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1 Vorwort

Elektrischer Strom wird in verschiedener Weise zu Heiz-
zwecken eingesetzt. Der BUND hat immer diesen Einsatz
kritisiert, da Strom - ob mit hohen Verlusten aus gefahr-
lichen Atomkraftwerken oder das Klima schidigenden
Kraftwerken fossiler Energietrige erzeugt — eine exerge-
tisch hoherwertige Energie ist. Der BUND hat daher den
Einsatz von Strom insbesondere in Nachtspeicherheizun-
gen immer abgelehnt und bessere Losungen propagiert.

Seit einigen Jahrzehnten, aber auch im Rahmen der Ener-
giewende wird zunehmend der Einsatz von Strom in Wér-
mepumpen oder die Wandlung von zeitweiligem Uber-
schussstrom aus erneuerbaren Energien in Warme (,Power
to Heat"“) diskutiert. Der BUND legt hiermit seinen Stand-
punkt vor, in dem Anforderungen iiber die erforderliche
Effizienz dieser Techniken sowie die Rahmenbedingungen
benannt werden, bei denen diese Stromverwendung sinn-
voll sein kann. Zugleich spricht sich der BUND gegen jeg-
liche ineffiziente Verwendung von Strom zu Heizzwecken
aus.
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Teil | : Elektrische Warmepumpen

Zusammenfassung

Wirmepumpen werden heute gerne als Allheilmittel zur
Lésung von Heizproblemen beworben. Sie dienen sogar
dazu, die Anforderungen an die Warmedimmung von
Gebauden zu unterlaufen, wenn man sie einsetzt. Da War-
mepumpen aber Strom als Antriebsenergie verbrauchen,
erhebt sich die Frage, ob und in welchem MaBe sie in der
Lage sind, das klimaschédliche Treibhausgas Kohlenstoff-
dioxid einzusparen. Der BUND hat deshalb den Stand der
Wéirmepumpentechnik untersucht, Felduntersuchungen
analysiert und sie im Hinblick auf den Beitrag zum Kli-
maschutz bewertet.

Das Ergebnis: Der BUND empfiehlt keinen Einsatz von
Luft-Warmepumpen, weil sie unter realistischen Betriebs-
bedingungen weitgehend energieineffizient arbeiten. Sehr
wohl kdnnen aber erdgekoppelte Warmepumpen zum Kli-
maschutz beitragen, wenn die Rahmenbedingungen stim-
men und alles fachgerecht eingebaut und betrieben wird.
Zusitzlich miissen Planer, Hersteller und Handwerker auch
noch mehr in die Qualititsverbesserung investieren und
eine unabhingige Uberwachung akzeptieren.

Dartiber hinaus werden Elektro-Warmepumpen die ener-
giewirtschaftlichen Erwartungen, die mit ihnen verbunden
werden, nicht erfiillen kdnnen. Die Bundesregierung und
verschiedene wissenschaftliche Institute gehen davon aus,
dass der Bestand an Elektro-Warmepumpen von heute ca.
600.000 auf bis zu 2 Mio. im Jahr 2030 ansteigen wird und
sie einen substantiellen Beitrag zur Regelleistung leisten
werden. Jedoch sind Warmepumpen per se nicht geeignet,
Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien in bedeuten-
dem Umfang zu ,absorbieren”. Der Warmepumpenstrom
wird auch kiinftig in erster Linie von konventionellen Mit-
tellast- und Spitzenlastkraftwerken bereitgestellt werden
missen. Somit dienen Wirmepumpen nur in geringem
Umfang dem Ziel der Bundesregierung, bis 2050 einen
+hahezu klimaneutralen Gebdudebestand” erreichen zu wol-
len. Sie erhéhen auch nicht in nennenswertem Umfang den
Anteil der erneuerbaren Energien an der Warmeversorgung.
Die staatliche Férderung von Warmepumpen sollte deshalb
auf solche Wiarmepumpen begrenzt werden, die eine Jah-
resarbeitszahl von mindestens 5 in der Praxis erreichen.
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1. Energiepolitische Ziele

Die erneuerbaren Energien sind die Energietriger der
Zukunft. Nur sie werden die erforderliche Reduzierung der
CO,-Emissionen um mindestens 80 %, besser 95 % bis 2050
gegeniiber 1990 ermdglichen, die sich die Bundesregie-
rung vorgenommen hat!. So sollten 2050 nicht nur 80 9%
der Energieversorgung durch erneuerbare Energien bereit-
gestellt werden, wie es die Bundesregierung vorsieht, son-
dern die Energieversorgung sollte bis zu diesem Zeitpunkt
zu 1009% auf erneuerbare Energien umgestellt sein.

Die unabdingbare Voraussetzung, mittels der erneuerba-
ren Energien eine kiinftig sichere, kostengiinstige und
umweltfreundliche Energieversorgung zu garantieren, stellt
die Halbierung des Primérenergieverbrauchs bis zu diesem
Zeitpunkt dar. Neben CO,-Reduktion und Ausbau der
erneuerbaren Energien umfassen die Zielsetzungen der
politischen Entscheidungstriager deshalb auch den Pri-
maérenergieverbrauch: Nach der EU-Energieeffizienz-Richt-
linie2 soll er sich in der EU bis zum Jahr 2020 um 209%
gegeniiber dem prognostizierten Verbrauch vermindern
und nach den Vorstellungen der Bundesregierung bis zum
Jahr 2050 um 509% (gegeniiber 2008) reduziert werden3.
Dazu sind alle technischen und wirtschaftlichen Méglich-
keiten, die Energieeffizienz zu steigern, nachdrticklich und
dauerhaft auszunutzen4. Eines der hauptsachlichen, noch
nicht ausgeschoépften Potenziale betrifft den Energiever-
brauch im Gebdudebereich. Fast 35% des Endenergiever-
brauchs werden fiir Raumheizung und Warmwasserberei-
tung benotigts; private Haushalte wendeten 2012 fast 84 9%
ihres Endenergieverbrauchs fiir Heizen und Warmwasser
auft. 2011 waren in Deutschland rund 18,2 Mio. Wohn-
gebdude mit etwa 41 Mio. Wohnungen vorhanden. Ca.
75% dieser Wohnungen befinden sich in Gebduden, die
vor 1979 errichtet wurden, also bevor in der ersten Wér-
meschutzverordnung nennenswerte energetische Anfor-
derungen an die Bauteile fiir den Neubau gesetzt wurden?’.
Rund 43% der Wohnungen wurden zwischen 1949 und
1978 gebaut, sind also zu dem energetisch und bauphysi-
kalisch schlechtesten Bestand zu zdhlen8. Die Gebdude-
modernisierung stellt damit einen zentralen Punkt der
Energiewende dar.

Die Bundesregierung hat folglich ein weiteres Ziel gesetzt,
bis 2050 einen ,nahezu klimaneutralen Gebdudebestand”®
erreichen zu wollen. Beziiglich der erneuerbaren Energien
wird in § 1 Abs. 2 des Erneuerbare-Energien-Wiarmege-
setzes10 das Ziel formuliert, den Anteil der erneuerbaren
Energien am Warmemarkt bis 2020 auf 14 9% zu erhéhen
(derzeitiger Anteil im Jahr 2015 9,9 %).
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2. Der Markt fir Raumheizungs- und
Warmwasserbereitungsanlagen

Innerhalb der Gebdudemodernisierung stellen die vor-
handenen Heizungsanlagen einen besonderen Schwach-
punkt dar. Nach den aktuellen Erhebungen des Schorn-
steinfegerhandwerks zu den messpflichtigen O1- und Gas-
feuerungsanlagen fiir das Jahr 201411 waren 619% der
0l- und Gasfeuerungsanlagen ilter als 15 Jahre, 15,3 %
sogar dlter als 25 Jahre. Damit entsprechen rund 709% der
zentralen Heizwarmeerzeuger nicht mehr dem Stand der
Technik.12

Es besteht also nach wie vor ein erheblicher ,Modernisie-
rungsstau”. Dies lésst sich auch an der Marktentwicklung
festmachen. 2014 wurden 681.000 Heizungsanlagen neu
installiert, was ein Minus von 4% gegeniiber dem Vorjahr
bedeutete. Besonders riickldufig war die Anzahl der Bio-
massekessel (minus 25%) und der Warmepumpen (minus
30b). Das zeigt, dass auch der Ausbau der erneuerbaren
Energien auf dem Wirmemarkt nur zégerlich voran-
schreitet. Laut Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-
gie!3 ,hat sich der Anteil der erneuerbaren Energien am
Endenergieverbrauch fiir Warme und Kilte seit 2012 nur
noch langsam weiterentwickelt und liegt derzeit bei 9,9%”.
Dabei ist die Biomasse mit einem Anteil von 86,7 % die
dominante GréBe, nur 5,3 % werden von der Solarthermie
bereitgestellt, 8% von Geothermie und Umweltwirme;
davon wiederum sind 7,3 % oberflichennahe Geothermie
und Umweltwidrme mittels Warmepumpen.

In dieser Situation werden von Verbdndeseite, wissen-
schaftlichen Instituten, aber auch der Bundesregierung!4
Wirmepumpen als Option zur Heizungsmodernisierung
empfohlen, um den Anteil erneuerbarer Energien auf dem
Wirmemarkt signifikant zu erhohen. Ob die Warmepum-
pe dieser Erwartung entsprechen kann, wird im Folgen-
den untersucht.
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3. Warmepumpentechnik, Kosten und Einsatzfelder

3.1 Funktionsprinzip Elektro-Wéarmepumpen
Wirmepumpen funktionieren wie ein Kiihlschrank. Der
Unterschied: Wihrend ein Kiihlschrank den Innenraum
abkiihlt und die ,Wiarme” mit Hilfe eines thermodynami-
schen Kiltemittel-Kreislauf in den AuBenraum abfiihrt,
kiihlt eine Warmepumpe den AuBlenraum eines Hauses ab
und transportiert die ,Wérme” aus der Umgebungsluft, aus
dem Grundwasser oder dem Erdreichs in die Innenrdume,
um sie zu beheizen und den Bewohnern warmes Wasser
bereit zu stellen. Dazu hebt (,pumpt”) die Warmepumpe
mit dem gleichen Kéltemittel-Kreislauf wie beim Kiihl-
schrank die an und fiir sich nicht mehr nutzbare ,Warme”
aus dem AufBenbereich mit Hilfe elektrischer Energie auf
ein hoheres und damit nutzbares Temperaturniveau an.
Somit handelt es sich bei der Warmepumpe um ein Kiihl-
schrankprinzip, aber mit umgekehrtem Nutzen.

