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Zusammenfassung

Mit der energetischen Sanierung steigt bei Bestandsgebduden der Anteil der
Trinkwassererwdarmung am gesamten Gebdudewarmeverbrauch. Gleiches gilt fiir Neubauten.
Dies erfordert, der Effizienz der Trinkwassererwarmung mehr Aufmerksamkeit zu schenken.

Wird zur Beheizung eines Gebdudes eine Warmepumpe eingesetzt, stellt die Erwdrmung von
Trinkwasser aufgrund der notwendigen hohen Temperatur oft eine Herausforderung dar,
insbesondere in Bezug auf den Schutz gegen Legionellen. Ziel ist es, hohe Wassertemperaturen
zur Verfiigung zu stellen und die Verweilzeit des erwarmten Wassers im Trinkwassersystem zu
reduzieren. Allerdings beeintrachtigen hohe Temperaturen insbesondere bei Warmepumpen die
Effizienz des Gesamtsystems. Insgesamt erfordert die Trinkwassererwdrmung eine Verbindung
von hygienischen Anforderungen und energetischer Effizienz.

Wird zur Beheizung eines Gebaudes eine Warmepumpe als Warmeerzeuger eigesetzt, konnen
fiir die Trinkwassererwdrmung verschiedene Konzepte eingesetzt werden. Grundsatzlich lassen
sich die Konzepte zunichst in drei Gruppen einteilen:

a) die Trinkwassererwarmung durch eine separate Warmwasser-Warmepumpe,

b) die anteilige oder vollstdndige Trinkwassererwarmung mit der vorhandenen Heizungs-
Wiarmepumpe und

c) eine direktelektrische Trinkwassererwdarmung.

Die effizientesten Ansitze vereinen niedrigere Wassertemperaturen mit gleichzeitig
wirkungsvollem Legionellenschutz. Dartiber hinaus ist es auch aus Effizienzperspektive
vorteilhaft, die Menge an gespeichertem Warmwasser moglichst gering zu halten. Beim
Legionellenschutz kann die Ultrafiltration gegebenenfalls kiinftig einen Beitrag leisten, die
Wirksamkeit muss aber noch belegt und die Ultrafiltration als Wasserbehandlungstechnik
zugelassen werden.



1 Einfihrung

Die Trinkwassererwdarmung in Gebauden, die mit einer Warmepumpen-Heizungsanlage
betrieben werden, ist eine besondere Herausforderung. Um eine hohe Jahresarbeitszahl
erreichen zu kénnen, sind die Systemtemperaturen in Warmepumpenanlagen in der Regel
deutlich niedriger als bei herkémmlichen Gas- oder Olkesseln (Biirger et al. 2022). Dieser
Umstand verleiht dem Schutz vor Legionellen in Heizungsanlagen mit Warmepumpe eine
besondere Bedeutung.

In Forschung und Praxis werden verschiedene Strategien untersucht, um in
Warmepumpenanlagen den Schutz vor Legionellen zu gewahrleisten. Stand der Technik ist die
Legionellenpravention durch die Gewéahrleistung eines hohen Temperaturniveaus (gezielte
Erwarmung des Warmwassers), um die Vermehrung von Legionellen zu verhindern bzw.
Legionellen abzutdten. Technologische Innovationen, wie die Integration von Legionellenfiltern
und die Verwendung spezieller hygienischer Beschichtungen in den Trinkwassersystemen,
werden erforscht, sind bisher aber (noch) nicht zugelassen.

Mit steigendem Warmeschutzstandard der Gebdude nimmt der Einfluss der
Trinkwassererwarmung auf den gesamten Gebaudewarmeenergieverbrauch zu. Wie
Abbildung 1 zeigt, steigt der relative Anteil der Trinkwassererwdrmung am
Gesamtenergieverbrauch mit zunehmendem Sanierungsgrad. Daher ist es notwendig, den
Effizienzpotenzialen der Trinkwassererwarmung mehr Aufmerksamkeit zu schenken.

Abbildung 1:  Einfluss des Sanierungsstandes auf den Nutzenergiebedarf und den Anteil der TW-
Erwarmung am Gesamtenergiebedarf verschiedener Baualtersphasen eines MFH (S:
saniert nach GEG; P: saniert mit Bauteilen an Passivhaus angelehnt
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Quelle: Fraunhofer ISE; INATECH - Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg; KIT (2023)

In Bestandsgebduden sind Trinkwarmwasseranlagen haufig weit verzweigt oder nachtraglich
erweitert worden. Dies kann "Wachstumsnischen" fiir Legionellen bieten. Zur Kompensation
und zum Schutz vor Legionellen erfordert dies wiederum die Anwendung von héheren
Vorlauftemperaturen. Im Falle einer Warmepumpe erh6hen hohe Temperaturanforderungen
aus der Trinkwassererwdarmung den notwendigen Temperaturhub, den eine Warmepumpe zu
leisten hat. Dies geht zu Lasten der Jahresarbeitszahl. Dariiber hinaus sind Zirkulationsleitungen



oft unzureichend hydraulisch abgeglichen und weisen eine mangelhafte Warmeddmmung auf,
was den Energieverbrauch fiir die Trinkwassererwarmung ebenfalls erh6ht.

Auflerdem hat die Trinkwassererwarmung in Mehrfamilienhdusern eine grofiere relative
Bedeutung als im Bereich der Ein- und Zweifamilienhauser. Dies liegt zum einen daran, dass bei
Mehrfamilienhdusern aufgrund der niedrigeren durchschnittlichen Wohnflachen pro Kopf
Warmwasser einen hoheren Anteil am gesamten Warmebedarf ausmacht. Zum anderen
kommen Zirkulationsleitungen vor allem in Mehrfamilienhdusern zum Einsatz. Bei
Nichtwohngebauden gibt es je nach Gebdudenutzung deutliche Unterschiede bei den
Warmwasserprofilen: Wahrend beispielsweise Krankenhduser oder Schwimmbhallen einen
hohen Bedarf haben, ist der Warmwasserbedarf in Produktionshallen vergleichsweise niedrig.

