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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die vorliegende Studie zu Grolwarmepumpen gibt
einen Gesamttiiberblick tiber das Potenzial und den
Marktstatus von Groflwarmepumpen sowie ihren
Einsatz in Warmenetzen und beschéftigt sich mit
den fiir ihren Einsatz erforderlichen politischen
Handlungsprioritaten.

Der Roll-out von GrofRwarmepumpen erfordert einen
Dreiklang aus strategischer Zielsetzung und Anreizen
von 6ffentlicher Seite, technologischer Innovation
durch Hersteller und beschleunigter Umsetzung
durch Fernwarmeunternehmen und Industrie. Dies
erfordert eine losungsorientierte Partnerschaft von
Unternehmen und 6ffentlicher Hand. Vor diesem
Hintergrunde liegt es nahe, sich fiir den Markthoch-
lauf von GroRwarmpumpen die Idee der Mission
Economy der italienisch-amerikanischen Okonomin
Marianna Mazzucato fiir die deutsche Klimatrans-
formation nutzbar zu machen.

Ergebnisse auf einen Blick:

Dieser neue Ansatz fiir die Losung grolier gesellschaft-
licher Aufgaben zeichnet sich durch eine aktive Part-
nerschaft zwischen privatem und 6ffentlichem Sektor
aus: Der Staat definiert grobe Anforderungen und zu
l6sende Probleme, ohne dabei kleinteilige Vorgaben zu
machen, und stellt fiir die Privatwirtschaft Investitions-
sicherheit her. Im Gegenzug binden sich private Akteure
an Zielvorgaben wie zum Beispiel Kostensenkungen
oder attraktive Angebote fiir Kundinnen und Kunden.
Zudem Ubernimmt der Staat unternehmerische Risiken,
partizipiert aber auch an den Erlosen.

Mit unserer Studie wollen wir einen Beitrag leisten,
die erheblichen Potenziale von Grofwéarmepumpen
und Warmenetzen fiir die Umsetzung der Warme-
wende zu heben.

Ich wiinsche eine angenehme Lektiire!

Simon Miller
Direktor Deutschland, Agora Energiewende

Warmeanwendungen bis 200 Grad sind fir iiber drei Viertel des deutschen Erdgasverbrauchs und
iber ein Viertel der Treibhausgasemissionen verantwortlich. Aktuell dominieren fossile Energien die

1 warmeversorgung in industriellen Prozessen, Gebauden und Warmenetzen. FUr die Erreichung der
Klimaziele und zur Senkung des Erdgasverbrauchs ist es daher entscheidend, die Versorgung auf
klimaneutrale Losungen auf Basis Erneuerbarer Energien umzustellen.

Die gesamte deutsche Warmenachfrage bis 200 Grad lasst sich technisch vollstandig durch

2 Warmepumpen decken. GroBwarmepumpen kénnen hierbei erhebliche Potenziale in Geothermie,
Gewassern und Abwarme heben. Bis 2045 kénnen Grofwarmepumpen 70 Prozent der Fernwarme-
versorgung sicherstellen und somit einen Grof3teil des Erdgases ersetzen.

GroBwarmepumpen sind eine bewdhrte Technologie, die in Deutschland iiber ein erhebliches
Marktpotenzial verfiigt. Jedoch waren 2023 erst 60 Megawatt Leistung installiert. Komplexe

3 Planungs- und Genehmigungsverfahren bremsen den Markthochlauf. Zudem begunstigen das
bestehende Fordersystem Uber das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) sowie die hohere
Abgabenlast auf Strom gegenuber Erdgas bisher gasbasierte Warmelésungen — diese Fehlanreize

gilt es zu beheben.

€in schneller Hochlauf von GroBwarmepumpen erfordert einen klug ineinandergreifenden
Instrumentenmix. Ubergeordnet ist ein klares Zielbild erforderlich, kombiniert mit transformations-

4 konformen Energiepreisen und reformierten Netzentgelten. Hersteller sollten die hierdurch ent-
stehende Planungssicherheit nutzen, um Innovationen voranzutreiben und Herstellungskosten
zu senken. Eine reformierte Férderkulisse und MalRnahmen zur Beschleunigung von GroRwarme-
pumpenprojekten in Warmenetzen kénnen dann die Nachfrage ankurbeln.
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1 Zusammenfassung

Hintergrund

Eine klimaneutrale Warmeversorgung ist entschei-
dend, damit Deutschland seine Klimaziele erreichen
kann. Deutschland hat sich verbindlich zum Ziel
gesetzt, bis 2045 vollstdndig klimaneutral zu sein.
Entscheidender Zwischenschritt auf dem Weg dahin
ist das ebenfalls verbindliche Ziel von -65 Prozent
Treibhausgasemissionen gegentiber 1990 bis 2030.
Dem Warmesektor kommt fiir die Klimaziele dabei
eine Schlisselrolle zu: Immer noch werden knapp

80 Prozent des Wéarmebedarfs in Gebduden und der
Industrie durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe
gedeckt.

Endenergieverbrauch nach Anwendungszwecken in Deutschland 2021 (links)

Energietrager zur Bereitstellung (rechts)

Gebaudesektor:
Raumwarme und
Warmwasser
806 TWh
Sonstige
Anwendungen
(Klima- und Prozesskalte,
mechanische Energie,

IKT", Beleuchtung)
1058 TWh

Industriesektor:
Prozesswarme
543 TWh

[ Gas (Erdgas) B Mineralol B Kohle

B Fernwarme

Der Grof3teil der Warmenachfrage entfallt auf niedrige
Temperaturbereiche. Die Bereitstellung von Raum-
und Prozesswérme bis 200 °C sowie Warmwasser er-
fordert einen erheblichen Energie- und Erdgaseinsatz
und verursacht dabei hohe CO,-Emissionen. Diese
Temperaturbereiche umfassen vollstédndig die in Warme-
netzen benétigten Temperaturen von in der Regel 90 °C
bis 110 °C sowie ein gutes Drittel des industriellen
Waérmebedarfs (UBA 2017). Die Warmenachfrage bis
200 °C war 2021 fiir 43 Prozent des deutschen End-
energieverbrauchs verantwortlich, bewirkte einen
Erdgasverbrauch von 494 Terrawattstunden (TWh)
(76 Prozent des Gesamtverbrauchs) und verursachte
Treibhausgasemissionen in Héhe von 215 Mio. t CO,-Aq.

Abbildung A

Raumwarme und
Warmwasser

Prozesswarme
B strom

"] Erneuerbare Sonstige

Agora Energiewende basierend auf AGEB (2022b). “Informations- und Kommunikationstechnik

n
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Potenzial, Marktstatus und
Innovationsfelder

GroRRwirmepumpen sind eine Schliisseltechnologie
fiir den klimaneutralen Betrieb von Warmenetzen
und die Bereitstellung industrieller Prozesswirme
bis 200 °C. Warmepumpen veredeln nattrliche
Warmequellen, indem sie diese unter Einsatz von
Strom auf ein héheres Temperaturniveau heben und
so besser nutzbar machen. Die hierfir erforderliche
Strommenge betragt dabei lediglich einen Bruchteil

Gegenuiberstellung des moglichen Warmeangebots* durch Warmepumpen und der

der erzeugten Warme, das hei’t, der Wirkungsgrad
betragt deutlich mehr als 100 Prozent. Der Effizienz-
vorteil ist umso grofer, je kleiner der erforderliche
Temperaturhub ist.! Schon heute kénnen Zieltempe-
raturen bis 200 °C effizient erreicht werden. Fir

1 Der Temperaturhub ist die Differenz zwischen der
Temperatur der genutzten Warmequelle (beispielsweise
Luft, Erdboden, Flusswasser oder eine Kldranlage) und
der in der Warmepumpe erzeugten Vorlauftemperatur,
die z. B. in ein Wérmenetz oder einen Industrieprozess
eingespeist wird.

