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½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ  

Wärmepumpen können einen wichtigen Beitrag zu einer überwiegend regenerativen Wärmeversorgung von 
Gebäuden spielen. Während sie im Neubau bereits das verbreiteste Heizsystem sind, sind die Voraussetzun-
gen für einen energieeffizienten Einbau in Bestandsgebäuden aber in der Regel schlechter. Es wird empfoh-
len, zuerst das Gebäude vollständig zu dämmen, bevor eine Wärmepumpe eingebaut wird. Allerdings sind 
zwei wesentliche Aspekte dabei zu beachten: 

¶ Eine energetische Komplettsanierung ist teuer; ökonomisch sinnvoller ist ein an den ohnehin erfor-
derlichen Austauschzyklus angepasstes Vorgehen. Dabei werden die Gebäudeteile energetisch sa-
ƴƛŜǊǘΣ ŘŜǊŜƴ [ŜōŜƴǎŜƴŘŜ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ƛǎǘ ƻŘŜǊ ōŜƛ ŘŜƴŜƴ αhƘƴŜƘƛƴά-Maßnahmen erforderlich sind (z. B. 
neuer Anstrich der Außenwand). Dadurch werden die energiebedingten Mehrkosten minimiert, aber 
ein kompletter Sanierungszyklus eines Gebäudes dauert viele Jahre. 

¶ Wenn die alte Heizungsanlage defekt ist, muss in der Regel schnell gehandelt werden. Wenn bei ei-
nem solchen Heizungsaustausch wieder (ausschließlich) ein fossiles Heizsystem eingebaut wird, dann 
ist die Chance für den Umstieg auf eine regenerative Wärmeversorgung für ca. 2 Jahrzehnte vertan 
(Lebensdauer der Heizungsanlage). 

Vor dem Hintergrund der Anforderungen beim Klimaschutz müssen aber schnell deutliche Schritte zur Re-
duktion des Energieverbrauchs und der Emissionen erreicht werden. Somit müssen angepasste Lösungen für 
den Einbau gefunden werden, auch wenn die Randbedingungen nicht ideal sind. Wenn bei einem erforderli-
chen Austausch der Heizungsanlage dies berücksichtigt wird, können durch den zeitweisen Weiterbetrieb 
von Teilen des alten Systems Kosten eingespart werden und Hauseigentümer können sich (in begrenztem 
Umfang) auch Zeit für die Umsetzung weiterer Maßnahmen verschaffen.  

In einem vom Hessischen Ministerium für Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen geförderten Forschungs-
projekt haben sich die Autoren mit der Frage beschäftigt, wie Wärmepumpen in Bestandsgebäuden einge-
setzt werden können, ohne dass eine Komplettsanierung der Gebäudehülle vorliegt. In diesem Zwischenbe-
richt werden erste Ergebnisse der Untersuchungen zum Wärmepumpeneinsatz in Bestandsgebäuden doku-
mentiert.  

 

Eine Analyse der deutschsprachigen Literatur zeigte, dass im Rahmen von Feldversuchen in Deutschland und 
in der Schweiz sowohl die Eignung von Wärmepumpen für Bestandsgebäude dokumentiert werden konnte, 
wie auch eine deutliche Verbesserung der gemessenen Jahresarbeitszahlen im Vergleich zu älteren Feldmes-
sungen festzustellen ist. Allerdings sind bei diesen Untersuchungen nur in Ausnahmefällen un- bzw. nur ge-
ringfügig sanierte Gebäude untersucht worden und der Schwerpunkt der Felduntersuchungen lag bei Einfa-
milien- oder kleinen Mehrfamilienhäusern. Mehrfamilienhäuser besitzen aufgrund der besonderen Anforde-
rungen an die Warmwasserbereitung zusätzliche Herausforderungen an die technischen Konzepte.  

Für die Nachrüstung von Wärmepumpen in Bestandsgebäuden ist die maximale Vorlauftemperatur und da-
mit die Bestimmung der Heizlast und der vorhandenen Auslegung der Heizflächen von großer Bedeutung. 
Dafür müssen die Gebäudehülle mit ihren U-Werten sowie die Bauart und Größe der vorhandenen Heizflä-
chen aufgenommen werden, wofür aber nicht immer Daten vorliegen oder bei einer Vor-Ort-Begehung ein-
fach zugänglich sind. Hier gilt es zukünftig weitere Vereinfachungen zu entwickeln, mit denen die Handwer-
ker passgenaue Auslegungen ohne hohen Rechenaufwand vornehmen können. Von den meisten Autoren 
werden maximale Vorlauftemperaturen von ca. 55 °C im Auslegungspunkt als Obergrenze für den effizienten 
Einsatz einer Wärmepumpe angegeben. Die Auswertung von 34 Wetterstationen in Hessen zeigt, dass die 
Norm-Auslegungstemperatur in den letzten Jahren selten erreicht wurde und die maximale Vorlauftempera-
tur für den Auslegungspunkt damit nur sehr selten auftritt. Wenn die vorhandenen Heizflächen nicht ausrei-
chen und damit eine niedrige Vorlauftemperatur verhindern, stehen unterschiedliche technische Möglich-
keiten für eine Anpassung zur Verfügung όȊΦ .Φ IŜƛȊƪǀǊǇŜǊǘŀǳǎŎƘΣ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ IŜƛȊŦƭŅŎƘŜƴΣ Χύ. In diesem 
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Zusammenhang spielt auch der hydraulische Abgleich von Wärmeverteilung und Heizflächen eine wichtige 
Rolle, um niedrige Vorlauftemperaturen in der Praxis zu erreichen. 

Die Warmwasserbereitung kann besondere Anforderungen an die Wärmepumpe und die Anlagentechnik 
stellen, besonders bei größeren Gebäuden. Hier gibt es Lösungen sowohl für die zentrale Warmwasserver-
sorgung als auch für dezentrale wohnungsweise Lösungen, die auch die höheren rechtlichen Anforderungen 
bei Mehrfamilienhäusern erfüllen. Hier sind beispielsweise außen liegende Wärmetauscher für die Weiter-
verwendung von Bestandsspeichern oder Frischwasserstationen zu nennen. In diesem Bericht werden für 
Mehrfamilienhäuser unterschiedliche Varianten der Warmwasserbereitung untersucht und bewertet (siehe 
weiter unten). 

 

Versorgungsvarianten für Einzelgebäude 

Um den Einfluss von mono- und bivalenter Betriebsweise bei verschiedenen hydraulischen Einbindungen der 
Wärmepumpe sowie unterschiedlichen energetischen Standards der Gebäude zu untersuchen, wurde für je 
ein Einfamilien- und ein Mehrfamilienhaus unterschiedliche Versorgungsvarianten und Hydrauliken mit der 
Software Polysun dynamisch simuliert. Dabei wurden die Modellgebäude im unsanierten, in zwei teilsanier-
ten und im komplett sanierten Zustand betrachtet. Das Sanierungsniveau orientiert sich an Standards, wie 
sie in der Vergangenheit umgesetzt wurden. Die Wärmepumpe wurde in der Regel so dimensioniert, dass sie 
im komplett sanierten Zustand des Gebäudes die Wärmeversorgung vollständig (monovalent) übernehmen 
kann. Wenn das Gebäude noch nicht komplett saniert ist, wird die Wärmepumpe zuvor entweder monoener-
getisch (mit zusätzlichem Heizstab) oder bivalent mit dem alten Öl-Kessel als Spitzenlasterzeuger betrieben. 
Dabei wurde unterstellt, dass das Gebäude vollständig über Heizkörper beheizt wird und die Vorlauftempe-
ratur im komplett sanierten Zustand bei maximal 55 °C liegt. Als Wärmepumpe wurde ein modernes und 
vergleichsweise effizientes Modell mit einem COPA2W35 von 4,0 in den Simulationen angesetzt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die erste Wahl bei der Sanierungsentscheidung immer die Dämmung der Gebäu-
dehülle sein sollte, da sie zu signifikanten Endenergie- und Treibhausgaseinsparungen führen. Wenn dies 
kurzfristig nicht umsetzbar ist, stehen anlagentechnische Möglichkeiten zur Verfügung, bis der nächste 
Schritt bei der Gebäudedämmung angegangen werden kann. 

Im Einfamilienhaus erreicht die Außenluft-Wärmepumpe bei den bivalenten Varianten hohe Jahresarbeits-
zahlen von ca. 3,5 ς weitgehend unabhängig vom Dämmniveau und auch die verschiedenen Hydrauliken be-
sitzen keine großen Auswirkungen auf die Jahresarbeitszahl. Bei einer monoenergetischen Versorgung inklu-
sive Heizstab spielt der Dämmstandard der Gebäudehülle bei der gewählten Dimensionierung dagegen eine 
wichtige Rolle. Je besser die Gebäudehülle gedämmt ist, desto seltener wird der Heizstab benötigt und umso 
effizienter ist das Gesamtsystem. Wenn Dach und Kellerdecke gedämmt und die Fenster erneuert wurden 
(Teilsanierungszustand TS2, monoenergetisch) kann die Wärmepumpe gute Jahresarbeitszahlen von über 3,1 
erreichen. Bei den monoenergetischen Varianten sind ein getrennter Puffer- und Trinkwasserspeicher effizi-
enter als ein Kombispeicher. 

Im unsanierten Zustand erreicht eine bivalente Wärmepumpe im Vergleich zum alleinigen Betrieb des alten 
Ölkessels zumindest eine Halbierung der Treibhausgas-Emissionen. Je besser die Gebäudehülle gedämmt ist, 
desto höher fällt die Einsparung im Vergleich zur Situation ohne Wärmepumpe aus. Bei monoenergetischen 
Varianten steigt die Effizienz mit besserer Gebäudehülle deutlich und ab Teilsanierung TS2 kann sie etwa 
gleichwertig oder der bivalenten Variante sogar überlegen sein. Dann liegt die Treibhausgas-Emissionen der 
Wärmepumpe nur noch bei ca. 40 % des alten Ölkessels ohne Wärmepumpe (bei identischem Standard der 
Gebäudehülle). 

Bei der Untersuchung des Einflusses der Vorlauftemperatur ergeben sich Verbesserungen der Jahresarbeits-
zahl um etwa 0,1 pro 5 K Temperaturreduzierung bei der Vorlauftemperatur, wenn Dach, Fenster und Keller-
decke gedämmt sind oder 0,07 K je 5 K Temperaturreduzierung, wenn nur Dach und Fenster gedämmt/ge-
tauscht wurden.  
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Photovoltaik-Anlagen auf dem Gebäude können einen Teil des für den Betrieb der Wärmepumpe benötigten 
elektrischen Stroms liefern. Vor diesem Hintergrund wurde der Einfluss unterschiedlicher Regelstrategien bei 
der Nutzung des PV-Stroms verglichen:  

¶ ohne Optimierung,  

¶ Warmwasserbereitung nur tagsüber,  

¶ eine Taganhebung von 10 K im Pufferspeicher und um 2 K bei der Raumtemperatur, kombiniert mit 
Warmwasserbereitung nur tagsüber sowie  

¶ eine intelligente Anhebung der Speichertemperaturen mit der SG-Ready-Schnittstelle in Abhängig-
keit von den vorhandenen PV-Überschüssen.  

Auch hier zeigte sich, dass die Autarkiegrade, also der Teil des benötigten Stroms im Gebäude (inklusive 
Haushaltsstrom), der von der PV-Anlage gedeckt werden kann, von maximal 20 % im unsanierten Originalzu-
stand auf 39 % beim komplett sanierten Gebäude ansteigen. Außerdem steigen die Autarkiegrade bei besser 
gedämmter Gebäudehülle. Die Taganhebung kann, wenn überhaupt, nur beim komplett modernisierten Ge-
bäude empfohlen werden, da die Wärmeverluste bei Teilsanierung zu hoch wären und der Netzbezug anstei-
gen würde. Wird beim Einfamilienhaus die PV-Anlage über die normalerweise angesetzten 8 kWP hinaus auf 
ca. 1 kWP pro MWh Stromverbrauch vergrößert, so erhöht sich der Autarkiegrad nur geringfügig. Generell 
trägt eine PV-Anlage dazu bei, die Treibhausgasemissionen des Systems zu reduzieren, insbesondere wenn 
sie intelligent gesteuert wird. 

Eine Vergrößerung des Puffer- oder Trinkwasserspeichervolumens verringert den Netzbezug bei den zwei 
untersuchten PV-Anlagengrößen (8 bzw. 16 kWP) nur um 4 bis 6 %, so dass insgesamt die Speichergröße in 
der hier untersuchten Spanne zwischen 300 und 1.200 Litern je Speicher nur einen geringen Einfluss auf den 
Netzbezug und den Autarkiegrad besitzen (eine Verkleinerung der Speicher wurde weiter unten betrachtet). 

Wie zu erwarten schneiden beim Vergleich von Außenluft- und Erdreich-Wärmepumpen Letztere bei der 
Jahresarbeitszahl besser ab. Je schlechter das Gebäude gedämmt ist, desto größer fällt der Effizienzvorsprung 
der Wärmequelle Erdreich aus. Erdreich-Wärmepumpen würden sich aus Effizienzgründen somit besonders 
bei un- oder teilsanierten Gebäuden anbieten, allerdings kann das Erdreich nicht überall als Wärmequelle 
genutzt werden.  

Betrachtet man den Einfluss einer Nachtabsenkung auf die Jahresarbeitszahl und den Stromverbrauch, so 
ergeben sich bei 2 K Absenkung im teilsanierten Zustand (TS1, Dach und Fenster) und 1 K beim komplett 
sanierten Gebäude die deutlichsten Verbesserungen. Wird noch weiter abgesenkt, sind kaum noch Effizienz-
fortschritte zu erwarten. 

 

Beim Mehrfamilienhaus spielt die Warmwasserbereitung aufgrund der normalerweise benötigten hohen 
Temperaturen von 60 °C eine wichtige Rolle beim Einsatz von Wärmepumpen. Hier wurden je eine mono- 
und bivalente Variante in vier Sanierungszuständen sowie je eine zentrale und eine dezentrale Variante für 
die Warmwasserbereitung betrachtet.  

Wie auch schon beim Einfamilienhaus spielt hier die Dämmung der Gebäudehülle eine entscheidende Rolle 
auf die Energieeffizienz. Innerhalb eines Sanierungszustandes erreichte die bivalente Wärmepumpe mit zent-
raler Warmwasserbereitung (BZ1) immer die höchsten Jahresarbeitszahlen, die im Bereich von 3,0 lagen. 
Damit bietet sich die bivalente Wärmepumpe auch für schlechtere energetische Standards an. Geringere 
Treibhausgasemissionen werden jedoch mit dem monoenergetischen Betrieb bei dezentraler Warmwasser-
bereitung über Frischwasserstationen in den Wohnungen erreicht (MD1), da bei dieser Kombination gerin-
gere Warmwassertemperaturen bereitgestellt und die Verluste durch die Warmwasserzirkulation reduziert 
werden. Bei monoenergetischem Betrieb und zentraler Warmwasserbereitung (MZ1) spielt bei der gewähl-
ten Dimensionierung der Wärmepumpe auf den komplett sanierten Zustand der energetische Standard der 
Gebäudehülle eine wichtige Rolle, denn sie erreicht erst bei besser gedämmter Gebäudehülle vergleichbare 
Jahresarbeitszahlen wie bei der bivalenten Variante BZ1. Die dezentrale Warmwasserbereitung mit 
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direktelektrischen Boilern in den Wohnungen in Kombination mit einer monoenergetischen Betriebsweise 
der Wärmepumpe (MD2) schneidet aufgrund der hohen Stromverbräuche für die Warmwasserbereitung im 
Gesamtsystem sowohl bei Jahresarbeitszahl als auch bei den Treibhausgasemissionen immer deutlich 
schlechter ab, als die anderen untersuchten Varianten und ist aus diesem Grund nicht empfehlenswert. 

Im Mehrfamilienhaus sind die verfügbaren Dachflächen für PV-Anlagen in der Regel stärker begrenzt als beim 
Einfamilienhaus. Mit einer PV-Anlage von 14 kWP konnten im Gebäude mit zentraler Warmwasserbereitung 
und monoenergetischer Betriebsweise (MZ1) ohne weitere Optimierung Autarkiegrade von 7 % erreicht wer-
den. Mit einer intelligenten Regelung konnten die Autarkiegrade auf 9% im unsanierten Zustand und auf 13 % 
beim komplett sanierten Gebäude erhöht werden. Die Auswirkungen der intelligenten Regelung sind somit 
geringer als beim Einfamilienhaus. Ist die PV-Anlage 36 kWP groß, so kann beim komplett sanierten Gebäude 
der Autarkiegrad auf bis zu 32 % erhöht werden. Allerdings würde für diese Anlagengröße das Dach des Mo-
dellgebäudes nicht ausreichen (weitere Flächen könnten an der Fassade oder auf Nebengebäuden genutzt 
werden). Wird die Wärmepumpe monoenergetisch betrieben und die Warmwasserbereitung erfolgt über 
Elektroboiler in den Wohnungen direktelektrisch (MD2), dann werden mit einer 14 kWP PV-Anlage Autarkie-
grade von ca. 5 % ohne und bis zu 10 % mit Optimierung erreicht ς die Ergebnisse liegen somit noch niedriger 
als bei MZ1. Würden die Elektroboiler in ihrem Volumen verdoppelt (von 150 auf 300 l, also eine für Mehr-
familienhaus-Wohnungen eher unübliche Größe), so könnte der Autarkiegrad von 10 auf 28 % gesteigert 
werden. Beim Vergleich von MZ1 und MD2 zeigt sich, dass die dezentrale direktelektrische Variante bei glei-
cher PV-Anlagengröße bei den Treibhausgasemissionen immer schlechter abschneidet, so dass sie aus öko-
logischer Sicht nicht empfohlen werden kann. 