Dieses Papier befasst sich mit Konzepten zur Trinkwassererwarmung in Gebduden, die mit einer
Warmepumpe beheizt werden. Im Hinblick auf das Ziel einer moglichst effizienten
Trinkwassererwdarmung werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Konzepte abgeleitet
sowie die verbleibenden Herausforderungen dargestellt.



2 Hygieneaspekte und Legionellenpravention

Legionellen sind gramnegative Bakterien, die in natiirlichen Wasserquellen vorkommen und
besonders in warmem Wasser gedeihen und wachsen. Unter ungiinstigen Umstdnden kdnnen
sich Legionellen in Trinkwassersystemen vermehren und beim Einatmen eine schwere
Lungenentziindung, die so genannte Legionarskrankheit, verursachen (Buchholz et al. 2022).
Um diese potenzielle Gesundheitsgefahrdung zu minimieren, sind bei der
Trinkwassererwarmung vorbeugende Mafinahmen und sorgfaltige Strategien zum
Legionellenschutz unerlasslich. Dies gilt natiirlich auch beim Einsatz von Warmepumpen.

Die Trinkwasserverordnung (TrinkwV)?! schreibt vor, dass alle Anlagen mit
Trinkwasserspeichern mit mindestens 400 Litern Inhalt oder Trinkwasserleitungen, die
zwischen dem Abgang des Trinkwassererwarmers und der Entnahmestelle ein Volumen von
mehr als 3 Litern aufweisen (sogenannte 3-Liter-Regel; die Zirkulationsleitung wird dabei nicht
beriicksichtigt) regelmafiig auf das Vorkommen von Legionellen untersucht werden miissen,
sofern eine gewerbliche oder 6ffentliche Nutzung vorliegt. Die TrinkwV verweist dariiber hinaus
auf die Pflicht zur Einhaltung von allgemein anerkannten Regeln der Technik. Fiir die Pravention
von Legionellenverkeimungen ist insbesondere das DVGW-Arbeitsblatt W 551 zu beachten?.
Dieses Arbeitsblatt fordert, dass bei Grofdanlagen (Anlagen mit mehr als 400 Liter Speicherinhalt
oder mit Leitungsvolumina grofier 3 Liter) am Abgang vom Trinkwassererwarmer bzw. -
speicher, Mindesttemperaturen von 60°C einzuhalten sind. An keiner Stelle der
Trinkwasserinstallation darf die Warmwassertemperatur um mehr als 5 Kelvin von der
Speicheraustrittstemperatur abweichen. Fiir private Ein- und Zweifamilienhduser gibt es keine
festen Vorschriften, aber es wird empfohlen, eine Temperatur von mindestens 55 °C bis 60 °C zu
wahlen (Wissenschaftliche Dienste des Deutschen Bundestages 2023). Das Umweltbundesamt
empfiehlt ein Temperaturniveau von durchgéngig tiber 55 °C3.

Um einen wirksamen Legionellenschutz zu gewéahrleisten, wird auch bei
Warmepumpensystemen das Trinkwassersystem in der Regel bei den oben beschriebenen
Temperaturniveaus betrieben. Der Legionellenschutz wird dabei also durch ein dauerhaft hohes
Temperaturniveau sichergestellt.

Dauerhaft hohe Temperaturen im gesamten Trinkwassersystem (Leitungen und
Warmwasserspeicher) sichern einen effektiven Legionellenschutz, gehen aber zu Lasten der
Effizienz der Trinkwasserversorgung. Bei Warmepumpen erfordert die hohe
Temperaturanforderung z.B. den Einsatz eines zusatzlichen Elektroheizstabes, eines zweiten
Waérmeerzeugers oder einer speziellen Hochtemperatur-Warmepumpe* (s. Kapitel 3). Muss die
Warmepumpe einen hohen Temperaturhub leisten oder wird ein Heizstab eingesetzt, verringert
sich die Jahresarbeitszahl. In Beispielrechnungen im Hauptbericht des Projekts (Guidehouse et
al. 2023) reduziert sich beispielsweise die Jahresarbeitszahl (isoliert) fiir die
Trinkwassererwarmung von 3,22 auf 2,19, wenn in einem Typ-EFH das Temperaturniveau des
Trinkwassers von 48 auf 60 °C angehoben und gleichzeitig eine Zirkulation betrieben wird. Die
geringere Jahresarbeitszahl sowie die hoheren Verteilverluste (aufgrund der Zirkulation) fithren
bei dem betrachteten Typgebaude zu einer Steigerung des Endenergiebedarfs und der
Energiekosten um rund 15 %.

1Verordnung tber die Qualitat von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung -
TrinkwV)
2 DVGW-W-551-Arbeitsblattreihe ,Hygiene in der Trinkwasser-Installation”
3 Z.B. https://www.umweltbundesamt.de /umwelttipps-fuer-den-alltag/haushalt-
wohnen/warmwasser#gewusst-wie
4 Hochtemperatur-Warmepumpen werden als solche bezeichnet, da sie im Vergleich zu ,herkémmlichen®
Warmepumpen (teils deutlich) hohere Temperaturniveaus erreichen.
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Fiir den Legionellenschutz sind alternative Verfahren teilweise in Erprobung (z.B.
Ultrafiltration) und werden teilweise auch schon eingesetzt (z.B. Legionellenschaltung).

» Die Ultrafiltration entspricht einer Filterung des Trinkwassers. Dabei werden Schadstoffe

und Fremdkorper durch Membranen mit ultrafeinen Poren aus dem Wasser gefiltert
(Maschenweite in der Groéfdenordnung 0,01 um). Die Ultrafiltration soll es erméglichen,
einen wirksamen Legionellenschutz auch bei niedrigeren Temperaturniveaus
sicherzustellen. Damit wiirden sich die Verluste der Warmwasserversorgung verringern.
Dies kdme insbesondere Warmepumpen zugute (Korth und Wippermann 2022; Bongs et al.
2023). Die Ultrafiltration wird im Rahmen einiger Forschungsprojekte erprobt.> Fiir einen
moglichen zukiinftigen Einsatz der Ultrafiltration liegen allerdings noch keine Nachweise fiir
die Wirksamkeit im Dauerbetrieb vor.