Abbildung B

warmebedarfe bis 200 °C** in Deutschland (exklusive Umgebungsluft)

Warmeangebot (1.571 TWh/a)

[ Oberflachennahe Geothermie
[ Tiefe Geothermie

B See- und Flusswasser

¥ Industrielle Abwéarme

I Abwasser, Kohlengruben, Rechenzentren

Warmebedarf bis 200 °C (1.070 TWh/a)

I Raumwarme
B warmwasser
B Prozesswarme

B Klima- und Prozesskélte

Fraunhofer IEG basierend auf Born et al. (2022), Bracke et al. (2022), Kammer (2018), Gerhardt et al. (2019), Fritz und Pehnt (2018), Wolf (2017),
Stobbe et al. (2015). * Das Warmeangebot setzt sich aus den Potenzialen der verschiedenen Umwelt- und Abwarmequellen (dunklere Farben)
zuzUglich der jeweiligen Antriebsenergie (transparente Farben) fir die Warmepumpen bei einem angenommenen mittleren COP von 2,5
zusammen. ** Warmeanteile des Endenergiebedarfs Deutschlands im Jahr 2021. Herausgerechnet wurde der Prozesswarmebedarf von

Privathaushalten sowie Prozesswarme > 200 °C
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diese Studie werden alle Warmepumpen mit einer
thermischen Leistung ab 500 Kilowatt (kW) als

GroRwarmepumpen definiert.

Langfristig lésst sich der gesamte Warmebedarf bis
200 °C in Deutschland durch Warmepumpen
decken. Ohne Bertcksichtigung der Warmequelle
Luft bieten die oberfldchennahe und tiefe Geother-
mie das mit Abstand grof3te Potenzial, gefolgt von
Seen und Flissen, industrieller Abwarme sowie
Abwasser, ehemaligen Kohlegruben und Rechen-
zentren (Abbildung B).

GroRwirmepumpen kénnten im Jahr 2045 iiber
70 Prozent der Fernwirme bereitstellen. Warme-
netze sind Voraussetzung fiir einen klimaneutralen
Gebaudebestand im Jahr 2045 - und Grolwérme-
pumpen sind der Schliissel dazu. Die Warmeerzeu-

Das durchschnittliche Fernwarmenetz einer deutschen Stadt im Jahr 2045

im Vergleich zum Jahr 2020*

gung in Warmenetzen steht jedoch vor grundlegenden
Verénderungen, denn aktuell wird der Grof3teil der
Fernwarme noch in fossil befeuerten Kraft-Wéarme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) erzeugt. In
Zukunft konnen vor allem GroRwarmepumpen diese
fossile Warme ersetzen — dafiir braucht es einen
durchschnittlichen jéahrlichen Zubau von mindestens
4 Gigawatt (GW) neuer thermischer GroRwarme-
pumpenleistung bis 2045. Das bedeutet auch: Die
entscheidende Technologie fir die Klimaneutralitat
der Warmenetze ist schon heute bekannt, technisch
ausgereift und kann bei entsprechendem Zubau vor
2030 signifikante CO,-Einsparungen bewirken.

In der Industrie kann der beschleunigte Hochlauf
von Wiarmepumpen den Gasverbrauch bis 2030
gegeniiber 2021 um 25 Prozent senken. Grole
Potenziale liegen vor allem in der Chemie-, Papier-

Abbildung C

Wwarmeabsatz®
(+2,4 % p.a) Netzanschliisse”
0y
Emissionen (+8%p.2)
der Warmeerzeugung aus Fernwarmenetz
flexiblen GroRwarmepumpen :
’ : im Jahr 2045
(2 1.300 Vbh, inkl. Speicher) Wwarmeleitungskilometer®

der Warmeerzeugung durch Solar-,
Tiefengeothermie sowie Biomasse,
Ersatzbrennstoffe (aus Abfallen) und H,-KWK

(+62 % insgesamt)

Vorlauftemperatur
(so gering wie maoglich)

Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022). *ggu. dem Stand im Jahr 2020; Zahlen auf Basis von: Langfristszenarien IIl (Fraun-

hofer ISI et al. 2022b)
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und Lebensmittelindustrie sowie im Maschinen-
bau, zum Beispiel in Trocknungsprozessen oder in
der Dampferzeugung. GroRwarmepumpen sind
eine effiziente Moglichkeit zur Erzeugung von
klimaneutraler Industriewérme. Sie konnen nicht
nur auf Basis von Umweltwarme hohe Temperatu-
ren bereitstellen, sondern durch die intelligente
Nutzung von Abwéarme auch oberhalb von 200 °C
eingesetzt werden (Agora Industrie und Future-
Camp 2022).

Grof3wirmepumpen nutzen bewihrte Technologien
und kénnen schnell skaliert werden. Der Markt fiir

GroBwéirmepumpen in Deutschland steckt hingegen
noch in den Kinderschuhen. Fiir den Temperaturbe-
reich von Warmenetzen haben die Hersteller bereits
ein breites Spektrum marktreifer Grofwéarmepum-
penprodukte im Angebot. Viele davon sind bereits in
verschiedenen Landern Europas zuverldssig in
Betrieb. In Deutschland sind dagegen bislang sowohl
im Fernwarme- als auch im Industriesektor nur
wenige Grofwarmepumpen installiert: Eine mittlere
zweistellige Zahl an Anlagen bringt es auf eine
installierte Warmeleistung von insgesamt weniger
als 100 Megawatt (MW), weitere 600 MW sind
derzeit in Bau oder in Planung.

Maximale Vorlauftemperatur und Heizleistung verfugbarer GroBwarmepumpen Abbildung D
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()
240
220
()
200 ()
o
£ 180
2
M
5 () ()
Gé‘J 160
g () ()
3 140
2 () () ()
X 120 @@ () () () () ()
3
100 ()
o () ()
©® |8 o o e (5L e ®
80 5 () ° 00,0 000 o 0o
() % ()
- 9 €@ o o ¥
o
(N J ® ()
40
1 10 100

Max. Heizleistung [MW]

Scrollverdichter

@ Turboverdichter

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Abbildung 42 im Anhang A3
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Ein konsequenter Markthochlauf kann technische
Innovationen und Kostensenkungen beférdern.
Erhebliches Innovationspotenzial besteht etwa bei
Verdichtern - der Schliisselkomponente von Warme-
pumpen - hinsichtlich neuer Kéltemittel, flexiblerer
Betriebsweisen und héherer Zieltemperaturen.
Dartiber hinaus missen GroRwarmepumpen kiinftig
regelungs- und steuerungstechnisch so ausgelegt
werden, dass sie ihren Betrieb flexibel auf die Strom-

marktsituation abstimmen.

Die Verfiigbarkeit standardisierter Lésungen im
Leistungsbereich von 1 MW bis 10 MW ist fiir einen
erfolgreichen Hochlauf zentral. Aktuell ist das
Marktsegment ab 1 MW Leistung noch stark durch
kundenspezifische Losungen und sehr geringe
Stiickzahlen gekennzeichnet. Dabei gehen die Herstel -
ler davon aus, dass im Leistungsbereich bis ca. 10 MW
Waérmeleistung noch erhebliche Potenziale fir mehr
Standardisierung vorhanden sind. Da Warmepumpen
erhebliche Skaleneffekte aufweisen, trégt die Verfiig-
barkeit von gréfieren Standardkomponenten wesent-
lich zu Kostensenkungen bei und kann gleichzeitig die
Projektplanung vereinfachen. Sie sollte daher einen
Fokus fiir den Markthochlauf bilden.

Handlungsempfehlungen

Bis zum Jahr 2045 miissen im Durchschnitt jedes
Jahr weit iber 300 Einzelprojekte mit einer neuen
GroRwirmepumpenleistung von iiber 4 GW sowie
800 km neue Warmetrassen geplant, finanziert
und errichtet werden. Dies ist eine gesamtgesell-
schaftliche Aufgabe, die seitens der Politik eine
klare Prioritatensetzung und bei Herstellern und
Fernwérmebetreibern ein hohes MaR an Innovation
und Effizienz erfordert. Dabei ist entscheidend,
dass durch einen zeitlich klug gestaffelten Mix aus
Preissignalen, Férdermalinahmen und ordnungs-
rechtlichen Vorgaben ein schneller Hochlauf gelingt
und gleichzeitig Lieferketten und Umsetzungska-
pazititen ohne problematische Engpéasse mitwach-
sen konnen.

