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Praambel

Die Energieforschungsférderung orientiert sich an den energie- und klimapolitischen
Zielen der Bundesregierung. Hauptziel ist dabei Klimaneutralitat bis 2045 unter ande-
rem durch hohere Energieeffizienz und den Ausbau erneuerbarer Energien. Das Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWE) flankiert diese Ziele durch For-
schungsforderung der angewandten Energieforschung im Rahmen des Energiefor-
schungsprogramms. Ein Fokus liegt dabei auf der Energie- und Ressourceneffizienz in
Industrie und Gewerbe. Das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe fordert den
Austausch von Experten in diesen Bereichen. Das BMWE prift die Wirksamkeit des
Energieforschungsprogramms und dessen zukinftige Entwicklung durch Begleitfor-
schung. Die Begleitforschung dient schlief3lich als Instrument zur Bewertung und Wei-
terentwicklung der Forschungsférderung.

Das Verbundvorhaben EE4InG2 wurde konzipiert als Begleitforschungsprojekt fir das
Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe (FNW IuG). Ein zentrales Projektziel ist die
wissenschaftliche Querauswertung der angewandten Energieeffizienzforschung und -
férderung durch das Energieforschungs-programm im Hinblick auf Vergangenheit, Ge-
genwart und Zukunft. Ein weiteres Projektziel ist die Férderung des Austausches zwi-
schen relevanten Akteuren des Innovationssystems (Industrie, Wissenschaft, Politik),
koordiniert durch eine im Projekt zu schaffende Koordinierungsstelle flr das For-
schungsnetzwerk Industrie und Gewerbe. Das Projekt knlpft an die inhaltlichen Vorar-
beiten des vorausgegangenen Verbundvorhabens "EE4InG: Forschungsnetzwerk Ener-
gie in Industrie und Gewerbe — Vernetzung und Begleitung der FuE-Aktivitdten sowie
Beschleunigung der Ergebnisverbreitung" (FKZ: 03ET1630A-B) an.

IREES, IOB/RWTH Aachen, ETA-Solutions


mailto:projektleitungEE4InG2@irees.de
https://ee4ing2.de/
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5 Executive Summary

1 Executive Summary

Im Energieforschungsprogramm (EFP) wurden seit dem Jahr 2000 insgesamt 14 Projekte
zu Hochtemperatur-Warmepumpen (HT-WP) mit Industriebezug geférdert. Besonders in
den 2010er Jahren waren diese Projekte erfolgreich, und einige geforderte Unternehmen
sind mittlerweile etablierte Hersteller. Eine kontinuierliche Forderung ist essenziell, um
den TRL zu erhohen und die Technik nachhaltig im Markt zu etablieren. Die Projektforde-
rung im Verbund von Forschungseinrichtungen, Herstellern und Anwendern hat sich be-
wahrt. Innovationsverblinde mit wiederkehrenden Partnern kénnen dabei eine beson-
dere Rolle spielen. Die Entwicklung von HT-WP hat inzwischen Senkentemperaturen von
120 °C bis 150 °C erreicht, mit einer erwarteten Steigerung bis 200 °C. Technische Her-
ausforderungen bestehen insbesondere beim Verdichter, der Wahl des Kaltemittels und
der WP-Auslegung.

Die Entwicklungsschwerpunkte in den aufeinanderfolgenden EFP zeigen, dass neben der
Programmstruktur auch ausreichende Férdermittel entscheidend sind. Das 8. EFP strebt
Prozesswarmetemperaturen von Uber 300 °C bis 2030 an. Dieses Ziel erfordert erhebli-
che zusatzliche FuE-Anstrengungen sowie eine verlassliche 6ffentliche Forderung. Ob-
wohl das Innovationssystem fir HT-WP aktiv ist, bestehen weiterhin Hemmnisse wie
Platzmangel, Sicherheitsstandards und fehlendes Wissen Uber WP-Funktionen und An-
wendungen. Eine gezielte technikspezifische Férderung ist notwendig, um eine wettbe-
werbsfahige nationale Herstellerlandschaft aufzubauen.

Die Ex-post-Evaluation zeigt die Bedeutung einer engen Zusammenarbeit zwischen Her-
stellern, Anwendern, Energieplanern, politischen Entscheidungstragern und Forschungs-
einrichtungen. Diese Kooperation ist essenziell, um die Potenziale der HT-WP voll auszu-
schopfen. Erfolgsfaktoren sind die Akzeptanz durch Anwender und klare Anwendungs-
moglichkeiten durch Hersteller. Das EFP unterstitzt technologische Innovationen, mini-
miert finanzielle Risiken und férdert Partnerschaften. Befragte betonten die Relevanz der
richtigen Partnerwahl und empfahlen Verbundprojekte gegenlber Einzelprojekten. Ein
klarer Arbeitsplan mit definierten Randbedingungen hilft, Verzogerungen zu vermeiden.

Die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie wurde grundsatzlich positiv
bewertet trotz der Zielkonflikte zwischen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Inte-
ressen. Die thematische Ausrichtung des EFP wurde als passend zur Energiewende emp-
funden, die Forderquoten als angemessen. Vorteile sind die iterative Antragsgestaltung,
Projektflexibilitat und niedrigschwellige Antragstellung. Herausforderungen bestehen in
hohem burokratischen Aufwand, langen Bewilligungszeiten und Unsicherheiten in der
Planung. Insbesondere in einem dynamischen Markt wie HT-WP kdnnen lange Zeitrdume
zwischen Antragstellung und Projektstart Innovationshemmnisse sein. Eine stabilere For-
schungsfinanzierung wirde mehr Kontinuitat ermdoglichen. Insgesamt ist die gezielte
Technikforderung fur HT-WP im Rahmen des EFP vielversprechend, um neue Technolo-
gien zur Marktreife zu bringen und die industrielle Dekarbonisierung voranzutreiben.
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2 Methodisches Vorgehen

Definition des Untersuchungsrahmens

Zu untersuchen gilt die Forderung der Forschung und Entwicklung (FUE) einer Einzeltech-
nik im Rahmen von Férderprogrammen auf deutscher und europaischer Ebene mit be-
sonderem Fokus auf dem Energieforschungsprogramm des BMWE. Dabei liegt der Un-
tersuchungszeitraum und -rahmen auf Projekten ab 2000. Somit bezieht sich die Evalua-
tion auf die 4. bis 8. EFP (Ubersicht aller EFP Tabelle 5 im Anhang).

Die untersuchte Technik ist gemall der Definition der Internationalen Energieagentur
(IEA) die Hochtemperatur-Warmepumpe (HT-WP), die einen Teil ihrer nutzbaren Energie
(Exergie) bei Vorlauftemperaturen tGber 100 °C abgibt. Zudem soll die Anwendung im in-
dustriellen Bereich liegen, sodass hohere Kapazitdten gefragt sind (derzeit ab 200 kW bis
ca. 10 MW).

Zielsetzung der Untersuchung

Die staatliche Forderung von Techniken im EFP soll am konkreten Beispiel auf Effizienz
und Wirksamkeit evaluiert werden. Aus der Evaluation werden Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet, damit die Forschungsforderung einer Einzeltechnik zielgerichtet bleibt
und neue Forderthemen in dem Technikbereich erschlossen werden. Zudem kénnen
Lehren gezogen werden fUr zuklnftige begleitende und vorausschauende MaRRnahmen
im Forschungsnetzwerk (z.B. in Bezug auf die Transformation mit veranderten Produkti-
onsstrukturen).

Die Ex-post Evaluation betrachtet die Vergangenheit und Gegenwart einer Technik, in ei-
ner separaten Technikanalyse werden im Vergleich dazu Gegenwart und Zukunft der
Technik betrachtet. Die Technikanalyse wurde bereits veroffentlicht (Decker et al. 2025).
Als Brlicke zwischen beiden Untersuchungen, Ex-post Evaluation und Technikanalyse,
steht folgende zentrale Frage: Gibt es einen Zusammenhang zwischen FuE-Forderung
und Erfolg der Technik (Markteintritt und -diffusion)?

Fragestellungen der Evaluation

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen der FuE-Forderung und dem Erfolg
der Technik (Markteintritt und -diffusion)?

e Welche Faktoren beeinflussen den Erfolg einer Effizienztechnik bzw. eines
Themenfeldes?

e Welche Hemmnisse, Co-Benefits und Wechselwirkungen traten wahrend der
Forderung auf? Welchen Einfluss hatte die Forderung darauf (z.B. Ldsung von
Hemmnissen)?

e Wieist die Einschatzung der geférderten Technik in Bezug auf AulSensicht und
globalen Wettbewerb?
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e Welche Rolle nehmen die Forschungsnetzwerke und Austauschmaglichkeiten
in der Projektforderung ein (kdnnen sie z.B. bei der Lésung von Hemmnissen
helfen)?

e Welche Empfehlungen kénnen aus den Analysen und Befragungen fir eine
verbesserte Forschungsforderung abgeleitet werden?

Methoden zur Umsetzung

Zuerst wurde die FUE-Phase der Technik analysiert. Als Datenquellen dienten Projektda-
ten, die vorrangig aus der enArgus Projektdatenbank des BMWE und offentlich zugangli-
chen Projektberichten entnommen wurden, sowie hinzugezogene Dateien von FUE-Pro-
jekt-Beschreibungen des Projekttrager Jilich (Pt)) (Stand Dez. 2023). Letztere dienten vor
allem flr die Einordnung des Projektes in das Forschungsnetzwerk Energie in Industrie
und Gewerbe sowie flr die Kontaktherstellung zu ehemaligen Projektbeteiligten zur
Durchfihrung von Befragungen. Zudem wird das Innovationssystem zu der Technik auf-
gezeigt.

Die Darstellung der FUuE der Technik wurde durch vier Interviews abgerundet. Die Befra-
gungen der ehemaligen Projektleiter der geforderten FuE-Projekte, zwei auf wissen-
schaftlicher sowie zwei auf industrieller Seite, dienten zur Einschatzung des Erfolges der
damaligen Arbeiten, sowie zu Hemmnissen und Co-Benefits als auch zu Wechselwirkun-
gen mit anderen Techniken anhand eines zuvor erarbeiteten und gepriften Gesprachs-
leitfadens.
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3 Status-Quo der HT-Warmepumpe

3.1 Funktionsweise und Stand der Technikentwicklung

Industrielle Warmepumpen (WP) nutzen Abwarmestrome als Warmequellen und heben
diese auf nutzbare Prozesswarmetemperaturen an, sodass die Warme in denselben oder
in andere Prozesse am Standort oder auch in Warmenetze (Warmesenke) zurickflieRen
kann. Flir den Temperaturhub (Differenz zwischen Senktemperatur und Quelltempera-
tur) wird hochwertige Exergie benotigt, wie Strom oder Warme auf noch héheren Tem-
peraturniveaus. Dabei wird der Coefficient of Performance (COP) als Effizienzkennwert
genutzt, der das Verhaltnis aus abgegebener Warme zu aufgewandter Energie (Strom)
bildet. Das Prinzip einer industriellen Warmepumpe ist in Abbildung 1 gezeigt.

Prozesswarme Coefficient of Performance
(COP) als Effizienz-Kennwert:

Nutzwarme

Warmesenke COP =—7——"—
/ Antriebsenergie

/ l\
Temperaturhub als Leistungs-

Warmequelle Kennwert:

AThup= Tsenke — TQuelle

Abwarme

Abbildung 1: Funktionsweise einer industriellen Wdarmepumpe und wichtige Kennwerte

Quelle: eigene Darstellung

Die Internationale Energieagentur (IEA) definiert Hochtemperatur-Warmepumpen (HT-
WP) dadurch, dass sie einen Teil ihrer nutzbaren Energie (Exergie) bei Vorlauftemperatu-
ren >100 °C abgeben. Eine Warmepumpe fir die Erwarmung von Wasser von 70 °C auf
110 °C, zahlt demnach zu den HT-WP. Industrielle WP werden meist mit einer Heizleis-
tung von mehr als 100 kW eingesetzt.

Der Annex 58 des TCP Heat Pumping Technologies (HPT) der IEA schatzt die Entwicklung
des Technologie-Reifegrads (TRL) der HT-WP differenziert nach Temperatur der Warme-
senke und Heizleistung ein (siehe Abbildung 2). Demnach sind derzeit bereits HT-WP bis
120 °C zwischen 0,2-10 MW bei mehreren Herstellern verfligbar, werden aber voraus-
sichtlich erst in den kommenden Jahren eine breitere Anwendung erfahren. Fiir den Tem-
peraturbereich 120 °C bis 160 °C wird derzeit die Entwicklung vieler Prototypen und ihr
Einsatz in diversen Branchen in gréReren Demonstrationen abgeschlossen und diese wer-
den zu marktreifen Technologien weiterentwickelt, oft im Rahmen von geférderten Fuk-
Projekten. Durch den groRen Bedarf an Dekarbonisierungsoptionen fir die Prozess-
warme und der SchlUsselrolle von HT-WP im unteren bis mittleren Temperaturbereich
wurde ihre Entwicklung durch den Marktdruck in den letzten Jahren beschleunigt. Im Be-
reich Gber 160 °C ist die Entwicklung dhnlich, jedoch mit deutlich geringerer Anzahl an
Projekten in der Forschung und Entwicklung (FUE), sodass sich ihr Markteintritt laut IEA
auf die Jahre 2026-2028 verschiebt. (Zihlsdorf et al. 2023)
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Heating | Tempera- 2027
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Commercial deployment of systems

Commercial I I Established as
referred technology

available available roll~out
200 kW to - ech Optlmizanon Standardization, further mprovements and
120-160 °C _ St :
10 MW advan , upscaling  efficiency, cost, . novel applications
o FuILscaIe demonstratlons ] )
i Commercial deployment of systems
industrial environment
Prototypes Established as \I‘ 8
available A i referred technology
5160 °C | Technology Optlmlzatlon of Standardization, further xmprovements
~__advancement, upscaling efficiency, cost,.. and novel applications
Full-scale demonstrations in industrial :
Commercial deployment of systems
| Technology transfer & ) nstrat h red as 3
commercial project sales x; avallable | preferred technology @
<120°C . Optlmnzatlon of Standardization, further improvements and
ng efficiency, cost, . novel applications
Full-scale demonstrations in
>10 MW S industrial environment

Technology transfer &
commercial project sales

Demonstrators Established as
aval|able red technolo,

>120°C r ~ Tech 0 » Opt|m|zat|on of Standardlzatlon further improvements and
: scaling efficiency, cost, . novel applications

Full-scale demonstratlons in
industrial environment

Commercial deployment of systems

Abbildung 2: Entwicklung der verschiedenen Techniken der HT-W¢drmepumpe bis 2030

Quelle: (Ziihlsdorf et al. 2023)

Bei groReren Leistungen Gber 10 MW kdnnten bereits ab dem Jahr 2025 einige Anlagen
bis 120 °C in den Markt kommen, wahrend sie sich bei Gber 120 °C noch in der Entwick-
lung befinden und erste grolle Demonstrationsprojekte danach erwartet werden. Bis zum
Jahr 2030 werden HT-WP vermutlich in allen genannten Temperatur- und Leistungsbe-
reichen die bevorzugte Technologie werden. (Zihlsdorf et al. 2023)

3.2 Anwendungsbereiche der HT-Warmepumpe
Mogliche Anwendungen finden sich in verschiedenen Branchen und Prozessen:

e Kurz und mittelfristig in der Nahrungsmittelindustrie bei 100 °C-200 °C (Sterilisie-
ren, Trocknen, Pasteurisieren, Eindampfen, ...) oft zusammen mit Kihlbedarf

e Kurz bis mittelfristig in der Textilindustrie unter 120 °C (Waschen, Trocknen, Far-
ben)

e Kurz bis langfristig in der Chemieindustrie in diversen Temperaturbereichen, oft
in Kombination mit Bridenverdichtern (Kurzfristig: Sieden und Aufkonzentrieren,
Langfristig: Destillieren und Thermoformen)

e Mittel und langfristig in der Papierindustrie bei 100 °C und héher (Bleichen, Ko-
chen, Trocknen), oft in Dampfprozessen

e Kurzfristig fur Trocknungsprozesse zwischen 100 °C-160 °C in den Branchen Me-
tallverarbeitung, Gummi und Kunststoff, Holzindustrie sowie Maschinenbau
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Weitere Branchen mit ihren Anwendungsbereichen und Temperaturbedarfen sind in fol-
gender Abbildung dargestellt. Dabei liegen die grolSten energiewirtschaftlichen Potenzi-
ale in den Lebensmittel-, Chemie- und Papierindustrien (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer
ISI 2015; Arpagaus 2019). Durch die Technikentwicklung konnen HT-WP immer hoéhere
Nutztemperaturen erreichen, sodass ihr Anwendungspotenzial in Zukunft auch Gber den
Bereich 200 °C wachst.

