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2 Praambel

Praambel

Energie- und Ressourceneffizienz leisten wichtige Beitrage zur Minderung der Treibhaus-
gasemissionen und dampfen die im Trend steigenden Ressourcenkosten der Unterneh-
men. So tragen sie dazu bei, die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie zu si-
chern. Die Forschungsforderung zur Steigerung der Energieeffizienz flir und mit der
deutschen Industrie und dem Gewerbe hat zum Ziel, Innovationen und technischen Fort-
schritt voranzubringen und so neue technisch-wirtschaftliche Effizienzpotenziale zu er-
schliel3en.

Das BMWE-geforderte Verbundvorhaben EE4InG2 wurde konzipiert als Begleitfor-
schungsprojekt fir das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe (FN IuG). Ein zent-
rales Projektziel ist die wissenschaftliche Querauswertung der angewandten Energieef-
fizienzforschung und -forderung durch das Energieforschungsprogramm im Hinblick auf
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft. Ein weiteres Projektziel ist die Forderung des
Austausches zwischen relevanten Akteuren des Innovationssystems (Industrie, Wis-
senschaft, Politik), koordiniert durch eine im Projekt zu schaffende Koordinierungsstelle
fir das Forschungsnetzwerk Industrie und Gewerbe. Das Projekt knlpft an die inhaltli-
chen Vorarbeiten des vorausgegangenen Verbundvorhabens ,,EE4InG: Forschungsnetz-
werk Energie in Industrie und Gewerbe — Vernetzung und Begleitung der FuE-Aktivitaten
sowie Beschleunigung der Ergebnisverbreitung” (FKZ: 03ET1630A-B) an.

Hinweise zur Zitation und Weiterem

ETA-Solutions GmbH (Hrsg.) (2026): Technikanalyse im Rahmen des Verbundvorhabens
EE4InG2. Industrielle Warmepumpensysteme bis 100°C. Bensheim.

Alle zitierten Grafiken unterliegen dem Urheberrecht des jeweiligen Autors. Alle Angaben erfolgen ohne Gewdhr und
wurden nach bestem Wissen und Gewissen erarbeitet. Aufgrund des dynamischen Umfelds und fortlaufend neuer
Erkenntnisse kann keine Gewdhr fir die Vollstandigkeit und Aktualitdt Gbernommen werden. Die Erstellung des Manu-
skripts erfolgte unter Zuhilfenahme von Kl-gestitzten Werkzeugen zum Umformulieren und Paraphrasieren von Tex-
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rung von Recherchen [1].
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5 Zusammenfassung

1. Zusammenfassung

Wadrmepumpensysteme besitzen ein erhebliches Potenzial zur Substitution fossiler Ener-
gietrdger in der Bereitstellung von Niedertemperaturwarme bis 100°C, einem Tempera-
turbereich, der bislang Uberwiegend von konventionellen, fossil betriebenen Techniken
dominiert wird [2]. Das technisch erschlieRbare Warmeerzeugungspotenzial industrieller
Warmepumpenanwendungen bis 100°C wird flr Deutschland auf 86 TWh geschatzt, was
etwa 23 % des industriellen Nutzwarmebedarfs entspricht. Besonders hohe Potenziale
bestehen in der Nahrungsmittelindustrie (18,4 %), der Papierindustrie (17,7 %) und der
chemischen Industrie (12,8 %). [4]

Im Wohngebadudesektor besteht ebenfalls ein erhebliches Anwendungspotenzial: Der
dena-Gebadudereport 2026 weist flir das Jahr 2024 einen Endenergieverbrauch von
513 TWh fiir Raumwarme und Warmwasser in Wohngebauden aus; beide Anwendungen
liegen typischerweise im fir Warmepumpen geeigneten Temperaturbereich bis 100°C.

[5]

Trotz des hohen Substitutionspotenzials verlauft der Markthochlauf in den verschiede-
nen Anwendungsbereichen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Im Neubausektor fir
Wohngebadude sind Warmepumpen breit etabliert und die dominante Technologie mit
69,4 % im Jahr 2024. Die Integration in den Bestand gestaltet sich aufgrund der Hetero-
genitat des Gebdudebestandes und schlechteren baulichen Voraussetzungen herausfor-
dernder. 4,3 % des Wohnungsbestands wurden 2024 mit Warmepumpen, solarthermi-
schen oder geothermische Anlagen geheizt. Ungeachtet der derzeit noch geringen
Marktdurchdringung im Bestand weist die Warmepumpe Uber die vergangenen 25 Jahre
das starkste relative Wachstum unter allen Heiztechnologien auf. [5]

Die industrielle Warmepumpentechnik steht vor hochkomplexen Herausforderungen:
Ilhre Integration in bestehende Prozesse erfordert oft individuelle, anwendungsspezifi-
sche Ldsungen. Gleichzeitig bremsen die niedrigen spezifischen Kosten fossiler Energie-
trager und der starke internationale Wettbewerbsdruck die Investitionsbereitschaft der
Unternehmen. Erschwerend kommen hohe Anfangsinvestitionen, lange Amortisations-
zeiten und ein unglinstiges Strom-/Gaspreis-Verhaltnis hinzu. Bei GroRwarmepumpen
stehen verstarkt Effizienzsteigerungen und Kostensenkungen durch Standardisierung im
Vordergrund, um Produktions- und Installationsprozesse zu vereinfachen und die Imple-
mentierung zu beschleunigen. [4, S. 3, 6, S. 4]

Deutschland verfigt im internationalen Vergleich Uber eine hohe technische Kompetenz
und eine ausgepragte industrielle Wertschopfungstiefe. Im Bereich der Warmepumpen-
technologie deuten die verfligbaren Indikatoren auf eine vergleichsweise starke techno-
logische Position Deutschlands gegentber China und den USA hin. In einer Patentanalyse
zu 19 Technologiebereichen der industriellen Energieeffizienz im Zeitraum 2020 — 2022
zeigte sich, dass Deutschland nur im Bereich der Warmepumpentechnik eine Gberdurch-
schnittliche Patentwachstumsrate aufweist [7, S. 29]. Deutsche Hersteller wie Everllence
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(ehemals MAN Energy Solutions) nehmen im Segment der GroBwarmepumpen eine fih-
rende Position ein, wenngleich die Installationszahlen im internationalen Vergleich noch
niedrig sind.

Im Rahmen des IEA HPT Annex 48 wurden bis 2020 international 342 industrielle War-
mepumpenanwendungen identifiziert. Davon entfielen 23 Anwendungen auf Deutsch-
land, 24 auf die Schweiz, 33 auf Frankreich, 69 auf Osterreich, 74 auf Ddnemark und 101
auf Japan. Die Zahlen sind als identifizierte Anwendungsfélle und nicht als vollstandige
amtliche Bestandsstatistik zu verstehen. Fiur Grolwarmepumpen im engeren Sinne, defi-
niert als Anlagen mit mehr als 500 kW:n, waren in Deutschland im Jahr 2023 mindestens
45 Anlagen mit zusammen mindestens 130 MWy, installiert. Weitere rund 1.000 MW
befinden sich derzeit in Planung oder Bau. [8, 9]

Um die bestehende technologische Starke Deutschlands weiter auszubauen und den
Markthochlauf zu beschleunigen, setzt das 8. Energieforschungsprogramm gezielt auf
Wadrmepumpen als Schlisseltechnologie der Warmewende. Im Forderzeitraum
2020 - 2024 wurden 25 einschlagige Projekte bewilligt, die sich auf Hochtemperaturan-
wendungen, die Entwicklung zukunftssicherer Kaltemittel, die Standardisierung sowie die
Lebensdauerverlangerung von Systemen konzentrieren. Zudem wird die Kopplung mit
thermischen Speichern untersucht, um einen flexiblen und netzdienlichen Betrieb zu er-
moglichen (siehe Kapitel 4.1.2). Die Kombination aus technischer Weiterentwicklung, re-
gulatorischen Anpassungen und gezielten FérdermaRnahmen ist entscheidend, um den
Markthochlauf sowohl im Gebaudesektor als auch in der Industrie zu beschleunigen und
das erhebliche Dekarbonisierungspotenzial von Warmepumpen zu realisieren. Daher
bleibt eine langfristig angelegte und planbare Forderung von Forschung und Entwicklung
eine zentrale Voraussetzung fir den nachhaltigen Erfolg dieser Technologie.
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2. Hintergrund, Zielsetzung & methodisches Vorgehen

2.1 Hintergrund

Die Warmepumpe gilt als Schlusseltechnologie der Energiewende, was sich in der umfas-
senden Forschungsférderung durch die Bundesregierung widerspiegelt. Bereits seit dem
Start des ersten Energieforschungsprogramms (EFP) 1977 spielen Warmepumpen eine
bedeutende Rolle, da sie als vielversprechende Losung zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien und zur Steigerung der Energieeffizienz angesehen werden. Seitdem werden sie kon-
tinuierlich weiterentwickelt und durch nachfolgende Programme gefordert, insbeson-
dere hinsichtlich ihrer Anwendung im Gebaudebereich und in industriellen Prozessen zur
Erzielung von Energieeinsparungen und COz-Reduktionen. Angesichts wachsender Anfor-
derungen an den Klimaschutz und die Dekarbonisierung von Prozessen hat die Bedeutung
von Warmepumpen in der Energieforschung weiter zugenommen. Im Forschungsnetz-
werk Industrie und Gewerbe (FN IuG) wird die Warmepumpen- und Kéltetechnik auf-
grund ihrer Relevanz daher als eigenstandiges Forschungsfeld betrachtet [10].

Bereits im Vorgangerprojekt EE4InG wurden erste Technikanalysen zu diesem Bereich
durchgefihrt [11]. Die aktuelle Technikanalyse zielt nun darauf ab, diese Untersuchungen
zu vertiefen und die Potenziale der Warmepumpentechnologie noch umfassender zu be-
leuchten.

2.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Technikanalyse ist es, Warmepumpensysteme bis 100°C im Kontext
industrieller und gewerblicher Anwendungen systematisch einzuordnen. Im Mittelpunkt
stehen der technische Reifegrad, die absehbaren Einsatzbereiche sowie die Rolle der
Technologie fir die Substitution fossiler Warmeerzeugung im Niedertemperaturbereich.

Die Analyse betrachtet dabei sowohl bereits marktverfiighare Anwendungen als auch
Entwicklungs- und Optimierungsbedarfe, die fir eine breitere Nutzung relevant sind. Ne-
ben technischen Aspekten werden auch Fragen der Systemintegration, Standardisierung,
Wirtschaftlichkeit, Marktverbreitung und regulatorischen Rahmenbedingungen berlck-
sichtigt.

Der Schwerpunkt liegt auf industriellen und gewerblichen Warmepumpenanwendungen.
Erganzend werden Gebdude-/Haushaltswarmepumpen sowie GroRwarmepumpen in
Nah- und Fernwarmenetzen einbezogen.

Auf dieser Grundlage sollen Entwicklungsbedarfe, Hemmnisse und férdernde Faktoren
herausgearbeitet werden, um daraus Ansatzpunkte fur kiinftige Forschungs- und Forder-
malinahmen abzuleiten.
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2.3 Abgrenzung des Analysegegenstands

Im Rahmen der vorliegenden Technikanalyse wird der Schwerpunkt auf Warmepumpen-
technologie bis zu einer Prozesstemperatur von 100°C fir industrielle Anwendungen ge-
legt. Neben der vorliegenden Technikanalyse zu Warmepumpensystemen mit Vorlauf-
temperaturen bis 100°C mit Fokus auf industrielle und gewerbliche Anwendungen wurde
im Rahmen der Begleitforschung EE4InG2 eine ergdnzende Technikanalyse zur Hochtem-
peratur-Warmepumpentechnologie (HTWP) mit Zieltemperaturen Uber 100°C erstellt
(Aktueller Stand der Forschung und Entwicklung zur Hochtemperatur-Warmepumpe in
Deutschland, 25.11.2025). Die Trennung in zwei Analysen erfolgt aufgrund deutlich di-
vergierender Forderbedarfe. Warmepumpen bis 100°C sind marktverfigbar und bendti-
gen Forderung in Forschungsthemen, welche beglinstigend auf die Diffusion im Markt
wirken. HTWP sind Gegenstand der Forschung und Entwicklung (FUE) und erreichen noch
nicht die in der breiten Industrie erforderlichen Anforderungen. Inhaltliche Schnittmen-
gen zwischen den Technikanalysen sind unvermeidbar. Die Kernaussagen der Dokumente
beziehen sich jedoch auf die jeweils betrachteten Einzeltechniken und sind somit unab-
hangig voneinander zu betrachten.

Die im Fokus dieser Analyse stehenden Warmepumpenanwendungen mit einer Vorlauf-
temperatur bis maximal 100°C lassen sich in Segmente unterteilen. Die Abgrenzungskri-
terien erfolgen anhand der Leistungen und Anwendungsgebiete.

1. Geb&dude-/Haushaltswarmepumpen: Gebdude- und Haushaltswarmepumpen
werden zur Beheizung und Warmwasserbereitstellung in Wohn- und Nichtwohn-
gebauden eingesetzt. Es handelt sich um kleine, standardisierte Anlagen im Leis-
tungsbereich von Einzelgebduden (3 —-23kWw) oder Mehrfamilienhauser
(< 200 kWn)[12].

2. Industriewarmepumpen: Charakteristisch ist ihre Anwendung in industriellen Pro-
zessen zur Warmerickgewinnung, Prozesswarmebereitstellung sowie zur Kih-
lung und Klimatisierung. Ab einer Leistung von 100 kW, wird in diesem Rahmen
von industriellen Warmepumpen gesprochen [13, 14]. In dem hier vorliegenden
Fall werden auch gewerbliche Warmepumpen einbezogen, solange sie nicht in die
Kategorie der GroRwarmepumpe fallen.

3. GroRwarmepumpen: Diese Systeme kommen vorrangig in der Fernwarmeversor-
gung zum Einsatz. lhre Warme wird meist in ein Netz eingespeist, typische Leis-
tungen liegen zwischen 0,3 MW, — 60 MW+, [6].

Es sei darauf hingewiesen, dass eine klare technische Abgrenzung zwischen Warmepum-
pen im Gewerbe- oder Mehrfamilienhaus-Einsatz nicht moglich ist. Die Begriffe Indust-
rie-, Grol3- und Gebdudewadrmepumpe sind nicht geschitzt und werden in der Literatur
folglich nicht konsistent angewendet.

Fokus der Technikanalyse: Der Schwerpunkt der vorliegenden Technikanalyse liegt auf
Industriewdrmepumpen. Dies folgt aus der thematischen Ausrichtung des Forschungs-
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netzwerks Industrie und Gewerbe, dessen Aktivitaten primar auf Anwendungen im in-
dustriellen Umfeld ausgerichtet sind. Zwar werden Warmepumpentechnologien grund-
satzlich im gesamten Netzwerk entwickelt und diskutiert, doch finden Industriewarme-
pumpen hier ihre wesentliche Anwendung und sind daher von besonderer Relevanz fur
die Arbeit des Netzwerks. Die weiteren Anwendungssegmente werden im Rahmen dieser
Technikanalyse nur verkirzt betrachtet.

Die Integration industrieller Warmepumpen ist zudem mit deutlich hdheren technischen
und 6konomischen Anforderungen verbunden als in anderen Warmepumpensegmenten.
Prozessspezifische Auslegungen, die Integration in bestehende, oftmals prozesskritische
Systeme, fehlende Standardisierung sowie lange Planungs- und Entwicklungszeiten stel-
len wesentliche Hemmnisse fur den Markthochlauf dar. Um diese Herausforderungen zu
Uberwinden, sind zielgerichtete Forschungs- und FoérdermalRnahmen sowie eine strate-
gisch abgestimmte Vorgehensweise notwendig.

2.4 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen zur vorliegenden Technikanalyse und damit auch die Be-
richtsstruktur orientieren sich am EDUAR&D-Prozess [15, 16], der in Abbildung 2-1 dar-
gestellt ist.

In Kapitel 3 erfolgt eine Einfihrung in das Funktionsprinzip und die wesentlichen Eigen-
schaften der Technik, gefolgt vom aktuellen Reifegrad und den potenziellen Anwen-
dungsbereichen der Technik. Dieses Kapitel bietet einen Uberblick tiber die ausgewahlte
Effizienztechnologie und bildet die Basis fir die vertiefende Analyse.

Kapitel 4 beschreibt die Relevanz der Technik im Bereich Forschung und Entwicklung. Zu-
nachst erfolgt eine Betrachtung der FuE-Projekte auf nationaler Ebene mithilfe der EnAr-
gus-Datenbank. Darauf folgt eine Analyse der im Rahmen des EFP durchgefihrten Aktivi-
taten. Die abschlieRende Einordnung der Technologie in das 8. EFP des Bundesministeri-
ums fur Wirtschaft und Energie (BMWE) zeigt ihre Stellung innerhalb der aktuellen For-
schungslandschaft auf.
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Vorauswahl

Marktkontexturierung

Energietechnische
und -wirtschaftliche
Bewertung

Technologiezyklus- Innovationssytem-
Analyse Analyse

Ableitung von Entwicklungszielen

Identifikation von technologischen
und 6konomischen Engpassen
und Markthemmnissen

Ableitung von Policy-MaRnahmen
und Empfehlungen

Abbildung 2-1 Typische Struktur des EDUAR&D-Prozesses [11]

Die Untersuchung der energiewirtschaftlichen Relevanz ist in Kapitel 5 dargestellt. Der
betroffene Endenergiebedarf in Deutschland sowie die damit verbundenen Einsparpo-
tenziale werden dabei analysiert. Die Bewertung der theoretischen, technischen und
wirtschaftlichen Potenziale steht im Zentrum dieser Betrachtung. Der Fokus liegt auf dem
Status quo, wahrend in nachfolgenden Projektphasen auch mogliche zukiinftige Energie-
system-Szenarien betrachtet werden, um eine Fortschreibung der technikspezifischen
Potenziale zu ermoglichen.

Die ldentifikation der zentralen Akteure im Innovationssystem in Kapitel 6 bildet einen
weiteren wesentlichen Bestandteil der Analyse. Wissenschaftliche Einrichtungen, Indust-
rieunternehmen, Anwender sowie intermedidre Organisationen werden hinsichtlich ihrer
Bedeutung fur die Entwicklung und Verbreitung der Technologie untersucht. Strukturelle
Herausforderungen und bestehende Defizite innerhalb des Innovationssystems lassen
sich auf diese Weise ermitteln.

Der erforderliche Entwicklungsbedarf sowie potenzielle technische Fortschritte stehen
im Fokus von Kapitel 7. Technische und wirtschaftliche Hemmnisse werden anschlieSend
in Kapitel 8 identifiziert, um darauf basierend konkrete Handlungsempfehlungen abzulei-
ten. Besonders fur die zukinftige Energieforschung des Bundes liefern diese Erkenntnisse
wertvolle Impulse.

Die Technikanalyse schliel3t mit Schlussfolgerungen und Empfehlungen in Kapitel 9.
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3. Darstellung der untersuchten Technik und moglicher Wett-
bewerber

Im Folgenden wird die untersuchte Technologie zundchst hinsichtlich ihrer Funktions-
weise und technischen Merkmale beschrieben. Daran anschlieRend erfolgt eine Bewer-
tung des Entwicklungsstands und der Reife sowie eine Einordnung aktueller und potenzi-
eller Anwendungsbereiche. Erganzend werden der internationale Forschungs- und Ent-
wicklungsstatus, konkurrierende Ansatze sowie der Beitrag der Technik zur industriellen
Transformation betrachtet.

3.1 Kurzbeschreibung der Technik

Die Warmepumpentechnologie ist eine Querschnittstechnologie, die auf dem Prinzip des
Carnot-Prozesses basiert. Sie entzieht einem Medium mit niedrigem Exergieanteil (z. B.
Umgebungswarme oder industrieller Abwdrme) thermische Energie und hebt diese, je
nach Technologie, mittels mechanischer Arbeit oder sorptionsgestitzter thermischer
Prozesse, auf ein hoheres Temperaturniveau. Dadurch steigt der Exergiegehalt der be-
reitgestellten Warme, sodass sie fir Anwendungen mit héheren Temperatur- und Quali-
tatsanforderungen nutzbar wird. Eine derartige Maschine kann nach dem Kaltdampfkom-
pressionsverfahren (Kompressionswarmepumpe) arbeiten oder auch nach dem Absorp-
tionsprinzip (Sorptionswarmepumpe)®. Anstelle von Brennstoff wird elektrischer Strom
oder mechanische Energie aufgewandt, um die flr den Prozess notwendige technische
Arbeit verrichten zu kénnen. Im Hinblick auf den Kalteprozess? ist das Funktionsprinzip
dasselbe, jedoch wird die Nutzseite gewechselt. [18, S. 166]

Wadrmepumpen kénnen nach verschiedensten Merkmalen klassifiziert werden (vgl. Ta-
belle 3-1).

