branche einen klaren Trend zu natirlichen Kaltemitteln, besonders im
Segment der Ein- und Zweifamilienhduser. Durch den seit Beginn dieses Jahres angebotenen BEG-
Forderbonus von 5 Prozentpunkten fir den Einbau von Warmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln
erwartet der BWP eine schnell steigende Nachfrage nach Warmepumpen mit diesen Kaltemitteln
(BWP e.V., 2023a). Der reale Marktanteil scheint aber im Sommer 2023 noch lberschaubar zu sein.

2.35 Lieferfahigkeit der Branche

Der Bundesverband Warmepumpe bezeichnet es als véllig falsch, dass das Fachhandwerk nicht fit fur
den Einbau von 500.000 Warmepumpen im Jahr 2024 sein wird. Es ist dabei aber auch nicht so, dass
die Umstellung nicht mit massivem Aufwand fir die Betriebe verbunden ist (BWP e.V., 2023b).

Wahrend junge Installateure seit 2022 im dritten Lehrjahr einen sehr hohen Warmepumpen-Anteil in
der Lehre haben und damit teilweise fitter aus der Lehre gehen als ihr Meister, miissen Meister und
Gesellen ,,bei voller Fahrt“ umschulen. Hersteller und die Handwerksinstitutionen tun viel fiir die
Weiterbildung. Allein die Hersteller stellen in 2023 ganze 60.000 Schulungsplatze zur Qualifikation fur
Warmepumpen zur Verfligung. Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) und Bundesverband Warme-
pumpe (BWP) schulen in diesem Jahr tausende Planerinnen und Planer und Meisterinnen und Meis-
ter in der richtigen Planung und Dimensionierung von Warmepumpen (BWP e.V., 2023b).

Trotzdem ist das nicht mit einem Fingerschnips getan, das ist harter Einsatz von allen Beteiligten, und
er braucht auch noch tiber das Jahr 2024 hinaus Zeit, bis alle sicher und erfahren in der Planung und
im Einbau einer Warmepumpe sind (BWP e.V., 2023b).
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3 Warmepumpen in den Szenarien der Warmeversorgung

In den letzten Jahren sind zahlreiche Studien zur Entwicklung der Energieversorgung angefertigt wor-
den. Das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitat zu K6In hat ausgewahlte Szenarien aus
funf dieser Arbeiten vergleichend dargestellt (Gierkink et al., 2022). Der Vergleich umfasst die Stu-
dien

P, Klimaneutrales Deutschland 2045“ von Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende und
Agora Verkehrswende (Dambeck et al., 2021),

,Klimapfade 2.0 — Ein Wirtschaftsprogramm fir Klima und Zukunft“ des BDI (BCG, 2021),

die dena-Leitstudie ,, Aufbruch Klimaneutralitat” (Dena, 2021),

die , Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3“ des Bun-
desministeriums flir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (SensfuR, 2022) sowie

der Ariadne-Report ,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat 2045 des vom Bundesmi-
nisterium fur Wirtschaft und Forschung (BMBF) geférderten Kopernikus-Projekts Ariadne (Ari-
adne Projekt, 2021).

v VvYVvYYy

Diese funf Studien sowie der vorliegende Vergleich (Gierkink et al., 2022) stellen die Basis flr einen
Blick auf die zukiinftige Entwicklung der Warmeversorgung der privaten Haushalte und die Rolle der
Warmepumpe dabei dar. Die folgenden Grafiken und Texte basieren auf der Datentabelle des Szena-
rienvergleichs, die dankenswerterweise 6ffentlich verfligbar ist (Ariadne Projekt, 2022). Bei den Gra-
fiken wird dabei auf die Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045” der Stiftung Klimaneutralitat,
Agora Energiewende und Agora Verkehrswende (Dambeck et al., 2021) zuriickgegriffen, da diese im
Gegensatz zu den anderen lliickenlose Daten in Fiinfjahresabstanden von 2025 bis 2045 aufweist und
zusatzlich das Referenzjahr 2018 dokumentiert. Dies ist bei den anderen Szenarien nicht gegeben.

3.1 Warmepumpen in Wohngebauden

Gegenwartig sind die Gasheizung, mit der ca. 50 % aller Wohnungen bundesweit beheizt werden,
und die Olheizung in knapp 24 % der Wohnungen sowie der Fernwarmeanschluss in 14 % der Woh-
nungen die bestimmenden Warmetechnologien. Die Studie , Klimaneutrales Deutschland 2045 der
Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende und Agora Verkehrswende (Dambeck et al., 2021) legt
eine kontinuierlich sinkende Zahl von Ol- und Gasheizungen zugrunde und ersetzt diese priméar durch
eine steigende Zahl von Warmepumpen und Fernwarmeanschliissen.
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Abbildung 5: Entwicklung des Bestandes an Warmeerzeugern in Deutschland bis 2045

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%
2018

2025

2030

Anteil am Bestand der Warmeerzeuger

W Heizol H Gas H Biomasse

m Kohle B Warmepumpe

Quelle: Ariadne-Projekt (2022)

2035

Solarthermie

2040 2045

Strom (direkt)

Fernwarme

Auch die anderen Szenarien gehen Ubereinstimmend von einer sehr hohen Bedeutung der Warme-
pumpe fiir die zukiinftige Versorgung von Wohngebauden aus. Im Mittel schatzen sie einen Versor-

gungsgrad aller Wohnungen mit Warmepumpe von 59 %. Die
niedrigste Schatzung findet sich mit 42 % in der dena-Leitstudie
(Dena, 2021), die anderen Studien schatzen 58 % (Dambeck et
al., 2021), 60 % Ariadne (Ariadne Projekt, 2021), 66 % (BCG,
2021) und 69 % ) (Sensful3, 2022).

In nur 22 Jahren soll bis 2045 der Bestand an Ol- und Gasheizun-
gen von Uber 70 % auf nur noch knapp 10 % gesenkt werden. Ein
Blick auf die letzten 60 Jahre der Warmewende in Danemark
zeigt, dass dort fiir ein Absinken des Bestandes an Ol- und Gas-
heizungen von 70 % auf 20 % ca. 45 Jahre bendtigt wurden. Der
deutsche Plan, dies in etwas mehr als 20 Jahren zu schaffen, kann
insoweit als anspruchsvoll bezeichnet werden.

Es ist zu erwarten, dass
viele kommunale Warme-
plane von einem hohen An-
teil von mit Warmepumpe
beheizten Gebauden ausge-
hen werden. In Orten ohne
Fernwarmeversorgung wird
dieser Prozentsatz beson-
ders hoch liegen.
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Abbildung 6: Anteil des danischen Warmebedarfs, der 2020 durch verschiedene Energietrager gedeckt wurde
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Hilfreich fiir den Plan ist, dass die Zahl der installierten Warmepumpen seit einigen Jahren deutlich
steigt und besonders durch die seit dem Jahr 2019 verbesserten Forderbedingungen im Jahr 2022
erstmals knapp 280.000 Stiick, davon 236.000 Heizungswarmepumpen, erreichte. Jeder vierte instal-
lierte Warmeerzeuger war 2022 eine Warmepumpe. Im ersten Quartal 2023 stieg die Zahl der von
den Herstellern an die Installationsbetriebe ausgelieferten Heizungswarmepumpen auf fast 100.000
(TGA Fachplaner, 2023). Das Ziel, in 2024 dann 500.000 Warmepumpen auszuliefern, riickt damit in
greifbare Nahe.

3.2 Zukiinftige Warmequellen der Fernwarmeerzeugung

Abbildung 5 zeigte schon, dass ein erheblicher Teil der Gebdude in Zukunft Gber Warmenetze mit
Warme versorgt werden wird. Sind dies heute noch ca. 12 %, so sagen die Szenarien eine Steigerung
auf 17 %, 22 %, 26 % oder gar 35 % voraus. Nur eine

Studie erwartet einen Riickgang auf 8 %.
In den kommunalen Warmeplanen

muss festgelegt werden, ob ein
Warmenetz neu gebaut oder ausge-
baut werden soll.

Auch der groRte Teil der Fernwdarme wird gegenwartig
noch fossil erzeugt. Auch hier muss die Verwendung
von Kohle, Gas und Ol schnell beendet werden. So ist
es erforderlich, neue und regenerative Quellen fiir die
Fernwarmeversorgung zu erschlieBen. Schon heute
wird Bioenergie sowie biogener und fossiler Abfall in
Verbrennungsanlagen eingesetzt, um Fernwdrme zu erzeugen. Die Studie ,Klimaneutrales Deutsch-
land 2045” (Dambeck et al., 2021) zeichnet das Bild eines sich langsam von den Fossilen weg entwi-
ckelnden, recht differenzierten Warmemixes.
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Abbildung 7: Entwicklung der Fernwarmeerzeugung in Deutschland bis 2045
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Warmepumpen stellen in diesem Szenario in 2045 ganze 27 % der gesamten Fernwirme bereit®. Der
Anteil fossiler Energietrager liegt heute noch bei 81 % und soll bis 2045 bis auf einen kleinen Anteil
,Abfall-fossil“ komplett durch einen breiten Mix erneuerbarer Energien ersetzt werden. Im Vergleich
mit drei weiteren Szenarien, die die Fernwarmegewinnung im Detail ausarbeiten, enthalt der 2045-
Mix der Studie , Klimaneutrales Deutschland 2045“ eher viel Wasserstoff, und im Vergleich zur BDI
Studie Klimapfade 2.0 weniger Biomasse. In Bezug auf die anderen Energiequellen bestehen zwar Un-
terschiede, gemeinsam ist allen Studien aber ein breiter Mix unterschiedlicher Warmequellen. Lokal
wird dieser Mix dann im Regelfall fokussierter, weil er sich an den lokalen Gegebenheiten orientieren
muss. So kdnnen z.B. industrielle Abwarme oder Flusswar-

mepumpen nur dort genutzt werden, wo entsprechende

Ressourcen verfligbar sind. Kommunale Warmeplane sollten

die verstarkte Nutzung von Bio-
masse und Wasserstoff nur einpla-
nen, wenn vertraglich gesicherte
Mengen zur Bedarfsdeckung vor-
handen sind. Warmepumpen
konnten dagegen deutlich groRere
Potenziale bieten als allgemein
vermutet.

Die Studie ,,Roll-out von Groflwarmepumpen in Deutsch-
land“ (Agora Energiewende & Fraunhofer IEG, 2023) prog-
nostiziert eine noch deutlich héhere Bedeutung von Grol3-
warmepumpen in Warmenetzen. In ihrem T45 Szenario
erwartete sie in 2030 immerhin 80 bis 100 TWh/a Warme
aus Warmepumpen in Warmenetzen, in 2040 sogar 120
bis 140 TWh/a. Warmepumpen wiirden dann den mit Ab-
stand grofSten Anteil der Fernwarme produzieren.

3 In anderen Szenarien werden fiir den Anteil von Warmepumpen an den Warmequellen von Warmenetzen Werte von 19 %, 24 %, 25 %
und 68 % genannt.
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Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass zwei populdre Alternativen bei professioneller
Planung sehr kritisch betrachtet werden sollten. Dies sind zum einen die Heizung mit Biomasse, die
vom heutigen Wert von 5 % des Warmebedarfs bis 2045 je nach Szenario auf 6 %, 8 %, 9 % oder 10 %
steigt oder sogar auf 0 % fallt. Keines der Szenarien sagt ein starkes Ansteigen voraus. Einschlagige
Studien weisen auf die durch den Klimawandel deutlich absehbaren Versorgungsengpasse hin (Scien-
tists for Future, 2022a). Und auch der Wasserstoff, der in den Szenarien fiir dezentrale Heizungen
Uberhaupt nicht berticksichtigt wurde, wird wohl nur bei der Versorgung von Residuallastkraftwerken
eine Rolle spielen (Scientists for Future, 2022d). Rosenow (2023) weist im Focus gleich auf 30 unab-
hangige Studien hin, die zeigen, dass das Beheizen von Hausern mit Wasserstoff deutlich teurer, we-
niger effizient und umweltschadlicher ist als die vorhandenen Alternativen.
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4 Anwendungsfelder von Warmepumpen

Bei der Ausstattung von Neubauten mit Heizungsanlagen lag der Anteil der Warmepumpen schon
2021 liber 50 %. Da der Energiestandard neuer Gebaude aufgrund der Anforderungen des Baurechts
grundsatzlich gut ist und oft auch eine Flachenheizung eingebaut wird, stellt der Einbau einer War-
mepumpe in Neubauten keinerlei Schwierigkeit mehr dar. In Neubaugebieten sollten daher, ange-
sichts des Ziels der Klimaneutralitat in 2045 eigentlich eine Selbstverstandlichkeit, keine Gasnetze
mehr geplant und verlegt werden. Als problematisch gelten dagegen vielfach Bestandsgebaude. Eine
ganze Reihe von Mythen existiert: Warmepumpen funktionieren nur mit FuBbodenheizungen! War-
mepumpen funktionieren nur in gut isolierten Gebduden! Warmepumpen sind unerschwinglich! Alle
diese Mythen sind vielfach widerlegt, halten sich aber hartnackig.