Temperatur Temperatur
Sektor Prozess 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 °c Sektor Prozess 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 rc]
1 1 1 1

1
| 90 -240

Trocknung 90 - 300

g Aufkochen | [110-180 Kt Pellets Trocknung 40 - 150
Papier  “Bicichen 40- 150 Vorheizung 50- 70
Entfarbung 50 - 70! Maschinenbau Oberflachenbehandlung 20-120

Trocknung 40 - 250 Reinigng 40 -90)

Verdampfung 40-170 Farbung || 40- 160

P i 60 - 150, Textilien Trocknung 60 - 130

Sterilizierung 100 - 140 Waschen 40 - 110

L & Sieden 70 - 120 Bleichen | [ 40-100
Getranke Destillation 40 - 100] Verklebung | | 120-180)
Briihen 50 - 90; Pressen 120 - 170
Aufkonzentration 60 - 80| Trocknung 40 - 150

Temperierung 40-80 Holz Dar 70 - 100

Réuchern 20- 80 Kochen 80- 90

Destillation 100 - 300 Férben 50 - 80)

Kompression 110 - 170 Beizen 40 - 70|

Shomilaiia Thermoforming 130 - 160, Warmwasser 20-110
Aufkonzentration 120 - 140] i Vorheiz! 20-100

Sieden 80 - 110} Sektoren Waschen/Reinigen 30- 90

20- 60 Raumheizung | 20- 80
Automobil Formpressen 70-130| T i i von
Trocknung 60 - 200 konventionelle Wanmepumpen < 80°C, etabliert in der Industrie
20 - 100 kommerziell erhaltliche HTWP 80 - 100°C, Schliisseltechnologie
Entfettung 20 - 100] P P T i i HTWP 100 - 140°C
Metalle Galvanisierung 30 - 90; - Forschung im Labormafstab, Funktionsmodelle, Proof of Concept, HTWP > 140°C

Phosphatierung 30 - 90

Chromatierung 20 - 80
Spiilung 40 - 70,

Datenquellen: Brunner et al. (2007), Hartl et al. (2015), IEA (2014), Kalogirou (2003), Lambauer et al. (2012), Lauterbach et
al. (2012), Noack (2016), Ochsner (2015), Rieberer et al. (2015), Watanabe (2013), Weiss (2007, 2005), Wolf et al. (2014)

Abbildung 3: Temperaturniveaus industrieller Prozesse unterteilt nach Technologiereife der W(ir-
mepumpe (heat pump - HP) bzw. HT-Wédrmepumpe (high temperature HP — HTHP)

Quelle: (Arpagaus 2018; Arpagaus et al. 2018)

Dabei bieten WP bei niedrigen Temperaturen eine klimafreundliche Warmebereitstel-
lung und sind bereits wirtschaftlicher als konventionelle Dampfkessel und zeigen im Ver-
gleich zur konventionellen Gas-und-Dampf Kraft-Warme-Kopplung (GuD KWK) dhnliche
Kosten auf (Agora Industrie und FutureCamp 2022). Fir eine erfolgreichen Diffusion von
HT-WP sind jedoch erhebliche Kostensenkungen durch Skaleneffekte erforderlich. Dabei
entlasten bestehende Subventionen die erdgasbasierten Dampfkessel und GuD KWK, was
die Marktdiffusion von WP hemmt. Eigenstromerzeugung aus Erdgas bietet im Vergleich
zum Stromfremdbezug steuerliche Vorteile bei besonders effizienten Erdgasanlagen und
vermeidet die Mehrkosten der Netzstromnutzung wie im Fall der WP (Netzentgelte).
Hohe Kapitalkosten und fehlende Erfahrungen mit Industrie-WP sind derzeit wesentliche
Hindernisse fur ihre rasche Diffusion. (Agora Industrie und FutureCamp 2022)

3.3 Technische Herausforderungen

Eine Losung der technischen Herausforderungen ist fiir die Anwendung von HT-WP es-
senziell, wobei sich die Herausforderungen vor allem auf den Verdichter, die Wahl des
Kaltemittels und die Auslegung der WP bzw. die Optimierung des Designs konzentrieren
(Fleckl et al.; Hirzel 2017). Verdichter gelten als wichtigste Komponente von WP, da sie
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durch die Kompression des Kaltemittels die anschlieRende Kondensation des Kaltemittels
und somit den Temperaturhub des Abwarmestroms ermaoglichen. Bei der Kompression
des Kaltemittels wird externer Energieeintrag, meist in Form von Strom, bendtigt, sodass
der Verdichter zudem die Stellschraube fiir die Leistung sowie die Energieeffizienz des
Gesamtsystems darstellt. Gleichzeitig setzt das Kaltemittel mit seinen Eigenschaften die
Grenzen des Anwendungsbereiches, siehe Abbildung 4, vor allem fir die maximale Sen-
kentemperatur durch den kritischen Temperaturpunkt?.

1 GWP Wirmequellen- und Warmesenkentemperaturen [°C]

Kiltemittel krit Pt ElEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE)
o wl = oo A S WO~ 00O Ao s W~ 00 g O
IC] [bar] [—] LN e i i S A A R B B A AN |

R-718 Wasser 373,9 2206 0 Dampfrekompression

R-601 Pentan 1%6,6 33,7 5 :

R-600 Butan 152,0 38,0 4 :

R-744 CO, 31,0 73,8 1 transkritisch

R-717 Ammoniak | 132,3 113,3 0 : HT-Bereich

Abbildung 4: Charakteristika ausgewdhlter Kdltemittel sowie ihre Anwendungsbereiche?

Quelle: eigene Darstellung, basierend auf (Ziihisdorf et al. 2023)

WP fir industrielle GroBanwendungen (>10 MW) unter 100 °C haben oft sehr lange Lie-
ferzeiten von 16-24 Monaten. Dabei gilt es nicht nur die Herstellung zu standardisieren
und zu beschleunigen, sondern auch die wichtigen Komponenten zu optimieren. Zum ei-
nen mussen die technischen Anforderungen verschiedener Anwendungen wie das Druck-
niveau oder auch die Temperaturbestdndigkeit von Materialien wie Dichtungen und
Schmierungen erfiillt werden. Zum anderen muss der Verdichter moglichst energieeffi-
zient und bestandig ausgelegt werden, insbesondere der Motor und seine Kiihlung. Der
Wirkungsgrad bzw. Gutegrad? eines Verdichters als Effizienzkennwert zeigt weiterhin
Verbesserungspotenziale auf (60-70 % bereits von Siemens Energy mit Turboverdichtern
erreicht, oft wird eher 45-50 % genannt). (Arpagaus et al. 2024; Hirzel 2017)

Bei den Kaltemitteln zeichnet sich langsam eine Tendenz zu natlrlichen Mitteln ab, da
synthetische Mittel auch mit wenig Umweltauswirkungen (HFOs) in zuklnftigen EU-Ver-
bote adressiert werden konnten (Arpagaus et al. 2024). Daher streben viele Hersteller an,
ihre Systeme von synthetischen KithImitteln mit HFO-Basis® auf natirliche KihImittel um-
zustellen. Unterdessen ist bei grofRen HT-WP bei héheren Temperaturen (>120 °C und

! Die untere Grenze des Anwendungsbereichs eines Kaltemittels bestimmt die minimale Quellentempera-
tur und ist durch die Siedetemperatur bei 1 bar definiert. Die obere Grenze legt die maximale Senkentem-
peratur fest und liegt 15 K unter der kritischen Temperatur fir eine unterkritische Kondensation. Ausnah-
men sind CO2/R744 (transkritisch bis 120 °C) und Wasserdampf/R718 (Dampfrekompression). (Zuhlsdorf
et al. 2023.

2 Der Giitegrad errechnet sich aus dem Verhéltnis des realen COP zum Carnot-COP. Der Carnot-COP be-
zeichnet das Verhaltnis aus Senkentemperatur zu Temperaturhub (alles in K).

3 HFO (= Hydrofluorolefine) gelten als umweltschonende Alternativen zu klassischen Kiihimitteln aus Flu-
orkohlenwasserstoffen (FKW). FKW haben ein Treibhauspotenzial (GWP) von bis zu 14.800, wéhrend das
GWP von HFO nur 0,1 % im Vergleich zu FKW betragt. Jedoch kénnen Verluste wahrend des Produktions-
prozesses Uber halogenierte Kohlenwasserstoffe zu klimaschadlichen Wirkungen fihren.
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>10 MW) das bevorzugte KihImittel Dampf (R-718) (ZUhlsdorf et al. 2023). Gleichzeitig
missen mit natlrlichen Mitteln ebenfalls die wichtigen Aspekte Dichtigkeit und Brenn-
barkeit neben der THG-Neutralitat und der Erflllung aller (zukinftiger) Sicherheits- und
Umweltstandards abgedeckt werden (Hirzel 2017). Dabei gibt es kein Kaltemittel, dass
fur alle Anwendungen geeignet ist, weshalb Verdichter auf verschiedene Kaltemittel aus-
gelegt werden kdnnen, um die Wahl des Kaltemittels als Designelement fur den konkre-
ten Einsatz zu nutzen. Dennoch wird die breite Anwendung von Kaltemitteln im interna-
tionalen Handel durch regionale Unterschiede in den Sicherheitsbestimmungen und Ge-
nehmigungsverfahren erschwert, vor allem im Bereich der toxischen Kaltemittel (ACEEE
2024). Daher sind internationale Ubereinkommen sowie eine Vereinheitlichung der Kél-
temittel essenziell fir den AuBenhandel der deutschen WP-Technologien.

Beim optimierten Design ist die gemeinsame Auslegung verschiedener WP-Komponen-
ten wie Warmetauscher und Kaltekreiskonfigurationen wichtig, sowie ihr Zusammenspiel
in der Anlagenkonstruktion. Auch hier gilt es die Zuverldssigkeit und Lebensdauer der Ge-
samtanlage zu erhdhen, sowie eine Verbesserung der Leistungszahl und eine Erhéhung
des Temperaturhubs zu erreichen. Dabei ist das hydraulische Design flr eine optimale
Druck- und Temperaturausnutzung im Gesamtsystem essenziell, vor allem in komplexe-
ren Systemen wie mehrstufigen WP-Anlagen flr hohe Temperaturspreizungen tGber 100K
oder Hybridwarmepumpen mit einer Kombination aus Kompression und Sorption, sodass
hohe Driicke und Kaltemittelverlust vermieden werden. Bei der Prozessintegration und
Optimierung der Steuerung konnen Flexibilisierungskonzepte wie Automatisierung, In-
tegration in Lastmanagementsysteme, dynamisches Verhalten oder auch die Einbindung
in den Systemverbund (Bindeglied Warmequelle - Warmesenke) verfolgt werden. Dabei
sind die Entwicklung von HT-WP fir die Dampferzeugung sowie mehrstufige WP-Systeme
besonders vielversprechend fir eine breitere industrielle Nutzung. (Hirzel 2017)

Insgesamt gilt es neben neuen Senkentemperaturen auch héhere Temperaturhibe und
Leistungszahlen zu erreichen, sowie Einzelkomponenten zu verbessern und das Gesamt-
system zu optimieren. Gleichzeitig wird es aufgrund der Lebensdauer von HT-WP von 15
Jahren zum Ende der 2030er eine erste Austauschwelle von derzeit eingebauten WP-An-
lagen gegen effizientere Systeme geben. Dadurch wird der Druck auf die Wiederverwend-
barkeit und Recyclingfahigkeit von WP-Komponenten steigen.
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4 Forderung der HT-Warmepumpe im Energieforschungspro-
gramm

Zu unterscheiden gilt zwischen langer zurtckliegenden FuE-Phasen (in den 2000er Jah-
ren) versus kurzfristig zurtckliegenden (in den 2010er Jahren). Insgesamt wurden seit
1990 im Bereich der Energieforschung 76 Projekte zu HT-WP gefordert, 75 vom BMWE
und eines vom BMBF*. Dabei zeigt sich eine eher kurzfristig zurtickliegende FuE-Phase mit
einem grolRen Anstieg der Projektzahlen ab den 2010er Jahren. Gleichzeitig wurden in
den Forschungsrahmenprogrammen der EU seit 1984 laut der Forschungsdatenbank
CORDIS® 169 Projekte zu HT-WP geférdert, wobei auch auf européischer Ebene ein An-
stieg der Projekte ab den 2010er Jahren abzulesen ist. Dabei zeigt sich eine hohe Beteili-
gung Deutschlands an den Projekten, sodass Deutschland als wichtiger Forschungs-
partner in der Entwicklung der HT-Warmepumpe etabliert ist. Eine genauere Darstellung
der allgemeinen Fuk-Phase der HT-WP in Deutschland und der EU wird in einer separaten
Technikanalyse folgen.

Es gab lange keine feste Definition zu dem Temperaturbereich der HT-WP und auch der-
zeit wird die IEA-Definition (HT-WP fur Nutzwarme ab 100 °C) oft nicht genutzt. Daher
adressieren einige WP-Projekte Gebaude- statt Industriewdrme oder sind auf Tempera-
turbereiche deutlich unter 100 °C ausgelegt, auch wenn die Begriffsnutzung in ihrer Pro-
jektbeschreibung eine industrielle HT-WP suggeriert. Wirde man somit die genannten
Projekttreffer auf die enge Definition der IEA eingrenzen, wird ein Grofteil der Projekte
sowohl auf europdischer als auch auf deutscher Ebene aufgrund niedrigen Nutztempera-
turen und/oder nicht-industriellem Einsatz wegfallen. Daher wird im folgenden Unterka-
pitel der Fokus auf die Férderung im Rahmen des EFP gelegt und nach einer Ubersicht
einige Fokusprojekte diskutiert, die groRtenteils von der IEA-Definition abgedeckt sind.

4.1 Fokus der vergangenen EFP auf die HT-Warmepumpe

Die verschiedenen Energieforschungsprogrammen wurden in Zusammenarbeit mehrerer
Bundesministerien erstellt. Dabei wechselte die Federfliihrung ab dem 4. EFP vom For-
schungsministerium zum Wirtschaftsministerium. In den 5. Und 6. EFP wurden getrennte
Programmschwerpunkte von den beteiligten Bundesministerien ausgewiesen. Im 7. EFP
geschah dies gemeinsam ohne eine Schwerpunktsetzung einzelner Ministerien in Ab-
grenzung voneinander. Im 8. EFP werden keine Bundesministerien neben dem BMWE mit

4 Gezahlt wurden die Treffer in der enArgus Projektdatenbank des BMWE, die das Stichwort ,Hochtempe-
ratur-Warmepumpe” in ihrer Beschreibung enthalten. Die Projektdatenbank enArgus des BMWE zeigt alle
offentlich geférderten Projekte rund um das Thema ,,Energieforschung” auf. Dort sind die Verbinde als
Einzelprojekte pro Verbundpartner hinterlegt. Daten mit Stand Mérz 2024:

5 Forschungsdatenbank CORDIS der EU-Kommission mit Projekten der Forschungsrahmenprogramme,
zuletzt Horizon 2020 von 2014-2020 mit ca. 80 Mrd. € und aktuell Horizon Europe von 2021-2027 mit
95,5 Mrd. € Gesamtvolumen, Daten mit Stand Juni 2024:


https://www.enargus.de/
https://cordis.europa.eu/projects/de
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einer Beteiligung am Programm und seiner Ausgestaltung genannt. Siehe auch Tabelle 5
im Anhang mit einer Ubersicht Gber alle EFP.

Dieses Kapitel stellt den Blick auf die HT-WP in den vergangenen EFP seit dem Jahr 2000
(4. bis 7. EFP) und den Wandel der Forderschwerpunkte in Bezug auf die Technik dar und
wird in Abbildung 5 zusammengefasst.

WP flir Gebaude- und Nahwarme

07.1996 - 06.2005
.

* Erste Nennung der HT-WP als effiziente Technik zur Nutzung industrieller
Abwarme
* WP im Gebaudebereich zur Warmeerzeugung

07.2005-06.2011

e HT-WP in Industrie und Gewerbe als strategisch wichtiger Forderbereich zur
Nutzung der Abwarme als Steigerung der Energieeffizienz

* WP fur Gebaude- und Warmenetze: Erweiterung um Energieeffizienz-Aspekte

- Fokus auf Energieeffizienz in Industrie - und Gebdudewarme

- Technische und wirtschaftliche Risiken durch erhéhte Systemkomplexitat soll
durch Forderpolitik erkannt und abgeschwacht werden

()
=
o
N
©
o
T
=
=
o
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* Industrie-WP als Querschnittsthema zur Abwarmenutzung ohne HT-Fokus

* HT-WP fur neue thermische Kraftwerksprozesse

* WP fur Gebaude- und Quartiere: Hohere Temperatur & Effizienz + Kostensenkung
* WP als Teil der Sektorkopplung

- Fokus auf Kraftwerk und Sektorkopplung statt auf Industrie

* WP und insbesondere die Industrie-WP an vielen Stellen adressiert

* Sprinterziel 2030 der Mission Warmewende:
»Bis 2030 werden in Industrieprozessen Hochtemperatur-Warmepumpen
genutzt, die Prozesswérme uber 300 Grad Celsius bereitstellen konnen.