' Eine detaillierte Betrachtung von Sorptionswirmepumpen ist nicht Bestandteil des vorliegenden Berichts. Entsprechende An-
schlussaktivitaten sind vorgesehen.

2 Fur weitere Ausfihrungen zur Kiihl- und Kaltetechnik sei beispielhaft auf [17] verwiesen.
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Tabelle 3-1 Typologie und Differenzierungsmerkmale von Wdrmepumpen [19, 20]

Art des Verfahrens Art der Warmesenke
e Kompression e Wasser
e Sorption o Luft
o Absorption
o Adsorption Art der Warmenutzung
e Dampfstrahl-Warmepumpe e Kiihlen
e Stirling-Warmepumpe e Gefrieren
e Festkdrperbasierte Prozesse e Warmwasser
o Thermoelektrischer Prozess (Peltier-Effekt) | Heizen
o Thermomagnetischer Prozess
o Thermoelastischer Prozess
Art der Warmequelle Betriebsweise
e AuflRenluft e Monovalent (alleiniger Betrieb)
e Abluft e Bivalent (Alternativ-, Parallelbetrieb)
e Grundwasser
e Oberflachenwasser Leistungsklasse
e Erdwdrme e Kleinst- und Kleinwarmepumpen

e Abwarme von industriellen Anlagen/Prozessen | e GroR- und Industriewirmepumpen
e Abwasserwarmertckgewinnung
e Solarthermie Temperatur-Anwendungsbereich

e Niedertemperatur-Warmepumpen
e Hochtemperatur-Warmepumpen

Kompressionswarmepumpen stellen die derzeit am weitesten verbreitete und technisch
ausgereifteste Warmepumpentechnologie dar und werden daher im Folgenden vertieft
betrachtet [12]. Kompressionswdarmepumpen bestehen grundlegend aus vier Bauteilen:

e Verdampfer

e Mechanischer Verdichter
e Kondensator

e Drossel

Im Verdampfer nimmt das Kaltemittel bei niedrigem Druck Warme aus einer Warme-
quelle (z. B. Umgebungsluft oder Abwarme) auf und gelangt dadurch in den gasférmigen
Zustand. Anschliefend wird das gasformige Kaltemittel im Verdichter komprimiert,
wodurch Druck und Temperatur steigen. Im Kondensator gibt das heifRe Kaltemittel seine
Warme an eine Warmesenke (z. B. ein Heizkreislauf) ab und verfliissigt sich. Uber die
Drossel wird der Druck wieder abgesenkt, bevor das Kaltemittel erneut dem Verdampfer
zugefihrt wird und der Kreisprozess von vorne beginnt. [21]
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Es ist zu beachten, dass in der Fachliteratur unterschiedliche Klassifikationen und Grenz-
werte fUr die Temperaturbereiche existieren. Zur Vereinheitlichung und besseren Ver-
gleichbarkeit wird im Folgenden auf die Nomenklatur des IEA Annex 58 zuriickgegriffen.
Diese definiert Hochtemperatur-Warmepumpen als Systeme, die Versorgungstempera-
turen von Uber 100°C bereitstellen konnen [22, S. 16].

Das Mald fur die Effizienz einer Warmepumpe wird durch die Leistungszahl bzw. den Co-

efficient of Performance (COP) angegeben. Er beschreibt das Verhaltnis der abgegebenen
thermischen Heizleistung im Kondensator Qy zur aufgebrachten elektrischen Arbeit im
Verdichter P,;.

COPyoq = % >1

el

Der COP stellt keinen klassischen Wirkungsgrad (0—100%) dar und nimmt typischerweise
Werte zwischen 2 und 6 an.

Verdichter — Da die Leistungszahl (COP) einer Kompressionswarmepumpe wesentlich von
der Druck- und Temperaturerhdhung im Kreisprozess abhangt, kommt dem Verdichter
eine zentrale Rolle zu. Er bestimmt maligeblich die thermodynamische Effizienz, die er-
reichbaren Temperaturniveaus sowie die Betriebskosten. Wahrend die Gbrigen Haupt-
komponenten (Verdampfer, Kondensator und Drossel) in ihrer Funktionsweise ver-
gleichsweise standardisiert sind und nur begrenzte Variantenvielfalt aufweisen, existiert
bei Verdichtern eine groRe Bandbreite an Bauarten und Auslegungen (Scroll-, Schrauben-
, Hubkolben- und Turboverdichter). Die vier dominierenden Verdichterbauarten sowie
ihre charakteristischen Eigenschaften sind in Tabelle 3-2 systematisch dargestellt.
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Tabelle 3-2 Verdichterbauarten im Vergleich [2, S. 60, 23, 8ff., 24, 14f., 25, 26]

Bauform ‘ Eigenschaften Eignung
Hubkolbenverdichter + breites Anwendungsspektrum Kleine und mitt-
(Verdrangermaschine) | + effizient im Teillastbereich lere Leistungen

+ hochste Druckdifferenz
+ Leistungsregelung von 5 — 100%
- geringe Volumenstrome

Schraubenverdichter + vibrationsarm Mittlere und
(Verdrangermaschine) | + hohe Leistung grolle Leistungen
+ niedriges Gewicht

+ einfache Montage

+ kompakte Bauweise

+ geeignet fir hohe Drehzahlen

+ gute Moglichkeit der Leistungsanpassung

Scrollverdichter + einfache Konstruktion Kleine und mitt-
(Verdréangermaschine) | + geringe Gerauschentwicklung lere Leistungen
+ Leistungsregelung von 10 — 100%

Turboverdichter + Olfreier Betrieb Grofe Leistungen
(Stromungsmaschine) | + stufenlose Drehzahlregelung

+ niedrige Kondensations- und hohe Verdamp-
fungstemperaturen

+ geringes Gewicht

+ schwingungsfrei

+ nahezu reibungsfreier Betrieb (Magnetlage-

rung)

3.2 Reife und Entwicklung der Technik

Der Reifegrad neuer Techniken wird anhand des Technology Readiness Level (TRL) be-
wertet, der von grundlegender Forschung (TRL 1) bis zur erfolgreichen Markteinflihrung
(TRL9) reicht [27]. Dabei bezieht sich die Bewertung in der Regel auf konkrete technolo-
gische Anwendungen oder Systeme. Warmepumpensysteme mit Vorlauftemperaturen
bis zu 100 °C sind bereits seit einigen Jahren kommerziell verflighbar und werden in unter-
schiedlichen Anwendungen eingesetzt, etwa in der Gebaudebeheizung, der Warmwas-
serbereitstellung sowie in industriellen Prozessen. Fir diese etablierten Anwendungen
kann daher von einem hohen technologischen Reifegrad bis hin zu TRL 9 ausgegangen
werden, auch wenn einzelne Systemauspragungen weiterhin Gegenstand von Forschung
und Entwicklung sind.

Die drei Warmepumpensegmente der vorliegenden Technikanalyse (vgl. Abschnitt 2.3)
konnen unterschiedlichen Phasen des Technikzyklus zugeordnet werden (siehe Abbil-
dung 3-1). Diese Einordnung basiert auf einer qualitativen Bewertung technologischer
Reifegrade und Marktdurchdringung und ist daher als heuristische Einschatzung zu ver-
stehen. Die farblichen Markierungen kennzeichnen die Positionen der GroBwarmepumpe
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(blau), der Industriewdarmepumpe (grin) und der Haushaltswdarmepumpe (rot).
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Abbildung 3-1 Einordnung von Wédrmepumpensegmenten im Technikzyklus ([7], eigene
Ergénzung)

Industriewdrmepumpen

Industriewarmepumpen lassen sich gegenwartig naherungsweise an der Schnittstelle
zwischen der Neuorientierungsphase (Phase 4) und der Aufstiegsphase (Phase 5) einord-
nen. Diese Einordnung deutet darauf hin, dass sich die Technologie in einem Ubergang
von der Demonstrations- zur breiteren Markteinfihrungsphase befindet.

In dieser Phase kommt anwendungsorientierter Forschung und Entwicklung eine zentrale
Bedeutung zu, um bestehende technische Konzepte weiter zu optimieren und wirtschaft-
lich skalierbare Losungen zu ermoglichen.

Die beobachtbare Vielfalt hinsichtlich Verfahren, eingesetzter Kaltemittel sowie Leis-
tungsklassen (Tabelle 3-3 & Tabelle 3-4) kann als Indikator fiir eine zunehmende Diversi-
fizierung der Anwendungsfelder interpretiert werden. Die Literatur weist darauf hin, dass
insbesondere Anwendungen im Temperaturbereich bis etwa 100°C bereits weit entwi-
ckelt sind und ein wachsender Einsatz in industriellen Prozessen erwartet wird [21, S. 9].



16 Darstellung der untersuchten Technik und méglicher Wettbewerber

Tabelle 3-3 Hersteller industrieller Wédrmepumpen bis 100°C [28]

Untere (0]1]¢) Vorlauftempe-

Warmeleistung  Warmeleistung  ratur [°C]
2G Energy AG 150 kW 3,06 MW 95
AERMEC Deutschland GmbH 125,4 kW 2,64 MW 65
Advansor A/S 45 kW 1,6 MW 95
Araner Global DMCC 1,56 MW 44 55 MW 95
Buderus (Bosch  Thermotechnik | 16 kW 1,42 MW 60
GmbH)
CIAT Deutschland/Carrier Klimatech- | 178 kW 2,02 MW 65
nik GmbH
Carrier Kéltetechnik Deutschland | 95 kW 2,06 MW 95
GmbH
Clade Engineering Systems Ltd 200 kw 500 kw 80
Copeland Europe GmbH 1,45 MW 5,92 MW 95
EQUANS Kaltetechnik GmbH 500 kW 25 MW 95
Engie Refrigeration GmbH 130 kW 3,1 MW 90
Euroklimat S.p.A. 173 kW 710 kW 70
FENAGY A/S 600 kW 3 MW 95
FlaktGroup Deutschland GmbH 445,5 kW 1,03 MW 55
Friotherm Deutschland GmbH 300 kW 20 MW 92
GEA Refrigeration Germany GmbH 205 kwW 3 MW 95
KKT Chillers 200 kW 1 MW 70
Rhoss Deutschland GmbH / Rhoss | 350 kW 1,31 MW 85
S.p.a.
SKADEC GmbH 60 kW 3,2 MW 90
Swegon Germany GmbH 70 kW 1,78 MW 80
Systemair GmbH 140 kW 900 kW 55
Thermia AB 88 kW 1,41 MW 65
Thermocold 37 kW 837 kW 80
Trane Deutschland GmbH 104,4 kW 2,02 MW 85
Viessmann Climate Solutions SE 133,3 kW 351,5 kW 90

GroRwarmepumpen

GroRwarmepumpen befinden sich in Deutschland derzeit in der Aufstiegsphase des Tech-
nikzyklus. Die Technologie ist technisch ausgereift und hat sich in anderen Landern (z. B.
Schweden, Ddnemark und Japan) bereits als zuverlassig und effizient in der Anwendung
bewihrt. In Deutschland ist die Anwendungserfahrung mit GroBwarmepumpen bislang
noch begrenzt: Bis Ende 2023 waren lediglich etwa 45 GroRwarmepumpen mit zusam-
men 130 MW4, in Betrieb, weitere 1.000 MW4, befinden sich in Planung oder Bau. Im
Gegensatz zur geringen Anlagenerfahrung ist die Angebotsseite in Deutschland bereits
deutlich weiterentwickelt. Tabelle 3-4 gibt einen Uberblick tiber ausgewahlte deutsche
Hersteller von GroRwarmepumpen und ermoglicht damit einen Einblick in die Struktur
dieses Marktsegments. So bietet Siemens Energy Warmepumpen mit Heizleistungen im


https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/48/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/49/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/72/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/50/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/55/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/55/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/51/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/51/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/54/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/54/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/65/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/70/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/64/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/9/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/61/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/10/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/57/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/44/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/13/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/17/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/74/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/74/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/66/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/34/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/59/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/58/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/60/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/36/
https://grosswaermepumpen-info.de/de/produkte/herstellende/38/
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zweistelligen Megawattbereich an, die insbesondere flr die Integration in Fernwarme-
netze ausgelegt sind. [2]

Tabelle 3-4 Grofiwdrmepumpen deutscher Hersteller bis 100°C [2, S. 130]

Hersteller Max. Vorlauf- Heizleistung Verdichtertyp Kaltemittel
temperatur [MW]
[°C]
Combitherm 80°C 0,1-5MW | Schrauben-und | diverse
Kolbenverdich-
ter
Engie Refrigeration 90°C 0,2-3 MW | Kolben-und diverse
(ehemals Cofely) Turboverdichter
GEA-Refrigeration 95°C 0,2—3 MW | Schrauben-und | R717
Kolbenverdich-
ter
Siemens Energy 100°C 15—-40 MW | Turboverdichter | R1234ze u.a.
Viessmann (bis 2023) 73°C 0,3-0,6 Schraubenver- R513a
MW dichter
KKT Chillers 70°C 0,2—1MW | Schraubenver- diverse
dichter
Everllence (friiher MAN 60-100°C 10-100 Turboverdichter | diverse
Energy Solutions) MW

Geb&ude-/Haushaltswarmepumpen

Gebdude-/Haushaltswarmepumpen konnen der Phase 6 (Diffusion) des Technikzyklus zu-
geordnet werden. Im Neubausektor sind sie breit etabliert und stellen mit einem Anteil
von 69,4 % im Jahr 2024 die dominierende Heiztechnologie dar. [5]

Im Gebaudebestand gestaltet sich die Integration hingegen aufgrund der Heterogenitat
der Bestandsgebadude sowie teilweise unglnstiger baulicher Voraussetzungen deutlich
herausfordernder. Im Jahr 2024 wurden rund 4,3 % des Wohnungsbestands mit Warme-
pumpen sowie solarthermischen bzw. geothermischen Anlagen beheizt. [5]

Ungeachtet dieser bislang vergleichsweise geringen Marktdurchdringung im Bestand
weist die Warmepumpentechnologie Giber die vergangenen 25 Jahre das starkste relative
Wachstum unter den Heiztechnologien auf. [5]

3.3 Absehbare Anwendungsbereiche und weitere Potenziale

Nach der Betrachtung des technischen Reifegrads der einzelnen Warmepumpenseg-
mente richtet sich der Fokus nun auf die absehbaren Anwendungsfelder und das weiter-
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gehende Potenzial dieser Technik im Kontext der sektortbergreifenden Warmewende.
Wahrend im Bereich der Wohngebadude standardisierte Anwendungen bereits etabliert
und breit verflgbar sind, stellen sich die Potenziale im industriellen Sektor komplexer dar.
Die Einsatzmoglichkeiten industrieller Warmepumpen sind weniger klar umrissen und
sichtbar. Gerade deshalb besteht ein besonderer Bedarf, diese Anwendungsbereiche sys-
tematisch zu analysieren und hinsichtlich technischer, wirtschaftlicher und regulatori-
scher Voraussetzungen zu bewerten.

3.3.1 Industrie

Warmepumpen sind in Industriebetrieben heute bereits zur Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser zunehmend etabliert. Der Einsatz zur Prozesswarmeversorgung
ist dagegen noch selten und beschrankt sich vielfach auf Pilotprojekte. Eine systematische
Erhebung im Rahmen des IEA HPT Annex 48 dokumentierte im Jahr 2020 insgesamt 342
Industrieanwendungen (Abbildung 3-2). Der Schwerpunkt lag dabei in der Lebensmittel-
industrie, was auf die Kombination aus moderaten Temperaturanforderungen und
gleichzeitig hohen Jahresbedarfen zurlickzufiihren ist. Dariber hinaus wurden 22 Anwen-
dungen im Maschinenbau (darunter 6 in der deutschen Metallverarbeitung) sowie 20 An-
wendungen in der chemischen Industrie erfasst. [8, S. 25]

Arpagaus (2023) hebt anhand von funf Fallbeispielen aus der Schweizer Lebensmittelin-
dustrie (u. a. Kaserei, Schokoladenfabrik, Essigherstellung, Schlachterei, Getrankeherstel-
ler) hervor, dass Warmepumpen dort Leistungen bis 800 kW und Prozesstemperaturen
bis 95°C bereitstellen [29, S. 32-34].

Wolf (2017) hat den industriellen Prozesswarmebedarf nach Temperaturklassen differen-
ziert [4]. Abbildung 3-3 zeigt, dass insbesondere die Nahrungsmittel-, Papier- und Che-
mieindustrie glnstige Einsatzbedingungen fir Warmepumpen aufweisen [4, S. 118].
Diese Einschatzung wird durch Riedel (DLR) bestétigt [30, S. 4]. Erganzend ist das Druck-
gewerbe hervorzuheben [2, S. 23]. Demgegenlber sind die Branchen Metallerzeugung,
Glas- und Keramikindustrie zwar sehr warmeintensiv, liegen jedoch tGberwiegend in Tem-
peraturbereichen deutlich Gber 100°C [31, S. 12].
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Industry Application Total Austria France Japan Switzer- Ger- | Nether-
land many lands
r r r r r
Total 342 69 74 33 101 24 10 23 8
Agriculture/Fishing 12 1 1 7 1 1 1
Food: 88 17 | 9 [ 40 5 174 [ a4
Brewery|7 2 3 1 1
Malt|3 2 1
Beverage|4 4
Fruit juice|3 3
Winery|1 1
Dairy|9 6 2 1
Milk processing|2 2
Cheese|4 2 1 1
Creamice|l 1
Bakery|2 2
Chocolate|6 5 1
Slaughter house|4 1 1 1 1
Meat processing|5 3 2
Deep freeze|3 3
Noodle|5 5
Sugar|1 1
Tabacco|1 1
Others|27 2 2 2 16 2 1 2
Chemicals 20 2 14 3 1
Pharmaceutical 4 2 2
Electronics 16 5 0 10 1
Machinery: 22 22
Automotive 3 2 1
Glass 1 1
metal processing 6 6
plastic 1 1
Others 4 1 3
Metal industry 12 11 1
Plastics industry 7 3 4
Rubber 1 1
Paper/Pulp 5 1 0 1 3 0
Wood industry 2 2
Textile 4 2 1 1
Commercial Misc. 1 1
Utility 11 11
District heating 69 47 15 6 1
Warehouse 2 1 1
Large 27 7 8 1 2 9
Buildings
Health, tourism 10 7 1 2
Others 14 5 5 4

Abbildung 3-2 Industrielle Wédrmepumpenanwendungen nach Annex 48 [8, S. 25]

Eine detaillierte Prozessbetrachtung liefert Abbildung 3-4 aus einer Studie der Universitat
Stuttgart (2014). Hier zeigt sich ein signifikantes Potenzial sowohl in der Lebensmittelver-
arbeitung als auch in der Metallverarbeitung. Wahrend die konkreten Energieverbrdauche
der Metallverarbeitung nicht quantifiziert wurden, werden dort relevante Anwendungen
in den Bereichen Reinigung, Beschichtung und Trocknung sichtbar. [32, S. 20]
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Nahrung B Raumwarme
Textil B \Warmwasser
Holz B<60°C
Papier B60 bis 80 °C
Chemie

O30 bis 100 °C
0100 bis 150 °C
0150 bis 200 °C

Gummi u. Kunststoff

Nichtmetalle

Metalle 396
Metallbau 40 0200 bis 500 °C
Maschinenbau 35 @500 bis 1000 °C
Transport 53 @ 1000 bis 1500 °C
Sonstige 20 > 1500 °C

0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nutzwarmebedarf [PJ]

Abbildung 3-3 Prozesswdrmebedarf nach Branche und Temperaturniveau [4, S. 118]

Auf europaischer Ebene schatzen Nellissen und Wolf (2015) das technische Warmepum-
penpotenzial fir Europa bis 100°C auf 510 PJ (142 TWh). [29, 33] Neuere Studien wie das
SINTEF-Whitepaper (2020) bestatigen steigende Werte und quantifizieren ein Potenzial
von 799 PJ (222 TWh), was etwa 11 % des industriellen Prozesswarmebedarfs entsprache
[34]. Dies deutet auf eine zunehmende Relevanz des Temperaturbereichs bis 100°C hin.
Da Uberwiegend erdgasbasierte Bereitstellung substituiert wirde, ergibt sich eine THG-
Minderung von rund 55 Mio. t CO, pro Jahr. Die groSten Potenziale liegen in den Sektoren
Zellstoff und Papier, Lebensmittel und Getranke, Chemie, nichtmetallische Mineralien
und Maschinenbau. [34]