 

Insgesamt zeigt sich, dass für beide untersuchten Modellgebäude Lösungen entwickelt werden konnten, wie 
abhängig vom aktuellen Zustand der Gebäudehülle bereits ohne vorangegangene vollständige Sanierung der 
Gebäudehülle auf eine Wärmepumpe umgerüstet werden kann, wenn dies in eine langfristige Sanierungs-
strategie eingebettet wird. Dafür wurde die Wärmepumpe auf den zukünftigen sanierten Zustand des Ge-
bäudes ausgelegt. Würden die weiteren Sanierungsschritte nicht umgesetzt, würde dies langfristig höhere 
Energieverbräuche, höhere Kosten für den Eigentümer und höhere Treibhausgasemissionen bedeuten. Denn 
die Wärmedämmung zur Reduktion des Energiebedarfs und der Umstieg auf ein regeneratives Heizungssys-
tem müssen beide umgesetzt werden.  

 

Bewertung von Wärmepumpen im Rahmen der elektrischen Energieversorgung 

Weiterhin wurde in diesem Bericht der Einfluss von Wärmepumpen in Bestandsgebäuden auf die elektrische 
Energieversorgung in Deutschland und die im Gesamtsystem erreichbaren Treibhausgaseinsparungen unter-
sucht. Dabei spielte die Nutzung des zeitlich schwankenden Angebots an Solar- und insbesondere Windstrom 
eine wichtige Rolle. Windstrom besitzt für die Wärmeversorgung von Gebäuden eine große Bedeutung, da 
die Erzeugung im Jahresverlauf gut mit dem Wärmebedarf korrespondiert.  

Betrachtet wurde das Jahr 2030 mit dem bis dahin von der Bundesregierung angestrebte Ausbau an erneu-
erbarer Stromerzeugung. Die energetischen Standards der Gebäudehülle orientieren sich an den bis 2030 
erreichbaren Fortschritten im Vergleich zur aktuellen Situation und unterstellen keine weitgehende energe-
tische Modernisierung des Gesamtbestandes (für 25 % der Gebäude wurden eine nicht modernisierte Ge-
bäudehülle angesetzt, bei 50 % eine Teilmodernisierung, Rest Vollmodernisierung ohne/mit Lüftungswärme-
rückgewinnung). Damit ergab sich ein mittlerer Wärmeverbrauch der Gebäude für Heizung, Warmwasserbe-
reitung und Verteilverluste von 136 kWh/(m²·a). Für die Heizungsmodernisierung wurde für 2030 ein Anteil 
von 15 % der Anlagen des Gesamtbestandes betrachtet, die bis zu diesem Zeitpunkt aufgrund bisheriger Sa-
nierungsraten in etwa ausgetauscht werden. Diese Anlagen wurden entweder als Referenzsystem mit Öl- 
bzw. Erdgaskessel oder als mono- bzw. bivalente Wärmepumpen berechnet. Bei den Wärmepumpen wurde 
eine Variante mit hohem COP (4,0) und eine mit eher niedrigem Wert (3,0) untersucht.  
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Das verwendete Simulationsmodell berechnet mit stündlicher Auflösung das regional verteilte Angebot an 
Solar- und Windstrom, den Einsatz fossiler Erdgas-Kraftwerke, wenn die erneuerbare Erzeugung nicht aus-
reicht, sowie den Wärmebedarf der Wohngebäude für unterschiedliche Standorte in Deutschland (hier wur-
den drei Standorte verwendet). Über vereinfachte Ansätze wurden die Flexibilitätsoptionen im elektrischen 
Energiesystem sowie nicht nutzbare Stromüberschüsse berücksichtigt. Für die Regelung der Wärmepumpen 
wurde unterstellt, dass diese bei aktuell auftretenden Solar- und Windstromüberschüssen im elektrischen 
Energiesystem auch Pufferspeicher in den Gebäuden in begrenztem Umfang aufheizen können und somit 
eine Optimierung auf das Angebot an erneuerbaren Energien erfolgt. 

Die Basisanalysen betrachten bei den Referenzvarianten mit fossilen Heizkesseln und Wärmepumpen für das 
Jahr 2030 den gleichen Ausbauzustand bei Solar- und Windstrom. Dabei ergaben sich deutliche Einsparungen 
bei den Treibhausgasemissionen bei den Varianten mit Wärmepumpen, unabhängig davon ob diese mono- 
oder bivalent betrieben werden. Ein Unterschied ergab sich aber in Abhängigkeit der Effizienz der Wärme-
pumpe. Ist das Referenzsystem Heizöl, so erreicht die effizientere Wärmepumpe im monovalenten Betrieb 
Treibhausgaseinsparungen von 62 %, als bivalente Anlage mit einem Heizöl-Spitzenlastkessel (SLK) liegen die 
Einsparungen bei 56 %. Wird mit Erdgas verglichen, so liegt die Emissionsminderung bei maximal 49 %. Bei 
der weniger effizienten Wärmepumpe weißt die bivalente Variante mit Wärmepumpe und Erdgas-SLK nied-
rigere Treibhausgasemissionen auf als die monovalente Variante. 

In einer weiteren Betrachtung wurde unterstellt, dass der Zubau bei Solar- und Windenergie zum Teil αIŀƴŘ 
ƛƴ IŀƴŘά Ƴƛǘ ŘŜƳ ½ǳōŀǳ ŘŜǊ ²ŅǊƳŜǇǳƳǇŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘ, so dass bei Einsatz von Wärmepumpenheizungen im 
Gesamtsystem mehr regenerativer Strom zur Verfügung steht als bei Einsatz von Heizkesseln. Durch diese 
Betrachtungsweise ergeben sich noch größere Treibhausgasminderungen für die Wärmepumpenheizungen 
(63 bis 82 % im Vergleich zu Heizöl bzw. 53 bis 76 % im Vergleich zu Erdgas) und mono- und bivalente Wär-
mepumpen sind weiterhin weitgehend gleichwertig.  

Da die Bewertung der Stromerzeugung eine wichtige Rolle für die sich ergebende Treibhausgasminderung 
spielt, wurde das bisher dargestellte, auf einer Simulation der Wirkung der Wärmepumpen im gesamten 
elektrischen Energiesystems basierende Verfahren mit dem Pauschalansatz eines mittleren jährlichen Strom-
Emissionsfaktors für das Jahr 2030 verglichen, so wie er ähnlich in aktuell gängigen Bilanzverfahren eingesetzt 
wird. Mit diesem zweiten Ansatz schnitten monovalente Wärmepumpen deutlich günstiger ab (etwa Halbie-
rung der Emissionen), bei bivalenten Systemen zeigten sich dagegen nur geringe Veränderungen. Die Bewer-
tung der Treibhausgasemissionen der Heizsysteme hängt offenbar vom Kontext ab. Die Gründe und Konse-
quenzen werden im Folgenden näher erläutert: 

Das Ergebnis, dass bei der Simulation des Gesamtsystems die bivalenten Varianten trotz des Brennstoffver-
brauchs im Gebäude fast gleichwertig oder z. T. sogar günstiger abschneiden als die monovalente Variante, 
die keine fossilen Brennstoffe (lokal) einsetzt, liegt darin begründet, dass auch bei monovalenten Wärme-
pumpen ein Brennstoffverbrauch in den Kraftwerken entsteht, wenn die Solar- und Windstromerzeugung 
nicht ausreicht. Dieser Brennstoffverbrauch und die damit verbunden Emissionen werden in der traditionel-
len (jährlichen) Bilanzierung mit pauschalem Emissionsfaktor auf alle Stromverbraucher verteilt und nicht 
dem eigentlichen Verursacher, also den monovalenten Wärmepumpen, zugewiesen. Somit scheint der pau-
schale Bewertungsansatz für den Vergleich von mono- und bivalenten Wärmepumpen nicht geeignet.  

Wendet man die beiden Bilanzierungsansätze (Simulation des Gesamtsystems bzw. mittlerer jährlicher Emis-
sionsfaktoren) im Vergleich auf eine direktelektrische Beheizung der Gebäude an, so zeigen sich die Unter-
schiede besonders deutlich. Während die direktelektrische Beheizung bei Jahresmittelwerten für die Emissi-
onsfaktoren deutlich besser abschneidet als das Referenzsystem (Erdgas oder Heizöl), zeigt sich bei Bewer-
tung im Gesamtsystem das gegenteilige Ergebnis: Hier ergeben sich für die direktelektrische Wärmeerzeuger 
deutlich höhere Emissionen als beim als beim Referenzsystem. Diese Beispielbetrachtung zeigt, dass der pau-
schale Ansatz mittlerer Emissionsfaktoren bei der Stromerzeugung für die Bewertung elektrischer Wärme-
versorgungssysteme zu gravierenden Fehleinschätzungen bezüglich der tatsächlichen Auswirkungen und des 
Nutzens dieser Systeme bei der Reduktion des Brennstoffverbrauchs und der Treibhausgasemissionen führen 
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kann. Auf eine differenzierte Analyse und Bewertung der tatsächlichen Auswirkungen dieser Form der Wär-
meerzeugung im Gesamtsystem kann daher nicht verzichtet werden. 

Schließlich wurde der Einfluss der zur Pufferung von Solar- und Windstromüberschüssen eingesetzten Wär-
mespeicher in den Gebäuden ausgewertet. Eine Halbierung der Speichervolumina von 300 auf 150 Liter in 
den Ein-/Zweifamilienhäusern und von 800 auf 400 Litern in den Mehrfamilienhäusern führte zu 9 % höheren 
Emissionen, ein Verzicht auf die Speicher ließ die Emissionen um 23 % ansteigen. Somit kann der Wärme-
speicherung eine relevante Rolle bei der Optimierung der Nutzung erneuerbarer Energie im Gebäude zuge-
messen werden. Damit diese Potenziale genutzt werden können, müssten zukünftig zeitabhängige Strom-
preise bzw. Steuersignale angeboten werden. Für die Nutzung von selbst erzeugtem PV-Strom kann eine 
angepasste Regelstrategie aber bereits heute eingesetzt werden. Hier stellen Wärmespeicher kostengünsti-
gere Speichermöglichkeiten zur Verfügung als elektrische Energiespeicher.  

 

Wärmepumpen im individuellen Sanierungsfahrplan 

Der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP), der im Rahmen der Bundesförderung Energieeffiziente Gebäude 
(BEG) gefördert wird, bringt geeignete Schritte für die Gebäudesanierung in einen sinnvollen zeitlichen Zu-
sammenhang. Er stellt eine Säule des in diesem Bericht untersuchten Vorgehens mit vorgezogenem Hei-
zungsaustausch vor einer umfassenden Sanierung der Gebäudehülle dar. Im iSFP können die Maßnahmen 
geplant werden, die nach dem Einbau einer Wärmepumpe in ein teilsaniertes Gebäude folgen sollen und 
müssen damit der Energieverbrauch und damit auch die Treibhausgasemissionen weiter reduziert werden. 
Allerdings werden im iSFP die Heizflächen bisher noch nicht generell berücksichtigt. Deswegen wird vorge-
schlagen, die vorhandenen Heizflächen im Rahmen der Gebäudebegehung mit aufzunehmen und im iSFP zu 
dokumentieren, damit die maximal übertragbare Heizleistung bei einer reduzierten Vorlauftemperatur von 
55 °C bekannt sind. Generell ist zu empfehlen, vereinfachte praxisorientierte Verfahren zur raumweisen Er-
mittlung der Heizleistung und Auslegung der Heizflächen zu entwickeln. 
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1 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 

Zur Erreichung der Klimaschutzziele im Gebäudebestand müssen die Energieverbräuche der Gebäude durch 
energetische Modernisierung minimiert und durch den Umstieg von fossilen auf regenerative Energieträger 
dekarbonisiert werden [Langfristszenarien 2021]. Parallel zur Bundesebene hat vor diesem Hintergrund die 
Hessische Landesregierung mit der Novelle des Hessischen Energiegesetzes im Jahr 2022 die klimapolitischen 
Ziele überarbeitet und strebt an, bis zum Jahr 2045 den Endenergieverbrauch von Strom und Wärme zu 
100 % aus erneuerbaren Quellen zu decken [HEG 2022]. Zusätzlich soll u. a. die jährliche energetische Sanie-
rungsquote im Gebäudebestand auf 2,5 bis 3 % erhöht und bei Windenergie 2 % und bei Photovoltaik 1 % 
der Landesfläche genutzt werden. 

Bei der Dekarbonisierung des Wärmebedarfs stellen Wärmepumpen eine wichtige Technologie zur Verfü-
gung, um regenerativen Strom ς der im Winter hauptsächlich mit Windenergie erneuerbar produziert wer-
den kann ς für die Beheizung von Gebäuden effizient zu nutzen [Diefenbach et al. 2019]. Vor diesem Hinter-
grund ist geplant, dass ab 2024 Heizungsanlagen zu 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden sollen 
[GEG 2023]. Wärmepumpen können diese Anforderungen erfüllen und bilden einen wichtigen Baustein im 
Konzept der Bundesregierung.  

Zwar dominieren Wärmepumpen in Neubauten (in Hessen stellten sie 2021 54 % bei den Hauptwärmeerzeu-
gern [HMWEVW 2022]), im Gesamtbestand liegt ihr Anteil auf Bundesebene bei den Neuinstallationen nur 
bei 17 % [BMWK 2022]. Immerhin ist hier ein starker Anstieg bei der Heizungsmodernisierung zu verzeichnen, 
denn in früheren Jahren spielten Wärmepumpen auch hier kaum eine Rolle (vgl. [Cischinsky, Diefenbach 
2018, Kap. 3.3.2]). Ab 2024 ist nun gemäß den Zielen der Bundesregierung der Einbau von 500.000 Wärme-
pumpen pro Jahr geplant, der Großteil in Bestandsgebäuden [BMWK 2022].  

In Altbauten bestehen aber Hemmnisse bei der Installation von Wärmepumpen. Die Eignung von älteren 
Gebäuden abhängig vom Sanierungszustand, die optimale Hydraulik und Wärmeübergabe sowie die Anfor-
derungen für einen effizienten Betrieb sind nicht umfassend geklärt und teilweise umstritten. In einem Ge-
richtsurteil [OLG Rostock 2016] wurde ein Heizungsbauer zur Demontage und Rückerstattung der Kosten 
einer Wärmepumpenheizung in einem ungedämmten Einfamilienhaus Baujahr 1926/27 mit Gussradiatoren 
verurteilt, da sich die versprochene Energiekosteneinsparung nicht eingestellt hat. Der Einbau einer Wärme-
pumpe in ein solches Gebäude stellte nach Auffassung des Gerichts ein Mangel dar. Somit bestehen neben 
technischen Fragen und juristische Unsicherheiten. 

 

Grundsätzlich ist zu empfehlen, dass das Gebäude zuerst energetisch modernisiert wird, bevor eine Wärme-
pumpenanlage ŜƛƴƎŜōŀǳǘ ǿƛǊŘΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜǎŜǎ α9ŦŦƛŎƛŜƴŎȅ CƛǊǎǘά ǿƛǊŘ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜōŜŘŀǊŦ ƳƛƴƛƳƛŜǊǘ ǳƴŘ ŘƛŜ ²ŅǊπ
mepumpe kann auf den geringeren Wärmebedarf dimensioniert werden, so dass sie kostengünstiger und 
nach zukünftigen Sanierungsmaßnahmen nicht überdimensioniert ist, was langfristig zu einem ineffizienten 
Betrieb mit höherem Energieverbrauch und höheren Energiekosten führen würde. 

Allerdings besitzen Komponenten der Anlagentechnik andere Erneuerungszyklen als die Bauteile der Gebäu-
dehülle, d. h. sie müssen häufiger ausgetauscht werden. Damit stehen Hausbesitzer öfters vor der Frage, 
welches Heizsystem sie einbauen sollen, als vor der Frage ob z. B. die Fassade erneuert und gedämmt werden 
muss. Gerade Gebäude der 1980er und 1990er Jahre haben oft noch eine intakte Gebäudehülle, gleichzeitig 
aber ein stark veraltetes Heizungssystem. 

Vor diesem Hintergrund sollen in diesem Zwischenbericht Konzepte für un- oder teilsanierte Bestandsge-
bäude untersucht werden, wenn keine vollständige Sanierung der Hülle aktuell möglich ist. Wesentliche An-
sätze sind die Einbettung in einen Sanierungsfahrplan und bivalente Anlagen. Bei der Einbettung in einen 
individuellen Sanierungsfahrplan wird untersucht, welche Schritte bei der Sanierung der Gebäudehülle in 
nächster Zeit umsetzbar sind und die Wärmepumpe wird dann auf den zukünftigen Endzustand dimensio-
niert, so dass die Dekarbonisierung des Heizungssystems sofort angegangen werden kann. Die bivalenten 
Konzepte besitzen weiterhin einen (alten) fossilen Spitzenlasterzeuger und setzen die Wärmepumpe in ihrem 
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optimalen Betriebsbereich ein, so dass ein wesentlicher Teil des Wärmebedarfs effizient von ihr zur Verfü-
gung gestellt werden kann.  

Bei den Untersuchungen wurden einerseits die Perspektive der Gebäudeeigentümer bzw. des Einzelgebäu-
des zugrunde gelegt, andererseits auch die möglichen Einsparungen unter Berücksichtigung der regenerati-
ven Energieerzeugung im Energiesystem im Jahr 2030 betrachtet. 

Der vorliegende Bericht dokumentiert einen Zwischenstand der Untersuchungen des IWU zum Einsatz von 
Wärmepumpen in Bestandsgebäuden und wird bis zum Projektende noch ergänzt bzw. erweitert.  

In Kapitel 2 wird der Stand der Literatur zum Einsatz von Wärmepumpen in Bestandsgebäuden zusammen-
gefasst, in Kapitel 3 werden die Ergebnisse von Simulationen zum Einsatz von Wärmepumpen in Beispielge-
bäuden bei Ein- und Mehrfamilienhäusern dokumentiert. Kapitel 4 befasst sich mit der Bewertung von Wär-
mepumpen für Bestandsgebäude im Rahmen der elektrischen Energieversorgung. In einem Überblick auf 
den individuellen Sanierungsfahrplan wird in Kapitel 5 die Einbindung der Wärmepumpe in die zukünftig ge-
planten Sanierungsschritte beschrieben. 