So ist weitgehend falsch, dass eine Warmepumpe im Altbau nur mit dicker Dammung und FulRboden-
heizung funktioniert. Die Warmepumpe ist aber gleichzeitig auch kein Allheilmittel, das tiberall ohne
zusatzliche MaRnahmen eine Gas- oder Olheizung 1:1 ersetzen kann. Entscheidend ist es, die Vorlauf-
temperaturen Uber kosteneffiziente MalRnahmen der Gebdaudedammung und Gber ein geeignetes
System der Warmeverteilung so weit herunterzubringen, dass der wirtschaftlich und energetisch zu-
friedenstellende Betrieb gewahrleistet werden kann. Der Austausch z.B. der schlechtesten 2 - 4 Heiz-
korper bringt haufig einen groRen Nutzen.

Genauso ist es falsch, dass die Investition in eine Warmepumpe jeden in den Ruin treibt. Es ist aber
gewiss auch nicht so, dass eine Warmepumpe sich immer in den ersten fiinf Jahren amortisiert. Ent-
scheidend sind die Voraussetzungen des Gebdudes und die Entwicklung der Energiepreise. Erdgas
und Heizol werden ab 2027 mit dem EU-Emissionshandel 2 deutlich teurer. Die Entwicklung des
Strompreises weist mit dem Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung eher auf leicht sinkende
Preise hin. Wahrend noch im Jahr 2020 der Erdgaspreis oft bei ca. 6 Cent/kWh lag und der Warme-
pumpenstrom das Vierfache kostete, verandert sich dies Verhaltnis in der Zukunft deutlich.

Abbildung 8: Wie entwickeln sich die Energiepreise langfristig?
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Quelle: WWF-Deutschland (2023), erganzt um Erdgaspreis incl. CO,-Preis
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Schon gegenwartig im Herbst 2023 liegt der Erdgaspreis bei ca. 9 Cent bei Vertragsneuabschluss,
Wirmepumpenstrom wird ab ca. 24 Cent/kWh angeboten®. Damit sinkt der Faktor zwischen beiden
Preisen von vier auf unter 3. In den laufenden Energiekosten ist damit jede Warmepumpe mit einer
Jahresarbeitszahl Uib er 3 kostengiinstiger als eine Erdgasheizung.

Dennoch gibt es zunachst hohe Investitionskosten. Wichtig ist daher die Nutzung von Férderung und
ggf. Kreditoptionen sowie eine gute Beratung. Dabei sind die Aufwande in Gebdauden mit schlechter
Energieeffizienzklasse hoher.

Abbildung 9: Verteilung des witterungsbereinigten Verbrauchs fiir Raumheizung und Warmwasser nach Effi-
zienzklassen

25 22,0

20 19,2

14,9 158

15

Prozent

10 8,7 8,4

5,0

T L
, HN

Gebdudeenergieeffizienzklassen

%)

HA+ HA BB 'C D '"E WMF WG ®EH

Quelle: CO2-Online (2023), alle Bundeslénder, Daten aus 2002 bis 2022, Anzahl Gebdudedaten: 1.949.348

Andere Datenbestande fihren zu anderen Varianten dieser Grafik. Weber et al. (2023) weisen gezielt
darauf hin, dass die Verteilung der Effizienzklassen nach Bedarfsausweisen und Verbrauchsausweisen
sehr unterschiedlich ist. Wahrend die Darstellung der Verbrauchsausweise nach Energieklassen zu
einer dhnlichen wie der in Abbildung 9 gezeigten flihrt, verschieben sich die Anteile bei der Darstel-
lung der Bedarfsausweise stark in Richtung auf die Effizienzklassen F,G und H. , Ein wesentlicher
Grund dafiir diirfte in der systematischen Uberschétzung des Energieverbrauchs durch Bedarfsaus-
weise in schlechten Effizienzklassen liegen - in der Regel heizen Bewohner besonders ineffizienter Ge-
bdude deutlich sparsamer, als es der Energiebedarfsweis vermuten lassen wiirde” (Weber et al.,
2023).

Auch in der kommunalen Warmeplanung gilt es zu bericksichtigen, welche Energieeffizienzklasse der
jeweilige Gebaudebestand aufweist. Im Fall von Einfamilienhdusern kénnen alle Energieeffizienzklas-
sen bis einschlieRlich D (also bis zu 130 kWh/m?) grundsétzlich als auf Warmepumpe umriistbar

4Vgl. https://www.verivox.de/, Suche nach Erdgas- und Stromtarif fiir Haushalte.
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eingestuft werden. Insgesamt entspricht das mit 52 % gut dem halben Bestand. Weniger energieeffi-
ziente Gebdude miissen zumindest ein wenig effizienter gemacht werden, z.B. durch kostenglinstige
Malnahmen wie die Ddmmung von Dach- oder Kellerdecke oder dort, wo zweischalige AuRenwande
vorhanden sind, eine Einblasdammung. Es ist aber nicht erforderlich, jedes Gebaude auf die Energie-
effizienzklasse B (<75 kWh/m?) zu sanieren. Die Klasse D (<130 kWh/m?) wird in vielen Fallen ausrei-
chen. Die ,Warmepumpenfahigkeit” kann dann u.U. durch vergleichsweise preiswerte Mallnahmen
wie Dammung von Dach oder Kellerdecke sowie durch eine Anpassung des Warmeverteilsystems
durch z.B. grofRere Heizkorper hergestellt werden. Die folgenden Kapitel prasentieren einige Beispiele
von mit Warmepumpe ausgeristeten Bestandsgebauden sowohl flr Einfamilien- wie fiir Mehrfamili-
enhduser.

4.1 Einfamilienhduser

Die folgenden Anwendungsbeispiele zielen darauf, besonders die Eignung von Warmepumpen fir die
Beheizung von Gebauden aus dem Bestand zu zeigen. Dabei werden auch die Auswirkungen auf die
Hohe des Energieverbrauchs sowie die Treibhausgasemissionen und die laufenden Energiekosten ge-
zeigt. Um diese Zahlen zeigen zu kénnen, wurde wie folgt vorgegangen:

Die Zahlen zum Energieverbrauch beruhen auf Angaben der Hausbesitzenden. Der Energieverbrauch
der (fiktiven) Gasheizung in Kilowattstunden wurde als gleich hoch angesetzt wie der Warmeoutput
der Warmepumpe, also die Summe aus Strombedarf und gewonnener Umweltwarme. Durch die Ge-
winnung von Umweltwdrme am Standort des Gebdudes ist der Bedarf an ,gelieferter” Energie mit
Warmepumpe immer deutlich geringer als mit einer Gas- oder Olheizung.

Der Treibhausgasfaktor von Erdgas wurde incl. der Vorkettenemissionen aus Forderung und Trans-
port auf ca. 400 g COzeq/ kWh veranschlagt (Brauers et al., 2021; Traber & Fell, 2019). Es wurde also
nicht der mit Blick auf die aktuelle Klimaforschung deutlich zu geringe Wert aus dem GEG angewen-
det. Der Treibhausgasfaktor von Netzstrom wurde ebenfalls nicht dem in dieser Hinsicht veralteten
GEG entnommen, sondern in Anlehnung an Daten des Umweltbundesamtes ebenfalls auf 400 g
CO,eq/ kWh veranschlagt (Umweltbundesamt, 2022). Der Treibhausgasfaktor von Strom aus der ei-
genen Photovoltaik wurde nach Gebidudeenergiegesetz zu 0 g CO,eq/ kWh veranschlagt.

Zur Errechnung der laufenden Energiekosten wurde auf Basis eines Preisvergleichs im Frithjahr 2023
fir eine Kilowattstunde Erdgas 10 Cent und fir eine Kilowattstunde Netzstrom zum Warmepumpen-
tarif 30 Cent angesetzt.

4.1.1 Bungalow Baujahr 2002 mit Energieeffizienzklasse C mit PV und Stromspeicher

Gebiude und Wiarmepumpe: Das Gebdude mit Energieeffizienzklasse C = 97 kWh/m?wird mit einer
NIBE Sole Wasser Warmepumpe mit einer Leistung von 6 kW beheizt. Die Umweltwarme wird durch
zwei Erdsonden mit je 75 m Tiefe gewonnen. Der kalkulierte Warmebedarf des Hauses fiir Heizung
und Warmwasser wird auf ca. 13.000 kWh/a veranschlagt.

Die Energietechnik: Das Haus ist auf drei von vier Dachflachen mit einer PV-Anlage mit einer Leistung
von 14 kWpeak ausgestattet. Im Heizungsraum befinden sich ein Pufferspeicher, der Wechselrichter
sowie ein Stromspeicher mit einer Speicherkapazitat von 13,5 kWh. Der Heizwarmeverbrauch des
ersten Betriebsjahres (8/2021 bis 8/2022) betrug ca. 10.000 kWh zzgl. 3.400 kWh Warmwasser, der
Stromverbrauch der Warmepumpe lag bei 3.000 kWh/a. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) lag bei 4,4. Vom
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Warmepumpenstrom konnten ca. 60 % mit PV und Stromspeicher selbst produziert werden, nur
1.200 kWh mussten beim Stromversorger zugekauft werden.

Abbildung 10: Bungalow in Hannover, Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Kosten
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Quelle: Foto: Clausen, Grafiken Borderstep

4.1.2 Reihenendhaus Baujahr 1968 mit Energieeffizienzklasse D mit PV und Wallbox

Gebiude und Wirmepumpe: Vor dem Haus mit Energieeffizienzklasse D =~ 120 kWh/m? aufgestellt
ist eine M-TEC Luft-Wasser Warmepumpe Baujahr 2018 mit einer maximalen Leistung von 12 kW
und einer saisonalen Arbeitszahl (SCOP) von 3,66. Aus jeder Kilowattstunde Strom entstehen so im
Schnitt 3,66 kWh Warme. Die Warmepumpe bedient zwei getrennte Heizkreise fir die Heizkorper
und fir die FuBbodenheizung. Es ist ein Pufferspeicher verbaut, aber kein Heizstab.