Seit 10.2023  09.2018-09.2023

Abbildung 5: Verlauf der WP-Themen in den EFP seit 2000 mit wachsendem Fokus in den Gebdude-
und Industrie-Wdrmebereichen

Quelle: eigene Darstellung

Die Warmepumpe wird im 4. EFP generell als eine der neuen Techniken zur Nutzung er-
neuerbarer Energien bei der Bereitstellung von Warme (z.B. Solarthermie, Warmepum-
pen, Biomasse) genannt. In den Programmschwerpunkten tauchen verschiedene War-
mepumpen-Konzepte im Gebdudebereich auf (elektrische, verbrennungsmotorische und
absorptive) sowie Gaswarmepumpen in Nahwarmekonzepten. Eine Nennung von War-
mepumpen erfolgt weder im industriellen Bereich noch im HT-Bereich. (BMWi 2017)

Im 5. EFP wird die HT-WP zum ersten Mal in einem EFP genannt, als Teil der Programm-
schwerpunkte der Energieforschung des damaligen BMWA zur rationellen Energieum-
wandlung zur Steigerung der Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe. Dort werden
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effizientere Techniken zur Nutzung industrieller Abwdrme (wie neuartige Warmetau-
scher, Hochtemperaturwarmepumpe und Warmespeicher) als Bestandteile der Schwer-
punkte der Forderpolitik des 5. EFP genannt. Auch in den Bereichen energieoptimiertes
Bauen und geothermische Technologien werden WP als innovative Konzepte der War-
meerzeugung und -verteilung erwahnt, letztere als Teil der BMBF-Forschung. (BMWi
2017)

Der Gebdudebereich fir WP-Techniken wird im 6. EFP erweitert um Energieeffizienzas-
pekte im Rahmen von effizienten Liftungs- und Warmepumpentechnologien. Auch im
Energiesektor wird Effizienz im Rahmen von dezentralen Energiesystemen durch den Ein-
satz von GroBwarmepumpen in der Fernwarme als auch durch thermisch angetriebene
Warmepumpen in der Abwarmenutzung und in der Fernkalte grolRgeschrieben. Statt der
Geothermie wird nun in der Forschungsférderung des BMU jedoch die Niedertempera-
tur-Solarthermie in Verbindung mit der WP gebracht.

Im Bereich der Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe steigt die Nutzung der Prozess-
abwarme zum Schlisselelement zur Steigerung der Energieeffizienz auf. Dafir soll die
ungenutzte Abwarme auf niedrigem Temperaturniveau zu einer alternativen Energie-
quelle werden, und durch ortliche Speicher gespeichert, mittels WP aufbereitet oder in
elektrische Energie umgewandelt werden. Dabei erkennt das Programm die erhdhte
Komplexitat in Konzeption, Aufbau und Betrieb der Anlagen an, um bis dahin ungenutzte
Restenergie optimalerweise in einer ,Energiekaskade” zu Nutzenergie zu wandeln: ,Es
gehdrt zu den zentralen Aufgaben der Forderpolitik, bei der Umsetzung der vorgegebenen
Energieeinspar- und Klimaschutzziele solche technischen und wirtschaftlichen Risiken zu
erkennen und abzufedern.” (6. EFP). Somit werden die neuen Techniken zur Nutzung von
Abwarme (HT-WP, Warmespeicher und ORC) in den branchenlbergreifenden strategisch
wichtigen Forderbereichen aufgezahlt. (BMWi 2017)

Wahrend des 6. EFP wurden die Forschungsnetzwerke Energie (FNE) als Teil der Energie-
forschung geschaffen, um wichtige Akteure aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik zu-
sammenzubringen. Im Jahr 2014 wurde das erste Forschungsnetzwerk Energie in Gebdu-
den und Quartieren® gegriindet. Das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe, in dem
auch die industriellen WP angesiedelt sind, wurde im Juni 2016 initiert. Ziele des FNW
luG sind unter anderem Impulse fUr zuklnftige Forderstrategien, Identifikation von
Schlisselthemen und Ideengebung an Politik und Forschung durch die breit aufgestellte
Expertise der Kurator*innen von verschiedenen Forschungsfeldern. (FNW IuG 2017)

Das 7. EFP erwahnt die WP nur generell als Querschnittsthema in Industrie und Gewerbe
als weiterzuentwickelnde Technik zur Nutzung der Abwarme. Dazu sollen jedoch nicht
nur Warmepumpen, Warmenetze und Warmespeicher erforscht werden, sondern auch

(zuletzt gepriuft am
23.04.2026)


https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/Monatsbericht/Monatsbericht-Themen/07-2015-forschungsnetzwerk-energie.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/Monatsbericht/Monatsbericht-Themen/07-2015-forschungsnetzwerk-energie.pdf?__blob=publicationFile&v=3
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Verfahren zur Umwandlung der Abwarme in elektrische Energie. Der HT-Bereich der WP-
Technologien wird nicht explizit erwahnt und es riicken andere Technologien in den Fo-
kus der Abwarmenutzung.

Im Bereich der Warme und Kalteversorgung von Gebduden und Quartieren wird fir WP
Forschungsbedarf flir neue Temperaturniveaus, weitere Effizienzsteigerungen und Kos-
tensenkung identifiziert, auch in Verbindung mit Geothermie. Die dadurch entstehende
zusatzlichen Stromnachfrage wird im Bereich der Windenergie gesehen und ein grolRer
Ausbaubedarf an erneuerbaren Energien erkannt. Die einzige Erwahnung der HT-WP er-
folgt im Bereich der Energieerzeugung als eines der zentralen Forschungsthemen von
thermischen Kraftwerken, wo HT-WP neben grollen thermischen Energiespeichern und
innovativer Prozesstechnik einen wichtigen Beitrag zu bestehenden und neuen Infra-
strukturen zur Warmeversorgung leisten konnen.

Durch die Sektorkopplung in der Gebdudewdrme von Strom zu Warme Uber WP, riickt
die WP-Technik auch dort in den Fokus. Es gilt die Technologien zur Sektorkopplung so
zu entwickeln, dass die Stabilitat des Energiesystems erhoht und die Kosten der Energie-
wende gesenkt werden. Daflr sollen einzelne Techniken wie WP, Bioenergieanlagen oder
Speicher, auf einen flexiblen Einsatz in einem digital vernetzten Energiesystem vorberei-
tet werden. Die Sektorkopplung soll vor allem zu Synergien gegenliber dem getrennten
Ausbau von Energieinfrastrukturen fihren. Dadurch riickt der Fokus auf WP und HT-WP
als Teil der Sektorkopplung in der Gebaudewadrme sowie flr neue Kraftwerksprozesse.
Die Bereitstellung von Prozesswarme in Industrie und Gewerbe verliert im 7. EFP an Ge-
wicht, wahrend ihr Einsatz in Gebaude- und Quartierswarme stetig ausgebaut wird.
(BMWi 2018)

Im neuen 8. EFP sowie in der zugehdrigen Forderbekanntmachung wird die WP und ins-
besondere die Industrie-WP an vielen Stellen adressiert. Wahrend die Férderung der WP
im Gebaudebereich etabliert ist, soll sie im 8. EFP auch in der Industrie eine breite An-
wendung in verschiedenen Temperaturbereichen finden. Fir die HT-WP ist ein explizites
Sprinterziel 2030 in der Mission Warmewende definiert. (BMWK 2023)

,Bis 2030 werden in Industrieprozessen Hochtemperatur-Wdrmepumpen genutzt, die
Prozesswdrme tiber 300 Grad Celsius bereitstellen kénnen. “

- Forderbekanntmachung zur angewandten Energieforschung im Rahmen des 8. Energieforschungspro-
gramms (BMWK 2024)

Dieses Sprinterziel ist jedoch ambitionierter als die aktuelle FUE-Entwicklung. Zu diesem
Schluss kommt ebenfalls eine Studie des Fraunhofer ISI, laut der marktreife HT-WP bis
zum Jahr 2035 wahrscheinlich Temperaturen bis 300 °C erreichen werden und HT-WP-
Systeme bis 200 °C mit knapp 40 MW existieren kdnnen (Fraunhofer ISI 2024). Verlass-
lichkeit im Hinblick auf das Vorhandensein offentlicher FUE-Férderung Uber ein individu-
elles Verbundvorhaben hinaus ist in diesem Kontext wichtig.
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Das DLR-Institut fur COz-arme Industrieprozesse hat im Projekts CoBra’ erfolgreich eine
reverse Brayton-HT-WP in einer Pilotanlage mit trockener Luft als Arbeitsmittel getestet
und dabei ein Temperaturniveau von 300 °C fir eine Warmeleistung von ca. 200 kW er-
reicht. Bis die Technik in den Markt kommt, werden weitere Jahre und Foérdermittel be-
notigt. Das Projekt zeigt jedoch, welche zukinftigen Temperaturbereiche mit HT-WP ab-
gedeckt werden konnten. Daher bleibt eine gezielte Technikférderung der HT-WP wei-
terhin vielversprechend. Bei Querschnittstechnologien gilt es zudem eine starkere Markt-
diffusion in weiteren Branchen zu erreichen. Besonders angewandte Férderprogramme
wie das EFP kdnnen neue Technologien aus dem Forschungsstadium in die Marktreife
bringen. Dies wurde mithilfe von Befragungen genauer untersucht (siehe Kapitel 7).

4.2 Forderung der FUE-Arbeiten im EFP

Im Rahmen des EFP zeigt die Darstellung der anteiligen Férderung der FuE-Arbeiten zu
HT-WP mit Industriebezug einen stetigen Zuwachs an Projekten. Folgender Graph zu in-
dustriellen HT-WP in der EFP-Forderung verdeutlicht, dass die Fordermittelbetrdge eher
klein ausfallen und sich meist im Bereich von 100 bis 500 Tsd. € bewegen. Gleichzeitig
erhielten einige wenige Projekte mehrere Mio. €, sodass verschiedene Scale-ups der
Technik in den Projekten zu erwarten ist, von Labormalstab tber Pilotanlagen bis hin zu
Demonstrationsprojekten. Gleichzeitig ist eine steigende Anzahl an Projekten zu be-
obachten, wobei immer groRRere Verbinde entstehen. Allerdings gibt es auch einzelne
Projektnehmer und kleine Mikroprojekte®, die von diesen Férdermitteln profitieren.

20 20
10 I 10
: ] I :
1990 - 2000 - 2010 - 2020 - bis 100 100-500 0,5-2 uber 2
1999 2009 2019 2029 Tsd. € Tsd. € Mio. € Mio. €

Abbildung 6: Anzahl der Férderprojekte zu HT-Wédrmepumpen im Energieforschungsprogramm
aufgeteilt nach Jahrzehnten (links) und nach Férdersummen (rechts)

Quelle: eigene Darstellung ausgewdhlter PtJ-Projektdaten zu HT-WP im EFP in Industrie und Gewerbe (Stand
November 2023)

(zuletzt geprift am 23.04.2026)

8 Mikroprojekte kénnen als Vorprojekte mit einer Laufzeit von 6 Monaten in einem einstufigen Verfahren
beantragt werden, um beispielsweise Innovationsideen und groRere Verbundprojekte vorzubereiten:

(zuletzt
geprift am 23.04.2026)


https://www.dlr.de/de/aktuelles/nachrichten/2022/03/cobra-unterstuetzt-waermewende-in-der-industrie
https://www.dlr.de/de/aktuelles/nachrichten/2022/03/cobra-unterstuetzt-waermewende-in-der-industrie
https://www.energieforschung.de/foerderung/foerderangebote/foerderkonzept-mikroprojekte
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Auch hier sind einige Projekte eher dem Gebaudebereich zuzuordnen oder haben Nutz-
temperaturen weit unter 100 °C. Eine Auswahl der Projekte, die gemal der IEA-Definition
den HT-WP zugeordnet werden kénnen, reduziert die Projekte auf insgesamt 14. Eine
tiefergehende Analyse dieser Projekte, basierend auf den veroffentlichten Projektberich-
ten, liefert zusatzliche Einblicke in die spezifischen Ergebnisse.

4.2.1 Forderungin den 2000er Jahren

Ein Auftragen der Projekte Uber die Zeit, wie in Abbildung 7, zeigt die Forderung der Pro-
jekte zu HT-WP in den verschiedenen EFP. Die ersten drei Projekte zwischen den Jahren
2001-2003 zeichneten sich im weiteren Verlauf als nicht erfolgreich ab und die beteiligten
Firmen wie FKW und Verum GmbH haben sich in den nachfolgenden Jahren aufgel6st.
Dies kann auch an dem fehlenden Fokus des 4. EFP liegen, das WP nur im Gebdude- und
Fernwarmebereich erwahnt und somit weder den HT-Bereich noch die industrielle Nut-
zung explizit forderte.

AnschlieRend kam es zu einer groRReren Licke in der Forderung der HT-WP zwischen
2004-2009, obwohl die HT-WP als Technik zum ersten Mal im 5. EFP erwdhnt wird und
dort ihr aussichtsreicher Einsatz in der Nutzung industrieller Abwdrme erkannt wird. Je-
doch fielen gerade in den 2000er Jahren die vorhandenen Forderbudgets im Effizienzbe-
reich sehr gering aus (Losch et al. 2024). Somit konnte trotz des absehbaren Potenzials
der industriellen WP, die Technologie aufgrund knapper Fordermittel méglicherweise
erst gegen Ende des 5. EFP weiter gefordert werden.

Eine lUckenlose und kontinuierliche Férderung einer einzelnen Technologie kann der TRL
dieser vorantreiben und dabei unterstitzen, sowohl Technologie als auch FuE-Beteiligte
nachhaltig im Markt zu etablieren. Gleichzeitig ist nicht nur die Struktur des EFP und sein
Fokus auf bestimmte Techniken entscheidend, sondern auch ein entsprechend grolSer
Fordermitteltopf, mit dem alle aussichtsreichen Techniken angemessen geférdert wer-
den kénnen. Die negative Entwicklung der genannten Firmen kénnte sich auch aus der
nachfolgenden schlechten Wirtschaftsentwicklung sowie geringen Gaspreisen und feh-
lenden Effizienzanreizen ergeben haben oder auf internes Missmanagement bzw. andere
Faktoren zurickzuflhren sein. Dies gilt es durch Interviews tiefergehend zu untersuchen.
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Abbildung 7: Ubersicht & Zeitachse geférderter FuE-Projekte im EFP zu HT-WP
Quelle: eigene Darstellung ausgewdhlter PtJ-Projektdaten zu HT-WP im EFP in Industrie und Gewerbe (Stand
November 2023)

4.2.2 Forderungin den 2010er Jahren

Nachfolgend ist in Tabelle 1 beispielhaft ein Projektsteckbrief zur Industrie-Hochtempe-
raturwdrmepumpe mit NHs fir den Forderzeitraum der 2010er Jahre gezeigt. Weitere
exemplarische Projektsteckbriefe fir andere Forderzeitrdume befinden sich im Anhang.

Im Vergleich zu den 2000er Jahren war die Forderung in den 2010er Jahre erfolgreich
(Industrie-Hochtemperaturwdrmepumpe mit NHz (2010-2014) und Wédrmepumpe: Ejek-
tor (2012-2015)), sodass die beteiligten Firmen wie ENGIE (vormals thermea) und SHRT
mittlerweile WP im hdheren Temperaturbereich vermarkten. GEA hat auf Basis seiner
etablierten Schrauben- und Kolbenverdichter ebenfalls WP-Systeme entwickelt. Zudem
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kamen von den wissenschaftlichen Projektpartnern einige Veroffentlichungen auf Basis
der Projektergebnisse zustande, insbesondere der TU Braunschweig sowie der Universi-
tat Hannover.

Das 6. EFP bezeichnete die HT-WP in Industrie und Gewerbe als strategisch wichtigen
Forderbereich zur Nutzung der Abwarme und zur Steigerung der Energieeffizienz (siehe
Kapitel 4.1). Zudem werden in diesem EFP die Unsicherheiten und Risiken dieser neuen
Technik durch ihre erhéhte technische Systemkomplexitat erwahnt, die durch eine pas-
sende Forderpolitik erkannt und abgeschwacht werden sollen. Damit konnte das 6. EFP
die Grundlage fir eine angemessene Forderung der HT-WP gelegt haben, sodass sich die
HT-WP als Effizienztechnik etabliert hat.