Die bisherigen Projektergebnisse sind auch in die Erstellung einer separaten Informationsbroschüre einge-
flossen, die sich aktuell noch im Entwurfsstadium befindet (Information für Hauseigentümer: Wärmepumpen 
für bestehende Wohngebäude, Institut Wohnen und Umwelt, Stand März 2023). 

Parallel zu den hier dokumentierten Untersuchungen wird im Rahmen dieses Projekts auch eine Feldunter-
suchung zu Wärmepumpen in Bestandsgebäuden in Hessen durchgeführt, bei der die Effizienz der Anlagen 
untersucht wird. Die Ergebnisse der Felduntersuchung werden ς wie auch die ökonomischen Untersuchun-
gen ς im Endbericht dokumentiert werden. 
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2 [ƛǘŜǊŀǘǳǊǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ȊǳƳ ²ŅǊƳŜǇǳƳǇŜƴŜƛƴǎŀǘȊ ƛƴ .ŜǎǘŀƴŘǎƎŜōŅǳŘŜƴ 

In diesem Kapitel werden wichtige Erkenntnisse aus der Literatur zum Einsatz von Wärmepumpen in Be-
standsgebäuden zusammengefasst. Die Darstellung fokussiert sich auf den deutschsprachigen Raum, kann 
aber keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben. 

 

2.1 Voraussetzungen für den Einsatz von Wärmepumpen in Bestandsgebäuden 

In der Vergangenheit wurde der Einsatz von Wärmepumpen in Bestandsgebäuden nur dann empfohlen, 
wenn das Gebäude vollständig energetisch modernisiert wurde und möglichst eine Flächenheizung zur Wär-
meübergabe vorhanden ist. Zentrale Einflussgröße ist hier die Vorlauftemperatur im Heizkreis. Mittlerweile 
können Wärmepumpen auch bei höheren Vorlauftemperaturen, wie sie für eine typische Wärmeabgabe 
durch Heizkörper erforderlich ist, noch eine gute Effizienz erreichen, auch wenn die Effizienz systembedingt 
mit zunehmender Differenz zwischen Senken- und Quellentemperatur abnimmt. 

Über die maximalen Vorlauftemperaturen, bis zu denen ein Einsatz in Bestandsgebäuden empfohlen wird, 
gibt es unterschiedliche Angaben. Aus dem Feldtest des Fraunhofer-ISE wurde eine Einsatzgrenze von ca. 
48 °C abgeleitet [Günter et al. 2020] ς hier wird die verbrauchsgewichtete mittlere Systemtemperatur ange-
geben und somit nicht die maximale Vorlauftemperatur, wie bei den folgenden Angaben. Die Studie zu NT-
Ready [Mellwig et al. 2021] nennt 55 °C (αdarüber weniger sinnvollά) und auch Hersteller empfehlen Vorlauf-
temperaturen bis 55 °C (z. B. [Weishaupt 2015]). Vergleichbare Empfehlungen wurden auch in Österreich 
publiziert [Schlader 2014]. In [VdZ 2023] wird dagegen eine obere Grenze, die den Einsatz von Wärmepum-
pen ausschließt, von ca. 60 °C genannt. [Seifert 2023] empfiehlt den Einsatz bis zu Vorlauftemperaturen 
48 °C, hält bei hohen Öl-/Gaspreisen im Vergleich zum Strompreis noch 55 °C ökologisch und ökonomisch für 
vertretbar. Es herrscht somit eine gewisse Bandbreite an Empfehlungen bezüglich der maximalen Vorlauf-
temperatur. Gleichzeitig empfiehlt Miara in [Tagesschau 2022] einen maximalen Heizwärmebedarf von 
150 kWh/m²·a. In [DUH 2021] wird generell eine Vollsanierung des Gebäudes vor Einbau einer Wärmepumpe 
empfohlen. Ist dies nicht möglich, sollte der Heizwärmebedarf durch Teilsanierungen auf ca. 120 kWh/(m²·a) 
reduziert werden. Dennoch wird die maximale Vorlauftemperatur bei Norm-Auslegungstemperatur meist als 
entscheidendes Kriterium für den Einsatz einer Wärmepumpe genannt.  

Für die Höhe der Vorlauftemperatur ist die Dimensionierung der Heizflächen verantwortlich, die in jedem 
Gebäude unterschiedlich sein kann. Zudem hat sich die nötige Vorlauftemperatur durch ggf. bereits durch-
geführte (Teil-)Sanierungsmaßnahmen verändert. In [Jagnow 2004] wird eine Untersuchung von 31 Ein- und 
14 Mehrfamilienhäusern aus dem Jahr 2003 zitiert, bei der u. a. die Überdimensionierung der Heizkörper in 
den Gebäuden detailliert bestimmt wurde. Bei beiden Haustypen lag die Überdimensionierung ca. bei dem 
Faktor 2 (Spanne zwischen 1,2 und 4,9). 

Die Bedeutung der Vorlauftemperatur für die Effizienz von Wärmepumpen wurde u. a. in [Mellwig et al. 
2021] untersucht. Auf Basis von je zwei Einfamilien- und zwei Mehrfamilienhäusern wurden die tatsächlich 
vorhandenen Heizflächen erhoben und die möglichen minimalen Vorlauftemperaturen abhängig vom ener-
getischen Standard betrachtet. Dabei wurde das Ziel einer Vorlauftemperatur von 55 °C bei dem einem Ein-
familienhaus entweder durch eine Teilsanierung oder den Austausch der fünf ungünstigsten Heizkörper er-
reicht, beim anderen mussten die fünf ungünstigsten Heizkörper getauscht und eine Dämmung der gesamten 
Hüllfläche aufgebracht werden. Bei den beiden Mehrfamilienhäusern war eine weitgehende Modernisierung 
erforderlich, kombiniert mit dem Austausch von einem Drittel der Heizkörper. 

Die maximale Vorlauftemperatur wird in [Holm et al. 2023] ebenfalls in Abhängigkeit vom Grad der Überdi-
mensionierung der Heizkörper dargestellt. 120 % Überdimensionierung erlauben eine Absenkung der Vor-
lauftemperatur von 70 °C auf 60 °C, mit 220 % Überdimensionierung können Vorlauftemperaturen von 50 °C 
unterschritten werden. Ob das Platzangebot für einen Austausch und die Vergrößerung des Heizkörpers vor 
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Ort ausreicht, ist dann ein wichtiger Faktor. Weiterhin muss der Volumenstrom in den Heizkreisen beachtet 
werden, damit die maximale Strömungsgeschwindigkeit in den Rohrleitungen nicht überschritten wird, wenn 
aufgrund der geringeren Temperaturspreizung der Volumenstrom ansteigt. Für die Anbindeleitungen von 10 
und 12 mm wird bei Normheizlast die maximale Fließgeschwindigkeit in Bestandsgebäuden in der Regel über-
schritten, ab 15 mm sollten die Grenzwerte bei allen energetischen Standards eingehalten werden. Da dieser 
Volumenstrom nur bei Normheizlast auftritt, ist die Überschreitung der Strömungsgeschwindigkeit kein Aus-
schlusskriterium für den Einsatz von Wärmepumpen. 

Die Bedeutung einer Kopplung von Wärmepumpen und Wärmeschutz wird von [Holm et al. 2023] herausge-
stellt, da sich Synergien im Gebäude (Senkung des Wärmebedarfs und Steigerung der Wärmepumpen-Effizi-
enz), bei den Energiekosten (auch zur Abpufferung von Energiepreissteigerungen) sowie im Energiesystem 
ergeben (Senkung der elektrischen Last, geringerer Zubau erneuerbarer Energien erforderlich). In verschie-
denen Modellrechnungen wurden dort die Jahresarbeitszahl und die Energiekosten in Abhängigkeit der Effi-
zienzklasse des Gebäudes untersucht. Beim Einfamilienhaus ergaben sich mit Energiekostenansätzen aus 
dem Jahr 2022 ab Effizienzklasse G höhere Heizkosten mit einer Wärmepumpe als bei einem Gaskessel, bei 
einer Wohnung in einem Mehrfamilienhaus war die Wärmepumpe immer günstiger. Werden aber die mitt-
leren Energiekosten der Jahre 2013-2021 berücksichtigt, so konnten höchstens die besten Effizienzklassen 
(A+, A) mit der Gasheizung konkurrieren.  

 

2.2 Felduntersuchungen 

2.2.1 WPSmart im Bestand und LowEx-Bestand 

In den letzten Jahren wurden auch Feldtest von Wärmepumpen in Bestandsgebäuden durchgeführt. In 
Deutschland ist hier vor allem das Projekt WPSmart im Bestand zu nennen [Günther et al. 2020]. Hier wurden 
für die Jahre 2018/19 insgesamt 53 Bestandsgebäude bezüglich ihrer Effizienz analysiert.  

Es wurden 29 Gebäude mit Außenluft-Wärmepumpen untersucht, die für die Beheizung und Warmwasser-
ōŜǊŜƛǘǳƴƎ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜƴ WŀƘǊŜǎŀǊōŜƛǘǎȊŀƘƭŜƴ όαW!½оά ƛƴƪƭǳǎƛǾŜ IŜƛȊǎǘŀōύ 
lagen zwischen 2,5 und 4,6 ς im Mittel wurden eine JAZ von 3,1 erreicht (Bild 1 rechts). Zusätzlich wurden 12 
Erdreich-Wärmepumpen vermessen, deren JAZ zwischen 1,8 und 4,7 lagen. Im Mittel wurde hier ein Wert 
von 4,0 erreicht.  

Der Zusammenhang von Heizwärmeverbrauch und mittlerer Systemtemperatur (gewichtete Mitteltempera-
tur für Heizung und Warmwasserbereitung) sowie der Jahresarbeitszahl ist in Bild 1 zu sehen. Im linken Bild 
sind die gewichteten mittleren Systemtemperaturen in Abhängigkeit des Verbrauchskennwertes dargestellt. 
Bei den Erdreich-Wärmepumpen (orangene Punkte) fallen zwei Gebäude auf, die sehr hohe bzw. sehr nied-
rige Systemtemperaturen aufweisen. Das Gebäude mit nur 24,6 °C Systemtemperatur besitzt eine Fußbo-
denheizung und ist komplett modernisiert. Dadurch erreicht es sehr hohe Jahresarbeitszahlen von 4,7 (Bild 
1 rechts). Das Gebäude mit einem Heizwärmeverbrauch von 164 kWh/(m²·a) ist ein Mehrfamilienhaus mit 
vier Wohneinheiten aus dem Jahr 1989, das teilweise Heizkörper, teilweise Fußbodenheizung besitzt und bei 
dem eine Wärmepumpe mit vergleichsweise schlechter Leistungszahl (COP) eingesetzt wurde. Die mittlere 
Systemtemperatur lag bei 52,8 °C und die Jahresarbeitszahl bei 1,8. Alle anderen Erdreich-Wärmepumpen 
liegen in einem Bereich mit Systemtemperaturen zwischen 32 und 42 °C und Jahresarbeitszahlen zwischen 
3,3 und 4,5. 

Bei den Außenluft-Wärmepumpen (blaue Kreise) liegen überwiegend ähnliche Systemtemperaturen wie bei 
der Wärmequelle Erdreich vor, aber auch hier gibt es Ausnahmen. Das Gebäude mit 48 °C Systemtemperatur 
und einem Heizwärmeverbrauch von 74 kWh/(m²·a) wurde 1992 errichtet und besitzt eine bivalente Heizung 
mit Außenluft-Wärmepumpe und Gasbrennwertkessel sowie Heizkörper. Hier ist der Anteil der Trinkwasser-
erwärmung am gesamten Wärmeverbrauch mit 28 % vergleichsweise hoch. Bei den Gebäuden jeweils ganz 
rechts mit Heizwärmeverbräuchen von 207 bzw. 214 kWh/(m²·a) handelt es sich um Vorkriegsbauten in un- 
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bzw. nur teilsaniertem Zustand. Beim dem einen Gebäude wurden zusammen mit dem Einbau der Wärme-
pumpe Gebläsekonvektoren montiert, beim anderen werden die Räume neben Heizköpern auf 35 % der Flä-
che mit Fußbodenheizung beheizt. Die resultierenden Jahresarbeitszahlen fallen mit 3,0 bzw. 3,3 vergleichs-
weise hoch aus. 

 

Bild 1:  Verbrauchsgewichtete mittlere Systemtemperaturen (links) und Jahresarbeitszahl (rechts) in 
Abhängigkeit des spezifischen Heizwärmeverbrauchs von 32 Außenluft- und 12 Erdreich-Wär-
mepumpen (eigene Auswertungen nach [Günther et al. 2020]) 

  
 

Die Messungen zeigten, dass die verbrauchsgewichteten mittleren Systemtemperaturen entscheidend für 
die Effizienz der Anlagen sind. Diese lagen bei 36,9 °C für die Außenluft-Wärmepumpen und 37,8 °C für die 
Erdreich-Wärmepumpen. Weitere Einflussgrößen auf die Effizienz der Anlagen waren u. a. die Norm-Leis-
tungszahlen, die Energieverbräuche der Wärmequellenantriebe und der Anteil der Warmwasserbereitung 
am Gesamtwärmeverbrauch. 

Die Heizstäbe spielten bei den vermessenen Außenluft-Wärmepumpen eine untergeordnete Rolle (ca. 1,9 % 
bezogen auf die Verdichterarbeit). Tendenziell wurden Heizstäbe eher bei ungeregelten Anlagen genutzt, bei 
Erdreich-Wärmepumpen wurde ein vorhandener Heizstab nur bei 20 % der Anlagen überhaupt genutzt, der 
Heizstabanteil war eher gering. Die Norm-Leistungszahlen A2/W35 bzw. B0/W35 der Wärmepumpen sind im 
Laufe der Zeit tendenziell angestiegen, besitzen aber bei gleichem Einbaujahr eine hohe Streuung (z. B. beim 
Einbaujahr 2014 zwischen 3,2 und 4,3 bei Außenluft-Wärmepumpen, wobei unterschiedliche Verdichter-Re-
gelungen eingesetzt wurden).  

Bei zahlreichen Gebäuden erfolgte die Wärmeübergabe über Fußbodenheizungen oder Mischsystemen aus 
Fußbodenheizung und Heizkörpern. Allerdings finden sich auch Gebäude, die ausschließlich über Heizkörper 
beheizt werden. 
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Bild 2 zeigt für die Gebäude mit Außenluft-Wär-
mepumpe die mittleren Jahresarbeitszahlen je 
nach Wärmeübergabe. Gebäude, die über ein 
Mischsystem aus Heizkörpern und Fußbodenhei-
zung beheizt werden, wobei die Heizkörper über-
ǿƛŜƎŜƴ αaƛǎŎƘ όƳŜƘǊ IYύά ŜǊǊŜƛŎƘŜƴ Ƴƛǘ н,9 die 
niedrigsten Jahresarbeitszahlen dicht gefolgt von 
den Gebäuden, die ausschließlich über Heizkörper 
ōŜƘŜƛȊǘ ǿŜǊŘŜƴ αIYάΣ ŘƛŜ ƛƳ aƛǘǘŜƭ ŜƛƴŜ W!½ Ǿƻƴ 
3,0 erreichten. Überwiegt bei den Mischsystemen 
ŘƛŜ CǳǖōƻŘŜƴƘŜƛȊǳƴƎ αaƛǎŎƘ όƳŜƘǊ C.I)άΣ ǎƻ 
wurde eine JAZ von 3,2 erreicht und reine Fußbo-
ŘŜƴƘŜƛȊǳƴƎŜƴ αC.Iά ƭŀƎŜƴ ōŜƛ оΣпΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ƛǎǘ ƛƴ 
Bild 2 die Anzahl der Gebäude mit angegeben, die 
in die Mittelwertbildung eingegangen sind. Die 
Auswertung zeigt, dass im Mittel die Differenz der 
JAZ zwischen Gebäuden mit ausschließlich Heizkörpern und solche mit ausschließlich Fußbodenheizung bei 
0,4 lag. Somit zeigt sich ein nennenswerter Unterschied zwischen den beiden Heizsystemen (entsprechend 
auch bei den Heizkreistemperaturen). Dieser Unterschied ist jedoch nicht so groß, dass Heizkörper als Wär-
meübergabe bei Bestandsgebäuden mit Wärmepumpen nicht in Frage kommen würden. Die Unterschiede 
der Leistungszahlen (COP bzw. SCOP) der verschiedenen Wärmepumpen ist größer als der Einfluss durch die 
Wärmeabgabe, sodass ungünstige Randbedingungen durch die Auswahl der Wärmepumpen teilweise kom-
pensiert werden können. 

Insgesamt zeigt die Untersuchung von [Günther et al. 2020], dass neben der energetischen Qualität des Ge-
bäudes (nicht das Baujahr) vor allem die Wärmeübergabe, d. h. Fußbodenheizung, Heizkörper oder spezielle 
Wärmepumpen-Heizkörper für die Effizienz verantwortlich sind. Zusätzlich ς das wird auch in der Studie be-
tont ς spielen auch die Parametrierung und Überwachung der Anlage eine wichtige Rolle. 

Im Verbundvorhaben LowEx im Bestand [Bongs et al. 2022] wurden neben konzeptionellen Untersuchungen 
auch einige Mehrfamilienhäuser messtechnisch untersucht und ausgewertet. Zum Zeitpunkt der Erstellung 
des Endberichts lag jedoch nur bei wenigen Projekten Messergebnisse vor, so dass hier keine Ergebnisse 
einer größeren Auswertung zitiert werden können. 