Die Energietechnik: Das Haus ist mit einer 10 kWpeak PV-Anlage (zwei Dachflachen und Fassade) und
Wallbox fiir das Elektroauto ausgestattet. Die Anlage wird durch ein digitales Energiemanagement
gesteuert. Ein Stromspeicher ist noch nicht eingebaut. Der Strombedarf fur alle Anwendungen wird
zu etwa 30 % durch die PV-Anlage gedeckt. So werden von den 5.000 kWh/a, die die Warmepumpe
verbraucht, nur ca. 3.300 kWh/a vom Stromversorger zugekauft. Ca. 1.700 kWh/a werden selbst er-
zeugt. Durch die geplante Investition in einen Stromspeicher (Q2-2023) soll der Selbstversorgungs-
grad auf ca. 60 % gesteigert werden.
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Abbildung 11: Reihenendhaus, Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Kosten
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4.1.3 Siedlungshaus Baujahr 1952 mit Energieeffizienzklasse E

Gebiude und Wirmepumpe: Vor dem Haus mit Energieeffizienzklasse E = 144 kWh/m? aufgestellt
ist eine zweistufige alpha innotec Luft-Wasser Warmepumpe LW 190 MA, Baujahr 2009 mit einer
maximalen Leistung von 11 kW / 18,5 kW, einem Schalldruckpegel von 57 dB(A), einer maximalen
Vorlauftemperatur von 60 °C und einer Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,1. Aus jeder Kilowattstunde
Strom entstehen so im Schnitt 3,1 kWh Warme. Die Warmepumpe bedient zwei getrennte Heizkreise
fir die Heizkorper und fir die in zwei Raumen vorhandene FulRbodenheizung. Die Warmepumpe
wurde mit Blischen umpflanzt, um sie weniger sichtbar zu machen in der Hoffnung, dass auch die
Schallemissionen in der Nachbarschaft dann nicht so bewusst wahrgenommen werden. Das scheint

zu funktionieren.

Die Energietechnik: Das Haus ist zusétzlich mit einem solarthermischen Flachenkollektor (5 m?) und
einem Pufferspeicher ausgestattet. Der durchschnittliche Warmeverbrauch der letzten Jahre betrug
ca. 26.000 kWh/a, der durchschnittliche Stromverbrauch der Warmepumpe lag bei 8.250 kWh/a.
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Abbildung 12: Siedlungshaus, Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Kosten
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Quelle: Foto: Clausen, Grafiken Borderstep

4.1.4 Einfamilienhaus von 1977 mit Energieeffizienzklasse F mit PV und Stromspeicher

Gebiude und Wirmepumpe: Vor dem Haus mit Energieeffizienzklasse F = 163 kWh/m? aufgestellt ist
eine Viessmann Luft-Wasser Warmepumpe, die wirklich leise ist. Das Baujahr der Warmepumpe ist
2022. Sie hat eine maximale Leistung von 11 kW und einer saisonalen Arbeitszahl (SCOP) von 3,5. Aus
jeder Kilowattstunde Strom entstehen so im Schnitt 3,5 kWh Warme. Das Haus wurde nach der

1. Warmeschutzverordnung von 1977 errichtet und verfiigt iber eine 60 mm Hohlschichtddammung
sowie eine Dammung des Daches mit 120 mm Glaswolle. Die Warmeverteilung erfolgt Gber Heizkor-
per, von denen drei fiir den Warmepumpenbetrieb vergrofSert wurden.

Die Energietechnik: Das Haus ist mit einer 10,9 kWpeak PV-Anlage und einem 12 kWh Stromspeicher
ausgestattet. Der Strombedarf fiir die Warmepumpe wird zu etwa 45 % durch die PV-Anlage gedeckt.
So werden von den 5.200 kWh/a, die die Warmepumpe verbraucht, nur ca. 2.800 kWh/a vom Strom-
versorger zugekauft.
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Abbildung 13: Einfamilienhaus, Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Kosten
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Quelle: Foto: Stakemeier, Grafiken Borderstep

4.1.5 Fazit Einfamilienhduser

Die Treibhausgasemissionen der hier vorgestellten Hauser sind im Vergleich zur Gasheizung sehr
niedrig. Die Verbreitung der Warmepumpe kann daher als eine fiir den Klimaschutz hochgradig wirk-
same Mallinahme eingestuft werden. Dies wird besonders dann deutlich, wenn die Treibhaus-
gasemissionen aus dem Gasverbrauch nicht nur die Verbrennung des Erdgases, sondern auch die ho-
hen Vorkettenemissionen berticksichtigen.

Der im Vergleich zum Gaspreis hohe Strompreis wird immer dann weniger wichtig, wenn auf selbst
erzeugten und damit preiswerten PV-Strom zugegriffen werden kann. Bei ausschlieBlichem Netz-
strombezug sind die laufenden Energiekosten dagegen oft kaum niedriger als mit einer Gasheizung.

Fir die Warmeplanung kénnen einige Erkenntnisse festgehalten werden:

P Die Forderung der Verbreitung von Warmepumpen ist auf-
grund des Ziels der Klimaneutralitat von hochster Bedeutung,

P Wirmepumpen sind schon heute fiir Gebdude mit den Ener-
gieeffizienzklasse A+ bis D geeignet und verfligbar. Gebaude
der Energieeffzienzklasse E und F sollten ein wenig, Gebaude
mit den Energieeffzienzklasse G und H aufwendiger saniert
werden, um , fit fir die Warmepumpe“ zu werden.

> Fiir die notwendige Sanierung wird gegenwartig durch die Eu-
ropaische Union eine allerdings noch stark umstrittene Vor-
schrift erarbeitet, nach der alle Wohngebdude der Klasse G bis
2030 die Klasse F und bis 2033 die Klasse E erreichen miissen
(European Parliament, 2023). Sollte diese Vorschrift Glltigkeit erlangen, wiirden in den

Die Umristung von Gebau-
den von Gas- oder Olhei-
zung auf Warmepumpe und
die Sanierung wenig effizi-
enter Gebdude erganzen
sich gut. Nach der Sanierung
ist das Gebaude dann ,fit
fir die Warmepumpe.”
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nachsten 10 Jahren quasi alle Gebadude auf einen Energiestandard saniert werden missen, der
flr eine Warmepumpe grundsatzlich tauglich ist.

4.2 Mehrfamilienhduser

4.2.1 Eigentiimergemeinschaft in Berlin Schéneberg in Haus von 1890

Gebdude und Warmepumpe: Die beheizte Flache der 30 Wohnungen des 1890 errichteten Gebau-
des betragt ca. 2.300 m2. Das Haus wurde vor der Umristung auf Hybridheizung tiber eine Brenn-
wert-Gaszentralheizung mit Standard-Heizkérpern beheizt. Der Warmeverbrauch lag bei 95 kwh/m?
in der Energieeffizienzklasse C, womit das Haus zum effizientesten Drittel des Mehrfamilienhausbe-
standes gehort (Mellwig, 2021). Zuséatzlich zur vorhandenen Brennwert-Gasheizung wurde eine Sole-
Wasser-Warmepumpe mit 35 kW Leistung eingebaut. Als Warmequelle dienen sechs Doppel-U-Erd-
warmesonden zu je 99 m. Die Gesamtkosten der Umriistung (Bohrung, Warmepumpe, Montage,
Elektrik, Neugestaltung des Hofs) beliefen sich auf 97.400 € und damit auf ca. 3.000 € pro Wohnung.
Das Projekt erhielt vom BAFA eine Forderung in Hohe von 35 %. Die Planung erfolgte in Eigenleis-
tung. Das Ziel, den Gasverbrauch um die Hélfte zu senken wurde erreicht. Die Standard-Heizkorper
wurden nicht verandert. Die Betriebsdaten werden online erfasst, sodass die Effizienz der Anlage mit
einer Jahresarbeitszahl von 3,8 valide nachvollziehbar ist.

Abbildung 14: Eigentiimergemeinschaft, Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Kosten
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Quelle: Foto: BWP, Grafiken Borderstep

Aufgrund des durch die Hybridheizung genutzten Erdgases sinkt die Menge der eingekauften Energie
wie auch die Treibhausgasemissionen weniger deutlich als bei reinen Warmepumpenheizungen.
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Durch den im Vergleich zum Erdgas hohen Strompreis fallt die Einsparung bei den laufenden Energie-
kosten nur klein aus.

4.2.2 Mehrfamilienhaus bei Stuttgart von 1960

Gebdude und Warmepumpe: In einem Mehrfamilienhaus bei Stuttgart aus dem Jahr 1960 waren
drei Wohnungen, die zusammen eine beheizte Fliche. von ca. 340 m? hatten. Vor der Sanierung be-
trug der jahrliche Verbrauch ca. 8.000 Liter Heizol, also ca. 80.000 kWh, was Energieeffizienzklasse G
oder ca. 230 kWh/m? entspricht (Nick, 2023).

Im Gebaude wurde im Jahr 2010 eine Luft-Wasser Warmepumpe mit einer Heizleistung von 30 kW
installiert. Im Jahr 2012 wurde zusatzlich eine Solarthermieanlage installiert, die zur Warmwasserbe-
reitung genutzt wird und die Heizung unterstitzt. Zusatzlich speist die Solarthermie Warme direkt in
den Kaltekreis ein, wenn die solare Warme fiir die direkte Nutzung nicht mehr warm genug ist. Nach
dieser MaRnahme lag die Jahresarbeitszahl (JAZ) schon bei 3,3.

In den folgenden Jahren lieB der Besitzer neue Fenster einsetzen, die Fassade dammen (20 cm) sowie
das Dach anheben und ddmmen. Mit diesen SanierungsmaRBnahmen wurde das Drei- zu einem Vier-
Parteien-Haus umgebaut und in den vergangenen Jahren auf den Stand eines KfW85-Gebaudes ent-
sprechend Energieeffizienzklasse B gebracht. Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten betragt die
Heizlast fir die jetzt 400 m? lediglich 18kW und die Jahresarbeitszahl verbessert sich auf ca. 4.

Abbildung 15: Mehrfamilienhaus, Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Kosten
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Aufgrund der guten Arbeitszahl der Warmepumpe sinkt die Menge der eingekauften Energie ge-
nauso deutlich wie die Treibhausgasemissionen. Durch den im Vergleich zum Erdgas hohen Strom-
preis fallt die Einsparung bei den laufenden Energiekosten nur klein aus.

4.2.3  Alte Dorfschule am Niederrhein von 1881

Gebdude und Warmepumpe: Die Alte Dorfschule wurde 1881 gebaut. Nachdem das Gebdude im
Jahr 1910 aufgestockt wurde zog die Schule 1966 in ein neues Schulzentrum um. Zwischenzeitlich
diente die ehemalige Dorfschule dann als Kirche, Gemeindeverwaltung und Jugendheim. Das Schul-
gebaude wurde 2008 in ein Mehrfamilienhaus mit 5 Wohnungen mit einer Wohnflache von zusam-
men 470 m? verwandelt.

Berechnungen des Heizungsbauers zeigten, dass die Gebdudeheizlast mit einem Niedertemperatur-
heizsystem nur mit Innendammung einiger Bauteile erreicht werden konnte. Diese Dammung wurde
ausgefiihrt und die Warmeverteilung im Haus (ibernimmt eine FuRbodenheizung mit besonders nied-
rigen Aufbauhdhe und daher geringem Gewicht. So kénnen die originalen Holzbalkendecken des
denkmalgeschitzten Gebadudes die FuRbodenheizung problemlos tragen. Gleichzeitig wird eine ho-
here Warmestrahlungsleistung erreicht. Auch nach der Sanierung erreicht das Gebaude aber nur die
Energieeffizienzklasse D bei einem Warmebedarf von ca. 115 kWh/m?2.

Abbildung 16: Alte Dorfschule, Energieverbrauch, Treibhausgasemissionen und Kosten
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Zur Warmeversorgung wurde eine alpha innotec Luft-Wasser-Warmepumpe mit einer Leistung von
33 kW sowie ein Warmwasserspeicher eingebaut. Die Fullbodenheizung inkl. der notwendigen Dam-
mung wurde auf Wunsch des Bauherrn in Eigenarbeit verlegt und dann durch den Heizungsbauer
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angeschlossen und in Betrieb genommen. Die Luftwarmepumpe lduft mit einer Jahresarbeitszahl
(JAZ) von ca. 3,2.

4.2.4 Etagenwohnung in Dresden

Eine kleine Dachgeschoss-Mietwohnung mit einer Wohnflache von 72 m? wurde bisher mit Fern-
warme beheizt, die in Dresden bisher nur zu 0,6 % auf der Nutzung erneuerbarer Brennstoffe beruht
(TU Dresden, 2020). Der Bewohner entschied sich daher im Laufe des Jahres 2022 zusatzlich zu sei-
nem Fernwarmeanschluss eine Luft-Luft Warmepumpe (Klimaanlage) zu installieren (Athenstaedt,
2023). Der Warmeverbrauch im Jahr 2021 mit reiner Fernwdrmeversorgung lag bei ca. 3.300 kWh,
auf die Flache bezogen sind das 45 kWh/m? und die Energieeffizienzklasse A.

