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I

Deutschland hat sich im Rahmen des Klimaschutzgesetzes
verpflichtet, bis 2045 klimaneutral zu sein. Der Gebdudesek-
tor spielt dabei eine wichtige Rolle, da hier rund 40 % der Ge-
samtenergie verbraucht werden. Um diese Ziele zu erreichen,
muss die Energieeffizienz der Gebdude verbessert, die
Energietrager schrittweise klimaneutral und sukzessive mehr
erneuerbare Energien eingesetzt werden. Denn immer noch
werden rund 80 % der 24 Millionen installierten Warmeerzeu-
ger fossil mit Gas, Ol oder Kohle beheizt. Mit der Novelle des
Gebaudeenergiegesetzes (GEG) wurde der Rahmen gesetzt
fir das Heizen mit Strom aus erneuerbaren Energien statt
Kohle, Erdol oder -gas, um die Gebaude in Deutschland auf
den Pfad der Klimaneutralitat zu bringen. In Neubaugebie-
ten muss ab dem 01.01.2024 jede neu eingebaute Heizung
mindestens 65 % erneuerbare Energie nutzen, fiir Bestands-
geb&dude etwas spater. In Ein- und Zweifamilienhdusern
ibernehmen Warmepumpen zunehmend sowohl im Bestand
als auch in Neubauten die Warmeversorgung anstelle fossil
betriebener Heizungsanlagen. Zur Erreichung der Klima-
schutzziele spielen Warmepumpen eine entscheidende Rolle.
Insbesondere die Potenziale fiir den Einsatz von Warmepum-
pen in Mehrfamilienhdusern sind enorm und miissen nun
verstarkt gehoben werden.

Es ist eine der groBen Herausforderungen, grundlegende
Empfehlungen und Standards fiir den Einsatz von Warme-
pumpen in Mehrfamilienhdusern zu definieren. Fiir Ein- und
Zweifamilienhduser im Bestand gibt es jahrelange Erfahrun-
gen, viel Know-how und erprobte Einbaukonzepte. In Mehr-
familienhdusern sind die Herausforderungen immens, z. B.
beim Ersatz von dezentralen Gasetagenheizungen und fiir die
Trinkwarmwasserversorgung. Lésungen, an denen sich die
Wohnungswirtschaft, Wohnungseigentiimergemeinschaften
sowie Besitzerinnen und Besitzer von Mehrfamilienhdusern
orientieren konnen, gibt es nicht in vergleichbarer Breite.

In der Wohnungswirtschaft, der Forschung sowie aufseiten
der Warmepumpenhersteller ist heute bereits einiges an Wis-
sen zur Integration der Warmepumpentechnologie in Mehrfa-
milienhdusern vorhanden. Was derzeit jedoch noch fehlt, ist
eine umfassende Vernetzung der Akteure, die Multiplikation
von Wissen sowie die Weiterentwicklung von Lésungen, um
die Technologie zu einem zentralen Bestandteil der zukiinfti-
gen Warmeversorgung in Mehrfamilienhdusern zu machen.

Um diese Liicken aus unterschiedlichen Perspektiven zu
schlieRen und grundlegende Empfehlungen fiir den Einbau
von Warmepumpen in Mehrfamilienhauser zu definieren,
aufzubereiten und zu multiplizieren, haben sich zur Erstellung
des vorliegenden Praxisleitfadens verschiedene Akteure
zusammengeschlossen. Das Fraunhofer ISE bringt seine
Forschungsexpertise als gré3tes Solarforschungsinstitut
Europas und iiber 20 Jahre Forschung und Entwicklung von
Warmepumpensystemen ein, wahrend der Bundesverband
Warmepumpe (BWP) die Interessen der Warmepumpenwirt-
schaft vertritt. Der Gesamtverband der deutschen Wohnungs-
wirtschaft (GdW) integriert seine Perspektive auf die spezifi-
schen Herausforderungen an die Wohnungswirtschaft in den
Praxisleitfaden. Die Deutsche Energie-Agentur (dena) tragt
im Rahmen des Gebdudeforums klimaneutral ihre fachliche
Expertise bei der inhaltlichen Konzeption, Erstellung und
kommunikativen Umsetzung bei.

Das Gebdudeforum klimaneutral hat sich zum Ziel gesetzt,
gemeinsam mit Netzwerkpartnern und den Umsetzenden vor
Ort die Transformation zum klimaneutralen Gebdudebestand
zu gestalten. Dazu werden Losungen entwickelt, Fachwissen
durch qualitativ-hochwertige Informationsformate bereitge-
stellt und Beispiele mit Vorbildfunktion mutlipliziert.

Der Praxisleitfaden wird im Rahmen des Gebdudeforums
klimaneutral vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz gefordert.

Gdw

Branchenwissen

Gebaudeforum
klimaneutral

Zentrale Plattform zum
Wissensaufbau und
Vernetzen

Wohnungs- und
Immobilienwirtschaft

Forschung und
Entwicklung

Warmepumpensysteme

Fraunhofer ISE

Abb. 1: Am Praxisleitfaden beteiligte Akteure
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2.1 Inhalt des Praxisleitfaden

Das Spektrum der Umsetzungskonzepte mit Warmepumpen
ist breit und erweitert sich stetig. Diese Vielfalt der System-
varianten mit Warmepumpen erhoht die Komplexitat und den
Planungsaufwand gegeniber einer konventionellen Kessel-
heizung: Von zentralen Losungen mit einer Warmepumpe fiir
das ganze Gebaude bis hin zu einer Warmepumpe je Wohn-
einheit und der vernetzen Versorgung mehrerer Gebaude gibt
es ein breit gefachertes Feld an Moglichkeiten zum Einsatz
der Technologie. Diese kann mit unterschiedlichen erneu-
erbaren Energiequellen und zusétzlich Gibergangsweise mit
fossilen, nicht erneuerbaren Systemen kombiniert werden.

Der Leitfaden richtet sich insbesondere an die strategischen
und technischen Abteilungen der Wohnungsunternehmen und
diejenigen, die fir die Planung und Koordination der anste-
henden Prozesse zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung
verantwortlich sind. Er liefert konkrete Handlungsempfehlun-
gen und praktische Beispiele fiir die Planung, Installation und
den Betrieb von Warmepumpen.

