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Warmeerzeugung im Gebaudebestand mit erneuerbaren Energien

Elektrische Luft-Wasser-Warmepumpe

Luft-Wasser-Warmepumpen entziehen der AuBenluft Warme
und iibergeben sie an ein wasserfiihrendes System zur
Raumheizung und Warmwasserbereitung.

Je nach Bauweise und Aufstellungsort unterscheidet man in:

Monoblockgerate fiir die Innen- oder AuRenaufstellung
Split-Gerate mit einer AuBen- und einer Inneneinheit

Funktionsweise/Aufbau
Hauptbestandteile einer Luft-Wasser-Warmepumpenanlage:

Luft-Wasser-Warmepumpe
Heizungs-Pufferspeicher
Trinkwarmwasserspeicher

Luft-Wasser-Warmepumpen nehmen die Warme aus der
AuBenluft auf. Im Verdampfer wird damit das Kaltemittel
erwarmt und verdampft. Das nun gasformige Kaltemittel wird
im Verdichter unter Einsatz von elektrischer Energie kompri-
miert und so auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht. Der
erhitzte Kaltemitteldampf tbertragt seine thermische Energie
auf das Heizungswasser, kiihlt ab und kondensiert. Nach
Entspannung des Kaltemittels im Expansionsventil durchlauft
es den Kreislauf erneut.

Luft-Wasser-Warmepumpen mit Invertertechnologie verfligen
Uiber einen leistungsgeregelten Kaltekreis, wodurch die Leis-
tung der Warmepumpe an den tatsachlichen Warmebedarf
des Gebaudes angepasst werden kann. Dies erfolgt durch
Anpassung der Drehzahl des Verdichters. Bei einer leistungs-
geregelten Warmepumpe wird haufiges Takten im Teillast-
bereich vermieden und die Effizienz (Jahresarbeitszahl) der
Warmepumpe erhoht.
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Monoblock-Warmepumpen

Monoblock-Warmepumpen vereinen alle Komponenten des
Warmepumpenkreislaufs in einem Gerat. Es sind keine
externen Kaltemittelleitungen notwendig. Je nach
Ausfiihrung sind Monoblock-Warmepumpen fiir die Innen-
oder AulRenaufstellung konzipiert.

Bei einer AuBenaufstellung werden die Heizungs-Vor-

und -Ricklaufleitungen von der Warmepumpe zum Puffer-
und Warmwasserspeicher im Aufstellraum gefiihrt. Im Auf-
stellraum selbst besteht daher nur ein geringerer
Platzbedarf, weshalb eine Aufstellung im AufRenbereich fiir
die Sanierung von Bestandsgeb&uden Vorteile bietet. Die
Aufstellung der Warmepumpe ist flexibel und direkt an der
Hauswand des Wohngeb&udes oder weiter entfernt im
Garten moglich. Auch wenn moderne Warmepumpen einen
niedrigen Schallpegel aufweisen, sollte bei der Wahl des
Aufstellortes neben optischen Kriterien auch der
larmtechnisch notwendige Abstand zu Wohn- und
Schlafraumen sowie zu Nachbargrundstiicken
beriicksichtigt werden. Ideal ist daher die Aufstellung zur
Strallenseite. Die Heizungsleitungen zwischen
Warmepumpe und Gebiude diirfen eine Maximallange nicht
Uberschreiten. Eine auRen aufgestellte Warmepumpe
bendtigt einen Sockel bzw. ein Fundament.

Bei einer Innenaufstellung wird die AuBenluft durch je einen
gedammten Zu- und Abluftkanal durch die AuBenwand zur
Luft-Warmepumpe geleitet. Dazu sind zwei relativ grofe
Wanddurchbriiche erforderlich, die zur thermischen

Entkopplung mdglichst an einer Hausecke anzubringen sind.

Der Zugang zum Aufstellraum — in Bestandsgeb&uden ist
dies oft der Keller — muss die Einbringung des kompakten
Warmepumpengerats zulassen.

Luft-Warmepumpe Monoblock innen
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Abbildung 1: Luft-Wasser-Warmepumpe als Monoblock
innen

Auch wenn der Schallpegel moderner Warmepumpen niedrig
ist, sollten bei der Aufstellung des Gerats und der Anbindung
an die Warmeverteilung schallddmmende MaRnahmen vor-
gesehen werden, um Betriebsgerausche in den Wohnraumen
zu vermeiden.