Bei einer sogenannten ,Legionellenschaltung” wird der Trinkwasserspeicher nicht dauerhaft
auf einem hohen Temperaturniveau gehalten, sondern nur periodisch (z.B. einmal am Tag)

kurzzeitig auf eine Temperatur oberhalb von 60 °C (z.B. 70 °C) aufgeheizt, verbunden mit
dem Ziel, eventuell vorhandene Legionellen abzutoten. Indem die Zeitspanne mit dieser
hoheren Temperatur auf eine kurze Zeitspanne pro Tag reduziert wird, konnte der
Energiebedarf im Vergleich zu kontinuierlich hohen Temperaturen erheblich gesenkt
werden (Bundesverband Warmepumpe e.V. 2019). , Legionellenschaltungen” sind jedoch
weder im technischen Regelwerk verankert noch gibt es Nachweise, dass diese
Betriebsweise im realen Betrieb wirksam eine Verkeimung mit Legionellen verhindert oder

reduziert. Aus diesem Grund erachtet das Umweltbundesamt eine ,Legionellenschaltung” als

keine sichere Variante des Legionellenschutzes.é

» Die chemische Desinfektion wird ausschliefdlich nach Unterbrechung der Abgabe von
Trinkwasser mit Natriumhypochlorit, Chlordioxid oder Wasserstoffperoxid durchgefiihrt
(DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V. 2009). Die erforderlichen
Konzentrationen der eingesetzten chemischen Substanzen tiberschreiten allerdings die
zuldssigen Maximalkonzentrationen und widersprechen dem Minimierungsgebot der
Trinkwasserverordnung, womit diese Schutzmafinahme fiir den Normalbetrieb ausscheidet
(Bundesministerium fiir Gesundheit 2023).

57.B. das Projekt EnOB: ULTRA-F - Ultrafiltration als Element der Energieeffizienz in der

Trinkwasserhygiene unter Leitung der TU Dresden (https://tu-

dresden.de/ing/maschinenwesen/iet/gewv/forschung/forschungsprojekte /ultra-f)

6 z.B. https://www.umweltbundesamt.de /Jumwelttipps-fuer-den-alltag/haushalt-wohnen/warmwasser
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3 Konzepte fiir die Trinkwassererwarmung (bei
Vorhandensein einer Heizungs-Warmepumpe)

Bei der Trinkwassererwiarmung konnen verschiedene Konzepte eingesetzt werden, wenn eine
Warmepumpe als Warmeerzeuger fiir die Heizung verwendet werden soll. Grundsatzlich lassen
sich die Konzepte zundchst in drei Gruppen einteilen:

1. Trinkwassererwdrmung durch eine separate Trinkwasser-Warmepumpe

2. Anteilige oder vollstindige Trinkwassererwarmung mit der vorhandenen Heizungs-
Warmepumpe

3. direktelektrische Trinkwassererwarmung.

Im Falle von Warmwassersystemen mit Zirkulationsleitungen sind zwei Funktionalitidten zu
beachten, die einen effizienten Betrieb von Warmepumpen erschweren: Zum einen die
erstmalige Erwdarmung kalten Trinkwassers von 10 bis 15 °C auf 60 °C, zum anderen der
Ausgleich der Zirkulationsverluste, d.h. die Erwarmung des Zirkulationsricklaufs von min. 55 °C
Riicklauf (eine weitere Auskiihlung ware nicht zulassig) auf 60 °C.

3.1 Trinkwassererwarmung durch eine separate Trinkwasser-Warmepumpe

Eine Trinkwasser-Warmepumpe (oder Warmwasser-Warmepumpe) ist eine zusatzliche
Warmepumpe nur flir die Erwdarmung des Trinkwassers; zusatzlich zur WP fiir die Heizung.
Trinkwasser-Warmepumpen haben haufig einen integrierten Warmwasserspeicher, um eine
gewisse Menge warmes Wasser fiir den Gebrauch vorzuhalten. Je nach Quelle und Einsatz gibt es
verschiedene Auspragungen. Bei Trinkwassertemperaturen von mehr als 60 °C miissen je nach
Warmepumpenmodell eventuell Zusatzheizungen wie Heizstabe eingesetzt werden
(Bundesverband der Heizungsindustrie 2020).

Aus Perspektive der Wirtschaftlichkeit ist bei Trinkwasser-Warmepumpen die Kombination mit
einer PV-Anlage vorteilhaft. Trinkwasser -Warmepumpen sind ganzjahrig in Betrieb und
profitieren daher deutlich mehr von der ganzjahrigen PV-Erzeugung als Heizung-
Warmepumpen, die hauptsachlich im Winter laufen.

3.1.1 Warmwasser-Warmepumpe — Umluft

Die Warmepumpe wird in einem Raum des Gebaudes, z.B. Hauswirtschaftsraum, Heizungs- oder
Vorratskeller, aufgestellt und nutzt die Luft im Raum als Warmequelle (Umluft). Der
Bundesverband Wiarmepumpe empfiehlt eine Mindestgrofle von 15 m*/kW installierter
Warmepumpenleistung (Bundesverband Warmepumpe e.V. 2019). Die Vorteile dieser Technik
liegen in der einfachen Installation und der Moglichkeit der Kithlung und Entfeuchtung von
Lagerkellern. Die Warmequelle hat eine konstant hohe Lufttemperatur. Das System eignet sich
besonders fiir kleinere Gebaude wie Ein- und Zweifamilienhduser, da dort entsprechende
Aufstellrdume vorhanden sind und somit ausreichend Warmwasser erzeugt werden kann
(Bundesverband Warmepumpe e.V. 2019). Bei Mehrfamilienhdusern sind infrage kommende
Aufstellraume hingegen in der Regel zu klein.