Das 7. EFP sieht die Industrie-WP als Querschnittsthema fir die Abwarmenutzung, ohne
jedoch einen HT-Bereich explizit zu erwahnen. Dieser taucht stattdessen im Bereich der
thermischen Kraftwerksprozesse auf. Dies kann ein Grund sein, warum nur ein Projekt
zur industriellen HT-WP am Anfang des 7. EFP gefordert wurde (HT Waermepumpe von
AGO, siehe Projektsteckbrief in Tabelle 8 im Anhang). Dieses verlief jedoch sehr erfolg-
reich und AGO konnte mehrere Patente anmelden und die HT-WP als weiteres Standbein
(Marke Calora) etablieren, mit positiver Marktentwicklung durch viele Anfragen von In-
dustrie und Stadtwerken. Dabei sind die WP der Serie AGO Calora Industrie-, Grof3- und
HT-Warmepumpen mit 500-10.000kW Leistung, die Warmequellen bei Temperaturen
von -10 °C bis 90 °C auf Senkentemperaturen von 50 °C bis 150 °C erhdhen konnen.

Veroéffentlichungen und Patente konnten ein Indikator fir den Erfolg eines Projekts sein.
Dabei ist zu beachten, dass diese oft erst im Nachgang des Projekts entstehen. Damit
kann die Forderung als Anschub der wissenschaftlichen Forschung und industriellen In-
novation gesehen werden, um neue ldeen in die Anwendung zu bringen. Die anschlie-
Rende Verwertung der Ergebnisse in Veroffentlichungen, Patenten und Vermarktungen
geschieht dann ohne zusatzliche Finanzierung, da der potenzielle wirtschaftliche Wert
der urspringlich unsicheren Idee mittlerweile klarer geworden ist. Dies soll in einer zu-
kiinftigen Technikanalyse zur HT-WP mit Hilfe von Patent- und Publikationsanalysen ge-
nauer untersucht werden.
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Tabelle 1: Projektsteckbrief zum EFP-Verbundprojekt HT-Kompressionswédrmepumpe mit Lésungs-
kreislauf von SHRT, IfT-Hannover, FKW und Continental

Verbund STEFFEN HARTMANN RECYCLINGTECHNOLOGIEN GMBH (SHRT) im Lead mit Institut fir
Thermodynamik der Leibniz-Universitat Hannover (IfT-Hannover) und Forschungszent-
rum fir Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH (FKW) sowie Anwender Continental
GmbH im Unterauftrag

11.2013 -01.2017 50% FQ 746.043€ FS

Ziel Attraktive WP mit Nutztemperatur zwischen 80-110 °C und hohem Temperaturhub
(Quelle zw. 40-60 °C) mit 100 kW Heizleistung und COP 3-4 bei Verwendung eines na-
tlrlichen Kaltemittels und Standardkomponenten

Bestimmung optimaler Zusammensetzung des Ammoniak-Wasser-Ol Gemischs und
Verhalten des Ols (Schdumung, Alterung) fiir HT-WP mit Nutztemperaturbereich von
80-100 °C und 100kW Leistung

Warme- WP aus Standardkomponenten wie Schraubenverdichter und Flussigkeitspumpe (Hyb-
pumpe rid-Prozess aus Kompressions- und Absorptionskreislauf) mit natdrlichem Kaltemittel
far breite Anwendungsbereiche

Hersteller SHRT: Pilotanlage im Demonstrationsprinzip

Anwender SHRT statt bei urspringlich geplantem Industriepartner Continental, um Aufwendun-
gen zu sparen: Demonstrationsanlage im TechnikumsmaRstab mit ca. 100 kW thermi-
scher Leistung - Erprobung bei Continental jedoch nachholend vorgesehen

Technische Temperatur: Kaltemittel: COP: 3-4
Daten® . . . ) .

80-110°C Ammoniak-Wasser mit Schmierstoff Leistung: 100 kW
Ergebnis Auslegung des Konzepts auf Kunden im KMU-Bereich ohne Subventionen der Energie-

preise mit schwankenden Quellen und Senken wie (z.B. Recyclinganlagen) - Flexibilitat
und Energieeffizienz zeigen fur Wirtschaftlichkeit

Neues Schmiermittel als geeignetes Ol fiir Verdichter mit verbessertem Verdichter-/Ab-
scheiderkonzept erfolgreich erprobt; Ausfihrung einiger Komponenten fiir héhere
Druckstufe als geplant; sicherheitstechnische Einordnung durch Ammoniakeinsatz er-
forderten aufwendige Steuerungskorrekturen = Grundlagen geschaffen eine Anlagen-
generation von HT-WP fir Industrie 4.0 mit Sicherheitsstandards und modularem Auf-
bau fir absehbare hohe Bedeutung der HT-WP

Publikationen  Kabelac, S; Hartmann, K.-H.; Kruse, H.; Tokan, T.; Loth, M.; Stegmann, J.; Markmann, B.
(2018): Experimental Results of an Absorption-Compression Heat Pump using the
Working Fluid Ammonia/Water for Heat Recovery in Industrial Processes. International
Journal of Refrigeration. 99.

Entwicklung SHRT bietet aktuell industrielle Kihlung und Warmepumpentechnik an®

Quelle: (Hartmann et al. 2017), Nachfolgende Entwicklung auf Basis eigener Internet-Recherchen

9 Genaue Daten sind vertraulich und nicht im 6ffentlichen Projektbericht aufgefiihrt

10 (Stand Juni 2024)


https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2018.10.010
https://www.steffenhartmann.info/de/das-unternehmen.html

22 Forderung der HT-Warmepumpe im Energieforschungsprogramm

4.2.3 Forderung in den 2020er Jahren

Flr neuere Projekte sowie laufende Vorhaben liegen noch keine Ergebnisse in Form von
Berichten oder Produkten vor. Jedoch laufen zurzeit drei groRere Verbundprojekte, so-
dass ein weiterer Sprung in der Entwicklung zu hdheren Temperaturbereichen und Leis-
tungen zu erwarten ist. Dabei setzt das 8. EFP im Vergleich zum 7. EFP wieder einen star-
keren Fokus auf den HT-Bereich der industriellen WP und formuliert dafiir ein klares
Sprinterziel fir die HT-WP.

Die Ubersicht in Tabelle 2 zeigt die Entwicklung der Technik tber die letzten zwei Jahr-
zehnte im Rahmen des EFP. Dabei ist ein stetiger Anstieg des Temperaturbereichs und
der Leistungen abzulesen. Das laufende Projekt SteamScrew mdchte bereits Senkentem-
peraturen bis 200 °C und Leistungen bis 10 MW erreichen. Zudem sind im Jahr 2024 die
Projekte WinPro und IndHP2Chem gestartet, die beide die Integration von industriellen
(HT-)WP in der Chemieindustrie erzielen mochten. Das neue Projekt E-Fryer mochte die
Abwdadrme von industriellen Fritteusen mit integrierten HT-WP (COP 2,5) auf Prozess-
warme von 190 °C fur die Fritteusen aufwerten!!. Alles sind Verbundvorhaben aus For-
schungsinstitutionen und Industrieunternehmen. Weitere Projekte setzen den Fokus auf
Teilkomponenten der WP, wie das Verbundvorhaben HoVAG, in dem die Effizienz von
Rohrbindelverdampfern fur (HT-)WP groRRer Leistung erhéht werden soll. Im Projekt
CHASE die Kombination von HT-WP mit Latentwarmespeichern untersucht.

Tabelle 2: Verlauf der Projekte in Bezug auf Temperaturbereich, Temperaturhub, Leistung und COP

Absorptions-Kom- 02.2001- 42 70 28 27 kW 4,2 Abschlussbericht
pressions-WP fir HT ~ 07.2003 (FKW GmbH 2003)
Industrie-Hochtem-  09.2010- 31,6 70,8 39 430 kW 4,2  Abschlussbericht
peraturwarme- 02.2014 (Brauer et al. 2014)
pumpe mit NH3
HT-Kompressions- 11.2013- - 80- - 100 kW  3-4  Abschlussbericht, ge-
warmepumpe mit 01.2017 110°C naue Daten vertraulich
Losungskreislauf (Hartmann et al. 2017)
HT Waermepumpe 10.2018- - bis 140 - ca. 1 - Abschlussbericht, wei-
06.2022 MW tere Werte geheim
(Ramming 2022)
SteamScrew 01.2023- 80-100 bis200 bis 120 bis 10 - Ziel-Werte aus Projek-
06.2026 MW tantrag?
Mikroprojekt: HT- 04.2023-  45-80 200- 150- - 2-6  Ziel-Werte aus Projek-
H20-HP 09.2023 250 200 tantrag®®

Quelle: Abschlussberichte bei abgeschlossenen Projekten und enArgus bei laufenden Projekten

1
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4.2.4 Ubersicht der geforderten Hersteller

Tabelle 3 gibt, zusammenfassend aus den Projektsteckbriefen, eine Ubersicht Giber sechs
geforderte Hersteller aus insgesamt sieben abgeschlossenen EFP-Projekten zu HT-WP,
ihre Fordersummen (FS) und -Forderquoten (FQ) sowie ihren aktuellen Stand bzgl. WP-
Serien im HT-Bereich. Dabei ist zu sehen, dass es bereits mit geringen Férdersummen
zwischen 150-750 Tsd. € gelungen ist, die Uberfiihrung einer spezifischen Technik in die
Anwendung zu unterstitzen und langfristig neue Produktserien in den Markt zu bringen.

Tabelle 3: Ausgewdhlte Hersteller aus abgeschlossenen EFP-Projekten mit Vorhabenbeginn in den

Jahren 2000-2018 und ihr aktueller Stand (Juni 2024) bzgl. HT-WP

Forschungszentrum fir ~ Absorptions-Kompressi- - 02.2001 - 172.155€  pxw wurde 2009 Teil
Kltetechnik und War-  Ons-WP flr HT 07.2003 der FH Hannover und
mepumpen GmbH Arbeitsfluid fur HT-WP  07.2001—  131.184€ 2020 aufgelost (evtl.
(FKW) 06.2003 anderes Institut)
Hochtemperatur-War- 09.2001 - 255.208 € Verum wurde 2013
Verum GmbH .
mepumpe 08.2003 aufgelost
Industrie-Hochtempera- ~ 09.2010—-  250.201 €
turwarmepumpe mit 02.2014 thermeco2-Wirme-
Dirr thermea GmbH NH3 o
pumpenserie fur HT-
(heute: ENGIE) i
Warmepumpe: Ejektor ~ 07.2012—  203.508 €  Bereich
10.2015
GEA Refrigeration Ger-  Industrie-Hochtempera- 09.2010 - 283.839 € WP-Serie GEA Grasso
many GmbH (GEA) turwdarmepumpe mit 12.2013 XHP mit GEA-Verdich-
NH3 tern®®
STEFFEN HARTMANN HT-Kompressions-War- 11.2013 - 746.043 € Angebot an industri-
RECYCLINGTECHNOLO-  mepumpe mit Losungs- 01.2017 eller Kihlung und
GIEN GMBH (SHRT) kreislauf WP-Technik?®
AGO AG Energie + An- HT Waermepumpe 10.2018 —  483.109€  WP-Serien Calora®’
lagen (AGO) 06.2022 (HT)
6 geférderte Hersteller 7 Projekte zu HT-WP und 3 —4Jahre  150.000 — Mehrere WP-Serien
ihre Bestandteile 750.000 €
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Quelle: eigene Darstellung, IREES, ausgewdhlte Pt/-Projektdaten zu HT-WP (Stand November 2023) sowie
eigene Internet-Recherchen zum aktuellen Stand der Hersteller (Stand Juni 2024)

In den 2010ern geforderte Unternehmen sind mittlerweile erfolgreiche Hersteller im
Wadrmepumpenbereich und erschlieen kontinuierlich immer héhere Prozesswarmebe-
reiche. So wird durch die Energietechnologie HT-WP nicht nur ein immer groReres Effizi-
enzpotenzial durch Abwarmenutzung erschlieRbar, sondern auch perspektivisch die De-
karbonisierung der Energieversorgung in Branchen mit Warmebedarfen bis 200 °C signi-
fikant unterstitzt. Die Projektforderung im Verbund von Forschungseinrichtung, Herstel-
ler und Anwender hat sich somit als erfolgreiches Konzept erwiesen, um den wissen-
schaftlichen und innovativen Fortschritt voranzutreiben und einen Markteintritt zu er-
maoglichen.

4.2.5 Entstehung von Innovationsverbiinden

Im Laufe der Jahre haben sich von den insgesamt 14 betrachteten Projekten einige FUE-
Beteiligte an mehreren Projekten zusammen beteiligt, wodurch verschiedene Innovati-
onsverblnde entstehen konnten:

e Forschungszentrum fir Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH (FKW) & Institut
far Thermodynamik der Bundeswehr-Universitat Hamburg (IfT-Hamburg)
o Absorptions-Kompressions-WP fur HT (2001-2003)
o Arbeitsfluid far HT-WP (2001-2003)
e Durrthermea GmbH (heute ENGIE) & GEA Refrigeration Germany GmbH
o Industrie-Hochtemperaturwarmepumpe mit NH3 (2010-2014)
o Warmepumpe: Ejektor (2012-2015) — Projekt nutzt GEA-Verdichter (indi-
rekte Beteiligung)

Anfang der 2000er Jahre waren insbesondere FKW und das IfT-Hamburg zusammen aktiv.
FKW wurde im Jahr 2009 Teil der Fachhochschule Hannover (FHH)® und fuhrte ein wei-
teres Projekt zur HT-Kompressionswidrmepumpe mit Lésungskreislauf von 2013-2017
durch. Im Jahr 2020 wurde FKW aufgeldst oder evtl. Teil eines anderen Instituts — der
Werdegang des Forschungszentrums ist unklar'®.

Anfang der 2010er Jahre traten Dirr thermea und GEA als bedeutende Akteure gemein-
sam auf. Erst in dem gemeinsamen Projekt Industrie-Hochtemperaturwédrmepumpe mit
NH3 und anschlieSend nutzte das Projekt Wédrmepumpe: Ejektor einen GEA-Verdichter
ohne dass GEA direkt in dem Projekt beteiligt war. ENGIE Refrigeration Gbernahm im Jahr
2018, die COz-Hochtemperatur-Warmepumpen-Aktivitaten von Dirr thermea, nachdem
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diese kurzzeitig der Hafner-Muschler Kalte- und Klimatechnik GmbH Ubertragen wur-
den?°. Nach der Ubernahme kam es in den 2020er Jahren bisher zu keinen weiteren Uber-
schneidungen an EFP-Projekten zwischen ENGIE und GEA. Jedoch vermarkten beide Un-
ternehmen mittlerweile eigene HT-WP-Serien, sodass sie sowohl voneinander als auch
von Fordermitteln unabhangig geworden sind und moglicherweise eher in Konkurrenz
zueinander stehen.

Die Forderung von mehreren Projekten gleichzeitig zu einer Technologie hat sich be-
wahrt, um so ihre Entwicklung effizient voranzutreiben. Dies kann jedoch nur nachhaltig
geschehen, solange es zu keinen Forderllicken wie zwischen den Jahren 2004-2009
kommt, da sich die Anfang der 2000er Jahre geférderten Unternehmen nicht im Markt
etablieren konnten und sich spater auflésten. Die Forderlicken betreffen sowohl die stra-
tegisch ausgewiesenen Techniken eines EFP als auch passende Férdermittelsummen. Da-
bei kdnnte eingespielten Verbliinde wie DUrr thermea und GEA, die in mehreren Projek-
ten zusammen und mit weiteren Partnern arbeiteten, eine Schlisselrolle zukommen.
Beide Unternehmen konnten zusammen eigene WP-Serien entwickeln und vermarkten,
wobei die HT-WP-Sparte von Dlrr thermea erfolgreich bei ENGIE eingegliedert wurde.

