
Zukunftsfähige Energiekonzepte  
für Strom und Wärme
Teil 1: Die Kombination von BHKW und Wärmepumpe

Stand heute stehen viele unterschiedliche Technologien zur Verfügung, um die Energiewende positiv zu gestalten. Kommt es zu einer 
Verknüpfung, so können die entsprechenden Stärken weiter hervorgehoben und die Schwächen kompensiert werden. Ziel sollte es 
sein, das Dreieck aus Versorgungssicherheit, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit zu erfüllen. Am Beispiel der Symbiose von BHKW 
und Wärmepumpe kann dies mit einer optimierten Fahrweise, unter Einbezug von Wetterdaten, Bedarf und Marktsignalen in der 
Praxis umgesetzt werden.

Grundlagen Kraft-Wärme-Kopplung
Aus einem Kraftwerksprozess zur Strom-
erzeugung kann Wärme z. B. zur Bereit-
stellung für eine Fernwärmeversorgung 
ausgekoppelt werden. Hierzu wird ein Teil 
des Dampfes in einen Heizkondensator ge-
leitet, wo er seine Wärmeenergie an ein 
Heizwassernetz abgibt, anstatt über einen 
Kühlturm an die Umgebung. Unter dem 
Begriff Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 
wird die gleichzeitige Gewinnung von 

elektrischem Strom und Wärme für Heiz-
zwecke verstanden. Gegenüber der kon-
ventionellen Stromerzeugung in einem 
Kraftwerk und der Wärme eines Heizkes-
sels sparen KWK-Anlagen bis zu 40 % Pri-
märenergie und es entsteht deutlich we-
niger Kohlendioxid (CO2). Hinzu kommt, 
dass dezentrale KWK-Anlagen Wärme 
und Strom dort erzeugen, wo sie benötigt 
werden. Sie müssen nicht aufwendig von 
A nach B geleitet werden.

Die kombinierte Strom- und Nutzwär-
meproduktion gilt vor diesem Hinter-
grund als eine der wirksamsten Maßnah-
men zur Steigerung der Energieeffizienz 
und zur Senkung der CO2-Emissionen. 
Moderne KWK-Systeme ersetzen per-
spektivisch Kohle-KWK-Kraftwerke, si-
chern die Strom- und Wärmeversorgung 
ab und unterstützen durch eine flexib-
le und systemdienliche Fahrweise die 
Integration der erneuerbaren Energien. 
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Bild 1 zeigt eine Gegenüberstellung von 
konventionellen Großkraftwerken (zen-
tral) und einer dezentralen Kraft-Wär-
me-Kopplung.

Kennzahlen bei  
Kraft-Wärme-Kopplung
Um ein KWK System bewerten zu können, 
sind Kennzahlen unabdinglich. Wichtige 
Kenndaten zur Beschreibung der Energie-
ausnutzung der Kraft-Wärme-Kopplung 
sind folgende:

Stromkennzahl

σ = 
Pel

      QN

Stromausbeute

ηel = 
Pel

          QB

Über die Stromausbeute/elektrischen 
Wirkungsgrad kann dann der Gasver-
brauch ermittelt werden. 

Thermischer Wirkungsgrad

ηth = 
QN

           QB

Gesamtwirkungsgrad

ηges = 
Pel + QN

                  QB       

Pel elektrische Arbeit 
QB Primärenergie
QN Nutzwärme

Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus 
dem Wirkungsgrad der elektrischen und 
der thermischen Energieerzeugung zu-
sammen. Dabei wird die genutzte Ener-

gie aus dem Gas in Relation zur erzeug-
ten Energie gesetzt.