Die notwendigen MaRRnahmen lassen sich entlang
von drei zentralen Handlungsfeldern kategorisieren.
Es gilt erstens einen stimmigen Gesamtrahmen zu
setzen, der ein klares strategisches Zielbild mit
konsistenten Preissignalen fiir die Nutzung von
Energietrdgern und Infrastrukturen kombiniert.
Zweitens missen seitens der Hersteller Innovations-
und Kostensenkungspotenziale konsequent und
schnell gehoben werden. Drittens muss durch eine
Reform der Forderkulisse und ein Maf3nahmenbtindel
zur Umsetzungsvereinfachung die Transformation
der Warmenetze strukturell beschleunigt werden.

Gesamtrahmen: klare Ziele, effiziente Energie-
preise und reformierte Netzentgelte

Das Potenzial von Gro3wirmepumpen und Warme-
netzen fiir eine klimaneutrale Energieversorgung
kann nur dann schnell und umfassend gehoben
werden, wenn Hersteller und Anwender sich auf
den Hochlaufpfad verlassen kénnen und Markt-
krifte durch effiziente Preissignale den Hochlauf
unterstiitzen. Neben einer klar artikulierten
glaubhaften Zielvision fiir den Hochlaufpfad sind in
diesem Zusammenhang vor allem die relativen
Preise verschiedener Energietrager und die Nut-
zungsentgelte fiir Infrastrukturen die wichtigsten
Stellschrauben.

- Um fir Hersteller und Anwender Zielklarheit zu
schaffen, sollte ein Stakeholder-Prozess auf
Bundesebene (Grolwérmepumpengipfel) eine lang-
fristige Zielvision mit ambitionierten Zwischen-
zielen entwickeln.

- Die Wirtschaftlichkeit von GroRwarmepumpen in
Planung und Betrieb héngt entscheidend vom
Verhiltnis von Strom- zu Gaspreisen ab — aktuell
erzeugen Steuern, Abgaben und Umlagen Fehlan-
reize. Das auf europdischer Ebene geplante neue
Emissionshandelssystem (ETS2) fiir den Gebdude-
und Verkehrssektor bzw. eine Erhéhung der Preise
im Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
koénnen die aktuelle Schieflage korrigieren. Dariiber
hinaus ist Strom gegentiiber Gas weiterhin mit
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hoheren Steuern, Abgaben und Umlagen belegt. Ein
weiterer Abbau dieser Fehlanreize, beispielsweise
durch eine Senkung der Stromsteuer auf das
europdische Mindestniveau, kann hier Abhilfe
schaffen.

- Die Einfihrung von zeitvariablen Netzentgelten ist
unerlésslich, damit Warmepumpen erneuerbaren
Strom systemdienlich und netzschonend einsetzen.

GroBwarmepumpen: schnelle Kostensenkung,
weitere Performancesteigerung und hohere
Fertigungskapazitaten

Growérmepumpen bergen erhebliche Potenziale fiir
Leistungssteigerungen bei gleichzeitiger Kostenre-
duktion — die Hersteller miissen diese Potenziale
konsequent heben und sollten hierbei intelligent
unterstiitzt werden. Das technische Grundprinzip
und die einzelnen Komponenten von Warmepumpen
sind seit Jahrzehnten bekannt und marktgéngig.
Hingegen steckt die industrielle GroRfertigung
leistungsfahiger Grofwéarmepumpen aufgrund
mangelnder Nachfrage noch in den Kinderschuhen.
Eine vorausschauende Ausweitung des Angebots ist
daher unerlésslich, damit bei schnell anziehender
Nachfrage keine Lieferengpéasse bzw. starke Kosten-
steigerungen auftreten.

- Eine Ausweitung von Standardlésungen auf
Leistungsbereiche bis 10 MW sollte prioritér
vorangetrieben werden. Erstens kénnen die
spezifischen Investitionskosten (Euro pro MW)
durch gréRere Anlagen gesenkt werden. Zweitens
erlaubt eine Standardisierung hohere Stiickzahlen
und dadurch Skaleneffekte bei der Fertigung. Fiir
den Markthochlauf kann eine Fokussierung auf
zahlreiche Projekte in diesem mittleren Leistungs-
bereich besonders férderlich sein.

- Die Weiterentwicklung von Verdichtern birgt
erhebliche Potenziale fiir eine héhere Perfor-
mance von Growéarmepumpen und fiir die
Verwendung natiirlicher Kéltemittel. Technische
Innovationen bei Verdichtern und Kéltemitteln
erlauben Leistungssteigerungen entlang drei

zentraler Eigenschaften: Erstens kénnen hohere
Zieltemperaturen und Temperaturhiibe erzielt
werden. Zweitens sind teils erhebliche Effizienz-
steigerungen moglich, d. h. eine Verbesserung des
COP. Drittens kann eine hohere Flexibilitét
erreicht werden, indem der Betrieb in breiteren
Leistungsbereichen und mit schnelleren Last-
wechseln sowie An- und Abfahrbefehlen ermog-
licht wird. Dies unterstiitzt eine systemdienliche
Betriebsweise.

- Der Aufbau von industriellen Fertigungskapazi-
téten sollte ein industriepolitischer Fokus sein.
Nur mit einer deutlichen Ausweitung der globalen
und europédischen Fertigungskapazitdten kann das
Potenzial von Grolwarmepumpen voll ausge -
schopft werden. Vor dem Hintergrund einer
starkeren Betonung resilienter Lieferketten
kommt dem Aufbau auch européischer Herstel-
lungskapazitdten eine zentrale Rolle zu — daher
sollte die Ansiedlung von neuen Produktionska-
pazitdten, kombiniert mit Instrumenten zur
langfristigen Abnahmesicherung, prioritar
vorangetrieben werden.

Warmenetze: bereinigte Forderlandschaft, ver-
bindliche Planung und vereinfachte Umsetzung

Der Aus- und Neubau von Wiarmenetzen sowie
deren Ertiichtigung sind wesentlicher Taktgeber
fiir den Markthochlauf von Grofwérmepumpen -
derartige Ma3nahmen miissen daher einfach, ziigig
und 6konomisch attraktiv umsetzbar sein. Um
dieses Ziel zu erreichen sind teils grundsatzliche
Anpassungen im Hinblick auf drei Bereiche erfor-
derlich. Erstens mussen Fordersysteme verbessert
bzw. besser aufeinander abgestimmt werden.
Insbesondere die Parallelfithrung von Férderungen
nach dem lange bestehenden Kraft-Wérme-Kopp-
lungs-Gesetz (KWKG) und der neuen Bundesforde-
rung Effiziente Warmenetze (BEW) fithrt aktuell zu
Fehlanreizen. Zweitens muss eine kommunale
Energie-Verteil - Strategie erarbeitet werden:
aufbauend auf einer verbindlichen, kommunalen
Warmeplanung geht aus ihr hervor, in welchen
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Gebieten eine netzgebundene Warmeversorgung
prioritdr zum Einsatz kommen sollte. Drittens gilt es
durch ein Blindel von Anpassungen und Vereinfa-
chungen bei Genehmigungs- und Umsetzungsver-
fahren die erforderliche Projektlaufzeit von aktuell
bis zu sechs Jahren auf rund drei Jahre zu halbieren.

- Neben der BEW besteht das alte Férdersystem fiir
Kraft-Warme-Kopplung tiber das KWKG weiter.
Dies fahrt aktuell zu starken Fehlanreizen, insbe-
sondere einer zu kleinen Auslegung von Warme-
pumpen und einem aus Stromsystemsicht hoch
problematischen wérmegefiihrten Dauerbetrieb
von KWK-Anlagen und Warmepumpen. Dies sollte
tber eine grundséatzliche Reform des KWKG
behoben werden.

- Stdrkung der finanziellen Ausstattung der BEW.
Die im Programm vorgesehenen Finanzmittel von
3 Mrd. Euro sind keinesfalls ausreichend, um den in
dieser Studie skizzierten Markthochlauf zu unter-
stiitzen. Eine Analyse von Agora Energiewende
(Agora Energiewende, 2022) empfahl vor diesem
Hintergrund eine Aufstockung der Mittel um
weitere 8 Mrd. Euro auf insgesamt 11 Mrd. Euro.