Abbildung 17: Luft-Luft Warmepumpe in einer Etagenwohnung

Quelle: Athenstaedt

Im November 2022 erfolgte die Installation einer Luft-Luft Warmepumpe mit dem Ziel, die Nutzung
der Fernwarme zu reduzieren. Durch den Einsatz intelligenter Steckdosen konnte seither der Strom-
verbrauch steckdosenscharf fiir die Warmepumpe gemessen werden und wurde monatlich erfasst.
Auch der Fernwarmeverbrauch wurde monatlich notiert (Athenstaedt, 2023). Hochgerechnet auf das
ganze Jahr ergébe sich zukiinftig ein Heizenergieverbrauch (Fernwarme + Strom) von ca. 720 kWh,
was auf die Fliche bezogen 10 kWh/m? und der Energieeffizienzklasse A+ entsprechen wiirde.

Die hohe Einsparung an zugefiihrter Warme lasst sich sowohl durch den COP-Wert der Luft-Luft War-
mepumpe wie auch durch das im Winter 2022 / 2023 hohe Bewusstsein fiir die Notwendigkeit von
Einsparungen erklaren. Durch das Ziel des Bewohners, moglichst viel Warme aus seiner Photovoltaik-
anlage zu nutzen, wurde die Luftwarmepumpe gezielt tagsiiber betrieben. Am Morgen war es in der
Wohnung daher manchmal kélter als friiher (Athenstaedt, 2023). Ein grundsatzlich gedndertes Heiz-
verhalten hat der Bewohner dagegen bei sich selbst nicht wahrgenommen. 20 bis 21 °C wurden ei-
gentlich immer Uberall erreicht.

4.2.5 Fazit Mehrfamilienhduser

Es deutet vieles darauf hin, dass der Einbau von Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern 6fter im
Zuge einer breit angelegten Sanierung erfolgt als bei Einfamilienhausern. Die Kopplung von Sanie-
rungsaktivitditen und dem Umbau von Heizanlagen ist damit bei Mehrfamilienhdusern sehr wichtig
(Clausen & Hinterholzer, 2023).

In Zukunft konnte darlber hinaus auch die Luft-Luft Warmepumpe in Mehrfamilienhdusern Bedeu-
tung erlangen. Mit ihr lassen sich Wohnungen, die mit Etagenheizungen ausgerdstet sind, auch unab-
hangig von der Umriistung auf ein zentrales Heizungssystem klimaneutral beheizen. Auch Luft-
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Wasser Warmepumpen fir die Umriistung von Etagenwohnungen sind aber in der Entwicklung.
Diese konnen dann auch die Warmwasserversorgung ibernehmen.

4.3 Warmepumpen in Warmenetzen

Warmepumpen kénnen nicht nur in Einzelgebduden eingesetzt, sondern werden auch in Warmenet-
zen zukinftig eine wichtige Rolle spielen. In Stockholm pumpen GroRwarmepumpen die 30 °C warme
Abwarme aus Rechenzentren auf Netztemperatur von 70 °C (Hintemann & Clausen, 2018), in ande-
ren Stadten wird Warme aus Fliissen oder Kldranlagen in die Warmenetze gepumpt. Auch die Indust-
rie kann Quelle von Abwarme sein, die teilweise Uber Warmepumpen erschlossen werden muss.

4.3.1 Abwasser-Warmepumpen

Alle Kommunen betreiben Kldaranlagen. In ihnen wird Abwasser aus dem Ortsgebiet und manchmal
auch aus umliegenden Gemeinden gereinigt. In vielen Klarwerken wird Klargas (Methan) gewonnen
und haufig in BHKW genutzt.

An Klaranlagen kann aber auch liber das Methan hinaus Energie gewonnen werden. Denn das aus
der Klaranlage abflieRende Wasser hat auch im Winter eine Temperatur von 10 bis 15 ° C (Energie
Schweiz, 2017) die mit Warmepumpen auf nutzbare Temperaturen fiir Fernwarmenetze gebracht
werden kdnnen. Das Unternehmen Energie Wien installiert an der Kldranlage von Wien gegenwartig
Europas leistungsstarkste GroBwarmepumpen, die in der ersten Ausbaustufe eine Warmeleistung
von 55 MW haben werden (Wien Energie, 2023). Sie kiihlen das aus der Kldranlage abflieRende Was-
ser um 6 Kelvin ab und liefern Fernwarme auf dem Temperaturniveau von 90 °C. Jede der zunachst
drei und in der Endausbaustufe sechs GroRwarmepumpen hat ein Gewicht von 205 Tonnen. Bei
4.000 Betriebsstunden jahrlich und Einsatz in der Mittellast (z.B. Oktober bis Marz) liefern die ersten
drei Anlagen ab Ende 2023 jahrlich 220 GWh Warme, alle sechs Anlagen werden ab 2027 dann ca.
440 GWh zum Fernwadrmebedarf von Wien beitragen (Wien Energie, 2023).

Abbildung 18: Warmepumpen in der ebswien Klaranlage im Januar 2023

-—

Quelle: Wien Energie/Johannes Zinner
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Auch in kleineren Gemeinden wird aber schon seit langer Zeit die Warme aus dem geklarten Abwas-
ser genutzt. Schon seit 1994 versorgt die Energie Freiamt AG in der Gemeinde Muri in der Schweiz
mit ihren 7.000 Einwohnenden 200 Wohnungen mit 1,7 GWh/a Warme aus Abwasser. Hierzu wird
das kalte geklarte Abwasser (iber Leitungen von 3,2 km Lange zu sieben Heizzentralen gefiihrt, in de-
nen jeweils eine Warmepumpe fiir die Erzeugung der Grundlastwdrme und ein Olheizkessel fiir die
Spitzendeckung sorgt (Energie Schweiz, 2017).

Aber nicht nur hinter der Klaranlage, auch verteilt in den einzelnen Kandlen des Abwassernetzes,
[asst sich Warme auf dem Abwasser nutzen. So wird z.B. im Rathaus in Flrth seit 2011 Abwasser-
warme zur Warmegewinnung genutzt. Es wurden 70 Kanal-Warmetauscher in acht Metern Tiefe in
einem Abwasserkanal in der Nahe des Rathauses montiert. Eine Abwasser-Warmepumpe entzieht
dem Abwasser rund 215 kW Wirmeleistung zur Beheizung des 10.000 m? groRen Rathauses.

Abbildung 19: Rathaus von Fiirth

Quelle: Janericloebe, CC BY 3.0

Warmenutzung lasst sich grundsatzlich ab ca. 400 mm Durchmesser des Kanals (DN 400) realisieren.
Meist werden aufgrund der Vorteile von grofReren Projekten aber Projekte ab DN 800 durchgefiihrt.
Neben dem Durchmesser ist auch der sogenannte Trockenwetterabfluss (in I/s) wichtig. Nur wenn
auch bei trockenem Wetter (also ohne Regen) ein Abfluss von mehr als ca. 10 |/s vorliegt ist eine kon-
tinuierliche Warmenutzung darstellbar (Drachenfels, 2023b). Praktische Erfahrungen lassen bei 10 I/s
gut 100 kW thermische Energie dem Abwasser erwarten. Die Warmeentnahme aus Kanalabschnitten
ist eine gute Warmequelle fiir grole Gebaude oder einzelne Quartiere, die z.B. heute mit Blockheiz-
kraftwerken beheizt werden.
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In jeder Stadt ist grundsatzlich dieses Warmepotenzial vorhanden und in den meisten Fallen auch zu
erschlieRen. Die Unternehmensberatung KPMG hat die Po-
tenziale von Warme aus Abwasser in London untersucht
und ungefahr 10 TWh/a gefunden. Bezogen auf ca. 15 Mio.
Menschen, deren Abwasser dort gesammelt und gereinigt
wird, sind das fast 600 kWh/a Warme pro Person (KPMG,
2023).

Aus Abwasserkandlen und
Klaranlagen lassen sich ca.
600 kWh Warme pro Person

gewinnen.
600 kWh/a Warme bezogen auf die Einwohnenden ist eine

groRe Menge. In einer Stadt wie Hannover mit ihren ca.

500.000 Einwohnenden waren das enorme 300 GWh/a, die einen erheblichen Beitrag zur Warmever-
sorgung leisten kénnen. In Hannover befinden sich am Klarwerk Herrenhausen gegenwartig zwei
Warmepumpen mit je ca. 15 MW, Heizleistung in Planung. Ihr Einsatz ist in den Wintermonaten mit
ca. 4.000 Betriebsstunden geplant. Es wird eine Warmemenge von ca. 130 GWh/a erzeugt und der
COP im Auslegungspunkt wird bei 2,8 liegen (Briddigkeit, 2023).

Auch Gegenargumente werden aber aufgefiihrt. So bestehen haufig Bedenken, dass die Entnahme
von Warme aus dem Kanalnetz aufgrund des Absinkens der Temperatur die Funktion der Klaranlage
beeintrachtigen konnte oder es wird es wird darauf hingewiesen, dass in Stadten in der Ebene der
Einbau von Warmetauschern den Abfluss des Abwassers aufhalten und so langfristig zu einem ver-
stopfen der Kanale fiihren kdnnte.

Die Frage des Absinkens der Temperatur behandelt auch der Leitfaden von Energie Schweiz (2017):

Allgemeingiiltige Grenzkriterien fiir die Warmenutzung aus ungereinigtem Abwasser in der Ka-

nalisation vor der Klaranlage:

Falls die durch eine Warmeentnahme aus einem Kanalisations-Teilstrang resultierende Tempera-
tur im Klaranlagen-Zulauf im Durchschnitt der Wintermonate Dezember, Januar und Februar 10 °C
nicht unterschreitet und die resultierende Abkihlung im Klaranlagen-Zulauf 0,5 K ist (entspricht
dem langjahrigen periodenbezogenen Schwankungsbereich), ist die Warmeentnahme ohne detail-
lierte Untersuchungen zulassig.

Falls die durch eine Warmeentnahme aus einem Kanalisations-Teilstrang resultierende Tempera-
tur im Klaranlagen-Zulauf im Durchschnitt der Wintermonate Dezember, Januar und Februar 10 °C
unterschreitet und/oder die resultierende Abkihlung im Klaranlagen-Zulauf > 0,5 K ist, muss eine
detaillierte Uberpriifung des Einflusses auf den Klaranlagen-Betrieb unter Beriicksichtigung der Di-
mensionierungstemperatur erfolgen (Beschreibung des Vorgehens in Kapitel 8 des Leitfadens von
Energie Schweiz (2017)). Anhand der Uberpriifung kann entschieden werden, ob die Kldranlagen-
Reinigungsleistung durch die geplante Warmeentnahme nicht beeintrachtigt wird und entspre-
chend die Warmeentnahme zulassig ist.

(Energie Schweiz, 2017)

Da die Temperaturabsenkung durch Warmeentnahme aber haufig in der gleichen GréRenordnung
liegt, wie die natiirlichen Warmeverluste in der Kanalisation, ist im Normallfall nicht damit zu rech-
nen, dass die Temperaturabnahme Auswirkungen auf die Kanalisation selbst hat (Energie Schweiz,
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2017). Klar ist, dass innerhalb eines Kanals nicht zu viel Warme entnommen werden sollte. Als Faust-
zahl wird damit gearbeitet, dass auf einen z.B. 100 m langen Warmetauscher eine mindestens 200 bis
300 m lange Strecke ohne Warmeentnahme folgen sollte (Drachenfels, 2023a). Denn es ist so, dass
sich die Temperatur des Abwassers erholt — durch neue warme Zufliisse sowie durch die Erdwdrme,
die das Kanalrohr umgibt. Genau vorhersagen lasst sich das aber alles noch nicht, denn Gbertragbare
Forschungsergebnisse liegen noch nicht vor. Ein Kanal kann in sehr unterschiedlichen Tiefen liegen
bzw. auch in unterschiedlichen Umgebungen (,warme” GroRstaddte vs. , kiihlere” nicht so dicht besie-
delte Kommunen) und damit kann auch das umgebende Erdreich unterschiedliche Temperaturen
aufweisen (Drachenfels, 2023a). Die Strecke, in der sich die Temperatur regeneriert, kann also unter-
schiedlich lang sein.