Je hoher die Temperaturdifferenz zwischen dem abzu-
kiihlendem Medium und der Nutztemperatur fiir Heizung
und Warmwasser ist, desto energieineffizienter arbeiten
Wirmepumpen. Wiarmequellen mit hohen Temperaturen
(Grundwasser und Erdreich) und Wirmesenken mit nied-
rigen Temperaturen (Flichenheizungen) kommen deshalb
eine groBe Bedeutung zu.

3.2 Wérmequellen und Warmepumpentypen

e Luft-Warmepumpen: Sie kiihlen die Umgebungsluft ab.
Diese schwankt in der Heizperiode zwischen -15°C und
+15°C. Das ist ein sehr groBer Temperaturbereich und
fiihrt zu einem Problem: Gerade dann, wenn die Umge-
bungstemperatur am tiefsten ist, braucht das Haus natur-
gemil die meiste Heizenergie - und das auch noch auf
einem hohen Temperaturniveau! Deshalb arbeiten im
Mittel alle Luft-Warmepumpen energieineffizient. Diese
Feststellung gilt auch fiir die viel beworbenen kleinen
Warmwasser-Wéarmepumpen und die Abluft-Wirme-
pumpents.

e Grundwasser-Wirmepumpen: Sie nutzen die ,Warme”
des Grundwassers bei Temperaturen zwischen 7 und
13 °C. Eine Pumpe fordert das Wasser aus einer Tiefe von

3-15m aus einem Saugbrunnen zur Warmepumpe. Diese
kiihlt das Wasser etwas ab und gibt es iiber einen
Schluckbrunnen wieder an das Grundwasser zuriick. Der
Vorteil seiner Nutzung liegt im ganzjahrig hohen Tem-
peraturbereich. Ein Nachteil ist dagegen, dass es nicht
tiberall nutzbar ist und der Wasserqualitit eine grofe
Bedeutung zukommt. Eisen- und Manganverbindungen
(Verockerung) kénnen ein Problem werden. AuBerdem
missen Planer auf ein giinstiges Verhiltnis der Leistung
der Forderpumpe zur Wiarmepumpe selbst achten, um
die elektrische Hilfsenergie zu minimierenté.

Erdreich-Wiarmepumpen: Sie kiihlen mit Hilfe von ver-
tikalen Erdsonden, oft bis in 100 m Tiefe, oder Erdkol-
lektoren, als horizontales Register in gut 1 m Tiefe ver-
legt, das Erdreich ab. Ein Wérmetriger, bestehend aus
einem Wasser-Glykol-Gemisch in einem geschlossenen
Kreislauf, iibergibt die ,Warme” mit einem Temperatur-
bereich von 4-10 °C iiber einen Warmetauscher an den
Kéltemittelkreislauf der Warmepumpen. Der Vorteil liegt
darin, dass das Erdreich nicht nur tiber eine relativ hohe
Temperatur verfiigt, sondern dass es im Sommer auch
noch direkt, also ohne die Warmepumpe, der Klimati-

sierung dienen kann (Naturkiihlung).

Abb. 1:,,Da kommt Freude auf: Service bei einer Erdsonden-

Wirmepumpe mit hoher Energieeffizienz.“ Foto: Falk Auer
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In Wasserschutzgebieten sind Erdsonden nur einge-
schrinkt einsetzbar, sehr wohl aber Erdkollektoren. Und
dies gilt nicht nur bei Neubauten, sondern wegen einer
neuartigen, horizontalen Bohrtechnik auch in Bestands-
gebduden. Um das Haus platzierte Korb- und Graben-
kollektoren sind dagegen nicht geeignet. Das abzukiih-
lende Volumen des Erdreichs ist viel zu gering.

e Solar-unterstiitzte Warmepumpen: Eine solarthermi-
sche Unterstiitzung von Warmepumpen ist moéglich. Ein
solches System kann, wie Feldtests gezeigt haben!7,
hoch-energieeffizient arbeiten - freilich auch zu hohen
Kosten. Dariiber hinaus stellt es groBe Anforderungen
an die Planung, die Regelstrategie und einen fachge-
rechten Einbau und Betrieb!s.

3.3 Kadltemittel und Probleme

Beim Kiihlschrank und bei der Warmepumpe nutzt man
die Zustandsinderung Gas/Fliissigkeit und umgekehrt
eines Kiltemittels aus, um mit Hilfe eines elektrisch ange-
triebenen Verdichters ,Warme” von der kalten auf die
warme Seite zu ,pumpen”. Als Arbeitsmittel dienen Flour-
kohlenwasserstoffe (FKW). Sie sind nicht giftig, unbrenn-
bar und kostenginstig. Ein wichtiger Nachteil jedoch: Thr
Treibhausgaspotential ist extrem hoch, so dass bei einer
Undichtigkeit, einem Nachfiillen oder bei der Entsorgung
unvermeidlich gasformiges Kéltemittel in die Atmosphé-
re gelangt. Allein die Undichtigkeit verursacht einen Ver-
lust von jéhrlich etwa 2,5% des eingefiillten Kaltemittels.

Es wird deshalb nach ,natiirlichen” Kiltemitteln gesucht.
In Frage kommen Wasser, Ammoniak, Kohlenstoffdioxid
und Kohlenwasserstoffe, z. B. Propan. Die haben aber auch
ihre Probleme. Bei Wasser stimmt der Temperaturbereich
nicht mit den Anforderungen bei Heizungs-Warmepum-
pen tiberein, und Ammoniak ist giftig und somit nur fiir
GroBanlagen mit Fachpersonal zuléssig. Kohlenstoffdioxid
ist dagegen durchaus moglich, die Energieeffizienz ist
jedoch deutlich niedriger und der Beitrag zum Treibhaus-
effekt hoher im Vergleich zu den FKW. Verbleibt noch das
Gas Propan. Es ist 6kologisch interessant, aber brennbar.
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Bis zu einer Fiillmenge von 2 kg sind aber die Sicher-
heitsanforderungen wirtschaftlich noch vertretbar, so dass
Propan als Kiltemittel in Warmepumpen fiir bis zu Drei-
familienhdusern durchaus in Frage kommt.

3.4 Ma# fir Energieeffizienz und Bewertung

Zur Beurteilung der Energieeffizienz von Elektro-Warme-
pumpen ist die Jahresarbeitszahl (JAZ) die wichtigste
KenngroBe. Sie ist definiert als das Verhéltnis von erzeug-
ter Warme am Ausgang der Warmepumpe zur notwendi-
gen elektrischen Energie an deren Eingang. Man unter-
scheidet die Erzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ, gemessen
direkt am Ausgang einer Warmepumpe, und die System-
Jahresarbeitszahl SJAZ, die auch noch die Verluste eines
eventuell vorhandenen Heizungspuffer- und Warmwas-
serspeichers berticksichtigt. Die fiir den Klimaschutz wich-
tigere KenngroBe ist die SJAZ, weil sie die Nutzwarmen

am Ausgang des Warmepumpensystems bilanziert.

Laut der Deutschen Energieagentur (dena) in Berlin, des
RWE in Essen und des Erneuerbaren-Energien-Wéarmege-
setzes (EEWidrmeG) muss die Jahresarbeitszahl groBer als
3,0 sein, um Wiarmepumpen als ,energieeffizient” und gro-
Ber als 3,5 sein, um sie als ,nennenswert energieeffizient”
bezeichnen zu kénnen. Das sind schwache Energieeffi-
zienzziele. Die Werbung verspricht eine JAZ von 4, was
auch der BUND als MindestgroBe fordert!o.

Das Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz fordert fiir Luft-
Wasser- und Luft-Luft-Warmepumpen eine Jahresarbeits-
zahl von 3,5, fiir alle anderen Warmepumpen von 4,020,
wenn die Installation und der Betrieb einer Warmepumpe
der Nutzungspflicht fiir erneuerbare Energien geniigen sol-
len. Laut einer BINE-Themeninfo zu Warmepumpen hal-
ten aber 90% der Luft-Warmepumpen diese Forderung in
der Praxis nicht ein2!.



3.5 Kosten und Wirtschafilichkeit

Wirmepumpen erfordern im Vergleich zu Ol- oder Gas-
kesseln erst einmal hohe Investitionen. Je nach Energie-
effizienz ist aber ein Teil von ihnen in der Lage, durch lau-
fende geringe Stromkosten die Differenz zu diesen kon-
ventionellen Energieversorgern wieder hereinzuholen, ja
sogar noch eine Gutschrift zu erzielen. Dartiber hinaus
konnen sich auch noch geringere Kohlenstoffdioxid-Emis-
sionen ergeben.

Das zeigt ein Vergleich zwischen einer Luft- und Erdson-
den-Wirmepumpe und einem Erdgas-Brennwertkessel in
Verbindung mit einer solaren Trinkwassererwdrmung bei
einem typischen Einfamilienhaus?2. Die Ergebnisse in
Kiirze: Den geringsten spezifischen Wérmepreis hat der
solar unterstiitzte Gaskessel, gefolgt von der Erdsonden-
und der Luft-Warmepumpe. Bei den Warmepumpen sind
bei der Investition die staatliche Férderung und bei den
Stromkosten der Sondertarif (Subvention zu Lasten der
anderen Verbraucher) beriicksichtigt.

Den geringsten Ausstof3 des klimaschédlichen Treibhaus-
gases CO, hat ebenfalls der solar-unterstiitzte Gaskessel.
Dicht darauf folgt die Erdsonden-Wirmepumpe und mit
einem deutlichen Abstand die Luft-Wiarmepumpe. Die
Griinde fiir das bessere Abschneiden der Erdsonden-Wir-
mepumpen gegeniiber Luft-Warmepumpen liegen in einer
deutlich hoheren Energieeffizienz und damit geringerem
Stromverbrauch und einer lingeren Lebensdauer. Der
zunehmende Einsatz von Luft-Wéarmepumpen ist deshalb
sowohl aus 6kologischen wie 6konomischen Gesichts-
punkten unverstindlich. Der Forschungsverbund Erneu-
erbarer Energien (FVEE) sekundiert: ,Wenn man die héhe-
ren Stromkosten der Luft-Warmepumpen wéhrend der
gesamten Lebensdauer beriicksichtigt, sind erdgekoppelte
Wérmepumpen nicht nur klimafreundlicher, sondern hau-
fig auch wirtschaftlicher.”23 Der Bundesverband der Ver-
braucherzentralen in Berlin empfiehlt deshalb, sie ,nur in
Ausnahmefillen” einzusetzen. Der BUND ist da deutlicher:

Er lehnt den Einsatz von Luft-Wéarmepumpen ganz ab24.