- Einfithrung einer verbindlichen kommunalen
Wiérmeplanung und Weiterentwicklung zur
kommunalen Energie-Verteil-Strategie. Uber den
Erfolg der Warmewende entscheidet die Umset-
zung vor Ort - dafiir ist eine flachendeckende
kommunale Warmeplanung entscheidend. Es gilt
auf Bundesebene hierfiir verbindliche Regelungen
aufzustellen, sodass verléssliche und vergleichbare
Wiérmeplédne in allen Kommunen entstehen.
Dartiber hinaus sollte die kommunale Warme-
planung zu einer kommunalen Energie-Verteil -
Strategie weiterentwickelt werden, die eine
abgestimmte Planung der Strom-, Gas-, Wasser-
stoff- und Wérmenetze ermoglicht.

- Beschleunigte Planung von Grofwirmepumpen-
projekten, vereinfachte Genehmigungen und
stirkere Umsetzungskapazititen. Die Verkirzung
von Projektlaufzeiten von aktuell vier bis sechs
Jahre auf rund drei Jahre erfordert ein Blindel an
EinzelmaRnahmen, die fiir sich genommen nur

einen begrenzten Beitrag leisten konnen, im
Rahmen eines Gesamtpakets aber eine starke
Wirkung entfalten. Diese sind in Kapitel 8 umfas-
send dargestellt.

Die im Rahmen dieser Studie vorgelegten Hand -
lungsempfehlungen stellen ein in sich schliissiges
und umfassendes Gesamtpaket dar, mit dem der
ambitionierte Hochlauf von Growirmepumpen und
Wiérmenetzen gelingen kann. Dabei ist klar, dass in
vielen Bereichen weitere Analysen und Prazisierun-
gen erfolgen missen. Gleichzeitig unterstreicht die
Analyse, welchen Beitrag innovative Ansétze in der
Weérmebereitstellung fiir eine erfolgreiche Transfor-
mation zur Klimaneutralitat leisten konnen - voraus-
gesetzt, sie werden zligig und ambitioniert umgesetzt.
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Potenziale und Handlungsprioritaten fur klimaneutrale Warme bis 200 °C

@ Uber % des gesamten
Gasverbrauchs

Etwa 45 % des gesamten
Endenergieverbrauchs

Uber % der deutschen

Gesamtemissionen

Warme unter 200 °C
Warme iiber 200 °C

Gas\/erbrauch [TWh]

Gas-, Energieverbrauch
und Emissionen

in Deutschland 2021

Sonstige Anwendungen

Handlungsprioritaten fur klimaneutrale Warme bis 200°C

Gesamtrahmen: klare Ziele,
effiziente Energiepreise und
reformierte Netzentgelte

GrolRwarmepumpen: schnelle
Kostensenkung, weitere
Performancesteigerung und
héhere Fertigungskapazitaten

Warmenetze: bereinigte
Forderlandschaft, verbindliche
warmeplanung und verein-
fachte Umsetzung von
GroRwarmepumpenprojekten

Stakeholder-Prozess fur Zielklarheit (GroBwarmepumpengipfel)
Wirtschaftlichkeit von Strom gegentber Gas; CO.-Bepreisung

Energiesystemdienliche Netzentgelte und schnellere Netzanschlisse

Standardisierung, Modularisierung und Skalierung der Produkte
und Prozesse

Innovationsschwerpunkte: Temperaturhibe, Effizienzsteigerungen
und flexibler Betrieb; breiterer Einsatz naturlicher Kaltemittel

Aufbau von Fertigungskapazitaten

Aufstockung von Foérdermitteln und Beseitigung von Fehlanreizen

Verbindliche kommunale Warmeplanung und Weiterentwicklung zur
kommunalen Energie-Verteil-Strategie

Beschleunigte Planung, Genehmigung und Umsetzung von Grof3-
warmepumpenprojekten

Abbildung E

Agora Energiewende basierend auf AGEB (2022b). " Emissionen basierend auf Verteilung der Energietrager nach AGEB (2022b) sowie Emissi-
onsfaktoren nach UBA (2022), nicht klimabereinigt. Eigene Annahmen zur Verteilung der Energietrager auf die Temperaturbereiche basierend
auf Agora Industrie und FutureCamp (2022)
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2 Hintergrund, Ziel und Gegenstand der Studie

2.1 Ausgangslage: Warmeerzeugung
noch weitgehend fossil

Mehr als die Halfte des gesamten Endenergiebe-
darfs in Deutschland entféllt auf den Wéarmesektor
(Stand: 2021). Von den 1.415 TWh Warmebedarf
dient mit 674 TWh fast die Hélfte der Raumwaér-
meerzeugung, weitere knapp 40 Prozent entfallen
auf die Prozesswéarme (543 TWh pro Jahr). Warm-
wasser sowie Klima- und Prozesskélte machen mit
132 TWh beziehungsweise 66 TWh kleinere Anteile
aus (siehe Abbildung 1) (AGEB 2022b).

Immer noch wird rund 80 Prozent des Warmebe-
darfs durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe
gedeckt. Im Gebaudesektor werden noch die Halfte
aller Wohnungen mit fossilem Gas versorgt. Der

Anteil des Warmesektors am Endenergiebedarf in Deutschland 2021

Endenergiebedarf
Deutschland

Andere insgesamt [TWh/a]
Sektoren

993

Fraunhofer IEG basierend auf AGEB (2022b)

Anteil der Fernwérme am Endenergiebedarf ver-
harrt mit etwa 8 Prozent auf ahnlichem Niveau wie
2011. Der Anteil Erneuerbarer Energien (sowohl
direkt genutzt als auch indirekt in der Fernwarme)
nahm mit etwa 0,6 Prozent pro Jahr in den letzten
drei Jahren nur marginal zu (AGEB 2022b). Auch in
der Industrie ist die Warmeerzeugung mit 41 Pro-
zent auf Basis von Erdgas und mit 20 Prozent auf
Basis von Kohle Giberwiegend fossil (AGEB 2022b).

Die damit einhergehenden stagnierenden CO,-
Emissionen fiihrten dazu, dass im Jahr 2022 das
Treibhausgasminderungsziel des Gebdudesektors
das dritte Jahr in Folge verfehlt wurde (UBA 2023c).

Zur beschleunigten Dekarbonisierung des Warme-
sektors ist es aufgrund dessen GroRe, Vielfalt und

Abbildung 1

Klima- und
Prozesskalte
66

Endenergiebedarf
WEE im Warmesektor
wasser [TwWh/a]

132
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Komplexitét erforderlich, zahlreiche Handlungsfel-
der gleichzeitig zu bearbeiten. Wie in Kapitel 3.1
naher ausgefiihrt und begriindet wird, ist aner-
kannt, dass die Warmeversorgung in Zukunft vor
allem durch dezentrale Warmepumpen und
klimaneutrale Warmenetze erfolgen wird und dass
gleichzeitig die Gebdudesanierung vorangetrieben
werden muss. Diese Studie konzentriert sich vor
allem auf die kiinftige Deckung des Raumwérme-
und Warmwasserbedarfs in Warmenetzen in
Deutschland und nimmt dabei speziell die wach-
sende Bedeutung der GroRwéarmepumpen in den
Blick.

2.2 Ziel und Gegenstand dieser Studie

Ziel dieser Studie ist es, die aktuellen Herausforde-
rungen und Handlungsfelder fiir den zligigen und
flaichendeckenden Roll-out von GroRwarmepumpen
aufzuzeigen sowie Handlungsempfehlungen fiir
energie- und industriepolitische MaRnahmen zu
formulieren.

Ein Schwerpunkt der Studie liegt auf dem Einsatz
von Groflwérmepumpen in Warmenetzen. Zu
diesem Zweck werden in Kapitel 3 die Potenziale
und Ziele des Markthochlaufs von Grofwérme-
pumpen im Fernwérmesektor und deren schnell
wachsende Bedeutung fiir das sich rasant verdn-
dernde Energiesystem betrachtet.

Daran anschliefend wird in Kapitel 4 untersucht,
welche Warmegquellen in Deutschland mit welchen
Potenzialen fiir den Betrieb von GroRwarmepumpen
zur Verfligung stehen und welche Herausforderun-
gen mit der Nutzbarmachung dieser Potenziale
verbunden sind.