Unterscheidungsmerkmale  
von Blockheizkraftwerken
Unter Blockheizkraftwerken (BHKW)/
Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen (KWK-
Anlagen) versteht man Anlagen, die mit-
tels Verbrennungsmotoren gleichzeitig 
Strom und Wärme erzeugen, Aufbau sie-
he Bild 2. Die Stärke ist die Koppelproduk-
tion von Strom und Wärme und damit die 
Verbesserung des thermodynamischen 
Prozesses. Blockheizkraftwerke wurden 
oftmals durch Heizkessel ergänzt, die die 
Spitzenwärmelast erzeugen. Neuerdings 
findet eine Kombination von Wärmepum-
pe in Kombination mit einem BHKW An-
wendung; die Fahrweise wird entspre-

chend angepasst. Bei standardisierter 
Ausführung sind 90 °C Vorlauftempera-
tur möglich. Bei Einsatz von alternativen 
Wärmetauschern, Heißwasser mit Hoch-
druck, Heißdampf oder Thermalölen sind 
auch Temperaturen bis zu 200 °C erreich-
bar. Dieses Temperaturniveau ist ausrei-
chend, um einen Großteil der Industrie-
prozesse in Deutschland zu realisieren.

Der Entwurf der VDI 4646 „Anwen-
dung von Großwärmepumpen“ gibt Aus-
kunft über typische Temperaturbereiche 
für die Sektoren Lebensmittel und Geträn-
ke, Holz, Textilien, Metalle, Chemie und 
Pharma sowie Automobilindustrie.

Wasserstoff auf dem Vormarsch
Als typische Brennstoffe für BHKW die-
nen Erdgas, Heizöl und alternative Brenn-
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Bild 1: Gegenüberstellung zentraler Stromerzeugung ohne Wärmeausnutzung zu dezentraler Kraft-Wärme-Kopplung mit Nutzung von Wärme und 
Strom.

Bild 2: Aufbau eines BHKW Maschinenraums mit Abgasanlage.
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stoffe wie Biogas, Klärgas oder Deponie-
gas. Aufgrund des Wandels in der Energie- 
und Umweltpolitik sind zukunftsfähige 
BHKW wasserstoff-fähig (H2). Anlagen im 
Bestand können oftmals bereits bis zu ei-
nem Anteil von 40 % mit Wasserstoff in 
der Standard-Erdgaskonfiguration betrie-
ben werden. Für den Betrieb mit 100 % 
Wasserstoff ist bei führenden Herstel-
lern eine Umrüstung mit geringem Zeit-
aufwand und einer Investition von ca. 10 
bis 15 % des Modulpreises möglich. Die 
mit grünem Wasserstoff erzeugte Wär-
me und der Strom werden als regenera-
tiv angesehen. 

Im Rahmen der fortschreitenden Ener-
giewende ruhen große Hoffnungen auf 
Wasserstoff als komplett klimaneutra-
lem Energieträger. Dieser wird zum Bei-
spiel aus überschüssigem Wind- und Son-
nenstrom gewonnen oder muss importiert 
werden. Am 24. 7. 2024 hat die Bundes-
regierung die „Importstrategie für Was-
serstoff und Wasserstoffderivate“ veröf-
fentlicht1). Nur einen Tag davor legten die 

Fernleitungsnetzbetreiber Gas (FNB Gas) 
der Bundesregierung Pläne für den Auf-
bau eines Wasserstoff-Kernnetzes vor. Bis 
2032 sollen Verbrauchs- und Erzeugungs-
schwerpunkte, Speicher und Importpunk-
te miteinander verbunden sein. Die In-
vestitionssumme hierfür wird mit knapp 
20 Mrd. Euro angegeben. 

Betreiber wären durchaus bereit den 
Mehrpreis für (noch) teuren Wasserstoff 
zu zahlen. Allerdings müsste dann das 
Strommarktdesign entsprechend aus-
gestaltet werden, dass diese gesicherte 
Leistung auch gewürdigt wird. Die ak-
tuellen Rahmenbedingungen des EEG 
bzw. KWKG lassen eine Wirtschaftlich-
keit (noch) nicht darstellen. Stattdessen 
konzentriert sich die Politik auf die Aus-
schreibung von großen Kraftwerken. Die-
se Strategie gilt es aus Sicht des Autors zu 
überdenken, da viele kleinere bis mittle-
re dezentrale KWK-Anlagen, durch Wirt-
schaftsunternehmen investiert und be-
trieben, eine bessere Lösung sein könnten. 
Laut Branchenauskunft ist ein Zubau von 
6 GW jährlich möglich, eine Entlastung 
des Stromnetzes wäre die Folge. 