3.1.2 Warmwasser-Warmepumpe — Abluft

Alternativ kann die Warmwasser-Warmepumpe auch mit Abluft betrieben werden. Dazu kann
die Luft aus Bad, WC, Kiiche oder anderen Raumen iiber eine Liiftungsanlage gezielt abgesaugt
und als Warmequelle genutzt werden. Die abgekiihlte Abluft kann anschliefiend ins Freie
entlassen werden. Voraussetzung dafiir ist eine funktionierende Liiftungsanlage, damit auch die
notwendige Zuluft fiir das Gebdaude gewahrleistet ist. Dieses System eignet sich besonders fiir
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Niedrigenergie- oder Passivhiuser, die mit einer zentralen Liiftungsanlage ausgestattet sind. In
diesem Fall kann die Energie der Abluft noch sinnvoll genutzt werden (Warmertckgewinnung)
und die Abluftwarmepumpe kann aufgrund der hohen Temperatur dieser Warmequelle effizient
betrieben werden. Das Konzept konnte auch in Mehrfamilienhdusern umgesetzt werden,
entweder durch den Einsatz dezentraler wohnungsweiser Warmepumpen (dies erfordert eine
Liftungsanlage fiir die einzelnen Wohnungen) oder durch die zentrale Nutzung der Abwarme in
Verbindung mit einer zentralen Liiftungsanlage fiir das Gesamtgebaude. Der Nachteil ist, dass
die Abluft nur in begrenzten Mengen zur Verfiigung steht (Bundesverband Warmepumpe e.V.
2019).

3.2 Anteilige oder vollstindige Trinkwassererwarmung mit der vorhandenen
Heizungs-Warmepumpe

Die fiir den Heizungsbetrieb vorgesehene Warmepumpe kann auch zur Trinkwassererwarmung
genutzt werden. Dazu existieren grundsatzlich verschiedene Systeme, insbesondere die
Einbindung tber verschiedene Varianten eines Trinkwasserspeichers oder der Einsatz von
Frischwasser- und Wohnungsstationen.

3.2.1 Konzepte mit separatem Trinkwarmwasserspeicher

3.2.11 Warmepumpe mit Trinkwarmwasserspeicher und Elektro-Heizstab

Eine Variante zur Integration der Trinkwassererwarmung ist die Verwendung eines
Trinkwasserspeichers, der mit einem elektrischen Heizstab kombiniert wird. In diesem Fall
erhitzt die Warmepumpe wie beim Heizbetrieb Wasser auf ein bestimmtes Temperaturniveau,
oberhalb derer ein elektrischer Heizstab anspringt, um den verbleibenden Temperaturhub auf
die gewiinschte Warmwassertemperatur zu leisten. Der elektrische Heizstab kann entweder in
den Speicher oder direkt in die Warmepumpe integriert werden. Angeboten werden auch
Kompaktgerate, die Warmepumpe, Trinkwasserspeicher und elektrischen Heizstab innerhalb
eines Gerats erfassen. Die Vorteile dieser Konzepte liegen darin, dass mit den hohen
Trinkwassertemperaturen gleichzeitig der Legionellenschutz gegeben ist. Allerdings benétigt
der Elektroheizstab mehr Energie. Wird der Elektroheizstab direkt in die Warmepumpe
eingebaut, kann er auch zum Heizen verwendet werden, wenn dies zeitweise erforderlich ist
(Honig 2011; Bundesverband Warmepumpe e.V. 2019).

3.2.1.2 Zweiter Warmeerzeuger und Trinkwarmwasserspeicher

Vergleichbar dem Konzept mit Heizstab iibernimmt bei diesem Konzept die Warmepumpe nur
die Grundlast der Warmwasserbereitung (sie kann damit im effizienten Bereich arbeiten). Fiir
hoéhere Temperaturen bis 60 °C und dartiiber wird hier aber kein elektrischer Heizstab sondern
ein zweiter Warmeerzeuger (bspw. Gasbrennwertkessel) eingesetzt. Hierfiir gibt es zwei
Ausfiihrungsvarianten.

» Zum einen kann der zweite Warmeerzeuger iiber einen externen Warmeiibertrager die
Temperatur des (vorerwarmten) Trinkwassers erhdhen.

» Alternativ kann die Vorlauftemperatur zum Trinkwarmwasserspeicher iiber eine externe
Heizung erhoht werden, indem dieser Warmeerzeuger mit der Warmepumpe in Reihe
geschaltet wird (Bundesverband Warmepumpe e.V. 2019; Interessengemeinschaft Energie
Umwelt Feuerungen GmbH 2014).

Der Vorteil dieses Konzeptes liegt in der Ubernahme der Warmwasserspitzen vom zweiten
Warmeerzeuger, so dass die Warmepumpe im effizienten Niedertemperaturbereich arbeiten
und somit eine hohe Leistungszahl erzielen kann (Interessengemeinschaft Energie Umwelt
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Feuerungen GmbH 2014) Allerdings geht der zweite Warmeerzeuger mit zusatzlichen
Investitionskosten einher.

Aus Klimaschutzperspektive hat diese Losung den Nachteil, dass der zweite Warmeerzeuger
THG-Emissionen verursacht, wenn er mit fossilen Brennstoffen betrieben wird. Folglich miisste
der zweite Warmeerzeuger aller spatestens ab 2045 entweder auf einen biogenen oder
strombasierten Brennstoff umgestellt werden, um das Gebaudeenergiegesetz einzuhalten.

3.2.1.3 ,2Hochtemperatur“-Warmepumpe mit Trinkwarmwasserspeicher

Auflerdem besteht die Moglichkeit, anstelle eines zweiten Warmeerzeugers eine
»,Hochtemperatur“-Warmepumpe einzusetzen, die sowohl die Heizwarmeversorgung als auch
die Trinkwassererwarmung Ubernimmt. Hochtemperatur-Warmepumpen eignen sich vor allem,
wenn eine durchgingige Vorlauftemperatur von tiber 60 °C erreicht werden muss. Sie weisen
allerdings aufgrund des hoheren Temperaturhubs bei gleicher Warmequelle eine niedrigere
Jahresarbeitszahl auf und eignen sich daher nicht fiir den Einsatz in der Breite. Herkommliche
Warmepumpen stoféen an ihre Grenzen, wenn Temperaturen von mehr als 55 °C benétigt
werden, da zum einen die Effizienz darunter leidet und aus technischer Sicht, die Verdichtung
des Kaltemittels an die Grenzen kommt. Fiir Hochtemperatur-Warmepumpen existieren
verschiedene Varianten (Miiller 2023).