Kapitel 5 beschreibt den aktuellen Stand der Technik
und benennt dabei die wichtigsten Komponenten und
techno-o6konomischen Kennzahlen von Grofwérme-
pumpen und betrachtet Auswahl- und Auslegungs-
kriterien in einem stetig komplexer werdenden

Energiesystem. Dabei zeigt sich, dass die Einsatz-
und Entwicklungsmoglichkeiten von Grofwérme-
pumpen bereits heute gréf3er sind, als es ihre bishe-
rige Rolle vermuten ldsst — und zwar sowohl fir
Warmenetze als auch flir die Warmeerzeugung in der
Industrie.

Kapitel 6 gibt einen Uberblick {iber die bereits heute
am Markt verfiigbaren GroRwarmepumpen und
thematisiert die aktuellen Herausforderungen aus der
Perspektive der Hersteller.

Im Kapitel 7 werden der aktuelle regulatorische
und wirtschaftliche Rahmen, die Anreizmecha-
nismen und Férdermoglichkeiten fiir die Investi-
tion in GroRwérmepumpen und deren Betrieb in
Deutschland betrachtet. Zudem enthalt dieses
Kapitel eine Gegentiberstellung und Sensitivitats-
analyse der Warmegestehungskosten verschiede-
ner aktueller und kiinftiger Anwendungsfalle fiir
GroRwéarmepumpen in Wéarmenetzen in Deutsch-
land.

Die Anwenderperspektive, das heildt die Sicht der
Stadtwerke und Fernwérmeversorger, auf die aktuel-
len Markthindernisse, Herausforderungen und
Erfolgsfaktoren bei der Realisierung von Grof3-
wéarmepumpenprojekten in Deutschland wird in
Kapitel 8 erortert. Darauf aufbauend werden die sich
daraus ergebenden Handlungsfelder fiir einen
schnellen Markthochlauf und kirzere Planungs-,
Genehmigungs- und Realisierungszeitraume identi-
fiziert und dargelegt.

Den Abschluss der Studie bildet Kapitel 9, in welchem
die in dieser Studie entwickelten energie- und
industriepolitischen Handlungsempfehlungen und
Malnahmen fir einen erfolgreichen Roll-out der
GroRwéarmepumpentechnologie in Deutschland
zusammengefasst und hinsichtlich der verschiede-
nen Stakeholder und Themenbereiche strukturiert
werden.
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2.3 GrolSwarmepumpen -
Begriffsklarung und Status quo

Begriffsklarung GroBwarmepumpen

Durch Nutzung unterschiedlicher erneuerbarer
Warmequellen oder der Abwérme anderer Prozesse
kénnen Warmepumpen auch in Quartiers-, Nah- und
Fernwérmenetzen (zusammengefasst ,Warmenetze")
und in der Industrie zur Bereitstellung von Raum-
und Prozesswéarme sowie Warmwasser eingesetzt
werden. Der Begriff ,Grofwéarmepumpe"” wird in der
Branche jedoch unterschiedlich verwendet, bei-
spielsweise nur in Bezug auf den Einsatz in Fernwér-
menetzen oder aber in Bezug auf die Heizleistung des
Aggregats. Im Rahmen dieser Studie werden alle
Warmepumpen ab einer Heizleistung von 500 kW
pro Einheit als GroBwéarmepumpen betrachtet, da ab
dieser Leistungsgréfle typischerweise andere
Verdichtertechnologien als bei den kleineren Leis-
tungsklassen zum Einsatz kommen.

Heute bereits am Markt verfiigbare Growérme-
pumpen erreichen Senkentemperaturen von etwa
90 °C bis 130 °C und kénnen damit viele Anwen-
dungstélle zur Bereitstellung von Fern- und
Nahwérme abdecken (siehe Kapitel 2.4). Dabei sind
zwei wesentliche Entwicklungstrends hervorzuhe-
ben, dank derer sich der Einsatzbereich fiir GroR3-
warmepumpen in den kommenden Jahren stetig
erweitern wird. Einerseits ermdglichen technische
Innovationen der Hersteller von Jahr zu Jahr hohere
Senkentemperaturen und Effizienzen, sodass auch
immer mehr Prozesswarmebedarfe durch Grof3-
warmepumpen gedeckt werden konnen. Anderer-
seits sorgen die hohere Energieeffizienz im Neubau
und fortschreitende Sanierungen von Bestandsge-
b&uden fiir geringere spezifische Warmebedarfe der
Kunden und ermoglichen damit auch sinkende
Vorlauftemperaturen. Sinkende Vorlauftemperatu-
ren wiederum bedeuten einen effizienteren Betrieb
und vereinfachen hohere Abdeckungsgrade mit
Erneuerbaren Energien. Diese und weitere Aspekte
werden in den folgenden Kapiteln ausfithrlicher
beleuchtet.

In der Industrie riicken Warmepumpen zusétzlich
zur verbesserten Wéarmeintegration immer stérker
in den Fokus. Liegt Abwérme bei entsprechend
hohen Temperaturen vor, kénnen Warmepumpen
das Temperaturniveau der Abwérme auch auf Giber
200 °C heben und so fiir eine erneute Nutzung
zugénglich machen.

GroBwarmepumpen im Fokus von Forschung,
Industrie und Politik

Uber die GroRwirmepumpentechnologie wurden in
den letzten Jahren im Bereich der Forschung und
Entwicklung, in der Energiewirtschaft und in der
Politik viele neue Erkenntnisse gewonnen, Fort-
schritte erzielt und investitionsférdernde Mafnah-
men und Gesetzespakete auf den Weg gebracht,
unter anderem:

- EU-weite Vero6ffentlichungen und Aktivitéten,
beispielsweise:

- Die Publikation ,Hochtemperatur-Warmepum-
pen’ mit einer umfassenden Beschreibung des
Marktes fiir GroRwarmepumpen und des
aktuellen Stands von Forschung und Technik
(Arpagaus 2019).

- Indenvon der Internationalen Energie Agentur
[EA koordinierten Technology Collaboration
Programmes (TCP) for heatpumping technolgies
(HPT) wird aktuell im Annex 58 ein Uberblick
tber Konzepte und Strategien hinsichtlich einer
wérmepumpenbasierten Prozesswarmeversor-
gung gegeben und im Annex 59 eine Untersu-
chung des Potenzials von warmepumpenbasier-
ten Trocknungsprozessen durchgefiihrt (IEA
2023c, 2023a).

« ImIEA TCP for district heating and cooling
(DCP) werden zurzeit in den Annexen TS4, TS6,
TS7 die optimale Betriebsfithrung und Instand-
haltung von Wéarmenetzen mittels digitalen Pro-
zessmanagements, das Alterungsverhalten und
die Lebensdauerprognose von Warmenetzen
sowie das Potenzial aus der Kopplung von
Industrieprozessen und Warmenetzen beforscht
(IEA 2018-2024, 2021-2025a, 2021-2025b).
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- Mehrere Projekte und Publikationen in Deutsch-
land, unter anderem:

+ Start der Reallaborprojekte fiir GroBwéarme-
pumpen in Fernwarmenetzen im Jahr 2021
(AGFW 2023b).

+ Inbetriebnahme, Baubeginn, Planungsbeginn
beziehungsweise Ankiindigung von mehr als
25 neuen Groflwédrmepumpenprojekten in
Deutschland (siehe Kapitel 2.4).

- Veroffentlichung der Roadmaps Tiefe Geother-
mie (Bracke et al. 2022) und der Roadmap
Oberflachennahe Geothermie (Born et al. 2022).

- Aktivitaten, Forderprogramme und Gesetzesiniti-
ativen der Bundesregierung (Auswahl):

« Start des Kompetenzzentrums Kommunale
Waérmewende (KWW) mit dem Ziel, eine bundes-
weite Vernetzungs- und Unterstiitzungsplatt-
form fiir die flichendeckende kommunale
Warmeplanung (KWP) zu etablieren.