Wie eine resiliente Sektorenkopplung 
mit Wasserstoff in der Zukunft aussehen 
könnte, zeigt Bild 3.

Einteilung nach elektrischer Leistung
Je nach elektrischer Leistung können 
KWK-Anlagen allgemein wie folgt un-
terteilt werden (diese Eingruppierung 
kann von Unternehmen zu Unternehmen 
schwanken): 

 • Mikro-KWK (< 2kWel )
 • Mini-KWK (2 bis 50 kWel,
 • Klein-KWK (50 kWel bis 2 MWel)
 • Groß-KWK (ab 2 MWel.).

Wichtige Einsatzgebiete der Strom- und 
Wärme produzierenden Anlagen sind die 
Versorgung von Krankenhäusern, Indust-
rie- und Gewerbebetrieben - und hier ins-
besondere die Leistungsklasse von 50 kWel 
bis 3 MWel. Aber auch in Ein- und Mehrfa-
milienhäusern sowie Kleingewerbe wer-
den die Anlagen zusammen mit Wärme-
pumpen verbaut. Der zweite Teil dieser 
Artikelserie beschäftigt sich damit in der 
Tiefe. 

KWK-Anlagen sind besonders sinnvoll, 
wo Strom und Wärme gleichzeitig gefragt 
sind und die weitgehende Eigennutzung 
der von den KWK-Anlagen abgegebenen 
Energien gewährleistet ist. Aufgrund der 
neuen Strommarktsituation und dem Aus-
bau von Wärmenetzen ändert sich diese 
Ausrichtung hin zum zusätzlichen Ver-

1)  Importstrategie für Wasserstoff und Wasserstoff-
derivate, www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikati-
onen/Energie/importstrategie-wasserstoff.pdf?__
blob=publicationFile&v=12

Bild 3: Zukunftsfähige, resiliente Sektorenkopplung.
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kauf des Stroms bei hoher Nachfrage. 
Mit der kommunalen Wärmeplanung rü-
cken BHKW in Kombination mit Wärme-
pumpen immer mehr in den Fokus, da 
hiermit gegenüber herkömmlichen Gas-
kesseln eine Dekarbonisierung erreicht 
werden kann. 

Motorenkonfiguration –  
Fokus auf elektrischen oder  
thermischen Wirkungsgrad
Das Herz der KWK-Module ist der Motor 
samt mechanischem Antrieb und der Ge-
nerator zur Stromerzeugung. Als Moto-
ren sind häufig der turboaufgeladene Ma-
germotor und der schwachaufgeladene 
Lambda-1-Motor vorzufinden. Jede Bau-
art hat ihre Stärken. Der Turbomotor hat 
einen höheren elektrischen Wirkungs-
grad, somit kann ein höherer Anteil el/th 
erzielt werden. Allerdings erfordert die-
se Bauart in der Regel eine Abgasnach-
behandlung (SCR-Katalysator), um die 

Stickoxide in Stickstoff und Wasser um-
zuwandeln. Für die Umsetzung dieser se-
lektiven katalytischen Reduktion erhöhen 
sich die Investitionskosten des Aggrega-
tes. Im Gegensatz hierzu ist beim Lamb-
da-1-Motor ein höherer thermischer Wir-
kungsgrad festzustellen. Durch die Ins-
tallation eines 3-Wege-Mischers wird das 
im Verbrennungsprozess anfallende CO/
NOx-Gemisch neutralisiert. Eine saubere-
re Verbrennung ist die Folge. 