Auch die Behinderung des Abflusses durch den Einbau von Warmetauschern ist denkbar, aber meist
kein Grund, die Warmenutzung zu unterbinden. Objektiv ist das Risiko minimal, wenn schlicht gar
nichts in den Kanal eingebaut wird, aber dann ist auch der Beitrag zur Warmeversorgung meist Null.
Wenn mit Sachverstand ein Einbauabschnitt festgelegt wird und wenn man beachtet, wie die Hyd-
raulik in dem Kanalabschnitt aussieht, lassen sich schadliche Einfllisse auf den Abfluss begrenzen. Zu-
dem sind moderne Kanal-Warmetauscher am Beginn und dem Ende der Warmetauscherstrecke an-
geschragt und das Abwasser flieSt so ohne nennenswerten Widerstand auf die Strecke und wieder
herunter. Viele Anlagen sind mit Edelstahl-Blechen verkleidet — dadurch bieten sich an den Anlagen
dann kaum Angriffsflachen fiir das Hangenbleiben von festen Gegenstanden. Und integriert man den
Warmetauscher in das Kanalrohr, wie in Abbildung 20 gezeigt, entfallt das Argument mit einem er-
hohten FlieBwiderstand vollends.

Abbildung 20: In Abwasserrohr integrierter Warmetauscher fiir den Kanalneubau

Quelle: Rabtherm AG

Auf Basis eines guten kommunalen Warmeplans konnte also im Rahmen der turnusmaRigen Sanie-
rung von Kanalrohren die Grundlage fiir einen Beitrag zur zuklinftigen Warmenutzung geschaffen
werden.

4.3.2  Flusswasser-Warmepumpen

In an Flissen gelegenen Orten, die mit Fernwarme versorgt werden kdnnen oder bereits versorgt
sind, kann durch Flusswasser-Warmepumpen ,verbrennungsfreie” Warme anteilig fiir das Fernwar-
menetz bereitgestellt werden. Flisse spielen in der Warmewirtschaft schon lange eine Rolle, denn sie
dienen in vielen Fallen der Abfiihrung Giberschissiger Warme aus fossilen Kraftwerken. Mit der Einlei-
tung von Warme, so problematisch diese gerade im Sommer auch ist, hat die Energiewirtschaft
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insoweit schon lange Erfahrung. Dies gilt auch in Bezug auf den Bau grofRer Warmetauscher, die fisch-
freundliche Konstruktion der wasserbaulichen Anlagen wie auch fiir die Durchfiihrung der wasser-
rechtlichen Genehmigungsverfahren. Insoweit sollte eine gute Chance bestehen, auch die Entnahme
von Warme aus Flissen sowohl technisch wie auch juristisch in den Griff zu bekommen. In manchen
Fallen kénnen zudem die frither zum Zwecke der Kiihlung von Kraftwerken angelegten Entnahme-
und Einleitungsbauwerke fir die Nutzung von Flusswasserwarme durch Warmepumpen wieder akti-
viert und nun mit gednderter Nutzung weiter betrieben werden (Briddigkeit, 2023). Auch die wasser-
rechtliche Genehmigung mag mit Blick auf die Beschrankung auf eine Nutzungsdanderung einfacher
sein.

Ausgangspunkt dabei sind unsere Flisse, die aufgrund des Klimawandels im Mittel warmer sind, als
sie dies noch vor einigen Jahrzehnten waren. Die europdische Umweltagentur dokumentiert z.B. fur
den Niederrhein an der niederldndischen Grenze in den letzten hundert Jahren einen Anstieg der
Wassertemperaturen um ca. 2 Kelvin (European Environmental Agency, 2021) und stellt vergleich-
bare Effekte an allen wesentlichen Fliissen in Europa fest.

Schwinghammer (2012) fiihrt zur thermischen Nutzung von FlieRgewassern aus, dass einerseits eine
Minimaltemperatur des entnommenen Flusswassers zur Benutzung mittels einer Warmepumpe von
2 °C zu bericksichtigen ist, da bei noch tieferen Temperaturen die Warmetauscher vereisen und eine
Nutzung nicht moglich ist. Oberhalb dieser Minimaltemperatur nimmt er als maximale Temperatur-
spreizung im Warmepumpen-Kreislauf den Wert von 5 K an. Hat ein Fluss also z.B. Ende Oktober eine
Temperatur von 12 °C kann eine Warmepumpenanlage das entnommene Flusswasser theoretisch
um bis zu 5 K auf 7 °C abkihlen. Zumindest die Abkiihlung des Wassers um die in den letzten hundert
Jahren erfolgte Temperurerhohung von 2 K sollte fast Giberall unproblematisch sein.

In kleinem Malstab erfolgt die Nutzung von Flusswasserwarme seit mindestens 1938. In diesem Jahr
wurde im Rathaus von Ziirich eine Flusswasser-Warmepumpe mit einer Leistung von 66 kW einge-
baut, die das Rathaus bis in das Jahr 2001 anteilig mit Warme versorgte und auch heute noch als
Back-up Anlage funktionsfahig ist (Schwinghammer, 2012).

Inzwischen gibt es auch in Deutschland einige Kommunen, die GroBwarmepumpen an Fliissen im Ein-
satz haben. Die Stadt Rosenheim betreibt zum Beispiel eine GroBwarmepumpe mit einer Leistung
von 1,5 MWtherm. Sie entzieht dem Rosenheimer Miihlbach thermische Energie (Stadtwerke Rosen-
heim, 2022):

,Beim Durchlauf des Bachwassers durch die Wédrmepumpe wird das Wasser abgekiihlt und so
die thermische Energie entnommen, bevor es wieder in den Miihlbach zuriickgeleitet wird. Die
gewonnene Energie wird (ber das Miillheizkraftwerk dem Fernwérmenetz zugefiihrt und trégt
damit zu einer klimaneutralen Energiegewinnung bei. Der Standort fiir die Wérmepumpen an
der SchénfeldstrafSe ist zudem strategisch gut gewdhlt. Die Ndhe zum Heizkraftwerk der Stadt-
werke Rosenheim und der angrenzende Bachlauf des Miihlbachs machen diesen Standort effi-
zient und wirtschaftlich.

Die GroBRwarmepumpe wird so in die Fernwarmeerzeugung des Miillheizkraftwerkes in Rosenheim
integriert und nutzt dabei die Temperatur des benachbarten Mihlbaches. Installiert wurde ein Gerat
der Firma Johnson Controls: eine zweistufige Warmepumpe mit Schrauben- und Hubkolbenverdich-
ter. Die Wasser-Wasser-Warmepumpe schafft abhdngig von der Temperatur des Flusswassers Jahres-
arbeitszahlen von 2,5 bis 2,8 (Stadtwerke Rosenheim, 2022):
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Abbildung 21: Einbau der Flusswasser-Warmepumpe bei den Stadtwerken Rosenheim
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i : i R S

Foto: Stadtwerke Rosenheim / BWP

Auch bei den Stadtwerken Mannheim entsteht gerade eine grofRe Flusswasser-Warmepumpe. Mit
einer Warmeleistung von 20 MWtherm und einer Antriebsleistung von 7 MWel gehort sie aktuell zu
den groRen Warmepumpen. Das Flusswasser-Warme-
potenzial wird durch sie aber nicht anndahernd ausge-

schopft. In Mannheim kénnten Rhein und Neckar bei Wenn ein Fluss durch die Ge-

vorsichtiger Schatzung mindestens 500 Megawatt ther- meinde flieRt, kann dieser als

misch entzogen werden (Stadtwerke Mannheim, 2022). Quelle fur die Nutzung von
Umweltwarme eingeplant wer-

Eine deutlich kleinere Anlage arbeitet seit 2022 in
Lemgo in Westfalen. Auf dem Schwimmbadgelande ist
eine Warmepumpe mit einer Leistung von 1 MW instal-
liert, die als Warmequelle den nahen Fluss Bega nutzt. Dessen Wasser ist ca. 6.000 Stunden im Jahr
warm genug um Fernwéarme daraus zu gewinnen (Stadtwerke Lemgo, 2023).

den.

Eine bundesweite Potenzialstudie der Warmepotenziale der Flisse in Deutschland wird im Auftrag
des Niedersachsischen Energieforschungszentrums EFZN gegenwartig an der Technischen Universitat
Braunschweig erarbeitet (Seidel, 2023). Eine erste Abschatzung ldsst ein theoretisch riesiges nutzba-
res Potenzial an Flusswasserwarme in der GréRenordnung von 500 TWh erahnen (Seidel, 2023). Die
detaillierten Ergebnisse werden voraussichtlich Ende 2023 veréffentlicht.

4.3.3 Nutzung von Abwarme iiber Warmepumpen

Abwarme fallt in einer Reihe von Industriebetrieben an und wird gegenwartig meist in die Luft oder
in Gewasser abgegeben. Fir Niedersachsen errechnet die Hochschule Osnabriick ein jahrliches theo-
retisches Abwarmepotenzial von ca. 13 TWh (Kompetenzzentrum Energie, 2017). Die bedeutendsten
Abwarmequellen finden sich dabei in Betrieben der Metallerzeugung und -bearbeitung mit ca. 6,4
TWh/a, bei der Herstellung von Glas, Keramik sowie der Verarbeitung von Steinen und Erden mit ca.
2 TWh/a und bei der Herstellung und Verarbeitung von Papier und Pappe, der Mineraldlverarbeitung
sowie der chemischen Industrie mit jeweils ca. 1,3 TWh (Kompetenzzentrum Energie, 2017).
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Abhdngig vom jeweiligen Industrieprozess kann die Abwarme dabei bei sehr unterschiedlichen Tem-
peraturen anfallen. Auch Temperaturen ab 30 °C wie sie z.B. fiir die Abwarme in Rechenzentren ty-
pisch sind, sind dabei flr die Fernwarmeerzeugung iber Warmepumpen nutzbar.

Wie viel dieser Abwadrme in der Praxis genutzt werden kann, hangt von den verwendeten Technolo-
gien und den vorhandenen Moglichkeiten zur Abnahme der Abwarme ab (Funke et al., 2019). Wie
Beispiele aus Schweden zeigen, ist eine systematische Nutzung der Abwarme von z.B. Rechenzentren
in Fernwarmenetzen heute schon technisch sehr gut umsetzbar (Clausen, Hintemann, & Hinterhol-
zer, 2022). Die Abwéarme aus tber 30 Rechenzentren in Stockholm wird mit Warmepumpen von einer
Temperatur von ca. 30 °C auf ca. 70 °C gepumpt und so im Sommer in den Vorlauf des dann nicht
ganz so heiRen Warmenetzes eingespeist. Im Winter flieRt die Warme in den Riicklauf zu einem Bio-
masseheizwerk, welches dann die im Winter hohere Vorlauftemperatur von tber 100 °C einstellt.

Fir den wirtschaftlichen Betrieb solcher Anlagen sind sowohl die Arbeitszahl der Warmepumpenan-
lage als auch der jeweilige Preis flir Strom und die alternativ zur Verfligung stehenden Warmequellen
von Bedeutung.

Die Arbeitszahl einer Warmepumpenanlage hdangt im Wesentlichen von der Temperatur der Warme-
quelle und der Temperatur ab, die fiir das Netz bereitgestellt werden soll. Je groBer die Temperatur-
differenz, desto niedriger die Arbeitszahl. Bei groRen Warmemengen sollte erwogen werden, eine
mehrstufige Warmepumpenanlage zu bauen, die die Warme in mehreren Schritten auf das hohere
Temperaturniveau pumpt und insgesamt eine bessere Arbeitszahl realisiert als ein Prozess, der nur in
einem Schritt stattfindet.