Der Leitfaden gibt einen Uberblick iiber die Einsatzméglich-
keiten von Warmepumpensystemen in Mehrfamilienhdusern
im Bestand mit dem Fokus auf technische Lésungen und
Versorgungskonzepte. Grundlegende Zusammenhénge und

2.2

Der deutsche Bestand an Mehrfamilienhdusern umfasst ca.
3,3 Millionen Gebaude mit ungefahr 23 Millionen Wohnun-
gen. Dabei stellen Mehrfamilienh&duser tiber die Halfte der

3,33 Mio. — 22,6 Mio.

Wohngebaude

19,5 Mio.

16,2 Mio.

Wohneinheiten
41,9 Mio.

Auswirkungen von Auslegungsparametern auf die Effizienz
werden durch Simulationen an verschiedenen Geb&audetypen
verdeutlicht. Die Erfahrungen und Empfehlungen aus den
umgesetzten Projekten in den Praxisbeispielen geben Hin-
weise und Unterstiitzung fiir zukiinftige Projekte hinsichtlich
Planung und Betrieb der Anlagen.

Im Leitfaden dargestellt sind:

m Technische Grundlagen: Warmepumpentechnik und -sys-
teme sowie Versorgungskonzepte und Losungsanséatze
im Quartier und bei serieller Sanierung

m  Rechtlicher Rahmen: Gebaudeenergiegesetz, kommunale
Warmeplanung, Kéltemittel, Einbindung ins Stromnetz

m Praxisbeispiele: Erfahrungen aus umgesetzten Praxis-
beispielen zeigen mdgliche Konzepte, Projektdaten und
Erfolgsfaktoren fiir Planung und Betrieb der Anlagen.

= Handlungsempfehlungen: Eine Checkliste biindelt die re-
levanten Erkenntnisse aus den Praxisbeispielen und weist
auf wichtige Schritte hin, die beachtet werden sollten.

Mehrfamilienhauser in Deutschland

insgesamt verfligharen Wohnungen auf einer Wohnflache von
1,6 Milliarden m2. Die andere Halfte der Wohnungen befindet
sich Giberwiegend in Ein- und Zweifamilienhdusern.

1,6 Mio. m2—

Wohnflache
3,9 Mio. m?

19,4 Mio. \ 2,3 Mio. m?

M Ein- und Zweifamilienhduser
B Mehrfamilienhauser (inkl. Wohnheimen)

Abb. 2: Ubersicht des Bestands an Wohngebé&uden, -einheiten und -flichen in Deutschland 2022; Quelle: Destatis 2023a, Destatis 2023b, Destatis 2023c



Das Potenzial fiir den Umstieg auf erneuerbare Energien im Bestand ist grof3.

Rund ein Drittel der Energie wird in Deutschland fiir Warme-
und Kalteerzeugung aufgewendet. Von den 24 Millionen
installierten Warmeerzeugern im Gebaudebestand werden
liber 78 % fossil mit Gas, Ol oder Kohle betrieben rund 7 %
sind Warmepumpen. Das Potenzial fiir den Umstieg auf er-
neuerbare Energien ist also groR und der Einbau von Warme-

pumpen wird eine zentrale Rolle spielen. Bislang haben sich
Warmepumpen vor allem im Neubau durchgesetzt, wo sie
mittlerweile einen Anteil von 57 % haben. Dabei kommen
Warmepumpen mit rund 61 % liberwiegend in Ein- und Zweifa-
milienhdusern zum Einsatz. In Mehrfamilienh&dusern liegt der
Einsatz im Neubau bei rund 36 %.

83.560
/7988.190
7.893.000 %332052390
— 2.580.000
Warmepumpen 982.000
6.430.000 — — 4.250.000 406.500
: 71.500
- 806.000
M Ol-Heizwert Ol-Brennwert Gas-Heizwert B Luft-Wasser-WP

Kohle
BHKW (bis 50 kW)

Gas-Brennwert

B Fernwdrme

[ Biomasse

[l Solarthermie

B Sole-Wasser-WP

Wasser-Wasser-WP

Abb. 3: Installierte Warmeerzeuger; Quelle: Schornsteinfegerverband 2023, BSW 2023, BWP 2021, BAFA 2023, dena 2023a

Die Warmeversorgung in Mehrfamilienhausern erfolgt iiberwiegend zentral und mit fossilen Energietragern.

Jede dritte Heizanlage ist iiber 20 Jahre alt.

Von den ca. 3,3 Millionen Mehrfamilien-Bestandsbauten wer-
den nur ca. 3,3 % mit Warmepumpen beheizt (BDEW, 2023).
Uber die Halfte der Bestandsgeb&ude wird mit zentralen
Heizkesseln und fossilen Energietragern betrieben; 18,2 %
werden (iber dezentrale, wohnungsweise Heizsysteme wie

07% | ,13%
9% ‘lﬁ 323%
4,5%
06 % jj'
5,9 Mio. GdW-
bewirtschaftete
Wohnungen

51,1 %~

Zentral
M Ol-Heizkessel

Erdgas-Heizkessel

Dezentral
M Gasetagenheizung

B Fernwarme

Stromspeicherdfen (Nachtspeicher)

Gasetagenheizung oder Einzel6fen mit Warme versorgt. Mehr
als ein Drittel der zentral beheizten Gebaude verfiigt Gber eine
zusétzliche dezentrale Trinkwassererwarmung (Durchlaufer-
hitzer mit Strom oder Gas). Jede dritte Heizanlage ist bereits
Uber 20 Jahre alt.

46%
28%

10,8%1

~225%

54 % j'
] 3,3 Mio.
33% — Mehrfamilienhdauser
B 4
19,6 % 31%

Il Sonstige (Kohle, Gas-
Warmepumpe, Holz usw.)

Elektro-Warmepumpe

Einzeldfen (Gas, Ol, Holz, Kohle)

Abb. 4: Verteilung von Heizsystemen allgemein und in bewirtschafteten Wohnungen der GdW-Unternehmen/Quelle: BDEW 2023, GdW 2022
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2.3

Wohnungsunternehmen und -genossenschaften und weitere
professionell gewerbliche Anbieter von Wohnungen sind
Eigentiimer von liber 20 % der Wohneinheiten, die sich liber-
wiegend in Mehrfamilienhdusern befinden. Somit sind sie
wesentliche Akteursgruppen neben privaten Eigentiimerinnen
und Eigentimern sowie Selbstnutzerinnen und Selbstnutzern.

Die Wohnungswirtschaft steht vor vielféltigen Aufgaben:
Neubau, energetische Modernisierung und Treibhausgas-
minderung, altersgerechter Umbau, Instandsetzung und
Sanierungsmalnahmen, Quartiersentwicklung und Stadt-
umbau sowie die Anforderungen der zunehmenden Digitali-
sierung. Hinzu kommen weitere Themen wie die kommunale
Warmeplanung, die Ausweitung der Fernwarmeversorgung,
der Warmepumpenhochlauf, die CO,-Bepreisung und deren
Kostenaufteilung auf Mietende und Vermietende.

