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Warmepumpe und KWK

Konkurrenz
oder eine sinnvolle
Kombination?

Fiir das Gelingen der Wiarmewende und des von Klimaschutzminister Robert Habeck
eingeforderten Warmepumpenhochlaufs gilt es mannigfaltige Herausforderungen zu losen.
Welche Chancen in diesem Zusammenhang eine Kombination von Wiarmepumpe
und Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eréffnet, wird im folgenden Beitrag erértert,

as Ziel ist ambitioniert:

500000 neu installierte

Wirmepumpen pro Jahr

ab 2024 - diese Vorgabe

hat Bundesminister Ro-

bert Habeck beim Wirme-
pumpengipfel am 16.11.2022 erneut for-
muliert, und er hat dabei unterstrichen,
dass er diese Zahl fiir umsetzbar halt. Da-
mit soll erreicht werden, dass im Jahr
2030 etwa sechs Millionen Wirmepum-
pen in Deutschland verbaut sind [1], was
als tragende Sdule im Rahmen der Trans-
formation des Energiesystems im Bereich
Wirmeversorgung, kurz, der Wirmewen-
de, angesehen wird. Dahinter steht die
Pramisse, dass der elektrische Strom, der
zum Antrieb der Wirmepumpen erforder-
lich ist, zunehmend auf Basis erneuerba-
rer Energien bereitgestellt wird. Dem ent-
sprechend werden die Ausbauziele fiir PV
und Windkraftanlagen deutlich angeho-
ben. Ziel ist es, bis 2030 80 Prozent der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien zu bestreiten, wobei der erhdhte Be-
darf fiir Warmepumpen und die E-Mobili-
tit im Rahmen der Sektorenkopplung
bereits eingerechnet ist. Konkret geht man
von einem Strombedarf von rund
600 TWh in 2030 aus [2], was einer Stei-
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gerung von etwa 20 Prozent gegeniiber

dem Wert von 2021 entspricht.

Im Hinblick auf die konkrete Umset-
zung des verstirkten Einsatzes von Wir-
mepumpen sind jedoch weitere Fragen
wie folgt zu beantworten:

1. Wird der geplante Ausbau der erneuer-
baren Stromerzeugung sowohl mit dem
Wirmepumpenzubau schritthalten als
auch regional ausgewogen erfolgen
kénnen - Stichwort: Ausgleich zwi-
schen Nord- und Siiddeutschland?

2. Werden die Verteilnetze in der Lage
sein, die erforderlichen elektrischen
Energiestrome den Wiarmepumpen so-
wie einer parallel aufzubauenden Lad-
einfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge zu-
zuleiten?

(O8]

.Konnen Bestandsgebdude mit Blick auf
die erforderlichen Heizleistungen und
Vorlauftemperaturen mittels einer War-
mepumpe ausreichend und effizient be-
heizt werden?

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, dass

die Kombination von Wirmepumpen und

KWK-Geriten eine sehr gute Moglichkeit

bietet, diese Fragen im Sinne der Errei-

chung des eingangs genannten Ziels zur
verstiarkten Verbreitung von Wirmepum-
pen positiv zu beantworten.