Die analysierten Studien weisen teils erhebliche Unterschiede in den Ergebnissen auf,
zeigen jedoch Ubereinstimmend einen Trend zu steigenden Potenzialabschatzungen. Be-
sonders deutlich wird dabei, dass der Temperaturbereich bis 100°C klinftig eine zentrale,
tendenziell sogar wachsende Bedeutung erlangen wird. Unternehmen stellen ihre Pro-
zesse zunehmend auf niedertemperaturfahige Systeme um, um Effizienzgewinne zu rea-
lisieren und Dekarbonisierungspotenziale zu erschliefRen. Parallel treiben Elektrifizierung
und politische Rahmenbedingungen — etwa der European Green Deal — die Verbreitung
entsprechender Lésungen weiter voran. Auch die erwartete Absenkung von Fernwarme-
temperaturen (derzeit hdufig noch bei rund 120°C) unterstitzt diesen Wandel. In Verbin-
dung mit expandierenden Branchen wie der Lebensmittelindustrie ist daher kiinftig von
einem deutlich steigenden Bedarf an Nutzenergie im Niedertemperaturbereich auszuge-
hen.
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Branche Prozess 10 20 30 40 S0 60 70 80 9|0 100 110 120 130 140 150 160 von bis
. . Raumwirme 4 620
Brancheniibergreifend Warnmwasser 1 313
Biochemische Reakt. 180 1.770
Cherie Destillation T 1T 171 468 617
Kochen 2.866 7.100]
Blanchieren 367 464
Briihen 61 140
Emdampfen 216 4.634
Kochen 2.866 6.037}
Pastewrisieren 47 783
Nahrungsmittel Réuchern 72 864
Remigen 1 54
Sterilisieren S5 1.114
Temperieren 16 72
Trocknen 547 14.749)
Waschen 14 18]
Bleichen 8.280, 8.280)
Papier Entfirben 1.285 1.285
Kochen 7.100 7.100)
Trocknen 3.600 4321
Beizen
Verchromen
Entfetten
Me tallverarbeitung Galvanisieren
Phosphatieren
Spiilen
Trocknen
Gummi und Kunststoff  Trocknen 1.404 2.772
Maschinenban Ob?l:ﬂiicllellbt]mlldhnl.
Remigen
Bleichen 180 180)
Textil Firben || 1135 1190
Trocknen 2.052 7.728
Waschen 324 3.73§
Diimpfen 1.416] 8.400)
Holz Pressen 360 36
Trocknen 324 4.800)

heute Verfiigbar (konventionelle Wiirmepumpen)
Verfiigharkeit von heute Verfiighar (Hochtemperaturwirmepumpen)
‘Wiirme pumpentechnik ~ Prototypen (Hochtemperamuwérmepumpen)

Laboranlagen (Hochsttemperanuwarmepumpen)

Abbildung 3-4 Versorgungstemperaturen und Wérmeverbréuche (rechts in PJ) industri-
eller Prozesse [32, S. 20]

3.3.2 Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)

Im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) entféllt der groRte Teil des Energie-
verbrauchs auf die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser. Die erforderlichen
Leistungen liegen Ublicherweise Gber denen privater Haushalte, jedoch unter dem Niveau
industrieller Anwendungen. Bereits im Jahr 2020 wurden laut Annex 48 mehrere Grol-
gebadude (27), Tourismus- und Erholungseinrichtungen (10, darunter Thermen) sowie La-
gerhallen (2) mit Warmepumpen beheizt, jedoch keines dieser Beispiele in Deutschland
[8, S. 25]. Ein Beispiel fir eine fortschrittliche Losung findet sich an der italienischen Ri-
viera: Ein Hotel mit 120 Zimmern, Konferenzraumen und Spa wird durch eine Warme-
pumpe der Firma Trane versorgt, die jeweils 1.000 kW Heiz- und Kihlleistung bereitstellt
und dank 4-Leiter-Technik raumspezifische Warmerickgewinnung ermoglicht [35].

Flr die Einschatzung des Warmepumpenpotenzials im GHD-Sektor ist insbesondere der
Bestand an Nichtwohngebauden — Verwaltungsgebaude, Produktionshallen sowie Lager-
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und Logistikgebdude — relevant. Die verflgbare Datengrundlage in diesem Bereich ist je-
doch als unzureichend einzustufen [36]. Produktions- und Lagerhallen weisen vergleichs-
weise niedrige spezifische Heizlasten auf, erfordern jedoch oft groRvolumige Temperie-
rung. Haufig genligen Heizungssysteme mit niedrigeren Vorlauftemperaturen (<55°C),
was den Einsatz von Warmepumpen technisch beginstigt [37]. Im Vorhaben ,ENOB: dat-
aNWG” wurde ermittelt, dass knapp 2 Mio. thermisch relevante Nichtwohngebdude in
den Anwendungsbereich des GEG fallen (2021), die wesentliches Teilpotenzial fir War-
mepumpen im GHD-Sektor darbieten. [38, S. 18]

AGEB-Daten von 2023 erlauben eine differenziertere Betrachtung des Potenzials im GHD-
Sektor [39]. Der Endenergieverbrauch fir Raumwarme betragt 551 PJ (=153 TWh), davon
sind bereits 170 PJ (=47 TWh) durch Fernwdrme, erneuerbare Energien und Strom abge-
deckt. Somit verbleiben rund 380 PJ (=106 TWh) als erschliefbares Potenzial fir Warme-
pumpen. Zusatzlich zu dem durch fossile Energietrager versorgten Raumwarmepotenzial
ergibt sich fir die Warmwasserbereitstellung ein energetisches Potenzial von 56,6 PJ
(=15,7 TWh). Damit ergibt sich ein technisches Maximum von rund 436 PJ (=121 TWh).
Das tatsachliche Potenzial kann jedoch durch EnergieeinsparmaRnahmen kleiner ausfal-
len. Verbesserter Warmeschutz verringert insbesondere den Bedarf an Raumwarme, wo-
bei dieser Effekt durch den Flachenzuwachs im GHD-Sektor teilweise wieder kompensiert
wird. Zudem lasst sich durch die Umstellung von zentraler auf dezentrale Warmwasser-
versorgung zusatzlicher Energieeinsatz vermeiden.

3.3.3 Nah-/Fernwarme

Das Warmeplanungsgesetz ist am 1. Januar 2024 (gemeinsam mit der Novellierung des
GEG) in Kraft getreten und schreibt die Defossilisierung aller Warmenetze bis 2045 vor.
Derzeit sind etwa 14 % der deutschen Haushalte an ein Warmenetz angeschlossen; dieser
Anteil soll sich bis 2045 verdreifachen [40]. Im Jahr 2021 deckten Fernwarmesysteme
rund 9,5 % des bundesweiten Warmebedarfs ab, was 134 TWh entspricht. Davon stamm-
ten etwa 29 TWh aus erneuerbaren Energien, Uberwiegend aus Biomasse, deren Kli-
maneutralitdt in Szenarien jedoch nicht immer anerkannt wird [2, S. 22].

Die Rolle von Warmepumpen in Warmenetzen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Inter-
national zeigt vor allem Danemark, wie der grof3flachige Einsatz funktioniert: Dort werden
Warmepumpen systematisch in Fernwarmenetze integriert, etwa in Esbjerg, wo mit
75 MW, die derzeit weltweit grollite Warmepumpe von Everllence (friher MAN Energy
Solutions) betrieben wird [41]. Auch in Deutschland schreitet die Entwicklung voran. Im
Rahmen des vom BMWE initiierten Projekts Reallabor GroBwarmepumpe wurden meh-
rere Anlagen zur Einspeisung in 6ffentliche Netze errichtet. Die derzeit grofSte deutsche
Anlage befindet sich in Mannheim: eine Flusswarmepumpe von Siemens Energy mit
20 MW, betrieben von der MVV Energie AG. Sie speist Wasser mit 83—99°C in das Fern-
warmenetz ein und versorgt damit rund 3.500 Haushalte mit Warme [42]. Ziel des Pro-
jekts ist es, Hemmnisse in Planung und Umsetzung zu identifizieren und zu Gberwinden.
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Technisch ist die Integration von Warmepumpen in bestehende Netze mdglich, sofern
geeignete Warmequellen verfligbar sind. Rund 900 Warmenetze in Deutschland, mit ei-
ner durchschnittlichen Leitungslange von 13 km, arbeiten derzeit mit Vorlauftemperatu-
ren zwischen 90 und 110°C [2, S. 23]. Diese Temperaturbereiche sind prinzipiell mit mo-
dernen GroRwdrmepumpen kompatibel. Hinzu kommt, dass die thermischen Leistungen
der bestehenden Warmeerzeuger gut in die Leistungsspanne typischer Warmepumpen
passen: Heizwerke lagen 2020 im Durchschnitt bei 9,3 MW, KWK-Anlagen bei 5,2 MW [2,
S. 24]. Damit eroffnen sich insbesondere in kleineren, dezentralen Netzen, die bislang oft
von KWK-Anlagen dominiert werden, erhebliche Potenziale fir den Einsatz von Warme-
pumpentechnologien.

3.4 Internationaler Wettbewerb in Forschung und Entwicklung

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Patentanalyse zur industriellen Energieeffizienz
durchgefiihrt. Die Untersuchung umfasst sowohl Patentanmeldungen aus den Jahren
2020 bis 2022 als auch die Wachstumsraten der Patentanmeldungen in 19 Technologie-
bereichen im Zeitraum von 2015 bis 2022. Dabei wurden die Anmeldezahlen aus
Deutschland mit denen der USA und Chinas verglichen. Ein bemerkenswertes Ergebnis
dieser Analyse ist, dass China in 18 der 19 untersuchten Produktgruppen ein hoheres
Wachstum an Patentanmeldungen verzeichnet als Deutschland oder die USA. Dies unter-
streicht Chinas erfolgreiche Aufholjagd in technischen Innovationen. Lediglich im Bereich
der Erhitzer und Warmepumpen weist Deutschland eine ausgepragte Spezialisierung auf
und Ubertrifft mit einer Wachstumsrate von 1,5 % die beiden Vergleichsnationen. Nach
den Patentanmeldungen zahlt dieser Bereich zu den am zweitschnellsten wachsenden
Technologiefeldern in Deutschland, ein Feld, in dem derzeit noch ein technischer Vor-
sprung gegenliber den internationalen Wettbewerbern besteht. [7]

Auf europdischer Ebene wird diese technische Position durch ein vielschichtiges und stra-
tegisch ausgerichtetes Forderumfeld flankiert. Die Europadische Union verfligt Gber ein
breit gefachertes und zielgerichtetes Forderinstrumentarium zur Unterstitzung der Ent-
wicklung, Skalierung und Marktdurchdringung von Warmepumpentechnologien, sowohl
im privaten Wohnbereich als auch in industriellen Anwendungen. Durch die Kombination
aus direkten Forschungszuschissen, strategischen Investitionsprogrammen sowie regio-
nalen Strukturférderungen wird ein innovationsfreundliches Umfeld geschaffen, das
zentrale Beitrdge zur Dekarbonisierung des Warmesektors ermoglicht. Ein zentrales Ele-
ment stellt das Forschungsrahmenprogramm Horizon Europe dar, das mit einem Budget
von 93,5 Milliarden Euro technische Innovationen in den Bereichen Energieeffizienz, Sys-
temintegration und klimaneutrale Warmebereitstellung fordert. Besonders Industriewar-
mepumpen profitieren im Rahmen interdisziplindrer Projekte zur Ressourceneffizienz
und industriellen Symbiose von dieser Forderkulisse. Ein weiteres bedeutendes Finanzie-
rungsinstrument ist der Innovation Fund, dessen Gesamtvolumen, abhangig vom CO,-
Preis, bis zum Jahr 2030 auf bis zu 40 Milliarden Euro anwachsen kann. Dieser Fonds
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adressiert vorrangig grolStechnische Anwendungen, die sich bislang noch nicht unter
Marktbedingungen amortisieren, wie etwa Hochtemperatur-Warmepumpen fir Prozess-
warme und Fernwarmesysteme. Erganzt wird die europdische Forderlandschaft durch In-
vestEU sowie das Binnenmarktprogramm (Single Market Programme, SMP). InvestEU un-
terstUtzt im Forderzeitraum 2021-2027 Investitionen unter anderem in nachhaltige Inf-
rastruktur, Forschung, Innovation und Digitalisierung und knipft an den friiheren Euro-
paischen Fonds flr strategische Investitionen (EFSI) an. Das SMP starkt insbesondere die
Wettbewerbsfahigkeit kleiner und mittlerer Unternehmen und fihrt wesentliche Mal3-
nahmen des friltheren COSME-Programms fort. Mit einem Gesamtvolumen von 577 Mil-
liarden Euro stellt die Recovery and Resilience Facility (RRF) das grofRte einzelne EU-Fi-
nanzinstrument dar. Es dient ebenfalls der Unterstltzung nachhaltiger Infrastrukturen,
einschlielRlich des Ausbaus klimafreundlicher Warmeversorgung. Auch auf nationaler
Ebene zeigen Lander wie Frankreich, Osterreich, Schweden und die Niederlande beacht-
liche Investitionen in industrielle Warmepumpenanwendungen. Forderprogramme wie
der franzosische Fonds Chaleur bieten dabei Investitionszuschiisse von bis zu 65 %, was
insbesondere fir kapitalintensive Grolwdrmepumpenprojekte von hoher Relevanz ist.
Die europaische Industrie ist technisch gut positioniert. Unternehmen wie Siemens
Energy, GEA Refrigeration, Everllence (friiher MAN Energy Solutions) und Engie Refrige-
ration verfligen Uber hohe technische Kompetenz, langjahrige Erfahrung und internatio-
nale Exportfahigkeit im Bereich groRskaliger Warmepumpensysteme. Die Starke Europas
zeigt sich auch in der Patentaktivitat und einer dominanten Marktstellung innerhalb des
Kontinents.

Die europaischen Forderprogramme tragen maligeblich zur technischen Weiterentwick-
lung von Warmepumpensystemen bei, insbesondere in anspruchsvollen Anwendungen
wie Industrie und Fernwarme. Sie fordern gezielt Forschung, Pilotprojekte und Demonst-
rationen, um technische Hirden zu Uberwinden und Marktbarrieren abzubauen. Damit
verfolgt Europa eine strategisch koordinierte Linie, Warmepumpen als Schlisseltechno-
logie der Warmewende auch jenseits des Gebdudesektors zu etablieren.

3.5 Konkurrenztechniken

Strombetriebene Warmepumpen stellen eine zentrale Option zur Defossilisierung der
Warmeerzeugung dar. Neben diesen existieren weitere Alternativtechnologien, die so-
wohl auf fossilen als auch auf erneuerbaren Energietrdagern basieren und zur Bereitstel-
lung von Warme bis 100°C genutzt werden. Konservativ betrachtet, liegt der Fokus in
diesem Kontext auf dem Warmwasserverbrauch und dem Raumwarmebedarf, da diese
Warmebereiche unter 100°C bereitgestellt werden. Auch im Bereich der Prozesswarme
gibt es Prozesse, die Warme unter 100°C erfordern. Da diese jedoch nicht separat erfasst
werden, wird an dieser Stelle nicht darauf eingegangen.

Im Jahr 2024 wurde die Raumwarme in der Industrie zu 16,3 % aus erneuerbaren Ener-
gien bereitgestellt, wihrend die Warmwasserbereitstellung zu 14,9 % aus erneuerbaren
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Energien erfolgte. Im Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor (GHD-Sektor) lagen
die entsprechenden Anteile bei 21,7 % flr die Raumwarme und 13,6 % flr die Warmwas-
serbereitstellung. Diese Daten deuten darauf hin, dass die grofSte Konkurrenz im Be-
standssystem weiterhin mit fossilen Energietragern betrieben wird. [39]

Vor diesem Hintergrund bietet Tabelle 3-5 einen Uberblick tiber mogliche Konkurrenz-
techniken zur Warmepumpe bei Vorlauftemperaturen bis 100°C. Dazu zahlen verschie-
dene konventionelle, biogene sowie strombasierte Ansatze.
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Tabelle 3-5 Konkurrenztechnologien zu Wédrmepumpen bis 100°C ([29], [31], [43], [44],

[45], Eigene Einschditzung)

adwndawiep

(10/seD)

[9SS3Y B|ISS04

(su1qnisen
/NHE) I

[9sSY
-uspoupa|3

[9SSa}JoISIasSEM

(0405)
9||9z)j01suualg

|ossa)assewolg

Hed
/48yd1adsgoio

AISUD1UI
zualz -20D ‘X3dVYD 8un3naz.3 X340 ayoy Ua3S034Jolsuualg UOI311S2AU| Yoy 193J4eq3nLIan Sun|ddoxual
-1443 1981935 8unzl  93upalu -9WUBAN-WOAIS |'X3dVD 98uld|  ayoy H waunJg ‘QUIIBM + WOJIS  |-}401SYy0y uoa 313[-03139s ‘Sunjddoyiul
-InN a8iesplag | ‘Malge1s 91/addoxa8 | -98 ‘yoejula (19 ‘gali1ag Ja1a44-c0D| Siuazydis 8 1aal  [-ueyqge ‘wie-z0)|aydljHaz ydlSowls| ualayJapuosag
(uon (818 (23en
(]I9syoeamase| -ynposdwols (4eq@8  |-ueyqgeyjorsuuasg ‘Yol (3zusu3daqise||iaL 13u1paqg yasn
19q 93eJ3) ue jjaddoya8) | -aJ |]2uyds) |-8ow us3unispuelse)| ‘93eJy dois/uiels) |-siSojoisuusuq)|  (4ayo1ads w) gauleg
911w yooy 911w yooy J4yss yooy (9111w [o1Iw yooy 19]q1x3}y Sunusig
(Ma110e19 (Ma110e19 (12110839 (12110839 (8unuaisijelzaaw (eseyd (1a19e39 (uoneu
[|D1ZJBWWIOY) | [|D1Z42WWIOY) | |[DIZJISWWOY) |[[|D1Z42WWIOY)| -WOY aynJ) siq1ojld) | -suonesisuowaq) [|91Z4oWWOY) | -1suowa( siq 10|id)
6 6 6 6 L9 L9 6 8-9 (T41) peJ3ayey
2,00¢ 2,00Z< 2,0CT> 8unga|sny Jnjesadwsal
2,00T> siq ‘laqixaly | siq ‘aqixaly | "dAY3qixaly | 0,002~ SIq ‘[2GIXal) | (BwJemay) D,00T> | 2,0ST> ‘[2dxaly | yoeu af ‘|agixal -usyuas
(wouns
snjd ‘yoisuusig | (yosuINa|d (% 06—G8~ JWesan) (ua}
jne usgozaq) PJ2J1p) dwlJeAN @Jeqzinu -}y s8un|puemuwin) pea8s8un
% 0L€ 19H % 96—G8 % 06—08 % 00T~ % 9658 + YISUPRI9 % 09-0S % 06-SL % 0L-0V SHIM/zUs1ZI43
H01s
-uuaJg UoA asiaddwons  |ussiaidwong (pusJalutwop 19)J4eq3nan 49|
BYMIN/Z d18ueyqe 91| pun-seo ue uayalign [[aN1e ua1soy-tH) (quswisaAu| + 2H) |[-eyo| 1aqg Sisuns S18uey uansoys3uny
LTT -8 -Hw—38upalu [yaddoyas ‘|s1w| 19 yooy yooy yooy Jyas 10 ‘|9gelieA  |-gesiaudwoud)s yJels|  -D1SIUDDULIBAN
(M1/3 (M/3 (M/3 (I9qepen
#M/3000C | 0SZ-00T) 00ZT-009) 0ST-0S) | >He3s ‘M3/3 009-00¢€) | (M31/3 000€-00ST) | (M3/3 009-00€) | (M1/3 00ST-00S)
-00T 8upalu |93 W 3lpalu Jyas [3HwW Yooy [ Yooy uosaAu| ‘zadg

wnuayl




27 Relevanz in Forschung und Entwicklung

4. Relevanz in Forschung und Entwicklung

Dieses Kapitel untersucht die Relevanz von Warmepumpensystemen bis 100°C in der
deutschen Forschungs- und Entwicklungslandschaft. Im Fokus stehen zum einen Umfang
und thematische Schwerpunkte der 6ffentlichen Energieforschungsférderung des Bun-
des (Abschnitt 4.1) sowie zum anderen die qualitative Verankerung der Warmepumpen-
technologie im Energieforschungsprogramm (Abschnitt 4.2). Die projektbezogene Aus-
wertung ist aufgrund der Suchmethodik als indikative Analyse und nicht als vollstandige
Forderstatistik zu verstehen.

4.1 Forschung und Entwicklung in Deutschland

Zur Einordnung der FuE-Aktivitaten in Deutschland werden im Folgenden zwei ergan-
zende Auswertungen herangezogen. Erstens wird die 6ffentlich zugdngliche EnArgus-Da-
tenbank genutzt, um einen breiten Uberblick Gber geférderte Energieforschungsvorha-
ben mit Bezug zur Warmepumpentechnologie zu gewinnen. Zweitens wird eine PtJ-Pro-
jektdatenbank fir die Forderbereiche ESN2 (Energieeffizienz fur Industrie: Prozesse) und
ESN4 (Energieeffizienz flr Industrie: Technologien) ausgewertet, die einen starker fach-
bereichsbezogenen Blick auf Vorhaben im Bereich der industriellen Energieeffizienz er-
moglicht. Beide Datenzugdnge unterscheiden sich damit in Reichweite und Zuschnitt:
Wahrend EnArgus eine Ubergreifende Recherche innerhalb der Energieforschungsférde-
rung erlaubt, fokussiert die PtJ-Auswertung auf ausgewahlte, durch den Projekttrager JU-
lich betreute Forderbereiche. Die Ergebnisse werden daher nicht additiv interpretiert,
sondern dienen der gegenseitigen Plausibilisierung und Erganzung.