» Die erste Variante ist eine Zweikreis-Hochtemperatur-Warmepumpe, bei der der erste
WirmepumpenKreislauf wie bei normalen Warmepumpen verwendet wird, um eine
Vorlauftemperatur von ca. 40 °C zu erreichen. Der zweite Kreislauf ist direkt an diesen
angeschlossen, wobei der Verdichter des ersten Kreislaufs als Verdampfer des zweiten
Kreislaufs fungiert. Dazu arbeitet der zweite Kreislauf mit einem anderen Kéltemittel, so
dass die Temperatur weiter erhéht werden kann. Auflerdem sind der Verdichter und die
Ventile fiir die entsprechenden Driicke geeignet (Miiller 2023).

» Die zweite Variante ist eine sogenannte CO;-Warmepumpe. Hier dient CO; als Kéltemittel.
Die Eigenschaften des Gases ermdoglichen es, die Vorlauftemperaturen von 35 °C auf bis zu
90 °C zu erhohen. Aus diesem Grund wird dieser Warmepumpentyp vor allem in der
Industrie eingesetzt, wo industrielle Abwarme oder Kiihl- und Abwésser dadurch sinnvoll
genutzt werden kdnnen (Miiller 2023). Der effiziente Betrieb einer CO,-Warmepumpe setzt
eine niedrige Riicklauftemperatur unter rund 30 °C (Tripelpunkt) voraus, damit CO; im
Kaltekreis kondensieren kann.

» Eine dritte Variante ist die ,Heigaswarmepumpe®. Eine Heifdgaswarmepumpe funktioniert
dhnlich wie eine herkdmmliche Warmepumpe, nutzt aber eine Heif3gasentnahme. Die
Heifsgasentnahme bei Hochtemperatur-Warmepumpen ist ein Verfahren, bei dem Warme
aus dem heifden Gas der Warmepumpe entnommen wird, bevor es in den Verdampfer
zuriickkehrt. Uber einen zusitzlichen Wiarmeiibertrager wird das HeifRgas mit
Temperaturen von mindestens 65 °C ausgekoppelt und zur Erwdrmung des Brauchwassers
genutzt. Auf diese Weise konnen hohe Warmwassertemperaturen erreicht werden, ohne die
Gesamteffizienz der Warmepumpe deutlich zu beeintrachtigen (Miiller 2023).

Fiir die Einbindung der Hochtemperatur-Warmepumpe gibt es im Wesentlichen zwei Systeme.
Zum einen werden sie an einen benachbarten Trinkwasserspeicher angeschlossen. Ein
zusatzlicher Warmeerzeuger ist nicht erforderlich. Diese Variante eignet sich besonders fiir
Altbauten und Mehrfamilienhduser, da nur ein geringer Platzbedarf notwendig ist und hohe
Vorlauftemperaturen erreicht werden konnen. Alternativ kann auch ein Trinkwasserspeicher
liber einen externen Warmeiibertrager geladen werden. Diese Variante wird als
Speicherladesystem bezeichnet. Dieses System kann mit Grofdwarmepumpen zur Befiillung
einzelner dezentraler Speicher genutzt werden. Es entstehen allerdings
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Waérmeiibertragungsverluste. Hierbei kann auch eine solarthermische Anlage als Unterstiitzung
direkt an den Trinkwasserspeicher angeschlossen werden, um den Energiebedarf der
Warmepumpe zu reduzieren (Bundesverband Warmepumpe e.V. 2019).

3.214 Bivalenter Speicher mit solarthermischer Anlage

Auch ein bivalenter Brauchwasserspeicher kann als Speicherlésung eingesetzt werden. In
diesem Fall konnen zwei Warmeerzeuger direkt an den Trinkwasserspeicher angeschlossen
werden, neben der Warmepumpe z.B. eine solarthermische Anlage. Dadurch wird der
Energiebedarf der Warmepumpe reduziert. Zum Schutz vor Legionellen muss der Speicher auf
60 °C gehalten werden?.

3.2.2 Tank-in-Tank-System

Bei einem Tank-in-Tank-System befindet sich ein Trinkwasserspeicher innerhalb eines
Pufferspeichers. Der innere Trinkwasserspeicher ist somit vollstandig vom Pufferwasser
umgeben, wodurch die Warme automatisch auf das Trinkwasser iibertragen wird. Dadurch wird
der Platzbedarf reduziert. Allerdings ist das Temperaturniveau des Trinkwasserspeichers in
Abhingigkeit von der Temperatur des umgebenden Pufferspeichers begrenzt (Honig 2011;
Bundesverband Warmepumpe e.V. 2019). Aufgrund der Einbindung des Trinkwasserspeichers
in den Pufferspeicher sind Tank-in-Tank-Systeme nur fiir Gebdude mit einem liber das Jahr
hinweg durchgdngigen Heizwarmebedarf geeignet.

3.2.3 Pufferspeicher mit integriertem Durchflusswasseriibertrager

Analog dem Tank-in-Tank-System wird auch hier das Trinkwasser tiber die Warme des
Pufferspeichers erzeugt, allerdings nicht liber einen integrierten Trinkwasserspeicher, sondern
iiber einen Spiralwdrmeiibertrager. Dieser erwdrmt das Trinkwasser nach dem
Durchlaufprinzip. Damit wird das Trinkwasser erwarmt, ohne dass eine grofde Menge
gespeichert wird (vergleichbar eines Durchlauferhitzers). Allerdings ist auch hier das
Temperaturniveau der Trinkwassererwdarmung auf die Temperatur des Pufferspeichers
begrenzt (Bundesverband Warmepumpe e.V. 2019).

3.2.4 Trinkwassererwarmung mittels Frischwasser- oder Wohnungsstationen

Wohnungsstationen zielen darauf ab, das Leitungsvolumen zwischen dem Punkt der
Warmelibertragung an das Trinkwasser sowie der Entnahmestelle moglichst klein zu halten. In
einem Mehrfamilienhaus mit Zentralheizung (z.B. einer zentralen Warmepumpe) werden
Frischwasserstationen also in den einzelnen Wohnungen installiert. Die Frischwasserstation
entspricht vom Prinzip her einem Warmetibertrager, in dem Warme aus dem Pufferspeicher
sentnahmenah” auf das Trinkwasser tibertragen wird. Dadurch wird vermieden, dass grofiere
Mengen erwdrmten Trinkwasser iiber langere Zeitrdume im Leitungssystem verweilen, was die
Legionellenvermehrung beglinstigen wiirde.