Hybride Heizungsanlagen:
Warmepumpe und KWK

Der mit der letzten Frage beriihrte Aspekt
des Einsatzes von Wirmepumpen in Be-
standsgebduden wird bereits in dem im
Juli 2022 von der Bundesregierung vorge-
stellten Konzept zum Einsatz von 65 Pro-
zent erneuerbaren Energien beim Aus-
tausch der Heizungsanlage ab dem
1.1.2024 [3] thematisiert. Hier wird
konkret das Konzept der ,Hybridheizung”
vorgeschlagen fiir ein Gebdude, das ,bis
zu einer energetischen Sanierung noch ei-
nen hoéheren Heizbedarf hat, der insbe-
sondere in Spitzenzeiten schwierig mit
der Wirmepumpe gedeckt werden kann“
(Zitat aus [3]). Generell wird hier unter
einer Hybridheizung eine Anlage verstan-
den, die aus zwei Wirmeerzeugern be-
steht, wobei der erste Erzeuger Wirme
auf Basis erneuerbarer Energien bereit-
stellt und mindestens 65 Prozent des
Wirmebedarfs deckt. Der Restbedarf kann
durch einen zweiten Erzeuger erbracht
werden, der mit konventionellen Brenn-
stoffen betrieben werden kann.
Vorzugsweise, und im Einklang mit
dem eingangs formulierten Ziel, sollte es
sich bei dem ersten Erzeuger um eine
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Wirmepumpe handeln, wie auch aus dem
zuvor aufgefithrten Zitat deutlich wird.
Im Hinblick auf die Auswahl des zweiten
Wirmeerzeugers, ist gerade in Bezug auf
die drei aufgeworfenen Fragen, der Ein-
satz eines KWK-Gerites besonders pri-
destiniert. KWK-Gerite sind in der Lage
hohere Vorlauftemperaturen bereitzustel-
len. Zudem konnen sie die zusitzlich be-
notigte Wiarme zu Spitzenzeiten auch bei
niedrigen Aufentemperaturen liefern (ad
Frage 3). KWK-Gerite konnen dezentral
eingesetzt werden und auf diese Weise mit
dem neben der Warme erzeugten elektri-
schen Strom die Verteilnetze stiitzen und
damit den Strom erzeugen, der fiir die
Wirmepumpen und Ladesdulen in einem
Quartier benotigt wird (ad Frage 2). In
Verbindung mit Energiespeichern, bei-
spielsweise dem fir den Betrieb von
KWK-Geriten und Wirmepumpen ohne-
hin benétigten Pufferspeicher, kdnnen
KWK-Gerite flexibel betrieben werden
und so die fluktuierende Stromerzeugung
aus PV und Windkraftanlagen komple-
mentdr ergidnzen und damit zur Senkung
der Residuallast beitragen (ad Frage 1).
Diese Uberlegungen lassen eine hybri-
de Heizungsanlage bestehend aus Wirme-
pumpe und KWK-Gerit iiberaus interes-
sant erscheinen. Es ist deshalb angebracht,
sich mit dieser Anlagenkombination niher
auseinanderzusetzen. Mit Blick auf die
praktische Anwendung und Umsetzung
wird zudem eine PV-Anlage in die folgen-
den Ausfithrungen eingeschlossen. So lisst
sich der Wirmepumpenstrom idealtypisch
im Sommer aus der PV-Anlage, und im
Winter, wenn auch die zusitzliche Wirme
bendtigt wird, mit dem KWK-Gerdt be-
reitstellen. Die Ergebnisse einer ersten
iiberblicksartigen Betrachtung fiir eine
derartige Anlagenkombination werden im
Folgenden in Bezug auf erreichbare De-
ckungsgrade, CO,-Emissionen und der-
gleichen mehr, vorgestellt und diskutiert.

Warmedeckung

Als Grundvoraussetzung wird angenom-
men, dass die von der Warmepumpe bens-
tigte Strommenge 1:1 von PV-Anlage und
Wirmepumpe erzeugt wird. Es besteht
kein Strommangel und es gibt keinen
Uberschussstrom. Daraus wird sofort klar,
dass es sich hier zunichst um eine bilan-
zielle Betrachtung auf der Basis von Ener-
giemengen handelt; das heiflt, es ist noch
nicht sichergestellt, dass auch die momen-
tanen elektrischen Leistungen kongruent
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Bild 1: Warmedeckung durch die Warmepumpe in der hybriden Heizungsanlage in Abhangigkeit der
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und des elektrischen Wirkungsgrades des KWK-Geréates (durch-
gezogene Kurven: 10 Prozent PV-Strom zum Antrieb der Warmepumpe; gestrichelte Kurven: 25 Prozent
PV-Strom zum Antrieb der Warmepumpe; rot-gestrichelte Kurve: Grenzkurve fiir 65 Prozent Warme-
deckung durch die Warmepumpe). Weitere Randbedingungen: Gesamtwirkungsgrad des KWK-Gera-
tes: 90 Prozent; die Reststromdeckung fiir die Warmepumpe entspricht der Stromerzeugung des