3.6 Einsatzfelder und Voraussetzungen

Fiir alle Warmepumpenarten gilt, dass sie nur bei Altbau-
ten, die auf einen Niedrigenergiehausstandard saniert sind,
oder bei Neubauten in Frage kommen, und zwar in Ver-
bindung mit einer Flichenheizung, meistens ist das eine
FuBbodenheizung. Nur diese Kombination erméglicht eine
maximale Vorlauftemperatur von etwa 35 °C. Von einem
Heizungspufferspeicher sollte abgesehen werden. Er kos-
tet Geld, erniedrigt die Systemjahresarbeitszahl und ist bei
variabler Warmepumpenleistung und einer FuBbodenhei-

zung gar nicht notwendig.

Luft-Warmepumpen sind wegen weitgehend fehlender
Energieeffizienz kritisch zu bewerten. Hinzu kommt, dass
sie aus Sicherheitsgriinden oft tiber einen Elektrostab zur
direkten Heizung verfiigen (bivalenter Betrieb). Er kann
kontrolliert (bei tiefen AuBentemperaturen), aber auch
unkontrolliert (Defekt) einschalten, was die Energieeffi-
zienz des Warmepumpensystems weiter erniedrigt und die
jahrlichen Stromkosten in die Hohe treibt.

Abluft-Warmepumpen haben einen gewissen Charme: Sie
kombinieren in einem Kompaktgerit kontrollierte Liiftung
und Wirmeriickgewinnung mit der Heizung und der
Warmwasserbereitung. Fiir einen energieeffizienten Betrieb
ist aber der Warmebedarf selbst eines Niedrigenergiehau-
ses noch zu hoch. Es miisste schon ein Niedrigstenergie-
oder Passivhaus sein. Doch bei ihnen ist dann die Wiar-
mepumpe selbst das Problem: Je geringer die Nennleis-
tung, desto geringer auch die Energieeffizienz.25

Warmwasser-Wiarmepumpen stehen oft im Keller oder als
Abluft-Wiarmepumpen in Kiiche oder im Bad. Sie arbeiten
wegen ihrer geringen Nennleistung von nur 300 Watt elek-
trisch durchweg energieineffizient26. Der Grund liegt wie
schon bei der Abluft-Warmepumpe in einem Passivhaus
in der geringen elektrischen Nennleistung. Eine solarther-
mische Anlage fiir die Warmwasserbereitung wére eine

okologisch bessere Alternative.

Erdgekoppelte Warmepumpen eignen sich fiir einen ener-
gieeffizienten Betrieb, wenn die Rahmenbedingungen stim-
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men und alles fachgerecht geplant, eingebaut und betrie-
ben wird??. Ein Elektrostab ist nicht erforderlich (mono-
valenter Betrieb). Wihrend die Nutzung des Grundwassers
aus oOrtlichen Griinden eingeschrinkt sein kann, kommen
vertikale Erdsonden auch noch bei kleinen Grundstiicken
sowohl bei sanierten Alt- als auch bei Neubauten in Frage.
Horizontale Erdregister sind dagegen bisher nur bei Neu-
bauten sinnvoll einsetzbar, wenn ein Bagger schon vor Ort
arbeitet und der Garten noch nicht angelegt ist. Neuere
Techniken kénnen allerdings auch horizontal bohren, was
die Erdkollektoren jetzt auch bei Bestandsgebduden oder
einem Erdsonden-Verbot interessant macht.

Erdsonden und -kollektoren eignen sich nicht nur zur Hei-
zung, sondern auch zur Klimatisierung - ein 6kologischer
und 6konomischer Zusatznutzen. Im Sommer wird das
kiihle Wasser-Glykolgemisch an der nicht-aktiven War-
mepumpe vorbei direkt in die FuBbodenheizung geleitet.
Wenn die Temperatur des Warmetrégers nicht unter 20°C
fallt, dann ist eine Kondenswasserbildung im FuBboden
ausgeschlossen.

Der Einsatz von Grof-Wéarmepumpen in einem von Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen (KWK) versorgten Wirmenetz
kann sinnvoll und wirtschaftlich sein, wenn geeignete
Wirmequellen zur Verfiigung stehen und die Vorlauf-
temperatur des Netzes abgesenkt wird. In diesem Fall kon-
nen die KWK-Anlagen die positive Residuallast tiberneh-
men, das heiBit, Strom erzeugen, wenn die Erneuerbare-
Energien-Anlagen keinen Strom liefern kénnen. Die
Wirmepumpen kénnen Uberschussstrom aus erneuerba-
ren Energien aufnehmen und somit die negative Resi-
duallast mindern2s.
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Jahresarbeitszahle

4,

Bisherige Felduntersuchungen und Werbeaussagen lassen
Zweifel dartiber aufkommen, ob alle Warmepumpensyste-
me geeignet sind, volkswirtschaftlichen Zielen (Einsparung
von Primérenergie und CO,) und privatwirtschaftlichen
Zielen (Einsparung von Geld tiber die Lebensdauer der
Anlage) gerecht zu werden. Es zeigten sich namlich erheb-
liche Unterschiede zwischen den Angaben der Energieef-
fizienz, ermittelt auf den Teststdnden oder berechnet gemiB
einer Richtlinie, auf der einen Seite und den tatséchlichen
Ergebnissen, gemessen unter realistischen Betriebsbedin-

gungen, auf der anderen Seite.

Die Lokale Agenda 21 - Gruppe Energie Lahr untersuchte
deshalb zwischen 2006 und 2014 an 53 Heiz- und 13
Warmwasser-Warmepumpen am Oberrhein den Stand heu-
tiger Warmepumpentechnik sowie deren Energieeffizienz
und Wirtschaftlichkeit. Ziel war es, nicht nur den Teil-
nehmern an der Praxisuntersuchung, sondern auch den

Praktische Erfahrungen

Planern, Energieberatern und Handwerkern verldssliche
Daten iiber die energieeffizientesten Warmepumpensyste-
me an die Hand zu geben.

4.2 Ergebnisse

Die Graphik zeigt die Messergebnisse29. Links ist aufge-
tragen die entscheidende KenngroBe fiir die Energieeffi-
zienz von Wiarmepumpen, ndmlich die Jahresarbeitszahl
JAZ, und rechts deren Klassifizierung und Bewertung. Wei-

tere Erklarungen gehen aus der Legende hervor.

e Luft-Wiarmepumpen: Die Einzelwerte der 25 Heiz-Wiér-
mepumpen erstrecken sich von JAZ = 1,2 (fast Strom-
heizung!) bis 3,4. Ein groBes Feld liegt zwischen Arbeits-
zahlen von 2,0 und 3,0; darunter auch die viel beworbe-
nen Abluft-Warmepumpen. Nur 3 von 25 untersuchten
Wirmepumpen iibertreffen das schwache Energieeffi-
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Abb. 2: Messergebnisse , Feldtest Wirmepumpe* der Lokalen Agenda 21 - Gruppe Energie Lahr (2014)
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zienzziel von JAZ = 3,0. Die Mittelwerte fiir FuBboden-
heizungen und Radiatorheizkérper betragen JAZ = 2,8
bzw. 2,4. Zu vergleichbaren Ergebnissen kam spéter auch
fiir ganz Deutschland das Fraunhofer Institut fiir Sola-
re Energiesysteme ISE30.

Noch schlechter schnitten die 13 Warmwasser-Wérme-
pumpen ab. Die Jahresarbeitszahlen der Einzelwerte
erstrecken sich von 1,1 (Stromheizung) bis 3,0. Somit
ibertrifft keine einzige das Energieeffizienzziel, auch
nicht diejenigen, die statt im kalten Keller in der war-
men Kiiche oder dem Bad stehen.

Erdgekoppelte Warmepumpen: Besser sehen die Ergeb-
nisse bei den Grundwasser- und Erdreich- Warmepum-
pen aus. Die Mittelwerte liegen um den JAZ-Wert 3,5
und sind somit wenigstens als ,nennenswert energieef-
fizient” zu bezeichnen. Freilich variiert auch bei ihnen
die Bandbreite der Einzelwerte mit einem Faktor von
mehr als zwei erheblich. Eine Untersuchung zeigte, dass
bei allen Werten unter einer Jahresarbeitszahl von etwa
4,0 Fehler gemacht wurden: Die Rahmenbedingungen
stimmten nicht und/oder die Warmepumpen wurden
nicht fachgerecht geplant, eingebaut und betrieben.
Somit lagen 21 der 25 Systeme unter ihren Moglichkei-
ten. Wenn alles stimmig ist, dann sind JAZ-Werte 4,0
bis 4,5 auch in der Praxis zu erwarten.

Bei innovativen Warmepumpen sind sogar Jahresarbeits-
zahlen von um die 5,0 moglich, wie Praxisuntersuchungen
bei einem Direktverdampfersystem und einer CO,-Erdson-
de gezeigt haben3!. Eine Arbeitszahl von fiinf bedeutet, dass
nur noch 20% elektrischer Strom notwendig ist, um zusam-
men mit 80% thermischer Energie aus dem Erdreich das
Haus mit Warme zu versorgen. Nebenbei: Unterstiitzt man
die Warmepumpen noch mit einer solarthermischen Anla-
ge, dann konnen sich, wie an zwei Systemen ermittelt, sogar
Jahresarbeitszahlen von 5,6 und 5,8 ergeben32.
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4.3 Hinweise zur Qualitétssicherung

Nach wie vor gibt es erhebliche Unterschiede zwischen den
Leistungszahlen, ermittelt auf den Teststinden, und den
Jahresarbeitszahlen, gemessen unter realistischen Betriebs-
bedingungen. Planer, Hersteller und Handwerker sind des-
halb aufgefordert, die Komponenten und Systeme weiter-
hin zu optimieren. Aufgrund der Erfahrungen in Feldtests
betrifft das die Entwicklung, Planung, Systemoptimierung
und Ausfiihrung sowie die Aus- und Weiterbildung.