In grofderen Gebauden konnen somit mehrere Wohnungsstationen iiber den Pufferspeicher mit
Warme versorgt und warmes Trinkwasser erzeugt werden. Wenn das Temperaturniveau nicht
ausreicht, kann in den Wohnungen optional ein zusatzlicher elektrischer Durchlauferhitzer
installiert werden (Schneider 2021). Ein wesentlicher Nachteil von Frischwasserstationen
besteht darin, dass das Heizwasser vor der Frischwasserstation (vergleichbar einer
Zirkulationsleitung) auf dem benotigten Temperaturniveau gehalten werden muss, um eine
rasche Bereitstellung von warmem Trinkwasser zu gewahrleisten (Sawatzki 2021). Dies geht

7 Eine ,Legionellenschaltung®, bei der das Speichervolumen z.B. mittels eines Heizstabs in regelméfiigen
Abstdnden kurzzeitig auf 60 oder 70°C aufgeheizt wird, erachtet das Umweltbundesamt als keine sichere
Variante des Legionellenschutzes, s.o.
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mit entsprechenden Verlusten einher, wenn auch auf niedrigerem Niveau als eine klassische
Zirkulationsleitung. Gerade flir den Sommer eignet sich daher eine solarthermische Erganzung,
also die Bereitstellung des warmen Trinkwassers iiber einen Kollektor. Alternativ kénnte im
Sommer auch ein regelbarer elektrischer Durchlauferhitzer eingesetzt werden.

3.3 Direktelektrische Warmwasserbereitstellung

Als Alternative zu Warmepumpen kann Warmwasser auch elektrisch erzeugt werden. Zur
Warmwasserbereitung werden elektrische Durchlauferhitzer oder elektrische Kleinspeicher
eingesetzt. Im ersten Fall wird das Wasser in einem Durchlaufsystem elektrisch erwarmt. Im
zweiten Fall wird das Warmwasser im Speicher gespeichert und elektrisch erhitzt
(Elektroboiler). In Abhédngigkeit vom Warmwasserverbrauch kénnen allerdings die
Betriebskosten in beiden Fallen sehr hoch ausfallen (Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen
2017). Hingegen entfallen Speicher- und Leistungsverluste. Die Sinnhaftigkeit der
direktelektrischen Warmwassererzeugung bedarf deswegen jedes Mal einer Einzelfallpriifung.
Eine direktelektrische Trinkwassererwarmung ist oftmals dann sinnvoll, wenn zwischen
Warmeerzeuger und Entnahmestelle grofiere Distanzen zu tiberwinden sind und gleichzeitig der
Warmwasserverbrauch gering ist.
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4 Bewertung und Einordnung

Voranstehende Abschnitte beschreiben verschiedene Konzepte zur Trinkwassererwarmung im
Falle einer Warmepumpenheizung. Die Konzepte umfassen dabei Varianten, bei denen die
Heizungs-Warmepumpe auch vollstindig oder anteilig die Trinkwassererwarmung tibernimmt
(anteilig, z.B. in Form einer Vorerwarmung des Trinkwassers, wahrend der restliche
Temperaturhub durch einen zweiten Warmeerzeuger erfolgt) als auch Varianten, bei denen die
Trinkwassererwdarmung komplett durch einen zweiten Warmerzeuger iibernommen wird (dies
kann auch eine separate Trinkwasser-Warmepumpe sein). Alle Konzepte sind so ausgelegt, dass
ein dauerhafter und wirkungsvoller Legionellenschutz sichergestellt ist.

Die Bewertung erfolgt anhand der beiden Kriterien Effizienz und Wirtschaftlichkeit. Bei der
Effizienz geht es zum einen um die Frage, wie sich die Trinkwassererwarmung auf die Effizienz
der Heizungswarmepumpe auswirkt, zum anderen um die Effizienz des gesamten
Warmesystems, in die insbesondere auch die Speicher- und Verteilverluste eingehen. Die
Wirtschaftlichkeit umfasst die Investitions- sowie die Betriebskosten.

Die unterschiedlichen Konzepte unterscheiden sich auch im Hinblick auf geeignete
Einsatzbereiche. Einige Konzepte sind prinzipiell fiir alle Gebdaudetypen geeignet, andere eignen
sich nur fiir spezielle Einsatzfille. Aus diesem Grund ist es nicht moglich, generelle
Empfehlungen zu Gunsten einzelner Optionen abzugeben. Vielmehr muss fiir jeden Einzelfall
gepriift werden, welche Art der Trinkwassererwarmung die beste ist. Prifkriterien sind dabei
der Gebaudetyp, die Gebdudegeometrie (u.a. Keller-/Lagerflachen, Dachflaichen/-ausrichtung,
Lage der Zapfstellen) und -ausstattung (z.B. zentrale Liiftungsanlage ja/nein), der energetische
Gebaudestandard (v.a. Systemtemperatur des Heizsystems) und das Profil des
Warmwasserbedarfs).

11



Tabelle 1: Bewertung und Einordnung der Trinkwassererwarmungskonzepte

Konzept

Trinkwasser-
erwarmung
durch eine
separate
zusatzliche
Warmwasser-
Warmepumpe
- Umluft

Trinkwasser-
erwarmung
durch eine
separate
zusatzliche
Warmwasser-
warmepumpe
- Abluft

Einsatzgebiete
(bezogen auf die
Trinkwasser-
erwarmung)

Ein- und
Zweifamilien-
hauser

Ein- und
Zweifamilien-
hauser (mit
zentraler
Liftungsanlage)
Mehrfamilien-
hauser und
NWG (mit
zentraler
Liftungsanlage)

Bewertung

VVvyyvyyvyYy

vVvyy

Einfache Installation, erfordert allerdings Platzbedarf fir zweite Warmepumpe

Erfordert ausreichend volumindse Keller- oder Lagerrdume ->i.d.R. beschrankt auf Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH)
Unterstitzt Kiihlung und Entfeuchtung von Keller- oder Lagerraumen

Heizungswarmepumpe kann auBerhalb der Heizperiode komplett abgeschaltet werden

Effizienz

Profitiert von verhaltnismaRig hohem Temperaturniveau der Lager-/Kellerrsume (Wéarmequelle der Warmepumpe)
Trinkwassererwarmung von Raumwarmeerzeugung entkoppelt -> keine Beeintrachtigung der Effizienz der Heizungs-
Warmepumpe