KWK-Gerates. Grafik: Thomas
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Bild 2: Verhéltnis der von der hybriden Heizungsanlage insgesamt bereitgestellten Nutzwarme zur
aufgewandten Brenngasenergie fir das KWK-Geréat (auch Warmeverhaltnis oder Heizleistungszahl)
in Abhangigkeit der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und des elektrischen Wirkungsgrades des
KWK-Gerates (rot-gestrichelte Kurve: Grenzkurve flr 65 Prozent Warmedeckung durch die Warme-
pumpe). Weitere Randbedingungen: Gesamtwirkungsgrad des KWK-Gerates: 90 Prozent; Anteil
PV-Strom zum Betrieb der Warmepumpe: 10 Prozent; die Reststromdeckung fiir die Warmepumpe
entspricht der Stromerzeugung des KWK-Gerates. Grafik: Thomas

sind. Diese Anpassung muss im Nachgang
zum Beispiel durch den Einsatz von zu-
sitzlichen elektrischen Speichern erfolgen.
Dennoch kénnen auf dieser Basis erste Er-
kenntnisse zu einer derartigen hybriden
Heizungsanlage abgeleitet werden.

In diesem Rahmen zeigt Bild 1 den
Anteil der Wirmedeckung durch die Wir-
mepumpe in Abhingigkeit ihrer Jahresar-
beitszahl, des elektrischen Wirkungsgra-

des des KWK-Gerites und des Anteils an
PV-Strom. Als weitere Randbedingung
wird angenommen, dass der Gesamtwir-
kungsgrad des KWK-Gerites konstant bei
90 Prozent liegt. Die durchgezogenen Li-
nien sind mit einem Anteil PV-Strom von
zehn Prozent, und die gestrichelten Linien
mit 25 Prozent, berechnet. Die waage-
rechte, rot-gestrichelte Linie markiert P>
die 65 Prozent-Grenze, das heiflt, den
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Bild 3: Spezifische CO,-Emissionen der hybriden Heizungsanlage in Abhédngigkeit der Jahresarbeits-
zahl der Warmepumpe und des elektrischen Wirkungsgrades des KWK-Gerétes (rot-gestrichelte Kur-
ve: Grenzkurve fir 65 Prozent Warmedeckung durch die Warmepumpe; schwarz-gestrichelte Kurve:
CO,-Emissionen bei vollstandiger Warmedeckung durch eine Warmepumpe mit dem Strommix
berechnet). Weitere Randbedingungen: Gesamtwirkungsgrad des KWK-Gerates: 90 Prozent; Anteil
PV-Strom zum Betrieb der Warmepumpe: 10 Prozent; die Reststromdeckung fiir die Warmepumpe
entspricht der Stromerzeugung des KWK-Gerates. Grafik: Thomas

Anteil an der Wirmedeckung, den die
Wirmepumpe nach dem zuvor erwihnten
65 Prozent-Konzept der Bundesregierung
mindestens erbringen muss.

Es ist erkennbar, dass die 65 Prozent-
Grenze fir die Warmedeckung durch die
Wirmepumpe im betrachteten Variations-
bereich in den meisten Fillen erreicht und
auch tiberschritten werden kann. So wird
diese Grenze beispielsweise fiir eine Luft-
wirmepumpe mit JAZ = 3 erreicht, wenn
der elektrische Wirkungsgrad des KWK-
Geridtes bei mindestens 32 Prozent liegt
und der PV-Stromanteil zehn Prozent be-
tragt (durchgezogene Kurven). Bei einem
PV-Stromanteil von 25 Prozent (gestri-
chelte Kurven) reicht bereits ein elektri-
KWK-Gerites
von rund 28,5 Prozent aus. Fiir eine erd-