Split-Warmepumpen

Luft-Wasser-Warmepumpen in Split-Ausfiithrung bestehen
aus einer AuBen- und einer Inneneinheit. In der Aueneinheit
erfolgt die Warmeaufnahme durch das Kaltemittel im Ver-
dampfer, das in der Inneneinheit an das Heizungswasser
Uibertragen wird. AuBen- und Inneneinheit sind mit einer
Kaltemittelleitung verbunden. Je nach Gerat findet die Ver-
dichtung des Kaltemittels entweder in der AuReneinheit oder
in der Inneneinheit statt.

Luft-Warmepumpe Split-Aufstellung
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Abbildung 2: Luft-Wasser-Warmepumpe Split-Ausfiihrung

In Bestandsgebauden bietet die Split-Ausfiihrung den
Vorteil, dass fiir die Inneneinheit ein deutlich geringerer
Platzbedarf besteht und sie einfacher einzubringen ist. Im
Vergleich zu einer aufRen aufgestellten Monoblock-
Warmepumpe ist die AuBeneinheit wesentlich kleiner, was
die Wahl des Aufstellortes auf dem Grundstiick deutlich
erleichtert. Die AuBeneinheit wird in der Regel direkt an der
Hauswand auf einem Sockel platziert. Analog zur
AuBlenaufstellung von Monoblock-Geraten ist bei der Wahl
des Aufstellortes neben optischen Kriterien auch der
larmtechnisch erforderliche Abstand zu Wohn- und
Schlafraumen sowie zu Nachbargrundstiicken zu
beriicksichtigen. Ideal ist daher die Aufstellung zur
StralRenseite.
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Betrieb und Kombinationsmoglichkeiten

Luft-Wasser-Warmepumpen werden in der Regel fiir eine
monoenergetische Betriebsweise ausgelegt. Bis zu einer
Bivalenztemperatur arbeitet die Warmepumpe allein, danach
erfolgt eine elektrische Nachheizung. Dies kann im Teil -
parallel-, Parallel- oder Alternativbetrieb erfolgen. Fiir einen
effizienten Betrieb ist es notwendig, die Warmepumpe auf
den Warmebedarf des Gebaudes auszulegen, wodurch ins-
besondere bei einstufigen Warmepumpen haufige Verdich-
terstarts vermieden werden und sich die Lebensdauer
erhoht.

Ein effizienter Betrieb von Luft-Wasser-Warmepumpen ist
bei niedrigen Systemtemperaturen moglich. In Verbindung
mit Heizkdrpern sind Vorlauftemperaturen von 50 bis 60 °C
anzustreben. Einige Luft-Wasser-Warmepumpenarten
kdnnen aber auch 65 bis 70 °C realisieren. In Bestands-
gebauden ist das deutliche Absenken der Systemtemp-
eraturen oft nur mit einem (teilweisen) Heizflachenaus-
tausch maglich. Es sind in jedem Fall eine Heizlast-
berechnung und ein hydraulischer Abgleich durchzufiihren.

Fiir den Betrieb von Warmepumpen werden von den Energie-
versorgern spezielle Warmepumpentarife mit einem giinsti-
geren Arbeitspreis je Kilowattstunde angeboten. Es ist ein
zweiter Stromzahler erforderlich, fiir den ein jahrlicher
Grundpreis zu entrichten ist. Der Warmepumpentarif
ermdoglicht es dem Energieversorger, bei hoher
Stromnachfrage ein bis drei Stromabschaltungen pro Tag
bis maximal zwei Stunden vorzunehmen. Daflir muss die
Warmepumpe von auBen steuerbar sein. Die Zeit der
Abschaltung wird durch Warme im Pufferspeicher und/oder
durch im Gebaude selbst gespeicherte Warme liberbriickt.

Mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe ist eine aktive Kiihlung
von Geb&auden mdoglich. Dies erfolgt bei reversiblen Warme-
pumpen durch Umkehr des Warmepumpenkreislaufs. Bei
der Kiihlung der Wohnraume ist eine Unterschreitung des
Taupunktes zu vermeiden, um die Bildung von Kondens-
wasser zu verhindern. Im Kihlbetrieb betragen die Vorlauf-
temperaturen somit 18 bis 20 °C, wodurch Flachen-
heizungen fiir die Kiihlung besonders geeignet sind. Bei
Heizkorpern ist wegen des geringen Temperaturunter-
schieds und der relativ kleinen Flache die Kihlleistung sehr
begrenzt. Hier kdnnen beim gegebenenfalls ohnehin
notwendigen Heizflachenaustausch sogenannte Nieder-
temperaturheizkorper mit integrierten Ventilatoren zum
Einsatz kommen, die die warme oder kiihle Luft effektiv im
Raum verteilen.