« Inkrafttreten der Bundesférderung fur effiziente
Warmenetze (BEW) am 15. September 2022,
welche die Errichtung neuer Warmenetze mit
hohen Anteilen Erneuerbarer Energien und die
Dekarbonisierung bestehender Warmenetze
fordert (siehe Kapitel 7.3).

+ Ankiindigung eines neuen Warmeplanungsge -
setzes, das die kommunale Warmeplanung
bundesweit als zentrales Koordinierungs- und
Planungsinstrument fiir eine klimaneutrale
Weérmeversorgung regelt (BMWK 2023).

2.4 Aktuelle Rolle der GroBwarmepumpen
im deutschen Fernwarmesektor

Der deutsche Fernwarmesektor im Uberblick
Vom gesamten Endenergiebedarf im Warmesektor in
Deutschland im Jahr 2021 machte die Fernwérmeer-
zeugung (Verbrauch zuztiglich Netzverluste) mit

134 TWh bzw. 9,5 Prozent noch einen relativ geringen
Anteil aus (AGEB 2022a). Davon wiederum wurden nur
29 TWh (22 Prozent) durch erneuerbare Energietrager
bereitgestellt, groRtenteils handelte es sich dabei um

Biomasse. Die aktuellsten Klimaneutralitdtsszenarien
lassen jedoch erkennen, dass Biomasse dauerhaft keine
groRe Rolle in der Warmeerzeugung spielen wird. Dafiir
ist das nachhaltige Potenzial von Biomasse zu gering
(vgl. Fraunhofer ISI et al. 2022a). Die Fernwéarmeer-
zeugung mittels GroRwarmepumpen, Solarthermie
und Geothermie spielt bisher noch nahezu keine Rolle.
In der Industrie wurden zuletzt 9 Prozent der Prozess-
warme iber Warmenetze bereitgestellt (AGEB 2022b).

Zur Erreichung der Ziele der Warmewende miissen
sowohl der Anteil der Fernwarmenetze an der Warme-
versorgung als auch die Bedeutung der GroRwérme-
pumpen fiir die Fernwérmenetze in den néchsten Jahren

in Deutschland sehr stark zunehmen (siehe Kapitel 3).

In Deutschland betreiben derzeit ca. 465 Fernwérme-
netzbetreiber (BDEW 2022) sowie zahlreiche
Nahwarme- und Quartiersnetzbetreiber knapp 3.800
Warmenetze mit einer Trassenldnge von insgesamt
31.252 km (Stand: 2020). Im Jahr 2020 betrug der
Netto-Zubau in den Warmenetzen rund 423 km
(619,3 km Zubau vs. 196,3 km Riickbau).

Die Warmenetze werden mit sehr unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen von unter 60 °C bis tiber 130 °C
betrieben. Bei Vorlauftemperaturen unterhalb von
etwa 130 °C wird in den Warmenetzen fliissiges
Wasser ggf. bei Uberdruck umgewdélzt. Bei Vor-
lauftemperaturen oberhalb von etwa 130 °C wird in
der Regel Dampf genutzt. Dampfnetze haben das
Potenzial, durch den Anteil latenter Warme grof3ere
Warmemengen zu transportieren, und kommen
vorwiegend in industriellen Anwendungen zum
Einsatz. Zur Steigerung der Effizienz geht der Trend
dahin, die Vorlauftemperaturen in Netzen mit
fliissigem Wasser abzusenken und Dampfnetze
zurickzubauen (AGFW 2022).

Eine Absenkung der Vorlauftemperaturen hat die
Vorteile, dass

- sich die Leitungsverluste verringern (aufgrund sin-
kender Temperaturdifferenz zur Umgebung) und
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- der Energieeinsatz fir die Warmeerzeugung sinkt
(aufgrund einer Verringerung des notwendigen
Temperaturhubs).

Fernwarmenetze mit hohen Temperaturniveaus sind
in der Regel besonders grolie Netze: je hoher das Tem-
peraturniveau, desto grofier die durchschnittliche
Trassenlénge (siehe Abbildung 2). Die knapp 900
Wassernetze im Temperaturbereich zwischen 90 °C
und 110 °C (24 Prozent aller Warmenetze und 37 Pro-
zent aller Trassenkilometer) haben eine durchschnitt-
liche Trassenlédnge von knapp 13 km und die 316
Wassernetze mit 110 °C oder mehr weisen eine
Trassenlénge von durchschnittlich knapp 31 km auf
(8 Prozent aller Warmenetze und 31 Prozent aller
Trassenkilometer). Die immer noch rund 70 Dampf-
netze mit etwa tber 130 °C in Deutschland haben im
Durchschnitt sogar eine Trassenldnge von rund

36,5 km (2 Prozent aller Warmenetze, 8 Prozent der
gesamten Trassenkilometer).

Anzahl und Trassenlange der rund 3.800 Warmenetze nach Temperaturniveaus

Dampf > 130 °C 2.557;70; 37

Wasser > 110 °C

Wasser 90-110 °C

Wasser 60-90 °C

Wasser < 60 °C

149; 91; 1,6

o

2.000 4.000

6.000

Diese Angaben zeigen, dass eine grof3e Zahl von
Waérmenetzen und Trassenkilometern in den néchsten
Jahrzehnten durch unterschiedliche MaRnahmen ihre
Netztemperaturen schrittweise absenken miissen.
Dartiber hinaus wird deutlich, welche Temperatur-
niveaus Grolwarmepumpen und andere erneuerbare
Waérmeerzeuger erreichen miissen, damit sie in
bestehende Warmenetze integriert werden konnen.

Die gesamte Nettowarmeerzeugung in Warmenetzen
basierte im Jahr 2020 zu rund 70 Prozent auf der
Verbrennung fossiler Energietréger (knapp 49 Prozent
Erdgas, rund 14 Prozent Steinkohle, knapp 6 Prozent
Braunkohle und rund 1 Prozent Mineraldl), hinzu
kommt der fossile (nicht-biogene) Anteil der Abfall-
verbrennung. Nur bezogen auf die KWK-Anlagen liegt
der Erdgasanteil an der Nettowérmeerzeugung mit
rund 47 Prozent leicht unter dem Gesamtwert, bei
Heizwerken liegt der Erdgasanteil mit rund 61 Prozent
deutlich oberhalb des Gesamtwerts (AGFW 2022).

Abbildung 2

9.752; 316; 31

11.634; 898; 13

7.160; 2.417; 3

8.000 10.000 12.000 14.000

[Trassenldnge in km; Anzahl; @-Trassenlange in km]

Fraunhofer IEG basierend auf AGFW (2022)
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Im Jahr 2020 stellten KWK-Anlagen rund 86 Prozent
der Nettowarmeerzeugung bereit. Im Jahr 2020 waren
in Warmenetzen insgesamt knapp 2.300 Heizwerke
mit einer thermischen Leistung von rund 21 GW

(® 9,3 MW pro Anlage) sowie rund 9.500 KWK-Anla-
gen mit einer thermischen Leistung von rund 49 GW
installiert (¢ 5,2 MW pro Anlage). Uberdies gab es Ende
2020 in Deutschland in Warmenetzen 289 Warme-
speicher mit einer gesamten Warmespeicherkapazitét
von ca. 66 Gigawattstunden (GWh) (¢ rund 230 Mega-
wattstunden (MWHh) pro Warmespeicher) (AGFW 2022).

Der Grofdteil der bestehenden Warmeerzeugungsan-
lagen ist bis zum Jahr 2045 zu modernisieren, auf
klimaneutrale Brennstoffe umzustellen (insbesondere

Anzahl und thermische Leistung von KWK-Anlagen gréRer 500 kW sowie von KWK-Anlagen

und Heizwerken in Warmenetzen

10.000 9.517%%*
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215

6.000
=
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<
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2.276
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0 . . .
KWK-Anlagen KWK-Anlagenin  Heizwerke in

> 500 kw* Warmenetzen** Warmenetzen**

[ > 0,5 bis < 1MW
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M >100 MW
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> 20 bis < 50 MW
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Biomasse oder griinen Wasserstoff) oder durch
erneuerbare Warmeerzeugungstechnologien zu
ersetzen. Wie sich dieser Transformationsbedartf
zahlenmaRig auf die unterschiedlichen Leistungs-
klassen und Bestandswarmenetze verteilt, wird aus
den offentlich verfiigbaren Daten nicht genau
ersichtlich. Eine Orientierung kann allerdings die
Betrachtung der Verteilung des gesamten KWK-An-
lagenbestands auf die verschiedenen Leistungsklas-
sen im Bereich ab 0,5 MW bieten (siehe Abbildung 3).