scher Wirkungsgrad des

reich-gekoppelte ~ Wirmepumpe mit
JAZ = 4 sind dafiir schon elektrische Wir-
kungsgrade von 26,5 Prozent (zehn Pro-
zent PV—Strom) und 23,7 Prozent
(25 Prozent PV-Strom) gentigend. Als ge-
nerelle Trends sind festzumachen, dass der
Anteil der Warmedeckung durch die Wir-
mepumpe mit steigender Jahresarbeitszahl
ebenso wie mit steigendem elektrischem
Wirkungsgrad des KWK-Geriites und stei-
gendem PV-Stromanteil zunimmt. Hinter-
grund dafiir sind die zunehmende Effi-
zienz der Wirmepumpe sowie die bei
hoheren elektrischen Wirkungsgraden ver-
ringerte Warmeabgabe des KWK-Gerites.
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Zu den in Bild 1 dargestellten Ergeb-
nissen ist abschlieffend anzumerken, dass
diese auf einer rein energetischen Be-
trachtung basieren. Das heifdt, die Tempe-
raturlage des jeweiligen Heizsystems stellt
keine Einschrinkung dar. Mit anderen
Worten bedeutet dies, dass bei Systemen
mit hohen Vor- und Riicklauftemperatu-
ren die Wiarmedeckung durch die Wirme-
pumpe geringer ausfallen kann, da das
BHKW dann nicht nur zur Deckung des
Restwirme, sondern auch zur Erreichung
der geforderten Vorlauftemperaturen ein-
gesetzt werden muss.

Nutzungsgrad

Hilt man jedoch die zuvor formulierte
Pramisse aufrecht, gemif der der Strom-
bedarf der Wirmepumpe durch das
BHKW gedeckt wird, verbleibt allein der
Brennstoffeinsatz fir das KWK-Gerit als
dulere Energiezufuhr, und es resultiert
kein Stromiiberschuss. Auf diese Weise
verwandelt das KWK-Gerit die klassisch
elektrisch getriebene Wiarmepumpe in ein
thermisch angetriebenes Aggregat. Der
Nutzungsgrad derartiger Anlagen berech-
net sich aus der bereitgestellten Wirme-
menge bezogen eingesetzte
Brennstoffenergiemenge. Grofe,
die auch als Wirmeverhiltnis oder Heiz-

auf die
Diese
leistungszahl bezeichnet wird, ist in
Bild 2 wiederum {iiber der Jahresarbeits-

zahl der Wirmepumpe und dem elektri-

schen Wirkungsgrad des KWK-Gerites
aufgetragen.

Zur Verdeutlichung der Darstellung
sind die Kurven nur fiir einen PV-Strom-
anteil von zehn Prozent dargestellt. Dies
ist mit Blick auf den Nutzungsgrad die
konservativere Variante, das heifdt, bei ei-
nem PV-Stromanteil von 25 Prozent stel-
len sich hohere Nutzungsgrade ein. Aber
auch bei zehn Prozent PV-Stromanteil lie-
gen die erreichbaren Nutzungsgrade in
dem betrachteten Variationsbereich ge-
mif Bild 2 mit 135 und 295 Prozent bei
attraktiv hohen Werten. Die gestrichelte
rote Linie markiert wiederum die Grenze,
an der die Wirmedeckung durch die Wir-
mepumpe genau 65 Prozent betrigt. Es
ist zu erkennen, dass der Nutzungsgrad
an dieser Grenze zwischen 154 Prozent
(bei einer JAZ der Warmepumpe von 2,5)
und 193 Prozent (bei JAZ = 5) variiert.
Zum Vergleich: Gasabsorptionswirme-
pumpen erreichen gemifl Ubersicht der
ASUE [4] Heizleistungszahlen, die dem
hier verwendeten Nutzungsgrad bis auf
die Angabe als Dezimalzahl vergleichbar
ist, zwischen 1,5 und 1,74 und damit in
gleicher Groflenordnung.