Bei größeren Motoren wird der elektri-
sche Wirkungsgrad tendenziell ebenfalls 
größer. Dies liegt darin begründet, dass 
die vorhandene Reibleistung bei der Ver-
brennung im Motor bei kleineren Motoren 
relativ gesehen stärker durchschlägt als 
bei Motoren mit größeren Brennräumen 
(Hubräumen). Die Auswahl des passen-
den Motors ist daher in hohem Maße ab-
hängig vom Anwendungsfall und welches 
Betriebskonzept (technisch, betriebswirt-
schaftlich) dahintersteckt. Entsprechend 

Bild 4: Elektrische und thermische Energieflüsse einer zukunftsfähigen KWK – Wärmepumpen-
Energiezentrale.
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ist der Betreiber gefordert, den Planer bzw. 
Hersteller schon bei der Projektplanung 
zu involvieren und mit den notwendigen 
Informationen zu versorgen. 

Die Motorwärme wird über einen Kühl-
wasserwärmetauscher und anschließend 
einen Abgaswärmetauscher an den Heiz-
kreislauf übertragen. Das erwärmte Was-
ser kann für Heizzwecke, aber auch für 
Trocknung, Dampferzeugung, Lufterwär-
mung, Antrieb von Absorptionskältema-
schinen u. A. eingesetzt werden.

Vom Dauerläufer zum Sprinter –  
die optimierte Fahrweise 
Ein BHKW ist ein Arbeitstier und kann 
die Grundlastdeckung übernehmen. 
Jährliche Laufzeiten von > 5000 Stunden 
sind dabei keine Seltenheit. Ähnlich ei-
nem PKW mit Verbrennungsmotor sind 
auch beim BHKW feste Wartungsinter-
valle mit vorgeschriebenen Servicearbei-
ten einzuhalten. Je nach Motor sind War-
tungsintervalle etwa alle 2000 Betriebs-
stunden durchzuführen. Bei regelmäßiger 
Wartung erzielen BHKW-Motoren eine Le-
bensdauer von 10 bis 20 Jahren.

Unter Bezug auf die aktuelle Situation, 
betreffend der Zeiten reduzierter Strom-
erzeugung, volatiler Strompreise und ge-
änderter Förderbedingungen, u. a. durch 
das KWKG 2023, wird jedoch eine ande-
re Fahrweise empfohlen. Um diese opti-
mierte Fahrweise umzusetzen, ist eine 
Gesamtbetrachtung der Energiezentra-
le notwendig. Als weiterer Wärmeerzeu-
ger wird hier, nicht wie oft in der Vergan-
genheit ein Gaskessel, sondern eine effizi-
ente Großwärmepumpe eingesetzt. Laut 
GEG ist jede kWh erzeugte Wärme durch 
eine Wärmepumpe als 100 % regenerativ 
anzusehen. Dies ist ein wichtiges Bauteil 
um die Dekarbonisierungsziele der Un-
ternehmen um zu setzen. Eine zukunfts-
fähiges KWK-Wärmepumpen-Konzept be-
steht somit aus einer KWK-Anlage, einer 
Wärmepumpe, einem ausreichend groß 
dimensionierten thermischen Pufferspei-
cher und einer übergeordneten Regelung. 
Diese Komponenten laden und entladen 
dann optimiert das Wärme- und Strom-
netz, siehe Bild 4.

Bei dieser Komponentenkonstellation 
wird empfohlen, das BHKW nicht mehr 

wärmegeführt, sondern Strommarkt ge-
führt zu betreiben. Die Betriebszeiten pas-
sen sich flexibel an den Bedarf und somit 
an die Marktpreise von Strom an. Steht 
ausreichend Strom im Netz zur Verfü-
gung, so wird der Wärmebedarf über die 
Wärmepumpe erbracht, der notwendige 
Strom wird zugekauft. Das anderslauten-
de Szenario ist, aufgrund hoher Nachfrage 
bzw. hoher Strom-Erzeugungskosten, dass 
dann das Blockheizkraftwerk Strom und 
Wärme erzeugt. Der Begriff Residuallast 
beschreibt den Teil des Stromverbrauchs 
in Deutschland, der nach Abzug der Ein-
speisung von fluktuierenden Erneuerba-
ren Energien ins Stromnetz übrig ist. Es 
geht also um den Restbedarf an Strom, der 
nicht durch Wind- und Solarenergie abge-
deckt werden kann. Durch den Betrieb de-
zentraler BHKW findet eine Reduzierung 
dieser Residuallast statt.