Auch zuklnftig sollten Verbliinde gefordert werden, die mittels anwendungsnaher Fuk
hohere Nutztemperaturbereiche und/oder neue Anwendungen sowie Branchen erschlie-
Ren mochten, um die Marktdiffusion der Technologie zu erhéhen und ihre Effizienzpo-
tenziale auszunutzen. Das Sprinterziel des 8. EFP zum Erreichen von Prozesswarme von
300 °C durch HT-WP bis 2030 ist sehr ambitioniert und kann nur mit erheblichen zusatz-
lichen FUE-Anstrengungen moglicherweise erreicht werden. Daher missten auch konkret
fir diesen Bereich entsprechende Fordermittel vorgehalten werden. Neben der Foérde-
rung der HT-WP als Gesamtkonzept, ist auch die Weiterentwicklung essenzieller Kompo-
nenten wie Verdichter und Kaltemittel erforderlich. Verldsslichkeit im Hinblick auf das
Vorhandensein 6ffentlicher FuE-Forderung Uber ein individuelles Verbundvorhaben hin-
aus ist in diesem Kontext wichtig.
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5 Innovationssystem der HT-Warmepumpe in Deutschland

Das Konzept des Technik-Innovationssystems zeigt auf, dass der Technologie- und Infor-
mationsfluss zwischen Menschen, Unternehmen und Institutionen der Schlissel zu ei-
nem innovativen Prozess ist. Es umfasst die Interaktionen zwischen den erforderlichen
Akteuren, um eine Idee in eine Technologie oder ein Verfahren auf dem Markt umzuset-
zen. (Carlsson und Stankiewicz 1991)

Das Innovationssystem der HT-WP ist in Tabelle 4 gezeigt. Die HT-WP hat den Eintritt in
viele Erstanwendermadrkte in Deutschland gefunden, nachdem ihre Forschung und Ent-
wicklung durch BMWE, BMBF und EU vorangetrieben wurde (vgl. Kapitel 3.1 und 3.2).
Insbesondere durch das EFP wurde in Verbundprojekten mit Konsortien aus angewand-
ten Forschungsinstituten, Herstellerunternehmen und potenziellen Anwendern eine
Reihe von Pilotanlagen und ersten kommerziellen Anlagen gefordert. (vgl. Kapitel 3.2 und
3.3). Zudem hat der Bundesverband Warmepumpen e.V. HT-WP in seinen Kompetenzbe-
reich eingegliedert. Mittlerweile haben einige Hersteller, sowohl KMU als auch GrofRkon-
zerne, die Technologie in ihre Produktion aufgenommen, wie ENGIE und Siemens Energy,
sodass zuklnftig ein Kosten- und Entwicklungswettbewerb zu erwarten ist.

Durch die gestiegenen Energiepreise gibt es mehr Anreize fir Anwender, am Standort
anfallende Abwéarme vor Ort zu nutzen, da Abwarme vermehrt wirtschaftlich nutzbar
wird und HT-Warmepumpen somit in Deutschland ein grolles Marktpotenzial verleihen.
Dennoch konnten bis ins Jahr 2023 erst 60 MW Leistung an GroBwarmepumpen (WP mit
mind. 500 kW pro Einheit) installiert werden, aufgrund von umfassenden Planungs- und
Genehmigungsverfahren sowie Fehlanreizen wie durch das Kraft-Warme-Kopplungs-Ge-
setz (KWKG) und weiteren Gesetzen sowie hohere Abgaben auf Strom im Vergleich zu
Erdgas?!. Diese Fehlbegiinstigungen bremsen den Markthochlauf, jedoch kénnten sie
durch eine Reform der Férderlandschaft und durch gezielte Mallnahmen und Anreize be-
seitigt werden, um die Nachfrage und somit ebenfalls die Marktdiffusion zu erhéhen.
(Agora Energiewende und Fraunhofer IEG 2023; Agora Industrie und FutureCamp 2022).

Der Ordnungsrahmen fir die Diffusionsférderung durch Aufnahme in Policy-Kontexten
ist angelaufen, u. a. in Form von Investitionsforderprogrammen des Bundes. Die Bundes-
forderung fur Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (EEW) zahlt explizit War-
mepumpen als Férdergegenstande in Industrie und Gewerbe auf und die Bundesférde-
rung fur effiziente Warmenetze (BEW) fordert GroRwarmepumpen fir die Fernwarme.

21 KWK-Anlagen profitieren auch nach der Abschaffung der allgemeinen EEG-Umlage und den KWK- sowie
Offshore-Umlagen fir WP weiterhin von mehreren Steuerbefreiungen im Vergleich zu WP-Anlagen: Steu-
erentlastungen fur in KWK-Anlagen eingesetztes Erdgas oder andere Brennstoffe (§53a EnStG), Befrei-
ungstatbestande bei der Stromsteuer fir mit KWK erzeugten Strom (§ 9 StromStV), Forderung fir KWK-
Strom fir den Eigenverbrauch oder die allgemeine Netzversorgung (§ 7 KWKG), Eigenverbrauchsstrom
wird von Netzentgelten und Netzumlagen weitgehend befreit und zum Teil fur die vermiedene Netznut-
zung vergltet (§ 18 StromNEV)., wahrend hocheffiziente KWK-Anlagen vollstandig von Energiesteuern
befreit sind. (Agora Industrie und FutureCamp 2022.
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Tabelle 4: Auswahl zentraler Akteure im Bereich HT-WP in ihrem Innovationssystem

e DFG-Forschungsforderung

Forschungsférderung und Diffusionsforderung (Auswahl)

o BMWE-Energieforschungsprogramm mit Forschungsfeld zu Warmepumpen- und Kaltetechnik im
Forschungsnetzwerk Energie in Industrie und Gewerbe (FNW [uG)

e Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) fir KMU bei der AIF

e EU-Kommission Forschungsrahmenprogramm (Horizon 2020, jetzt Horizon Europe)

e Bundesforderprogramme fir Energieeffizienz-Investitionen, z.B. fiir Energie- und Ressourceneffizi-
enz in der Wirtschaft (EEW) und fur effiziente Warmenetze (BEW)

teme (Fh ISE)

e Hochschule Karlsruhe (HKA)

Wissenschaft und angewandte Forschung (Auswahl)

e DLR-Institute fiir Technische Thermodynamik und fiir CO2-arme Industrieprozesse
e Fraunhofer-Institute fur Energieinfrastrukturen und Geothermie (Fh IEG) und fir Solare Energiesys-

e TU Dortmund, Universitat Stuttgart, KIT Karlsruhe, RWTH Aachen

Hersteller von HT-WP (Auswahl)

Konzerne, GroRunternehmen
e Siemens Energy
e Atlas Copco
Mittelgrole, spezialisierte Hersteller

Intermediare (Auswahl)

e Normung durch DIN und VDI-Richtlinien (z.B.
DIN EN 378)

e Contracting-Unternehmen wie Uniper, ENGIE,
Igony und ICS Cool Energy

e ENGIE e Risikokapital-Unternehmen
e GEA Refrigeration Germany e Fortbildungs-Institutionen wie VDI
e AGO GmbH Energie + Anlagen

Anwender von HT-WP (Auswahl)

Industriebranchen und branchenspezifische Anwendungen:
e Nahrungsmittelindustrie (Sterilisieren, Trocknen, Pasteurisieren, Kochen, Eindampfen)
e Papierindustrie (Bleichen, Kochen, Trocknen)
e Chemieindustrie (Sieden, Aufkonzentrieren, Destillieren, Kochen)
e Textilindustrie (Waschen, Trocknen, Farben)
e Holzindustrie (Pressen, Trocknen)
e Trocknungsprozesse in Metallverarbeitung, Gummi und Kunststoff sowie Maschinenbau

Quelle: eigene Darstellung, IREES

Auch Intermedidre wie Normungsgeber, Risikokapital- und Contracting-Unternehmen
sind aktiv, befinden sich aber weiterhin im Aufbau, um hohere Temperaturbereiche ab-
zudecken. Der VDI hat eine neue Richtlinie fir GroBwarmepumpen fir Gewerbe, Indust-
rie und Quartiere im Entwurf verdffentlicht (VDI 4646 E)?2. Zudem gibt es ein wachsendes
Angebot an Fortbildungen zu Industrie-WP z.B. beim VDI. Zudem wurde die Technik in die
Inhalte von Industrieabwarme-Beratungen und -Weiterbildungen aufgenommen.

Gleichzeitig sind auch andere Industrielander stark in der Entwicklung von WP-Technolo-
gien vertreten und bauen ihren HT-Bereich aus. Insbesondere Japan, Norwegen und

22 (zuletzt
geprift am 23.04.2026)
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Frankreich zeigen starke Herstellerlandschaften (siehe Kapitel 4.2). Somit ist auch auf glo-
baler Ebene ein Wettbewerb zu erwarten. Dieser wird jedoch durch internationale Un-
terschiede in den Sicherheitsbestimmungen und Genehmigungsverfahren erschwert, vor
allem aufgrund toxischer Kaltemittel (ACEEE 2024). Daher sind internationale Uberein-
kommen sowie Vereinheitlichungen (z.B. zu Kaltemitteln) essenziell fir den Auenhandel
und die globale Entwicklung der deutschen WP-Technologien.

Neben dem neuen 8. EFP wird die HT-WP auch im kombinierten Forderprogramm Ener-
gie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft von BAFA und KfW im Rahmen der Forde-
rung des Modul 4: Energie- und ressourcenbezogene Optimierung von Anlagen und Pro-
zessen — Premiumférderung und Dekarbonisierungsbonus?® geférdert. Somit wurde ihre
Schlisselrolle und ihr Potenzial fir eine Dekarbonisierung der Prozesswarme erkannt. Da-
her gilt es eine steigende Zahl an Projekten zu fordern, die die Nutztemperaturen der HT-
WP erhohen und ihre Anwendung in weiteren Branchen erméglichen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Zahl der Hersteller- und Anwenderunterneh-
men in Deutschland stetig ansteigt. Gleichzeitig wachsen auch die Intermedidre und der
Ordnungsrahmen mit, wahrend Wissenschaft und Forschung kontinuierlich neue Tempe-
raturbereiche erreichen. Das Zusammenspiel der Akteure ist exemplarisch in Abbildung
8 aufgezeigt. Somit ist das Innovationssystem bereits aufgebaut und aktiv, befindet sich
jedoch weiterhin in der Entwicklung, um zusatzliche Anwendungen und Temperaturen zu
erschlieRen. Weiterhin ist es essenziell, Resilienz durch Technologieinnovationen aufzu-
bauen und den technischen Entwicklungsvorsprung zu bewahren und weiter auszu-
bauen, um im globalen Wettbewerb bestehen zu kdnnen.

Hersteller Anwender

Wissenschaft und
Forschung

Forschung- und Diffusionsforderung

Abbildung 8: Vernetzung und Zusammenspiel der Akteure fiir Innovationsfortschritt
Quelle: eigene Darstellung, IREES

2 https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Energieeffizienz und Prozesswaerme/Mo-
duld Energiebezogene Optimierung Premiumfoerderung/modul4 energiebezogene optimierung pre-
miumfoerderung node.html (zuletzt geprift am 23.04.2026)
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6 Hemmnisse

Die Anwendung von HT-WP erfolgt oft in Industrieprozessen mit bestehenden Struktu-
ren, die bislang mit der Produktion wuchsen und ausgelegt wurden. Dabei treten neben
technischen oft auch infrastrukturelle Hemmnisse wie Platzmangel sowie Hygiene- und
Sicherheitsstandards (vor allem im Lebensmittel- und Pharmabereich) auf. Zudem mds-
sen externe Restriktionen in Bezug auf die Netzversorgung und die Emissionswirkung des
noch zu dekarbonisierenden Stromsystems tberwunden werden.

priceratio  In der Auslegung von HT-WP kdnnen

electricity  \Warmequellen mit hohen Temperatu-
gas

ren effizienter, d.h. mit hoheren Leis-
.o tungszahlen genutzt werden, da der

@0 Temperaturhub geringer ist. Jedoch
[_ES . A

m: hangt die Marktattraktivitdt auch vom
W45

®:0 Kostenverhaltnis zwischen Strom und
Gas ab, wobei glnstige Bedingungen
in Landern mit niedrigen Stromkosten
herrschen, siehe Abbildung 9. Dort
sind somit groRere Temperaturhibe
wirtschaftlich attraktiv. In der Schweiz
ist zum Beispiel ein Temperaturhub
von 70 K noch wirtschaftlich, wahrend
es in Deutschland eher 40-50 K sind

Abbildung 9: Vergleich des Stroms zu Gaspreisver- (Arpagaus et al. 2024). Dies kann
haltnis in verschiedenen Europdischen Landern fir  durch eine entsprechende Preispolitik
kleinere industrielle Unternehmen

(Strom- vs. Gaspreis) oder entspre-

, chende Forderprogramme gesteuert
Quelle: (Sintef 2020)
werden.

Neben technischen und infrastrukturellen Hemmnissen kann die Diffusion der HT-WP
durch gréRere Wissenslicken gebremst werden. Die Integration in einer bestimmten In-
dustriebranche erfordert Kenntnisse sowohl Gber die WP als auch Uber die betroffene
Anwendung. Derzeit gibt es nur wenige Entscheidungstrager und technische Fachkrafte,
die dieses kombinierte Wissen besitzen. Gleichzeitig fehlt vielen Anwendern das Ver-
standnis Uber ihren Warmebedarf, was die Identifizierung von moglichen Einsatzen von
WP in ihren Systemen als zeitaufwendig gestaltet oder gar verhindert. Dabei muss das
gesamte Innovationssystem zusammenspielen, da nicht nur Fortbildungsinstitutionen,
FUE und Unternehmen gefragt sind, sondern entsprechendes Wissen auch bei Interme-
didren wie Normengeber und Kapitalstellern vorhanden sein muss, damit eine Technik in
die Breite diffundieren kann.



30 Hemmnisse

Bislang existieren nur wenige Pilot- und Demonstrationsprojekte, in denen die Zuverlas-
sigkeit neuartiger HT-WP in einer industriellen Umgebung bei einem bislang nicht etab-
lierten hohen Temperaturbereich nachgewiesen wurden. Zudem erschweren Unsicher-
heiten zu den zukUnftigen Entwicklungen von Gas-, Strom- und CO»-Preisen den Entschei-
dungsprozess bei der Einflhrung einer neuen Technik, was den finanziellen Nachteil von
WP beziglich Kapitalkosten und zum Teil auch von Energiekosten erschwert.

Verschiedene Industriezweige sind in ihren Hemmnissen sehr unterschiedlich, vor allem
in ihrer Struktur und ihren Betriebskosten. Gleichzeitig erwarten alle Branchen von HT-
WP eine hohe Verfligbarkeit und Zuverladssigkeit bei gleichzeitig geringen Amortisations-
zeiten. Zusétzlich fallen komplexe und langwierige Planungs- und Genehmigungsverfah-
ren fur industrielle WP an. Dabei haben GroRindustrie und Industriecluster oft Vorteile
durch bestehende Genehmigungen und Erfahrung mit komplexen GroRRprojekten (Arpa-
gaus et al. 2024). Fir kleine und mittelstandige Betriebe fallen jedoch externe Beratungs-
kosten und/oder langere Planungsphasen an, um die groReren wissensbasierten und
wirtschaftlichen Hemmnisse zu Gberwinden. Dies gilt es durch eine gezielte Foérderung
auszugleichen.
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7 Fazit und Ergebnisse der Befragungen

Es wurden insgesamt vier Interviews mit Projektbeteiligten von abgeschlossenen EFP-
Projekten zu HT-Warmepumpen anhand eines Leitfadens durchgefiihrt. Dabei wurde ver-
sucht den zentralen Punkt dieser Ex-post Evaluation nachzugehen: Gibt es einen Zusam-
menhang zwischen der FuE-Férderung und dem Erfolg einer Technik (Markteintritt und -
diffusion)?

Dies kann nach wenigen Interviews von sehr unterschiedlichen EFP-Projekten nur im An-
satz beantwortet werden und es bedarf einer tiefergehenden Analyse, um die Frage voll-
umfanglich zu beantworten. Jedoch konnte viele weitere wichtige Aspekte der Projekt-
forderung und der Technikentwicklung mit Hilfe der Interviews herausgearbeitet werden.
Diese werden in den folgenden Unterkapiteln zusammenfassend dargestellt.

7.1 Verlauf der Projektforderung

Ziele und Perspektiven der Projekte zur Hochtemperatur-Warmepumpe (HT-WP)

Die untersuchten Projekte im Rahmen der Forschungsforderung des Energieforschungs-
programms hatten unterschiedliche Zielsetzungen und Herangehensweisen. Manchmal
lag der Fokus auf der Grundlagenforschung, ohne dass am Ende des Projekts ein markt-
reifes Produkt stand. Ein zentraler Aspekt war dabei der Austausch mit Forschungsein-
richtungen, um Anwendungsfalle zu definieren und darauf basierend Konzepte zu entwi-
ckeln sowie die Funktionalitat und Kosten zu bewerten. Die Wirtschaftlichkeitsabschat-
zungen erfolgten dabei auf Basis der damaligen Energiepreise.

Ein zentrales Ziel fir Herstellerunternehmen war die Entwicklung eines neuen HT-WP-
Produkts mit einem spezifischen Kaltemittel, wobei bereits Know-how aus anderen Pro-
dukten vorhanden war. Die Perspektive war, dass HT-WP in Zukunft eine bedeutende
Rolle spielen werden. Die Entwicklung sollte direkt auf den industriellen Malistab ausge-
legt werden, da kleinere MalSstdabe oft mit einem langeren und aufwendigeren Entwick-
lungsprozess verbunden sind.