COZ—Emissionen

Abschliefend werden die
CO,-Emissionen der vorgeschlagenen hy-

spezifischen

briden Heizungsanlage bestehend aus Wir-
mepumpe und KWK-Gerit betrachtet. Da-
bei wird nach wie vor davon ausgegangen,
dass das KWK-Gerit genau die Menge
elektrischer Energie erzeugt, die von der
Wirmepumpe benétigt wird. Somit stellt
Erdgas als Brennstoff fir das KWK-Gerit
die einzige Primirenergiequelle dar. Diese
wird gemif [5] mit einem CO,-Aquiva-
lent von 202 g/kWh(Hi) bewertet. Bild 3
zeigt die spezifischen CO,-Emissionen
wiederum {iiber der Jahresarbeitszahl der
Wirmepumpe aufgetragen und in Abhin-
gigkeit des elektrischen Wirkungsgrades
des KWK-Gerites. Die CO,-Emissionen
sind auf die bereitgestellte Wirmemenge
bezogen, und es sind wiederum nur die
Werte fiir einen PV-Stromanteil von zehn
Prozent dargestellt. Bei hoheren Werten
PV-Stromanteil fallen die
CO,-Emissionen naturgemafl und leicht
nachvollziehbar geringer aus.

Aus dem Diagramm lédsst sich ablesen,
dass die spezifischen CO,-Emissionen der

fir den

hybriden Heizungsanlage bei den betrach-
ten Jahresarbeitszahlen und elektrischen
Wirkungsgraden fiir das KWK-Gerdt im
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Bereich zwischen 150 und 68 g/kWhy,
liegen. Betrachtet man die Grenzkurve,
auf der die 65 prozentige Wirmedeckung
durch die Wiarmepumpe gegeben ist (rot
gestrichelte Kurve), variieren die Werte
zwischen 131 g/kWhy, bei JAZ = 2,5 und
105 g/kWhy, bei JAZ = 5.

Vergleicht man diese Zahlen mit den
spezifischen CO,-Emissionen eines Erd-
gaskessels mit einem Nutzungsgrad von
95 Prozent und dem oben genannten
CO,-Aquivalent fiir Erdgas, so ergeben
sich CO,-Einsparungen in Hohe von 38
bis 51 Prozent. Das heiflt, durch die hy-
bride Heizungsanlage bestehend aus War-
mepumpe und KWK-Anlage lassen sich
die CO,-Emissionen um knapp die Hilfte
reduzieren. Fithrt man den Vergleich zum
reinen Wirmepumpenbetrieb auf Basis
des CO,-Aquivalents des aktuellen Strom-
mixes in Hohe von 435 g/kWh, '), und
dem angenommenen PV-Stromanteil von
zehn Prozent (gebdudenah erzeugt), so
ergibt sich die schwarz gestrichelte Kurve.
Wie zu erkennen ist, liegen die Werte zwi-
schen 157 g/kWh,, fiir Wirmepumpen
mit einer Jahresarbeitszahl von 2,5, und
78 g/kWhy, bei einer JAZ = 5, und damit
insgesamt im betrachteten Variationsbe-
reich der hybriden Heizungsanlage.

Fazit

Insbesondere im Hinblick auf die dezen-
trale Bereitstellung von elektrischer Ener-
gie wird vorgeschlagen, den von der Bun-
desregierung verfolgten massiven Einsatz
von Wirmepumpen zur Gebiudebehei-
zung mit einem ebenso deutlichen Ausbau
von dezentralen KWK-Geriten zu flankie-
ren. Auf diese Weise kann sowohl einer
Uberlastung der elektrischen Verteilnetze
begegnet, als auch die erforderliche Resi-
duallast in Zeiten verminderter regenera-
tiver Stromerzeugung bereitgestellt wer-
den.  Dartiber  hinaus kann das
KWK-Gerit die Wiarmepumpe bei der Er-
reichung der gerade bei Bestandsgebduden
erforderlichen hoheren Vorlauftemperatu-
ren unterstiitzen und damit sicherstellen,
dass Wiarmepumpen auch in diesem Be-
reich flichendeckend einsetzbar sind.