  

Bild 2:  Mittlere Jahresarbeitszahlen der Gebäude 
mit Außenluft-Wärmepumpe in Abhängig-
keit der Wärmeübergabe (eigene Auswer-
tung nach [Günther et al. 2020]) 
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2.2.2 Feldmessungen in der Schweiz  

In der Schweiz wurde eine Reihe von Wärmepumpen über mehrere Jahre messtechnisch untersucht, darun-
ter auch 21 Anlagen in Bestandsgebäuden, von denen aber nur 5 Gebäude ausschließlich über Heizkörper 
beheizt werden [Berthold et al. 2022].  

In diesem Feldtest wurden auch die Jahresar-
beitszahlen in Abhängigkeit der Vorlauftempera-
tur ausgewertet, siehe Bild 3 [Berthold et al. 
2020]. Bei den Außenluft-Wärmepumpen ergab 
sich bei 35 °C Vorlauftemperatur im Auslegungs-
fall eine Jahresarbeitszahl von 3,55 und ein Absin-
ken um 0,18 Punkte bei der JAZ je 5 K Anstieg der 
Vorlauftemperatur, so dass sich bei 55 °C Vorlauf-
temperatur eine JAZ von 2,8 ergab. Bei Erdreich-
wärmepumpen (Sole) ergab sich bei 35 °C eine 
JAZ von 4,95 und 4,25 bei 55 °C. Die Veränderung 
der JAZ mit steigender Vorlauftemperatur (Gera-
densteigung) ist für beide Wärmepumpenarten 
nahezu identisch. Die JAZ beinhaltet nach [Bert-
hold et al. 2022] die Wärmepumpe, die Quellenpumpe und die Regelung, aber nicht den Heizstab. Dies ist 
eine abweichende Bilanzgrenze zu [Günther et al. 2020] in Kapitel 2.2.1Σ Řŀ ŘƻǊǘ ŘƛŜ αW!½оά ƛƴƪƭǳǎƛǾŜ IŜƛȊǎǘŀō 
angegeben wurde. Wertet man die Außenluft-Wärmepumpen nach [Günther et al. 2020] in gleicher Weise 
aus, so sinkt die JAZ (inklusive Heizstab) um ca. 0,4 je 5 K Anstieg bei der Vorlauftemperatur und somit etwa 
doppelt so stark wie beim Feldtest in der Schweiz, der den Heizstab bei den Werten in Bild 3 nicht berück-
sichtigt hat. Allerdings wird in [Berthold et al. 2020] darauf hingewiesen, dass bei den untersuchten Anlagen 
kein Heizstabbetrieb zur Heizungsunterstützung auftrat, jedoch für die Warmwasserbereitung, so dass inklu-
ǎƛǾŜ ²ŀǊƳǿŀǎǎŜǊōŜǊŜƛǘǳƴƎ ŘƛŜ W!½ όƛƴ ŘƛŜǎŜǊ ±ŜǊǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘǳƴƎ α²ŅǊƳŜƴǳǘȊǳƴƎǎƎǊŀŘά ƎŜƴŀƴƴǘύ ǳƳ лΣн ōƛǎ 
0,3 Punkte tiefer liegt. Auch damit reduzieren sich die Werte für die JAZ beim Schweizer Feldtest bei ver-
gleichbaren Bilanzgrenzen mit ansteigenden Vorlauftemperaturen deutlich weniger als bei der Untersuchung 
nach [Günther et al. 2020].  

In [Berthold et al. 2020] wird darauf hingewiesen, dass Erdreich(Sole)-Wärmepumpen aufgrund ihrer höhe-
ren Jahresarbeitszahl besonders gut für die Sanierung von Gebäuden geeignet sind und auch gegenüber mo-
dernen hocheffizienten Außenluftwärmepumpen einen Effizienzvorteil von ca. 30 % besitzen. 

Bei der Auswertung der Objekte im Bestand [Berthold et al. 2021a] zeigte sich, dass 70 % des Wärmebedarfs 
bei Temperaturen zwischen 0 und 10 °C auftreten und Frosttemperaturen nur 15 % des Wärmebedarfs aus-
machen. Bei den gemäßigten Temperaturen über 0 °C werden aber auch mit Radiatoren bereits deutlich 
niedrigere Vorlauftemperaturen von ca. 40 °C erreicht, was sich positiv auf die Effizienz auswirkt. Deswegen 
komme es auf die Effizienz in der Übergangszeit an. Gleichzeitig wurde eine Reihe von Objekten identifiziert, 
bei denen entweder keine oder eine sehr hohe Heizgrenztemperatur von 20 °C eingestellt war. Durch eine 
Absenkung auf 16 °C Heizgrenztemperatur konnten 2-3 % eingespart werden. In dem Beitrag wird die Bedeu-
tung einer bedarfsgerechten Dimensionierung betont und zugleich vermutet, dass bei leistungsgeregelten 
Wärmepumpen die genaue Auslegung der Wärmepumpe ggf. vernachlässigt wird.  

Von Zirkulationsleitungen wird im Einfamilienhaus abgeraten (hier wurde in einem Gebäude Zirkulationsver-
luste von 3,35 kWh pro Tag gemessen [Berthold et al. 2021b]), nicht nur bei vorhandenen Schwerkraftzirku-
lationen wird ein thermischer Siphon als Auftriebsbremse empfohlen, zusätzlich auch zwischen Wärme-
pumpe und Pufferspeicher.  

Als genereller Punkt zur Vermeidung von Installationsfehlern bei Wärmepumpen wird eine einfache Hydrau-
lik mit geringer Komplexität genannt [Berthold et al. 2021b]. Bei Sole-Anlagen sollte der Verzicht auf einen 
Pufferspeicher geprüft werden ς was bei Außenluft-Anlagen wegen der erforderlichen Abtauung ggf. nicht 

Bild 3:  Effizienz von Luft/Wasser und Sole/Wasser-
Wärmepumpen in Abhängigkeit der Vor-
lauftemperatur [Berthold et al. 2020] 
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möglich ist. Für Pufferspeicher wird die Einbindung über ein T-Stück empfohlen. Der Vorlauf von der Wärme-
pumpe, der Abgang zum Verbraucherkreis und der Pufferspeicher sind dann außerhalb des Puffers an ein T-
Stück angeschlossen, wodurch die Durchmischung des Speichers vermindert wird und gleichzeitig das Tem-
peraturniveau der Wärmepumpe direkt genutzt werden kann. Weiterhin wird die Bedeutung des hydrauli-
schen Abgleichs herausgehoben. Zusätzlich bieten die Reglereinstellungen und auch die Betriebszeiten der 
Heizkreis- und Quellenpumpen Optimierungspotenzial. Bei leistungsmodulierenden Wärmepumpen ist eine 
konstant betriebene Umwälzpumpe ungeeignet, da der erforderliche Volumenstrom abhängig von der aktu-
ellen Last variiert.  

Besonders bei Sanierungen sollte auf den Einbau von Schlamm- und Magnetitabscheidern geachtet werden. 
Die Leitungen zwischen Trinkwasserspeicher und Wärmepumpe sollten außerdem möglichst kurz ausgeführt 
werden, da diese bei jeder Nachladung neu aufgewärmt werden müssen. Aus diesem Grund sollte die Nach-
ladung auch nicht zu oft durchgeführt werden. Das kann durch geeignete Reglereinstellungen (ausreichend 
große Hysterese) und die Positionierung des Fühlers am Speicher eingestellt werden (nicht zu tief). Gerade 
wenn die Trinkwasserspeicher überdimensioniert sind, sollten zwei Nachladungen pro Tag ausreichen. Wird 
ein Heizstab für die Legionellenfreihaltung eingesetzt, sollte die Wärmepumpe dennoch immer bis zu ihrer 
maximalen Temperatur eingesetzt werden, da sie dann immer noch effizienter arbeitet als der Heizstab. Erst 
danach kommt dieser zum Einsatz. Bei Außenluft-Wärmepumpen, die im Keller eingebaut werden, muss au-
ßerdem darauf geachtet werden, dass keine Luftkurzschlüsse zwischen Ansaugung und Ausblasluft entste-
hen. 

2.2.3 Erfahrungen aus weiteren Felderhebungen 

Im Bundesland Hessen wurde in den Jahren 1996 bis 2003 ein Feldversuch mit verschiedenen Elektrowärme-
pumpen in Niedrigenergiehäusern durchgeführt [Gertec 2003]. Eine Querauswertung der Ergebnisse ist in 
[Diefenbach et al. 2005] zu finden. Obwohl damals Neubauten mit Fußboden- oder großzügig dimensionier-
ter Radiatorheizung untersucht wurden, lieferten die Monitoringergebnisse vergleichsweise niedrige Jahres-
arbeitszahlen. In den Gebäuden in Königstein, die außerdem über thermische Solaranlagen verfügten, lagen 
die JAZ im vierjährigen Mittel zwischen 2,4 und 3,3 bei Gebäuden mit Erdsonden als Wärmequelle, im Mittel 
über die vier Gebäude und die vier Messjahre lag die JAZ bei 2,87. Bereits damals zeigte sich die Bedeutung 
der Überprüfung und Nachjustierung der Anlagen. Bei vier Gebäuden in Offenbach mit Abluft-Wärmepum-
pen lagen die JAZ im Mittel über 3 Jahre bei 2,0 inklusive Heizstab bzw. 3,5 ohne Heizstab. Der Heizstab war 
hier für 31 % der Wärmeversorgung und damit für das unbefriedigende Gesamtergebnis der Abluftwärme-
pumpen-Systeme verantwortlich. Insgesamt wurde in [Diefenbach et al. 2005] bei geeigneten Randbedin-
gungen grundsätzlich das Potenzial von Energieeinsparungen durch Wärmepumpen gesehen. Bei der Beur-
teilung der Ergebnisse aus den damaligen Feldtests muss außerdem berücksichtigt werden, dass inzwischen 
mehr als 20 Jahre Zeit der Weiterentwicklung verstrichen sind. 

Ähnlich sind die Untersuchungen in Baden-Württemberg [Auer, Schote 2008] und [Auer, Schote 2014] ein-
zuordnen. Hier wurden überwiegend Neubauten oder energetisch modernisierte Bestandsgebäude über 
ƳŜƘǊŜǊŜ WŀƘǊŜ ǾŜǊƳŜǎǎŜƴ ǳƴŘ ŀǳǎƎŜǿŜǊǘŜǘΦ .Ŝƛ ŘŜƴ ƛƴǎƎŜǎŀƳǘ оо αƴƻǊƳŀƭŜƴά !ƴƭŀƎŜƴ ƻƘƴŜ ōŜǎƻƴŘŜǊŜ Yƻƴπ
zepte [Auer, Schote 2008] wurden bei Erdreich-Wärmepumpen im Mittel eine JAZ von 3,4 ermittelt, unter 
Berücksichtigung der Speicherverluste Werte von 3,1. Die Grundwasser-Wärmepumpen lagen etwa 0,2 
Punkte darunter. Gebäude mit Außenluft-Wärmepumpen und Fußbodenheizung erreichten nur JAZ von 2,8 
bzw. 2,4 unter Berücksichtigung der Speicherverluste mit Heizkörpern zur Wärmeübergabe wurden nur 2,2 
erreicht. 
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In der zweiten Phase wurden 20 weitere Wär-
mepumpen mit neueren Anlagen und innovati-
ven Konzepten wie CO2-Erdsonden oder Direkt-
verdampfer-Anlagen betrachtet [Auer, Schote 
2014]. Die verschiedenen Außenluft-Wärme-
pumpen wiesen weiterhin eine große Streuung 
auf und nur drei Anlagen erreichten eine JAZ 
über 3,0. Die Ergebnisse der beiden Messphasen 
sind in Bild 4 zu sehen. 

Neben den Messergebnissen wurden auch Emp-
fehlungen für zukünftige Projekte im Bericht do-
kumentiert. Die Anlagentechnik soll eine geringe 
Komplexität aufweisen (wenige Energiequellen, 
wenige Pumpen und Stellventile), möglichste 
variable Verdichterleistungen besitzen, die 
Quellenseite soll großzügig dimensioniert werden und auf Heizungspufferspeicher oder Kombispeicher soll 
möglichst verzichtet werden. Von Wärmepumpen in unsanierten Altbauten wurde abgeraten, da die Vorlauf-
temperaturen nicht über 35 °C liegen sollen, was aus Sicht der Autoren auch den Einsatz von Heizkörpern 
ausschloss. 

 

2.3 Planungsempfehlung 

Im Gegensatz zu Heizsystemen mit fossilen Kesseln reagiert die Wärmepumpe viel sensibler auf Systemab-
weichung [Seifert 2019]. Aus diesem Grund sind im Folgenden weitere Planungsempfehlungen aus unter-
schiedlichen Quellen zusammengetragen. Sollten sie sich im Detail ggf. widersprechen, so spiegelt dies die 
Auffassung der jeweiligen Autoren wider. 

2.3.1 Heizlast 

Entscheidend für die Effizienz einer Wärmepumpe sind niedrige Systemtemperaturen und die Dimensionie-
rung der Anlage.  

In der Literatur werden als wichtige Einflussgröße für die Effizienz der Wärmepumpe die Quellen- und die 
Vorlauftemperatur genannt. [Schenk 2020a] konkretisiert, dass die Mitteltemperatur zwischen Vor- und 
Rücklauf die Effizienz entscheidend beeinflusst. 

Monovalente Systeme, die zu klein ausgelegt sind, erhöhen den Heizstabanteil an der Wärmeversorgung und 
damit die Betriebskosten. Bei zu groß ausgelegten Systemen steigen die Investitionskosten deutlich an, au-
ßerdem taktet die Wärmepumpe verstärkt, wodurch die Effizienz und die Lebensdauer sinken. Eine Ausle-
gung nach dem bisherigen Verbrauch ist riskant, da eine Reihe von unbekannten Einflussfaktoren (z. B. 
Warmwasseranteil, tatsächliche Effizienz der Bestandsanlage) das Ergebnis beeinflussen. Es sollte immer 
eine Heizlastberechnung nach [DIN/TS 12831] erfolgen. Ältere Ansätze, wie das HEA-Verfahren für grobe 
Abschätzung der Heizlast nach DIN 4701, sollten nur für erste Einschätzung der benötigten Anlage verwendet 
werden [Stiebel-Eltron 2021]. 

Eine Herausforderung sind die anzusetzenden U-Werte des Bestandsgebäudes, über die oft keine oder nur 
unvollständige Informationen vorliegen. Gebäudetypologien wie in [Loga et al. 2015] oder [Optimus 2005] 
können dem Planer hier Hilfestellungen bieten. Aber auch die Länge und der Dämmstandard der Heizleitun-
gen muss in der Regel abgeschätzt werden. Zur Einschätzung der Heizleistung für Lüftung kann im Altbau 
grob mit 20 W/m² nach [Recknagel 2009] gerechnet werden. 

Bild 4:  Ergebnisse der Messungen aus [Auer, Schote 
2014] 
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Aus Erfahrungen kann die Wärmepumpe häufig auf ca. 60 % der max. Heizlast ausgelegt werden, da niedrige 
Außentemperaturen selten auftreten. Dies ist aber riskant für Planer, da sie bei Streitigkeiten für eine norm-
gerechte Dimensionierung verantwortlich sind [Schenk 2020a]. Gerade bei Teillasten spielt auch die Zeit eine 
Rolle, bis die Wärmepumpe ihre Nennleistung erreicht. Diese Zeitspanne kann zwischen 1 und 9 min liegen 
[Schenk 2020a]. Wenn die Wärmepumpe auch die Warmwasserbereitung übernehmen soll, so ist hierfür ein 
Zuschlag auf die Heizleistung hinzuzurechnen [DIN EN 12831-3] bzw. [DIN 4708]. Als grobe Größenordnung 
können 0,1 bis 0,3 kW je Person berücksichtigt werden. 

Bei vielen Wärmepumpen-Reglern wird die Heizkurve auf die Rücklaufsolltemperatur eingestellt und nicht 
auf die Vorlauftemperatur. Bei Fußbodenheizungen bedeutet dies Temperaturen von 30 °C, bei Heizkörpern 
maximal 45 °C. In der Praxis ist die Heizkurve oft um 10 K zu hoch eingestellt [Schenk 2020a]. Bei der Inbe-
triebnahme wird empfohlen, mit einer hohen Heizkurve zu beginnen und dann schrittweise zu reduzieren, 
bis die benötigte Heizlast gerade noch gedeckt wird. Dieses Vorgehen erhöht jedoch den Zeitaufwand für 
den Installateur. 

 

2.3.2 Auslegungstemperaturen in Hessen 

Die Norm-Auslegungstemperaturen, nach denen Heizungsanlagen ausgelegt werden, variierten in den ver-
schiedenen Regionen Hessens. Bild 5 zeigt eine Übersichtskarte auf Basis der Angaben in der [DIN/TS 12831-
1]. Die Norm-Auslegungstemperaturen liegen zwischen -8,2 °C (PLZ 60306) und -13,3 °C (PLZ 36129). Die 
ungewichtete Verteilung der Norm-Außentemperaturen ist in Bild 6 dargestellt. Am Häufigsten treten die 
Norm-Außentemperaturen zwischen -10 °C und -11,5 °C auf. Der Mittelwert für die Norm-Auslegungstem-
peratur aller Postleitzahlregionen in Hessen liegt bei -10,95 °C. 
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Bild 5:  Landkarte von Hessen mit den Norm-Auslegungstemperaturen nach Postleitzahlregionen (ei-
gene Darstellung nach [DIN/TS 12831-1]) 

 
 

Bild 6:  Häufigkeitsverteilung der Norm-Außentemperaturen für alle Postleitzahlen in Hessen 

 
 

Die Norm-Auslegungstemperatur der DIN/TS12831-1 repräsentiert den niedrigsten 2-Tagesmittelwert der 
Außentemperatur, die innerhalb von 20 Jahren mindesten 10 Mal aufgetreten ist. In Tabelle 1 ist für die Jahre 
2000 bis 2020 für eine Außentemperatur von -10 °C dargestellt, wie häufig diese Temperatur für 34 
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Wetterstationen des Deutschen-Wetterdienstes (DWD) in Hessen aufgetreten ist. Die Grenztemperatur von 
-10 °C liegt im Bereich der meisten Postleitzahlbereiche in Hessen. Man erkennt, dass wärmere Jahre (grün) 
mit einer geringen Anzahl an Tagen und kältere Jahre (rot) mit vielen Tagen unter -10 °C. Insbesondere die 
Jahre 2009 und 2012 waren kälter, die Jahre 2013-2015 und 2019-2020 waren wärmer, da eine Außentem-
peratur von -10 °C im Tagesmittel nie aufgetreten ist. Insgesamt kann man aus der Darstellung ableiten, dass 
Außentemperaturen in der Nähe der Norm-Auslegungstemperaturen in den letzten Jahren selten waren.  