Auch seitens der wissenschaftlichen Einrichtungen wurde das Ziel verfolgt, erste Erfah-
rungen mit HT-WP und dem gewahlten Kaltemittel zu sammeln. Die theoretischen Kon-
zepte fUr den Kreislauf mit diesem Kéltemittel und der HT-WP waren in diesem Fall be-
reits seit langerem bekannt. Der TRL der untersuchten Technologie sollte von 3 auf 6 ge-
steigert werden, um Anfragen aus der Industrie bedienen zu kénnen bzw. den Industrie-
partner in die Lage zu versetzen, HT-WP potenziellen Kunden anzubieten. Eine Demonst-
rationsanlage war hierbei von hoher Bedeutung, um die Funktionsfahigkeit der beworbe-
nen Anlage zu belegen. Dies wurde insbesondere fiir den Industriepartner als entschei-
dend angesehen. Nach eigener Aussage war das Projekt damals technologisch sehr vo-
rausschauend ausgerichtet.
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Zusammenhang zwischen FuE-Férderung und Erfolg der Technik (Markteintritt und -dif-
fusion)

Einige Projekte wurden als erfolgreich bewertet, wenngleich nicht immer primar aus wirt-
schaftlicher Sicht, da sich die Investitionen nicht innerhalb von zwei bis drei Jahren amor-
tisierten. Bei Projekten mit niedrigem TRL wurden jedoch wichtige Erkenntnisse fir Ana-
lysen und weitere Berechnungen sowie zu den Chancen der Technologie gewonnen.

Ein zentraler Aspekt fur die Projekte mit Markteinfihrung war die direkte Entwicklung im
industriellen MaRstab, um eine potenzielle Produktleistung in entsprechenden Tempera-
tur- und Leistungsbereichen zu gewahrleisten. Die Marktanalyse war hierfir ein wesent-
licher Bestandteil. Obwohl die angestrebten Temperaturen in manchen Fallen nicht voll-
standig erreicht wurden, war die erzielte Referenzanlage von hoher Bedeutung fir den
Markteintritt. Ohne eine solche Referenz hatten weder neue Kunden Vertrauen in das
Produkt gefasst noch eine Vermarktung stattfinden kénnen. Dies unterstreicht die Rele-
vanz der Férderung von Demonstrationsvorhaben.

Erfolgsfaktoren
Mehrere Faktoren wurden als wesentlich fir den Erfolg der Projekte identifiziert:

e Die Motivation und enge Zusammenarbeit der Projektpartner, insbesondere zwi-
schen Industrie und Forschung. Vertrauen zwischen den Partnern wurde als es-
senziell fir den Projekterfolg angesehen.

e Eine effektive Kommunikation mit dem Projekttrager.

e Der organisatorische Rahmen des Verbundprojekts.

e Die erfolgreiche Hochskalierung und Umsetzung, insbesondere bei Demonstrati-
onsvorhaben.

e Die langfristige Verpflichtung und Verbindlichkeit sowohl von Industriepartnern
als auch einzelner Projektbeteiligter. Insbesondere kleinere Firmen wurden als
Vorteil gesehen, da sie aufgrund kirzerer Entscheidungswege und hoherer per-
sonlicher Motivation oft einen langeren Atem in der Umsetzung haben.

Hemmnisse wahrend der Férderung

Technische Schwierigkeiten, insbesondere im Zusammenhang mit Verdichtern und Kal-
temitteln, waren als erwartbare experimentelle Hirden immer zu I6sen. Der zeitliche Ver-
lauf der Abwarmequellen brachte ebenfalls Herausforderungen mit sich. Zudem passten
neu identifizierte Techniken bzw. Materialien nicht immer exakt zu den Temperaturan-
forderungen der Warmesenke eines spezifischen Industriezweigs. Hier hatte mehr Zeit in
das Technik-/Materialscreening investiert werden muissen, um einen klaren Arbeitsplan
mit Randbedingungen zu formulieren. Die Flexibilitdat hatte nur auf einer Seite einge-
schrankt werden sollen, entweder auf der Prozess-/Anwendungsseite oder auf der Tech-
nik-/Materialseite und nicht auf beiden.
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Zumeist wurde die Wirtschaftlichkeit zu Projektbeginn haufig Gberschéatzt. Die tatsachli-
chen Paybackzeiten erwiesen sich als hoher als erwartet, sodass die Anwendung zumin-
dest nach Projektende zumeist nicht direkt rentabel war.

Die Rolle des Anwenderunternehmens wurde unterschatzt, was sich in mehreren Projek-
ten zeigte. In einem Fall sprang der urspringliche Anwender ab, da die Investitionskosten
zu hoch und die nétigen UmbaumalRnahmen zu umfangreich waren. Hier hatten die Um-
baumalnahmen des Anwenders von vorhinein in das geforderte Projekt aufgenommen
werden mussen. Stattdessen floss viel Zeit in die Suche nach einem neuen Anwendungs-
partner. In einem anderen hatte der Anwender ebenfalls die Anderungen im Betriebsab-
lauf durch die Implementierung der HT-WP sowie die Verlegungen von Rohren unter-
schatzt und sich aus dem Projekt zurlickgezogen. Die restlichen Projektpartner haben das
Projekt so weit wie moglich zu Ende gebracht, indem die Demonstrationsanlage beim
Hersteller aufgebaut wurde. In einem anderen Fall erschwerte der haufige Wechsel von
Ansprechpartnern die Kooperation mit einem Industriepartner, sodass die Anwendung
nicht weiterverfolgt und somit auch kein Folgevorhaben angestrebt wurde. Durch einen
Wechsel des Ansprechpartners konnen auch die urspringlichen Ideen und Ziele eines
Teilprojekts in Vergessenheit geraten.

Die wissenschaftlichen Zielsetzungen standen nicht immer im Einklang mit den industri-
ellen Bedlrfnissen. Promotionsvorhaben fokussieren sich hadufig auf tiefgehende Unter-
suchungen, wahrend in industriellen Anwendungen eine breitere Material- oder Anwen-
dungsbasis relevanter ware.

Co-Benefits wahrend der Férderung

Als positive Effekte sind die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie und
der ermdglichte intensive Austausch zu erwahnen. Die vertiefte Kooperation ebnete den
Weg flr Folgeprojekte. Die Projekte fiihrten zudem zu wissenschaftlichen Publikationen,
Promotionen und Vortrdagen sowie zu einem Kompetenzaufbau in diesem Bereich.

7.2 Technikentwicklung nach der EFP-Férderung

Weiterentwicklung nach Projektende

Nach Abschluss der Forderung war die Weiterentwicklung der HT-WP-Technologie unter-
schiedlich ausgepragt. In einem Fall wurde aufgrund interner Umstrukturierungen weni-
ger an der Technologie weitergearbeitet, und geplante Folgeprojekte wurden aufgrund
des KTF-Urteils nicht bewilligt. Dennoch konnten die im Rahmen des EFP-Projekts gewon-
nenen Erkenntnisse zu einem realistischeren Verstandnis der Technologie beitragen.

In anderen Féallen wurde die Technologie erfolgreich in den Markt eingeflihrt, jedoch dau-
erte der Nachfragehochlauf langer als erhofft. Bislang sind nur wenige Auftrage
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eingegangen, obwohl| mehr Bestellungen erwartet wurden. Finanzielle Unterstitzungs-
malnahmen wie das BEW fur Fernwarme und die EEW-Forderung fir Industrie werden
als essenziell angesehen, um den notigen Anschub fir die Marktdiffusion zu geben. Oder
der CO,-Preis der EU muisste weiter steigen, um HT-WP ohne Forderung wirtschaftlich zu
machen, denn der hohe Preisunterschied zwischen Strom und Gas stellt eine Barriere fir
die Marktdiffusion dar. Im Gegensatz zu Deutschland werden internationale Markte, ins-
besondere Skandinavien, wurden aufgrund glinstigerer Strompreise als attraktiv betrach-
tet. Dennoch wurde sich vorerst auf den deutschen Markt fokussiert, da technische Her-
ausforderungen zunachst in einem vertrauten Umfeld geldst werden sollten.

In einem Projekt konnte das Ziel des Markteintritts leider nicht erreicht werden, da das
Anwenderunternehmen vor Projektende absprang. Somit hat die Férderung der Herstel-
lerfirma keine unmittelbaren Verkaufe im Anschluss ermoglicht, da es nicht zur Demonst-
rationsanlage als Referenz gekommen ist. Ein zweiter Anlauf ist in Arbeit, jedoch wird
weiterhin eine Forderung bendtigt, da es an industrieller Umsetzung fehlt.

In einem Projekt kann die Demonstrationsanlage weiterhin nach Projektende fir Tests
genutzt werden. Dies ware im Rahmen eines kommerziellen Auftrags nicht moglich, so-
dass der Forschungsrahmen als vorteilhaft angesehen wird. In einem weiteren Projekt
mit niedrigem TRL bleibt die Technologie weiterhin unwirtschaftlich, weshalb eine wei-
tere Hochskalierung im Rahmen eines EU-Projekts angestrebt wird.

Wechselwirkungen mit anderen Technologien

HT-WP stehen in Konkurrenz zu, aber auch in Erganzung mit thermischen Speichern, die
zusatzliche Abwarme oder Abwarme auf hoherem Temperaturniveau einspeichern kon-
nen. Eine ganzheitliche Betrachtung dieser Technologien in Zusammenspiel mit der HT-
WP wird fur zuklnftige Anwendungen als entscheidend angesehen.

7.3 Vernetzung und Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie

Suche nach Verbundpartnern

Die Suche nach geeigneten Verbundpartnern verlief auf unterschiedliche Weise. In vielen
Fallen bestanden bereits Kontakte, die als Ausgangspunkt fiir neue Konsortien dienten.
Meist fungierte ein wissenschaftliches Institut oder ein Unternehmen als Knotenpunkt,
das durch bestehende Netzwerke weitere Partner einbinden konnte. Dies war insbeson-
dere dann der Fall, wenn ein Thema oder eine Technik bereits Uber langere Zeit bei den
verschiedenen Partnern bearbeitet wurde oder es sich um ein Folgeprojekt handelte. Be-
stehende Kontakte erleichterten den Einstieg in Projekte erheblich, da sie auf bereits vor-
handenem Vertrauen basieren. Allerdings besteht die Gefahr, dass das Vorhaben auf Un-
ternehmen und insbesondere Anwender zugeschnitten wird, zu denen es bereits
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Verbindungen gibt, anstatt die technisch oder strategisch passendste Anwendung in den
Fokus zu rlcken. Hier ist eine sorgfaltige Abwagung erforderlich.

Wenn es sich um ein neueres Thema fir ein Institut oder Unternehmen handelte, konnte
die Partnersuche mehrere Monate dauern. Die Identifikation geeigneter Unternehmen
erfolgte hier Uber bestehende Netzwerke sowie durch gezielte Anfragen auf Konferen-
zen. In einem Fall wurden 15 Unternehmen kontaktiert, bevor der richtige Partner gefun-
den wurde. Insbesondere bei niedrigen TRL wissen potenzielle Anwender oft nicht, dass
es flr ihre Probleme bereits geeignete Forschungsldsungen gibt. Die HT-WP in Kombina-
tion mit Thermischen Speichern Gber 150 °C ist beispielsweise in vielen Industrieberei-
chen noch nicht weit bekannt.

Zusammenarbeit zwischen Unternehmen und Wissenschaft

Die Kooperation zwischen Unternehmen und wissenschaftlichen Institutionen wurde
grundsatzlich als reibungslos beschrieben, insbesondere auf technischer Ebene. Dennoch
zeigte sich, dass der Erfolg eines Projekts stark von der gemeinsamen Fokussierung auf
das Endergebnis abhing. Damit eine Projektleitung erfolgreich agieren konnte, war es es-
senziell, dass alle Partner die Ubergeordneten Projektziele im Blick behielten.

Die Intensitat der Verpflichtung auf Seiten der Industrie variierte stark: Wahrend einige
Unternehmen sehr engagiert waren und eine enge Zusammenarbeit verfolgten, kam es
in anderen Fallen zu Kommunikationsproblemen oder sogar zu einem Ausstieg aus dem
Projekt. Hier spielte die personliche Motivation einzelner Personen eine entscheidende
Rolle. Beispielsweise fihrte der mehrfache Wechsel des Ansprechpartners in einem Un-
ternehmen dazu, dass keine langfristige enge Kooperation aufgebaut werden konnte.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist der Spagat zwischen den Zielen der Wissenschaft und
denen der Industrie. Wahrend wissenschaftliche Einrichtungen den Fokus auf neuen Er-
kenntnissen und wissenschaftlichem Fortschritt legt, steht fiir Unternehmen wirtschaft-
liches Wachstum im Vordergrund. Dies fuhrt teilweise zu Zielkonflikten, die in der Projek-
tumsetzung ausgeglichen werden mussen.

Bedarf nach starkerer Vernetzung mit FuE-Beteiligten

Die Vernetzung mit anderen Forschungs- und Entwicklungsbeteiligten wird als essenziell
angesehen, insbesondere bei neuen Themengebieten ohne bestehende Kontakte. Dabei
liegt der Fokus dann weniger auf der Technik selbst, sondern vielmehr auf der Skalierung
von Technologien und Themen wie Baukastensysteme und Standardisierung.

Obwohl sich die meisten Akteure als gut vernetzt innerhalb ihres eigenen Themenfelds
betrachteten, fehlen zum Teil Ubergreifende Netzwerke, die eine Briicke zwischen Tech-
nikentwicklung und potenziellen Anwendern schlagen. Eine gezieltere Unterstiitzung bei
der Partnersuche wurde als wilinschenswert erachtet. Hierbei wurde betont, dass
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Vertrauen zwischen den Projektpartnern fr eine erfolgreiche Durchfiihrung von zentra-
ler Bedeutung sei.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Partnersuche ware eine Projektpartnerborse, die
breiter bekannt gemacht werden musste. Die bestehende Plattform des Forschungsnetz-
werks Industrie und Gewerbe war vielen Akteuren nicht gelaufig. Eine bessere Sichtbar-
keit und Funktionalitdt (z.B. dhnlich der enArgus-Plattform mit Fokus auf thematische
Passfahigkeit) wurden als sinnvolle Erweiterungen angefiihrt. Der Projekttrager wurde als
wichtiger Vermittler zwischen geeigneten Partner genannt.

Erwartungen an Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe

Die Erwartungen an das FNW luG umfassten in erster Linie den Austausch zwischen For-
schung und Industrie, die Generierung neuer Ideen sowie die Unterstitzung bei der Part-
nersuche. Der Informationsaustausch wird grundsatzlich als positiv bewertet, da die bes-
sere Vernetzung Doppelarbeiten vermeidet und eine starkere Vernetzung hilft, Synergien
zu nutzen und Projekte effizienter zu gestalten. Jedoch bleiben die (ibergeordneten Ziele
des Netzwerks fur viele unklar. Offene Fragen waren beispielsweise:

e Wen genau berat das Netzwerk?
e Welche konkreten Ergebnisse sollen erzielt werden?
e Sind gemeinsame Forderantrage oder Positionspapiere das Ziel?

Eine klarere Definition der Netzwerkziele sowie eine starkere Sichtbarkeit der Angebote
wurde als notwendig erachtet, um das Potenzial des Netzwerks besser auszuschopfen.

7.4 Einfluss der Forderung auf die Durchfihrung von Projekten

Rolle der Zusatzférderung

Keines der befragten Unternehmen oder wissenschaftlichen Institute hatte das Projekt
ohne die Forderung aus dem Energieforschungsprogramm durchgefiihrt. Die Unterneh-
men betonten, dass die erheblichen Aufwendungen intern ohne Férderung nicht darstell-
bar gewesen waren. Die Notwendigkeit einer Forderung hangt dabei stark vom TRL ab:
Wahrend Projekte mit einem Reifegrad von TRL 7 auf 8-9 unter Umstdnden auch ohne
Forderung realisierbar gewesen waren, ist dies bei niedrigeren TRL kaum moglich. Einige
Unternehmen gaben an, dass kein Budget ohne Forderung zur Verfligung gestanden
hatte. Die Projekte waren nicht umgesetzt worden, da das finanzielle Risiko zu hoch und
der Markt nicht absehbar gewesen sei. Selbst mit Forderung war die interne Mittelbewil-
ligung zum Teil herausfordernd.

Auch wissenschaftliche Institute bestatigten, dass die Projekte ohne Férderung nicht zu-
stande gekommen waren. Die Technologie war noch zu neu, sodass Industriepartner
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nicht bereit gewesen waren, die vollstandige Finanzierung zu Ubernehmen. In interdis-
ziplinaren Projekten, die verschiedene technologische Perspektiven einbinden missen —
etwa Materialwahl, Reaktordesign oder spezifische Anwendungen —, sei eine Férderung
essenziell. Ein Institut stellte in einem Projekt zudem fest, dass das wissenschaftliche Er-
kenntnispotenzial des Vorhabens durch bekannte Grundlagen zwar begrenzt war, son-
dern der Fokus vielmehr auf der Umsetzung lag. Dadurch sollte der Hersteller befahigt
werden, HT-WP flr potenzielle Kunden anzubieten. Ohne Férderung ware das finanzielle
Risiko fir das Demonstrationsvorhaben jedoch zu hoch gewesen.