Unter der vereinfachten Annahme, dass fiir die
bestehenden, zum GrofRteil fossil befeuerten Heiz-
kraftwerke und Heizwerke in den néchsten zwei bis
dreiJahrzehnten Ersatzkapazitdten auf Basis Erneu-

Abbildung 3
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Fraunhofer IEG basierend auf * BNetzA (2023a), ** AGFW (2022). *** enthalt Mehrfachzahlungen, soweit in Heizwerken mehrere Energietrager

eingesetzt wurden
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erbarer Energien und Abwérme geschaffen werden
mussen, vermittelt Abbildung 3 einen ungefdhren
Eindruck davon, in welcher Hohe Investitionen
vonnoéten sein werden, damit eine ausreichende Zahl
an GrofRwarmepumpen mit entsprechender Leistung
vorhanden ist.

GroRBwarmepumpen in Deutschland: Uberblick
iiber installierte und geplante Leistung
Grolwarmepumpen nehmen in der Warmebereit-
stellung in Deutschland aktuell eine untergeordnete
Rolle ein. Wahrend in anderen Landern Europas
Grolwédrmepumpen zum Teil schon seit Jahrzehnten
eine wichtige Rolle spielen (z. B. Skandinavien und
Finnland), sind in Deutschland sowohlim Fern-
warme- als auch im Industriesektor bisher nur
vergleichsweise wenige Growarmepumpen
installiert. Aufgrund der geringen Bedeutung von
Groflwérmepumpen in Deutschland in der Vergan-
genheit sind dazu bisher auch nur wenig statisti-
sche Daten offentlich verfiigbar.

Das Fraunhofer [EG hat daher eigene Recherchen
durchgefiihrt, ausgewahlte Fernwarmeversorger
sowie Hersteller und Betreiber von GroRwérmepum-
pen kontaktiert und die Informationen einschlagiger
Verbéande (Arbeitsgemeinschaft Fernwarme (AGFW)
und Bundesverband Warmepumpe (BWP)) ausgewer-
tet. Die Ergebnisse der Recherche erheben keinen
Anspruch auf Vollstdndigkeit, geben aber einen
aktuellen Uberblick iiber die Anzahl bereits in Betrieb
befindlicher sowie derzeit geplanter Grolwérme-
pumpenprojekte in Deutschland.

Demnach waren Anfang 2023 in Deutschland
mindestens 30 Warmepumpenanlagen mit jeweils
einer thermischen Leistung von 500 kW oder mehr
in Betrieb, die zusammen eine Gesamtleistung von
ca. 60 MW aufweisen. Uberdies waren Anfang 2023
nach Informationen des Fraunhofer IEG mindestens
30 weitere Groffwarmepumpenprojekte mit einer
Gesamtleistung von rund 600 MW bereits im Bau
oder in Planung. Die Grofwédrmepumpenprojekte,
fiir die der Standort bekannt ist, sind in Abbildung 4

dargestellt. Des Weiteren gibt es derzeit einige
Ankindigungen sowie noch nicht 6ffentlich
bekannt gemachte grole Warmepumpenprojekte
mit Einzelleistungen im ein- bis dreistelligen

MW -Bereich, die mit dem Ziel einer baldigen
Realisierung derzeit im Rahmen von Machbarkeits-
studien untersucht werden.

Fir die Grolwérmepumpen(-projekte), fiir welche
auch Informationen zur maximal durch die Aggregate
abzudeckenden Vorlauftemperatur vorliegen, gibt
Abbildung 5 einen Uberblick {iber die Einzelleistun-
gen und Warmequellen der Anlagen.

Abwaéarme und Gewasser dienen also innerhalb der
recherchierten Projekte am haufigsten als Warme-
quelle, Projekte mit Abwasser und Grubenwasser
kommen weniger hdufig vor und Auenluft, tiefe
Geothermie sowie Server- und Rechenzentrumsab-
warme werden bisher nur vereinzelt genutzt. Nahe-
liegende und mogliche Ursachen fiir dieses Bild
werden im Kapitel 4 ausfihrlicher erléutert.

Derzeit sind in Deutschland im Bereich grofRer 10 MW
noch keine Warmepumpen in Betrieb. Unter den
geplanten Anlagen sind mehrere Anlagen mit einer
thermischen Leistung von mehr als 10 MW und
Vorlauftemperaturen von 80 °C bis 125 °C. Diese
Anlagen nutzen iberwiegend Gewésser (Fluss-,
Meeres- und Seewasser) als Warmequelle, aber auch
Abwasser und Abwérme. Im unteren Leistungsbereich
und im Bereich niedrigerer Vorlauftemperaturen gibt
es vermutlich mehr geplante Projekte, als durch die
Recherche erfasst werden konnten, da davon auszu-
gehen ist, dass nicht alle Projekte in diesem Bereich
durch Pressemitteilungen oder dhnliches angekiindigt
werden, insbesondere im Vergleich zu den Projekten
mit hohen thermischen Leistungen.

Was die Vorlauftemperaturen betrifft, decken die
recherchierten Growarmepumpen den gesamten
Bereich von 35 °C bis 125 °C ab. Die Grofwarme-
pumpen zur Fernwérmeversorgung erreichen
dabei Vorlauftemperaturen von 80 °C bis 125 °C.
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Die Warmepumpen mit Vorlauftemperaturen von
weniger als 80 °C dienen Giberwiegend zur Versor-
gung von Nahwérmenetzen, zur dezentralen Warme-

versorgung und zur Prozesswarmeversorgung.

Gespréche des Fraunhofer IEG mit Projektentwick-
lern und Herstellern von GroRwéarmepumpen deuten
darauf hin, dass die Projektdynamik im Industrie-
sektor derzeit mindestens genauso hoch ist wie im
Fernwarmesektor und dort auch Warmepumpen mit
noch hoheren Temperaturen (siehe Abbildung 42 im
Anhang A.3) geplant werden. Im Industriebereich ist
die Datenlage jedoch wenig transparent. Aus 6ffent-
lich zugénglichen Daten konnte lediglich folgendes
geplantes Projekt ausgemacht werden:

- Growarmepumpenanlage in der Chemieindustrie
mit 120 MW zur Dampferzeugung BASF (2022).

wWarmequellen und Einzelleistungen bestehender und geplanter GroBwarmepumpen

in Deutschland*
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Bei den bereits umgesetzten Projekten sind die Daten
etwas leichter zugédnglich. Es konnten folgende
Industrieprojekte recherchiert werden:

- eine Groflwadrmepumpenanlage mit insgesamt
10 MW und 80 °C Vorlauftemperatur, die in der
Holzwerkstoffindustrie eingesetzt wird (Jakobs
und Stadtlander 2020),

- eine Groffwérmepumpe mit einer thermischen
Leistung von 3,2 MW und einer Vorlauftemperatur
von 35 °C zur Dekarbonisierung eines Trocknungs-
prozesses in der Lebensmittelindustrie, welche
schon seit 2010 in Betrieb ist (Jakobs und Stadtldn-
der 2020), und

- eine Grolwéarmepumpe zur Vorwarmung von
Prozesswasser auf 75 °C mit 1,7 MW (Jakobs und
Stadtlander 2020).

Abbildung 5

40 50 60 70

Thermische Leistung [MW]

Umgebungsluft
® Server und Rechenzentren
Unterschiedliche Warmequellen

® Gewasser (See-/Fluss-/Meerwasser)
® Tiefengeothermie
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Fraunhofer IEG basierend auf AGFW (2022). * Im Bereich von 0,5 bis 1 MW gibt es nur eine geringe Anzahl an Projekten. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass dieser Leistungsbereich haufig durch verschaltete Warmepumpen kleinerer Leistungsklassen abgedeckt wird. Da in diesen Fallen
die einzelnen Warmepumpen eine thermische Leistung von weniger als 500 kW aufweisen und somit nach der Definition nicht als Growarme-

pumpe einzustufen sind, werden sie hier nicht betrachtet.
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Anhang A 1 enthélt eine Ubersicht der bekannten
Groflwéarmepumpenprojekte, von denen eine kleine
Auswahl zuséatzlich in Form einzelner Steckbriefe
etwas ausfiihrlicher beschrieben wird.