Abbildung 22: GroBwarmepumpen im Stockholmer Warmenetz

Quelle: Revemann

Von hoher Bedeutung ist auch der Strompreis. Der in Deutschland hohe Strompreis spielt dabei bei
der Nutzung der Warmepumpe durch ein Stadtwerk nicht immer eine eindeutige Rolle, da die Pumpe
z.B. auf dem Geldnde eines Kraftwerks des Versorgers mit selbst erzeugtem Strom und ohne die Zah-
lung von Netzentgelten betrieben werden kann. Hier kommt es also immer auf den Einzelfall und
auch auf strategische Entscheidungen des Betreibers des Warmenetzes bzw. des Stromversorgers an.
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Auch neue Abwarmequellen werden in der Zukunft entstehen.
So ist im Zuge des Aufbaus der Wasserstoffwirtschaft geplant,

groRe Zahlen an leistungsstarken Elektrolyseuren zu installie- Abwarmequellen in be-

ren. Diese sollten grundsatzlich immer in der Ndhe von Warme- stimmten Branchen der In-
netzen gebaut werden, denn etwa 20 % der benétigten elektri- dustrie, aber auch Rechen-
schen Energie fallen auf einem Temperaturniveau von 55 bis 60 zentren und die kommen-
°C als Abwdrme an und kénnen Giber Warmepumpen in Warme- den Elektrolyseure der Was-
netze eingespeist werden (Hanke-Rauschenbach & Peterssen, serstoffwirtschaft sind wich-
2021). Standortentscheidungen z.B. in Bezug auf Elektrolyseure tige Warmequellen der Zu-
sollten daher grundsatzlich so gefallt werden, dass eine Abwar- kunft.

menutzung unproblematisch moglich ist.

4.4 Einordnung der Zahlen

Niedersachsen hatte Ende 2022 ca. 8,14 Mio. Einwohnende, denen pro Kopf ca. 52,2 m? Wohnfliche
zur Verfligung standen. Die Energieeffizienzstrategie fur das Land Niedersachsen (Anonym, 2020)
weist pro Quadratmeter einen Warmeverbrauch von 140 kWh im Jahr aus. Die Beheizung der Ge-
samtflache erfordert damit jahrlich einen Warmemenge von ca. 60 TWh, etwa 10 % des bundeswei-
ten Verbrauchs (AG Energiebilanzen, 2021). Hinzu kommt der Warmeverbrauch zur Beheizung von
Gewerbeflachen im GHD-Sektor und der Industrie. In Anlehnung an bundesweite Zahlen (AG Energie-
bilanzen, 2021) kann dieser Verbrauch auf ca. 37 % des Verbrauchs der privaten Haushalte und damit
auf 22 TWh/a veranschlagt werden. In Summe ergeben sich 82 TWh/a, was wiederum in etwa einem
Zehntel des bundesweiten Verbrauchs entspricht.

Wenn nun die Hochschule Osnabriick ein jahrliches theoretisches Abwarmepotenzial von ca. 13 TWh
errechnet (Kompetenzzentrum Energie, 2017), sind dies ca. 16 % des Bedarfs an Niedertemperatur-
warme flir Raumwarme und Warmwasser und damit ein durchaus relevanter Anteil, der in der kom-
munalen Warmeplanung sorgféltig zu erheben und zu beriicksichtigen ist.

Das Warmepotenzial aus Abwasser lasst sich pro Person auf ca. 600 kWh/a schatzen, was bei 8,1
Mio. Niedersachsen ca. 5 TWh/a ergibt.

Das Potenzial an Flusswasserwarme wird fiir alle Flisse bundesweit gegenwartig im Rahmen eines
Projektes durch die TU Braunschweig abgeschatzt. Auf Basis eines ersten Ausblicks auf die Ergebnisse
lasst sich, da Niedersachsen mindestens durchschnittlich mit Wasserlaufen durchzogen ist, ein Fluss-
wasser-Warmepotenzial von ca. 40 bis 50 TWh/a schéatzen.

Die drei Energieformen Flusswasserwarme, Abwasserwarme und Abwarme konnten damit perspekti-
visch mehr als die Hélfte des Warmebedarfs in Niedersachsen decken. Zumindest fur die Nutzung der
Abwadrme und der Flusswasserwarme ware dafiir aber ein Ausbau von Warmenetzen erforderlich

und auch die Nutzung von Abwasserwarme wird mit Warmenetzen aussichtsreicher. In Niedersach-
sen befinden sich aber nur 1.700 km bzw. gut 5 % der bundesweiten Fernwarmetrassen (AGFW e.V.,
2023). Zur ErschlieBung groRer Potenziale regenerativer und verbrennungsfreier Warme ist daher der
Ausbau von Warmenetzen in Niedersachsen besonders wichtig.
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5 Wer darf wo eine Warmepumpe aufstellen?

Mittelfristig werden Luft-Wasser Warmepumpen auf zahlreichen Grundstilicken aufgestellt werden.
Begrenzt wird die Freiheit der Standplatzwahl dabei durch Bauvorschriften, die im deutschen fédera-
listischen System in der Zustandigkeit der Bundeslander liegen, sowie durch das Bundesimmissions-
schutzrecht. Mit Blick auf die 16 verschiedenen Bundeslander stellt sich die Lage zwar immer noch
verzwickt dar, wird aber langsam einfacher in Bezug auf die Platzierung von Warmepumpen.

5.1 Aufstellung von Luftwarmepumpen

In einigen Bundesldandern ist die Rechtslage eher unklar. In Niedersachsen wie auch in anderen Bun-
deslandern bemisst sich der zuldssige Abstand anhand der Schallemissionen nach dem Bundesimmis-
sionsschutzgesetz und wird in einem 16-seitigen Leitfaden im Einzelfall geregelt (Bund/Lander-Ar-
beitsgemeinschaft flir Immissionsschutz, 2020). Dieser Leitfaden soll zur Verbesserung der Vollzugs-
praxis bei der Einzelfallbeurteilung von stationdren Geraten beitragen, wobei die Umweltminister-
konferenz schon 2010 an den Bund die Bitte richtete, Lairmschutzvorschriften zu schaffen, mit denen
den Larmproblemen von stationdren Geraten in Wohngebieten wirksam begegnet werden kann
(Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz, 2020).

Da im Rahmen der Aufstellung einer einfachen Luft-Wasser Warmepumpe ein Prozess mit Schallmes-
sungen, Berechnungen und Gutachten kaum zumutbar und mit Blick auf eine einfache Durchfiihrung
der Warmewende keineswegs ein besonders praktikabler Weg ist, wird in der Praxis mit Faustzahlen

gearbeitet. In den Bundeslandern gelten allerdings sehr unterschiedliche Vorschriften, die insgesamt

nicht systematisch wirken und offensichtlich dringend der Vereinheitlichung bedirfen.

Tabelle 1: Anforderungen der Bundesldander an den Abstand einer Luftwarmepumpe zum Nachbargrundstiick

Bundesland

Baden-Wirttem-
berg

Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen
Hamburg
Hessen

Mecklenburg-Vor-
pommern

Niedersachsen

Nordrhein-Westfa-
len

Rheinland-Pfalz
Saarland

Abstand Warmepumpe zum Nachbargrundstiick

Kein Mindestabstand; Warmepumpe muss Lautstarke-Grenzwerte der Technischen
Anleitung (TA) Larm einhalten: 35 - 45 dB nachts

Unklar: Unterschiedliche Urteile, zuletzt 2018 durch das OLG Miinchen: WP ist kein
gebaudedhnliches Bauwerk, keine Abstandsregelung, nicht final, Revision beim BGH
ist anhangig

Mindestens 3 Meter

Unklar: Wird die Warmepumpe als gebdaudedhnlich eingestuft, ist der Abstand indivi-
duell zu errechnen, wird sie nicht als solche eingestuft und ist sie nicht mehr als 2 Me-
ter hoch, gilt kein Mindestabstand

Keiner
Mindestens 2,50 Meter, wenn die Warmepumpe als gebdaudeahnlich eingestuft wird
Keiner, Warmepumpe darf max. 2 Meter hoch und 3 Meter lang sein

Mindestens 3 Meter, wenn die Warmepumpe als gebaude dhnlich eingestuft wird, an-
sonsten kein Mindestabstand, Warmepumpe darf nicht héher als 3 und nicht langer
als 9 Meter sein

Rechtsgrundlagen unklar, 3 Meter werden empfohlen (mittlerweile gedndert)
0,5 Meter

Keiner
Keiner (Warmepumpe nicht hoher als 2 Meter, Lirmschutz muss eingehalten werden)
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Sachsen Rechtsgrundlagen unklar, 3 Meter werden empfohlen
Sachsen-Anhalt Rechtsgrundlagen unklar, 3 Meter werden empfohlen
Schleswig-Holstein Mindestens 3 Meter, wenn Warmepumpe als Gebdude dhnlich eingestuft wird
Thiringen Mindestens 3 Meter, wenn Warmepumpe als Gebadude ahnlich eingestuft wird

Quelle: Nibe (2023), Stand: Januar 2023

Mit Blick auf die kommunale Warmeplanung kommt allerdings der in mehreren Bundeslandern tbli-
che Mindestabstand von drei Metern in zahlreichen Wohngebieten einem Verbot von Luft-Wasser
Warmepumpen gleich. Als Beispiel dient hier ein Reihenhausgrundstiick in Hannover, welches 138
m? groR ist und dessen Breite auf ca. 5,2 m geschitzt werden kann.

Abbildung 23: Beispielhaftes Reihenhausgrundstiick in Hannover

Stichtag: 01.01.2022 ~  Scheffelield9s, R [ [ € | @ W @& Ausgewdahlte Flurstiicke in Hannover, Landeshauptstadt
— - Hannover - Bothfeld
2 [«
172 | # Gemarkung Flur Flurstiick Amtliche Fliche
—_— |
27 -
el == — 1 Bothfeld 38 27/182 138w’ @
27 i
173 Gesamtfliche 138 m?
(o]
S Flurstiick Schnellauswahl
it >
134 | Gemarkung Flur Flurstiick
i 4 }
175 184 |
77 + Bodenrichtwert und Lagefaktor berechnen
L2f 295 27 ¥

Quelle: Landesamt fiir Steuern Niedersachsen (2023)

Unter Einhaltung eines Abstandes von drei Metern zur Grundstiicksgrenze ist die Aufstellung einer
Luftwarmepumpe auf diesem Grundstiick grundséatzlich nicht moglich. In die Frage des Mindestab-
standes ist daher Bewegung gekommen. Die in NRW erst 2018 erlassene Vorschrift (BauO NRW)
wurde am 16.12.2022 durch Runderlass aufgehoben (MHKBD, 2022). Der Erlass behebt das Problem
eines Mindestabstandes von drei Metern zur Grundstiicksgrenze. Der Mindestabstand entfallt jetzt.
Zwar muss die Ausnahme von der Einhaltung des Mindestabstandes bei der Bauaufsichtsbehdrde be-
antragt werden, einer Baugenehmigung fiir das Aufstellen der Warmepumpe bedarf es aber nicht
mehr.

Auch in Niedersachsen wurden eine Anderungen der Bauordnung beschlossen, die nun einen veran-
derten Rahmen fiir die Aufstellung von Warmepumpen vorgibt. Die NbauO-Anderungen wurden im
Gesetz- und Verordnungsblatt am 27.6.2023 veroffentlicht und sind seit dem 28.6.2023 in Kraft (Nie-
dersachsische Staatskanzlei, 2023). Die Errichtung von Warmepumpen ist nun verfahrensfrei und es
ist keine Genehmigung erforderlich. Zur Veranschaulichung fiir das richtige Vorgehen hat das nieder-
sachsische Bauministerium eine Grafik erstellt:
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Abbildung 24: Grenzabstand von Warmepumpen (WP)

Priifung durch Bauherrin/Bauherr

WP hat
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A 4

Kein Abstand zur Grundstiicksgrenze erforderlich

Quelle: Niedersachsisches Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr, Bauen und Digitalisierung (2023)

Fir die Aufstellung von Luftwarmepumpen in Niedersachsen gilt damit kein Mindestabstand mehr.
Dennoch sind die Schallemissionen weiter von Bedeutung, die mit Blick auf Giber 200.000 in 2022 in-
stallierte Luft-Wasser Warmepumpen aber in den meisten Nachbarschaften keine ernstzunehmen-
den Probleme zu verursachen scheinen.