Im Anhang A sind die gleichen Stationen mit den Häufigkeiten von Außentemperaturen von unter -5 °C (Ta-
belle 11) und unter 0 °C (Tabelle 12) dargestellt. Diese beiden Darstellungen können bei der Einschätzung 
von bivalenten Betriebsweisen an den entsprechenden Bivalenzpunkten helfen.  

 

Tabelle 1: Anzahl der Tage mit mittleren Außentemperaturen unter -10 °C für DWD-Wetterstationen in 
Hessen 

 
 

Berechnet man für alle diese 34 Stationen eine Heizkurve für maximale Vorlauftemperaturen von 
50/55/60/65 °C, so ergibt sich im Mittel der Stationen die Häufigkeit von Tagen mit der jeweils erreichten 
tagesmittleren Vorlauftemperatur im Heizsystem in Bild 7. Die Tageswerte der Vorlauftemperatur sind auf 
der x-Achse, ihre Häufigkeit auf der y-Achse aufgetragen. Berechnet wurden die Heizkurven mit einem Heiz-
körper-Exponenten von 1,3 (ohne Parallelverschiebung) und für maximale Vorlauftemperaturen von 
50/55/60/65 °C. Bei einer maximalen Vorlauftemperatur von 55 °C liegt nur bei ca. 7 % der Tage die Vorlauf-
temperatur über 45 °C und nur an 2 % der Tage bei Vorlauftemperaturen über 50 °C. Zwar ist an diesen Tagen 
der Heizwärmebedarf am höchsten, insgesamt muss die Wärmepumpe nur an wenigen Tagen in einem für 
die Effizienz ungünstigen Temperaturbereichen betrieben werden.  

 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Alsfeld 0 1 2 2 0 1 0 0 0 7 1 0 7 0 0 0 0 1 1 0 0

Burgwald 0 0 2 2 0 1 0 0 0 7 2 0 7 0 0 0 2 1 1 0 0

Cölbe, Kr. Marb 0 0 7 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

Darmstadt 0 0 2 0 0 0 0 0 0 6 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

Dillenburg 0 1 2 1 0 0 0 0 0 5 1 0 5 0 0 0 0 1 0 0 0

Eschwege 0 0 2 1 0 0 0 0 0 6 2 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

Frankfurt-Main 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Frankfurt-Westend 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Fritzlar 0 2 1 0 0 0 0 0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Fulda 0 1 4 2 0 1 0 0 0 8 2 0 0 0

Geisenheim 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Gießen-Wettenberg 0 0 2 0 0 0 0 0 0 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Gilserberg 0 0 1 1 0 0 0 0 0 7 2 0 7 0 2 2 1 0 0

Gründau 0 0 1 0 3 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Bad Hersfeld 0 0 2 2 0 0 0 0 0 7 3 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

Löhnberg 0 1 2 0 0 0 0 0 0 7 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Michelstadt 0 0 2 1 0 0 0 0 0 3 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

Michelstadt 0 0 2 2 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

Bad Nauheim 0 0 0 0 0 5 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Neukirchen 0 0 1 3 0 0 0 0 0 5 3 0 10 0 0 0 0 1 1 0 0

Neu-Ulrichstein 7 0 0 0 0 0 1 0 0

Oberzent-Beerfelden 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

Offenbach 0 0 0 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Runkel-Ennerich 0 0 0 0 6 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Schaafheim 0 0 2 1 0 0 0 0 0 6 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

Schauenburg 0 0 0 0 1 0 0

Schlüchtern 0 1 2 2 0 0 0 0 0 8 4 0 8 0 0 0 1 1 0 0 0

Schotten 0 0 1 0 0 0 0 5 0 0 6 0 0 0 0 1 0 0 0

Sontra 0 0 2 2 0 1 0 0 0 7 3 0 7 0 0 0 1 1 0 0 0

Tann 2 0 1 0 0 0 8 3 0 12 0 0 0 2 2 2 0 0

Twistetal 0 2 2 3 0 0 0 0 0 3 1 0 7 0 0 0 0 0 1 0 0

Waldems 0 0 0 0 3 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

Wesertal 0 0 2 2 0 0 0 0 0 7 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

Wiesbaden 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
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Bild 7:  Häufigkeit unterschiedlicher Vorlauftemperaturen in Abhängigkeit der maximalen Vorlauftem-
peratur ς Mittelwert von 34 Standorten mit Wetterstationen in Hessen  

 
 

2.3.3 Heizflächen, Hydraulik, Vorlauftemperaturen 

Die Wärmeabgabeleistung der Heizflächen im Raum entscheidet über die Vorlauftemperatur und damit die 
Effizienz der Wärmepumpe. Wenn die vorhandenen Heizkörper teilweise nicht geeignet sind, besteht die 
Möglichkeit einen Teil zu ersetzen oder durch weitere Heizflächen zu ergänzen. Die unterschiedlichen Sys-
teme besitzen unterschiedliche Eigenschaften (siehe Tabelle 2). 

 

Tabelle 2: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Systeme zur Wärmeübergabe im Raum für Wärmepum-
pen im Altbau 
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Die bestehenden Heizkörper können teilweise durch größere 
(Länge, Breite) ersetzt werden, häufig bleibt aber nur der 
Tausch gegen einen anderen Typ mit einer größeren Anzahl an 
Heizplatten oder Konvektorblechen. Bild 8 zeigt die Systematik 
der Flachheizkörper, wobei die erste Zahl die Anzahl der Heiz-
platten und die zweite Zahl die Anzahl der Konvektorbleche an-
gibt. Glieder- oder Rippenheizkörper besitzen in der Regel eine 
geringere Wärmeübertragungsleistung als Flachheizkörper, je 
installierter Fläche und sie benötigen höhere Vorlauftempera-
turen.  

 
 
 
 

Niedertemperatur-Heizkörper bestehen oft aus Aluminium und besitzen eine höhere Wärmeabgabeleistung 
bei gleicher Vorlauftemperatur. Sie werden teilweise auch als Wärmepumpen-Heizkörper bezeichnet. 

Konvektoren in der Nachrüstung sind entweder Niedertemperatur-Heizkörper oder konventionelle Heizkör-
per, die zur Unterstützung der Wärmeabgabe Ventilatoren einsetzen. Teilweise können die Ventilatoren auch 
nachgerüstet werden. Konvektoren benötigen in der Regel eine Spannungsversorgung für die Ventilatoren 
und können zusätzliche Geräusche verursachen ς dies ist besonders bei Schlafräumen zu beachten. Manche 
Geräte besitzen eine Regelung, die die Ventilatoren nach dem Leistungsbedarf des Raumes steuern, so dass 
diese in der Regel in der kleinsten Stufe arbeiten.  

Fußbodenheizungen ermöglichen sehr niedrige Systemtemperaturen, sind aber in Bestandsgebäuden selte-
ner zu finden. Im Zuge von Sanierungsmaßnahmen können auch Fußbodenheizungen nachgerüstet werden 
(Trockensysteme oder Einfräsen in den Bestandsfußboden). Der Aufwand ist jedoch höher, so dass eine 
Nachrüstung seltener in Gebäuden ohne Komplettmodernisierung stattfindet. 

 

Wandheizungen können die vorhandenen Heizkörper unter-
stützen und liefern wie andere Flächenheizungen, ein hohes 
Komfortniveau. Allerdings dürfen die Flächen mit Wandheizung 
nicht z. B. durch Schränke verstellt werden und es müssen auch 
Vorkehrungen gegen das versehentliche Anbohren der Heizlei-
tungen in der Wand getroffen werden. Da hier u. a. Bestandsge-
bäude mit geringem Wärmeschutz betrachtet werden, ist je-
doch zu beachten, dass bei einer Montage auf Außenwänden o-
der Flächen gegen unbeheizt der Mindestwärmeschutz nach 
[DIN EN 1264-4] eingehalten wird. Für Außenwände sind dort 
Wärmedurchlasswiderstände zwischen 1,25 (m²K)/W zu unbe-
heizten Räumen und 2,00 (m²K)/W bei Außenwänden mit einer 
Auslegungs-Außentemperatur von -15 °C einzuhalten (U-Wert 
unter 0,5 W/(m²·K)), um die Wärmeverluste nach außen zu 

Bild 8:  Beispiele für unterschiedliche 
Typen bei Flachheizkörpern 

 

Bild 9:  Beispiele für eine Wandhei-
zungen 

  
Foto: www.sanha.com 
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begrenzen1. Werden diese Werte nicht erreicht, so sind zusätzliche Innendämmungen vorzusehen, was die 
Aufbaudicke vergrößert. Zusätzlich müssen die Feuchtebelastung der Außenwand und die Feuchtebilanz 
durch eine Innendämmung beachtet werden ([SBZ 2020]). Alternativ kann die Wandheizung auch an Innen-
wänden angebracht werden. 

Bei Deckenheizungen kann in der Regel ein Großteil der Raumdeckenfläche für die Beheizung genutzt wer-
den. Auch sie darf nicht z. B. beim Anbringen einer Lampe beschädigt werden. Wie bei Wandheizungen, ist 
ein Mindestwärmeschutz gegen ungeheizte Räume erforderlich. Bei Deckenheizungen ist die Strahlungs-
asymmetrie zu berücksichtigen, um ein komfortables Raumklima zu gewährleisten. Kaltluftabfall an kalten 
Fensterflächen kann durch sie kaum kompensiert werden. Aus diesem Grund wird sie nur bei einem U-Wert 
der Außenwände unter 1,0 W/(m²·K) bzw. Heizleistungen von maximal 40 W/m² empfohlen [Zürich 2012]. 

 

Bei der Untersuchung der Frage, welche Vorlauftemperatur mit der vorhandenen Wärmeübergabe erreicht 
werden können, müssen die Heizkörper aller Räume sowie deren hydraulische Einbindung analysiert werden. 
Dazu sollte eine raumweise Heizlastberechnung nach [DIN/TS 12831-1] erfolgen. Daraus ergibt sich ein Leis-
tungsbedarf je qm. Kritische Räume besitzen dann einen größeren Anteil der Heizkörperlänge am Raumum-
fang.  

In der Vergangenheit wurden Heizkörper nicht exakt berechnet, sondern nur grob dimensioniert. Durch Teil-
sanierungen (z. B. Fensteraustausch) kann sich der Wärmebedarf reduziert haben, so dass der Überdimensi-
onsierungsfaktor zunimmt (siehe auch Kapitel 2.1). Überdimensionierungen können auch durch einen Auf-
heizzuschlag entstanden sein, der mit 15 % berücksichtigt werden durfte [Wolff, Jagnow 2007]. 

 

Die Wärmeleistung eines Heizkörpers wird hauptsächlich durch die Vor- und Rücklauftemperatur und die 
Raumtemperatur bestimmt. Weichen diese Randbedingungen von den Normbedingungen ab, mit denen die 
Leistung der Heizkörper bestimmt wurden (75 °C /65 °C /20 °C), so verändert sich die tatsächliche Wärme-
leistung. Zur Umrechnung kann die folgende Formel verwendet werden [Recknagel 2009]: 

ɮ ɮ ᶻ
Ўɡ

τωȟψσ
 

mit  
ɮ    tatsächliche Wärmeleistung des Heizkörpers [W] 
ɮ  Norm-Wärmeleistung des Heizkörpers [W] 
Ўɡ   logarithmisch gemittelte Übertemperatur [K] 
 

Ўɡ
ɡ ɡ

ὰὲ
ɡ ɡ
ɡ ɡ

 

 
mit 
ɡ    Vorlauftemperatur 
ɡ    Rücklauftemperatur 
ɡ    Raumlufttemperatur 
 

Für die angestrebten Vorlauftemperaturen von maximal 55 °C bedeutet dies, dass sich die Heizkörperleistung 
bei 20 °C Raumtemperatur auf 51,1 % reduziert, bei 22 °C auf 46,6 % und bei 24 °C auf 42,2 % (jeweils bei 
10 K Temperaturspreizung) (siehe Bild 10). Das bedeutet umgekehrt, dass bei einer Überdimensionierung um 
den Faktor 2 die alten Heizkörper bei 20 °C Raumtemperatur weiterhin genutzt werden könnten. 

                                                           

1 Abgesehen von diesen Minimalvorgaben ist natürlich eine wesentlich bessere Dämmung der Wände vor Einsatz einer Wandheizung 
sehr zu empfehlen. 
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Bild 10:  Reduktion der Wärmeabgabe eines Heizkörpers bei 10 K Spreizung zwischen Vor- und Rücklauf 
bei unterschiedlichen Raumtemperaturen 

 
 

Weitere Einflussfaktoren auf die Wärmeleistung sind der Massenstrom, die Anschlussart, die Einbausituation 
(z. B. in einer Nische oder mit einer Fensterbank darüber) oder Vorhänge oder Verkleidungen, die jeweils die 
effektive Wärmeabgabe beeinträchtigen. 

Ist der Heizkörper mit dem Vorlauf oben und dem Rücklauf unten angeschlossen, so erreicht er in einem 
Bereich von 80 % bis über 200 % relativ zu seinem Normmassenstrom die angegebene Leistung. Ist der Vor-
lauf unten angeschlossen, so reduziert sich die tatsächliche Leistung abhängig vom Massenstrom um min-
destens 10 % (Bild 11). 

 

Bild 11:  Veränderung der Wärmeleistung des Heizkörpers in Abhängigkeit von Anschlussart und Mas-
sestrom [Wolff, Jagnow 2007] 

 
 

Durch den Einbau in einer Fensternische mit einer Fensterbank darüber reduziert sich die Wärmeabgabe 
eines Plattenheizkörpers abhängig vom Heizkörpertyp und Abstand zur Fensterbank um ca. 2 bis 20 % (hö-
here Werte bei Heizkörpern mit mehreren Platten und geringem Abstand zur Fensterbank). Bei modernen 
Flachheizkörpern mit Seitenverkleidung fällt diese Leistungsminderung etwas geringer aus [Recknagel 2009]. 
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Wenn aber der Abstand zur Fensterbank nahezu null ist, dann schneiden seitlich verkleidete Kompaktheiz-
körper ungünstiger ab [Schlapmann 2002]. Außerdem spielt der Abstand des Heizkörpers zur Wand eine 
Rolle, wenn dieser unter 3 cm liegt. Zu geringer Abstand zum Fußboden muss bei Abständen unter 5 cm 
berücksichtigt werden. Ein Vorhang kann die Wärmeabgabe um ca. 10 % vermindern und gleichzeitig die 
Temperaturspreizung im System verkleinern ς eine Heizkörperverkleidung um bis zu 15 % [IB Junge]. Schließ-
lich kann die Leistungsabgabe des Heizkörpers vermindert sein, wenn dieser nicht mit Heizkörperlack, son-
dern mit einer Farbe mit geringem Emissionsfaktor gestrichen wurde [Schlapmann 2002].  

Heizkörper benötigen einen Mindestvolumenstrom, der je nach Art zwischen 15 und 30 % ihres Nennvolu-
menstroms liegt [Zürich 2012]. Da bei einer Absenkung der Vorlauftemperatur aber der Volumenstrom ten-
denziell erhöht wird, stellt der Mindestvolumenstrom in der Regel kein Problem beim Umstieg auf eine Wär-
mepumpe dar. Dagegen ist die Frage, wie hoch der Massenstrom und damit der Druckverlust in den Steig-
strängen ansteigt, durchaus eine relevante Frage. In [Zürich 2012] werden Druckverluste von über ca. 
150 Pa/m als hydraulisch und schalltechnisch ungünstig eingestuft. Diese Druckverluste werden ς je nach 
Randbedingungen ς z. B. bei Systemtemperaturen unter 40 °C im Vorlauf und 32 °C im Rücklauf erreicht. 
Wird der maximale Druckverlust überschritten, so sollte dieser Strangabschnitt ersetzt werden. In vielen Fäl-
len wird eine solche Maßnahme aber nicht erforderlich sein. 

Einrohrheizungen erschweren die Einbindungen einer Wärmepumpe in eine Heizungsanlage, da hier im Teil-
lastbetrieb sich Vor- und Rücklauftemperaturen kaum unterscheiden. Eine Absenkung der Vorlauftempera-
turen führt dann zu sehr großen Heizkörperflächen. Weiterhin sind Einrohrheizungen nur schlecht regelbar. 
Ggf. können die Stränge getrennt geregelt werden, sodass die Temperaturspreizung etwa gleich gehalten 
werden kann. 

Ist im Bestand eine Fußbodenheizung vorhanden, so ist eine Systemtrennung zwischen FB-Heizkreis und Wär-
mepumpe wichtig, da Ablagerungen sonst in den Wärmeerzeuger getragen werden können und den zuver-
lässigen Betrieb der Wärmepumpe beeinträchtigen [Stiebel-Eltron 2021]. 