Planung

e Wiarmepumpensystem: Komplexitit verringern - nicht
zu viele Energiequellen kombinieren; weniger Umwélz-
pumpen und Stellventile, dadurch weniger Regelungs-
probleme und Hilfsenergien.

e Wirmepumpe: Zugesicherte Leistung im Datenblatt muss
auch mit der Praxis iibereinstimmen; angepasste Dimen-
sionierung: zu hohe Nennleistung ==> Takten, zu gerin-
ge ==> Notheizstab zu oft aktiv; Einsatz von Warme-
pumpen mit variabler Verdichterleistung.

e Komponenten: bei der Grundwasser-Warmepumpe: aus-
reichend groBer Durchmesser der Férder- und Schluck-
brunnen, geringere Leistung der Férderpumpe; bei der
Erdreich-Wiarmepumpe: Sondenliange grofziigig bemes-
sen; kein Einsatz von Korb- oder Grabenkollektoren, weil
das Volumen des abzukiihlenden Erdreichs zu gering ist.

e Speicher: Heizungspufferspeicher méglichst vermeiden
(bei FuBbodenheizung und variabler Warmepumpen-
leistung gar nicht notwendig); Kombispeicher (Heizung
und Trinkwasser) sind kritisch zu bewerten, weil wegen
des integrierten Warmwasserboilers die mittlere Tempe-
ratur des Speichers zu hoch ist; bei einer solarunter-
stlitzten Warmepumpenanlage gilt diese Aussage jedoch
nicht.

e Wiarmesenke: kein Einsatz von Warmepumpen im nicht
sanierten Altbau, Vorlauftemperaturen nicht mehr als
35 °C; das schlieBt Heizkorper in der Praxis aus.



Ausfiihrung

e Hydraulischer Abgleich der Heizstréinge: vorgeschriebe-
ne Arbeit auch durchfiihren, um gleichméBige Durch-
stromung aller Teilkreise zu gewihrleisten.

e Armaturen: undicht schlieBende Ventile aufspiiren und
ersetzen

e Wirmeddmmung: liickenlose Anbringung an Rohren,
Armaturen und Pumpen.

Anlagenbetrieb

e Heizkurve: niedriger einstellen, Nachtabsenkung nicht
zu lang und nicht zu tief

e Notheizstab: mit Hand ausschalten, um kontrollierten
Betrieb zu ermdéglichen; Heizbetrieb im Sommer ver-
meiden

e Einweisung: Nutzer mit der Bedienung und dem opti-
malen Betrieb der Warmepumpe vertraut machen; auch
bei Warmepumpen ist eine Wartung notwendig.

Die Durchfiihrung dieser MaBnahmen wiirde den Warme-
pumpen einen deutlichen Umweltvorteil gegeniiber Ol-
oder Gaskesseln verschaffen und letztlich auch den Geld-
beutel der Nutzer schonen.

Aus- und Weiterbildung

Die Qualifizierung der Architekten und Handwerker ist ein
wesentlicher Baustein fiir einen energieeffizienten Betrieb
von Wirmepumpen. Planer und Installateure haben einen
beachtlichen Einfluss auf die Hohe der Jahresarbeitszahl.
Der Lernprozess bei diesen eher traditionellen Berufs-
zweigen ist jedoch langsam. Dariiber hinaus mangelt es
noch an einem einheitlichen Ausbildungsstandard. Die
Verbiande und Hersteller sind deshalb aufgefordert, hier
durch vermehrte Schulungen Abhilfe zu schaffen.

Diskutiert wird ein Monitoring staatlich geférderter Anla-
gen und die Uberpriifung von Wirmepumpen durch unab-
héngige Energieexperten ein Jahr nach der Inbetriebnah-
me. Solche Kontrollen erhéhen den Druck zu mehr
Qualitit. Auch die garantierten Jahresarbeitszahlen in Ver-
bindung mit handelsiiblichen Warmemengenzéhlern, ver-
einbart bei Vertragsabschluss, dienen dem gleichen Ziel.

Ideen und MaBnahmen aus der Schweiz sollten auch in

Deutschland erprobt und ggf. eingefiihrt werden. Es han-
delt sich um eine Abkehr vom Denken in Einzelkompo-
nenten hin zu Systemen: Die Hersteller entwickeln Wér-
mepumpen-System-Module fiir typische Anwendungen.
Der Handwerker ist dann gehalten, ein geeignetes, bereits
optimiertes Modul herauszusuchen und daran keine Ande-
rungen mehr vorzunehmen. Er muss genau nach Pflich-
tenheft planen und installieren. Das gibt ihm die Sicher-
heit, die richtigen Komponenten und Regler mit einer aus-
gefeilten Strategie einzusetzen. Ziel ist es, mit solchen
System-Modulen die garantierten Jahresarbeitszahlen auch
in der Praxis zu erreichen.
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5.

Laut Bundesverband Warmepumpe e.V.33 sind derzeit ca.
610.000 Warmepumpen mit ca. 2.400 MW Anschlussleis-
tung in Betrieb, die ca. 4,3 TWh an elektrischer Energie
bendtigen. Das macht etwa 3% des Bestands an den zen-
tralen Warmeerzeugern aus. Zusétzlich gibt es ca. 240.000
elektrische Warmwasser-Warmepumpen mit ca. 131 MW
Anschlussleistung. Etwa ein Drittel aller neuen Wohnge-
baude werden mit Warmepumpen ausgestattet.

Nach einem Absatzhoch in 2008 (62.500 Stiick) bzw. 2013
(60.000 Stiick) war der Absatz von Wiarmepumpen jeweils
rickldufig. Gegentiber den neunziger Jahren hat sich der
Absatz an Warmepumpen jedoch mehr als verzehnfacht34.

2014 wurden 58.000 Warmepumpen abgesetzt. 31,9 %
davon waren Warmepumpen mit der Warmequelle Erd-
reich, 68,1% nutzten die AuBenluft als Warmequelle. Dies
spiegelt den zunehmenden Trend zur Luft-Warmepumpe
wieder. Trotz des riicklaufigen Absatzes konnte der Absatz
2014 an Luft-Wiarmepumpen gegeniiber dem Vorjahr leicht
zunehmen (+ 1,59%), wiahrend der Absatz an Erdreich-Wér-
mepumpen stark zuriickging (- 12,3 %). Nach Aussage des
Bundesverbands Wéarmepumpen ist zudem eine verstark-
te Nachfrage in Richtung groBe Wohn- und Gewerbebau-
ten zu verzeichnen, wihrend die Nachfrage im Einfamili-
enhausbereich eher zurtickgeht3s.

GemaB der Liste iiber Warmepumpenfirmen des Bundesamts
fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)3¢ sind Wiarme-
pumpen-Produkte von 116 Firmen forderfdhig. 38 dieser Fir-
men stellen nur Luft-Wasser-Warmepumpen her, 11 nur Erd-
reich-Wasser-Wéarmepumpen und 4 nur Wasser-Wasser-Wiar-
mepumpen. 40 Firmen produzieren das gesamte Sortiment -
Luft-, Erdreich-, Wasser-Wasser-Warmepumpen -, 11 Firmen

nur Luft- und Erdreich-Wasser-Warmepumpen.

Die Bundesregierung fordert iber das BAFA die Errich-
tung von energieeffizienten Warmepumpen bis ein-
schlieBlich 100 kW Nennwirmeleistung mit Zuschiissen3’.
Die Wiarmepumpen miissen zur Bereitstellung von Raum-
heizung, Warmwasserbereitung und/oder Prozesswirme
dienen bzw. Wirme fiir Wiarmenetze bereitstellen. Luft-

Luft-Wiarmepumpen und Wéarmepumpen nur zur Warm-
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Wdrmepumpenmarkt und Forderung

wasserbereitung werden nicht gefordert. Die aktuellen For-
derbedingungen finden sich unter www.bafa.de.

Zusatzforderungen kénnen gewéhrt werden, wenn gleich-
zeitig eine solarthermische Anlage oder eine Biomassean-
lage installiert oder die Warmepumpe an ein Wiarmenetz
angeschlossen wird. Eine weitere Zusatzférderung kommt
in Frage, wenn die Heizungsanlage optimiert wird. Auch
die Lastmanagementfihigkeit38 der Warmepumpe wird mit
einem Bonus belohnt, wenn gleichzeitig ein Wérmespei-
cher mit mindestens 30 Liter pro kW elektrische Anschluss-
leistung installiert wird. Wird das Geb&dude auf den Stan-
dard eines KfW-Effizienzhauses 55 modernisiert, kann der
Gebéaudeeffizienzbonus in Anspruch genommen werden.

Neben den Messeinrichtungen stellt die Fachunterneh-
mererkldrung mit dem Nachweis der Jahresarbeitszahl der
Wérmepumpe die wichtigste Férdervoraussetzung dar. Die
Luft-Wasser-Warmepumpe muss eine Jahresarbeitszahl
von mindestens 3,5 aufweisen, die Erdreich- oder Wasser-
Wasser-Warmepumpe von 3,8.

Desweiteren gibt es eine Innovationsforderung fiir (besonders)
energieeffiziente Warmepumpenkonzepte im Neubau oder im
Gebéudebestand. Dabei handelt es sich um folgende Kombi-
nationen39:

- Erdreich-Wasser-Wéarmepumpe mit ergdnzender Wéarme-
quelle Luft oder Solarstrahlung, die eine Mindest-Jahresar-
beitszahl von 4,3 erreichen muss,

- Luft-Wasser-Warmepumpe mit erginzender Warmequelle
Solarstrahlung und einer Mindest-Jahresarbeitszahl von 3,9,

- Warmepumpe kombiniert mit einem Eisspeicher, Mindest-
Jahresarbeitszahl 4,1 oder

- Warmepumpe mit der Warmequelle kalte Nahwarme, wenn

mindestens fiinf Gebdude angeschlossen sind.

Wérmepumpen zur Bereitstellung von Prozesswiarme wer-
den mit bis zu 309% der Nettoinvestitionskosten gefordert.
Die staatliche KfW-Bankengruppe fordert die Errichtung
groBer effizienter Warmepumpen mit einer Nennwérme-
leistung von mehr als 100 kW mit zinsgiinstigen Kredi-
ten. Luft-Wasser- und Luft-Luft-Warmepumpen werden
nicht geforderto.



6. Marktprognosen und energiewirtschaftliche
Erwartungen an die Warmepumpen

Der Bundesverband fiir Warmepumpen erwartet fiir 2030
einen Bestand von ca. 1,8 bis 3,0 Mio. elektrischen Hei-
zungs-Wiarmepumpen, je nachdem ob der Modernisie-
rungsstau im Wesentlichen bestehen bleibt oder durch
nach Ansicht des Verbands geeignete politische MaBnah-
men aufgeldst wird. Der Anteil der Warmepumpen am
Wirmeerzeugermarkt wiirde dann 12 bis 189% betragen,
und pro Jahr wiirden 93.000 bzw. 235.000 Stiick abge-
setzt. Hinzu kdmen 23.500 bis 30.000 elektrische Warm-
wasser-Warmepumpen pro Jahr4l.