5.2 Platzierung von Erdwarmepumpen

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
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Jahresmitteltemperatur und damit die Leistungszahl der Warmepumpe. Bedenken in Bezug auf eine
zu hohe Warmeentnahme spiegeln sich auch in deutlich abgesenkten Richtwerten fiir die Entzugs-
leistung in Watt pro Meter (W/m) im Zuge der Uberarbeitung der VDI-Richtlinie 4640 zur , Thermi-
schen Nutzung des Untergrunds” im Jahr 2019 (Schafer, 2019).

Sehr systematisch fiihrte 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 ,,norma
ein und erwartet auch hier eine auf 50 Betriebsjahre zu extrapolierende Langzeitstabilitat. 32 % der
Sonden stuft er allerdings als leicht unterkiihlt und davon 11 % als deutlich unterkihlt ein. Kriesi stellt
die untersuchten Sonden in einem Diagramm dar, welches auf der horizontalen Achse das Alter der
Sonden und auf der vertikalen Achse die minimalen Jahresmitteltemperaturen der 91 gemessenen
Anlagen darstellt (siehe Abbildung 25).

Ill

Abbildung 25: Minimale Jahresmitteltemperatur in Abhangigkeit vom Alter der Sonden

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

Nach Einschatzung von Kriesi erscheinen als Einflussfaktoren auf die
langfristig erzielte Jahresmitteltemperatur das Sondenalter, die Son-

dentiefe und auch die spezifische Belastung (also die Warmeent- Die dauerhafte Funktion
nahme pro Meter Sondentiefe) erstaunlich unwichtig. So ermittelt einer Erdwarmesonde
Kriesi unter Ausschluss extremer Werte fiir den Einfluss der spezifi- hangt stark von den
schen Wirmeentnahme eine Differenz von etwa 2K zwischen Grundwasserstrémungen
40 W/m und 70W/m Kondensatorleistung (Kriesi, 2017, S. 24). Die sowie davon ab, wie viele
Wirkung des Sondenalters auf die mittleren Minimalwerte der Jah- weitere Erdwdrmesonden
resmitteltemperaturen ermittelt Kriesi zu etwa 2.5K zwischen 10 und in der Ndhe verbaut sind.
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27 Jahren. Eine Abhéangigkeit der minimalen mittleren Sondentemperatur ist nicht zu 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 drei bis sechs weiteren Sonden im Umkreis
von etwa 30 Metern etwa 5K kiihler im Vergleich gegeniber Einzelsonden sind (Kriesi, 2017, S. 25).

IM

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 zufihren. Je
nach Geschwindigkeit des Grundwasserstroms und der Starke der wasserfiihrenden Schicht fihrt das
bei diesen Sonden dazu, dass ihre erfreulich stabile Jahresmitteltemperatur weitgehend unabhéangig
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 (Kriesi, 2017,
S. 31). Eine solche Regeneration kann erfolgen durch (Kriesi, 2017, S. 31):

P Raumkiihlung durch Flichenheizungen, durch die bei abgeschalteter Warmepumpe das Kiihl-
mittel durch Sonden und Boden zirkuliert und so dem Raum
Energie entzieht und diese dem Erdreich zufiihrt. Nebenef-

fekt ist eine sommerliche Klimatisierung, die mit fortschrei- Die Regeneration der Erd-

tendem Klimawandel den Wohnkomfort deutlich steigert. wirmesonden durch som-
P Sonnenkollektoranlagen, deren im Sommer reichlicher Er- merliche Wirme gewonnen

trag anteilig in die Sonde eingespeist wird. Sowohl verglaste aus der Gebaudekiihlung

Flachkollektoren wie auch alle Arten sonstiger Kollektoren, kdnnte sich zum zentralen

wie sie z.B. fir die Schwimmbadheizung Verwendung fin- Argument fiir die Kopplung

den, kbnnen eingesetzt werden. von PV und Warmepumpe
P Ein AuBenluftkiihler, der im Sommer mit einer Warme- entwickeln.

pumpe invers betrieben wird und dessen Warmeertrag in
die Sonde eingespeist wird. Hier muss die Warmepumpe mit
etwa 50 % der Heizleistung betrieben werden, wie diese im Winter zum Heizen erforderlich ist.

Das LBEG Niedersachsen empfiehlt: , Fiir Wédrmepumpen mit einer Wirmeleistung bis 30 kW sollte
der Mindestabstand von Erdwédrmesonden mindestens 5 m untereinander bzw. 10 m zur néichstgele-
genen Anlage auf einem benachbarten Grundstiick betragen.” und auch ,, Die Endpunkte der jeweili-
gen Schrdgsonden sollten den Mindestabstand von 5 m zur Grundstiicksgrenze nicht unterschreiten.”
(LBEG, 2012).

Diese implizite Forderung nach einem Mindestabstand zur Grundstiicksgrenze findet sich auch an an-
derer Stelle und ist fiir die weitere Diffusion der Erdwarmepumpe auf kleinen Grundstlicken wenig
konstruktiv. Auf den in Abbildung 23 gezeigten Grundstiicken wére nirgends eine Erdwarmepumpe
zuldssig, obwohl ein Abstand von 10 Metern zur Bohrung auf dem Nachbargrundstiick problemlos
eingehalten werden kénnte, wenn die Bohrung in jeweils einem Haus im Vordergarten und im Nach-
barhaus im Hintergarten niedergebracht wiirde. Die Forderung nach einem Mindestabstand von 5 m
ist damit zwar nachvollziehbar, keineswegs aber zweckmaRig, um eine Verbreitung der Erdwarm-
pumpen zu fordern.

Seite 41



WARMEPUMPEN IN DER WARMEPLANUNG

Zudem wurde von der LBEG mitgeteilt, dass eine Bohrung
auch in geringerem Abstand zur Grundstiicksgrenze nieder-
gebracht werden kénne, wenn der Grundstiickseigentliimer
des Nachbargrundstlicks zustimme. In den Vordergarten ist
dieser Eigentiimer regelmaRig die Kommune als Eigentimer
der Stral3e.

Ob die Nutzung einer Erdwarmesonde oder eines Erdkollek-
tors grundsatzlich moglich ist, [asst sich mit Hilfe eines Onli-
netools ermitteln, welches die Bundeslander Niedersach-
sen, Schleswig-Holstein, Hamburg und Bremen abdeckt
(LBEG, 2023). Bei Eingabe einer Adresse sowie der benétig-
ten Warmemenge, ungliicklicherweise in Kubikmeter Erdgas
oder Liter Heizol und nicht in Kilowattstunden, wirft das
System die Information aus, ob dem Bau einer Erdsonde bis
zu 200 m Tiefe bekannte Informationen entgegenstehen
und wie tief die Erdsonde etwa sein misste, um die beno-
tigte Energiemenge generieren zu konnen.

Die kommunale Warmeplanung
sollte festschreiben, dass die
Kommune das Niederbringen
von Erdwarmesonden in Vorder-
garten generell auch dann ge-
stattet, wenn die Bohrung einen
Mindestabstand zur Grundstiick-
grenze von nur 0,5 m einhalt.
Ausnahmen sind in der Karten-
darstellung des Warmeplans
kenntlich zu machen.

Abbildung 26: Geothermie, geht das bei mir? Eingabemaske und Ausgabe fiir Erdsonde
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6 Die Herausforderungen der Sektorkopplung

6.1 Was bedeuten Warmepumpen fiir das Stromnetz?

50 % der deutschen Haushalte heizen mit Erdgas, 25 % mit Heizdl (AG Energiebilanzen, 2021). Fiir das
Heizen in deutschen Haushalten wurden 2020 ca. 285 TWh Erdgas eingesetzt (BDEW, 2020). Hinzu
kommen ca. 131 TWh Heizol (Statista, 2023). Das Szenario des Ariadne-Projektes (2021) geht davon
aus, dass bis 2035 von diesen 75 % aller Heizanlagen etwas mehr als die Halfte, ca. 38 %, durch War-
mepumpen ersetzt werden. Auch die Zahl der an Fernwarmenetze angeschlossenen Wohnungen
wirde deutlich zunehmen und es gdbe etwas mehr Biomasseheizungen. 25 % der Wohnungen wiir-
den auch dann noch mit Gas und Ol beheizt. Wiirden diese Heizungsanlagen mit modernen Luft-Was-
ser-Warmepumpen mit einer durchschnittlichen JAZ von 3,2 (Miara, 2022) ersetzt, dann wiirde bis
2035 ein zusatzlicher Strombedarf von ca. 66 TWh fiir das Heizen von 38 % des Wohnungsbestandes
durch Warmepumpen anfallen. Ein weiterer, aber noch kaum quantifizierbarer Strombedarf entsteht
dariber hinaus durch GroBwarmepumpen, die zur Versorgung von Warmenetzen installiert werden.

Bezieht man die Zahlen auf einzelne Wohnungen, ware fiir die Wohnungen, die auf Warmepumpe
umstellen, von einem durchschnittlichen zuséatzlichen Strombedarf von ca. 4.300 kWh/a auszugehen.
Nun liegt der durchschnittliche Stromverbrauch der deutschen Haushalte bei ca. 3.200 kWh/a (Desta-
tis, 2022). Wird also in einzelnen Stadtvierteln oder Dorfern eine annahernd flachendeckende Aus-
stattung der Haushalte mit Warmepumpen, quasi als worst case, angenommen, so wiirde sich also
der Stromverbrauch der privaten Haushalte in der Stromverteilnetzen in etwa verdoppeln. Hinzu
kdame ein zeitparalleler weiterer Anstieg durch Elektromobilitat.

6.2 Ertiichtigung der Stromnetze

Schlémer (2017) sieht daher eine groRe Herausforderung fir die Ertiichtigung der Verteilnetze. Durch
die Veranderungen der Versorgungsaufgabe durch Warmepumpen und Elektromobilitat als zusatzli-
che Abnehmer wie auch durch die dezentrale Photovoltaik als neue Stromerzeuger seien kostenin-
tensive Netzverstarkungs- und Ausbaumalinahmen erforderlich (Schiémer, 2017).

Mit Hilfe von Jahressimulationen fir verschiedene Verteilungen der Lasten und Erzeuger in typischen
Niederspannungsnetzen hat Samweber (2017) einen systematischen Vergleich verschiedener techni-
scher, 6kologischer und 6konomischer Bewertungsdimensionen einer starken Elektrifizierung der
Warmeversorgung und der Mobilitdt untersucht. Dabei legt er einen hohen Verbreitungsgrad sowohl
von Warmepumpen wie auch Elektrofahrzeugen zugrunde, findet aber dennoch starke Unterschiede
zwischen den einzelnen Regionen.
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Abbildung 27: Anteile an Elektrofahrzeugen je Wohneinheit und Warmepumpen je Gebdude - Jeder darge-

stellte Datenpunkt entspricht einer Region in Deutschland
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Die Simulation zeigt in vielen Regionen Spannungsbandver- In Gebieten, in denen mangels
letzungen und lasst insoweit auf die Notwendigkeit der Er- anderer Wirmequelle mit einem
tlichtigung des Stromnetzes schlieRen. Da innerhalb der Re- hohen Ausstattungsgrad mit
gionen mit groRen Ungleichverteilungen zu rechnen ist, sind Warmepumpen zu rechnen ist,
Einzelfalluntersuchungen erforderlich, um die Notwendigkeit sollte als Ergebnis der kommuna-
von MaRBnahmen der Netzertlichtigung zu ermitteln. Auch len Wirmeplanung der Strom-
Blrger, Braungardt, & Miara (2022) erwdhnen die Notwen- netzbetreiber zur Untersuchung,
digkeit, das Stromverteilnetz fir eine steigende Zahl von Planung und Durchfiihrung von
Warmepumpen zu ertiichtigen, gehen aber nicht in die De- MaRnahmen der Netzertiichti-
tails. gung angehalten werden.