Hinsichtlich der Transformation der Warmeversorgung in
Wohngebd&uden hin zur Klimaneutralitat unterstiitzt die Woh-
nungswirtschaft das Ziel, Wohngeb&ude mit erneuerbaren
Energien zu versorgen. So hat die Wohnungswirtschaft seit
1990 groRe Teile ihrer Bestande teilweise oder vollstandig
saniert. Dies wirkt sich auf die energetische Qualitat der
Gebaude aus.

So befinden sich bereits knapp 20 % der Mehrfamilienhduser
im Bereich der Effizienzklassen A und B und {iber die Half-

te in den mittleren Klassen C, D und E. Die Wohngebadude
dieser Klassen sind in den allermeisten Féllen ohne groRere
MaRnahmen bereits niedertemperaturfahig und geeignet,
Warmepumpen oder vergleichbare erneuerbare Warmeversor-
gungsldsungen einzusetzen.

Ziele und Herausforderungen fiir Gebaude der Wohnungswirtschaft

Trotzdem stagniert der temperaturbereinigte spezifische
Endenergieverbrauch fiir Raumwéarme deutschlandweit seit
2015 nahezu (Gebaudereport 2023). Infolgedessen verfehlte
der Immobiliensektor in den vergangenen Jahren wiederholt
die von der Bundesregierung im Klimaschutzprogramm 2030
gesetzten Ziele zur Emissionsreduktion.

Zur raschen, kosteneffizienten und nachhaltigen Minderung
der Treibhausgasemissionen im Geb&audebestand sind des-
halb dringend neue Impulse notwendig.

GroRter und schnellster Hebel zur Emissionsreduktion ist
der Austausch der Energieerzeuger bzw. der Wechsel der
Energietrager.

Trotz der bei der Emissionsminderung verfehlten Ziele sind
sich die Wohnungsunternehmen ihrer Verantwortung fiir die
Ertlichtigung ihrer Wohngebaude hin zur Klimaneutralitat bis
2045 bewusst. Klar ist: Klimaneutralitdt kann wahrend des
Betriebs von Immobilien nur durch die Senkung des Energie-
verbrauchs und den Ausbau von erneuerbaren Energien zur
Deckung des Energiebedarfs erreicht werden. Zugleich soll
dieser klimaneutrale Gebdudebestand aber auch Teil einer
sicheren und sozial verantwortungsvollen Wohnungsversor-
gung fiir breite Schichten der Bevolkerung sein. Mallhahmen
zur Klimaneutralitdt miissen jedoch auch finanziert und
refinanziert werden. Dieses Spannungsfeld zwischen Umwelt-
und Klimapolitik und sozialen sowie wohnungswirtschaftli-
chen Zielen verlangt nach neuen Losungen.

Bereits entwickelte und erprobte Ansatze dafiir werden in
diesem Leitfaden dargestellt, z. B. vielfaltige Aspekte der
Warmepumpentechnologie, die eine zentrale Rolle bei der
Dekarbonisierung des Wohnungsbestands einnimmt.

|
Professionell-gewerbliche Anbieter
8,7 Mio. Wohnungen

21%

Genossenschaften
— 2,1 Mio. Wohnungen

Kommunale und 6ffentliche
— Wohnungsunternehmen
2,5 Mio. Wohnungen

Privatwirtschaftliche professionell-
[~ gewerbliche Eigentiimer*
3,9 Mio. Wohnungen

Kirchen und Organisationen
— ohne Erwerbszweck
0,2 Mio. Wohnungen

Ein- und Zweifamilienhauser
4,7 Mio. Wohnungen

Geschosswohnungen
10,3 Mio. Wohnungen

Ein- und Zweifamilienhauser
13,9 Mio. Wohnungen

Geschosswohnungen
3,8 Mio. Wohnungen

* Privatwirtschaftliche Wohnungsunternehmen, Kreditinstitute, Versicherungs-
unternehmen, Immobilienfonds, sonstige Kapitalgesellschaften

Abb. 5: Anbieterstruktur auf dem deutschen Wohnungsmarkt/Quelle: Destatis 2019a, Destatis 2019b, GAW 2018
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3 Warmepumpen in
Mehrfamilienhausern

3.1  Grundlagen und Varianten

Im Wohngebé&udebereich kommen fast ausschliellich elek-
trisch angetriebene Warmepumpen zum Einsatz. Die ausge-
reiften und kompakten Gerate kénnen sowohl im Neubau als

auch in Bestandsgebauden verwendet werden. Die folgenden
Abschnitte beziehen sich daher auf elektrisch angetriebene
Kompressions-Warmepumpen.

311 Voraussetzungen fiir den Einsatz von Warmepumpen im Bestand
Aus technischer Sicht kdnnen Warmepumpensysteme jedes
Geb&ude beheizen und Trinkwarmwasser erzeugen. Es
besteht ein breites Spektrum an Varianten mit verschiedenen
Warmegquellen und Warmeiibergabesystemen tber Flachen-
heizungen, Heizkorper oder Luft.

Damit Warmepumpen einen hohen Anteil erneuerbarer Ener-
gien nutzen und der Strombedarf gering bleibt, gibt es einige
Voraussetzungen, die beachtet werden sollten:

m  Warmequellenverfiigbarkeit priifen: Die AuBenluft ist als
Warmegquelle unbegrenzt verfiigbar und vergleichsweise

Faktoren, die die Auswahl an technischen Varianten ein- kostengiinstig zu erschlieBen. Warmequellen mit ganzjah-

schranken:

Platzangebot fiir WarmequellenerschlieBung und
Systemkomponenten: In dicht bebauten, meist inner-
stddtischen Gebieten ist das Platzangebot aufgrund der
baulichen Situation und erforderlichen Abstandsflachen
begrenzt. Schallschutzvorgaben und Denkmalschutz
kdnnen herausfordernd sein und es bedarf besonderer
Losungen, wie z. B. der Nutzung des Dachraums fiir die
Aufstellung von Komponenten, den Einsatz von thermi-
schen Photovoltaikmodulen als Warmequelle oder Quar-
tierslosungen liber Warmenetze.