Im Falle sehr hoher Temperaturanforderungen erfordert Trinkwasser-Warmepumpe ggf. Zusatzheizung (z.B. Elektroheizstab);
siehe auch unter ,,Hochtemperaturwarmepumpe”

Wirtschaftlichkeit

Zusatzliche Investitionskosten durch zweite Warmepumpe

Geringere Betriebskosten, da Heizungs-Warmepumpe auf niedrigerem T-Niveau laufen kann

PV-Eigenerzeugung kann Wirtschaftlichkeit steigern (bei Warmwasser-Warmepumpe (WW-WP) bessere Korrelation zwischen
WW-Entnahme- und PV-Profil)

Erfordert zentrale Luftungsanlage (als Warmequelle der Warmepumpe) sowie Platzbedarf fiir zweite Warmepumpe
Heizungswarmepumpe kann auBerhalb der Heizperiode komplett abgeschaltet werden
Effizienz

Profitiert von verhaltnismaRig hohem Temperaturniveau der Abluft (Warmequelle der WP)

Trinkwassererwdarmung von Raumwarmeerzeugung entkoppelt -> keine Beeintrachtigung der Effizienz der Heizungs-
Warmepumpe

Im Falle sehr hoher Temperaturanforderungen erfordert Trinkwasser-Warmepumpe ggf. Zusatzheizung (z.B. Elektroheizstab);
siehe auch unter ,,Hochtemperaturwarmepumpe”

Wirtschaftlichkeit

Zusatzliche Investitionskosten durch zweite Warmepumpe
Geringere Betriebskosten, da Heizungs-Warmepumpe auf niedrigerem T-Niveau laufen kann
PV-Eigenerzeugung kann Wirtschaftlichkeit steigern (bei WW-WP bessere Korrelation zwischen WW-Entnahme- und PV-Profil)
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Konzept

Trinkwasser-
erwarmung
durch
Heizungs-
Warmepumpe
mit Elektro-
Heizstab im
Trinkwasser-
speicher zur
Nacherhitzung

Trinkwasserer
wdrmung
durch
Heizungs-
Warmepumpe
mit
Nacherhitzung
durch zweiten
Wadrme-
erzeuger (z.B.
Gaskessel)

Trinkwasser-
erwarmung
durch
Hochtempe-
ratur-WP

Einsatzgebiete
(bezogen auf die
Trinkwasser-
erwarmung)

Alle Gebaude

Alle Gebaude

Alle Gebaude

Bewertung

Leicht umsetzbares Konzept, das sich in fast jedem Gebdude umsetzen lasst

Da Heizungs-Warmepumpe auch im Sommer die Vorerwdarmung des Trinkwassers tibernimmt, kann sie auBerhalb der Heizperiode

nicht abgeschaltet werden (dadurch ggf. hdufige Taktung)

Effizienz

e Nur geringe Beeintrachtigung der Effizienz der Heizungs-Warmepumpe, da Nacherhitzung des Trinkwassers durch Heizstab
erfolgt

e Elektroheizstab erhéht den Stromverbrauch des Gesamtsystems der Warmeerzeugung

Wirtschaftlichkeit

e Sehr geringe Investitionskosten (Heizstab)

® Abh. vom Warmwasserbedarf ggf. hohe Betriebskosten durch Heizstabbetrieb

e PV-Eigenerzeugung kann Wirtschaftlichkeit steigern (bei WW-WP bessere Korrelation zwischen WW-Entnahme- und PV-Profil)

Erfordert Platzbedarf fiir zweiten Warmeerzeuger (z.B. Gasbrennwertkessel)

Abhangig vom Brennstoffbedarf des zweiten Warmeerzeugers (z.B. Erdgas) ggf. zusatzliche THG-Emissionen sowie langfristige

Abhangigkeit von entsprechenden Infrastrukturen (z.B. Gasverteilnetz)

Zweiter Warmeerzeuger kann ggf. das Heizsystem unterstiitzen

Da Heizungs-Warmepumpe auch im Sommer die Vorerwarmung des Trinkwassers tibernimmt, kann sie auBerhalb der Heizperiode

nicht abgeschaltet werden (dadurch ggf. haufige Taktung)

Effizienz

e Nur geringe Beeintrachtigung der Effizienz der Heizungs-Warmepumpe, da Nacherhitzung des Trinkwassers durch zweiten
Warmeerzeuger erfolgt

Wirtschaftlichkeit

e Zusatzliche Investitionskosten durch zweiten Warmeerzeuger

e Geringe Betriebskosten der Heizungs-Warmepumpe, da diese auf niedrigerem T-Niveau laufen kann

e Betriebskostenrisiken bei zweitem Warmeerzeuger (z.B. im Hinblick auf die Gas- und CO,-Preisentwicklung)

Erreicht hohere Temperaturniveaus als herkdmmliche Warmepumpen

Eignet sich entweder flir ungedammte Gebaude fur die Gesamtwarmeerzeugung (Raumwarme und Trinkwasser) sowie bei
Wohngebauden mit niedrigem Heizwarmebedarf fiir die Trinkwassererwarmung

Da HT-Warmepumpe auch im Sommer die Trinkwassererwarmung ibernimmt, kann sie auBerhalb der Heizperiode nicht
abgeschaltet werden (dadurch ggf. haufige Taktung)

13



Konzept

Trinkwasser-
erwarmung
durch
solarther-
mische Anlage
(bivalenter
Speicher)

Trinkwasser-
erwarmung

Uber Tank-in-
Tank-System

Einsatzgebiete
(bezogen auf die
Trinkwasser-
erwarmung)

Ein- und
Zweifamilien-
hauser

Ein-und
Zweifamilien-
hauser

Bewertung

vy

vy

Effizienz

e Aufgrund des hohem Temperaturhubs geringere Effizienz (JAZ)

Wirtschaftlichkeit

® Hohe Investitionskosten

e Aufgrund geringerer Effizienz hohe Betriebskosten (Strom)

e PV-Eigenerzeugung kann Wirtschaftlichkeit steigern (bei WW-WP bessere Korrelation zwischen WW-Entnahme- und PV-Profil)