Mit einem Test bei kalten Außentemperaturen kann die minimale Vorlauftemperatur abgeschätzt werden. 
Dazu werden alle Heizkörperthermostate im Gebäude vollständig geöffnet und die Vorlauftemperatur wird 
schrittweise abgesenkt bis die Sollraumtemperatur gerade nicht mehr erreicht wird. Damit hat man den Ein-
satzbereich der vorhandenen Heizkörper eingegrenzt. Da die Außentemperatur aber selten konstant bei 
Temperaturen unter null Grad verbleibt, kann dieser Test nur eine grobe Einschätzung der möglichen mini-
malen Vorlauftemperatur liefern. 

2.3.4 Wärmequellen 

Bei Bestandsgebäuden kann die Erschließung möglicher Wärmequellen (z. B. Außenluft, Erdreich, Grundwas-
ǎŜǊΣ {ƻƴƴŜƴŜƴŜǊƎƛŜΣ [ŀǘŜƴǘǿŅǊƳŜǎǇŜƛŎƘŜǊΣ Χύ durch bauliche, technische oder ordnungsrechtliche Restrikti-
onen eingeschränkt sein. Insbesondere bei kleinen Grundstücken oder grundsätzlich bei Mehrfamilienhäu-
sern können die Wärmequellen entweder nicht oder aufgrund des höheren Energiebedarfs nur für Teile der 
benötigten Wärmeleistung genutzt werden.  

In [Vollmer et al. 2019] wurde die Quellenverfügbarkeit speziell im deutschen Mehrfamilienhausbestand un-
tersucht. Bei Reihenhaussiedlungen ist in der Regel ausreichend Platz für monoenergetische Luft- oder Erd-
sonden- Wärmepumpen. Bei bivalenten Anlagen sind hier sogar teilweise Erdkollektoren möglich. Bei Block-
randbebauung können in der Regel Außenluft-Wärmepumpen eingesetzt werden, Erdsonden sind durch die 
Grundstücksgröße, Bodenart und Bivalenzpunkt begrenzt. Im Innenstadtbereich sind die Grundstücke meist 
zu klein für die Wärmequellen Luft und Erdreich. Mit Schallschutzhauben oder eine Aufstellung im Dachbe-
reich können hier Außenluft-Wärmepumpen meist eingesetzt werden. Im Innenstadtbereich können PVT-
Systeme (siehe unten) oder kalte Fern-/Nahwärmenetze eine Option darstellen. Außerdem kann Abwasser-
wärme an einigen Stellen in innerstädtischen Gebieten genutzt werden, auch wenn hier enge Grenzen be-
züglich der maximalen Temperaturabsenkung und der kontinuierlich verfügbaren Abwasservolumenströme 
beachtet werden müssen. 
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Gerade bei begrenzten Quellenpotenzialen bieten sich bivalente Lösungen an, wenn mit der Wärmepumpe 
mehr als die Hälfte der benötigten Wärme bereitgestellt werden können. Ein Beispiel kann die Nutzung von 
Erdwärme sein, wenn auf dem Grundstück nur eine begrenzte Anzahl an Sonden gebohrt werden kann. Beim 
Volumenstrom auf der Wärmequellenseite ist zu beachten, dass die Temperaturspreizung ein Optimum bei 
Erdwärmekollektoren von ca. 6 K besitzt. Bei Erdsonden mit 3 K Spreizung resultiert ein hoher Volumenstrom 
und damit bessere Turbulenz und besserer Wärmeentzug [Schenk 2020a]. Bei Sole-Wärmepumpen sind die 
Hilfsaggregate oft zu groß dimensioniert, was die Effizienz verschlechtert [Schenk 2020a]. 

Sonnenenergie kann mit unterschiedlichen Systemen in Verbindung mit Wärmepumpen eingesetzt werden. 
Flachkollektoren können als Wärmequelle für die Wärmepumpe oder zur direkten Warmwassererzeugung 
genutzt werden. Nicht abgedeckte Solarabsorber(-matten oder -rohre) auf dem Dach können der Wärme-
pumpe Niedertemperaturwärme als Quelle bereitstellen. Schließlich werden Kombinationen von PV-Modu-
len und thermischen Sonnenkollektoren (PVT-Kollektor) eingesetzt, um auf der gleichen Dachfläche sowohl 
elektrische wie auch thermische Energie zu gewinnen. Speziell mit Kollektoren, die mit PV-Modulen kombi-
niert sind (PVT) steht eine geräuschlose Wärmequelle für kleinere Gebäude zur Verfügung. Im Neubaube-
reich werden diese PVT-Kollektoren bei Einfamilienhäusern für die monovalente bzw. monoenergetische 
Wärmeversorgung bis ca. -12 °C eingesetzt [Solink 2020]. Dabei muss die Wärmepumpe minimale Soletem-
peraturen von ca. -15 °C erlauben. Je nach Dachneigung und Orientierung werden 3,3 bis 4,2 m² Kollektor-
fläche pro kW Heizleistung benötigt. Bivalente Anlagen für den Altbau können auf ca. 50 % der Leistung (so-
mit ca. 80 % der Energie) ausgelegt werden. Aufgrund der geringen Temperaturspreizung von 3 - 4 K werden 
große Leitungsdurchmesser benötigt. Sowohl auf dem Dach als auch im Gebäude ist auf eine geeignete, ge-
schlossenzellige Dämmung bzw. gedämmte Rohrschellen zu achten.  

Bei Nutzung der Sonnenenergie bieten sich in der Regel PVT-Anlagen an, da der erzeugte Strom einerseits 
teilweise in der Wärmepumpe eingesetzt (siehe Kapitel 3), andererseits aber auch für den Haushaltsstrom 
genutzt werden kann und Überschüsse ς im Gegensatz zur Solarthermie ς auch ins Netz eingespeist werden 
können. 

2.3.5 Pufferspeicher 

Pufferspeicher sind im Anlagenkonzept mit Wärmepumpe von Bedeutung, wenn:  

¶ Kreise mit unterschiedlichem Mindestvolumenstrom hydraulisch entkoppelt werden müssen 

¶ Abschaltzeiten durch den Netzbetreiber überbrückt werden müssen 

¶ als Energiequelle für die Abtauung im Winter bei Außenluft-Wärmepumpen (je nach Konzept)  

¶ bei einstufigen Wärmepumpen zum Lastausgleich sowie zur Reduzierung der Takthäufigkeit 

¶ zur Aufnahme von Überschüssen z. B. der eigenen PV-Anlage 

¶ perspektivisch auch zur Nutzung von Überschüssen an erneuerbaren Energien im Stromnetz (siehe 
Kapitel 4) 

Parallelspeicher sind sehr stabil und werden von 80 % Hersteller empfohlen. Sie haben aber auch Nachteile, 
da immer eine höhere Temperatur geliefert werden muss als die geforderten Sollwerte [Schenk 2020a]. Im 
Puffer mischen sich die Temperaturen (bei Vor- und Rücklauf), deswegen sind sehr geringe Geschwindigkei-
ten im Zu-/Abstrom wichtig. Auch hydraulische Weichen besitzen die Gefahr, dass die Vor- und Rückläufe 
vermischt werden. [Schenk 2020a] stellt fest, dass durch Speicher bis zu 20 % Energie vergeudet werden 
können.  

Effizienter sind aus dieser Perspektive Puffer als Reihenspeicher im Rücklauf. Hier tritt keine Mischung auf 
und der Puffer wird auf der niedrigsten möglichen Temperatur betrieben, so dass die Wärmeverluste verrin-
gert werden. [Schenk 2020a] gibt an, dass Rücklauf-Reihenpuffer um 18 % besser als Parallelspeicher ab-
schneiden, viele Hersteller aber keine Reihenspeicher akzeptieren. Bei Reihenpuffern ist ein Überströmventil 
erforderlich, um den Mindestvolumenstrom der Wärmepumpe sicherzustellen. Pufferspeicher sollten ein 
Mindestvolumen von 10 Liter je kW Heizleistung aufweisen.  
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Die bisher genannten Auslegungsgrundsätze (Rücklauf-Speicher mit relativ kleinem Volumen) sind allerdings 
ausschließlich auf die Optimierung der Wärmepumpen-Arbeitszahl ausgerichtet. Für die zusätzliche Auf-
nahme von Überschüssen aus der regenerativen Stromerzeugung (durch die eigene PV-Anlage oder zukünftig 
aus dem Stromnetz) sind gegebenenfalls andere Lösungen (z. B Parallelspeicher oder Reihenspeicher im Vor-
lauf mit größerem Volumen) günstiger. 

Kombispeicher für Heizkreis und Trinkwasserbereitung sind aufgrund der kaum zu vermeidenden Mischvor-
gängen im Allgemeinen eher ungünstiger als getrennte Speicher. Hier gibt es jedoch auch Ausführungen mit 
Trennblechen oder speziell gestalteten Ein- und Auslaufstutzen, so dass die Durchmischung begrenzt wird. 

Zur Vermeidung von Fehlströmungen sollten thermische Auftriebsbremsen in Form von U-Bögen an die war-
men Anschlüsse montiert werden. 

2.3.6 Trinkwasserbereitung 

Die Trinkwarmwasserbereitung (TWWB) besitzt einen großen Einfluss auf die Effizienz einer Wärmepumpe, 
wenn diese für Heizung und TWWB eingesetzt wird, da die Warmwassertemperaturen in der Regel ganzjährig 
höher liegen als die Temperaturen im Heizkreis. Aus diesem Grund ist hier ein besonderes Augenmerk auf 
die TWWB zu richten, damit die hygienischen Anforderungen eingehalten werden und die TWWB möglichst 
effizient erfolgen kann. 

 

Rechtliche Anforderungen 

Bei der Trinkwasserbereitung wird in der [DVGW W551] zwischen Klein- und Großanlagen unterschieden. 
Diese Einordnung ist auch bei Auslegung einer Warmwasserbereitung mit Wärmepumpen von Bedeutung. 

Um Kleinanlagen handelt es sich entweder bei Ein- oder Zweifamilienhäusern oder wenn der Trinkwarmwas-
serspeicher ein Volumen von bis zu 400 Liter besitzt und der Wasserinhalt zwischen Austritt des Trinkwarm-
wasserbereiters und der Zapfstelle maximal 3 Liter beträgt. Bei solchen Kleinanlagen sollten Temperaturen 
unter 50 °C vermieden werden und die Anlage muss in der Lage sein, 60 °C bereitzustellen, so dass die regel-
mäßige Erwärmung auf 60 °C möglich ist.  

Bei allen anderen Anlagen (Mehrfamilienhaus, > 400 Liter im TWW-Speicher, Volumen in TWW-Leitung > 
3 Liter) handelt es sich um eine Großanlage. Diese müssen 60 °C am Speicheraustritt gewährleisten und der 
Temperaturabfall in der Zirkulationsleitung bis zum Wiedereintritt in den TWW-Speicher darf maximal 5 K 
betragen.  

Als Anlagen ohne Anforderungen gelten dezentrale Frischwasser- oder Wohnungsstationen, die in der Nähe 
der Zapfstellen montiert sind und bei denen das Warmwasservolumen bis zur Zapfstelle kleiner als 3 Liter ist. 
Zentrale Frischwasserstationen fallen aus diesem Grund in der Regel nicht ƛƴ ŘƛŜ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α!ƴƭŀƎŜ ƻƘƴŜ 
!ƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎάΦ 

Außerdem ist zu berücksichtigen, dass Trinkwasser ς besonders wenn es erwärmt ist ς nicht längere Zeit auf 
Temperaturen zwischen 25 und 45 °C gehalten werden sollte.  

Neben der [DVGW W551] sind noch weitere Normen und Richtlinien bei der Planung zu berücksichtigen, eine 
Übersicht findet sich z. B. in [Geberit 2019]. Auch in der Schweiz wird die Legionellen-Prävention in unter-
schiedlichen relevanten Normen /  Richtlinien mit voneinander abweichenden Regelungen geregelt. [FWS 
2022] empfiehlt mit dem Hauseigentümer die anzuwendende Norm festzulegen, dem Hauseigentümer die 
Überwachung und Einstellung der Temperaturen zu übertragen und den Warmwassererwärmer mindestens 
einmal wöchentlich für mindestens eine Stunde in den Morgenstunden auf mindestens 60 °C zu erwärmen. 
Bezüglich der Wärmepumpen wird festgestellt, dass diese in der Regel Vorlauftemperaturen von 60 bis 65 °C 
am Wärmepumpenaustritt besitzen, die erreichbaren Trinkwassertemperaturen je nach Wärmetauscherflä-
che nur bei 53 - 55 °C liegen und somit Anforderungen an die Trinkwassererwärmung, die denen von Groß-
anlagen in Deutschland vergleichbar sind, in der Praxis kaum erfüllt werden können.  
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Trinkwasserbereitung mit Wärmepumpen 

Eine Übersicht der Konzepte zur Trinkwasserbereitung findet sich in [BWP TWW 2023], die in Tabelle 3 zu-
sammengefasst ist. Frischwassersysteme mit Speicher haben den Vorteil, dass das Wasser am Anfang sehr 
stark abgekühlt wird und die Wärmepumpe damit auf einem niedrigen Temperaturniveau arbeiten kann. 
Eine Grädigkeit von nur 2 K ist bei manchen Herstellern ohne nennenswerte Mehrkosten erhältlich, so dass 
auch die maximale Vorlauftemperatur nur geringfügig über der Warmwassersolltemperatur liegen muss, was 
besonders für Mehrfamilienhäuser günstig ist ([Schenk 2020a]). Der Autor geht also anders als [FWS 2022] 
im vorherigen Absatz davon aus, dass bei geeigneter Dimensionierung der Systeme deutlich geringere Tem-
peraturdifferenzen zwischen der Wärmepumpen-Vorlauftemperatur und der Trinkwarmwassertemperatur 
erreicht werden können. Beim Einsatz von mehreren Wärmepumpen sollten Heiz- und WW-Kreise getrennt 
betrieben werden, statt Mischer einzusetzen, damit Heizwärme und Trinkwasserwärme möglichst nicht ge-
mischt werden [Schenk 2020b]. 

 

Tabelle 3: Vergleich unterschiedlicher Speichersysteme für die Warmwasserbereitung 

 Innenliegender  

Wärmetauscher *  

Außenliegender  

Wärmetauscher 

Frischwasserstation 
mit Pufferspeicher 

Kombispeicher 

Vorteile  erprobtes, häufig 
angewandtes Sys-
tem 

 einfach in der Um-
setzung 

 

 bǳǘȊǳƴƎ ǾƻǊƘŀƴŘŜπ
ner Speicher 

 ƘƻƘŜ ²t-Leistung 
nutzbar 

 ōŜƛ ƎǳǘŜǊ tƭŀƴǳƴƎΥ 
geringe Grädigkeit 

 ƘƻƘŜǊ /ht ƛƴ ŘŜǊ 
Anfangsphase 

 Hygiene  

  (es wird kein Trink-
wasser bevorratet) 

 Hohe Effizienz 

 ƎǳǘŜ {ǇŜƛŎƘŜǊƴǳǘπ
zung 

 ƘƻƘŜ ²t-Leistung 
nutzbar 

 ōŜƛ ƎǳǘŜǊ tƭŀƴǳƴƎΥ 
geringe Grädigkeit 

 gemeinsame Nut-
zung des Speicher-
volumens 

 ƎŜǊƛƴƎŜǊŜ tƭŀǘȊōŜπ
darf 

 Ƴƛǘ IŜƛǖƎŀǎŀǳǎπ
kopplung (hohes 
Temperaturniveau) 
kombinierbar 

 

Nach-
teile 

 Wärmeübertra-
gung geringer 

 ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ Pumpe 
erforderlich 

 ƎǊƻǖŜǊ Einfluss der 
Rücklauftempera-
tur 

 

 höhere Kosten 

 Gefahr von Durch-
mischung und da-
mit Effizienzverlust 

* Entweder als Pufferspeicher (mit Heizungswasser) oder als Trinkwasserspeicher mit innen liegendem Wärmetauscher  

 

Bei einer Untersuchung von [Schenk 20020b] zeigte sich, dass die Nutzung von zentralen Frischwassersyste-
men die Arbeitszahl der Wärmepumpe um ca. 0,2 höher liegt als bei Trinkwasserspeichern mit innenliegen-
dem Glattrohr-Wärmetauscher. 

Für Mehrfamilienhäuser mit zentraler Frischwasserstation stellt sich die Frage, wie der Zirkulationsrücklauf 
eingebunden wird. Dieser kann entweder beim Kaltwasserzulauf erfolgen ς dann muss der Rücklauf in den 
Pufferspeicher in den oberen Bereich mit einem 3-Wege-Ventil erfolgen, das aber Reaktions- und Stellzeiten 
besitzt und damit die Schichtung stören kann. Effizienter ist die Lösung, wenn der Zirkulationsrücklauf über 
eine eigene, kleinere Frischwasserstation direkt in den oberen Speicherbereich eingebunden wird ς hier lie-
gen die Kosten aber höher. Für die Vorlaufeinführung empfiehlt [Schenk 2020b] diese auf maximal 30 % der 
Speicherhöhe anzuschließen. Zur Minimierung der Durchmischung kann entweder ein großer Durchmesser 
(= geringere Fließgeschwindigkeit) für den Speicheranschluss gewählt werden oder Speicher mit Verteilein-
bauten. Bei der Regelung der Frischwasserstation hat sich eine Proportionalregelung des Volumenstroms 
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oder der Rücklauftemperatur bewährt, eine Regelung der Vorlauftemperatur empfiehlt [Schenk 2020b] 
nicht. 

Eine weitere Möglichkeit für die Warmwasserbereitung im Mehrfamilienhaus stellt eine separate Hochtem-
peraturwärmepumpe dar, die nur für den Warmwasseranteil ausgelegt wird. Hierfür werden spezielle Kälte-
mittel verwendet. Zusätzlich können spezielle Speicher mit Koax-Gegenstrom-Wärmetauscher eine gute Ef-
fizienz bieten, jedoch sind die Kosten dieser Speicher höher und Ansteuerung ist anspruchsvoller. 