Umstellung dezentraler Warmeversorgungssysteme:
Bestehende Heizanlagen in einzelnen Etagen oder Woh-
nungen, z. B. Etagenheizungen oder Ofen, kdnnen auf ein
zentrales System mit Warmepumpe umgeristet werden.
Dies erfordert die kostenintensive Installation eines
hydraulischen Systems. Der Einsatz von dezentralen War-
mepumpensystemen bietet kostengiinstigere Varianten,
z. B. durch raumweise Luft-Luft-Warmepumpen, die die
Raumluft direkt erwarmen.

Bei hohen Heizlasten Hybridheizung einbinden: Fiir Ge-
baude mit hohem Warmebedarf und hoheren benotigten
Heiztemperaturen kann die Warmepumpe mit weiteren
Warmeerzeugern (z. B. Gas-Brennwertkessel, Hochtempe-
ratur-Warmepumpe) kombiniert werden. Dabei tibernimmt
die Warmepumpe die Grundlast und wird durch den wei-
teren Warmeerzeuger mit héheren Temperaturen unter-
stiitzt. Weiterhin sollten MaBnahmen umgesetzt werden,
um den hohen Warmebedarf und die Temperaturen im
Heizsystem zu reduzieren und die Versorgung ausschliel3-
lich Giber die Warmepumpe zu ermdglichen.

rig hdherer Temperatur, wie das Erdreich, Grundwasser,
Oberflachen- oder Abwasser, ermdéglichen hingegen
héhere Effizienzen und sollten hinsichtlich Verfiigbarkeit
und Nutzung gepriift werden.

Temperaturen im Heizsystem absenken: Entscheidend
sind die Bewertung der erforderlichen Vorlauftemperatur
des bestehenden Heizsystems und MalRnahmen fiir eine
Absenkung der Vorlauftemperatur. Oft ist die erforder-
liche Vorlauftemperatur geringer als erwartet und kann
mit geringinvestiven MalRnahmen (Heizkurvenabsenkung,
Heizkorperaustausch, hydraulischer Abgleich) verringert
werden.

Warmebedarf reduzieren: Die Dammung der Geb&udehiil-
le ermdglicht die weitere Absenkung von Vorlauftempera-
turen im Heizsystem und den Einsatz von Warmepumpen
mit geringerer Heizleistung, die kostenglinstiger sind und
weniger Platz und elektrische Anschlussleistung bendti-

gen. Warmequellen kénnen kleiner dimensioniert werden.

Einbindung Trinkwarmwassererzeugung priifen: Diese
kann zentral iber das Warmepumpensystem zur Raumhei-
zung erfolgen, mit Unterstiitzung von elektrischem Heiz-
stab und hybriden Varianten. Es bestehen weiterhin M&g-
lichkeiten, die Trinkwassertemperaturen abzusenken und
gleichzeitig Hygieneanforderungen zu erfiillen, z. B. durch
Frischwasserstationen und Ultrafiltration. Eine weitere
Option ist die dezentrale direktelektrische Erwdarmung des
Trinkwassers unabhangig vom Warmepumpensystem.



m Fachgerechte Konzeption, Planung, Installation: Die
VDI-Richtlinie 4645 ,Heizungsanlagen mit Warmepumpen
in Ein- und Mehrfamilienhdusern” stellt ausfiihrlich die
erforderlichen Schritte von der Voruntersuchung und Kon-
zepterstellung bis zur Detailplanung dar. Sie gibt Hinweise
zu empfohlenen hydraulischen Schaltungen, zur Dimensi-
onierung von Anlagenkomponenten, zur Dokumentation,
zur Inbetriebnahme der Anlage und Unterweisung des
Betreibers und auch zu Kostenbetrachtungen.

m  Kennzahlen und technische Spezifikation von Warme-
pumpen und Komponenten vergleichen: Die Warmepum-
pentechnologie wird kontinuierlich weiterentwickelt und

3.1.2  Funktionsweise Warmepumpe

In einer elektrischen Warmepumpe zirkuliert ein Medium
(Kaltemittel) in einem geschlossenen Kreislauf. Es verdampft
in einem Warmedubertrager (Verdampfer) bei geringem Druck
und entzieht dabei seiner Umgebung Warme. Das gasférmig
vorliegende Kaltemittel wird in einem Verdichter komprimiert,
wodurch sich seine Temperatur erhéht. Unter héherem Druck

Innovationen ermdglichen weitere Technologiespriinge.
Die Komponentenentwicklung, z. B. Invertertechnologie
mit stufenloser Leistungsanpassung des Verdichters oder
neue Kaltemittel, ermoglicht die Erhdhung der Effizienz
und Einsatzbreite im Gebaudebestand sowie die Verringe-
rung von Schallemissionen.

m Betrieb der Anlagen iiberwachen: In Warmepumpenan-
lagen kommen verschiedene Systemkomponenten der
Warmequelle, Warmeerzeuger, hydraulischen Einbindung
und Stromversorgung zum Einsatz. Das optimale Zusam-
menspiel der Komponenten in diesem komplexen System
hat viele Einflussfaktoren und sollte iiberwacht werden.

kondensiert das Kaltemittel wieder und gibt dabei Warme auf
hoherem Temperaturniveau an die Medien zur Warmevertei-
lung (Wasser oder Luft) ab. Uber ein Expansionsventil wird
der Druck des fliissigen Kéltemittels anschlieBend wieder auf
den niedrigeren Verdampferdruck reduziert.

Antriebsenergie Strom

_,O:
A

AL/
-

Warmequellen-
anlage Warmeverteilung
Verdichter
—— | Gy Flachenheizung
verdichten @
A ) SEVER Luftheizung
und -kiihlung
ME
o ® o o FO A
C - P q.. D Heizkorper
e o D) C . O
Wasser entspannen 2 :J_L Warmwasser

Expansionsventil

Warmepumpe

Abb. 6: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Warmepumpe

3.1.3 Warmequellen

Eine Herausforderung fiir den Einsatz von Warmepumpen in
Mehrfamilienhdusern besteht in der ErschlieBung der Warme-
quellen, oft aufgrund eingeschrankter Platzverfiigbarkeit und
der in dichten Bebauungsgebieten erhéhten Anforderungen
an den Schall- und Brandschutz. Als natiirliche Warmequellen
flir Warmepumpen dominieren das Erdreich und die AulRen-
luft. Obwohl das Erdreich im Mittel hohere Quellentemperatu-
ren bereitstellt und damit hohere Effizienzwerte ermdglicht,
geht der Trend aufgrund geringerer Investitionskosten und
des geringeren Planungs- und Installationsaufwandes in Rich-

tung AuBenluft. Vor allem im innerstadtischen Bereich ist der
Einsatz von AuBenluft-Warmepumpen mit groRer Leistung
und AuBenaufstellung aufgrund des Schallschutzes einge-
schrankt. Eine Alternative stellen innen aufgestellte Luft-
Wasser-Warmepumpen dar sowie die nahezu gerduschlose
Warmegquellennutzung durch PVT-Kollektoren dar.