Der Warmepumpenverband verweist darauf, dass auch
Jfihrende Forschungseinrichtungen” eine ,starke Rolle”
der Warmepumpe befiirworten42. So postuliert das IfE der
Technischen Universitat Miinchen#? als Ziel fiir 2030 einen
Wérmepumpenbestand von 3,5 Mio. Warmepumpen, die
16,8 TWh an Strom verbrauchen wiirden, was gegeniiber
2011 einen Mehrverbrauch an Strom von 13,5 TWh bedeu-
ten wiirde.

Die Szenarien von Prognos AG und Ecofys Germany GmbH
in ihrer Studie fiir das Bundeswirtschaftsministerium44 wei-
sen ebenfalls in diese Richtung. Nach ihrem Szenario
»Kopplung”, das eine optimierte Stromfiihrung der War-
mepumpe zugrunde legt, wiirde sich der jahrliche Absatz
an elektrischen Warmepumpen 2030 auf 92.700 belaufen
und der Bestand ca. 1.420.900 Wiarmepumpen mit einer
installierten elektrischen Leistung von 3,66 GW betragen.
Das Szenario ,,Optimierung” geht noch dariiber hinaus und
unterstellt, dass die Verbreitung der Warmepumpe in Alt-
und Neubau zusitzlich forciert wird. Danach kénnte sich
der Absatz auf 103.000 Warmepumpen im Jahr 2030 stei-
gern bei einem Bestand von etwas {iber 2.000.000 Wir-
mepumpen und 5,27 GW an installierter elektrischer Leis-
tung. Prognos/Ecofys unterstellen bei beiden Szenarien
eine erhebliche Steigerung der durchschnittlichen Jahres-
arbeitszahlen.

Von diesen Szenarien geht offensichtlich auch die Bun-
desregierung aus, wenn sie den Bestand an Warmepum-
pen in 2020 mit etwa 1,1 Mio. abschétzt und fiir 2030 ca.
2 Mio. Warmepumpen annimmt45.

Wie insbesondere in der Studie von Prognos/Ecofys deut-
lich wird, stiitzen sich diese Prognosen auf bestimmte
Eigenschaften der Warmepumpe, die sie nach deren
Ansicht als besonders geeignet erscheinen lassen, eine
wichtige Rolle im kiinftigen Strom- und Warmemarkt zu
spielen. Der Bundesverband Warmepumpe e.V. fasst es so
zusammen: ,Die Warmepumpe ist das einzige Heizsystem,
deren Klimafreundlichkeit im Laufe der Lebensdauer wei-

ter zunehmen wird”.

Dies wird zunéchst begriindet mit der ,Hocheffizienz” der
Wiarmepumpe selbst. Wie aber in den vorherigen Kapiteln
deutlich wird, ist es mit der Proklamation guter Jahresar-
beitszahlen bei der Installation der Warmepumpe nicht
getan, sondern die praktische Energieeffizienz der War-
mepumpe muss sich im Dauerbetrieb bewidhren, wovon
nicht automatisch ausgegangen werden kann.

Dies gibt auch die Bundesregierung zu: ,Die sich im prak-
tischen Betrieb ergebende Jahresarbeitszahl hiangt von den
praktischen Randbedingungen, u. a. von den Temperatu-
ren der Quellmedien, ab. Da nicht sichergestellt werden
kann, dass diese Randbedingungen identisch mit den
Randbedingungen sind, die der Berechnung nach VDI 4650
zu Grunde liegen, kann auch nicht sichergestellt werden,
dass die gleiche Jahresarbeitszahl erreicht wird.” Mit den
Richtlinien vom 11. Mérz 2011 setzte sie sogar die Anfor-
derungen an die Jahresarbeitszahlen wieder herunter, weil
die Zahl der Antriage nach der Erhéhung der Anforderun-
gen im Juli 2010 dramatisch absank. Sie wurden seitdem
nicht mehr erhéht.

Die Bundesregierung verweist im Folgenden darauf, dass
der Nutzer mittels des Warmemenge- und Stromzédhlers
die Energieeffizienz der Warmepumpe im praktischen
Betrieb selbst iiberpriifen kann4é. Dies ist aber keine pro-
bate Losung, auch beim Heizkessel kann sich der Nutzer
darauf verlassen, dass der deklarierte Wirkungsgrad zuver-

lassig im Dauerbetrieb erzielt wird.
Prognos/Ecofys setzen in ihren Szenarien hohere durch-

schnittliche Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe als

heute voraus. Die Ansatzpunkte fiir kiinftige Verbesse-
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rungen werden aber nicht definiert. Die Bundesregierung
gibt sich optimistisch: ,Verbesserungspotenziale sind in
allen genannten Bereichen (Eigenschaften der Warme-
pumpenanlage, Energieeffizienz der verwendeten Pumpen,
energetische Eigenschaften des Gebdudes und seines Hei-
zungssystems, Qualitit der Planung und Installation, Nut-
zerverhalten) vorhanden”47, aber gibt auch keine konkre-
ten Hinweise. Die Energieeffizienz der Warmepumpe durch
die Nutzung mehrerer Warmequellen zu erhohen, wie es
die Innovationsférderung vorsieht, ist technisch moglich,
wird jedoch die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe in
noch weitere Ferne riicken.

Die Aussagen, die Warmepumpe sei ,hocheffizient”48 (Bun-
desverband Wiarmepumpe e.V.) bzw. die durchschnittli-
chen Jahresarbeitszahlen konnten weiter erhoht werden,
konnen deshalb in dieser generellen Form wie gezeigt nicht
aufrechterhalten werden.

Die Umweltfreundlichkeit der Warmepumpe héngt auch
vom sogenannten Strommix ab, das heift, die Erzeugung
des elektrischen Stroms mittels der Umwandlungen aus
den verschiedenen Energietragern. Wenn man den durch-
schnittlichen Strommix zugrunde legen wiirde, wiirde die
Wérmepumpe in der Tat immer umweltfreundlicher, da
der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
voraussichtlich weiter steigen wird. Diese Schlussfolge-
rung ist jedoch allzu simpel. Die Warmepumpen werden
niamlich nicht nur in der Ubergangszeit betrieben, sondern
vor allem im Winter, wenn die Sonnenenergie kaum zur
Verfligung steht. Die Windenergie bietet zwar giinstigere
Voraussetzung, allerdings nur zeitweise. Und Uberschiis-
se gibt es vorerst nur in geringem Umfang. Daran wird
sich absehbar nur wenig dndern, wenn die Bundesregie-
rung nicht dagegen steuert. Der Grund: Sie hat im Jahre
2014 bereits die Photovoltaik und die Biomasse deutlich
ausgebremst und wird das ab 2016 auch bei der Windkraft
und Kraft-Wiarme-Kopplung tun. Diese MaBnahmen
machen den Einsatz von Elektro-Warmepumpen nicht 6ko-
logischer.
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Es ist also zu befiirchten, dass die zusétzliche Stromnach-
frage durch Warmepumpen nach wie vor durch konven-
tionelle Mittel- und Spitzenlastkraftwerke gedeckt werden
missen49. Nach der geltenden ,merit order auf dem
Strommarkt kommen die Kraftwerke mit den niedrigsten
Grenzkosten zum Einsatz, also alte, abgeschriebene, wenig
umweltfreundliche (Kohle-)Kraftwerke. Den tendenziell
sinkenden CO,-Emissionsfaktor fiir den bundesweiten
Strommix kann sich die Warmepumpe also nicht zurech-
nen; Schaumburg und Seifried rechnen mit einem Faktor
von 865 g/kWh Wirmepumpenstrom einschlieBlich der
Netz- und Umspannverluste.

Nach Ansicht des Verbands50 eignen sich Warmepumpen
besonders gut, um schrittweise eine energetische Vollsa-
nierung vorzunehmen. Danach kénnte der Spitzenlast-
kessel solange in Betrieb bleiben, bis die DammmaBnah-
men abgeschlossen sind und die Warmepumpe den Heiz-
bedarf vollstindig abdecken kann. Auch dies ist eine zu
simple Betrachtungsweise, ein effizienter Betrieb der Wér-
mepumpe benotigt von vorneherein beispielsweise eine
Niedertemperaturheizung, wovon in Altbauten nicht aus-
gegangen werden kann. Fiir eine schrittweise Modernisie-
rung bedarf es auBerdem keiner Warmepumpe; zudem ist
fraglich, ob eine Luft-Wasser-Wiarmepumpe selbst nach
energetischer Modernisierung den Wéarmebedarf am kal-
testen Tag decken kann.

Im Gegenteil stehen Warmepumpe und Warmedidmmung
in einem (gewollten?) Gegensatz. Der Primérenergiefaktor
fiir den Energietrdger Strom wurde im Zuge der letzten
Novellierung der Energieeinsparverordnung (EnEV)5!
erneut gesenkt, jetzt auf 1,8, wiederum mit dem irrefiih-
renden Argument, dass der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Strommix entsprechend gestiegen sei und somit
das Heizen mit strombetriebenen Warmepumpen sozusa-
gen automatisch umweltfreundlicher wiirde. Wie gezeigt,
geht diese Argumentation an der Wirklichkeit vorbei. Nach
der Aufrechnungslogik der EnEV ist damit aber die fata-
le Folge verbunden, dass, je niedriger der Primarenergie-
faktor, umso weniger in die Ddmmung investiert werden
muss. Dies ist ein Biarendienst an der energetischen Gebau-
demodernisierung.



Als weiteres Argument fiir die Warmepumpe wird angefiihrt,
dass der Anteil der erneuerbaren Energien am Warmemarkt
durch die Warmepumpen signifikant erhoht werden kénnte.
Hier stehen jedoch mit der Solarthermie und der Biomasse52
wirtschaftlichere Alternativen zur Verfiigung, deren Poten-
zial zunéchst ausgeschépft werden sollte, bevor teure Losun-
gen wie die Warmepumpe zum Zuge kommen. Dem Einsatz
von elektrischen Warmepumpen steht iiberdies das Ziel ent-
gegen, ca. 25% des Stromverbrauchs bis 2050 einzusparen.
Dieses Ziel auf die ,konventionellen” Stromverbraucher zu
reduzieren, wiirde wiederum erhebliche Probleme bei der
angestrebten Verminderung des Primérenergieverbrauchs
nach sich ziehen.

Als ein zentrales Argument der Befiirworter von Warme-
pumpen wird ihre mogliche Regelungsfahigkeit angefiihrt.
Die Warmepumpe kann, wenn eine entsprechende Leis-
tungsregelung vorhanden ist, auch stromgefiihrt gefahren
werden>3. Weitere Voraussetzung dazu ist die Installation
eines Pufferspeichers. Warmepumpen kénnten dann sozusa-
gen die notwendige Verbindung von Strom- und Wirme-
markt bilden.