Anteil der Férderung an der Durchflihrung von FUE-Projekten

Unternehmen gingen mit einer Férderquote von 50 % in das Projekt. Der tatsachliche
Eigenanteil kann am Ende jedoch hoher ausfallen als urspringlich geplant. Die Notwen-
digkeit einer Forderung wurde stark vom Projektrisiko bestimmt. Unternehmen investier-
ten Eigenmittel vor allem in Themen, die sie gut kontrollieren und direkt mit Kunden tes-
ten koénnen. Grolere Versuchsaufbauten mit erhohtem Risiko erforderten hingegen For-
dermittel. Erste Machbarkeitsstudien konnen aus eigenen Mitteln finanziert, wahrend die
vertiefte Forschung und Entwicklung durch Férdermittel abgedeckt werden.

Wissenschaftliche Institute sind stark auf Fordermittel angewiesen. Angewandte Institute
beziehen oft einen GroRteil ihrer Finanzierungen aus 6ffentlich geforderten Projekten mit
Industriepartnern, wahrend Direktbeauftragungen durch Unternehmen zum Teil eher
selten sind. Universitare Institute betonten zudem die Bedeutung von Flexibilitat und wis-
senschaftlicher Freiheit. Industrieprojekte erfordern oft enge Terminplane und konkrete
Ergebnisse, was sich nicht immer mit der universitaren Arbeitsweise vereinbaren lasst.
Fraunhofer- und DLR-Institute seien hingegen besser auf die direkte Zusammenarbeit mit
der Industrie ausgerichtet. Universitare Institute beteiligten sich bevorzugt an Indust-
rieprojekten, wenn bereits ein Vertrauensverhaltnis zu den Partnern bestand.

Vorteile des Energieforschungsprogramm

Das Energieforschungsprogramm wurde von den Befragten grundsatzlich positiv bewer-
tet. Die Programmziele und Themen passen gut zur Energiewende, und die Férderguoten
wurden als annehmbar empfunden. Die Meilensteinstruktur wurde als vorteilhaft ange-
sehen, da sie einer Auftragsstruktur ahnelt und eine klare Projektsteuerung ermoglicht.
Besonders der Rahmen des Verbundprojekts erwies sich als erfolgreicher als Einzelpro-
jekte, da eine wissenschaftliche Begleitung und Koordination moglich war.

Der Kontakt zum Projekttrager wurde als besonders hilfreich hervorgehoben und die Un-
ternehmen fihlten sich jederzeit gut beraten. Positiv hervorgehoben wurde vor allem die
einfache und schnelle Antragstellung mit einer kurzen Skizze als erste Antragsstufe,
wodurch der Prozess niedrigschwellig beginnt und erst spater mehr Zeit investiert wer-
den muss. Durch die iterative Antragsgestaltung Uber zwei Stufen kann sichergestellt
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werden, dass der finale Antrag erfolgsversprechend ist. Hier wurde auch das Einreichen
ohne gesetzte Deadline gelobt. Zudem wurde geschatzt, dass Konsortien bedarfsgerecht
zusammengestellt werden kdnnen, ohne die Notwendigkeit groRer, ineffizienter Konsor-
tien wie in den EU-Programmen. Die finanzielle Flexibilitat und zeitliche Anpassungen im
Projektverlauf wurden ebenfalls als Vorteil gesehen. Auch die Mdéglichkeit von Mikropro-
jekten wurde als interessant erachtet, insbesondere im Hinblick auf eine spatere Skalie-
rung in groReren EFP-Projekten. EU-Forderprogramme wurden hingegen als zu kompli-
ziert und langwierig empfunden, wahrend es in bayrischen Forderprogrammen eine zu
geringe Forderquote von 25 % gibt, die den Burokratieaufwand nicht plausibilisieren.

Ein zentraler Vorteil des EFP wurde in seiner Rolle als Briicke zwischen Theorie und Praxis
gesehen. Wahrend viele Energiekonzepte bereits entwickelt sind, fehlt es oft an der Um-
setzung. Das EFP ermutigt Anwender, neue und unreife Konzepte aufzugreifen und zu
erproben und so die Kluft zwischen Theorie und Praxis zu schlielRen.

Nachteile des Energieforschungsprogramm

Trotz der positiven Aspekte wurden auch Herausforderungen benannt. Die Birokratie
wurde als zeitaufwadndig empfunden, insbesondere die Berichterstattung und administ-
rativen Prozesse. Dieser Aufwand sei hoch, ohne dass es daflr eine direkte Vergitung
gebe. Weniger Blrokratie ware daher wiinschenswert.

Ein zentrales Problem besteht in der langen Bewilligungsdauer. Besonders flr den
schnelllebigen Markt der Warmepumpen sind lange Bewilligungszeiten problematisch.
Zudem wurde kritisiert, dass im Antragsprozess zwischen den verschiedenen Prozess-
schritten teilweise bis zu einem Jahr vergehen kann. Dies kann schwierig sein, wenn sich
in dieser Zeit Ansprechpartner in Unternehmen andern, was zu einem Verlust an Wissen
und Motivation fihren kann. Universitaten beginnen zudem erst nach der Bewilligung
mit der Suche nach geeigneten Doktoranden, was die Projektbearbeitung weiter verzé-
gert. Da fertige Doktoranden oft direkt nach Projektende ausscheiden, kommt es zudem
zu Wissensverlusten und fehlender Einarbeitung neuer Promovierender. Dies erschwert
die kontinuierliche Weiterentwicklung in aufeinanderfolgenden Projekten erheblich.

Einschatzungen zum 8. Energieforschungsprogramm

Einige Befragte haben bereits Folgeprojekte oder neue Projektschienen im Rahmen des
8. EFP eingereicht oder planen dies konkret. Andere hatten gerne eine Skizze flr Mikro-
projekte eingereicht, erfuhren jedoch zu spat davon und haben ein Projekt mit einer wis-
senschaftlichen Einrichtung in einer schlankeren Form realisiert, statt es in groRerem
Rahmen umzusetzen.

Verbundprojekte werden Einzelprojekten vorgezogen, dabei ist die Wahl der richtigen
Partner essenziell. Das Engagement aller Partner sollte jedoch vorab gepriift und gefestigt
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werden und dem industriellen Anwender sollte frihzeitig der mit der Projektdurchfih-
rung verbundene Aufwand klar kommuniziert werden.

7.5 Empfehlungen aus Sicht der FuE

Projektantrag und Bewilligungsprozess

Ein zentrales Anliegen der Antragsteller im Energieforschungsprogramm ist die Ver-
schlankung burokratischer Prozesse sowie eine schnellere Bewilligung von Férdermitteln.
Die derzeitige Bewilligungsdauer stellt Antragsteller vor erhebliche Herausforderungen,
insbesondere die Ungewissheit wann Entscheidungen getroffen werden, wodurch die
Planbarkeit neuer Projekte erheblich eingeschrankt wird. Diese Unsicherheit wachst mit
zunehmender Bearbeitungszeit, weshalb sowohl der Antragsaufwand als auch die Zeit bis
zur Bewilligung reduziert werden sollten.

Von den Antragstellern wird in der Skizzen- und Antragsphase erwartet detaillierte Anga-
ben zu den potenziellen Energieeinsparungen zu machen. In vielen Fallen ist dies jedoch
aufgrund fehlender Daten nicht méglich, sodass Hochrechnungen oder optimistische An-
nahmen getroffen werden. Hier kdnnte eine starkere Differenzierung der Anforderungen
Abhilfe schaffen.

Zudem zeigt sich, dass wahrend der Projektlaufzeit hdufig der ndchste Antrag vernachlas-
sigt wird, da Antragsteller mit der laufenden Forschung ausgelastet sind. Dies fihrt zu
Verzdgerungen bei der Antragstellung neuer Projekte. Eine mogliche Losung wére die Be-
reitstellung zusatzlicher Anlaufhilfen in Form von Videos oder anderen unterstitzenden
Materialien auf den Antragsseiten. DarUber hinaus konnte ein Werbevideo zur Projekt-
partnersuche hilfreich sein, indem es die Funktionsweise bestehender Plattformen wie
die Forschungsnetzwerke Energie erldutert und diese gezielt mit den Themen des EFP
und den Férderformaten verknUpft.

Wissenstransfer

Der Wissenstransfer zwischen geférderten Projekte ist ebenfalls eine zentrale Herausfor-
derung. An Universitaten beginnt die Suche nach Doktoranden meist erst nach der Bewil-
ligung eines Projekts und der fertige Doktorand verldsst nach Projektende das Institut
wieder ohne das erlangte Wissen an den nachsten Doktorand zu vermitteln. Eine mogli-
che Losung ware eine Verkilrzung der Bewilligungszeitradume oder eine planbarere Zwi-
schenldsung, beispielsweise durch die Einfihrung von "Vorférderbescheiden".

Zudem kann der Wechsel von Ansprechpartnern bei Projektpartnern die nachhaltige Ziel-
bearbeitung gefahrden. Fehlt eine kontinuierliche Betreuung der jeweiligen Anwendung,
fihrt dies zu einem unzureichenden Wissensaustausch sowohl innerhalb des beteiligten
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Unternehmens als auch im gesamten Forschungsverbund. Hier waren Mechanismen zur
Sicherstellung eines kontinuierlichen Wissenstransfers von Vorteil.

Politischer Rahmen

Ein weiteres Problem fiir die Forschungsforderung ist die fehlende Planbarkeit aufgrund
der unklaren Haushaltslage. Aktuell ist nicht absehbar, wann neue Projekte starten kon-
nen, da die Finanzierungssituation ungeklart bleibt. Die Ungewissheit Uber Projektstarts
innerhalb eines Zeitraums von einem bis mehreren Monaten erschwert die strategische
Planung erheblich. Eine langfristige Absicherung des Forschungshaushalts, die unabhan-
gig von jahrlichen Bundestagsentscheidungen gestaltet wird, kdnnte hier fir mehr Stabi-
litat sorgen und die Forschungskontinuitat gewahrleisten.
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Im EFP wurden seit dem Jahr 2000 insgesamt 14 Projekte zu HT-WP mit Industriebezug
gefordert. Insbesondere EFP-Projekte zu HT-WP in den 2010er Jahren waren erfolgreich
und einige geforderte Unternehmen sind mittlerweile etablierte Hersteller von WPs. Eine
lickenlose und kontinuierliche Férderung einer Technik ist wichtig, um den TRL anzuhe-
ben und um Technik als auch FuE-Beteiligte nachhaltig im Markt zu etablieren.

Die Projektforderung im Verbund von Forschungseinrichtung, Hersteller und Anwender
hat sich als erfolgreiches Konzept erwiesen, um wissenschaftlichen und innovativen Fort-
schritt in die Anwendung zu bringen. Dabei kann Innovationsverbliinden aus wiederkeh-
renden Projektpartnern eine besondere Rolle zukommen. Die Entwicklung der HT-WP ist
bei Senkentemperaturen von 120 °C-150 °C angekommen ist und die Prognosen zeigen,
dass eine Entwicklung in den nachsten Jahren bis 200 °C maglich ist. Aktuelle technische
Herausforderungen liegen derzeit bei dem Verdichter, der Wahl des Kaltemittels und in
der Auslegung der WP (Leistungszahl und Temperaturhub).

Eine Untersuchung der Schwerpunkte im Bezug zur WP in den aufeinanderfolgenden EFP
zeigt, dass nicht nur die Struktur des EFP und der Fokus auf bestimmte Techniken ent-
scheidend ist, sondern auch ein entsprechend groRRer Fordermitteltopf. Das im 8. EFP for-
mulierte Sprinterziel zielt darauf ab mit HT-WP bis 2030 Prozesswarmetemperaturen
Uber 300 °C zu erzeugen (BMWK 2024). Dieses Ziel wird nur mit erheblichen zusatzlichen
FuE-Anstrengungen gelingen konnen. Verlasslichkeit der 6ffentlichen FukE-Forderung ist
in diesem Kontext wichtig.

Das Innovationssystem der HT-WP ist bereits aufgebaut und aktiv, jedoch befindet es sich
weiterhin in der Entwicklung, um zusatzliche Anwendungen zu erschlieBen. Die Anwen-
dung von HT-WP erfolgt meist in Industrieprozessen mit bestehenden Strukturen, dabei
treten interne infrastrukturelle Hemmnisse wie Platzmangel sowie Hygiene- und Sicher-
heitsstandards auf, sowie externe beim Ausbau der Netzanschllsse. Zudem existieren
grolRe wissensbasierte Hemmnisse durch fehlendes kombiniertes Wissen Uber die Funk-
tionen der WP als auch Uber die betroffene Anwendung. Zur Ldsung der vielfaltigen
Hemmnisse muss das gesamte Innovationssystem zusammenspielen. Jedoch sind ver-
schiedene Industriezweige sind in ihren Hemmnissen sehr unterschiedlich, vor allem in
ihrer Struktur und ihren Betriebskosten. Eine technikspezifische Forderung ist dabei es-
senziell, um flr die Technik gezielt eine nationale Herstellerlandschaft zu etablieren, die
auch den internationalen Wettbewerb aktiv mitgestalten kann.

Die Ex-post Evaluation verdeutlicht die entscheidende Rolle einer effektiven Zusammen-
arbeit verschiedener Interessengruppen als Teile des Innovationssystems, darunter Her-
steller und Anwender sowie auch Intermediare, Energieplaner, politische Entscheidungs-
trager und Forschungseinrichtungen. Nur durch eine enge Zusammenarbeit dieser Ak-
teure konnen die Herausforderungen der HT-WP gemeistert und deren volles Potenzial
zur industriellen Dekarbonisierung ausgeschopft werden. Die Annahme und Foérderung
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neuer Technologien durch die Anwender und die Entwicklung klarer Anwendungsmog-
lichkeiten durch die Hersteller sind wesentliche Faktoren fir den Marktdurchbruch von
HT-WP. Gelingt diese effiziente Kooperation, kdnnen HT-WP einen bedeutenden Beitrag
zur Reduktion von COz-Emissionen in der Industrie leisten

Das EFP hilft, um technologische Innovationen voranzutreiben, finanzielle Risiken zu mi-
nimieren und neue Partnerschaften zu knipfen. Gleichzeitig baut das Programm eine
wichtige Bricke zwischen Wissenschaft und industrieller Anwendung, indem es die prak-
tische Umsetzung bestehender Konzepte ermdglicht. Im Ruckblick auf ihre FUE-Projekte
betonten die Befragten die Wichtigkeit der richtigen Partnerwahl und empfahlen eine
Zusammenarbeit in Verbundprojekten statt Einzelprojekten. Zudem wurde hervorgeho-
ben, dass ein klar definierter Arbeitsplan mit festgelegten Randbedingungen essenziell
sei, um Verzogerungen und ineffiziente Prozesse zu vermeiden. Auch das Engagement
aller Partner misse von Beginn an sichergestellt werden, insbesondere durch die friihzei-
tige Einbindung des industrieller Anwenderunternehmens.

Die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie wurde grundsatzlich positiv
bewertet, allerdings gab es Unterschiede im Engagement der Unternehmen und gele-
gentliche Zielkonflikte zwischen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Interessen. Eine
bessere Vernetzung, etwa durch Plattformen wie das Forschungsnetzwerk Industrie und
Gewerbe, wurde als sinnvoll erachtet, um den Austausch zwischen potenziellen Projekt-
partnern zu erleichtern.

Das EFP wurde von den Befragten insgesamt positiv bewertet. Die thematische Ausrich-
tung passt gut zur Energiewende, die Forderquoten werden als angemessen empfunden
und die Struktur der Verbundprojekte ermoglicht eine enge Zusammenarbeit zwischen
Wissenschaft und Industrie. Positiv wurden zudem die iterative Antragsgestaltung, die
Flexibilitat im Projektverlauf und die niedrigschwellige Antragstellung mit kurzen Skizzen
und die neuen Mikroprojekte bewertet. Gleichzeitig wurden jedoch Herausforderungen
wie der hohe birokratische Aufwand, lange Bewilligungszeiten und damit verbundene
Unsicherheiten in der zeitlichen Planung kritisiert. Insbesondere in einem schnelllebigen
Markt wie der HT-WP wurde die Dauer von Antragstellung bis Projektstart als Hemmnis
fir Innovationen gesehen. Zudem erschwert der Wissenstransfer den Erfolg von Projek-
ten, da Doktoranden oft erst spéat eingestellt werden und mit Projektende ausscheiden,
wodurch wertvolles Wissen verloren geht. Eine planbarere Férderung und bessere Me-
chanismen fiir den Wissensaustausch waren hier hilfreich. SchlielRlich behindern unklare
Haushaltslagen die langfristige Planung, da neue Projekte oft kurzfristig genehmigt oder
verschoben werden. Eine unabhdngigere und stabilere Forschungsfinanzierung konnte
mehr Kontinuitat gewahrleisten.