Im Folgenden sind typische Quellen fiir Warmepumpensyste-
me und zentrale Einflussfaktoren beschrieben.
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AuBenluft

AuBenluft ist die derzeit am haufigsten verwendete Warme-
quelle fiir Heizungs-Warmepumpen in Deutschland, da sie mit
geringstem Aufwand erschliefbar ist. Luft-Wasser-Warme-
pumpen kénnen lblicherweise im Aufientemperaturbereich
von -25 bis +35 °C betrieben werden. Verschiedene Bauarten
(Kompakt-, Monoblock- und Splitgeréte) ermdglichen unter-
schiedliche Aufstellorte. Anforderungen an die Aufstellung
resultieren vor allem aus Schallschutz und Platzangebot,
insbesondere bei dichter innerstadtischer Bebauung. Orts-
spezifische Anforderungen aus den Landesbauordnungen
missen beriicksichtigt werden. Der Nachteil von AuRenluft
als Warmequelle ist die in der Heizperiode sinkende AuBen-
lufttemperatur und infolgedessen verringerte Effizienz des
Warmpumpenprozesses.

Wahrend bei Luft-Wasser-Warmepumpen die Warmedbertra-
gung an die Rdume durch wassergefiihrte Heizflachen wie
Heizkorper oder Flachenheizungen erfolgt, wird diese bei
Luft-Luft-Warmepumpen — ohne Wasser — iber Konvektoren
an die Raumluft Gbertragen. Eine einfache Variante von Luft-
Luft-Warmepumpen sind Klimageréte, die beispielsweise in
Hotels oder Biiros zu finden sind.

Erdreich

Dem Erdreich kann tber unterschiedliche Systeme Warme
entzogen werden, z. B. (iber Erdwarmesonden, Erdkollektoren
oder Energiepfahle. In der Warmequellenanlage zirkuliert
eine Flissigkeit, hdufig eine Mischung aus Wasser und
Frostschutzmittel (Sole), die dem Erdreich Warme entzieht.
Aufgrund des geringeren Flachenbedarfes werden im Mehrfa-
milienhaus haufig Erdwarmesonden eingesetzt. Diese konnen
in unterschiedlichen Langen ausgefiihrt werden. Aufgrund
unterschiedlicher Vorgaben im Genehmigungsprozess sind

in Deutschland Langen bis 100 Meter verbreitet, aber es kann
auch tiefer gebohrt werden. Tiefe und Anzahl der Bohrungen
hangen vom Warmebedarf des Geb&audes und von den geolo-
gischen Verhéltnissen vor Ort ab. Im Vorfeld der Planung ist
zu priifen, ob und bis zu welcher Tiefe eine Bohrung durchge-
fiihrt werden darf und ob eventuell weitere regionale Vorga-
ben zu beriicksichtigen sind.

Das Erdreich weist unterhalb einer Tiefe von ca. zehn Metern
ganzjahrig eine nahezu konstante Temperatur auf, die etwa
dem Jahresdurchschnitt der Lufttemperatur am Standort
entspricht. Fiir die Heizperiode bedeutet dies, dass Erdson-
den eine deutlich héhere und konstantere Quellentemperatur
liefern kdnnen als die AuRenluft. Bei dichter Bebauung und
einer Tiefenbegrenzung kénnen GrundstiicksgréBen das
Einsatzpotenzial von Erdsonden begrenzen. Eine Kombination
der Quellen Luft und Erdreich kann hier eine Losung sein.

Grundwasser
Wasser-Wasser-Warmepumpen nutzen die tiber das Jahr

nahezu konstante Temperatur des Grundwassers als War-
mequelle. Uber einen Saugbrunnen wird Grundwasser
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entnommen, zur Warmepumpe geleitet und in einen stro-
mungsabwarts gelegenen Schluckbrunnen wieder in die
grundwasserfiihrende Schicht zuriickgefiihrt. Die Verfiigbar-
keit ist auf Regionen mit einem hohen Grundwasserstand
und geeigneter Wasserqualitdt beschrankt. Die Nutzung des
Grundwassers als Warmequelle ist genehmigungspflichtig.
Bei der Planung ist die Dimensionierung der Grundwasser-
pumpe und Leistungsregelung des Quellenkreises zu
beachten: Durch iberdimensionierte, ungeregelte Pumpen
zur ErschlieBung der Warmequelle kann sich die Effizienz des
Gesamtsystems deutlich reduzieren, insbesondere bei tiefem
Grundwasserstand.

Abwasser

Thermische Energie aus Abwasser steht ganzjahrig mit
vergleichbar hohen Quelltemperaturen zur Verfligung.
Abwasser wird in verschiedene Kategorien unterteilt: be-
handlungsbediirftiges oder nicht behandlungsbediirftiges
Regenwasser, Schmutzwasser aus Haushalten und Betrieben
sowie Industrieabwasser. Abwasserkanale bieten die meiste
Zeit des Jahres eine konstante und — besonders im urbanen
Raum - relativ einfach zu erschliefende lokale Warmequelle.
Die Nutzbarkeit von Abwasser als Warmequelle wird von zwei
Parametern bestimmt: erstens dem Trockenwetterabfluss als
Summe aller anfallenden Schmutzwasser und dem Fremd-
wasser, welches zuséatzlich in die Kanalisation eintritt, sowie
zweitens dem max. méglichen Warmeentzug aus dem Ab-
wasser vor dem Klarwerk. Dieser wird durch Prozesse in den
Klarwerken limitiert: Die Mindesttemperatur des Abwassers
darf bei Erreichen des Klarwerks nicht unter 8 °C liegen.

Die Kombination von Warmepumpen mit Abwasserwarme ist
Stand der Technik. Die Abstimmung Uber die Verfligbarkeit
von Abwasserwarmeleistung und Koordination von BaumaR-
nahmen erfolgt mit den lokalen Behérden bzw. Wasserwer-
ken. Zunehmend stehen Abwasserkataster zur Verfligung, die
Auskunft (iber Lage und mogliche Entzugsleistung geben.