4.1.1 Stichprobensuche mittels EnArgus-Datenbank

Der folgende Abschnitt analysiert die Forschungs- und Entwicklungstatigkeit im Bereich
der Warmepumpentechnologie in den vergangenen 25 Jahren. Grundlage der Untersu-
chung ist die Foérderdatenbank EnArgus, die einen umfassenden Uberblick Gber gefor-
derte Energieforschungsprojekte in Deutschland bietet.

Im Fokus der Analyse stehen Projekte der letzten zehn Jahre, die systematisch erfasst und
ausgewertet wurden. Zwar ldsst sich aus der Haufigkeit von Begriffsnennungen in Pro-
jektbeschreibungen oder Forschungsberichten ein erstes Bild thematischer Schwer-
punkte ableiten, jedoch erlaubt diese Methode nur eingeschrankte Rickschlisse auf die
tatsdchliche Relevanz spezifischer Forschungsthemen im Kontext der Warmepumpe. Die
Ergebnisse sind daher als explorative Einordnung und nicht als belastbare Forderstatistik
zu verstehen.

Zur gezielten Filterung relevanter Verbundvorhaben wurden themenspezifische Schlag-
worter in die Suchmaske der EnArgus-Datenbank eingegeben. Die verwendeten Suchbe-
griffe lauteten:
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e Warmepumpe”
e ,Hochtemperatur Warmepumpe”
e Sorptionswarmepumpe”?

Spater bei der Diskussion der Ergebnisse wird exemplarisch aufgezeigt, welche Unsicher-
heiten mit dieser Form der Suchtreffer-Analyse einhergehen. Dabei wird deutlich, dass
die resultierenden Trefferzahlen nur eingeschrankt als belastbare Indikatoren fir die Re-
levanz bestimmter Forschungsthemen herangezogen werden kénnen.

Die Anzahl der geférderten Vorhaben stieg von rund 20 Anfang der Nuller Jahre auf Gber
260 in der ersten Halfte der 2020er Jahre (tlrkiser Balken, vgl. Abbildung 4-1). Die Aus-
wertung in EnArgus umfasst die gelisteten Suchtreffer zu den Suchbegriffen ,Warme-
pumpe”, ,Sorptionswarmepumpe®, ,Hochtemperatur-Warmepumpe® im Zeitraum
2000 —2024%, Es ist ein stetiger Zuwachs an Aktivitdt im Bereich der Hochtemperatur-
Warmepumpen zu verzeichnen. DemgegenUber ist bei den Sorptionswarmepumpen zu-
nachst ein Anstieg bis zum Zeitraum 2010-2014 erkennbar, gefolgt von einem ricklaufi-
gen Trend in den darauffolgenden Jahren. Eine analoge Entwicklung zeigt sich bei der
aggregierten Fordersumme Uber die jeweiligen Vorhaben-Gruppen hinweg (gestrichelte
Linien). Der Rickgang der Forderung von Sorptionswarmepumpen lasst sich durch meh-
rere zusammenwirkenden Faktoren erklaren. Sorptionswarmepumpen weisen im Ver-
gleich zu elektrischen Kompressionswarmepumpen haufig niedrigere erreichbare COP-
Werte, eine geringere Wirtschaftlichkeit sowie ein engeres Anwendungsspektrum auf.
Systeme zur Gebdudebeheizung bedirfen zudem einen Gasanschluss. Da elektrische
Kompressionswarmepumpen technisch ausgereifter und flexibler einsetzbar sind, er-
scheint der ricklaufige Trend der Vorhaben- und Férdersummen bei Sorptionswarme-
pumpen in Verbindung mit der férderpolitischen Priorisierung elektrischer Warmepum-
pen sowohl technologisch als auch marktseitig nachvollziehbar. [46]

Nach Definition der Internationalen Energieagentur (IEA) handelt es sich bei HTWP um
Systeme, die ihre nutzbare Energie bei Vorlauftemperaturen lGber 100°C bereitstellen
(vgl. Abschnitt 3.1). Damit lasst sich die Entwicklung der Fordervorhaben zur Warme-
pumpe (bis 100°C) aus der Differenz der allgemeinen Warmepumpenférderung und der
Forderung fur HTWP abschéatzen. Die in Abbildung 4-1 dargestellten Daten differenzieren
nicht ausdricklich zwischen Warmepumpentechnologien mit Senkentemperaturen unter
bzw. Gber 100°C, verdeutlichen jedoch einen kontinuierlichen und deutlichen Anstieg der
Forderaktivitaten im Zeitraum 2000-2024.

3 Suchbegriffe wurden nicht kombiniert. Kein Einfluss durch GroR-/Kleinschreibung.

4 Die Suche unterscheidet nicht zwischen Projekten und Teilvorhaben. Teilvorhaben werden als einzelnes Projekt gewer-
tet.
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Suchergebnisse aus EnArgus: 11.06.2024
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Abbildung 4-1 EnArgus-Auswertung zu Wédrmepumpenvorhaben [Stichtag der Auswer-
tung: 11.06.2024, eigene Darstellung]

Abbildung 4-1 zeigt die Auswertung der in EnArgus gelisteten Energieforschungsvorha-
ben, wobei die Balken die Anzahl der Suchtreffer beziehungsweise Vorhaben je Zeitinter-
vall und die gestrichelte Linie die aggregierte Fordersumme darstellen; Stichtag der Aus-
wertung ist der 11.06.2024. Eine erganzende Auswertung von Google-Scholar-Suchtref-
fern zeigt ebenfalls eine zunehmende Publikationsaktivitat. Bereits in den friihen 2000er-
Jahren erreichten Suchtreffer zu Warmepumpen bis 100°C eine vergleichbare GréRen-
ordnung wie solche zur HTWP zwischen 2010 und 2014 (siehe Tabelle 4-1, WP <100°C =
34, HTWP = 35). Zugleich lasst sich auch im Bereich der Warmepumpen bis 100°C bis
heute ein kontinuierlich starkes Wachstum der Anzahl der Suchtreffer beobachten, was
darauf hinweist, dass in diesem Segment nach wie vor erhebliche Forschungsaktivitat
stattfindet. Der Unterschied zeigt sich vor allem in den thematischen Schwerpunkten der
Forderprojekte, die sich je nach Temperaturniveau unterschiedlich entwickeln.

Tabelle 4-1 Suchergebnisse Google Scholar (absolute, nicht kumuliert), 11.06.2024

Suchbegriffe WP-Typ 2000- 2005- 2010- 2015- 2020-
2004 2009 2014 2019 2024
"Industrial applications" "heat WP <100°C 34 59 116 380 886
pumps"- "industrial application"

"heat pump" "high temperature"

"Industrial application" "heat HTWP 4 9 35 78 176
pump" "high temperature"

Zur ldentifikation von Entwicklungsschwerpunkten wurden stichprobenartig aktuelle For-
schungsthemen renommierter Forschungseinrichtungen herangezogen (u. a. Fraunhofer
ISE, IEA-Annexe). Aus den gesammelten Forschungsthemen wurden Ubergeordnete
Technologieaspekte definiert. Diese sind in die Gruppen untergliedert:

e Komponentenoptimierung: Befasst sich mit der Forschung unmittelbar an den
Bauteilen der Warmepumpe.
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e Systemintegration: Zeichnet sich durch die Forschung an der Peripherie aus und
zielt auf die Optimierung des Betriebsverhaltens ab.

Die identifizierten Forschungsthemen dienen als Suchbegriffe/Schlagworte zur Ermitt-
lung der Anzahl an Verbundvorhaben, die ein oder mehrere der Forschungsthemen be-
handeln. Zur Bestimmung der Haufigkeit der Forschungsthemen in geférderten For-
schungsprojekten, wird das vom BMWE zur Verfligung gestellte Internet-Portal EnArgus
verwendet. Folgende Suchbegriffe wurden angewendet:

|II

=

,Warmepumpe Kaltemitte
,Warmepumpe Schall”
»Warmepumpe Regelung”
,Warmepumpe Warmedibertrager”
L, Warmepumpe Flexibilisierung”
,Warmepumpe Speicher”
,Warmepumpe Energieeffizienz”

L, Warmepumpe Design”

L, Warmepumpe Hybrid“®

O Nk W

Tabelle 4-2 fasst die Trefferanzahl je Forschungsthema und Zeitperiode zusammen.

Tabelle 4-2 Suchtreffer zu Technologieaspekten in der EnArgus-Datenbank (absolute,
nicht kumuliert), 20.06.2024

Technologieaspekte 2015- 2020- Prozentuale

2019 2024  Haufigkeit

Kaltemittel 4 2 6 10 56 11,5%
S
£ § | Schall 0 0 0 3 10 1,9%
v @
8 E | Regelung 5 6 21 44 68 21,1%
EQ
o O " =
~ WarmeUbertrager 0 1 4 7 29 6%
Flexibilisierung 0 0 1 3 18 32%
- Speicher 9 13 41 96 156 45,5%
£ kel
& ® | Energieeffizienz 1 5 6 19 42 10,7 %
)
F 2
c | Design 1 1 11 6 11 4,4 %
Hybrid 0 0 4 12 25 6 %
Suchergebnisse Total 20 28 94 200 410

5 Suchbegriffe wurden nicht kombiniert. Kein Einfluss durch GroR3-/Kleinschreibung.



31 Relevanz in Forschung und Entwicklung

Sowohl in der Komponentenoptimierung als auch in der Systemintegration ist eine deut-
liche Steigerung der Anzahl geforderter Projekte zu verzeichnen. Im Zeitverlauf ist das
Verhaltnis von Projekten zur Komponentenoptimierung zu Projekten zur Systemintegra-

|II

tion konstant bei 1 zu 2. Wahrend sich Themenfelder wie ,Schall”, ,Flexibilisierung” und
,Hybridtechnologien” erst ab den Jahren 2010 bzw. 2015 in nennenswerter Anzahl in den
Projektdaten wiederfinden, sind Aspekte wie ,Energieeffizienz”, ,Speicher”, ,Regelung”

|ll

sowie ,Kaltemittel” bereits seit den friihen 2000er-Jahren regelmaRig vertreten. So wird
das Thema ,,Schall” beispielsweise erst seit dem Jahr 2020 mit zehn Treffern in der EnAr-
gus-Datenbank verzeichnet — eine Entwicklung, die moglicherweise mit verscharften ge-
setzlichen Rahmenbedingungen sowie mit zunehmenden Akzeptanzproblemen in dicht
besiedelten Wohngebieten zusammenhangt. Auch der Begriff ,Flexibilisierung” weist ei-
nen sprunghaften Anstieg ab 2020 auf. Dies kann interpretiert werden, als Reaktion auf
die Notwendigkeit, Warmepumpensysteme in ibergeordnete Energiesysteme integrier-
bar zu gestalten. Ahnliches gilt fiir das gestiegene Auftreten sogenannter Hybridsysteme,
deren zunehmende Nennung in den Jahren seit 2015 auf einen wachsenden Bedarf an
Systemflexibilisierung und die verstarkte Integration erneuerbarer Energiequellen hin-

weisen kdnnte.

Gleichzeitig bleiben Themen wie , Energieeffizienz”, ,Regelung” und ,Kaltemittel” durch-
gehend prasent und deuten damit auf eine langfristige technische Kontinuitat in der Effi-
zienzsteigerung hin. Die derzeit hohe Anzahl an Treffern im Bereich ,Speichertechnolo-
gien” (156 Treffer) scheint diese Entwicklung zu bestatigen, unterstitzt jedoch auch die
Theorie einer gestiegenen Forderung nach Betriebsflexibilisierung. Es ist jedoch anzuneh-
men, dass diese Haufung teilweise darauf zurlickzufihren ist, dass Speicherkomponenten
haufig in Forschungs- und Entwicklungsvorhaben erwahnt werden, ohne dabei zwingend
das primare Innovationsobjekt zu sein. In vielen Fallen fungieren sie als integraler, aber
begleitender Bestandteil umfassender Systemkonzepte, was die Aussagekraft der reinen
Quantitat in diesem Bereich zusatzlich relativiert.

Es ist zu betonen, dass alle genannten Zahlen und zeitlichen Trends mit erheblicher me-
thodischer Vorsicht zu interpretieren sind. Bei der Auswertung der Suchtreffer handelt es
sich um eine vereinfachte, semantische Methodik, die zwar Anhaltspunkte fir themati-
sche Schwerpunkte liefert, jedoch nicht die inhaltliche Tiefe oder strategische Relevanz
einzelner FUE-Projekte vollstandig abbildet. Vielmehr kénnen Zufalligkeiten in der Formu-
lierung, unterschiedliche Berichtstiefen sowie projektspezifische Terminologien die Er-
gebnisse erheblich verzerren. Insgesamt lassen sich aus der Analyse daher keine kausalen
Aussagen Uber die tatsachliche Relevanz oder Priorisierung bestimmter Forschungsthe-
men ableiten.

Diskussion der Suchergebnisse

Die in Tabelle 4-2 zusammengefassten Suchtreffer umfassen nicht ausschlieRlich Teilvor-
haben oder Einzelprojekte mit explizitem Bezug zur Industrie oder dem jeweiligen Tech-
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nologieaspekt. So umfassen die Suchtreffer auch eine hohe Zahl an Vorhaben, welche auf
die Anwendung in Gebaudebereich, Quartierslosungen oder Warmenetzen ausgerichtet
sind. Dies soll nachfolgend am Beispiel thermischer Speicher erldutert werden, welche im
Zusammenhang mit Warmepumpen-FuE-Vorhaben angepasst oder entwickelt werden.

In den funf Jahren zwischen 2020 und 2024 identifiziert EnArgus fur die Schlagworter
,Warmepumpe” und ,Speicher” 156 Suchtreffer. Wird zusatzlich das Schlagwort ,,Indust-
rie” erganzt, so reduzieren sich die Suchtreffer auf 35. Diese 35 Vorhaben greifen das
Wort , Industrie” im Vorhabentitel oder der Beschreibung auf, weshalb davon auszuge-
hen ist, dass das ein direkter Industriebezug besteht.

Aus der vergleichsweise niedrigen Anzahl an Forschungsvorhaben mit Industriebezug
kann jedoch nicht geschlussfolgert werden, dass ein geringeres Interesse an der Entwick-
lung oder Anwendung der Technologie im industriellen Umfeld besteht. Viele Anbieter
von industriellen Warmepumpen haben schon im Vorfeld, historisch und technisch be-
dingt, Warmepumpen fiir den Gebdudeeinsatz (Raumwarme und Trinkwarmwasser) im
Portfolio. Die Entwicklung von industriell eingesetzten Warmepumpen profitieren somit
direkt von der vorangegangenen Forschung fir Gebadude. Trotz der unterschiedlichen
Einsatzbereiche bestehen technische Synergien zwischen industriellen und gebaudetech-
nischen Warmepumpen. Dies betrifft insbesondere zentrale Komponenten wie Speicher
sowie Aspekte der Steuerungs- und Regelungstechnik.

4.1.2 Stichprobensuche in einer Projektdatenbank des PtJ fiir die Férderbereiche
ESN2 und ESN4

Zur weiteren Analyse der FuE-Aktivitat wurde eine Projektdatenbank des Pt) mit Projek-
ten aus den Forderbereichen ESN2 und ESN4 ausgewertet. ESN steht dabei fir ,,Energie-
system: Nutzung®; ESN2 adressiert Energieeffizienz in industriellen Prozessen, ESN4 ener-
gieeffiziente industrielle Technologien. Im Unterschied zur breit angelegten EnArgus-Re-
cherche ermoglicht diese Datenbasis einen starker fachbereichsbezogenen Blick auf in-
dustriebezogene FuE-Vorhaben. Eine teilweise Uberschneidung mit EnArgus ist zu erwar-
ten, da offentlich geforderte Energieforschungsvorhaben, die durch den Pt) betreut wer-
den, grundsatzlich auch in EnArgus dokumentiert sein kdnnen. Die PtJ-Auswertung ist da-
her nicht als zusatzliche, von EnArgus vollstandig unabhangige Projektmenge zu verste-
hen, sondern als erganzende Vertiefung ausgewahlter Férderbereiche.

Die Analyse zeigt eine deutliche Zunahme der Forschungsaktivitat mit Bezug zur Warme-
pumpentechnologie Uber die letzten 25 Jahre. Unter Aktivitat wird in diesem Zusammen-
hang die Haufigkeit der Suchtreffer der genannten Schlagworte innerhalb der Projektda-
tenbank des PtJ, verstanden. Auch unter Ausschluss der Hochtemperatur-Warmepum-
pen-Suchtreffer ist ein anhaltender Anstieg der Aktivitat zu verzeichnen, diese lassen sich
der Kategorie Warmepumpen bis 100°C zuweisen. Die Gesamtfordermittel fir Warme-
pumpen-Projekte (Projekte mit dem Begriff ,Warmepumpe” im Titel) haben sich im Zeit-
raum 2020-2024 gegenlber 2015-2019 verdoppelt und belaufen sich nun auf Gber 40
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Millionen Euro. Dabei zeigt sich, dass die Fordermittel fir Sorptionswarmepumpen-Pro-
jekte (Projekte mit dem Begriff ,Warmepumpe® und ,Sorption” im Titel) ricklaufig sind.
Diese Entwicklung korreliert mit den Ergebnissen einer im Vorhaben durchgefiihrten Pa-
tent- und Publikationsanalyse (unveroffentlicht), die eine aktuelle Sattigung der For-
schungsaktivitaten der Absorptionstechnik andeutet. Die Zahl der wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und Patente in diesem Bereich stagnierte zuletzt und begann sogar
leicht zu sinken. Ein dhnliches Muster spiegelt sich in der Fordermittelvergabe wider
(siehe Abbildung 4-2). Die Einordnung dieses Riicklaufs ist in Kapitel 4.1.1 zu finden.

Suchergebnisse aus PtJ-Datenbank: 2000-2024
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Abbildung 4-2 Auswertung zu vom PtJ geférderten Wdrmepumpenvorhaben [Stichtag
der Auswertung: 01.01.2025, eigene Darstellung]

Die Grafik zeigt die Auswertung der vom Pt) geférderten Verbundvorhaben in den For-
derbereichen ESN2 und ESN4, wobei die Balken die Anzahl der Suchtreffer beziehungs-
weise Vorhaben je Zeitintervall und die gestrichelte Linie die aggregierte Fordersumme
darstellen; Stichtag der Auswertung ist der 01.01.2025. Im Férderzeitraum 2020 bis 2024
wurden darlber hinaus insgesamt 47 Vorhaben mit dem Begriff ,,Warmepumpe®im Pro-
jekttitel bewilligt. Diese lassen sich in 25 Projekte zusammenfihren. Die zugehorigen Zu-
wendungsempfanger erhielten insgesamt 37.894.763 € an Fordermitteln. Pro Projekt
wurden im Mittel 1.515.791 € bereitgestellt.