Die Anforderungen an die Regelung 
derartiger Energiekonzepte sind aller-
dings sehr hoch: Mit PV-Anlage, Wärme-
pumpe, Speicherlösungen und weiter mög-
lichen Erzeugern sind zunehmend mehr 
Komponenten zu integrieren. Gleichzeitig 
hat eine netzdienliche Steuerung der Ge-
samtanlage Priorität. Die Fahrweise ist vo-
rausschauend auf Netz- und Marktsignale 
zu optimieren, dies ist nur durch eine Ver-
netzung möglich. Durch die Implemen-
tierung von KI kann davon ausgegangen 
werden, dass die Prozesse durch akkura-
te Datenverarbeitung von Wetter, Bedarf 
und Marktpreisen kontinuierlich verbes-
sert werden.

Überdimensionierte  
Pufferspeicher bei der Wärmequelle 
und Wärme senke
Beim Betrieb eines BHKW fällt Abwärme 
auf niedrigem Temperaturniveau ab. Die-
se Abwärme wurde in der Vergangenheit 
oft über Tischrückkühler oder Kühltürme 
an die Umwelt abgegeben. Neue, energie-
optimierte Konzepte sehen vor, diese Wär-
me in einem Solewärmespeicher als Wär-
mequelle zu nutzen. Je nach Projektierung 
steht somit ein konstantes Temperaturni-
veau von 20 bis 30 °C zur Verfügung, das 
mit Hilfe einer Hochtemperatur-Wärme-
pumpe auf ein Niveau von bis zu 90 °C ge-
hoben werden kann. Bei der Wahl des Käl-

temittels ist neben den ökonomischen und 
ökologischen Aspekten unbedingt das Be-
triebsfenster mit den maximalen Verflüs-
sigungstemperaturen zu betrachten. Auf 
der Abnehmerseite ist ein überdimensi-
onierter Pufferspeicher zu installieren, 
dadurch ist eine zeitliche Kompensation 
zwischen Erzeugung und Abnahme mög-
lich, Spitzen im Bedarf können geglättet 
werden. Die Dimensionierung des Puffer-
speichers soll eine Deckung des Wärme-
bedarfs über acht Stunden gewährleisten. 

Wie genau die Leistungskombination 
aus Wärmepumpe und BHKW aussieht, 
ist in hohem Maße abhängig von den 
Stromerlöspotenzialen auf der einen so-
wie Höhe und Verlauf des Wärmebedarfs 
auf der anderen Seite. Besonders im Hin-
blick auf das BHKW gibt es zwei grund-
sätzlich mögliche Varianten, nach denen 
die Auslegung erfolgen kann: Der Kunde 
integriert ein eher kleineres BHKW, wo-
durch sich die Investitions- und Geneh-
migungskosten reduzieren lassen – aller-
dings nur wenig Erlöspotential am Strom-
markt besteht. Auf der anderen Seite steht 
die Installation eines größeren, teureren 
BHKW mit größerem Wärmespeicher und 
erhöhten Genehmigungspflichten – aber 
auch deutlich höheren Potenzialen bei der 
Stromvermarktung. Hier gilt es, jedes Pro-
jekt individuell und sorgfältig zu kalkulie-
ren und entsprechend auszulegen.

Ausblick: Im zweiten Teil dieser Serie be-
leuchten wir die Grundlagen und Förder-
möglichkeiten sowie den Einsatz von Hy-
bridlösungen speziell im kleineren und 
mittleren Leistungsbereich:� 

Autor:  
Dipl. Ing. (FH) Lars Keller, Fachautor,  
Referent VDI 4645 Wärmepumpenanlagen