Abwarme und Abluft

Neben dem Abwasser gibt es in Mehrfamilienhdusern oder
der direkten Umgebung der Gebdude oft Warmequellen, z. B.
aus Produktionsprozessen, Kiihlanlagen oder Verbrennungs-
prozessen, die mithilfe von Warmepumpen fiir die Beheizung
oder die Warmwasserproduktion genutzt werden kénnen. Bei
Gebduden mit einer Liiftungsanlage kommt die vorhandene
Warme in der Abluft ebenfalls als Warmequelle in Betracht.



Solarthermie und Photovoltaisch-thermische
Hybridkollektoren (PVT-Kollektoren)

Fiir die Nutzung von Solarthermie als Warmequelle fiir War-
mepumpen ist ein niedrigeres Temperaturniveau als bei der
direkten Nutzung der Warme zur Heizungsunterstiitzung oder
Trinkwassererwdrmung ausreichend. Dazu kdnnen kosten-
glinstigere unabgedeckte Absorber oder photovoltaisch-
thermische Hybridkollektoren (PVT-Kollektoren) eingesetzt
werden. Die Vorteile der Nutzung von Solarthermie als
Warmequelle fiir Warmepumpen kommen insbesondere

bei innerstadtischen Anwendungen zum Tragen, wo eine
begrenzte Quellenverfiigbarkeit von Erdwarme und hohe
Herausforderungen beziiglich der Schallbelastung beste-
hen. Solarthermie wird in der Regel in Kombination mit einer
zweiten Warmequelle (Erdwarme oder AuBenluft) eingesetzt.
Gegeniiber einer reinen AuRenluft-Warmepumpe ermég-

licht die quellenseitige Integration von Solarthermie hohere
Warmequellentemperaturen und eine reduzierte Luftschallbe-
lastung. In Kombination mit der Nutzung von Erdwarme kann
die Erdwarmequellenanlage kleiner dimensioniert werden.
Die Uberschusswirme der Solarthermie-Kollektoren kann zur
thermischen Regeneration des Erdreichs genutzt werden.

Wairmenetze und weitere Warmequellen

Bei der Warmeversorgung von mehreren Geb&auden in einer
Liegenschaft bzw. im Quartier besteht die Méglichkeit,
Warme aus einer oder mehreren Warmequellen zu gewinnen

3.1.4

Die Art der Bereitstellung von Heizwarme und Trinkwarmwas-
ser in Mehrfamilienhdusern kann vielfaltig erfolgen: zentral,
dezentral, gekoppelt oder getrennt. Bei der Umstellung der
Warmeversorgung auf Warmepumpen ist eine Vielzahl an
Systemkombinationen denkbar und moglich. Eine Systemati-
sierung dieses Losungsraums wurde vom Warmepumpenzen-
trum (Heat Pump Centre) der Internationalen Energieagentur
(IEA) anhand von Beispielen erarbeitet, die in verschiedenen
teilnehmenden Landern umgesetzt wurden. Die dargestellte
Kategorisierung und vereinfachte schematische Visualisie-
rung ermdglicht einen Uberblick iiber Warmepumpenlésun-
gen in Mehrfamilienhdusern. Sie zielt darauf ab, die Komple-
xitat des Losungsraums zu reduzieren und Orientierung zu
geben, wenn die Entscheidung liber ein neues Heizsystem
ansteht.

Ein wichtiger Punkt bei der Klassifizierung von Warmepum-
pensystemen ist die Definition der Integrationstiefe in das
Gebd&ude. Diese reicht von komplett zentralen Systemen fiir
das ganze Gebdude lber Etagenlosungen bis hin zu vollstan-
dig dezentralen, raumweisen Losungen. Diese wurden in finf
sogenannte ,Losungsfamilien” gegliedert:

und lber ein Warmenetz an die umliegenden Gebaude zu
verteilen. Wird die Warme auf einem sehr geringen Tempe-
raturniveau verteilt, spricht man von ,kalter” Nahwarme. Der
Hauptvorteil gegeniiber einem konventionellen Warmenetz
mit héheren Temperaturen ist der geringere Warmeverlust.
Das Warmenetz dient den Warmepumpen in den einzelnen
Gebdauden als Warmequelle. Die Warmepumpen stellen die
Warme zur Raumheizung und Trinkwassererwdrmung auf
dem jeweils erforderlichen Temperaturniveau zur Verfiigung.
Je nach lokalen Gegebenheiten sind neben Auenluft, Erd-
reich und Grundwasser unterschiedliche Warmequellen im
Warmenetz nutzbar: Solarthermie, Abwarme aus Kiihlanlagen
und Gewerbebetrieben, Abwasser sowie Oberflaichenwasser
(See, Fluss). Je nach Warmequelle wird das Netz auf einem
Temperaturniveau von 0 bis 20 °C betrieben, oft auch in Kom-
bination mit zentralen Speichern.

Thermische Warmequellenspeicher

Lokal verfiigbare Energiequellen unterliegen oft starken
Schwankungen tber den Tages- oder Jahresverlauf, wie z. B.
Sonnenenergie oder unvermeidbare Abwérme aus Industrie-
prozessen. Mit thermischen Speichern kdnnen die Schwan-
kungen im Tagesverlauf ausgeglichen bzw. Warme saisonal
gespeichert werden, wie z. B. in Wasser-, Eis-, Erdwarmeson-
den- oder Aquiferspeichern. Diese Technologieoptionen sind
dargestellt in der Studie ,Thermische Energiespeicher fiir
Quartiere” (dena 2023b).

Zentrale und dezentrale Systemlosungen und Integrationstiefe

m Familie 1: Zentrale Warmepumpensysteme fiir das Ge-
samtgeb&dude ohne und mit Kombinationen von Kesselan-
lagen mit gekoppelter und getrennter Trinkwassererwar-
mung

m Familie 2: Kombination von zentralen und dezentralen
Lésungen

m Familie 3: Warmepumpen fir bestimmte Wohneinheiten
m Familie 4: Wohnungsweise Warmepumpen

m Familie 5: Einzelraum-Warmepumpen

Weitere Informationen

Weiterfiihrende Informationen und internationale
Praxisbeispiele finden sich auf den Webseiten der
IEA-Projekte:
https://heatpumpingtechnologies.org/annex62/


https://heatpumpingtechnologies.org/annex62/ 
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3.1.5

Bei AuBenluft-Wasser-Warmepumpen lassen sich unter-
schiedliche Bauarten (Kompakt- und Splitgerat) und unter-
schiedliche Méglichkeiten fiir den Aufstellort unterscheiden.
Bei Kompakt-Warmepumpen (auch Monoblock genannt)
befinden sich alle Komponenten des Warmepumpengerétes —
wie auch bei Sole-Warmepumpen - in einem Geh&use. Diese
kdnnen innen oder auBen aufgestellt werden. Splitgerate hin-
gegen bestehen aus einer AufRen- und einer Inneneinheit, die
durch Kaltemittelleitungen miteinander verbunden sind. Die
Bewertung der Aufstellungsvarianten ist von der konkreten
baulichen Situation abhangig. Auch fir Sole-Wasser-Warme-
pumpen bieten sich unterschiedliche Aufstellmdglichkeiten.
Die folgende Zusammenstellung zeigt schematisch mogliche
Aufstellorte von Warmepumpen bei zentralen und semizent-
ralen Versorgungskonzepten.