Nach der Argumentation der Warmepumpen-Befiirworter
konnten die Wiarmepumpen, wenn Uberschiisse aus der
Stromproduktion aus erneuerbaren Energien vorhanden sind,
also bei negativer Residualenergie, — unabhingig vom War-
mebedarf - diesen Strom aufnehmen und die erzeugte Warme
ggf. in den Pufferspeicher leiten. Umgekehrt, ist die Strom-
nachfrage hoher als die Erzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien (positive Residualenergie), wiirden die Warmepumpen,
wiederum unabhingig vom Wiarmebedarf, abgeschaltet. Ggf.
bendtigte Warme misste dann aus dem Pufferspeicher ent-
nommen werden.

Nach Prognos/Ecofys wire es durch die Wiarmepumpen mog-
lich, prinzipiell alle Regelleistungsarten zur Verfiigung zu
stellen. Als Lastmanagement sei die Warmepumpe wesent-
lich kostengiinstiger als Speicherkraftwerke zu beurteilen. Die
jahrlichen gesamtwirtschaftlichen Systembetriebskosten wiir-
den sich verringern, da weniger {iberschiissiger Erneuerbare-
Energien-Strom abgeregelt werden miisste und der System-

betrieb sich dadurch energieeffizienter gestalten liefe54.

Dagegen miissen jedoch die Energieeffizienzverluste der
Wérmepumpen gerechnet werden, die sich im stromge-
flihrten Betrieb und durch den Pufferspeicher ergeben. Die
zusitzliche Stromnachfrage, die durch die Warmepumpen
verursacht wird, kann nicht durch Uberschussenergie
gedeckt werden. Im Gegenteil wird, wie gezeigt, zusatzli-
che Residualenergie in der kritischen Winterzeit bendtigt>s.
Dieser Bedarf muss aus konventionellen Quellen gedeckt
werden. Ein weitergehender Absatz an Warmepumpen und
die Erhohung des Bestands an Warmepumpen stellt sich
insofern kontraproduktiv zu den Ausbauzielen der erneu-
erbaren Energien auf dem Strommarkt darse.

In der Studie von Prognos/Ecofys wurde auBerdem ver-
sdumt, der Warmepumpe kostengiinstige Alternativen zur
Regelung des Uberschussstroms wie insbesondere das Last-
management der Nachfrage gegeniiberzustellen.
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7. Forderungen des BUND

Wirmepumpen kénnen einen hohen Beitrag zum Klima-

schutz leisten, wenn die Rahmenbedingungen stimmen

und die Komponenten und Systeme fachgerecht geplant,

eingebaut und betrieben werden. Dazu ist es aber erfor-

derlich, das bisher schwache Energieeffizienzziel von JAZ

= 3,0 anzuheben. Das gilt auch fiir die bisherigen Min-

destgrenzen fiir eine Férderung, die zwischen JAZ = 3,5

und 4,0 liegen. Nur so besteht ein Anreiz fiir Hersteller,

Architekten und Handwerker, hinreichend energieeffiziente

Wérmepumpen zu bauen bzw. zu installieren. Der BUND

fordert deshalb,

e das Mindest-Energieeffizienzziel auf JAZ = 4,0 anzuhe-
ben,

e die Mindest-Forderung auf JAZ = 5,0 anzuheben,

e die JAZ-Werte durch Hersteller und Handwerker garan-
tieren zu lassen,

e eine unabhingige Uberpriifung der Warmepumpen ein
Jahr nach der Installation

e die schon lange geplante Evaluierung von geférderten
Anlagen auch durchzufiihren und

e den in der Energieeinsparverordnung 2016 festgelegten
Primérenergiefaktor fiir Strom in Hohe von 1,8 wieder
der Realitdt anzupassen, um strombasierten Heizsyste-
men, insbesondere den Warmepumpen, keine unge-
rechtfertigten Vorteile zu verschaffen.

Die genannten JAZ-Werte miissen Praxiswerte sein, also
weder auf einem Teststand ermittelt, noch nach einer
Richtlinie berechnet. Auf so hohe Werte kommen Luft-
Wérmepumpen jedoch nicht. Der BUND rét deshalb vom
Einsatz solcher Heiz-, Warmwasser- und Abluft-Warme-
pumpen ab. Erdgekoppelte Warmepumpen konnen dage-
gen, wie Praxisuntersuchungen gezeigt haben (Kapitel 4.2),
auf JAZ-Werte zwischen 4,0 und 4,5 kommen, solche mit
innovativen Merkmalen sogar auf JAZ = 5,0 und mehr.
Auch wenn der Anteil der erneuerbaren Energien am deut-
schen Strommix steigen sollte - die Voraussetzung sind
wegen des Abwiirgens der Energiewende zwischen den
Jahren 2014 bis 2016 schlecht - ist es dennoch notwen-
dig, auf den genannten hohen Jahresarbeitszahlen zu
beharren. SchlieBlich ist es sinnlos, energieeffizienz-
schwache Wiarmepumpen mit Strom aus erneuerbaren
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Energien flir den Klimaschutz ertlichtigen. Der wertvolle
Okostrom sollte lieber stromspezifischen Anwendung, wie
z.B. Licht oder Motoren, vorbehalten bleiben und nicht

einfach in Wiarme umgewandelt werden.

Ein Mittel, die anspruchsvollen Energieeffizienzwerte zu
erreichen, kénnte nicht nur die in Kapitel 4.3 erwéhnte
verbesserte und einheitliche Aus- und Weiterbildung sein,
sondern auch Warmepumpen-System-Module. Die Idee
stammt aus der Schweiz: Planer und Handwerker erhal-
ten typische, bereits optimierte Vorlagen (Module) fir War-
mepumpensysteme. Sie suchen sich ein passendes Modul
fiir den vorliegenden Fall heraus, und danach muss instal-
liert werden - ohne Abweichungen. Es besteht die Hoff-
nung, so die Anzahl der Fehler zu minimieren. Der BUND
rat, die Schweizer Plane zu verfolgen und bei einem Erfolg
auch in Deutschland einzufiihren.

Der propagierten energiewirtschaftlichen Rolle der Wér-
mepumpen, iiber den stromgefiihrten Betrieb einen signi-
fikanten Beitrag zur Regelleistung zu stellen, kann der
BUND jedoch nicht beipflichten. Dies wiirde die Bemii-
hungen zur Energieeffizienzerh6hung konterkarieren und
zudem weiteren Bedarf an Residualenergie hervorbringen.

Autoren: Dr. Falk Auer, Gabriele Purper
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Teil ll: ,,Power to Heat”

Neben der Nutzung von Strom zum Heizen mittels War-
mepumpen wird zunehmend in Hinblick auf zeitweilige
Uberschiisse der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren
Energien die Verwendung dieses Strom zu Heizzwecken
bzw. generell die Wandlung in Wiarme diskutiert. Der
BUND nimmt daher Stellung zur Methodik ,,Power to Heat*

Das Angebot an Strom und die Nachfrage nach Strom miis-
sen zu jeder Zeit und an jedem Ort zur Deckung gebracht
werden. Sonnen- und Windenergie zur Stromerzeugung
stehen jedoch nicht ,auf Knopfdruck® zur Verfiigung. Es
kann deshalb vorkommen, dass zu Spitzenlastzeiten der
Stromnachfrage kein ausreichendes Angebot an Sonnen-
und/oder Windenergiestrom vorhanden ist, also eine
»Deckungsliicke* an erneuerbarem Strom besteht, oder dass
umgekehrt, bei relativ schwacher Nachfrage und starkem
Sonnen-/Winddargebot, ein ,Uberangebot* an Strom aus
emeuerbaren Energien entsteht. Dieses ,,Uberangebot* wird
kurz als ,,Erneuerbare—Energien—Uberschussstrom“ (EE-
Uberschussstrom) bezeichnet.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, diesen EE-Uber-
schussstrom zu verwenden bzw. gar nicht erst entstehen
zu lassen. ,Power to Heat“, eine gingige Kurzformel fiir
die Verwendung dieses Stroms zur Wiarmeversorgung, ist
eine davon. Im Folgenden wird kurz dargestellt, um wel-
che Mengen an EE-Uberschussstrom es sich derzeit und in
Zukunft handeln wird, welche grundsitzlichen Méglich-
keiten es zur Regulierung und Verwendung gibt, welche
Techniken speziell fiir ,Power to Heat" in Frage kommen

und wie diese Option insgesamt zu bewerten ist.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist in
Deutschland in den letzten beiden Jahrzehnten betrdcht-
lich angestiegen: Betrug der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Bruttostromverbrauch 1990 erst 3,1%, so belief
er sich im Jahr 2014 bereits auf 27,4% (insgesamt 161,4
Terawattstunden — TWh -). Die Windenergie bestritt davon
den groBten Teil mit 9,7 %, es folgten die Stromerzeugung
aus Biomasse mit 8,3 %, mittels Photovoltaik mit 6,0%

und Wasserkraft mit 3,3 % am Bruttostromverbrauch57.

Auch bei der Kraftwerksleistung stellen die Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien inzwischen einen betracht-
lichen Anteil, ndmlich 46,3% (knapp 91 Gigawatt - GW)
der Gesamtleistung von 196 GW (jeweils Ende 2014). Dabei
handelt es sich tiberwiegend um Photovoltaikanlagen und
Windenergieanlagen (jeweils 38 GW)>8.

Die Bundesregierung hat folgende Ziele5° hinsichtlich des
Anteils der erneuerbaren Energien am Bruttostromver-
brauch in ihrem ,Energiekonzept 2050“ gesetzt: 2020 soll
dieser Anteil 35% betragen und sich bis 2030 auf 50 %
sowie bis 2050 auf 809% erhdhen. Es kann bereits jetzt als
sicher gelten, dass das mittelfristige Ziel in 2020 erreicht
werden wird. Wind- und Sonnenenergieanlagen werden
auch beim Zuwachs den hauptsichlichen Anteil stellen.

,Uberschussstrom” aus erneuerbaren
Energien

Aus den vorangegangenen Angaben werden die grundlegen-
den Verdnderungen des Energiesystems im Ansatz deutlich:
Die Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien, insheson-
dere diejenigen zur Nutzung der ,fluktuierenden” Energien
Wind und Sonne, werden zunehmend zu den ,leitenden Sys-
temen“¢0, an denen sich das {ibrige System ausrichten muss.