Bei einem Betrieb in Verbindung mit einer Photovoltaik-
Anlage kann die Luft-Wasser-Warmepumpe mit selbst er-
zeugtem Strom betrieben werden. Die Ansteuerung erfolgt
Uiber einen auf Smart Grid Ready (SG-Ready) oder Photovol-
taik Ready (PV-Ready) ausgelegten Eingang. Eine optimierte

Nutzung des Stroms aus Photovoltaik-Anlagen ist bei
Warmepumpen mit Invertertechnologie maglich, da bei
ihnen der Strombedarf durch die Anpassung an die
benotigte Heizleistung sinkt und der PV-Strom
kontinuierlich verbraucht wird. Zudem ist eine Kombination
mit einem Stromspeicher zur Uberbriickung von Zeiten ohne
PV-Stromangebot sinnvoll. Der Strom kann auch indirekt
durch die Erhdhung der Temperatur im Puffer- bzw.
Warmwasserspeicher oder in einer Flachenheizung
gespeichert werden. Die Nutzung des selbst erzeugten
Stroms erhdht den Eigenstromanteil und damit die
Wirtschaftlichkeit der Photovoltaik-Anlage.

Umweltwirkung

Kaltemittel: Die Regelung der Verfligbarkeit und Nachfrage
sowie der Kontrolle von Emissionen durch Kaltemittel erfolgt
im Rahmen der F-Gase-Verordnung. Mit dem Global
Warming Potential (GWP) wird das Treibhauspotenzial in
Bezug auf CO,-Aquivalente angegeben. Die GWPs géngiger
in Luft-Wasser-Warmepumpen eingesetzter Kaltemittel
sind:

R290 (Propan) 3 kg CO,-Aq.
R32 675 kg CO2-Aqg.
R407C 1.770 kg CO»-Aq.
R410A 2.088 kg CO,-Aq.

Schallemissionen: Luft-Wasser-Warmepumpen weisen
einen gemessenen Schallleistungspegel von etwa 45 bis 60
dB(A) auf. Die Technische Anleitung zum Schutz gegen
Larm (TA Larm) legt Grenzwerte fiir den Schall fest. In
allgemeinen Wohngebieten und Kleinsiedlungsgebieten
gelten beispielsweise Immissionsrichtwerte am Tag von 55
dB(A) und in der Nacht von 40 dB(A). Die Beurteilung der
Larmimmissionen an schutzbediirftigen Raumen auf
angrenzenden Grundstilicken bzw. die Ermittlung des
notwendigen Abstands der auBen aufgestellten
Warmepumpe kann nach dem Verfahren der TA Larm
erfolgen. Ein entsprechender Schallrechner steht
beispielsweise unter
https://www.waermepumpe.de/schallrechner/ zur
Verfligung.
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Abbildung 3: Beispiel Schall-immissionswerte Tagbetrieb
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Effizienz und Erfiillung der Vorgabe zum
Betrieb mit 65 Prozent erneuerbarer Energie

Neu eingebaute oder aufgestellte Heizungsanlagen miissen
im Regelfall entsprechend Gebaudeenergiegesetz (GEG) (ab
01.01.2024) mindestens 65 Prozent der von der Anlage
bereitgestellten Warme (Erzeugernutzwarmeabgabe) mit
erneuerbarer Energie oder unvermeidbarer Abwarme erzeu-
gen. Bei verbundenen Anlagen zur Raumheizung und Trink-
wassererwarmung gilt dies fiir das Gesamtsystem. Bei ge-
trennter Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser gilt
die Vorgabe jeweils fiir das Einzelsystem, das neu eingebaut
oder aufgestellt wird.

Bei Einbau einer Luft-Wasser-Warmepumpe gilt die Vorgabe
als erfiillt, wenn die Warmepumpe zur vollstandigen Raum-
heizung und Trinkwassererwdrmung eingesetzt wird. Eine
gegebenenfalls notwendige elektrische Nachheizung bleibt
unberiicksichtigt. Erfolgt eine von der Warmepumpe ge-
trennte dezentrale elektrische Trinkwassererwarmung, gilt
die Anforderung an die Warmwasserbereitung ebenfalls als
erfiillt. Bei Einsatz elektrischer Durchlauferhitzer miissen
diese elektronisch geregelt sein.