Aufstellung im AuBenraum

Die Aufstellung von AuBRen-

luft-Wasser-Warmepumpen

im AuBenraum ist eine
- etablierte und - bei naher
Aufstellung am Geb&ude -
vergleichsweise gilinstige L6-
sung. Bei eingeschranktem
I Platzbedarf im ,Heizungs-
keller” ist der bauliche Auf-
wand bei AuRenaufstellung
oft geringer. Dabei ist die
Schallbelastung im Auen-
raum zu beachten. Ausschlaggebend fiir die Schallbelastung
sind, neben dem Schallleistungspegel des Gerétes, der Auf-
stellort und die Nutzung zusétzlicher LarmschutzmalRnahmen.
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Abb. 8: Aufstellung der Warmepumpe
im Auenraum

Bauarten und Aufstellorte fiir Warmepumpen

Eine weitere Herausforderung ist die gestalterische Integration
in den AuRenraum. Ein ansprechendes Geratedesign bzw. das
Integrieren der Warmpumpe hinter baulichen Elementen (Zau-
ne, Bepflanzungen, Schuppen usw.) bieten 6rtlich angepasste
Lésungsansatze.

Als eine Variante der Aufstellung der Warmepumpe kann eine
Heiztechnikzentrale auBerhalb des Gebaudes bzw. im Erdreich
errichtet werden. Das beinhaltet auch die Moglichkeit, die Haus-
technikzentrale als vorgefertigte Gesamteinheit anliefern zu
lassen, und dient zugleich dem Schutz vor Vandalismus.

Innenaufstellung im Kellergeschoss

Die Innenaufstellung

von Luft-Warmepumpen
erfordert nicht nur Platz

fiir das Warmepumpenge-
rat, sondern auch fiir die
volumindsen Luftkanéle. Ist
ein groBBer Heizungsraum
mit grofRen Fenstern oder
Luftschachten vorhanden,
die sich fiir Luftfiihrung
eignen, ist der Aufwand ge-
ring. Beengte Platzverhaltnisse, komplizierte Luftfiihrungen
und Wanddurchbriiche erhéhen den Aufwand teils erheblich
oder stehen dem Einbau einer Warmepumpe im Geb&dude
entgegen. Bei innen aufgestellten Warmepumpen ist neben
der Ubertragung des Schalls iiber die Luft auch der Weg iiber
das Gebaude selbst (Kérperschall) zu beachten und durch
Entkopplung zu vermeiden.
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Abb. 9: Aufstellung der Warmepumpe
im Kellergeschoss

13



Aufstellung im Dachbereich

Die Aufstellung der War-
mepumpe im Dachbereich
stellt hdhere bauliche und
schallschutztechnische
Anforderungen als die zuvor
genannten Varianten. Dies
betrifft sowohl MaRhahmen
zur Vermeidung der Kor-
perschalliibertragung als
auch der Entwicklung und
Verbreitung von Luftschall im
AuBenraum. Zudem ist die Statik des Gebaudes zu beachten.
Die Entscheidung fiir die Art der Warmepumpe (Monoblock
oder Splitgeréat) sowie fir die Luftfiihrung iber Giebelseite
und/oder Dachflache ist von der konkreten baulichen Situati-
on abhéangig.
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Abb. 10: Aufstellung der Warmepum-
pe im Dachbereich

Aufstellung pro Etage

Die Warmeversorgung kann
etagenweise liber Warme-
pumpen erfolgen, die am

il BT (e . o .

“ {ll 1lii ** |~ oderim Geb&ude integriert
-_— sind. Ein Lésungsansatz sind
(11} (e el e . .
“ {ll 1lik s dezentrale Warmepumpen in

Fassadenbalkonsystemen,
die jeweils mehrere oder alle
Wohnungen einer Etage mit
Warme versorgen.

Abb. 11: Aufstellung der Warmepum-
pe an der Gebdudefassade

3.1.6 Kombination mehrerer Warmeerzeuger
Im Gegensatz zu kleineren Gebauden werden in Mehrfamili-
enhadusern aufgrund der hohen Warmelast fiir Raumheizung
und Trinkwarmwasser mehrere Warmeerzeuger kombiniert.
Diese werden in unterschiedlichen Betriebsweisen gefahren.

Monovalentes System

Wird eine Warmepumpe als alleiniger Warmeerzeuger
vorgesehen, spricht man von einem monovalenten Warme-
pumpensystem. Die Warmepumpe wird auf die zu erwartende
Spitzenlast ausgelegt und die Warmequellenverfiigbarkeit
muss ganzjahrig gegeben sein.

Monoenergetisches System

Bei einem monoenergetischen Warmepumpensystem wird
nur ein Endenergietréager (Strom) verwendet; zusatzlich ist
eine elektrische Direktheizung (Elektroheizstab) integriert.
Bei der monoenergetischen Betriebsweise deckt die War-
mepumpe die gesamte Heizwarme bis zu einer definierten
AuBentemperatur (Bivalenzpunkt). Bei geringeren Auflen-
temperaturen, also héherem Heizwdrmebedarf, schaltet
sich der Elektroheizstab zu oder ersetzt die Warmepumpe.

Im Zuge einer Hiillsanierung besteht die Mdglichkeit, mit
vorgefertigten Elementen die Gebaudetechnik in die Hiille zu
integrieren. Bei Nutzung von Erdreich oder PVT-Kollektoren
kann die Rohrleitung in die Fassade integriert werden. Eben-
falls kdnnen alte Kaminziige genutzt werden.

Aufstellung in den Wohnungen

Fir den Fall wohnungswei-
ser Warmepumpen erfolgt

i die Aufstellung innerhalb
jiit W l W der Wohnungen. In jeder
- Wohnung wird ausreichend
W it | E W = Platz fiir die Installation

der Warmepumpe benétigt.
AuBenluft ist die nahelie-
gendste Warmequelle fiir
wohnungsweise Warmepum-
penlosungen. Abluft kann fir
bestimmte Anwendungsarten genutzt werden.