Von den 25 identifizierten Vorhaben adressieren ca. ein Viertel der Projekte vorrangig
industrielle bzw. gewerbliche Anwendungen. Ein Ausschnitt der Projekte mit industriel-
lem Fokus wird im folgenden Abschnitt tabellarisch dargestellt und naher erlautert. Ta-
belle 4-3 gibt Aufschluss Uber die geférderten Vorhaben, die entsprechenden Férdersum-
men, die jeweiligen Themenschwerpunkte sowie Uber die Ziele und die Zuwendungsemp-
fanger des jeweiligen Vorhabens.
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Tabelle 4-3 Ausgewdhlte PtJ-geférderte Wédrmepumpenprojekte (Projektbeginn 2020—-

2024) [Projekttrdger Jiilich]

Hersteller/
Zuwendungs-

Projekttitel

Laufzeit

empfanger

FS

Themen

Johnson Con- FernWp Das Verbundvorhaben FernWP unter- Ziel ist es, GroRwar-
trols Systems & sucht GroRwarmepumpen als Schlis- mepumpen als fle-
Service GmbH 01.10.2021 - seltechnologie zur Dekarbonisierung xible Schlisseltech-
30.09.2025 der Warmeversorgung und zur Bereit- nologie zur Dekar-
stellung systemischer Flexibilitdt im bonisierung und
302.831 € . . . .
Energiesystem. Thermodynamische Systemintegration
Konzepte und Komponenten werden weiterzuentwickeln
entwickelt, im Labor getestet und in und ihre Praxistaug-
einem realen Fernwarmenetz als Pi- lichkeit nachzuwei-
lotanlage erprobt. sen.
Ventury GmbH LoCarDi Im Projekt werden praxisnahe War- Ziel ist die Entwick-
mepumpenkonzepte zur nachhaltigen lung nachhaltiger
01.12.2022 - und wirtschaftlichen Versorgung von Warmepumpenkon-
30.11.2025 Quartieren entwickelt, besonders flr zepte fur beste-
Bestandsgebaude. Der Fokus liegt auf hende Quartiere mit
544.394 € groRen Anlagen (>500 kW) mit um- grofRen, flexibel ein-
weltfreundlichem Kaltemittel und fle- setzbaren Anlagen
xibler Anbindung per Solekreis. Tech- zur schnellen Trans-
nische Konzepte mit hohem Tempera- formation der War-
turhub und kaskadierten Verdichtern meversorgung.
werden simuliert, getestet und durch
Betriebsmodelle erganzt.
PEWO Energie- Flex-WpP Entwickelt wird eine Flex-Warme- Ziel ist die Forde-
technik GmbH pumpe mit natirlichen zeotropen Kal- rung flexibler, effizi-
01.12.2022 - temittelgemischen und hohem Tem- enter Warmeldsun-
30.11.2025 peraturgleit zur effizienten Nutzung gen durch anpas-
grolRer Temperaturspreizungen, v. a. sungsfahige Warme-
344.199 ¢ in kalten Netzen. Im Fokus stehen pumpentechnolo-
Warmelbertragerdesign, Sicherheit gien mit zeotropen
bei brennbaren Kaltemitteln und die Kaltemitteln.
Einhaltung der F-Gase-Verordnung.
Ratiotherm wP2Q Entwickelt wird die WP2Q-Warme- Ziel ist eine effizi-
GmbH & Co. KG pumpe mit kombinierter Nutzung von ente Zweiquellen-
01.07.2023 - Direktverdampfung aus Luft und kom- Verschaltung mit
30.06.2024 paktem Eisspeicher im Solekreis, in- minimiertem Fla-
132.004 € klusive aktiver Regeneration im Heiz- chenbedarf, redu-
betrieb. zierten Betriebs-
modi und optimier-
ter Ol-/Kaltemittel-
verteilung.

Die vier Projekte adressieren zentrale Herausforderungen der Warmewende wie die De-

karbonisierung der Warmeversorgung, die Erhdhung der Systemflexibilitat und die tech-

nische Umsetzung effizienter, kaltemittelarmer Warmepumpentechnologien. Das Projekt

LoCarDi konzentriert sich auf umsetzungsnahe Konzepte flr Bestandsquartiere mit kas-
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kadierten GroRwarmepumpen (> 500 kW), flexibler Anbindung per Solekreis und hohem
Temperaturhub (Technik auch auf Industrieanwendungen Ubertragbar). Das Projekt Flex-
WP verfolgt die Entwicklung einer anpassungsfahigen Warmepumpe fir kalte Netze
(Warmenetze mit Ubertragungstemperaturen zwischen 10°C und 25°C) auf Basis zeotro-
per Kaltemittelgemische mit hohem Temperaturgleit, wobei der Fokus auf Effizienz, War-
medlbertragerdesign und Sicherheit bei brennbaren Medien im Kontext der F-Gase-Ver-
ordnung (Verordnung (EU) 2024/573 und Richtlinie 2006/40/EG) liegt. Mit WP2Q wird
eine kompakte Zweiquellen-Warmepumpe realisiert, die Luft-Direktverdampfung mit ei-
nem Eisspeicher kombiniert und durch aktive Regeneration im Heizbetrieb einen hohen
Wirkungsgrad bei minimalem Flichenbedarf ermdglicht. Ubergreifend behandeln die
Projekte die Themen Dekarbonisierung, Systemflexibilitat, natlrliche Kaltemittel, Tempe-
raturspreizung, Komponentenoptimierung und urbane Integration. Auf den vorangegan-
genen Seiten wird bereits ein Einblick in das Projekt FernWP gegeben.

Die Analyse der Forderprojekte der groRten Warmepumpenhersteller zeigt, dass alle be-
trachteten Unternehmen in verschiedenen Phasen des Forderprogramms unterstitzt
wurden (siehe Abbildung 4-3). Ab 2014 steigt die Forderintensitdt deutlich an, mit einer
hoheren Anzahl an Projekten in kirzerer Zeit. Inhaltlich sind die geférderten Themen
breit gestreut. Jedoch zeigt sich eine klare thematische Haufung in den Bereichen natdr-
liche Kaltemittel, Akustik (Schallreduktion) und Effizienzsteigerung. Diese Aspekte wur-
den Uber mehrere Férderperioden hinweg kontinuierlich erforscht, was auf ihren hohen
Stellenwert in der Weiterentwicklung der Warmepumpentechnologie hindeutet. Ein wei-
terer Schwerpunkt liegt auf der Nutzung von Warmepumpen in Gebauden, insbesondere
in Bestandsgebauden. In diesem Kontext riicken Aspekte wie Regelung, Sicherheit, Schall-
minimierung und vor allem Kaltemitteloptimierung zunehmend in den Fokus. Die Analyse
der Forderprojekte im Energieforschungsprogramm zeigt eine Fokussierung auf Warme-
pumpenanwendungen im Gebadudebereich. Industrielle Anwendungen spielen bislang
eine untergeordnete Rolle, nur rund ein Viertel der Projekte von 2020 bis 2024 adressiert
diesen Bereich. Angesichts des hohen Potenzials zur Dekarbonisierung in der Industrie
besteht hier erheblicher Nachholbedarf in der Forschungsforderung.
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2002] 2003] 2004] 2005] 2006] 2007] 2008] 2009] 2010] 2011 | 2012[ 2013] 2014] 2015] 2016[ 2017] 2018 | 2019] 2020] 2021] 2022] 2023 | 2024] 2025] 20286] 2027
4.EFP 5.EFP 6.EFP 7EFP 8.EFP \

Vaillaint
Zeolith-
Wasser- Ad-
sorptionsWP

Viessmann
Sanierungsgebaude, Effizienz,
natirliche Kaltemittel

Vaillaint
Kaltekreis,
Energieeffizienz

Vaillaint
Regelung, Sicherheit,
natirliche Kaltemittel

[
Bosch Thermotechnik
Bestandsgebaude, Gas- und
Elektro- WP, neue

[

Viessmann Bestandsgebaude,
moduliernede Sole-WP, Mehrquell-
ensystem, dezentrale Luftung

Vaillaint
Sicherheit, Sorption,
natirliches Kaltemittel
[
Viessman
Akustik und
Energieeffizienz
[
Stiebel Eltron
Schallreduzierung
umweltfreund-
liche Kaltemittel
[
Bosch Thermotechn.
hybrid, KI-basierter
Ansatz, Investitions-
kostenreduktion
[

Abbildung 4-3 Auswahl geférderter FuE-Vorhaben im Energieforschungsprogramm mit
Beteiligung ausgewdhlter grofier Wédrmepumpenhersteller in Deutschland (eigene Dar-
stellung)

4.2 Verankerung der Technik im 8. Energieforschungsprogramm

Das 8. Energieforschungsprogramm zur angewandten Energieforschung [47] sowie die
zugehorige Forderbekanntmachung (FBK) [48] weisen in mehreren Missionszielen explizit
und implizit auf den zentralen Beitrag von Warmepumpen hin. Insbesondere Industrie-
warmepumpen und GroRwarmepumpen spielen dabei eine wesentliche Rolle, die im Pro-
gramm konkret verankert ist und vielfaltige Anwendungsfelder umfasst. Im Folgenden
wird erldautert, an welchem Missions- und Programmzielen Industriewdarmepumpen,
GroRwarmepumpen und Gebdudewarmepumpen mitwirken.

Das Programmziel 1 fordert die klimaneutrale und nachhaltige Deckung des Warme- und
Kaltebedarfs in Gebauden. Die Mission Warmewende 2045 zielt im Programmziel 2 auf
die Defossilierung der Warme- und Kalteversorgung in Industrie und Gewerbe ab. War-
mepumpen spielen fur die Erreichung beider Ziele eine zentrale Rolle. Die Technologie
wird explizit genannt im Kapitel 2.1.4 der FBK. Hier wird der Warmepumpentechnologie
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eine herausragende Rolle in der Elektrifizierung der Warmeversorgung von Gebauden,
Warmenetzen und Industriebetrieben zugesprochen.

Der Einsatz von GroRwarmepumpen zielt auf die Defossilisierung der Fernwarmenetze
ab. Die Forschungsférderung innerhalb des 8. EFP zielt auf die Weiterentwicklung der
Temperaturbereiche, den Einsatz klima- und umweltfreundlicher Kaltemittel, der Skalie-
rung und damit Standardisierung der Fertigungsprozesse und Verlangerung der Lebens-
dauer von GroRwdrmepumpen. In Kombination mit Speichern soll zudem ein flexibler und
netzdienlicher Betrieb realisiert werden, welcher durch Lastmanagement zur Betriebs-
kostenoptimierung oder als Systemdienstleistung genutzt werden kann.

Industriewarmepumpen konnen Prozesswarme bereitstellen und dabei z. B. auf betriebs-
eigene Abwarme zurilckgreifen. Die Forschung zielt auf die Entwicklung von Methoden
und Standardlésungen zur Vereinfachung der Auslegung, Planung und Investitionsent-
scheidung fur die individuellen Prozessbedingungen und Standortgegebenheiten.

Zusatzlich werden in der FBK Warmepumpen in Kombination mit anderen Forderberei-
chen erwahnt, wie der Geothermie und der Solarthermie, um deren Anwendungsmog-
lichkeiten zu erweitern und breitere Temperaturbereiche fir Prozesswarme zu erfassen,
auch in Kombination mit Warmespeichersystemen. Letztere werden ebenfalls haufig in
VerknUpfung mit Warmepumpen genannt, auch um ein Flexibilitdtspotenzial im Warme-
sektor durch Warmespeicher und -pumpen zu schaffen. Die Funktion der Warmepumpe
in der Entladung des Warmespeichers wird auch im zweiten Sprinterziel 2030 zur War-
mewende 2045 erwahnt, um Uberschussenergie nicht nur zu speichern, sondern auch
preislich konkurrenzfahig zu nutzen. Dadurch ergibt sich ein Dreiklang aus nicht fossilen
Energiequellen (z. B. Abwarme, Solarthermie, Geothermie), Warmeausnutzung und Tem-
peraturanhebung durch WP und Warmespeicher. Eine klimaneutrale und langfristige
Warmeversorgung wird nur mit allen drei Komponenten gelingen, sodass FUE von inte-
grierten und kombinierten Warmenutzung und -speicherung erforderlich ist. Des Weite-
ren wird der Einsatz von Warmepumpen unterschiedlicher Temperatur- und Leistungs-
bereiche in Bezug auf Energienutzung und -effizienz in Industrie und Gewerbe gefordert,
um fossile Energietrager durch alternative Energietechniken zu ersetzen und so die Trans-
formation der Industrie zu fordern.

Die wichtige Rolle der Warmepumpentechnologie in der Dekarbonisierung der Warme-
versorgung sowie das Potenzial zur Stabilisierung des Stromnetzes werden deutlich an-
gesprochen. Die Erreichung des ambitionierten Sprintziels (300°C Vorlauftemperatur)
setzt gezielte und planbare Foérderung voraus, um die Komplexitat des zuklinftigen Ener-
giesystems beherrschbar zu machen.
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5. Energiewirtschaftliche Bedeutung und weitere Effekte

Ein Impulspapier der Initiative IN4climate.NRW quantifiziert den Endenergieverbrauch
der Bundesrepublik im Jahre 2020 auf 8.337 PJ (2.316 TWh). Hiervon werden 2.365 PJ
(657 TWh) (28 %) dem Sektor Industrie und 1.274 PJ (354 TWh) (15 %) dem Sektor GHD
zugeordnet [49, S. 2]. Des Weiteren entfallen auf den Sektor Haushalte 2.412 PJ
(670 TWh) (29 %) zu, was zum grofSten Teil auf die Raumwarmebereitstellung zurtckzu-
flhren ist. Derzeit wird dieser Bedarf vorwiegend durch fossile Energietrager wie Erdgas,
Kohle und Ol gedeckt. Nachfolgend wird das endenergetische Einsatzpotenzial von War-
mepumpen fir diese Sektoren detaillierter betrachtet und quantifiziert.

Industrie

Von den 2.365 PJ (657 TWh) Endenergieverbrauch der Industrie im Jahre 2020 fielen
1584 PJ (440 TWh) auf die Erzeugung von Prozesswarme. Wiederum 72 % davon wurden
mittels fossiler Energietrdger bereitgestellt. [49, S. 2]

Einen detaillierten Blick in die Einsatzpotenziale der einzelnen Industriezweige liefert die
Dissertation von Wolf (2017). Wolf identifiziert fir die deutsche Industrie im Jahr 2013
ein theoretisches Potenzial zur Warmeerzeugung durch Warmepumpen von 658 PJ
(183 TWh), basierend auf der Annahme, dass mit Warmepumpen Temperaturen bis zu
500°C erreicht werden kdnnen. Davon fallen etwa 311 PJ (86 TWh) auf Anwendungen bis
100°C, welche als technisch realisierbar eingeschatzt werden (siehe auch Abbildung 5-1).
Das entspricht 23 % des Warmebedarfs der betrachteten Industriezweige.

Die grofSten Potenziale entfallen auf [4, S. 120]:
e Nahrungsmittelindustrie: 55,4 PJ (15,8 TWh) (18,4 %)
e Papierindustrie: 54,7 PJ (15,2 TWh) (17,7 %)
e Chemische Industrie: 39,6 PJ (11,0 TWh) (12,8 %)

Von den 311 PJ (86 TWh) lieRen sich zum Zeitpunkt der Einschatzung 45 PJ (12,5 TWh)
wirtschaftlich lohnend mit Warmepumpen umsetzen. Dieses wirtschaftliche Potenzial
lasst sich zu grolRen Teilen auf die folgenden Industriezweige aufteilen: Die chemische
Industrie (43,9 %), die Nahrungsmittelindustrie (18,4 %) und der Fahrzeugbau (11,9 %)
[4, S. 122]. Aufgrund der in den letzten Jahren gestiegenen Energie- und CO;-Zertifikats-
preise ist davon auszugehen, dass das wirtschaftliche Potenzial heute héher liegt. Die
Ubersicht der verschiedenen Potenzialbegriffe ist in Abbildung 5-1 dargestellt
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Abbildung 5-1 Definition Potenzialbegriffe [eigene Darstellung nach [4]]

Eine Studie des Fraunhofer ISI von 2017 prognostiziert die bereitgestellte thermische
Energiemenge und Primarenergieeinsparung in der Industrie durch die Substitution fos-
siler Warmeerzeuger durch Warmepumpen, abhangig von zwei Szenarien der Energie-
wende (DE_80% vs. DE_95%). Es sei darauf hingewiesen, dass die in der Studie ermittel-
ten Werte auch HTWP einschlieRen. [50, S. 42]

Tabelle 5-1 fasst die Ergebnisse zusammen. Das DE_80%-Szenario nimmt eine Férderung
der Regierung an, welche auf eine THG-Reduzierung um 80 % bis 2045 abzielt (gegeniiber
Bezugsjahr 1990). Das Szenario DE_95% zielt im gleichen Zeitraum auf eine THG-Redu-
zierung um 95 % ab.

Tabelle 5-1 Szenarioanalyse zur Primdrenergieeinsparung durch Industriewérmepumpen
[50, S. 42]

bis 2030 bis 2040

Szenario DE_80% DE_95% DE_80% DE_95%

(Konservativ) | (Ambitioniert) | (Konservativ) (Ambitioniert)
Installierte Leistung 2 GW 6,4 GW 3,3 GW 13,4 GW
(Thermisch)
Energiemenge 24,8 PJ 80,6 PJ 41,4 PJ 168,5 PJ

(6,9 TWh) (22,4 TWh) (11,5 TWh) (46,8 TWh)

Primarenergie- 55P] 18,3 PJ 9,4 PJ 40,4 PJ
einsparung (1,5 TWh) (5,1 TWh) (2,6 TWh) (11,2 TWh)

Die Studie kommt zum Schluss, dass die Dynamik des Energieeinsparpotenzials von HTWP
in den 2040er Jahren eher stagnieren wird, da die potenziellen Anwendungen bereits in
den 2030er grofStenteils ausgeschopft sein werden. Auch das THG-Minderungspotenzial
wird bis dahin weitgehend erreicht sein und ist bis zur Klimaneutralitat im Jahr 2045 aus-
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schlielRlich Gber die Stromerzeugung steuerbar. Zudem ist bei einer eher konstant blei-
benden Bevolkerung mit regressivem Konsum und wachsender Circular Economy von we-
nigen neuen Anwendungspotenzialen auszugehen. Dennoch gibt es solche in Entwick-
lungs- und Schwellenlandern, die eine wachsende Industrie und somit steigenden Pro-
zesswarmebedarf aufweisen.

Es bleibt anzumerken, dass bei einer Substitution der fossilen Warmeerzeugung durch
Wadrmepumpen, zwangslaufig ein Anstieg im Strombedarf entstehen wird. Das DLR
schatzt fur die deutsche Industrie, dass eine Bereitstellung von 216 PJ/a (60 TWh/a) Pro-
zesswarme (bis 100°C) mittels Warmepumpen, einen zusatzlichen Strombedarf von 17
TWh/a bewirken wirde [51, S. 21]. Dies erfordert eine Erhéhung der Erzeugungskapazi-
taten um 3,9 % gegeniber der Nettostromerzeugung im Jahr 2024 von 431,7 TWh. [52]

GHD

Die Anwendungsbilanz des Fraunhofer ISI quantifiziert flr das Jahr 2022 einen Endener-
gieverbrauch des Sektors GHD auf 1168 PJ (324,5 TWh). Mit 576 PJ (160 TWh) fallt etwa
die Halfte des Energiebedarfs auf die Bereitstellung von Raumwarme. Weitere 11 TWh
werden fr die Warmwassererzeugung benétigt und 38,5 PJ (10,7 TWh) flir die Erzeugung
von Prozesswdrme. Das Temperaturniveau der Prozesswarme ist nicht naher erldutert.
Deshalb wird konservativangenommen, dass die Prozesswarme nicht mithilfe von War-
mepumpen bedienbar ist. [53, S. 13]

Der Raumwarmebedarf wird mit fortschreitender energetischer Sanierung von Gebau-
den (allen voran der Sanierung der Geb&udehdille) sinken. Folglich reduziert sich der Heiz-
leistungsbedarf, und durch niedrigere Vorlauftemperaturen wird der Einsatz von Warme-
pumpen noch wirtschaftlicher. Somit ist schon mit heutigem Stand der Technik ein signi-
fikanter Anteil der in Summe 614,5 PJ (170,7 TWh) zur Raumwarme- und Warmwasser-
bereitstellung durch Warmepumpen bedienbar.

Haushalte

Das Umweltbundesamt veroffentlicht fir das Jahr 2023 Zahlen der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen, welche Haushalten einen Endenergieverbrauch von 2.275 PJ (632 TWh)
(27,8 %) zuweist. Mit 66,8 % fiir Raumwarme, 15,8 % fir Warmwasser und 6,5 % flr sons-
tige Prozesswarme ist die Warmebereitstellung (zusammen 89,1 %) der dominierende
Energieverbraucher.

Das Temperaturniveau der Prozesswarme ist nicht naher erldutert. Deshalb wird hier
ebenfalls konservativangenommen, dass die Prozesswarme nicht mittels Warmepumpen
bedienbar ist.

Auch hier wird der Raumwarmebedarf mit fortschreitender energetischer Sanierung von
Gebdudehillen sinken. Betrug 2008 der Anteil zur Raumwarmeversorgung noch 1900 PJ
(528 TWh) (von insgesamt 2.617 PJ), so waren es 2023 noch 1519 PJ (422 TWh) (von ins-
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gesamt 2.275 PJ), was ein Rickgang von etwa 20 % entspricht. Der Verbrauch fur die
anderen Anwendungsbereiche (Warmwasser, Prozesswarme & -kalte, Klimakalte, IKT,
mechanische Energie und Beleuchtung) ist hingegen relativ konstant geblieben (+5 %).
Mit heutigem Stand der Technik ist ein signifikanter Anteil der 1.879 PJ (522 TWh) zur
Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung durch Warmepumpen bedienbar. [54]
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6. Funktionalitat des Innovationssystems in Deutschland

Das Innovationssystem fir industrielle Warmepumpen bis 100°C umfasst eine Vielzahl
von Akteuren, die flr Entwicklung, Demonstration, Markteinfiihrung und technische Wei-
terentwicklung der Technologie relevant sind. Dazu zahlen Hersteller, wissenschaftliche
Einrichtungen, Anwenderbranchen, Verbdande, Normungs- und Priforganisationen sowie
offentliche Fordermittelgeber. Wahrend Warmepumpen im Gebdudebereich bereits
technisch ausgereift und breit etabliert sind, befindet sich der industrielle Einsatz weiter-
hin in einer Phase der verstarkten MarkterschlieBung. Fir industrielle Anwendungen be-
stehen daher weniger grundsatzliche technologische Unsicherheiten als vielmehr Her-
ausforderungen in der Prozessintegration, Standardisierung, Wirtschaftlichkeit und Ska-
lierung. [4, S. 133]

In Tabelle 6-1 wird das Innovationssystem der industriellen Warmepumpen bis 100°C mit
nationalem Fokus dargestellt. Dieses System setzt sich aus einer Vielzahl von Akteuren
zusammen, die in einem komplexen Zusammenspiel miteinander agieren.