Eine Option ist auch der Einsatz von speziellen Trinkwasser-Wärmepumpen. Besaßen diese früher eine 
schlechte Effizienz [Auer, Schote 2014], so hat sich deren Effizienz mittlerweile wohl deutlich verbessert 
[Berthold et al. 2022] und [Schenk 2020b] und sie erreichen mittlerweile COP-Wert bis 3. 

Weitere, bisher weniger verbreitete Systeme zur Warmwasserbereitung mit Wärmepumpen sind Rücklauf-
Wärmepumpen, die den Rücklauf des Heizkreises einer Fußbodenheizung als Wärmequelle für die Warm-
wasserbereitung nutzen. Hier muss aber beim Einsatz in Gebäuden mit Radiatoren auf die maximale Quel-
lentemperatur der Wärmepumpe geachtet werden. In Mehrfamilienhäusern können auch Kompaktgeräte 
mit einem Sole-Bus eine effiziente Option darstellen, da die Verteilverluste durch die WW-Bereitung direkt 
in der Wohnung minimiert werden. Allerdings liegen die Kosten dieser Lösung höher (Wärmepumpen in jeder 
Wohnung) und solche Lösungen befinden sich noch in der Erprobungsphase.  

Alternativ können zur Warmwasserbereitung im Mehrfamilienhaus auch dezentrale wohnungsweise ange-
ordnete Frischwasserstationen eingesetzt werden. Wenn die Leitungslänge nach der Frischwasserstation ge-
ringer als 3 Liter ist, gibt es keine Temperaturanforderungen und die Zapftemperatur kann auf ein üblicher-
weise benötigtes Niveau von ca. 45-50 °C eingestellt werden. Damit steigt die Effizienz der Wärmepumpe, 
die Anlage hat hygienische Vorteile und die regelmäßigen Überprüfungen auf Legionellen können entfallen. 
Bei der Planung und Montage ist auf eine sorgfältige Einstellung der Überströmventile an den Frischwasser-
stationen bzw. am Ende eines Stranges zu achten: sind diese zu hoch eingestellt (kurze Zeiten bis zum Errei-
chen der Zapftemperatur), wird viel nicht abgekühltes Wasser in den Rücklauf geleitet und die Effizienz der 
Anlage sinkt wieder. In Bestandsgebäuden ist die Umrüstung auf dezentrale Frischwasserstationen jedoch 
aufwändig, da Änderungen in jeder Wohnung vorgenommen werden müssen. 

Neben der Nutzung als Wärmequelle (siehe Kapitel 2.3.4) kann Sonnenenergie mit thermischen Kollektoren 
auch direkt zur Warmwasserbereitung genutzt werden. Die Einbindung von solarthermischer Wärme in einen 
Pufferspeicher zur direkten Nutzung kann einen Teil des Wärmebedarfs decken. Gleichzeitig konkurriert sie 
aber mit der Wärmepumpe um die Nutzung des niedrigen Temperaturniveaus unten im Speicher, so dass 
neben den zusätzlichen Kosten der solarthermischen Anlage sich auch die Effizienz der Wärmepumpe ver-
schlechtern kann [Schenk 2020b]. Wird Solarthermie als Wärmequelle für Wärmepumpe genutzt, kann die 
Effizienz einer Außenluft-Wärmepumpe ansteigen. 

 

Praxishinweise zu TWW-Speichern 

Da Wärmepumpen mit niedrigen Temperaturen bei gleichzeitig geringer Temperaturspreizung arbeiten sol-
len, liegt der Volumenstrom höher. Dies ist bei der Dimensionierung der Wärmetauscher im Trinkwarmwas-
serspeicher von Bedeutung. Die Wärmetauscherfläche sollte 0,25 m² je kW Heizleistung der Wärmepumpe 
betragen [Seifert 2019]. Es sollen Wärmetauscher bis ca. 6 m² verfügbar sein, so dass max. ca. 25 kW damit 
übertragen werden können und es gibt häufig keine Tauscherflächen im oberen Bereich des Speichers. Die 
Tauscherfläche in vorhandenen Trinkwasserspeichern ist teilweise nicht bekannt, so dass oft vorhandene 
Speicher weiter nicht genutzt werden können. Grundsätzlich eignen sich Glattrohr-Wärmetauscher besser 
als Rippenwärmetauscher, da sich die Rippen leichter mit Ablagerungen zusetzen und damit ihre Übertra-
gungsleistung im Laufe der Zeit abnimmt. Bei einem bestehenden TWW-Speicher hat ein externer Wärme-
tauscher, der unten in den Speicher eingebunden wird den Vorteil, dass der Wärmepumpe über längere Zeit 
niedrige Temperaturen zur Verfügung stehen [Schenk 20020b].  

In einem Einfamilienhaus sollte der TWW-Speicher nicht kleiner als 300 Liter gewählt werden, im Mehrfami-
lienhaus mit mehr als 10 Personen etwa 30 Liter Speichervolumen pro Person [Schenk 2020b].  
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Die Lade-/Entladepumpen sollten darüber hinaus kurze Vor- und Nachlaufzeiten aufweisen ([Schenk 
20020a]).  

2.3.7 Hydraulischer Abgleich 

Der hydraulische Abgleich bildet gerade bei Heizungsanlagen mit Wärmepumpen eine wichtige Vorausset-
zung für einen energieeffizienten Betrieb und niedrige Heizkosten. Wird er nicht durchgeführt, so können die 
Heizkörper ungleichmäßig durchströmt werden, so dass  

¶ der erwartete Komfort nicht erreicht wird (thermisch, akustisch),  

¶ die Vorlauftemperatur zur Versorgung ungünstig gelegener Heizkörper erhöht werden muss  

¶ oder die nutzbare Temperaturspreizung durch überversorgte Heizkörper abnimmt (hydraulischer 
Kurzschluss). 

Der hydraulische Abgleich ist mittlerweile Voraussetzung für die Inanspruchnahme von Fördermitteln. Um 
ihn durchführen zu können, muss eine raumweise Heizlastberechnung nach [DIN/TS 12831-1] sowie eine 
Rohrnetzberechnung durchgeführt werden. Dazu sind Daten zu den Heizkörpern, Pläne über das Rohrnetz 
(bei größeren Gebäuden) sowie Informationen über den Zustand der Rohrleitungen erforderlich. Diese Infor-
mationen sind häufig nicht vollständig vorhanden.  

Bei Bestandsgebäuden gibt es nach [VdZ 2022] zwei Verfahren für den hydraulischen Abgleich: Verfahren A 
nicht so gut geeignet, da nur grobe Annahmen zur Raumheizlast getroffen werden [Scheithauer 2021] und 
wird vom VdZ auch nicht für Gebäude mit Wärmepumpenheizung empfohlen. Bei Verfahren B wird eine 
vereinfachte raumweise Heizlast bestimmt und es fließen Annahmen zu Rohrlängen und Rohrdimensionen 
ein. Größere Heizungsanlagen sollten dabei in kleinere Teilanlagen zoniert werden [Scheithauer 2021]. Zum 
Abgleich bei Bestandsheizkörpern sind diese ggf. mit einstellbaren Thermostatventilen oder regelbaren Rück-
laufverschraubungen nachzurüsten und dann entsprechend den Berechnungen einzustellen. Gegebenenfalls 
ist eine Nachrüstung der Ventile aber schwierig oder teuer, so dass auch der komplette Austausch geprüft 
werden sollte. 

Zu berücksichtigen ist, dass der hydraulische Abgleich für den Auslegungsfall (Volllast) durchgeführt wird. In 
der Regel wird die Heizungsanlage aber in Teillast betrieben. Damit der Abgleich auch dann gut funktioniert, 
können voreinstellbare Heizkörperventile mit interner Differenzdruckregelung eingesetzt werden, bei denen 
der Volumenstrom an die Teillast angepasst wird [Schlobach 2017]. Die Temperaturdifferenz im Auslegungs-
fall sollte auf 10 bis 15 K bei Heizkörpern oder 5 bis 7 K bei Fußbodenheizungen eingestellt werden [Seifert 
2023]. 

Ein hydraulischer Abgleich ist auch bei ausgedehnten Warmwassernetzen im Mehrfamilienhaus erforderlich, 
um die korrekte Durchströmung aller Teilstränge und somit einen hygienischen Betrieb zu gewährleisten.  

2.3.8 Betriebsoptimierung und Fehlersuche 

Je einfacher die Hydraulik der Anlage geplant wird, desto zuverlässiger kann die Wärmepumpenanlage be-
trieben werden. Aufwändige Hydrauliken mit 3- oder 4-Wege-Ventilen erhöhen die Komplexität und er-
schweren die Fehlersuche.  

Gleichzeitig sind Rückschlagklappen eine häufige Fehlerquelle in Heizungsanlagen. Deren korrekte Funktion 
kann nicht ohne Weiteres ohne Demontage geprüft werden. Als bewegliche Teile in der Heizungshydraulik 
sind sie Schmutz, mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Metallische inline Rückschlagklap-
pen sind hier häufig besser geeignet als Ausführungen in Kunststoff [Schenk 2020a]. Um Fehlströmungen 
dennoch zu erfassen, sind Temperatursensoren in der Nähe der Klappen hilfreich, in kleinen Anlagen kann 
dies bei schlechten Effizienzen auch temporär mit Anlegefühlern gemessen werden.  

Als deutlich zuverlässiger haben sich 3-Wege-Ventile herausgestellt, die über die Lebensdauer dicht sind ς 
im Gegensatz zu Rückschlagklappen. Allerdings kann es bei deren Einsatz zu Hochdruckstörungen kommen, 
wenn die Wärmepumpe läuft und das 3-Wege-Ventil im Nulldurchgang den Mindestvolumenstrom der 
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Wärmepumpe unterbricht [Schenk 2020a]. Die Ansteuerung von Heizkreis und TWW-Bereitung kann über 
ein Dreiwege-Ventil (mit einer Pumpe) oder zwei Rückschlagklappen mit zwei Pumpen erfolgen. Erfahrungen 
aus verschiedenen Projekten zeigen, dass bei der Installation eines Drei-Wege-Ventils leicht Fehler auftreten 
können (z. B. Laufrichtung des Ventils). Langfristig ist diese Lösung aber zuverlässiger als die Verwendung von 
Rückschlagklappen [Schenk 2020b]. 

Um eine ausgeglichene Regelung zu erreichen, empfiehlt [Schenk 2020a], den Temperaturfühler am Puffer 
in der Mitte zu positionieren, da dann eine Wasserreserve von ca. 150 l vorhanden ist.  
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3 !ƴŀƭȅǎŜ Ǿƻƴ ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎǎǾŀǊƛŀƴǘŜƴ ŦǸǊ 9ƛƴȊŜƭƎŜōŅǳŘŜ 

Es existieren unterschiedliche Möglichkeiten, wie Wärmepumpen in Bestandsgebäuden eingesetzt werden 
können. Im folgenden Kapitel werden für zwei Beispielgebäude unterschiedliche Hydrauliken, der Einfluss 
der Vorlauftemperatur, von PV-Anlagen, Wärmequellen und thermischen Speichern genauer untersucht. 

 

3.1 Randbedingungen 

Um unterschiedliche Versorgungsvarianten mit Wärmepumpen für Einzelgebäude, sowohl Einfamilien- als 
auch Mehrfamilienhäuser im Bestand zu untersuchen, wurden verschiedene Systeme mithilfe der Software 
Polysun (Vela Solaris) simuliert und analysiert. Das dynamische Gebäudemodell wurde verwendet, um Jah-
ressimulationen basierend auf der Heizlast des Gebäudes, der Geometrie, dem Glasanteil der Fassade sowie 
internen Wärmegewinnen durchzuführen. Eine Normaußentemperatur von -11 °C, ermittelt als hessischer 
Mittelwert basierend auf verschiedenen Standorten (siehe Kapitel 2.3.2), wurde für die Simulationen ver-
wendet und Wetterdaten aus Meteonorm (Standard Test-Referenz-Jahr) wurden genutzt. Es wurden zwei 
Gebäudemodelle (Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus) in verschiedenen Sanierungszuständen simuliert:  

¶ Altbau unsaniert (Original), 

¶ Teilsanierung mit Dachdämmung und Fenstertausch (TS1),  

¶ Teilsanierung mit Dach- und Kellerdeckendämmung sowie Fenstertausch (TS2),  

¶ Vollsanierungszustand mit Dach-, Kellerdecke-, Außenwanddämmung und Fenstertausch (Komplett) 

Um die Wärmepumpe zu dimensionieren, wurde zunächst die Heizleistung des Gebäudes nach dem verein-
fachten Verfahren der DIN 12831 Beiblatt 2 mithilfe der Software ZUB Helena berechnet. Dabei wurde in 
Anlehnung an Hersteller-Planungshandbücher ein Leistungszuschlag von 0,25 kW pro Person für die Warm-
wasserbereitstellung berücksichtigt. Die Wärmepumpe wurde so dimensioniert, dass sie einen monovalen-
ten Betrieb im Vollsanierungszustand ermöglicht2. Für den Teilsanierungszustand und den Originalzustand 
ist dann ein zweiter Wärmeerzeuger erforderlich. Hier wurden monoenergetische (mit zusätzlichem Heiz-
stab) bzw. bivalente Wärmepumpensysteme simuliert. 

Die Sperrzeiten des Energieversorgers wurden bei der Dimensionierung der Wärmepumpe nicht berücksich-
tigt. Die Berücksichtigung der Sperrzeiten würde laut [Wagnitz 2022] dazu führen, dass die Wärmepumpe die 
gleiche Wärmemenge in kürzerer Zeit bereitstellen müsste. Bei monoenergetischen Systemen würde der 
Heizstab (HS) früher im Betrieb genommen, was zu einer sinkenden Gesamteffizienz führen würde. Das Viess-
mann Planungshandbuch geht allerdings davon aus, dass der Effekt auf die Dimensionierung einer Wärme-
pumpe eher geringfügig istΥ αBei den in Deutschland herrschenden klimatischen Bedingungen hat es sich in 
der Praxis bewährt, bei Sperrzeiten bis zu 2 Stunden pro Tag keine Zuschläge auf die Leistung der Wärme-
pumpe vorzunehmen, sie also nur auf Basis der Heizlast des Gebäudes auszulegen. Damit ist es zwar theore-
tisch möglich, dass nicht alle Räume des Gebäudes durchgehend auf Zieltemperatur gehalten werden können, 
bei üblichem Heizbetrieb in Wohngebäuden ist dies jedoch sehr unwahrscheinlich.ά [Viessmann 2011] 

Im Rahmen der Simulationen wurden nur die Bestandsheizkörper als Wärmeübergabe modelliert. Da in Po-
lysun die Wärmeübergabe vereinfacht simuliert wird, war eine raumweise Betrachtung der Heizlast nicht 
möglich.  

                                                           
2  Die Wärmepumpe kann natürlich auch auf den aktuellen Sanierungszustand (monovalent) ausgelegt werden. Dieser Fall wurde hier 

jedoch nicht untersucht. 
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3.2 Ein- und Zweifamilienhäuser 

3.2.1 Darstellung der Varianten 

Das betrachtete Gebäude aus der Baualtersklasse 1958 ς 1968 basiert auf dem EFH E aus der deutschen 
Wohngebäudetypologie [Loga et al. 2015]. Im Ist-Zustand wird das Haus mit einem 20 kW Öl-Niedertempe-
raturkessel beheizt. Es wurden vier Gebäudemodelle simuliert, die jeweils den oben genannten Sanierungs-
zustand (Original, TS1, TS2 und Komplett) abbilden. Bild 12 zeigt die U-Werte, die spezifische Heizlast und die 
Wärmebrückenzuschläge für das EFH-Modell in Abhängigkeit vom Sanierungszustand (alle Kenndaten des 
Gebäudes sind in Anhang B dokumentiert). Die U-Werte der Varianten TS1, TS2 und komplett wurden als 
bereits in der Vergangenheit durchgeführte Sanierungen angesetzt, so dass die Standards zum Teil eher 
schwach erscheinen und nicht zwingend die Anforderungen einer BEG3-Sanierung erfüllen. 

 

Bild 12:  U-Werte, spezifische Heizlast und Wärmebrückenzuschläge für die untersuchten Gebäudezu-
stände 

 

Um die Effizienz der verschiedenen Wärmepumpensysteme in unterschiedlichen Kontexten zu untersuchen, 
wurden verschiedene Hydraulik-Varianten entwickelt und simuliert. Es handelte sich dabei um einen iterati-
ven Prozess, währenddessen Anpassungen und Optimierungen vorgenommen wurden. Polysun ermöglicht 
nicht die Modellierung aller möglichen Hydraulik-Schaltungen, da zu komplexe Systeme zu Fehlermeldungen 
führen können, obwohl sie praktisch realisierbar sind. Die Schemata der verschiedenen monovalenten Vari-
anten (gekennzeichnet durch den Buchstaben "M") und bivalenten Varianten (gekennzeichnet durch den 
Buchstaben "B") sind in Tabelle 4 dargestellt. Bei einigen Fällen konnten Software-Vorlagen übernommen 
und angepasst werden (Systeme M1, M2 und B2), während in anderen Fällen neue Hydraulik-Schemata ent-
wickelt werden mussten (B1, B3, B4). In den bivalenten Varianten wurde der Kessel über eine hydraulische 
Weiche ins System eingebunden (das I-förmige Element, das in den Schemata dargestellt ist). In allen Syste-
men wurden 18 Radiatoren mit je 1 kW (berechnet bei 70 °C Vor- und 60 °C Rücklauftemperatur) für die 
Bestandsheizkörper verwendet. Die Soll-Innenraumtemperatur wurde auf 21 °C eingestellt. Die Wärme-

                                                           
3 Bundesförderung für energieeffiziente Gebäude, siehe https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/effiziente_ge-

baeude_node.html 

https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/effiziente_gebaeude_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/effiziente_gebaeude_node.html
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pumpe hat eine Heizleistung von 7,4 kW bei A2/W35 und einen COPA2/W35 von 4,03. Bei 55 °C Vorlauftempe-
ratur und 7 °C Außentemperatur verringert sich der COP auf 3,37. 