Die gezielte Technikforderung der HT-WP im Rahmen des EFP ist weiterhin vielverspre-
chend. Besonders angewandte Forderprogramme wie das EFP bringen neue Technolo-
gien aus dem Forschungsstadium in die Marktreife und helfen die Dekarbonisierung des
Warmebedarfs durch Effizienzsteigerungen und Abwarmenutzung zu meistern.
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Tabelle 5: Energieforschungsprogramme der Bundesregierung seit 1977 (mit beteiligten Bundes-
ministerien)

1. EFP

2. EFP

3. EFP

4. EFP

5. EFP

6. EFP

7. EFP

8. EFP

Programm Energieforschung und Energietechnologien 1977 — 1980
(BMFT, BMWi, BMI)
BMFT 1977-1980 1977

Zweites Programm Energieforschung und Energietechnologien
(BMFT, BMWi, BMI, BM Bau, BML, BMZ)
BMFT 1981-1991 1981

3. Programm Energieforschung und Energietechnologien

(BMFT, BMWi, BMZ und BMU)?

BMFT 1991-1996 Feb. 1991

4. Programm Energieforschung und Energietechnologien

(BMBF, BML, BMZ, BMU)

BMBF 1996-2005 Jul. 1996

Innovation und neue Energietechnologien - 5. Energieforschungsprogramm der
Bundesregierung

(BMWA, BMU, BMVEL, BMBF)

Beschleunigung des Ubergangs zu einer nachhaltigen Energieversorgung

BMWA 2005-2011 Jul. 2005 Ende 2005 Ca.0,7Mrd. €
Forschung fur eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversor-
gung - 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung

(BMWi, BMU, BMELV, BMBF)

Anwendungsorientierter Bereich, Abbildung der gesamten Energiekette

BMWi 2011-2018 Jul. 2011 Sep. 2011 | Dez. 2014 Ca.4 Mrd. €
Innovationen fir die Energiewende - 7. Energieforschungsprogramm der Bundesre-
gierung

(BMWi, BMBF, BMEL)

Ausrichtung auf Energiewende durch zukunftsweisende Energietechnologien, Fokus
auf Technologie- und Innovationstransfer und Einfihrung der ,Reallabore der Ener-
giewende”

BMWi 2018-2023 Sep. 2018 Jun. 2021 Ca. 6,4 Mrd. €

8. Energieforschungsprogramm zur angewandten Energieforschung -
Forschungsmissionen fir die Energiewende

Missionsorientierte Innovationspolitik fiir die Energiewende mit Férderschwerpunk-
ten Energiesystem, Warmewende, Stromwende, Wasserstoff und Transfer

BMWE laufend Okt. 2023 Mai 2024

Quelle: eigene Darstellung der EFP (BMWi 2017, 2018; BMWE 2023)

24 Eine Reihe von Projekten wurden im 3. EFP in Kooperationen mit BMWi, BMZ und BMU durchgefiihrt,
ohne dass diese Bundesministerien im Vergleich zu den anderen EFP starker beteiligt waren.
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Die verschiedenen EFP wurden in Zusammenarbeit mehrerer Bundesministerien erstellt.
Dabei wechselte die Federfihrung ab dem 4. EFP vom Forschungsministerium zum Wirt-
schaftsministerium. In den 5. Und 6. EFP wurden getrennte Programmschwerpunkte von
den beteiligten Bundesministerien ausgewiesen. Im 7. EFP geschah dies gemeinsam ohne
eine Schwerpunktsetzung einzelner Ministerien in Abgrenzung voneinander. Im 8. EFP
werden keine Bundesministerien neben dem BMWE mit einer Beteiligung am Programm
und seiner Ausgestaltung genannt.
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Tabelle 6: Projektsteckbrief zum EFP-Verbundprojekt Absorptions-Kompressions-WP fiir HT von
FKW, P. Comte Galvanotechnik GmbH, Schwier GmbH und IfT-Hamburg

Verbund

Ziel

Warme-
pumpe

Hersteller

Anwender

Technische
Daten

Ergebnis

Publikationen

Nachfolgende
Entwicklung

Forschungszentrum fur Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH (FKW) im Lead mit P.
Comte Galvanotechnik GmbH, Schwier GmbH und Institut fir Thermodynamik der Uni-
versitat der Bundeswehr Hamburg (IfT-Hamburg)

02.2001 - 07.2003

Anwendung einer Absorptions-Kompressions-WP mit Ammoniak-Wasser-Gemisch als
Kaltemittel (Alternative zum FCKW R114) als preiswerte Anlage mit auf dem Markt ver-
fligbaren Komponenten mit kleinerer Leistung fir Nutztemperaturen von 90°C - 120°C
und ungenutzter Abwarme als Quelle

Absorptions-Kompressions-WP mit geschraubten Plattenwarmetauschern als Resorber
und Entgaser + Zweiwellen-Schraubverdichter mit Standard-Olabscheidesystem

Firma Schwier: Bau aus bestehenden Komponenten und Installation

Firma Comte: Demonstrationsanlage im Galvano-Betrieb (Warmebedarf von 13,6 kW,
Kuhlwasserkreislauf als Quelle, Entfettungsbad als Senke)

- um 75 % reduzierte elektrische Leistungsaufnahme fiir den im Prozess erforderli-
chen Heizbedarf

Quelle: 42°C Kaltemittel: COP: 4,28
Senke: 70°C Ammoniak/Wasser Leistung: ca. 65 kW

Schraubenverdichter aufgrund Olwurf und folge dessen Aufschdumung des Kaltemit-
tels ungeeignet (Prozess- und Betriebsstorungen)

- vertiefende Untersuchungen zu Einfliissen zwischen Kaltemittel und Maschinendl
notwendig und aufwendigerer Abscheider vor allem bezgl. Mischpunkt am Resorber
sowie effizientes Olabscheidesystem (z.B. Hubkolbenverdichter) notig

- jedoch Prinzip erfolgreich getestet und zukunftsfahig

FKW wurde 2009 Teil der Fachhochschule Hannover (FHH)? und 2020 aufgelést oder

evtl. Teil eines anderen Instituts — der Werdegang des Forschungszentrums ist unklar?®

Schwier GmbH noch im Bereich der Warmepumpen im Gebaudebereich vertreten so-
wie in der industriellen Kaltetechnik?’

Quelle: (FKW GmbH 2003), Nachfolgende Entwicklung auf Basis eigener Internet-Recherchen

25

26

27

(zuletzt gepriift am 23.04.2026)

(zuletzt geprift am 23.04.2026)
(zuletzt geprift am 23.04.2026)


https://www.diekaelte.de/sonstiges-thema/neues-institut-der-fachhochschule-hannover-fkw-hannover-als-institut-uebernommen
https://www.diekaelte.de/sonstiges-thema/neues-institut-der-fachhochschule-hannover-fkw-hannover-als-institut-uebernommen
https://www.northdata.de/Forschungszentrum+f%C3%BCr+K%C3%A4ltetechnik+und+W%C3%A4rmepumpen+GmbH,+Hannover/HRB+1821
https://www.northdata.de/Forschungszentrum+f%C3%BCr+K%C3%A4ltetechnik+und+W%C3%A4rmepumpen+GmbH,+Hannover/HRB+1821
https://www.schwier-kaelte.de/de/leistungen-de
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Tabelle 7: Projektsteckbrief zum EFP-Verbundprojekt Industrie-Hochtemperaturwdrmepumpe mit
NH3 von Diirr thermea (heute ENGIE) und GEA

Verbund

Ziel

Wdérmepumpe

Hersteller

Anwender
Technische

Daten

Ergebnis

Publikationen

Nachfolgende
Entwicklung

Durr thermea GmbH (heute ENGIE) und GEA Refrigeration Germany GmbH (GEA)
09.2010-12.2013

Ammoniak-HT-WP mit Vorlauftemperaturen >80°C, Temperaturhub von 60K und max.
Betriebsdruck von 120 bar fir Anwender mit Heizleistungsbereich zwischen 500-1.000
kW (Ziel laut Bericht Quelle >70°C, Senke >100°C)

Tests von Ammoniak (NH3) als zweites natlrliches Kaltemittel neben dem bereits er-
folgreichen und verbreitetem CO:

Ammoniak-HT-WP mit Schraubenverdichter, Olabscheider und Olkihlung
Durr thermea: Entwicklung des kompletten Warmepumpengeréates

GEA: Entwicklung von Schraubenverdichter und Olabscheider

nur Aufbau, Messung und Tests auf thermea Prifstand

Quelle: 31,6°C Kaltemittel: COP: 4,2

Senke: 70,8°C Ammoniak Leistung: 430 kW

Durr thermea: Verdichterausfalle durch Rotorenschaden nach Ansaugen von flussi-
gem. Kaltemittel, daher Austausch durch 2. Aggregat mit geringerer Leistung und nied-
rigere Ergebnisse als geplant, jedoch Ammoniak als Kaltemittel im Betrieb getestet,
Mitarbeiter geschult und Akzeptanz geschaffen

- Nach Projektende sind weitere Versuche bis zur Marktféhigkeit nétig, die thermea
ohne weitere Forderung durchfiihren mochte mit Ziel der Markteinfihrung fiir 2016

GEA: erfolgreicher Test des modifizierten Dichters und Einsatz neben der HT-WP auch
im Bereich der OlI- und Gasindustrie als Prozessgasverdichter

- Verdichter mit Alleinstellungsmerkmal und Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit
der GEA

ENGIE Refrigeration iibernahm 2018, die CO2-HT-WP-Aktivititen von Diirr thermea?®
und vermarktet mittlerweile erfolgreich die CO2-HT-WP-Serie?®

GEA: Warmepumpe fir 300-10.000kW mit GEA-Ammoniak-Schrauben- und Kolben-
verdichtern3°

Quelle: (Brauer et al. 2014), Nachfolgende Entwicklung auf Basis eigener Internet-Recherchen

28

29

(zuletzt geprift am 23.04.2026)

(zuletzt

geprift am 23.04.2026)

30

am 23.04.2026)

(zuletzt gepruft


https://www.kka-online.info/artikel/kka_CO2-Anlagen_tech_nik_von_Duerr_thermea_uebernommen-2996989.html
https://www.kka-online.info/artikel/kka_CO2-Anlagen_tech_nik_von_Duerr_thermea_uebernommen-2996989.html
https://www.engie-refrigeration.de/de/presse/engie-refrigeration-staerkt-position-im-bereich-der-waermenutzung
https://www.engie-refrigeration.de/de/presse/engie-refrigeration-staerkt-position-im-bereich-der-waermenutzung
https://www.engie-refrigeration.de/de/waerme/thermeco2-hochtemperaturwaermepumpen
https://www.gea.com/de/news/trade-press/2022/gea-at-chillventa-grasso-l-xhp-v-xhp/
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Tabelle 8: Projektsteckbrief zum EFP-Verbundprojekt HT Waermepumpe von AGO

Verbund

Ziel

Waérme-
pumpe

Hersteller

Anwender

Technische
Daten3!

Ergebnis

Patente

Nachfolgende
Entwicklung

AGO GmbH Energie + Anlagen (AGO) (+ Testkunde)
10.2018 — 06.2022

Patentiertes WP-Konzept in Versuchsanlage testen, Funktionsweise und Effizienz nach-
weisen, bestehendes Simulationstool verifizieren und erste Betriebserfahrungen sam-
meln: Heiztemperaturen von 100-160°C (Vorlauf bei 60-100°C), Leistungszahl mind. 3,
Kaltekreisprozess mit Losungsumlauf, mogliche Anwendung in Chemie-, Lebensmittel-
und Papierindustrie

Kompressions-WP mit konventionellem 6lgeschmierten Ammoniakverdichter und L6-
sungskreislauf (Osenbriick-Prozess)

Entwicklung, Simulation, Auslegung und Fertigung der Versuchsanlage mit Komponen-
ten unterschiedlicher Lieferanten (Verdichter von GEA)

Stadtwerke Neuburg a. d. Donau: Nutzung der Motorkihlwarme eines BHKW durch HT-
WP fir Einspeisung in Heilwassernetz mit Temperaturen bis zu 140°C fur Nutzung in
Madlzerei, Ricklauf des Heilwassernetzes wird in Fernwarmenetz gespeist. Kunde tber-
nahm Einbindung der HT-WP zusammen mit 50 m3? groRen Heikwasserpufferspeicher
und Maschinenraumausstattung (eigene Ubernahme der hohen Investkosten und Zu-
gabe von 200 Tsd. € zu AGO-Projekt)

Temperatur: Kaltemittel: COP: geheim
bis zu 140°C Ammoniak-Wasser Leistung: ca. 1 MW

Nutzung eines konventionellen dlgeschmierten Ammoniakverdichters aus Kosten- und
Konkurrenzgriinden statt angedachtem olfreien, wassergeschmierten Schraubenver-
dichter nach Test unbrauchbar, daher war mit verwendetem GEA-Verdichter eine Tem-
peratur von max. 140°C statt 160°C erreichbar, mit neuen Verdichtermodellen poten-
ziell auch 150°C und 160°C moglich (Etablierung einer Zusammenarbeit mit GEA)

- Prozessweiterentwicklungen durch Patente gesichert, weitere Tests und MaRnah-
men fur Effizienzsteigerung werden nach Forderende fortgefihrt

- HT-WP als weiteres Standbein (Markenname Calora) mit positiver Marktentwicklung
mit vielen Anfragen aus Industrie und von Stadtwerken

EP 22167876.6; EP 21174059.2, EP3954950, EP 3540333 und EP3355002

Zwei Wirmepumpenserien: AGO Calora®? - Industrie-, GroR- und HT-W&rmepumpen
mit 500-10.000kW, Quelle -10°C-90°C, Senke 50°C-150°C | AGO Congelo*? - HT-Absorp-
tionswarmepumpe

Quelle: (Ramming 2022), Nachfolgende Entwicklung auf Basis eigener Internet-Recherchen

31 Genauere Daten wurden nicht im 6ffentlichen Projektbericht aufgefihrt

32

23.04.2026)

33

(zuletzt geprift am

(zuletzt ge-

prift am 23.04.2026)


https://www.ago-energie.de/thermotechnik/ago-calora-industriewaermepumpe/
https://www.ago-energie.de/thermotechnik/ago-congelo-ht-absorptionswaermepumpe/
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Tabelle 9: Projektsteckbrief zum EFP-Verbundprojekt TheSan

Verbund

Ziel

Warmepumpe
Hersteller
Anwender
Technische

Daten

Ergebnis

Publikationen

Nachfolgende
Entwicklung

DLR Institut fir Technische Thermodynamik, Universitadt Siegen Institut fir Bau- und
Werkstoffchemie, Universitdat Hamburg Fachbereich Chemie, Siemens Corporate
Technology

06.2015-11.2019

Erweiterung des Temperaturbereichs von Warmepumpensystemen nach oben auf
140 °C Nutztemperatur

Test mehrerer Kaltemittel mit vorteilhaften Eigenschaften (Nicht brennbar, nicht to-
xisch, niedriges GWP, kein Ozonabbaupotenzial (ODP) und hohe kritische Temperatur

Einstufige Dampfkompressions-Warmepumpe im LabormaRstab

Siemens Corporate Technology

nur Aufbau, Messung und Tests auf Siemens Prifstand

Temperaturhub 50 K Kaltemittel: COP: =3

Senke: 140 °C LG6, MF2 (proprietar) Leistung: 10 kW

Hochtemperatur-Warmepumpen bis ca. 140 °C technisch darstellbar, jedoch klare Be-
grenzung durch geeignete Arbeitsfluide und sinkende Leistungszahlen bei hohen Tem-
peraturhiben;

Identifikation und experimentelle Untersuchung neuer Kaltemittel (u. a. LG6, MF2,
R1233zd, R1336mzz) mit vorteilhaften Eigenschaften und Entwicklung einer labor-
malistablichen einstufigen Dampfkompressions-Warmepumpe; Nachweis, dass hohe
Kondensationstemperaturen bis ~140 °C mit geeigneten Arbeitsfluiden erreichbar
sind; COP >3 selbst bei Temperaturhiben bis 60 K, mit optimalen Bereichen je Fluid
(MF2:90-110 °C, LG6: 120-140 °C)

F. Reissner, B. Gromoll, J. Schafer, V. Danov, J. Karl. Experimental performance evalu-
ation of new safe and environmentally friendly working fluids for high temperature
heat pumps. European Heat Pump Summit, Nirnberg, Germany, October 2013. F.

F. Reissner, B. Gromoll, J. Schéafer, V. Danov and J. Karl, Basic development of a novel
high temperature heat pump system using very low GWP fluids, Montreal: Interna-
tional Energy Agency Heat Pump Conference, 2014.

Siemens Energy ist etablierter Hersteller von GroR- und Hochtemperaturwarmepum-
pen

Quellen: Abschlussbericht sowie genannte Publikationen, Nachfolgende Entwicklung auf Basis eigener In-

ternet-Recherchen