Tabelle 6-1 Beispielhafte Auswahl zentraler Akteure im Innovationssystem flir Industrie-
wdrmepumpen [22, S. 162]

Forschungs- und Diffusionsférderung Wissenschaft und angewandte For-
e |EA HPT Technology Collaboration | schung
Programme e Fraunhofer ISE & IEG
e Horizon Europe e DLR
e FEuropean Heat Pump Association e FZJilich
(EHPA) e AGFW
e BAFA (BEW, BEG-EM, EEW) e Hochschule Karlsruhe IKKU
e BMWE (bspw. EFP) e Leibniz Universitat Hannover IFT
e KfW-Programm Erneuerbare Ener- e |LK Dresden

gien (Programm 271)

Hersteller von Industriewdarmepumpen bis | Intermediare

100°C e Normung durch DIN, z. B. DIN EN
e Combitherm 378
e Engie Refrigeration

e Richtlinien durch VDI (z. B. VDI-
Richtlinien 4646 und 4645)
e TUV

o GEA
e Siemens Energy
e Everllence (MAN Energy Solutions)

Anwenderbranchen fir Warmepumpen bis 100°C
e Chemische Industrie e Metallverarbeitung
e Nahrungsmittelindustrie e [Energieversorger
e Papierherstellung

Das Innovationssystem lasst sich in finf zentrale Akteursgruppen unterteilen: Hersteller,
Wissenschaft und angewandte Forschung, Anwender, Intermedidre sowie Forschungs-
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und Diffusionsforderung. Hersteller und Forschungseinrichtungen treiben die Weiterent-
wicklung von Komponenten, Anlagenkonzepten und Systemintegration voran. Anwen-
derbranchen sind entscheidend fir die Erprobung unter realen Produktionsbedingungen
und fur die Identifikation Ubertragbarer Anwendungsmuster. Intermedidare wie Ver-
bande, Normungsorganisationen und Prufinstitutionen unterstitzen Wissenstransfer,
Standardisierung und Vertrauensbildung. Fordermittelgeber mindern das finanzielle Ri-
siko fur Hersteller und Anwender durch Forschungs-, Demonstrations- und Investitions-
programme und schaffen damit eine wichtige Grundlage fir technische Weiterentwick-
lung und Marktdiffusion.

Eine Starke des deutschen Innovationssystems liegt in der vorhandenen industriellen und
wissenschaftlichen Kompetenz. Deutschland verflgt Gber relevante Hersteller, speziali-
sierte Forschungseinrichtungen, anwendungsnahe Forderprogramme und etablierte
Branchenverbande (siehe Tabelle 6-1). Zudem bestehen technische Synergien mit dem
bereits weiter entwickelten Gebdaudewarmepumpenmarkt, etwa bei Verdichtern, Kalte-
mitteln, Regelungstechnik, Warmeulbertragern und Standardisierung. Diese Erfahrungen
konnen teilweise auf grolRere gewerbliche und industrielle Anwendungen Ubertragen
werden, ersetzen dort jedoch nicht die notwendige anwendungsspezifische Prozessin-
tegration.

Gleichzeitig bestehen funktionale Defizite, die den Markthochlauf industrieller Warme-
pumpen erschweren. Industrielle Anwendungen sind haufig standort- und prozessspezi-
fisch, da Warmequellen, Temperaturniveaus, Lastprofile und Integrationsbedingungen je
nach Betrieb variieren. Dadurch sind Planung, Auslegung und Prozessintegration komplex
und nur begrenzt standardisierbar. Ein wesentliches Defizit liegt in der begrenzten Zahl
gut dokumentierter Referenzprojekte und Ubertragbarer Betriebserfahrungen. Dies er-
schwert die Bewertung von Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit und erhoht die
wahrgenommenen Investitionsrisiken. Fir wiederkehrende industrielle Anwendungsfalle
fehlen bislang vielfach standardisierte Integrationskonzepte, belastbare Betriebsdaten
und praxiserprobte Umsetzungsmuster. [8]

Der daraus folgende Forschungs- und Entwicklungsbedarf liegt weniger bei der Grund-
funktion der Warmepumpe als bei ihrer industriellen Anwendung und Skalierung. Rele-
vante Themen sind insbesondere Prozessintegration, Standardisierung und Modularisie-
rung, Betriebsoptimierung unter schwankenden Prozessbedingungen, Teillastverhalten,
Regelungstechnik, Kopplung mit thermischen Speichern, netzdienliche Flexibilisierung so-
wie der Einsatz zukunftssicherer Kaltemittel. Hinzu kommen Weiterentwicklungen bei
Verdichtern und Warmedbertragern, insbesondere mit Blick auf Effizienz, Betriebssicher-
heit, Temperaturhub und Wartungsaufwand. Diese Bedarfe werden in Kapitel 7 vertieft
betrachtet.

Die Forderstruktur adressiert diese Herausforderungen zunehmend durch eine Kombina-
tion aus Forschungs-, Demonstrations- und Diffusionsférderung. Wahrend das Energie-
forschungsprogramm vor allem FuE- und Demonstrationsvorhaben unterstitzt, zielen



44 Funktionalitdt des Innovationssystems in Deutschland

Programme wie die Bundesforderung fir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirt-
schaft auf die Umsetzung industrieller EffizienzmalRnahmen. Fir GroRwarmepumpen in
Wadrmenetzen ist zudem die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze relevant. Damit
existieren grundsatzlich geeignete Forderinstrumente entlang der Innovationskette; ent-
scheidend bleibt jedoch, Forschungsergebnisse schneller in wiederholbare industrielle
Anwendungskonzepte zu Uberfihren.

Insgesamt ist das Innovationssystem fur industrielle Warmepumpen bis 100°C in
Deutschland leistungsfahig, aber noch nicht ausreichend auf schnelle Marktdiffusion und
Skalierung ausgerichtet. Die zentrale Herausforderung liegt weniger in fehlender techno-
logischer Kompetenz als in der Uberfiihrung vorhandener Lésungen in standardisierte,
wirtschaftlich planbare und betrieblich verlassliche Anwendungen. Fir die weitere Ent-
wicklung sind daher Demonstrationsprojekte, belastbare Betriebsdaten, Standardisie-
rung, Wissenstransfer und anwendungsnahe Forderung besonders wichtig.

Abbildung 6-1 zeigt eine schematische Ubersicht zentraler Akteursgruppen und ausge-
wahlter Wechselbeziehungen im deutschen Innovationssystem flir Warmepumpen bis
100°C. Die Darstellung dient der Strukturierung der relevanten Akteure und erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Internationale
Intermediare und OMnungsrahmen (S et
DIN EN 378, VDI 4646, TOV

Gesetzliche ‘ IEAHPT

gen
l Leitlinien und Standarts
Hersteller Anwender
Combitherm, Engie > BASF, Bitburger
Refigeration, GEA.. 21186 Braugruppe..
ne‘/e m”?e,,
/7790 a;be/[ \
1 bno/og/_ 5 o et
Politik ®n /Wissenschaft und Q@e“‘)‘o\e“
orschun: AN
Forschung W
Fraunhofer ISE & IEG, o Férdermittel
DLR fur Praktische
Umsetzung
Inhaltliche 2
Finanzielle Mittel, Richtungsweiser Fordermittel
Foérderrahmen

Forschung- und Diffusionsférderung
Forschungsférderprogramme: EFP
Diffussionsférderprogramme: BEW, BEG-EM

Abbildung 6-1 Schematische Darstellung zentraler Akteursgruppen und ausgewdhlter
Wechselbeziehungen im deutschen Innovationssystem fiir Wédrmepumpen bis 100°C (ei-
gene Darstellung)
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7. Erforderlicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf

In diesem Kapitel werden die konkreten Forschungs- und Entwicklungsbedarfe (FUE-Be-
darfe) der Warmepumpentechnologie bis 100°C zusammengefasst. Die identifizierten
Bedarfe werden unterschieden zwischen den Anwendungen , Industrie und Gewerbe”,
,Fernwarme” sowie ,Haushalte”. Weiter werden die aktuellen Ziele der Forschung zu-
sammengefasst und mit den Zielen des 8. EFP verglichen. Im Gegensatz zu Hochtempe-
ratur-Warmepumpen Uber 100°C sind Warmepumpensysteme bis 100°C technologisch
weitgehend verflgbar. Der Reifegrad und die Marktdiffusion unterscheiden sich jedoch
deutlich nach Anwendung: Wahrend Gebdaudewarmepumpen etabliert sind, befinden
sich industrielle Warmepumpen und GroRwarmepumpen vielfach noch in einer frihen
Diffusions- bzw. Skalierungsphase.

7.1 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Die nachfolgenden Abschnitte differenzieren den Forschungs- und Entwicklungsbedarf
nach spezifischen Anwendungsfeldern. Je nach Einsatzbereich, ob in Industrie und Ge-
werbe, in der Fernwarmeversorgung oder im Haushaltssektor, ergeben sich unterschied-
liche technische Anforderungen, Herausforderungen und Prioritdaten. Entsprechend vari-
ieren auch die Schwerpunkte der notwendigen Forschung. Die Systematik der Technika-
nalyse ermoglicht es, diese Bedarfe gezielt zu erfassen und in ihrer jeweiligen Relevanz
zu bewerten.

7.1.1 Anwendung: Industrie und Gewerbe

Aufgrund der mangelnden Praxiserfahrung im industriellen Umfeld, sollten die identifi-
zierten FuE-Bedarfe gezielt in Demonstrations- und Pilotprojekte aufgegriffen und gelost
werden. Demonstrations- und Pilotanlagen sind von zentraler Bedeutung, um kurz- und
mittelfristig Vertrauen in die Warmepumpentechnologie aufzubauen und ein moglichst
breites Anwendungsspektrum (insbesondere bei KMUs®) anzusprechen. Die in dieser
Analyse identifizierten FuE-Bedarfe lassen sich drei Kategorien zuordnen: Komponenten-
ebene, Systemebene und Standardisierung. Die spezifisch anfallenden FuE-Bedarfe der
jeweiligen Kategorie werden in dem Unterkapitel erlautert.

FuE-Bedarf: Komponentenebene

Bei Herstellern und Anwendern besteht gleichermafen der Wunsch nach dem Einsatz
zukunftssicherer Kaltemittel, weshalb der Trend zum Einsatz natUrlicher Kéltemittel (z. B.
Propan, Isobutan, Ammoniak) geht (siehe auch Tabelle 4-2). Natirliche Kaltemittel wei-
sen ein niedriges Treibhauspotenzial auf, sind nicht ozonabbauend und bilden keine TFA.

8 KMU: Kleine und mittlere Unternehmen
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Je nach Stoff bestehen jedoch unterschiedliche sicherheitstechnische Anforderungen,
etwa hinsichtlich Toxizitat, Brennbarkeit oder Betriebsdruck. Zudem kann Propan unter
geeigneten Betriebsbedingungen hohe COP-Werte ermoglichen. Es besteht ein dringen-
der Bedarf, Erfahrungen im Einsatz natirlicher Kaltemittel zu sammeln und die Kompo-
nenten flr diese Kaltemittel zu ertlchtigen. Des Weiteren besteht flir Sonderanwendun-
gen auch der Bedarf zur Entwicklung zukunftssicherer synthetischer Kaltemittel, die die
okologischen Anforderungen einhalten. Zur Steigerung der Effizienz von Warmepumpen-
anlagen besteht ein erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich der Ver-
dichter [3, S. 17]. Wahrend Turboverdichter bereits Gitegrade von tUber 70 % erreichen,
liegen die Gutegrade von Hubkolben- und Schraubenverdichtern derzeit bei lediglich
etwa 50 %. Weitere Effizienzpotenziale ergeben sich aus der Optimierung von Warme-
Ubertragern sowie der konstruktiven Auslegung der Gesamtanlage [50, 63ff.]. Zudem bie-
tet die Entwicklung geregelter und ungeregelter Ejektoren fir Kaltemittel mit hohem und
mittlerem Druckniveau ein bedeutendes Potenzial zur Reduzierung von Exergieverlusten
bei der Drosselung [50, S. 64]. Auf diese Weise kann das thermische Potenzial der War-
mequelle besser genutzt und die internen Verluste innerhalb der Anlage kdnnen weiter
minimiert werden.

FuE-Bedarf: Systemebene

Auf Systemebene werden Forschungs- und Entwicklungsbedarfe insbesondere in der
Steuerung und Regelung von Warmepumpenanlagen identifiziert, um eine flexible Be-
triebsweise zu ermoglichen oder zu verbessern. Ziel ist die Implementierung intelligenter
Lastmanagementsysteme, welche einen energieeffizienten Betrieb férdern und zugleich
die Lebensdauer von Warmepumpen verlangern kdnnen [50, 63ff.]. Weiterhin besteht
Entwicklungsbedarf, um die Modulationsfahigkeit von Warmepumpensystemen zur Re-
aktion auf Strompreisentwicklungen zu verbessern [2, S. 97-98]. Hierdurch kann die Wirt-
schaftlichkeit von Warmepumpen gesteigert werden, bei gleichzeitiger Stabilisierung des
Stromnetzes — ein Aspekt, der mit zunehmendem Anteil (volatiler) erneuerbarer Ener-
gien in der Stromerzeugung an Bedeutung gewinnt.

FuE-Bedarf: Standardisierung

Der dringendste FukE-Bedarf besteht in der Reduzierung der Systemkosten [50, 63ff.]. Ak-
tuell sind Warmepumpenanlagen flr Prozesswarme haufig Spezialanfertigungen fir den
jeweiligen Einsatzzweck, was zu langen Planungs- und Lieferzeiten und hohen Investiti-
onssummen fihrt. Folglich sind die Warmeerzeugungskosten oft nicht konkurrenzfahig.
Um die Systemkosten zu senken, wird die Entwicklung modularer Standardldsungen
empfohlen [2, S. 97-98]. Bei zielgerichteter Entwicklung kdnnten mehrere modulare Ein-
heiten auch den Betrieb einer einzelnen GroRwarmepumpen ersetzen.
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7.1.2 Anwendung: Fernwarme

Fir GroRwarmepumpen, die zunehmend als Warmequelle in Fernwarmenetzen einge-
setzt werden, stehen vor allem der Wirkungsgrad sowie die Kosten fir Fertigung, Betrieb
und Wartung im Vordergrund. Eine hohe Effizienz ist entscheidend, um den wirtschaftli-
chen Betrieb bei unterschiedlichen Temperaturanforderungen sicherzustellen. [55]

Hersteller sehen weiterhin den Bedarf, die Senkentemperaturen zu steigern, um ein brei-
teres Spektrum an Warmenetzen oder Anwendungen bedienen zu kénnen. Eine Umfrage
unter Schweizer Forschungseinrichtungen zeigt zudem die Notwendigkeit, zukunftsfa-
hige Kaltemittel zu entwickeln oder Anlagen und Komponenten fir ,,Low-GWP* Kaltemit-
tel zu ertiichtigen. [3, S. 17]

7.1.3 Anwendung: Haushalte

Fir Warmepumpen in Privathaushalten bestehen aktuell folgende Fokusthemen in der
Forschung. So wird eine Reduzierung der Schallemissionen von vielen Herstellern ver-
folgt, wodurch eine erhohte Akzeptanz beim Endkunden erwartet wird. Auch die Entwick-
lung von Methoden und Werkzeugen zur vereinfachten Auslegung und Installation von
Warmepumpen wird verfolgt, wodurch die Diffusion durch geringere Planungs- und In-
stallationszeiten beschleunigt wird. Weiterhin wird eine verbesserte Modulation ange-
strebt, wodurch ein effizienterer Betrieb Uber die Steuerungs- und Regelungsebene er-
moglicht wird. Des Weiteren gewinnt der Einsatz natlrlicher bzw. treibhausarmer Kalte-
mittel an Bedeutung. Hier besteht weiterer Entwicklungsbedarf insbesondere hinsichtlich
Sicherheitskonzepten, Komponentenoptimierung und Betriebserfahrung, etwa beim Ein-
satz brennbarer Kaltemittel wie Propan. [56]

7.2 Strategische Entwicklungsziele fiir FUE

Im Folgenden werden die strategischen Entwicklungsziele fir Forschung und Entwicklung
(FUE) in den drei zentralen Anwendungsfeldern der Warmepumpentechnologie — Indust-
rie und Gewerbe, Fernwdarme sowie Haushalte — ndher betrachtet. Dabei wird jeweils
aufgezeigt, welche technischen, wirtschaftlichen und systemischen Prioritdten aktuell
verfolgt werden, um die Marktdurchdringung der Warmepumpe zu beschleunigen.

7.2.1 Anwendung: Industrie und Gewerbe

Die in Kapitel 7.1 identifizierten Forschungs- und Entwicklungsbedarfe auf Komponenten-
, System- und Standardisierungsebene spiegeln sich weitgehend in den strategischen Zie-
len wider, die in internationalen und nationalen Studien formuliert werden. Verdeutlicht
wird dies durch den ANNEX 58 der IEA, der konkrete FUE-Prioritdten fir Warmepumpen
definiert. Die Empfehlungen differenzieren nach Leistungsklasse und Temperaturniveau
der Warmepumpen. Fur Anlagen mit Senkentemperaturen bis 120°C stehen aktuell die
Erhohung der Effizienz (COP) und Senkung der Kosten fir Verdichter und Anlagen im Fo-
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kus. Ab 2027 wird zusatzlich die Standardisierung von Komponenten und Anlagen als
zentrales Ziel hervorgehoben [22, S. 162].

Diese Zielsetzungen decken sich sehr gut mit einer 2017 durchgefihrten Umfrage von
Wolf et al. Auf Herstellerseite haben nach dem Temperaturbereich (58 %) insbesondere
die Kostenreduktion (42 %) und die Effizienzsteigerung (27 %) die hochste Prioritat. Auf
Seiten der Forschungseinrichtungen wurden am haufigsten Kaltemittel (46%), Tempera-
turbereich (19%) und Komponentenoptimierung (15%) genannt [3, S. 17]. Der Technolo-
giebericht des Fraunhofer ISI nennt neben der Senkung der Systemkosten und der Stei-
gerung der Effizienz auch die Entwicklung neuer Kaltemittel sowie die Flexibilisierung des
Betriebs als zentrale Ziele [50, 63ff.]. Die AGORA-Studie priorisiert das Ziel der Kostenre-
duzierung und nennt die Standardisierung von Verdichter und Anlagen als Losungsansatz
[2,S.97-98].

Der Politikbericht , Technologie fiir die Energiewende” des Fraunhofer ISI empfiehlt fur
Kompressionswarmepumpen die Integration von selbstlernende / optimierende Prozess-
fihrung. Speziell fur AuRenluft-WP soll eine Verringerung der Schallemissionen ange-
strebt werden [57, S. 54].

Als weiteres Ziel, mit hohem Stellenwert, wird die Forderung des Wissenstransfers im
ANNEX 58 und von Wolf et al. genannt. Wolf et al. empfiehlt eine gezielte Informations-
kampagne, da mangelndes Wissen als grollites Hemmnis (nach den Kosten) genannt wird
[3, S. 19]. Die IEA definiert ein einheitliches Verstandnis der Technologie im gesamten
Innovationssystem (siehe auch Kapitel 6) als erforderlich, um das Potenzial und die Per-
spektive der Warmepumpentechnologie auszuschopfen [22, S. 162]. Somit sollte der
Transfer ins gesamte Innovationssystem auch ein Ziel mit hoher Prioritat sein.