Die zuvor beschriebenen Berechnun-
gen haben gezeigt, dass unter der Voraus-
setzung, dass das KWK-Geridt genau die
Strommenge liefert, die von der Wirme-
pumpe benétigt wird, das von der Bun-
desregierung fiir hybride Heizungsanlagen
angepeilte Ziel einer 65 prozentigen War-
medeckung durch die Wirmepumpe in
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weiten Bereichen im Hinblick auf die Jah-
resarbeitszahl der Wiarmepumpe und den
elektrischen Wirkungsgrad des KWK-Ge-
rites erreichbar ist (Bild 1). Auf die Ein-
schrinkung dieser Aussage im Hinblick
auf die Heizkreistemperaturen ist hinge-
wiesen worden. Dennoch lassen sich mit
einem derartigen Hybridsystem CO,-Ein-
sparungen gegeniiber einem konventionel-
len Erdgaskessel von bis zu 50 Prozent
erreichen. Diese Einsparungen sind in et-
wa gleichzusetzen mit dem Betrieb einer
Wirmepumpe zur vollstindigen Deckung
des Wirmebedarfs bei Ansatz des
CO,-Aquivalents fiir den aktuellen Strom-
mix.

Dem mag man entgegenhalten, dass
dieser Wert fiir den Strommix durch den
Zubau von PV- und Windkraftanlagen zu-
kiinftig absinken wird, was den reinen
Wirmepumpenbetrieb im Hinblick auf die
CO,-Emissionen besserstellen wiirde. Da-
zu sei zum einen gesagt, das KWK-Anla-
gen perspektivisch auf den Betrieb mit
griinen Gasen wie Biomethan, und mittel-
bis langfristig, auf Wasserstoff umgestellt
werden. Damit sinken die CO,-Emissio-
nen dieser Technologie ebenfalls ab. Zum
anderen sei erwihnt, dass es auch Stim-
men gibt, die fordern, den fiir Wirme-
pumpen eingesetzten elektrischen Strom
mit dem CO,-Aquivalent fiir den Ver-
dringungsmix in Héhe von 860 g/kWh,?)
zu bewerten, was die Werte fiir die
CO,-Emissionen dieser Technologie deut-
lich in die Hohe schnellen liefe. Hinter-
grund ist dabei die Uberlegung, dass der
von den Wirmepumpen zusitzlich zum
Gesamtverbrauch erforderliche elektrische
Strom die Residuallast erhoht, und des-
halb vorwiegend von konventionellen
Kraftwerken bereitgestellt werden muss.
Dabei ist unter anderem zu berticksichti-
gen, dass der Warmepumpenstrom primir
in den Wintermonaten benétigt wird und
damit in einer Zeit mit generell geringer
regenerativer Stromerzeugung mittels PV-
Anlagen.

Dieser Sachverhalt ldsst sich an dieser
Stelle nicht auflgsen, denn er hingt stark
vom zukiinftigen Ausbau der erneuerba-
ren Stromerzeugung einerseits, und der
Verbreitungsdynamik der Wirmepumpen
andererseits ab. Letztere kann jedoch
durch die Kombination mit der KWK er-
heblich beschleunigt werden, indem die
eingangs aufgeworfenen Fragen zur De-
ckung der Residuallast, zur Stiitzung der
elektrischen Verteilnetze und zur Bereit-
stellung ausreichend hoher Vorlauftempe-

raturen in Bestandsgebduden positiv und
damit im Sinne der Wirmepumpe beant-
wortet werden konnen. Damit kommt der
dezentralen KWK eine wichtige Rolle bei
der aktuellen und zeitnahen Umsetzung
des von der Bundesregierung im Sinne
des Klimaschutzes geforderten verstirkten
Wirmepumpenzubaus zu. u
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