Die Effizienz von Warmepumpen ist von der Auentempe-
ratur und der Vorlauftemperatur des Heizungssystems
abhangig. Mittlere Leistungszahlen fiir marktgéngige Luft-
Wasser-Warmepumpen gepriift nach DIN EN 14825 sind:

Temperaturniveau Temperaturniveau

Aullen- niedrig 35/28 °C mittel 55/45 °C
temperatur = -
P te\:;)g:rl;ftur b te\:r?g:riiur G
-7°C 34°C 2,8 52°C 2,0
2°C 30°C 4,3 42°C 3,2
7°C 27°C 58 36 °C 4,4

Im Betrieb kann mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe bei
einem mittleren Temperaturniveau typischerweise eine
Jahresarbeitszahl von 2,8 bis 3,2 erzielt werden.

Bei vermieteten Ein- und Zweifamilienhausern ist eine Miet-
erhéhung aufgrund der ModernisierungsmaRnahme nur zu-
lassig, wenn die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe iiber
2,5 liegt. Ein Nachweis kann unter bestimmten Bedingungen
entfallen. Ist ein Nachweis notwendig und wird er nicht er-
bracht, ist eine Mieterh6hung nur zu 50 Prozent der aufge-
wendeten Kosten maglich.

Kennwerte und Kosten

Luft-Wasser-Warmepumpen werden iiber die Bundesforde-
rung fiir effiziente Gebaude — EinzelmalRnahmen (BEG EM) —
Zuschuss: Anlagen zur Warmeerzeugung gefdrdert. Die
Forderrichtlinie wurde 2023 iiberarbeitet und trat am
01.01.2024 in Kraft (weitere Informationen siehe
Hintergrund-Factsheet).

Luft-Wasser-Warmepumpen werden nur dann gefordert,
wenn die Gerduschemissionen des Auengerats zumindest
5 dB niedriger liegen als die Gerduschemissionsgrenzwerte
fir Warmepumpen in der Europaischen Durchfiihrungs-
verordnung Nr. 813/2013 (Okodesign-Verordnung) in der
Fassung vom 02.08.2013.

Neben der Warmepumpen-Grundfdrderung von 30 Prozent
erhalten Luft-Wasser-Warmepumpen, die natiirliche Kalte-
mittel nutzen, einen Bonus von 5 Prozentpunkten. Zu den
natiirlichen Kaltemitteln zahlt unter anderem R290 (Propan).
Fiir eine Férderung miissen Warmepumpen ab 01.01.2024
eine Mindest-Jahresarbeitszahl von 3,0 einhalten. Der
Nachweis erfolgt in der Regel nach dem Berechnungs-
verfahren der VDI 4650 Blatt 1. Ist zur Absenkung der
Systemtemperaturen und damit zum effizienten Betrieb der
(teilweise) Austausch der Heizkorper erforderlich, sind diese
ebenso forderfahig.

Zusatzliche Forderkomponenten, abhangig vom Ambitions-
niveau und der personlichen Situation, sind im Hintergrund
Factsheet libersichtlich dargestellt. Die Obergrenze einer
Forderung liegt bei 55 Prozent, selbstnutzende Eigentlimer
kdnnen bis zu 70 Prozent Forderung erhalten.
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Energieverbrauch (Strom)

geringer Verbrauch 4.600 kWh/a
hoher Verbrauch 8.700 kWh/a
Energiekosten mit WP-Tarif
geringer Verbrauch 1.500 €/a
hoher Verbrauch 2.600 €/a
Investitionskosten
Luft-Wasser-Warmepumpe 25.000 €
Heizflachenaustausch 6.000 €
Instandsetzungsaufwand 1,0 %

der Investitionskosten
Wartungskosten /
sonstige jahrliche Kosten
Lebensdauer

125 €
18 Jahre

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

Rahmen der Energiewende.

Die Veréffentlichung dieser Publikation erfolgt im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz.
Die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) unterstitzt
die Bundesregierung in verschiedenen Projekten zur
Umsetzung der energie- und klimapolitischen Ziele im

Kontakt:

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
Arne Hollen

Seniorexperte, Klimaneutrale Gebaude

Chausseestrae 128 a

10115 Berlin

Tel.: +49 30 66 777-641
E-Mail: arne.hoellen@dena.de

E-Mail: info@dena.de / info@gebaeudeforum.de
Internet: www.dena.de / www.gebaeudeforum.de

Alle Rechte sind vorbehalten.

Die Nutzung steht unter dem Zustimmungsvorbehalt der dena.
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