Abb. 12: Aufstellung der Warmepum-
pe in den einzelnen Wohnungen

Bei allen Konzepten ist die Abfiihrung von Kondensat zu
beachten: Hier gelten teilweise kommunal spezifische Regel-
werke zur Behandlung des Kondensats, z. B. ob eine Einlei-
tung ins Abwasser zuldssig ist bzw. das Kondensat vor Ort
versickert werden darf.

Der Elektroheizstab kann zur Trinkwassererwarmung auch
unabhéangig von der Aulentemperatur eingesetzt werden, um
die Temperaturerhéhung (iber der Einsatzgrenze der Warme-
pumpe zu ibernehmen oder um ungewdohnliche Lastspitzen
abzudecken.

m Eine monoenergetische Auslegung kann gegeniiber dem
monovalenten System 6konomisch von Vorteil sein, da
der Warmepumpenteil kleiner dimensioniert werden kann
und sich dadurch Investitionskosten reduzieren.

m Im Vergleich zu einem bivalenten System ist die Anlage
weniger komplex.

m Voraussetzung fiir einen effizienten und wirtschaftlichen
Betrieb einer monoenergetischen Auslegung ist, dass
die zu erwartenden Betriebszeiten des Elektroheizstabes
gering sind.
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m Bivalentes System

Von einem bivalenten Warmepumpensystem spricht man,
wenn ein zusatzlicher Warmeerzeuger ins System integriert
ist, der einen anderen Endenergietrager als Strom nutzt. Dies
kann ein (bestehender) Gas-, Ol- oder Biomassekessel sein.
Die Regelung der Anlage erfolgt grundséatzlich nach demsel-
ben Prinzip wie beim monoenergetischen System fiir den
Elektroheizstab beschrieben. Es gibt verschiedene Griinde fiir
einen zuséatzlichen Kessel:

m Die Warmequellenverfiigbarkeit ist nicht ausreichend fiir
ein monovalentes System.

m Die Einsatzgrenzen der Warmepumpe kdnnen zeitweise
nicht eingehalten werden (beispielsweise Trinkwarmwas-
sertemperatur).

m  Stufenweise Geb&ude- und Anlagensanierung: Wird zu-
nachst nur die Anlagentechnik erneuert und eine Gebau-
desanierung zu einem spéateren Zeitpunkt durchgefihrt,
so wird die Warmepumpe auf den zukiinftigen Warmebe-
darf ausgelegt.

m  Minimierung der Betriebskosten: Abhangig von den aktu-
ellen Energiepreisen (z. B. zeitvariabler Stromtarif) und
der Effizienz kann der jeweils glinstigere Warmeerzeuger
genutzt werden.

m Verringerung von Investitionskosten: geringere Investiti-
onskosten eines Kessels gegeniiber einer Warmepumpe
und aufgrund des geringen Anteils von Spitzenlastzeiten
der Warmepumpe gute Jahreseffizienz des Gesamtsys-
tems.

m Erhohung der Betriebssicherheit der Heizungsanlage bei
Ausfall eines Warmeerzeugers und bei Begrenzung der
elektrischen Anschlussleistung des Netzbetreibers.

Die Nachteile einer bivalenten Anlage kénnen in einem héhe-
ren Aufwand fiir die Systemeinbindung liegen, insbesondere
wenn Bestandskomponenten (Kessel, Speicher) zu integrie-

ren sind, sowie in h6heren Wartungskosten.

Grundsatzliche Betriebsfiihrungsarten

Fiir bivalente Warmepumpensysteme gibt es drei grundsatz-
liche Betriebsfiihrungsarten fiir das Zusammenspiel der
Warmeerzeuger:

Bivalent-alternativer Betrieb: Oberhalb der minimalen
Einsatztemperatur (ET) deckt die Warmepumpe die gesamte
Heizlast, unterhalb davon der Kessel. Dies ist der regelungs-
technisch einfachste Fall.
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Abb. 13: Heiztage in Abhangigkeit von AuBentemperatur und Einsatz der
Warmeerzeuger im bivalent-alternativen Betrieb

Bivalent-paralleler Betrieb: Unterhalb des Bivalenzpunktes
werden weitere Warmeerzeuger gleichzeitig (parallel) mit der
Warmepumpe betrieben.
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Abb. 14: Heiztage in Abhangigkeit von AuRentemperatur und Einsatz der
Warmeerzeuger im bivalent-parallelen Betrieb

15



Bivalent-teilparalleler Betrieb: Unterhalb des Abschaltpunk-
tes wird die Warmebereitstellung nur vom ergénzenden
Warmeerzeuger, z. B. Kessel, ibernommen. Zwischen dem
Bivalenz- und dem Abschaltpunkt sind Warmepumpe und
Kessel gemeinsam in Betrieb.
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Abb. 15: Heiztage in Abhangigkeit von AuBentemperatur und Einsatz der
Warmeerzeuger im bivalent-teilparallelen Betrieb

3.1.7 Leistungsanpassung der Warmepumpe
Eine Leistungsanpassung des Warmepumpensystems ist

von zentraler Bedeutung fiir einen effizienten Anlagenbetrieb
und zuléssige Taktzyklen. Denn schwankender Warmebedarf
bei unterschiedlichen AuBentemperaturen und schwankende
Warmegquellentemperaturen erfordern eine Anpassung der
Heizleistung.

Folgende Varianten konnen fiir eine Leistungsanpassung
umgesetzt werden:

= modulierende Warmepumpe,

= mehrstufige Warmepumpe,

m  Kaskadierung mehrerer Warmepumpengerate.
Modulierende Warmepumpen kdnnen die Leistung des Ver-
dichters und somit die Heizleistung iiber einen bestimmten

Bereich stufenlos anpassen. Dies wird (iber einen Frequenz-
umrichter ,Inverter” erreicht.

Der Einsatz eines mehrstufigen Warmepumpengerates mit
einem Kéltekreislauf bietet gegeniiber getrennten Geraten
den Vorteil einer hoheren Effizienz im Teillastbetrieb (ein Ver-
dichter in Betrieb), da die identische Warmeiibertragerflache
wie in Volllast (mehrere Verdichter in Betrieb) genutzt wird.
Zudem sind der Platzbedarf und der Installationsaufwand ge-
ringer, wenn ein zwei- bzw. dreistufiges Warmepumpengerat
anstelle mehrerer Gerate eingebau