Beim EE-Uberschussstrom kommt es auf die Héhe der
Uberschuss-Leistung an, deren Zeitdauer und Entwicklung
wéhrend dieser Zeitdauer sowie auf die Haufigkeit, mit der
dieser Zustand eintritt. Es kann sich auch um eine regio-
nale Disparitidt handeln, wenn zum Beispiel in Schleswig-
Holstein bei starkem Windaufkommen der erzeugte Strom
an Ort und Stelle nicht verbraucht werden kann, und nicht
ausreichend Netzkapazititen vorhanden sind, um den
iiberschiissigen Strom in Gebiete mit hoherer Nachfrage,
zum Beispiel in Stiddeutschland, zu leiten. Wenn in die-
sen Situationen keine Ausgleichsmanahmen vorgenom-
men werden, miissen Wind- und/oder Photovoltaikanla-
gen abgeschaltet werden, was sich negativ auf deren Wirt-
schaftlichkeit auswirkt.
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Nach tibereinstimmender Meinung ist das Ausmaf des EE-
Uberschussstroms bislang relativ gering und hat noch zu
keinen gravierenden Auswirkungen gefiihrt. Zum einen
steigt die Menge jedoch an, zum anderen gibt es durch-
aus bereits regionale Ungleichgewichte.

Nach Angaben der Bundesnetzagentur und des Bundes-
kartellamtes betrug die Ausfallarbeit, das heiBt die ,gesam-
ten, potentiell erzeugbaren, jedoch nicht eingespeisten Jah-
resarbeitsmengen aus erneuerbaren Energien“ im Jahr
2013 555 Gigawattstunden (GWh)e1, das waren 0,44 % der
gesamten Erzeugungsmenge von EEG-vergiitungsfihigen
Anlagens2. Damit hat die Aussage der AG 3 der Plattform
,Erneuerbare Energien“, dass bislang weniger als 1% der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien abgeregelt
werden musste, nach wie vor Giiltigkeité3.

Die Windenergieanlagen waren mit 86,60% am starksten von
der Ausfallarbeit betroffen. 95% der gesamten Ausfallar-
beit entfielen auf die nérdlichen Bundeslander®4. In der Ten-
denz bestitigt dies frithere Angaben des zustiandigen Minis-
teriums in Schleswig-Holstein, das die Ausfallarbeit durch
Abregelung fiir das Jahr 2011 mit 308 GWh angab und fiir
2012 eine Ausfallarbeit von 346 GWh prognostizierte6s.

Wie die Vergangenheit schon zeigt, wird sich das Problem
des EE-Uberschussstroms mit zunehmendem Anteil der
Windenergie- und Photovoltaikanlagen tendenziell ver-
schirfen. In der Literatur herrschen tiber das AusmaB die-
ses kiinftigen Uberschussstroms unterschiedliche Ansich-
ten, je nachdem welcher Anteil der erneuerbaren Energien
an der Stromerzeugung zugrunde gelegt werden, welche
Netzkapazititen unterstellt werden und welche Aus-
gleichsmafinahmen angenommen werden.

Das IFEU Institut fiir Energie- und Umweltforschung Hei-
delberg gibt einen Uberblick {iber verschiedene Abschit-
zungen fiir das Jahr 2020. Je nachdem welche MaBnah-
men angenommen werden, belaufen sich die Schitzungen
tiber den Umfang an EE-Uberschussstrom zwischen 0,26
TWh und 27,7 TWh und der entsprechenden Leistungen
zwischen 9,8 und 21,4 GWe6,
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Als Grundlage sind weiterhin die Angaben in der BET-Stu-
die¢? niitzlich, da sie zunichst keine besonderen MaB3nah-
men unterstellen. Fiir 2020 wird von BET angenommen,
dass sich der Uberschussstrom auf etwa 0,9 % der gesam-
ten Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien belaufen
wird, es wihrend einiger Stunden zu EE-Uberschiissen bis
zu 25,7 GW kommen kann und die maximale Zeitdauer
15 Stunden betragen kann. Bis 2030 konnten diese Situa-
tionen vermehrt auftreten und der Anteil des EE-Uber-
schussstroms an der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien sich bereits auf bis zu 7,7 % erhéhen. Die maxi-
male Uberschussleistung kénnte auf bis zu 84 GW anstei-
gen, ebenso die Zeitdauer auf bis zu 55 Stunden.

Als Beispiele fiir Prognosen, die den Ausbau flexibler Sys-
teme®8 unterstellen, kénnen die Studien der DLR®® und des
DIW?70 dienen. Fiir das Jahr 2030 hélt die DLR bei voller
Flexibilitat und ausgebauten Stromnetzen die fast voll-
stindige Integration des Stroms aus erneuerbaren Ener-
gien fiir moglich. Das DIW geht fiir 2032 - unter der
Annahme eines flexiblen Systems - von 471 Stunden aus,
in denen EE-Uberschussstrom entstehen wiirde, der sich
lediglich in 14 Stunden auf mehr als 30 GW belaufen
wiirde. Insgesamt wiirde der EE-Uberschussstrom nicht
mehr als 4,4 TWh betragen, was weniger als 2% der maxi-
mal méglichen Gesamtleistung von Wind und Sonne aus-
machen wiirde.

Sollten die Flexibilisierungsoptionen allerdings nicht
umgesetzt werden, prognostiziert das DIW den Anteil des
EE-Uberschussstroms an der maximal méglichen Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien mit 18 9%71.

Handhabung des EE-Uberschussstroms
Prinzipiell gibt es zwei Herangehensweisen, um dem Pro-
blem des EE-Uberschussstroms zu begegnen: Man kann
das Energiesystem flexibler gestalten, um Uberschussstrom
gar nicht erst entstehen zu lassen oder man kann ihn fiir
flexible Anwendungen nutzen.



Zur ersten Kategorie zdhlen nachfrageseitige MaBnahmen,
der Netzausbau und die Reduzierung der ,,must-run® Fahr-
weise konventioneller Kraftwerke.

» Beim Lastmanagement werden flexible Stromnachfra-
ger in Industrie, Gewerbe und Haushalten dann einge-
schaltet, wenn Strom aus erneuerbaren Energien zur
Verfligung steht. Die Stromnachfrage wird dabei nicht
erhoht, sondern verschiebt sich nur zeitlich, was zugleich
wirtschaftlich und umweltfreundlich ist.

» Der (iiberregionale) Netzausbau erlaubt den Transport
des Stroms aus erneuerbaren Energien in die (aktuellen)
Verbrauchsschwerpunkte.

» . Must-run”“ ist die systemweite Mindesterzeugung zur

Stabilisierung der Netzfrequenz. Es ist zu priifen, inwie-

weit diese ,,System-Dienstleistung” von Wind- und Pho-
tovoltaikanlagen tibernommen werden kann.

Zur zweiten Kategorie der Verwendung des EE-Uber-
schussstroms werden derzeit insbesondere drei Varianten
diskutiert: die Speicherung des Uberschussstroms sowie

die Strategien ,Power to Heat” und ,Power to Gas“72.

» Die Speicherung des EE-Uberschussstroms stoBt bis auf
Weiteres auf reale Grenzen: Der Bau neuer Pumpspei-
cherwerke in Deutschland ist aus 6kologischen Griinden
kaum zu erwarten. Die bisherigen sonstigen Stromspei-
cher sind aufwendig und kostenintensiv. Ob Forschung
und Entwicklung hier zu technischen Lésungen kom-
men werden, die einen breiten Einsatz gestatten, ist abzu-
warten.

Abb. 3: Mainova nimmt Power-to-Heat”-Anlage in Betrieb
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» .Power to Gas“ hat den grundsitzlichen Vorteil, dass
das durch EE-Uberschussstrom gewonnene Methan zu
jeder beliebigen Zeit und an jedem beliebigen Ort wie-
der zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Es bedarf
allerdings noch weiterer technologischer Entwicklung,
um den Wirkungsgrad des Gesamtsystems zu erhéhen.
Es handelt sich also um eine ldngerfristige Option, deren
Anwendung derzeit noch nicht zur Diskussion steht.

» Demgegeniiber ist ,Power to Heat“, die Nutzung des EE-
Uberschussstroms  fiir Wirmeanwendungen, bereits
heute, oft ohne gréBere Zusatzinvestitionen, nutzbar
und findet dementsprechend Befiirworter.

Einsatztechniken fiir ,,Power to Heat”
Der EE-Uberschussstrom kann in allen elektrischen Heiz-
systemen eingesetzt werden. In Frage kommen Direkt-

heizsysteme, Warmepumpen und (groBe) Elektrokessel.

Der mit wenigen Kilowatt Anschlussleistung versehene
elektrische Heizstab ist die einfachste Form der Direkthei-
zung. Es ist ein technisch anspruchsloses und kosten-
glinstiges Zusatzgerit, das in der Regel in einem Wirme-
speicher eingesetzt wird und nur wenige Stunden im Jahr
betrieben wird.

Die verbreitetste Form der Direktheizung ist die Nacht-
speicherheizung. Diese Einzel6fen werden zu vereinbarten
Zeiten mit Strom aufgeladen, speichern die Warme und
geben sie nach und nach an die Umgebung ab. Nacht-
speicherheizungen waren in den fritheren Jahrzehnten
attraktiv zum einen fiir die Versorgungsunternehmen, die
ihre damaligen Stromschwachlastzeiten (,Nachttiler”)
damit auffiillen konnten und zum anderen fiir die Nutzer,
da der Einbau von Nachtspeicherheizungen keine grofie-
ren Investitionen erforderte und die Versorgungsunter-
nehmen zudem giinstige Tarife boten.

Der Bestand an Nachtspeicherheizungen in der Bundesre-
publik belduft sich derzeit auf etwa 1,6 Mio. mit einem
Stromverbrauch von 10 bis 15 TWh jihrlich, was etwa

2 bis 3% des gesamten Stromverbrauchs ausmacht’3.
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Nachtspeicherheizungen sind das ineffizienteste Heizsys-
tem und auch elektrizititswirtschaftlich veraltet; ,,Nacht-
téler spielen tiberdies keine Rolle mehr. Die Bundesre-
gierung hatte deshalb in der Energiesparverordnung 200974
in einem neuen § 10 a verfligt, dass die bestehenden Nacht-
stromspeicherheizungen innerhalb von 30 Jahren zu erset-
zen seien und neue nicht mehr installiert werden diirfen.
Dieser Paragraf wurde jedoch wieder aufgehoben’s, - maB-
geblich mit dem Argument, EE-Uberschussstrom in Nacht-
stromspeicherheizungen einzusetzen.

Elektrische Warmepumpen nutzen erneuerbare Energien
aus der Umgebung, die sie mittels Strom auf das fiir das
Heizsystem erforderliche Temperaturniveau ,hochpum-
pen”. Voraussetzung fiir monovalente Warmepumpen ist
eine Niedertemperaturheizung; Luft-Wasser-Warmepum-
pen benétigen in der Regel eine Zusatzheizung. In Pas-
sivhdusern haben sich kleine Kompakt-Wéarmepumpen fiir
die Warmwasserbereitung und Liiftung bewéhrt, die auch
ggf. die Rest-Wiarmeversorgung an kalten Tagen bereit-
stellen.