7.2.2 Anwendung: Fernwarme

Flr GroRwarmepumpen bedarf es Standardisierung, um Produktions- und Installations-
kosten zu senken und eine schnellere Implementierung der Technologie zu ermoglichen.
Zudem spielt eine verbesserte Kommunikation gegentber Endkunden eine zentrale Rolle,
um die weitere Diffusion zu fordern. Ein effektives Mittel ist auch hier das Einbetten von
FuE-Tatigkeiten in Demonstrationsprojekten. [2, S. 69-71, 55]

7.2.3 Anwendung: Haushalte

Die zunehmende Verbreitung von ,Smart-Home" sowie die Option auf flexible Strom-
preistarife flir Privatkunden (Anfang 2025 eingefliihrt) fordert die Integrationsfahigkeit
von Warmepumpen in Energiesystemen. Die Entwicklung intelligenter Warmepumpen
flhrt zu reduzierten OPEX-Kosten beim Endverbraucher und dient, durch Sektorenkopp-
lung, Integration in smarten Quartieren oder Reaktion auf Strompreissignale, der Stabili-
sierung des Stromnetzes. [56]
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7.2.4 Adressierungim 8. EFP

Im 8. EFP wird das Anwendungs- und Entwicklungspotenzial der Warmepumpe fir in-
dustrielle Anwendungen erkannt. In der zugehorigen Forderbekanntmachung des 8. EFP
wird, neben der Anlagenentwicklung zur Senkung der Kosten, auch die Bedeutung der
methodischen Forschung erwdhnt. Letzteres zielt auf eine vereinfachte Auslegung, Pla-
nung und Investitionsentscheidung ab. Weiter werden auch die Steigerung der Effizienz
und der Einsatz klima- und umweltfreundlicher Kéltemittel adressiert. [47, S. 22]

Mit Ausnahme des Informationstransfers, werden alle FuE-Bedarfe und Ziele im 8. EFP
adressiert. Die Standardisierung sowie die damit verbundene Entwicklung modularer Ein-
heiten werden dabei lediglich indirekt Gber das Ziel der Kostensenkung adressiert. Beide
Aspekte gelten jedoch als zentrale Faktoren fir eine zeitnahe und breitflachige Diffusion
der Technologie in der Industrie. Eine gezielte Berlcksichtigung dieser Bereiche im 8. EFP
kdonnte die Diffusion der Technologie zusatzlich beschleunigen.
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8. Hemmnisse und fordernde Faktoren

Fir eine erfolgreiche Diffusion von Warmepumpen bis 100°C ist die Identifizierung, Sicht-
barmachung und zielgerichtete Losung bestehender Hemmnisse von entscheidender Be-
deutung. Dabei existieren Hemmnisse auf technischer, regulatorischer, wirtschaftlicher
und organisatorischer Ebene. Im folgenden Kapitel werden die Faktoren, die zur Verrin-
gerung der Hemmnisse genutzt werden konnen, sowie die Hemmnisse selbst erldutert.

8.1 Hemmunisse in Einflhrung und Marktdiffusion

Die Warmepumpensegmente befinden sich in unterschiedlichen Phasen des Technolo-
giezyklus, wodurch sich die Herausforderungen deutlich unterscheiden (vgl. Abbildung
3-1). Gebaudewarmepumpen (TRL 9) sind bereits weit verbreitet und erfordern vor allem
eine kostenglinstige Skalierung, eine standardisierte Installation im Gebdudebestand so-
wie gezielte Optimierungen, beispielsweise zur Larmreduktion und Effizienzsteigerung.
GroRBwarmepumpen stehen hingegen vor allem vor der Aufgabe, den Wirkungsgrad zu
erhohen und Produktions- sowie Installationskosten durch starkere Standardisierung zu
senken, um die Implementierung zu beschleunigen. Industriewdarmepumpen befinden
sich noch in einer frihen Phase und sind aufgrund standortspezifischer Integrationsan-
forderungen besonders komplex. Hier sind standardisierte Auslegungs- und Installations-
methoden sowie ein verbessertes Anwendungswissen entscheidend, um ihre Verbrei-
tung zu erhdhen. Uber alle Segmente hinweg gelten eine beschleunigte Umsetzung, Stan-
dardisierung und bessere Kommunikation als Schlisselfaktoren fir die Marktdiffusion.

Industrie, Gewerbe und Fernwarme

Die Ergebnisse des 2. Workshops ,Industrie- und GrolRwarmepumpen® des Forschungs-
felds Warmepumpen und Kaltetechnik liefern eine aktuelle und praxisnahe Erganzung zur
Einordnung der Markthemmnisse. Das Ergebnispapier bezieht sich auf Industrie- und
GroBwarmepumpen in einem breiteren Temperatur- und Leistungsspektrum und ist da-
her nicht ausschlieflich auf Anwendungen bis 100°C begrenzt. Gleichwohl sind die dort
identifizierten Hemmnisse fir die vorliegende Technikanalyse in hohem MafRe relevant,
da zentrale Hemmnisdimensionen insbesondere Wirtschaftlichkeit, Prozessintegration,
Investitionsrisiken, regulatorische Planbarkeit, fehlende Referenzanlagen und begrenzte
Umsetzungserfahrung auch fir industrielle Warmepumpenanwendungen bis 100°C maRk-
geblich sind. Die befragten Fachleute bewerteten finanzielle Aspekte als relevantestes
Hemmnis: Uber 60 % stuften finanzielle Hemmpnisse als sehr hoch und weitere tber 25 %
als hoch ein. Regulatorische Aspekte wurden mehrheitlich als hoch bewertet, wahrend
technische Hemmnisse zwar weiterhin relevant sind, jedoch weniger eindeutig als domi-
nierendes Haupthindernis erscheinen. Fir die vorliegende Analyse folgt daraus, dass bei
industriellen Warmepumpenanwendungen bis 100°C insbesondere Wirtschaftlichkeit,
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Investitionsrisiken, regulatorische Planbarkeit und belastbare Umsetzungserfahrung tber
die Geschwindigkeit der Marktdiffusion entscheiden. [55]

Die Nutzung von Warmepumpen in der Industrie ist aufgrund komplexer technischer Rah-
menbedingungen besonders anspruchsvoll. Die hohe Variabilitat von Nicht-Wohngebau-
den hinsichtlich Form, GroRe und Funktion erfordert malRgeschneiderte Losungen, was
den Planungsaufwand und die Kosten erhoht. Die Implementierung industrieller Warme-
pumpen erfordert daher umfassende Entscheidungsprozesse, bei denen Faktoren wie
Nachrusttiefe und Systemkombinationen zu bericksichtigen sind. Die Frage nach dem
,Wie” stellt Entscheidungstrager vor grolle Herausforderungen [6, S. 4] und wird durch
den Mangel an Fachwissen, bzw. an geschultem Personal verstarkt [4, S. 133]

Ein zentrales Hemmnis besteht darin, dass Industriewarmepumpen standortspezifisch in
bestehende Prozessumgebungen integriert werden missen. Dies erfordert oft prozessu-
ale Anpassungen sowie zuséatzliche Komponenten wie Speicher und Warmenetze. Ein As-
pekt, der beim GroRwdrmepumpenworkshop (Mai 2025) von den Kuratoren des For-
schungsfeldes Wdrmepumpen und Kdéltetechnik insbesondere hervorgehoben wurde
[55].

Fir eine breite Anwendung der Industriewarmepumpe sind tiefgreifende Forschungsan-
strengungen erforderlich, die sich auf standardisierte, praxisnahe und leicht umsetzbare
Auslegungs- und Installationsmethoden konzentrieren.

Zu den wirtschaftlichen Hemmnissen zahlt unter anderem das Verhaltnis zwischen
Strom- und Gaspreis. Laut der EHPA sollte der Strompreis maximal doppelt so hoch wie
der Gaspreis sein, damit der Einsatz von Warmepumpen wirtschaftlich attraktiv bleibt
[58, S. 8]. Ein Preisanstieg der fossilen Energietrager kann eine Priorisierung der Warme-
pumpentechnologie bewirken: So fiihrten die Olpreiskrisen von 1973 und 1979/80 zu
verstarkten Bemihungen, Warmepumpen in der Praxis zu etablieren. [4, S. 3]

Ein weiteres Hindernis stellt die ausgepragte Fokussierung vieler Unternehmen auf kurze
Amortisationszeiten dar. In Kombination mit den hohen Investitionssummen einer War-
mepumpe kann dies dazu fihren, dass Unternehmen sich gegen diese Technologie ent-
scheiden. [8, 3-27ff.]

Die Workshop-Ergebnisse weisen dartber hinaus auf weitere wirtschaftliche Hemmnisse
hin, die fir industrielle Anwendungen besonders relevant sind. Dazu zdhlen hohe CAPEX
nicht nur fur die Warmepumpe selbst, sondern auch flr Prozessintegration, Peripherie
und vorgelagerte EffizienzmnalRnahmen. Aufgrund der geringen Zahl an Referenzanlagen
und begrenzter Betriebserfahrung werden zudem technische und wirtschaftliche Risiken
eingepreist, was die Finanzierung zusatzlich verteuert. Fehlende Betreiber- und Investiti-
onsmodelle erschweren es, Warmepumpenprojekte als eigenstandige Warmeinfrastruk-
tur zu entwickeln und externes Kapital zu mobilisieren. Hinzu kommt eine geringe finan-
zielle Planungssicherheit bezlglich zuklnftiger CO;-Preise, Netzentgelte, Anschlussleis-
tung und Strompreisrisiken. [55]
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Abgesehen von den technischen und 6konomischen Barrieren existieren auch regulato-
rische Hindernisse, die zu einer Benachteiligung der Warmepumpentechnologie im Ver-
gleich zu anderen Techniken fihren. Im Rahmen des EU-Emissionshandelssystems (EU-
ETS) erhalten bestimmte energieintensive Industriezweige bei der Nutzung von konven-
tionelle Warmeerzeuger eine kostenfreie Zuteilung von Emissionszertifikaten auf Basis
des Warmebenchmarks. Dies fihrt zu einem Wettbewerbsnachteil fir Warmepumpen,
da fossile Warmeerzeuger dadurch geringere CO,-Kosten tragen missen, wahrend War-
mepumpen weiterhin vollstandig mit den Kosten fiir den Strombezug belastet werden.
Auch KWK-Anlagen profitieren von verschiedenen steuerlichen Begtinstigungen, wie z. B.
der Energiesteuerbefreiung fir Brennstoffe (§ 53a EnStG) sowie von Netzentgeltreduzie-
rungen und Einspeisevergitungen (§ 18 StromNEV). Diese Vorteile reduzieren die Be-
triebskosten von KWK-Systemen erheblich und verscharfen somit den wirtschaftlichen
Nachteil von Warmepumpen als alternative Technologie. Die aktuelle Struktur der Netz-
entgelte setzt Fehlanreize, da sie industrielle Verbraucher mit konstant hohem Stromver-
brauch bevorzugt. Dadurch verliert ein flexibler, netzdienlicher Einsatz von Warmepum-
pen erheblich an wirtschaftlicher Attraktivitat. Statt die Laststeuerung und Netzentlas-
tung zu fordern, beglinstigt das bestehende System ineffiziente Verbrauchsmuster und
erschwert die Integration von Warmepumpen in industrielle Prozesse. [31, S. 41-42]

Ein besonders konkreter regulatorischer Fehlanreiz betrifft die 7000-Stunden-Regel im
Rahmen individueller Netzentgelte. Sie beglinstigt einen méglichst gleichmaRigen Grund-
laststrombezug und kann damit flexible, netzdienliche Fahrweisen industrieller Warme-
pumpen wirtschaftlich benachteiligen. Aus Sicht des Workshop-Papiers sollte der Regu-
lierungsrahmen starker Anreize fir netzdienlichen Betrieb statt flir konstante Grundlast-
verbrauche setzen. Ergdnzend werden unklare PFAS-Regularien, komplexe Forderpro-
gramme mit kurzer Laufzeit, lange Bewilligungs- und Genehmigungszeiten sowie unein-
heitliche Genehmigungsanforderungen auf Landes- und Kommunalebene als Hemmnisse
genannt. [55]

Organisatorische Hemmnisse beim Einsatz von Industriewarmepumpen bis 100°C umfas-
sen den hohen Platzbedarf, insbesondere in bestehenden Anlagen mit begrenztem
Raum, sowie erhohte Sicherheitsauflagen fir brennbare und toxische natlrliche Kalte-
mittel wie Ammoniak (NHs). Gleichzeitig fihren strengere Umweltvorgaben fir syntheti-
sche Kaltemittel zu zusatzlichen regulatorischen Anforderungen und Kosten. Zudem be-
steht in vielen Industriebranchen eine mangelnde Produktakzeptanz, bedingt durch Un-
sicherheiten hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Zuverlassigkeit und fehlendes Erfahrungswis-
sen im praktischen Einsatz. [3, S. 19]

Planerisch verstarken fehlende Referenzanlagen, fehlende Planungs- und Auslegungs-
werkzeuge sowie unzureichender Wissenstransfer die Zurlckhaltung potenzieller An-
wender. Besonders relevant ist dabei, dass Betriebsdaten bestehender Anlagen haufig
nicht systematisch wissenschaftlich begleitet, ausgewertet oder geteilt werden. Dadurch
fehlen belastbare Erfahrungswerte zu Betriebssicherheit, Wartung, Teillastverhalten,
Prozessintegration und Wirtschaftlichkeit. Zusatzlich kann eine wirtschaftliche Integra-
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tion haufig eine Absenkung von Prozesstemperaturen, den Austausch von Warmeduber-

tragern, die Einbindung thermischer Speicher oder Anpassungen bestehender Warme-

verteilnetze erfordern. Diese Eingriffe erhdhen die Planungskomplexitat und werden von

Anwendern vielfach kritisch bewertet. [55]

Tabelle 8-1 gibt eine kategorische Ubersicht von Hemmnissen der Warmepumpentech-

nologie bis 100°C in der Industrie.

Tabelle 8-1 Hemmnisse industrieller Wédrmepumpen bis 100°C

Technische Hemmnisse Quelle
Natirliche Kaltemittel konnen komponentenseitige Anpassungen (Verdichter, War- (59, S. 123]
meuUbertrager) erfordern

Begrenzte Effizienz bei hohen Temperaturhiben (2]
Einsatzbereiche entsprechen nicht den Anwendungsanforderungen (z. B. Anwen- (3,S.19]
dungsbegrenzung bei hohen erforderlichen VL-Temperaturen)

Wirtschaftliche Hemmnisse Quelle
Unglinstiges Strompreis-Gaspreis-Verhaltnis (58, S. 8]
Lange Amortisationszeiten (8, 3-27ff.]
Geringes Bewusstsein flr den Warmeverbrauch des eigenen Unternehmens (8, 3-27ff]
Hohere Investitionsausgaben ggii. konventionellen Techniken (4,S. 3]

Regulatorische Hemmnisse ‘ Quelle

cherheiten durch mogliche PFAS-Beschréankungen im Rahmen von REACH)

Fehlanreize fur fossile Techniken teilweise noch aktiv (z. B. KWK-Anlagen: Profitieren | [31, S. 41-42]
von einer Reihe von Steuerbefreiungen; EU-ETS: Warmeerzeuger erhalten kostenfrei

Zuteilung auf Basis des Warmebenchmarks)

Mangelnde Anreize zur Flexibilisierung: Flexibler Stromeinsatz zur Stabilisierung des | [31, S. 42]
Stromnetzes hadufig noch unwirtschaftlich (Netzentgeltverordnung)

Fehlende Planungssicherheit (z. B. im Bereich Gesetzgebung aber auch energiemarkt- | [60]
wirtschaftliche Risiken im Zusammenhang mit geopolitischen Entwicklungen, Unsi- | [2,S. 69-71]

Organisatorische/Praktische Hemmnisse ‘ Quelle

bunden

Mangelnde Betriebserfahrung (z. B. unbekannte Wartungsintervalle) (8, S. 25]
Hohe Planungskomplexitat, durch Breite der Anforderungen bei Nicht-Wohnge- (6, S. 3]
baude

Mangelndes Fachwissen (3,S.7]

B B ) ) Erfahrungs-
Erhohter Platzbedarf ggli. konventionellen Techniken wert
Erhohte Sicherheitsauflagen durch brennbare und toxische (NH3) naturliche Kalte- [2,S. 64]
mittel. Erhohte Umweltauflagen durch synthetische Kaltemittel.

Mangelnde Produktakzeptanz (3,S.7]
Integration von Warmepumpen in existierende Prozesse ist mit hohem Aufwand ver- | [61]
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Von den zahlreichen Hemmnissen fir den Einsatz von Warmepumpen in der Industrie bis
100°C ordnen Experten, die im Rahmen einer Schweizer Studie befragt wurden, folgende
als die Relevantesten ein: Die Abhangigkeit vom Strom-/Gaspreis-Verhaltnis (hohe Ener-
giepreise), die hohen Erwartungen der Industrie an die Amortisationszeiten, mangelnde
Produktakzeptanz, sowie das fehlende Wissen beziglich der Anwendungsmoglichkeiten.
(4,S. 3]

Haushalte

Fir Gebaudewarmepumpen liegen die zentralen Herausforderungen vor allem in der kos-
tenginstigen Skalierung der Produktion, der Weiterentwicklung hinsichtlich Umwelt-
freundlichkeit sowie in der Steigerung der gesellschaftlichen Akzeptanz. Zudem ist eine
standardisierte und beschleunigte Installation im Gebdudebestand erforderlich, um die
Diffusion weiter voranzutreiben. [55]

Der Bundesverband Warmepumpe weist in seinem Positionspapier mehrere Ursachen
auf, fir eine gebremste Diffusion durch Verunsicherungen auf dem Warmemarkt. So be-
wirkt das hohe Strom-/Gaspreis-Verhaltnis hohe Amortisationszeiten bzw. geringe Ren-
tabilitat. Zudem wird durch staatliche Malknahmen in Krisenzeiten (Malknahmen
2022/2023, u. a. Umsatzsteuersenkung und Gaspreisbremse) Betreibern von Erdgashei-
zungen eine staatliche Absicherung suggeriert. Des Weiteren besteht phasenweise eine
mangelnde Investitionsbereitschaft durch langanhaltende Haushaltsdebatten in der brei-
ten Gesellschaft, da eine hinreichende Gegenfinanzierung der Férderprogramme nicht
gesichert war. Auch mangelndes Fachwissen und fehlleitende Berichterstattung begrin-
den weiterhin Unsicherheiten und Zurlckhaltung in der Gesellschaft. [60]

8.2 Ungenutzte fordernde Faktoren

Da das wirtschaftliche Potenzial von Warmepumpenanwendungen bis 100°C noch nicht
ausgeschopft ist, bieten sich zahlreiche Méglichkeiten, diese Liicke in den kommenden
Jahren zu schlieRen. Daflir missen fordernde Faktoren gezielt verstarkt werden, um die
Verbreitung und Akzeptanz der Technologie zu beschleunigen.

Industrie, Gewerbe & GroRwarmepumpen

Ein entscheidender Hebel ist die Verbesserung der Wissensverfigbarkeit und Zuganglich-
keit. Fortbildungsangebote, Netzwerke und Fachverbande kdonnen dazu beitragen, die
bestehende Wissensliicke zu reduzieren, die von 19 % der befragten Experten einer
Schweizer Studie zum Thema Industrie- und GroRBwarmepumpen als wesentliches
Hemmnis fur die Marktdiffusion von Warmepumpen genannt wurde. Zudem kdénnen De-
monstrationsprojekte als Best-Practice-Beispiele vorangehen und dazu beitragen, die
technischen Mdglichkeiten sichtbar zu machen und die Produktakzeptanz innerhalb rele-
vanter Branchen zu starken. [3, S. 19]
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Ein weiteres zentrales Element ist das Vernetzen relevanter Akteure, da starke Partner-
schaften, wie auch McKinsey betont, malkgeblich zum Erfolg neuer Techniken beitragen
[13]. Dies kann beispielsweise durch Energieeffizienznetzwerke, Wirtschaftsverbande
oder die Biindelung der Nachfrage innerhalb einer Branche geschehen. Solche Koopera-
tionen ermdglichen nicht nur eine gemeinsame Durchfliihrung von Pilotprojekten, son-
dern reduzieren auch Risiken und erhdhen den Marktdruck fir eine breitere Einflihrung
der Technologie. Dariber hinaus kdnnten standardisierte Losungen und technische Leit-
faden Unternehmen helfen, eine erste Einschatzung fir den Einsatz von Warmepumpen
in ihren Betrieben zu treffen. Eine konsequente Kostenreduktion durch Standardisierung
und Skaleneffekte wiirde die wirtschaftliche Attraktivitdt zusatzlich steigern. [3, S. 20]

Ein FUnf-Punkte-Plan, dessen Ziel die Forderung von Warmepumpen und Elektrodenkes-
seln ist, wurde im Rahmen des Impulspapiers ,Power-2-Heat: Erdgaseinsparungen und
Klimaschutz in der Industrie” entwickelt. Der dort betrachtete Temperaturbereich reicht
Uber den Schwerpunkt der vorliegenden Technikanalyse hinaus, da Warmepumpen bis
200°C sowie Elektrodenkessel fiir 200 — 500°C adressiert werden. Der Plan ist daher nicht
als direkte Abgrenzung des Untersuchungsgegenstands zu verstehen, sondern als lber-
geordneter industriepolitischer Kontext. Die vorgeschlagenen MaRnahmen zur Minde-
rung von Investitionsrisiken, zur Schaffung von Planungssicherheit, zur Flexibilisierung,
zum Abbau fossiler Fehlanreize und zur Beschleunigung von Demonstrationsprojekten
lassen sich jedoch in wesentlichen Teilen auf industrielle Warmepumpenanwendungen
bis 100°C Ubertragen. [31]

Flr industrielle Warmepumpenanwendungen bis 100°C sind aus diesem Malknahmenpa-
ket insbesondere fiinf Ansatzpunkte relevant: Erstens die Verringerung von Investitions-
risiken durch Investitionszuschisse, Betriebskostenféorderung oder Differenzkostenin-
strumente, um die Mehrkosten gegentber fossilen Referenztechniken abzufedern. Zwei-
tens die Schaffung verlasslicher Rahmenbedingungen und technischer Standards, damit
Unternehmen Investitionen langfristig planen und wiederkehrende Anwendungsfalle
schneller bewerten kdnnen. Drittens die gezielte Forderung systemdienlicher Flexibilitat,
beispielsweise durch angepasste Netzentgelte, flexible Stromtarife und die Kopplung mit
thermischen Speichern. Viertens der Abbau fossiler Fehlanreize, etwa durch eine konsis-
tentere CO»-Bepreisung und die Uberprifung von Begilinstigungen fiir konventionelle
Warmeerzeuger. Finftens die Beschleunigung des Technologiehochlaufs durch De-
monstrationsprogramme, standardisierte Integrationskonzepte und vereinfachte Geneh-
migungs- und Planungsprozesse. Diese Manahmen adressieren damit unmittelbar die in
Kapitel 8.1 identifizierten Hemmnisse wie hohe Anfangsinvestitionen, Planungsunsicher-
heit, unglnstige Preisrelationen, fehlende Betriebserfahrung und mangelnde Produktak-
zeptanz.