6.3 Flexibilisierung der Stromnetze

Warmepumpen bieten ein Potenzial flr die Lastverschiebung, welches aber nur in Abhangigkeit von
der Verbreitung anderer Innovationen erschlossen werden kann (Blrger et al., 2022):

,Wdrmepumpen kénnen aufgrund ihres Lastverschiebungspotenzials die Flexibilisierung der
Stromnetze unterstiitzen. Schon jetzt sind fast alle auf dem Markt erhdltlichen Wédrmepumpen
Smart Grid ready. Das bedeutet, dass eine Wdrmepumpe liber eine definierte Schnittstelle ver-
fligt, liber die sie durch entsprechende Signale aus dem Verteilnetz angesteuert werden kann,
um ihren Betrieb méglichst systemdienlich zu optimieren. Allerdings kénnen die Potenziale
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ohne die notwendige Infrastruktur (zum Beispiel intelligente Zéhler) und entsprechende Ge-
schéftsmodelle (zum Beispiel variable Stromtarife) nicht vollumfénglich ausgeschépft werden.

Im Zuge des Ausrollens von Warmepumpen in ganze Stadtviertel ist es also erforderlich, auch die Vo-
raussetzungen fiir deren netzdienliche Steuerung zu schaffen, also sowohl Smart Meter einzubauen
als auch Warmepumpentarife anzubieten, die dem Netzbetreiber Steuerungsmoglichkeiten schaffen
und dabei den ,geflihlten Service” auf Seite des Kunden nur unwesentlich beeintrachtigen.

6.4 Die Einbindung neuer Kraftwerke in die Warmewirtschaft

Gegenwartig werden in Niedersachsen nur ca. 7 TWh/a durch Warmenetze verteilt (NMU, 2022), da-
von ca. 25 % durch das Warmenetz der Landeshauptstadt Hannover (Voigts, 2023). Auf Basis der
Schatzung des gesamten Verbrauchs an Raumwarme und Warmwasser in Niedersachsen von ca.

82 TWh (vgl. Abschnitt 4.4) und unter Annahme eines mit Blick auf Abschnitt 3.2 nicht unwahrschein-
lichen Versorgungsgrades von 25 % durch Warmenetze kénnte es sinnvoll sein, die Versorgung durch
Warmenetze auf eine Warmemenge von ca. 20 TWh/ auszubauen. Allein die aus Flusswasser, Abwas-
ser und Abwarme gewinnbaren Warmemengen (vgl. Kapitel 4.3) sollten ausreichen, um den groRten
Teil dieser Warmemenge bereitzustellen. Die aufgefiihrten Warmequellen sind aber ausnahmslos
eher fur Grundlast und Mittellast geeignet. Spitzenlast kénnen sie nicht bereitstellen.

Fur das zuklnftig ausgebaute Warmenetz in Kassel, welches ca. 2 TWh/a bereitstellen soll, wurden
vom Fraunhofer |IEE Arbeits- und Leistungsdaten in Beziehung gesetzt (Best et al., 2021). Es wurde
errechnet, dass Warmequellen mit ca. 750 MW Leistung zur Verfiigung stehen missen, davon ca.
100 MW Grundlast, 400 MW Mittellast und 250 MW Spitzenlast. Diese Spitzenlast wird typischer-
weise durch Gaskraftwerke bereitgestellt, in Hannover z. B. durch das Erdgaskraftwerk Linden, fir
welches der Umbau in ein Wasserstoffkraftwerk geplant ist (Voigts, 2023).

Unter der Annahme, dass die Warmeplanung fir die grofRen Stadte in Niedersachsen innerhalb der
nachsten drei Jahre bis Mitte 2026 durchgefiihrt wird, misste sich also bis dahin kldren, welche gro-
Ren Warmenetze realisiert werden sollen und welche Spitzenlast dafiir erforderlich wéare. Unter der
weiteren Annahme, dass dies auf die in den Szenarien geschatzten 25 % der gesamten Warmemenge
hinauslauft, ware eine Warmemenge von ca. 20 TWh durch Warmenetze bereitzustellen. Dies wiirde
wiederum erforderlich machen, ca. 2,5 GW Wasserstoff-Spitzenlastkraftwerke fiir die winterlichen
Lastspitzen neu zu bauen oder bestehende KWK-Anlagen auf Wasserstoff umzurtsten. Um die Ener-
gie der Brennstoffe optimal zu nutzen, sollten diese Kraftwerke in KWK ausgefiihrt werden und so
gleichzeitig das Warmenetz wie das Stromnetz unterstiitzen. Denn auch das Stromnetz wird zukiinf-
tig bei kalten Temperaturen durch hohe Nachfrage der Warmepumpen belastet sein.

Nun ist es so, dass auch im Stromnetz Residuallast besonders bei kaltem Winterwetter mit wenig
Wind abgerufen wird. , Insbesondere bei kéltebedingt hoher Stromnachfrage steht das zukiinftige
Stromsystem vor der Herausforderung, wie die Stromnachfrage sicher bedient werden kann, ohne die
politischen Ziele fiir Klimaschutz und Erneuerbaren-Zubau zu gefdhrden” (Huneke, Perez-Linkenheit,
& Niggemeier, 2017).

In Zukunft ist also bei kaltem Wetter nicht nur die Stromnachfrage aufgrund der zahlreichen dezent-
ralen Warmepumpen groR (BWP, 2022), sondern durch Grolwarmepumpen in Warmenetzen wird

der Stromverbrauch ebenfalls in die Hohe getrieben. Aufgrund der Abhangigkeit der Arbeitszahl von
Warmepumpen von der Aullentemperatur ist der Leistungsbedarf von GroBwarmepumpen sogar bei
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kaltem Wetter besonders hoch. Es ist von daher fiir die Strom- wie auch die Warmeversorgung hilf-
reich, thermische Kraftwerke, die im Winter Residuallast bereitstellen sollen, grundsatzlich als KWK-
Kraftwerke zu errichten und sie in Warmenetze einspeisen zu lassen. Sie erreichen so einen dreifa-
chen Nutzen fiir die Stabilitat der Energieversorgung:

P Durch die Stromerzeugung liefern sie die nétige Strommenge.

P  Durch die Einspeisung von Abwarme in Warmenetze tragen sie zur Deckung der bei kaltem Wet-
ter besonders hohen Warmenachfrage bei.

P Durch die so ggf. entstehende Méglichkeit, andere Warmeerzeuger wie z.B. GroBwarmepumpen
phasenweise nicht fir die Warmebereitstellung zu nutzen, entlasten sie das Stromnetz zusatz-
lich.

Aus diesen einfachen Uberlegungen folgt, dass thermische Residuallastkraftwerke grundsatzlich ihre
Abwadrme in Warmenetze einspeisen sollten. Aber welche Art Kraftwerk wird hierflir benétigt. Die
Kraftwerk Mehrum GmbH plant die Errichtung eines 1,2 GW, Gaskraftwerkes. Bei einem elektrischen
Wirkungsgrad von 40 % wirde dieses Kraftwerk ca. 1.800 MW Warme in ein Warmenetz einspeisen
kénnen. Nun liegt z.B. der Leistungsbedarf des Warmenetzes der Landeshauptstadt Hannover bei ca.
600 MW, wovon ca. 200 bis 300 MW durch Spitzenlasterzeuger bereitgestellt werden bzw. werden
konnten. Die Kraftwerksplanung in Mehrum ist daher gleich aus zwei Griinden mit einem klimaneut-
ralen und effizienten Niedersachsen nicht kompatibel:

(1) Am Standort Mehrum ist eine Abwarmenutzung aufgrund der isolierten Lage nicht méglich. Der
Standort Mehrum ist damit grundsatzlich fiir Prozesse mit Abwarme wie den Betrieb eines ther-
mischen Kraftwerks oder eine Elektrolyseanlage ungeeignet.

(2) Statt eines 1,2 GW Residuallastkraftwerks sollte in kleineren Einheiten zwischen 50 bis 200 MW
gedacht werden, so dass die Aufnahmefahigkeit von Warmenetzen fiir die anfallende Abwarme
gegeben ist.

Die Losung z.B. flrr Niedersachsen kdnnte darin liegen, nicht ein Grokraftwerk mit 1,2 GW zu bauen,
sondern eher mittelgroRe Anlagen mit je 50 bis 200 MW im Bereich von Stadten zu platzieren, die
bereits Gber ein Warmenetz verfiigen oder eines errichten wollen. Da es kaum hilfreich sein dirfte,
auch mit dem Bau der Residuallastkraftwerke auf den Abschluss der Warmeplanungen zu warten,
waren die Ergebnisse dieser Planung in Bezug auf den Neu- und Ausbau von Warmenetzen in einem
schnellen Verfahren abzuschatzen, um so im Rahmen der Kraftwerksplanung die Ergebnisse der War-
meplanungen vorausschauend zu antizipieren. Nur so kann vermieden werden, weitgehend funkti-
onsgleiche Spitzenlasterzeuger mehrfach — einmal flir Strom und einmal fiir Warme - errichten zu
mussen.

6.5 Die Kopplung von Wasserwirtschaft und Warmeversorgung

Ein weiterer wichtiger Ansatz zur Verbesserung der Warmeversorgung ist die Kopplung von (Ab-)
Wasserwirtschaft und Warmeversorgung. Hier gibt es eine Reihe von Fragen zu klaren, die auf der
Schnittlinie von Warmeversorgung und Wasser liegen:

Genehmigung von Erdsondenbohrungen fiir Warmepumpen: Fir diese Genehmigung ist oft die un-
tere Wasserbehorde zustandig. Sie prift neben der grundsatzlichen Genehmigungsfahigkeit auch den
exakten Ort der Bohrung. Dabei halt sie sich in Niedersachsen oft an die 5-m Sollvorschrift (LBEG,
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2012). Diese Vorschrift ist aber an Grundstilicksgrenzen zu Strallen- und Verkehrsflachen unsinnig, da
im Bereich dieser Flachen nicht mit Erdwarmebohrungen zu rechnen ist. Eine starkere Sensibilisie-
rung der Wasserbehorden fiir Angelegenheiten der Warmeversorgung und Warmeplanung scheint
daher sinnvoll. Auch die StraBenbauverwaltungen sollten involviert werden, um ihr Desinteresse an
Erdwarme zu bestatigen.

Genehmigung der Warmeentnahme aus Gewdssern: Fluss- und Seewasser-Warmepumpen sind flr
die zuklnftige Warmeversorgung von hoher Bedeutung. Die fiir wasserrechtliche Genehmigungen
und Erlaubnisse zustandigen Behorden auf Ebene des Bundes, des Landes und der Landkreise sollten
auf die auf sie zukommenden Anforderungen der zukiinftigen Warmeversorgung vorbereitet werden.
Gegenstand solcher Genehmigungen kdnnen sowohl die Errichtung von Entnahme- und Einleitungs-
bauwerken sein als auch die Beurteilung der Unbedenklichkeit der Entnahme von Warme aus dem
Gewasser betreffen.

Genehmigung der Warmegewinnung in Abwasserkandlen: Auch die Stadtentwéasserungsbetriebe
sollten auf die auf sie zukommenden Anforderungen der zukiinftigen Warmeversorgung vorbereitet
werden. Gegenstande, die einer Zustimmung durch die Entwéasserungsbetriebe bedirfen, kdnnten
sowohl die Errichtung von Warmeentnahmebauwerken sein als auch die Beurteilung der Unbedenk-
lichkeit der Entnahme von Warme aus dem Kanalsystem betreffen.
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