 

 Tabelle 4: Schematische Darstellung der untersuchten Hydraulik-Varianten für monovalente und biva-
lente Wärmepumpensysteme für das EFH-Modellgebäude 

Monovalent/Monoenergetisch Bivalent 

M1 

 

B1 

 

M2 

 

B2 

 

 B3 

 

 B4 
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Bei den bivalenten Systemen wird die Wärmepumpe während der kältesten Jahreszeiten durch den Kessel 
unterstützt. Hier wurde ein Parallelbetrieb untersucht, bei dem der Kessel eingeschaltet wird, sobald eine 
bestimmte Außentemperatur unterschritten wird (der Bivalenzpunkt "BP"), während die Wärmepumpe wei-
terläuft. Es wurde auch ein Parallelbetrieb bei den monoenergetischen Varianten mit Heizstabunterstützung 
untersucht. Die bivalenten Systeme wurden so geregelt, dass der Warmwasserbedarf im Sommer vollständig 
durch die Wärmepumpe gedeckt wird. In allen Systemen wurde eine Vorrangschaltung für Trinkwarmwasser 
implementiert. 

Um das System möglichst effizient zu betreiben, sollte die TWW-Temperatur so gering wie möglich gehalten 
werden, während gleichzeitig die Anforderungen hinsichtlich des Legionellenschutzes erfüllt werden müssen. 
Laut dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) vermehren sich Legionellen bei Warm-
wassertemperaturen zwischen 25 °C bis ca. 45 °C sehr gut. Um Legionellenbefall bei Kleinanlagen ohne Zir-
kulation und mit geringem Leitungsvolumen zu vermeiden, muss eine Betriebstemperatur von 50 °C einge-
halten werden [DVGW 2022]. 

Die Heizungs-Vorlauftemperatur wurde außentemperaturabhängig über eine Heizkurve geregelt, die durch 
eine programmierbare Steuerung implementiert wurde. Die Heizkurven wurden vereinfacht durch zwei Ge-
raden mit drei Parametern modelliert (siehe Bild 13). Eine Steilheit von -1,2 und 55 °C als maximale Vorlauf-
temperatur wurden ausgewählt, wobei die Außentemperatur, bei der die maximale Vorlauftemperatur er-
reicht wird, je nach Betriebsweise unterschiedlich gewählt wurde. Für bivalente Systeme wurde der Bivalenz-
punkt als Referenz genommen, während für monovalente Systeme, sofern nicht anders spezifiziert, die 
Norm-Außentemperatur von -11 °C verwendet wurde. Folgende Bivalenzpunkte wurden anhand der Leis-
tungskennlinie der Wärmepumpe und der Gebäude-Heizlast ermittelt: -1 °C im Originalzustand, -2 °C bei TS1 
und -4 °C bei TS2. Falls der Heizwärmebedarf bei diesen Bivalenzpunkten nicht erreicht wurde, wurde er ite-
rativ um 1 K erhöht, bis der Bedarf gedeckt werden konnte. Diese Anpassung war jedoch nur in wenigen 
Fällen erforderlich. In allen Systemen wurde eine Hysterese implementiert, um ein zu häufiges Einschalten 
der Wärmepumpe zu vermeiden (weitere Details zur Regelung können in den hydraulischen Steckbriefen im 
Anhang D gefunden werden). Als Beispiel ist in Bild 13 die Heizkurve für ein bivalentes System mit Bivalenz-
punkt -2 °C dargestellt. 

 

Bild 13:  Regelung der Heizkreistemperatur über eine Heizkurve, Beispieldarstellung 

 

3.2.2 Simulationsergebnisse 

3.2.2.1 Einfluss der Hydraulik-Schaltung 

Im ersten Schritt wurden verschiedene hydraulische Einbindungen für die Wärmepumpe untersucht. Die Si-
mulationsergebnisse für unterschiedliche Sanierungszustände sind in Bild 14 zusammengefasst. Die 
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verwendeten Bivalenzpunkte (BP) sind ebenfalls dargestellt. Die Wärmepumpe wurde so dimensioniert, dass 
sie im Vollsanierungszustand monovalent betrieben werden kann. 

 

Bild 14:  Endenergieverbrauch, JAZWP und JAZWP+HS und Deckungsanteil der Wärmepumpe für unter-
schiedliche hydraulische Varianten in vier Sanierungszuständen 

  

 

Folgende Erkenntnisse können aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden: 

¶ Die Ergebnisse zeigen, dass die Sanierung der Gebäudehülle zu signifikanten Endenergieeinsparungen 
führt (im Diagramm sind die Endenergien für Brennstoff und elektrischen Strom ohne Gewichtungsfak-
toren addiert). 

¶ In den bivalenten Systemen wird die Wärmepumpe während der kältesten Jahreszeit vom Kessel unter-
stützt. Dies führt dazu, dass bei B1 bis B4 hohe JAZWP-Werte zwischen 3,49 und 3,64 erreicht werden, mit 
wenig Sensitivität zum Dämmniveau. 

¶ Beim Vergleich zwischen den bivalenten Hydrauliken zeigt die Variante B3 niedrigere Endenergieverbräu-
che als die anderen Hydraulik-Varianten, für alle vier Sanierungszustände. Allerdings bleiben die Unter-
schiede zwischen den bivalenten Hydrauliken generell relativ gering. 
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¶ Bei den monoenergetischen bzw. monovalenten Varianten steigt der JAZWP+HS bei besser gedämmter Ge-
bäudehülle, da der Heizstab seltener genutzt wird. Im Originalzustand und im ersten Teilsanierungszu-
stand (TS1) werden JAZWP+HS-Werte unterhalb von 3,1 erreicht, was einen relativ ineffizienten Betrieb der 
Wärmepumpe4 kennzeichnet. Ab dem zweiten Teilsanierungszustand werden jedoch JAZWP+HS-Werte von 
3,42 bzw. 3,13 erreicht, was relativ effizient ist. Das System M1 funktioniert energiesparender und effi-
zienter als M2. 

¶ Bei besser gedämmten Gebäuden steigt der Deckungsanteil der Wärmepumpe (bezogen auf die Nut-
zenergie). Im System B1 werden Deckungsanteile von über 1 erreicht. Dies liegt daran, dass durch den in 
Reihe geschalteten Kessel Stillstandverluste entstehen, wenn warmes Wasser durch den kalten Kessel 
durchströmt ς die Wärmepumpe muss diese zusätzlichen Verluste kompensieren. Um dieses spezifische 
Problem bei der Hydraulik B1 zu vermeiden, sollte eine Bypass-Schaltung vor dem Kessel vorgesehen 
werden. 

Eine Auswertung der Varianten im Hinblick auf Treibhausgas-Emissionen (THG) und Effizienz ist in Bild 15 
dargestellt. Dort werden die Wärmepumpen-Varianten mit den Varianten verglichen, die von einem Kessel 
beheizt werden. Die ökologische Bewertung erfolgte auf der Grundlage der Emissionsfaktoren, die im Anhang 
C zusammengefasst sind. 

 

Bild 15:  THG-Emissionen und WP-Effizienz für unterschiedliche hydraulische Einbindungen und unter-
schiedliche Dämmstandards 

 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass jede Verbesserung der Gebäudehülle THG-Einsparungen mit sich bringt. Im Ver-
gleich zum Ist-Zustand mit reiner fossiler Heizung erlaubt der Einbau einer bivalenten Wärmepumpe ohne 
Verbesserung der Gebäudehülle ca. eine Halbierung der THG-Emissionen. Hier wird auch deutlich, dass eine 

                                                           
4 Je höher die JAZ, desto effizienter arbeitet die WP. Typischerweise liegen die JAZ bei Luft-WP im Bestand zwischen 2,5 und 3,7, mit 

einem Durchschnitt von 3,1 [Günther et al. 2020]. Ab einer JAZ von 3,1 wird hier die Wärmepumpe als relativ effizient bewertet. 
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Verbesserung der Gebäudehülle die Effizienz der monoenergetischen Varianten stark fördert, während die 
Effizienzen der bivalenten Varianten stabil auf einem hohen Niveau bleiben. Im Originalzustand und TS1 sind 
also bivalenten Systeme sinnvoller als monoenergetischen Systeme. Erst ab TS2 ist der monoenergetische 
Betrieb der WP mit Heizstab aus Sicht der Emissionen und der Effizienz sinnvoll. Durch die Verwendung eines 
Kombispeichers anstelle von zwei getrennten Speichern (Puffer- und TWW-Speicher) weist das System M2 
immer leicht höhere Emissionen und schlechtere JAZWP+HS als M1 auf.  

3.2.2.2 Einfluss der maximalen Vorlauftemperatur im System M1 

Um den Einfluss der maximalen Vorlauftemperatur auf die Systemeffizienz zu bewerten, wurde sie auf 60 °C 
angehoben und schrittweise reduziert, bis das Gebäude nicht mehr auf die Solltemperatur von 21 °C beheizt 
werden konnte. Das System M1 wurde in den Teilsanierungszuständen TS1 (Dach und Fenster saniert) und 
TS2 (Dach, Fenster und Kellerdecke saniert) berücksichtigt. In TS1 konnte die Temperatur bis 46 °C reduziert 
werden und bei TS2 bis 45 °C. Unterhalb dieser Systemtemperaturen konnte das Gebäude nicht auf 21 °C 
geheizt werden (Bild 16). 

 

Bild 16:  Entwicklung der Jahresarbeitszahl in Abhängigkeit der maximalen Vorlauftemperatur des Heiz-
kreises im System M1 

 

Eine Reduktion der Vorlauftemperatur führt zu Stromeinsparungen und erhöht die Effizienz. Je besser das 
Gebäude gedämmt ist, desto höher ist die Effizienzsteigerung durch eine Reduktion der Vorlauftemperatur. 
Beim TS2 erhöht sich der JAZWP+HS um etwa 0,1 pro 5K Temperaturreduzierung, beim TS1 um etwa 0,07 pro 
5K. Wenn die Vorlauftemperatur im Heizkreis reduziert wird, können im monoenergetischen Betrieb schon 
ab TS1 JAZWP+HS-Werte von über 3,1 erreicht werden, was dafür spricht, dass die WP bereits mit Heizstab 
effizient eingesetzt werden kann, sobald Dach und Fenster saniert sind. Da in diesen Modellanalysen keine 
raumweise Wärmeübergabe betrachtet wurde, kann es jedoch in der Praxis vorkommen, dass einzelne Heiz-
körper für solch niedrigere Vorlauftemperaturen unterdimensioniert sind und beim Einbau einer WP ausge-
tauscht werden müssen. 

3.2.2.3 Einfluss der Photovoltaik-Erzeugung im System M1 

Um die Möglichkeiten zur Nutzung des Stroms einer eigenen PV-Anlage zu untersuchen, wurde eine 8 kWp 
Photovoltaik-Anlage (PV) mit einer Neigung von 45° und Südausrichtung für das EFH modelliert. Um die PV-
Anlage und den Eigenverbrauch der Wärmepumpe realistisch in der Simulation zu berücksichtigen, wurde 
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ein typisches Profil für den Haushaltsstromverbrauch (HH-Strom) in Höhe von 3.500 kWh integriert. Um die 
Auswirkungen unterschiedlicher Regelungsstrategien zu untersuchen, wurden zunächst Simulationen ohne 
PV-Optimierung durchgeführt und anschließend drei Regelungsstrategien verglichen: TWW-Bereitstellung 
nur tagsüber, Erhöhung der Puffer- und Raumtemperatur tagsüber ("Taganhebung") sowie eine intelligente 
Regelung. Für die letzten beiden Regelungsstrategien wurden die Polysun-Vorlagen von Prof. Dr. D. Zogg 
(Smart Energy Engineering GmbH) verwendet [Zogg 2022] und für diese Studie angepasst. Die Funktions-
weise der Regelungsstrategien bzw. die durchgeführten Anpassungen der Vorlagen sind in den folgenden 
Abschnitten erläutert. 

 

Keine Optimierung 

In dieser Variante wurde keine Optimierung vorgenommen. Heizung und TWW-Bereitstellung erfolgten un-
abhängig von der Photovoltaik-Erzeugung. Wie bei den Varianten ohne PV wurde ein 300-Liter-Pufferspei-
cher und ein 200-Liter-TWW-Speicher verwendet. 

 

TWW nur Tagsüber 

Mit dieser einfachen Regelung findet die TWW-Bereitstellung nur zwischen 9 und 16 Uhr statt. Dadurch wird 
die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass PV-Strom für die TWW-Bereitstellung genutzt wird, mit vergleichsweise 
geringem technischem Aufwand. Wie bei den Varianten ohne PV wurde ein 300-Liter-Pufferspeicher und ein 
200-Liter-TWW-Speicher verwendet. 

 

Taganhebung 

In dieser Variante werden tagsüber die Solltemperatur des Pufferspeichers sowie die Raumtemperatur im 
Gebäude um 10 K bzw. 2 K angehoben, um das Gebäude als Wärmespeicher zu nutzen und den PV-Eigenver-
brauch zu erhöhen. Die Regelung ist tagsüber aktiv, unabhängig von der Photovoltaik-Erzeugung. Die TWW-
Bereitstellung findet ebenfalls nur tagsüber statt. Es wurden größere Puffer- und TWW-Speicher als in den 
Basis-Varianten verwendet (500 Liter bzw. 300 Liter), um einen stärkeren Effekt der Taganhebung zu erzielen. 

Es ist wichtig zu beachten, dass die Effektivität dieser Regelung von der Wärmekapazität des Gebäudes ab-
hängt. Je höher die Wärmekapazität, desto besser kann thermische Energie gespeichert werden. In dieser 
Studie wurde generell eine niedrige Kapazität von 50 Wh/(m²·K) verwendet, was einer eher leichten Bau-
weise entspricht. Bei den ersten Simulationen von Gebäuden mit Taganhebung hat sich jedoch gezeigt, dass 
diese Kapazität zu gering war, um Wärme effektiv zu speichern. Die Taganhebung führte in diesen Fällen zu 
höheren CO2-Emissionen als die nicht optimierte Variante. Um das Potenzial der Taganhebung zu untersu-
chen, wurde die Kapazität auf 208 Wh/(m²·K) erhöht (Wert aus der Vorlage), was einem Massivbau ent-
spricht. Außerdem wurde die Taganhebung nur bei einer Komplettsanierung durchgeführt, nicht bei einer 
Teilsanierung oder im Originalzustand. Die ersten Simulationsdurchläufe haben gezeigt, dass trotz des erhöh-
ten PV-Eigenverbrauchs die Taganhebung bei diesen Effizienzstandards den Effekt hatte, den Netzbezug und 
die CO2-Emissionen des Systems zu erhöhen. Aus diesem Grund war die Umsetzung dieser Regelung nicht 
mehr vorteilhaft5. 

 

Intelligente Regelung mit Speicherüberhöhung: 

In dieser Regelung nach dem SG-Ready-Standard werden bei einem Überschuss an Photovoltaik-Leistung die 
Temperaturen im Pufferspeicher und im TWW-Speicher angehoben. Im Gegensatz zur Taganhebung wird 
hier die Raumtemperatur des Gebäudes nicht beeinflusst. 

Im Rahmen des SG-Ready-Standards werden die folgenden Betriebszustände definiert: 

                                                           
5  Davon abgesehen wäre bei einem solchen Ansatz auch noch die Frage der Nutzerakzeptanz zu untersuchen. 
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¶ SG-Ready Stufe 0: WP gesperrt, kein Betrieb 

¶ SG-Ready Stufe 1: WP freigegeben, Normalbetrieb 

¶ SG-Ready Stufe 2: WP erhöhter Betrieb, Wunschbetrieb 

¶ SG-Ready Stufe 3: WP erhöhter Betrieb, Zwangsbetrieb 

Zogg erklärt, dass die höchste Stufe "Zwangsbetrieb" bei Wärmepumpen in der Praxis nicht immer verwend-
bar ist, um Schäden an Verdichtern zu vermeiden. Daher müssen Mindeststillstandszeiten definiert werden. 
Außerdem dürfen die Speicher nicht weiter aufgeladen werden, wenn sie bereits am oberen Sollwert sind. 
Aus diesen Gründen wurde Stufe 3 nicht in das Modell aufgenommen, sondern nur die Betriebszustände 0 
bis 2. Es wurden größere Puffer- und TWW-Speicher als in den Basisvarianten verwendet (500 Liter bzw. 300 
Liter), um einen stärkeren Effekt der intelligenten Regelung zu erzielen. 

Die Regelung funktioniert folgendermaßen: Solange der Überschuss an Photovoltaik-Leistung (PV-Leistung 
minus Bedarf an Haushaltsstrom) unter einem bestimmten Schwellenwert liegt (2 kW beim Pufferspeicher, 
3 kW beim TWW-Speicher), arbeitet die Wärmepumpe im Normalbetrieb (Stufe 1). Wird der Schwellenwert 
überschritten, wird die Wärmepumpe im erhöhten Betrieb (Stufe 2) gefahren: Die Soll-Temperaturen im Puf-
fer- und im TWW-Speicher werden angehoben. 

 

Ergebnisse 

Die Ergebnisse der Simulationen des Wärmepumpensystems M1 mit PV für verschiedene Sanierungszu-
stände und Regelstrategien sind in Bild 17 dargestellt. Im Anhang C wurde ausführlich beschrieben, wie die 
Größen Autarkiegrad und Eigenverbrauchsverhältnis berechnet wurden. Im Gegensatz zu den anderen Er-
gebnissen in dieser Studie wurde hier nicht nur der Stromverbrauch der Wärmepumpe, sondern auch der 
Haushaltsstromverbrauch von 3.500 kWh pro Jahr berücksichtigt. 

 


















































































