Einsatz i.d.R. beschrankt auf EZFH (mangels ausreichend groRer Dachflachen bei MFH) mit geeigneten Dachflachen (Ausrichtung,

Verschattung)

Zusatzlicher Aufwand durch Installation des Kollektors

Heizungswarmepumpe kann auBerhalb der Heizperiode komplett abgeschaltet werden

Effizienz

e Trinkwassererwarmung hauptsachlich durch den Solarkollektor -> keine Beeintrachtigung der Effizienz der Heizungs-
Warmepumpe

Wirtschaftlichkeit

e Zusatzliche Investitionskosten durch Solarkollektor

e Geringere Betriebskosten, da Heizungs-Warmepumpe auf niedrigerem Temperaturniveau laufen kann und Solarkollektor nur
geringe laufende Kosten aufweist

Einsatz i.d.R. beschrankt auf EZFH, da Schittleistung beschrankt

Geringer Platzbedarf, da integriertes Speicherkonzept

Effizienz

e Temperaturniveau des Trinkwasserspeichers von der Temperatur des umgebenden Pufferspeichers begrenzt -> erfordert ggf.
Nachheizung des Trinkwassers oder Heizungs-Warmepumpe muss dauerhaft hohes Temperaturniveau liefern (zu Lasten ihrer
Effizienz)

e Keine Warmeverluste eines separaten Trinkwasserspeichers

Wirtschaftlichkeit

® Betriebskosten abhangig von erforderlicher Trinkwassertemperatur und ggf. Einsatz weiterer Systeme fiir eine ggf. notwendige
Nacherhitzung
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Konzept

Trinkwasser-
erwarmung
Uber
integrierten
Durchfluss-
warmeiber-
trager

Trinkwasser-
erwarmung
Uber
Frischwasser-
und
Wohnungs-
stationen

Einsatzgebiete
(bezogen auf die

Trinkwasser-
erwarmung)

Ein- und
Zweifamilien-
hauser

Mehrfamilien-

hauser

Bewertung

Einsatz i.d.R. beschrankt auf EZFH, da Schuittleistung beschrankt

Geringer Platzbedarf, da integriertes Konzept

Hygienische Trinkwassererwarmung, da keine Speicherung von Trinkwasser

Effizienz

e Temperaturniveau des Trinkwassers am Speicherausgang von der Temperatur des umgebenden Pufferspeichers begrenzt ->
erfordert ggf. Nachheizung des Trinkwassers oder Heizungs-Warmepumpe muss dauerhaft hohes Temperaturniveau liefern (zu
Lasten ihrer Effizienz)

e Keine Verluste eines separaten Trinkwasserspeichers

» Wirtschaftlichkeit

e Betriebskosten abhangig von erforderlicher Trinkwassertemperatur und ggf. Einsatz weiterer Systeme fiir eine ggf. notwendige
Nacherhitzung

vVVvYVYyY

» Eignet sich v.a. in Mehrfamilienhdusern

» Entnahmenahe Erwdrmung des Trinkwassers erlaubt Einstufung als , Kleinanlage” und damit geringere Temperaturen

» Erfordert Installation von Wohnungsstationen (inkl. Platzbedarf)

» Hygienische Trinkwassererwdarmung, da keine Speicherung von Trinkwasser

» Da Warmepumpe auch im Sommer die Trinkwassererwarmung Gbernimmt, kann sie aulRerhalb der Heizperiode nicht abgeschaltet
werden

» Effizienz

e Konzept erlaubt Bereitstellung von Trinkwasser auf einem niedrigerem Temperaturniveau -> gewahrleistet effizienten Betrieb
der Warmepumpe

e Vergleichbar einer Zirkulationsleitung muss Leitungssystem ,vor“ der Wohnungsstation dauerhaft auf dem benétigten
Temperaturniveau gehalten werden (um rasche Bereitstellung von warmem Trinkwasser zu gewahrleisten) -> Verteilverluste
sind vorhanden, aber niedriger als bei klassischer Zirkulationsleitung

e Keine Verluste eines separaten Trinkwasserspeichers

e Evtl. in der Wohnung direktelektrische Nacherhitzung notwendig

» Wirtschaftlichkeit

e Hoher Investitionsaufwand fiir Wohnungsstationen

® Prinzipiell geringere Betriebskosten als WP-Systeme ohne Wohnungsstationen, da Heizungs-Warmepumpe auf niedrigerem T-
Niveau laufen kann, allerdings zuséatzliche Kosten zur Kompensation der héheren Verteilverluste und ggf. fiir Nacherhitzung
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Konzept

Direktelek-
trische
dezentrale
Trinkwasser-
erwarmung

Einsatzgebiete
(bezogen auf die
Trinkwasser-
erwarmung)

Alle Gebaude

Bewertung

v

Sinnvoll, wenn gréRere Distanzen zwischen der zentralen Warmeerzeugung und der Entnahmestelle Gberbriickt werden missen und
gleichzeitig der Warmwasserverbrauch niedrig ist. Solche Situationen sind haufig in Nichtwohngebaduden anzutreffen.

Einfache Installation (Durchlauferhitzer oder Elektroboiler)

Da Trinkwasser separat erzeugt wird, kann Heizungs-Warmepumpe im Sommer abgeschaltet werden

Effizienz

Keine Beeintrachtigung der Effizienz der Heizungs-Warmepumpe, da Trinkwasser separat direktelektrisch erzeugt wird
Entnahmenahe Trinkwassererwarmung minimiert Ubertragungsverluste in den Verteilleitungen

Keine Verluste eines separaten Trinkwasserspeichers

Direktelektrische Trinkwassererwdarmung erhéht den Stromverbrauch des Gesamtsystems der Warmeerzeugung

Wirtschaftlichkeit

Zusatzliche (geringe) Investitionskosten fiir Durchlauferhitzer oder Elektroboiler

Eingesparte Investitionskosten fiir Verteilleitungen

Abh. vom Warmwasserbedarf ggf. hohe Betriebskosten durch direktelektrische Trinkwassererwarmung
PV-Eigenerzeugung kann Wirtschaftlichkeit steigern
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