56 Hemmnisse und fordernde Faktoren

Haushalte

Fir Warmepumpen in Privathaushalten stehen weniger grundsatzliche technologische
Entwicklungsfragen als vielmehr Rahmenbedingungen fir die weitere Marktdiffusion im
Vordergrund. Der Bundesverband Warmepumpe hebt in aktuellen Positionspapieren und
Stellungnahmen insbesondere drei Handlungsfelder hervor: Erstens eine Entlastung des
Strompreises fur private Verbraucher, etwa durch eine Absenkung der Stromsteuer und
eine Reform der Netzentgeltsystematik. Zweitens den Abbau verbraucherseitiger Unsi-
cherheiten durch eine klare und konsistente Ausgestaltung des Gebaudeenergie- und
Forderrahmens, insbesondere mit Blick auf europaische Vorgaben, CO,-Bepreisung und
nationale Gebaudepolitik. Drittens die verladssliche Fortfiihrung der Heizungsforderung,
um Investitionssicherheit zu schaffen und den Markthochlauf im Gebdaudebestand zu un-
terstitzen. [60, 62, S. 5-10, 63]
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Tabelle 8-2 Fiinf-Punkte-Plan fiir den Markthochlauf von Power-to-Heat [31]

MaRnahme Beschreibung

1. Minderung von In- Die anfanglich hohen Investitionen stellen fir viele Unternehmen eine
vestitionsrisiken und | zentrale Hiirde dar. Daher sind gezielte FérdermaRnahmen erforderlich,
SchlieRen der Kos- um die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpenprojekten zu verbessern und
tenliicke die bestehenden Mehrkosten gegenuber fossilen Alternativen zu kompen-

sieren.

2. Schaffung klarer Eine einheitliche und verlassliche regulatorische Grundlage ist essenziell,
Standards zur Priori- | um Investitionsentscheidungen zu erleichtern. Dies umfasst unter ande-
sierung und Sicher- rem die EinfUhrung verbindlicher Technologiestandards sowie eine lang-
stellung von Pla- fristige Strategie zur Dekarbonisierung industrieller Warmeprozesse.
nungssicherheit

3. Anreize fur system- Die Integration von Warmepumpen in industrielle Prozesse erfordert eine
dienliche Flexibilitdt | flexible Nutzung, die sich an die Verfligbarkeit erneuerbarer Energien an-

passen kann. Geeignete Rahmenbedingungen mussen geschaffen werden,
um eine netzdienliche Betriebsweise wirtschaftlich attraktiv zu gestalten.

4. Abbau von Fehlan- Die bestehende Forder- und Regulierungslandschaft bevorzugt nach wie
reizen fur fossile vor haufig konventionelle, fossile Warmeerzeugung. Um eine echte Markt-
Techniken durchdringung von Warmepumpen zu ermoglichen, missen diese struktu-

rellen Hemmnisse identifiziert und gezielt abgebaut werden.

5.  Umsetzungskam- Die Marktdiffusion von Warmepumpentechnologien kann durch gezielte
pagne und Beschleu- | Forderprogramme fir Demonstrationsprojekte und die Standardisierung
nigung des Techno- | von Systemldsungen erheblich beschleunigt werden. Besonders erfolgver-
logiehochlaufs sprechend ist dabei:

o Die gezielte Forderung von Projekten bis 10 MW, um kostenglins-
tige Standardldsungen fir eine breitere industrielle Anwendung
zu etablieren.

e Die technische Weiterentwicklung von Verdichtern, um die Effizi-
enz und Leistungsfahigkeit von Warmepumpen zu verbessern.

e  Eine Vereinfachung der Genehmigungsverfahren fir GroBwarme-
pumpenprojekte, um birokratische Hirden zu minimieren und
die Umsetzung zu beschleunigen.




58 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

9. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In diesem Kapitel werden die erarbeiteten Erkenntnisse aus Kapitel 7 und Kapitel 8 zu-
sammengefasst und in Schlussfolgerungen erlautert. Aus diesen werden schlieSlich kon-
krete Empfehlungen fir die Gestaltung der Forschungsférderung abgeleitet.

9.1 Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Kompressionswarmepumpen bis 100°C techno-
logisch weitgehend ausgereift und in zentralen Anwendungen marktverfigbar sind. Der
Reifegrad und die Marktdurchdringung unterscheiden sich jedoch deutlich nach Anwen-
dungssegment: Wahrend Gebdudewarmepumpen bereits breit etabliert sind, befinden
sich industrielle Warmepumpen und GroRwarmepumpen vielfach noch in einer frihen
Diffusions- bzw. Skalierungsphase. Deutsche Hersteller und Forschungseinrichtungen
verfligen in diesem Technologiefeld Uber hohe technische Kompetenzen und relevante
industrielle Wertschopfungspotenziale. Im internationalen Vergleich, insbesondere mit
China und den USA, scheint Deutschland derzeit einen technischen Vorsprung im Bereich
der Warmepumpentechnologie aufzuweisen. In einer Patentanalyse zu 19 Technologie-
bereichen der industriellen Energieeffizienz im Zeitraum 2020-2022 zeigte sich, dass
Deutschland nur im Bereich der Warmepumpentechnik eine Gberdurchschnittliche Pat-
entwachstumsrate aufweist [7, S. 29] . Dennoch ist dieser Vorsprung nicht selbstverstand-
lich, denn auch der européische Markt ist stark umkdampft, insbesondere skandinavische
Hersteller stellen eine wachsende Konkurrenz dar.

Ein genauer Blick auf die verschiedenen Warmepumpensegmente zeigt, dass sich diese
in unterschiedlichen Phasen des Technikzyklus befinden und somit differenzierte Heraus-
forderungen und Hemmnisse Gberwinden mussen. Gebdude- und Haushaltswarmepum-
pen sind weit verbreitet und befinden sich in der Diffusionsphase. Um ihre Marktdurch-
dringung weiter zu beschleunigen, sind vor allem eine kostenglinstige Skalierung der Pro-
duktion, eine standardisierte und beschleunigte Installation sowie gezielte Optimierun-
gen, wie etwa die Reduktion von Schallemissionen, notwendig. Ebenso entscheidend ist
es, bestehender Skepsis gegenlber der Integration von Warmepumpen im Gebiudebe-
stand aktiv zu begegnen.

GroBwarmepumpen befinden sich hingegen noch im Aufstiegsstadium. Hier stehen vor
allem Effizienzsteigerungen und Kostensenkungen durch Standardisierung im Vorder-
grund, um Produktions- und Installationsprozesse zu vereinfachen und die Implementie-
rung zu beschleunigen. Industriewdrmepumpen wiederum befinden sich am Ubergang
von der Neuorientierungs- zur Aufstiegsphase des Technikzyklus. Die Integration in be-
stehende industrielle Prozesse ist komplex und erfordert standardisierte Auslegungs- und
Installationsmethoden sowie verbessertes Anwendungswissen. Hinzu kommt, dass sich
besonders Warmepumpen in der Industrie gegen kostenglinstige fossile Alternativen
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durchsetzen missen, was angesichts hoher Investitionen und langer Amortisationszeiten
bzw. geringer Rentabilitat die Zurickhaltung vieler Unternehmen verstarkt.

Besonders kritisch ist die derzeitige Umsetzungspraxis: Obwohl der Markt fir GroRwar-
mepumpen im Megawattbereich aktuell von deutschen Herstellern angefihrt wird, er-
folgt die Anwendung zu langsam, sodass wichtige Betriebserfahrungen fehlen, die fir die
Optimierung der Anlagen entscheidend wdren [29, S. 19]. Ein Blick auf internationale Ver-
gleichszahlen unterstreicht diese Problematik: Deutschland lag laut Annex 48 im
Jahr 2020 mit nur 23 industriellen Warmepumpen deutlich hinter Landern wie der
Schweiz (24), Frankreich (33), Osterreich (69), Ddnemark (74) und Japan (101). Ohne ein
aktives Gegensteuern droht somit der Verlust des bestehenden technischen Vorsprungs.

Dabei sind Warmepumpen fir das Erreichen der nationalen Klimaziele unverzichtbar. Sie
bieten ein erhebliches Potenzial zur Endenergieeinsparung und zur Dekarbonisierung der
Warmeversorgung in Haushalten sowie im gewerblichen und industriellen Bereich, ins-
besondere in der Nahrungsmittel-, Chemie- und Papierindustrie. Der Markthochlauf wird
jedoch weiterhin durch hohe Investitionen, lange Lieferzeiten, geringe Betriebserfahrun-
gen, niedrige Preise fossiler Energietrager und einen Fachkraftemangel gebremst [55].

Darlber hinaus besteht weiterhin hoher Forschungs- und Entwicklungsbedarf, um die
Technologie zu standardisieren, zu flexibilisieren und hinsichtlich ihrer Effizienz zu opti-
mieren. Besonders dringend ist der Erfahrungsgewinn im Einsatz natirlicher Kaltemittel
(insbesondere im Zuge der PFAS-Debatte) sowie hierfiir die Ertiichtigung zentraler Kom-
ponenten wie Verdichter und Dichtungen. Fir den Haushaltsbereich bleibt die Reduktion
von Schallemissionen ein wichtiges Entwicklungsziel, um die Akzeptanz zu erhéhen.

Um den technischen Vorsprung zu sichern und die Marktdurchdringung zu beschleuni-
gen, sind daher gezielte MaRkRnahmen erforderlich, auf die im folgenden Kapitel eingegan-
gen wird.

9.2 Empfehlungen

Aus den zuvor identifizierten Fuk-Bedarfen und Hemmnissen ergibt sich, dass die weitere
Forderung nicht primar auf die grundsatzliche technische Verfligbarkeit von Warmepum-
pen bis 100°C zielen sollte. Im Vordergrund steht vielmehr die beschleunigte Marktdiffu-
sion, die Standardisierung wiederkehrender Anwendungen, die Verringerung wirtschaft-
licher Risiken sowie der Aufbau belastbarer Betriebserfahrungen. Die folgenden Empfeh-
lungen richten sich daher an Forschung und Hersteller, industrielle und gewerbliche An-
wender, den Haushaltssektor sowie an die regulatorische Rahmensetzung.

Forschung & Hersteller

Flr Forschungseinrichtungen und Hersteller sollte die Entwicklung modularer, skalierba-
rer Standardeinheiten fir industrielle Warmepumpenanwendungen bis 100°C prioritar
gefordert werden. Im Fokus stehen wiederkehrende Anwendungsfalle, etwa in der Le-
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bensmittel-, Papier-, Chemie- und Metallverarbeitung sowie im GHD-Bereich. Demonst-
rationsprojekte sollten so ausgestaltet werden, dass sie nicht nur Einzelanlagen erpro-
ben, sondern Ubertragbare Auslegungs-, Integrations- und Betriebskonzepte hervorbrin-
gen. Dadurch kénnen Planungsaufwand, Lieferzeiten und Investitionsrisiken reduziert
und die Voraussetzungen flr Serien- bzw. Kleinserienldsungen verbessert werden.

Weitere FUE-Schwerpunkte sollten anwendungsnah bearbeitet werden. Besonders rele-
vant sind Effizienzsteigerungen bei Verdichtern und Warmedubertragern, der sichere Ein-
satz zukunftssicherer Kaltemittel, flexible Betriebsweisen sowie die Kopplung mit thermi-
schen Speichern. Entscheidend ist, Betriebsdaten, Wartungsaufwand, Teillastverhalten
und Wirtschaftlichkeit systematisch zu dokumentieren, damit belastbare Grundlagen fir
Standardisierung und breitere Marktdiffusion entstehen.

Anwender: Industrie und GHD

Flr industrielle und gewerbliche Anwender sollten vorhandene Demonstrations- und Re-
ferenzprojekte gezielt sichtbar gemacht werden, um Produktakzeptanz und Vertrauen in
die Technologie zu erhohen. Neben technischen Kenndaten sind dabei insbesondere In-
formationen zu Integrationsaufwand, Betriebsstabilitat, Wartung, Wirtschaftlichkeit und
organisatorischen Anforderungen relevant. Ergdnzend sollten praxisnahe Beratungsan-
gebote, Leitfaden und Bewertungswerkzeuge bereitgestellt werden, mit denen geeignete
Prozesse, Warmequellen, Temperaturniveaus und Lastprofile friihzeitig eingeordnet wer-
den kénnen.

Zur Beschleunigung der Diffusion ist eine gezielte Forderung erforderlich, die Mehrkosten
gegenlber fossilen Referenztechniken mindert und Investitionsrisiken reduziert. Geeig-
net sind insbesondere Investitionszuschisse, befristete Betriebskostenforderungen oder
Differenzkosteninstrumente fir industrielle Warmepumpen im Leistungsbereich von
etwa 100 kW bis 10 MW. Gleichzeitig sollten Strompreis-, Gaspreis- und CO,-Rahmenbe-
dingungen so ausgestaltet werden, dass effiziente elektrische Warmeerzeugung nicht
systematisch benachteiligt wird.

Langfristig benodtigen Unternehmen verldssliche Rahmenbedingungen flr Strompreise,
Forderprogramme, CO»-Bepreisung und regulatorische Anforderungen. Betreiber- und
Investitionsmodelle wie Contracting, Warme-as-a-Service oder Infrastrukturmodelle soll-
ten dabei mitgedacht werden, um Investitionsentscheidungen zu erleichtern, Risiken zwi-
schen Anwendern, Betreibern und Kapitalgebern aufzuteilen und externe Finanzierung
fir industrielle Warmeinfrastruktur zu mobilisieren.

Anwender: Haushalte

Auch im Haushaltssektor sind gezielte Malnahmen erforderlich. Um die Akzeptanz von
Warmepumpen zu erhohen, sollten Informationskampagnen intensiviert werden, die ge-
zielt falsche Vorurteile abbauen und die Vorteile der Technologie verstandlich vermitteln.
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Langfristige Planungssicherheit durch klare und verlassliche Forderprogramme ist ebenso
wichtig wie der kontinuierliche Erhalt bestehender Fordermalnahmen.

DarUber hinaus muss der Fachkraftemangel adressiert werden, indem Ausbildungspro-
gramme flr Installateure und Servicetechniker verstarkt gefordert werden. Parallel dazu
sollten Forschungsprogramme zur Senkung der Produktionskosten sowie des Integrati-
onsaufwands in Bestandsgebaduden vorangetrieben werden. Ein weiteres wichtiges Ent-
wicklungsziel ist die Reduzierung der Schallemissionen, um die Akzeptanz insbesondere
in dicht besiedelten Wohngebieten zu steigern.

Regulatorik

Regulatorisch sollten fossile Fehlanreize konsequent Uberprift und abgebaut werden, da-
mit Warmepumpen nicht durch bestehende Begiinstigungen konventioneller Warmeer-
zeuger benachteiligt werden. Fir industrielle und gewerbliche Anwendungen sind insbe-
sondere das Strom-/Gaspreis-Verhéltnis und die Ausgestaltung der Netzentgelte ent-
scheidend. Die individuellen Netzentgelte nach § 19 Abs. 2 StromNEV und die damit ver-
bundene 7000-Stunden-Regel sollten so weiterentwickelt werden, dass flexible und netz-
dienliche Fahrweisen industrieller Warmepumpen wirtschaftlich attraktiv werden und
nicht ein moglichst konstanter Grundlastbezug privilegiert wird.

Fir Warmepumpen in der Niederspannung besteht mit der Neuregelung zu steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen nach § 14a EnWG bereits ein Instrument zur netzorientierten
Integration. Betreiber steuerbarer Verbrauchseinrichtungen, zu denen auch Warmepum-
pen zahlen kdnnen, erhalten im Gegenzug fir die Moglichkeit einer tempordren netzori-
entierten Steuerung ein reduziertes Netzentgelt. Diese Regelung adressiert jedoch vor
allem kleinere Anlagen im Niederspannungsnetz und ersetzt nicht die notwendige Wei-
terentwicklung der Netzentgeltsystematik fur groRRere gewerbliche und industrielle War-
mepumpenanwendungen.’

Auch fir Privatverbraucher bleibt das Strom-/Gaspreis-Verhéltnis ein zentraler Faktor fur
einen fairen Technologiewettbewerb. Eine Reduzierung staatlich induzierter Strompreis-
bestandteile, etwa der Stromsteuer auf das europarechtliche Mindestniveau, kann die
Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen verbessern. Gleichzeitig sollten zusatzliche Belas-
tungen durch steigende Netzentgelte begrenzt und starker an netzdienliches Verhalten
gekoppelt werden.

Ergénzend sollten technische und regulatorische Anforderungen an Warmepumpenpro-
jekte starker vereinheitlicht werden. Einheitliche Standards, transparente Genehmi-
gungsprozesse und klare Vorgaben fur nattrliche bzw. brennbare Kaltemittel kdnnen Pla-
nungsrisiken reduzieren, Projektlaufzeiten verkiirzen und deutschen sowie européischen
Herstellern den Zugang zu internationalen Mérkten erleichtern.

7 Bundesnetzagentur - Integration von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen
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Forder- und Genehmigungsverfahren sollten zudem vereinfacht, harmonisiert und be-
schleunigt werden. Besonders relevant sind kirzere Bewilligungszeiten, einheitlichere
Anforderungen auf Landes- und Kommunalebene sowie eine starkere Digitalisierung der
Verfahren. Dadurch kdnnen Planungsrisiken reduziert und Investitionsentscheidungen
insbesondere bei KMU und mittelstandischen Industrieunternehmen erleichtert werden.
(55]

9.3 Fazit

Die Technikanalyse zeigt, dass Warmepumpensysteme bis 100°C insbesondere in indust-
riellen und gewerblichen Niedertemperaturanwendungen einen wesentlichen Beitrag
zur Defossilisierung der Warmeversorgung leisten kdnnen. Ergdanzend bestehen rele-
vante Einsatzmoglichkeiten in Fernwarme und Gebauden. Fir Industrie und GHD liegt die
zentrale Herausforderung jedoch nicht mehr primar in der grundsatzlichen technologi-
schen Verfigbarkeit, sondern in der Uberfiihrung vorhandener Lésungen in standardi-
sierte, wirtschaftlich tragfahige und betrieblich verldssliche Anwendungen.

Flr die zuklnftige Energieforschung folgt daraus, dass Demonstrations- und Forderpro-
gramme starker auf wiederholbare industrielle Anwendungsfille, modulare Anlagenkon-
zepte, standardisierte Integrationslosungen und belastbare Betriebsdaten ausgerichtet
werden sollten. Parallel mUssen regulatorische Rahmenbedingungen so weiterentwickelt
werden, dass effiziente elektrische Warmeerzeugung gegeniber fossilen Referenztech-
niken nicht benachteiligt wird und flexible, netzdienliche Betriebsweisen wirtschaftlich
attraktiv werden. Entscheidend ist damit das Zusammenspiel aus technischer Weiterent-
wicklung, anwendungsnaher Demonstration, Wissenstransfer, Investitionssicherheit und
einem konsistenten Strom-/Gaspreis- sowie Netzentgeltrahmen. Investitionssicherheit
entsteht dabei insbesondere durch mehrjdhrige und verlasslich finanzierte Forderpro-
gramme, planbare Betriebskosten- oder Differenzkosteninstrumente, stabile Strompreis-
und Netzentgeltregelungen sowie klare Genehmigungs- und Kaltemittelvorgaben UGber
den gesamten Projektzyklus. Gelingt diese Verbindung, kdnnen industrielle Warmepum-
pen bis 100°C vom heutigen Markt spezialisierter Einzel- und Projektanwendungen in
eine breitere industrielle Anwendung Uberfiihrt werden und damit einen substanziellen
Beitrag zur Transformation der Warmeversorgung leisten.
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