Wirmepumpen kamen in den siebziger Jahren auf den
Markt, stieBen nach einem kurzen Aufschwung jedoch auf
wenig Resonanz, da die Technologie fiir Nutzer und Hand-
werk zu aufwendig war und {iberdies an Heizsystemen zur
Nutzung erneuerbarer Energien noch kein Bedarf zu sein
schien. Dies hat sich im letzten Jahrzehnt gedndert. Der aktu-
elle Bestand betrigt etwa 610.000 Warmepumpen mit 2.400
MW Anschlussleistung und einer Abgabe von ca. 4,3 TWh
an elektrischer Energie. Hinzu kommen 240.000 Warmwas-
ser-Wiarmepumpen mit 131 MW Anschlussleistung?”¢é; von
einem weiteren starken Anstieg ist auszugehen.

Die Jahresarbeitszahl ist die Kennzahl fiir die Effizienz des
Wirmepumpensystems. Sie bezeichnet das Verhéltnis von
der abgegebenen Wiarmemenge zur eingesetzten Strom-
menge fiir den Betrieb der Warmepumpe. Eine Warme-
pumpe gilt als ,effizient*, wenn die Jahresarbeitszahl mehr
als 3 betrigt, als ,nennenswert energieeffizient“, wenn sie
tiber 3,5 liegt”’. In einem der wenigen Feldversuche hat die
Lokale Agenda 21 Gruppe Energie in Lahr nachgewiesen,

dass die gemessenen Erdreich-Warmepumpen eine durch-



schnittliche Jahresarbeitszahl von 3,4 erzielt haben, die
Grundwasser-Warmepumpen von 3,2 und die Luft-Wér-
mepumpen von 2,878. Der Feldtest des Fraunhofer-Instituts
fiir Solare Energiesysteme bestétigt diese Ergebnisse in der
Tendenz: mittlere Arbeitszahlen von 3,9 fiir Erdreich-Wir-
mepumpen und 2,9 fiir Luft-Wéarmepumpen?7°.

Wéirmepumpensysteme sind erheblich teurer als konven-
tionelle Systeme. Zudem arbeiten Luft-Warmepumpen bei
tieferen Umgebungstemperaturen energieineffizient und
Erdsonden-Wirmepumpen erfordern einen héheren Auf-
wand zur ErschlieBung der Warmequelle. Die Kosten wer-
den sich auch in Zukunft kaum senken lassen. Ob sich wei-
tere technische Verbesserungen mit der Folge einer hohe-
ren Energieeffizienz erreichen lassen, wie das IFEU
referiert80, erscheint fraglich.

Die Versorgungsunternehmen bieten oftmals spezielle
Wérmepumpentarife an, damit sie auch in der Warmever-
sorgung prasent bleiben. Diese Tarife sind mit einer
Abschaltregelung verbunden, das heifit, zu vereinbarten
Zeiten kann das Versorgungsunternehmen die Warme-

pumpe mittels Rundsteueranlage vom Netz nehmen?!.

Die Wiarmepumpe weist gegeniiber der Nachtstromspei-
cherheizung mehrere Vorteile auf. Sie nutzt erneuerbare
Energien, wenn die Jahresarbeitszahl iiber 3,0 liegt, ben6-
tigt auch im Sommer Strom fiir die Warmwasserbereitung
und ist durch die Rundsteueranlage problemlos regelbar.
Diese Eigenschaften machen sie auch in den Augen der
Befiirworter fiir die Verwendung von EE-Uberschussstrom
attraktiv.

Eine weitere Moglichkeit, EE-Uberschussstrom fiir Wir-
meanwendungen zu nutzen, sind (groBe) Elektrokessel, die
die erzeugte Wirme in Nah-/Fernwiarmenetzen und/oder
Wirmespeichern einspeisen. Elektrokessel sind mit ihren
geringen Investitionskostens? vergleichsweise preiswert.
Die Einspeisung in zentrale Netze ist wirtschaftlicher als
die Einspeisung in viele kleine dezentrale Einheitens3. Die
Stadtwerke Flensburg und Lemgo nutzen bereits diese
Moglichkeit fiir ihre Fernwarmeversorgung. Mit dem

Angebot der Leistung des Elektrokessels als ,negative

Regelleistung” zur Zeiten des EE-Uberschussstroms ldsst
sich zusitzlich ein Deckungsbeitrag erzielen.

Bewertung

Die Befiirworter von ,Power to Heat" sehen als Vorteil die-
ser Strategie, dass der EE-Uberschussstrom flexibel in eine
weitgehend vorhandene Infrastruktur (die bestehenden
elektrischen Heizsysteme, deren Steuerung und Regelung)
eingespeist werden kann. Die Versorgungsunternehmen
haben darauf den direkten Zugriff, der EE-Uberschuss-
strom lésst sich so auch 6konomisch gut verwerten. Auch
okologisch kann mit Strom aus erneuerbaren Energien
argumentiert werden. ,Power to Heat" stirkt somit die Ver-
bindung zwischen der Strom- und der elektrischen War-
meversorgungs4.

Diese Argumentation ist jedoch nur kurzfristig und par-
tiell angelegt. Es muss immer das gesamte Strom- und
Wirmeversorgungssystem betrachtet werden, um eine kor-
rekte Bewertung zu ermoglichen.

Auch die energiepolitischen Zielsetzungen beschrianken sich
nicht auf den Ausbau der erneuerbaren Energien. Um die
angestrebte Vollversorgung mittels der erneuerbaren Ener-
gien zu ermdglichen, ist bis zum Jahr 2050 eine mindestens
hilftige Senkung des Priméarenergieverbrauchs erforderlich.
Dabei soll der Bruttostromverbrauch um 25 9% gesenkt wer-
dens>. Dieses sind auBerordentlich ehrgeizige Ziele, die es
erforderlich machen, die Beeinflussung der Nachfrage als

erste Option zu priifen und ggf. zu realisieren.

Der Stromverbrauch wird in der Tendenz allein durch den
technologischen Fortschritt steigen. Um das Stromsparziel
erreichen zu konnen, sind deshalb nicht nur alle machba-
ren EnergieeffizienzmaBnahmen umzusetzen, sondern es
erfordert auch, alle Anwendungen, die nicht auf Strom als
Energietriger angewiesen sind, einer kritischen Priifung

zu unterziehen. Dazu gehort auch die Warmeversorgung.
EE-Uberschussstrom fillt nur in vergleichsweise wenigen

Stunden an und ist weder zeitlich noch raumlich kalku-

lierbar. Zeiten und Orte fallen nicht unbedingt mit dem
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Wiarmebedarf zusammen. Auch das Gesamtangebot an
Wind- und Sonnenstrom deckt sich nicht zu allen Zeiten
mit dem Wiarmebedarf. Es ist also notwendig, die volle
Leistung der Wiarmeversorgung durch andere Erzeu-
gungsanlagen bereitzuhalten. Es entsteht damit zusitzli-
cher Bedarf an Leistung und an Arbeit fiir einen Anwen-
dungsbereich, der nicht auf Strom angewiesen ist. ,Power
to Heat" vermittelt somit Anreize fiir den zusatzlichen Aus-
bau an Stromerzeugungskapazititen fiir die Warmever-
sorgung, was die Erreichung des Stromeinsparziels weiter
erschweren wiirde.

Dieses Argument lésst sich auch nicht entkréiften, wenn
man den bislang noch relativ geringen Anteil der erneu-
erbaren Energien an der Warmeversorgung entgegenhilt.
Hier sind die Potenziale der thermischen Sonnenenergie-
nutzung und der Biomassenutzung fiir die Warmeversor-
gung noch lange nicht ausgeschopft.

Die neuen ,Leitsysteme” der Energiewirtschaft erfordern
eine Gesamtsicht von Anlagen, Erzeugung, Netzen und
Speichern. Auflerdem muss die Warmeversorgung einbe-
zogen werden. Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien, Netze, ggf. Stromspeicher sollten mit Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen und deren Wérmenetze und -speicher
in regionalen Systemen ,zusammenarbeiten®. Die isolier-
te Verbindung von EE-Uberschussstrom und elektrischen
Heizungen passt nicht in ein solches System und verhin-
dert dessen Optimierung.

Dies schlieBt Einzelanwendungen nicht aus. Der gering-
fugige Einsatz eines elektrischen Heizstabs kann kosten-
maBig sinnvoll sein, ebenso die Verwendung von grofen
Elektrokesseln, die quasi als Heizstab in groBeren Wér-
menetzen und -speichern fungieren. ,Power to Heat" hat
in diesen Féllen aber keine strategische Bedeutung.

24 BUNDstandpunkt

Fazit

,Power to Heat" erscheint heute als eine bequeme, sofort
machbare und wirtschaftliche Verwendung des EE-Uber-
schussstroms. Zudem ist es attraktiv fiir die Stromversor-
gungsunternehmen, da es sich in ihre Marketingstrategie
flir den Warmemarkt gut einfligt und tberdies zur Wirt-
schaftlichkeit beitragt.

,Power to Heat“ muss jedoch wie alle stromwirtschaftli-
chen Strategien an den energiepolitischen Zielen und
Erfordernissen gemessen werden.

» Danach sind zunéichst alle Optionen zu nutzen, die EE-
Uberschussstrom erst gar nicht entstehen lassen. Last-
management, Stromeffizienz, verfeinerte Methoden zur
Vorhersage des Aufkommens von Wind- und Sonnen-
energie und Ubernahme der must-run Bereitstellung
soweit wie moglich sind also die vorrangigen MafBnah-
men.

» Als nichstes wire der dann noch vorhandene EE-Uber-
schussstrom beim Aufbau einer auf regionalen virtuel-
len Kraftwerken und Netzen basierenden zukiinftigen
Strominfrastruktur einzubinden. Dies kénnte einen kurz-
fristigen ,Heizstab“-Betrieb in kleineren oder groBeren
Wiérmenetzen einschlieBen.

» Der dritte Schritt wiirde die Einspeisung des restlichen
EE-Uberschussstromes in iiberregionale Netze sein.

Auf diese Weise sollte das Problem des EE-Uberschuss-
stroms zu losen sein, ohne dass dafiir in groflerem MaB-

stab der Einsatz in Warmeanwendungen erforderlich wer-
den wird.

Autorin: Gabriele Purper

Verabschiedet im AK Energie Marz 2014
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