2.5 Bedeutung und Erfolgsfaktoren von
Grol3warmepumpen in Europa

In anderen Staaten Europas sind Warmepumpen im
Gebdudesektor und GroRwarmepumpen im Fernwér-
mesektor prasenter als in Deutschland. Neben den
Vorreitern Norwegen (NO) mit einem Anteil an
Groffwéarmepumpen von rund 13 Prozent und Schwe-
den (SE) mit einem Groflwéarmepumpenanteil an der
Fernwarmeversorgung von tiber 8 Prozent weisen
auch Finnland (FI), Dénemark (DK) und Frankreich
(FR) Giberdurchschnittliche Warmeerzeugungsanteile
durch Grolwérmepumpen im Fernwérmesektor auf.
In den Warmenetzen GroRbritanniens (UK), Italiens
(IT) und Osterreichs (AT) sind ebenfalls bereits

vereinzelte Groffwarmepumpen im Einsatz. In den

Lander Europas mit den grofdten Anteilen von GroBwarmepumpen an der Warmeerzeugung

im Fernwarmesektor (Datenstand: 2020/2021)
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ubrigen Ldndern Europas spielen Grofwédrmepumpen
mit Werten von oder nahe O Prozent bisher genauso
wenig eine Rolle wie in Deutschland, weshalb der
durchschnittliche Anteil an Grofwérmepumpen im
Jahr 2020 im Kreis der 27 EU-Lander bei 1,2 Prozent
lag und Anfang 2023 nur unwesentlich grofier sein
wird (siehe Abbildung 6).

Ob GroRwéarmepumpen in anderen Staaten eine
groBere Rolle spielen oder nicht, hat dabei verschie-
dene Ursachen. Die klimatischen Bedingungen und
die Anzahl der Heizgradtage im Jahr gehoren aller-
dings nicht dazu, wie insbesondere Norwegen und
Schweden zeigen. Relevante Kriterien, die vor allem
in ihrer Kombination einen Effekt haben, sind
vielmehr die folgenden Aspekte:

- Verhiltnis der Strombezugskosten zu den Gasbezugs-
kosten: Je kleiner dieses Verhaltnis ist, desto attrakti-
ver wird der Betrieb von Warmepumpen. Energie-
und wirtschaftspolitische Rahmenbedingungen
und Prioritdten haben darauf einen grofien Einfluss.

Abbildung 6

10%  07% 9
0,5 % 0,1% 0.1% 0,0%

UK IT AT z EE DE

Fraunhofer IEG basierend auf Bacquet et al. (2022), Euroheat & Power (2022). * Norsk Fjernvarme (2023) (berechnet aus der genutzten
Umgebungswarme unter Verwendung der Jahresarbeitszahlen in Schweden). ** SCB (2022). *** Danish Energy Agency (2022).

***x FEDENE und SNCU (2022)
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- Vorhandensein und Héhe der CO,-Bepreisung
fossiler Brennstoffe: Eine wirkungsvolle CO,-Be-
preisung wie beispielsweise in Schweden fiihrt
dazu, dass der Verbrauch CO,-armer oder -freier
Energietrédger (insbesondere Strom aus Erneuer-
baren Energien) verhaltnismaRig attraktiver
wird.

- Bedeutung fossiler Energietrédger wie Erdgas,
Stein- und Braunkohle sowie Kernenergie fiir die
Energieerzeugung: Wichtig ist auch der nach-
driickliche Wille von Politik, Wirtschaft und

Groflwédrmepumpen am hochsten sind, auch ein
entsprechend niedriges Verhaltnis der Strom- und
Gaspreise haben. Gleichzeitig implizieren die
Preisverhaltnisse in den anderen Landern aber
auch, dass die Relation der Strom- und Gaspreise
zueinander allein noch kein ausreichendes Krite-
rium fir die Bedeutung von Growarmepumpen in
Warmenetzen ist.

Vielmehr ist es fiir die Transformation der Warme-
versorgung von entscheidender Bedeutung, dass in

Gesellschaft — wie z. B. in Dédnemark —, die der Energie- und Wirtschaftspolitik klare Ziele und
Energie- und insbesondere die Warmeversor- Prioritaten gesetzt werden. Des Weiteren miissen die
gung unabhéngiger von fossilen Energiequellen betriebswirtschaftlichen Rahmenbedingungen und
und -importen zu machen und die Energiever- Anreize so konsistent aufeinander abgestimmt sein,
sorgung zu transformieren. dass sie keine gegensétzlichen Investitionssignale
aussenden. Schliefllich muss die Planungssicherheit
Die Verhéltnisse der Strom- und Gaspreise der Uber die gesamte Lebensdauer zentraler Warmeer-
letzten Jahre werden fiir ausgewé&hlte Abnahmeldn- zeugungssysteme ausreichend hoch sein. Diese
der in Abbildung 7 einander gegeniibergestellt. Aspekte werden in den Kapiteln 6, 7 und 8 ndher
Dabei zeigt sich, dass die drei Ldnder — Norwegen, beleuchtet und in den Handlungsempfehlungen
Schweden und Finnland -, in denen die Anteile von (Kapitel 9) zusammengefasst.
Verhaltnis von Strom- zu Gaspreisen in ausgewahlten Landern* Abbildung 7
7
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Anteil der GroBwarmepumpen an der Fernwarmeerzeugung

Fraunhofer IEG basierend auf Eurostat (20233, 2023b, 2023¢, 2023d) und de Boer et al. (2020). *inkl. Steuern und Abgaben, Entgelte, Umlagen
und GebUhren exkl. Umsatzsteuer im Durchschnitt der Jahre 2017 bis 2021 fir die Abnahmefalle ,Band ID: 2.000 bis 20.000 MWh Strom” und
,Band 14: 100.000 bis 1.000.000 GJ Gas”
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Schweden, Finnland, Danemark und Norwegen
stechen in Bezug auf die bereits installierte thermi-
sche Gesamtleistung von Grolwarmepumpen und
deren Anteile an der Fernwarmeversorgung gegen-
iber dem Rest Europas heraus (Euroheat & Power
2022). Was diese Lander im Hinblick auf die beson-
dere Rolle der Grolwarmepumpen auszeichnet und
welche politischen Weichenstellungen und/oder
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen den
Ausschlag fiir diese Entwicklung im Bereich des
Fernwarmesektors gegeben haben kénnten, wird
nachfolgend betrachtet.

Festzustellen ist, dass die Rolle von Warmenetzen fiir
eine sichere, bezahlbare und nachhaltige Energiever-
sorgung in diesen Landern tiberdurchschnittlich
positiv bewertet wird (Breitschopf et al. 2022). Ein
moglicher Grund fir die hohere Akzeptanz von
Waérmenetzen, genauso wie von GroRwarmepumpen,
kann in den langjdhrigen Erfahrungswerten liegen.
Oft wurden diese Investitionen bereits vor vielen
Jahren getétigt und leisten seitdem gute Dienste. So
wurden beispielsweise in Schweden schon zwischen
1980 und 1990 mehrere Grolwéarmepumpen in
Fernwiarmesystemen installiert (Euroheat & Power
2022).

Im Gegensatz zu anderen Staaten Europas haben
Endverbraucher in den Landern Schweden, Dane-
mark und Norwegen absolut betrachtet vergleichs-
weise hohe jahrliche Warmekosten (Breitschopf et al.
2022). Dies trifft auch auf Deutschland zu und liegt

vor allem daran, dass in diesen Landern auch die
Warmenachfrage durch die vergleichsweis niedrigen
Aullentemperaturen im Jahresdurchschnitt hoher ist.
Dass Nordeuropa beim Roll-out von GroRwarme-
pumpen dennoch vorne liegt, kann insbesondere
darin begriindet sein, dass in allen vier Staaten
(Schweden, Dénemark, Norwegen und Finnland)
bereits seit langerem sowohl eine CO,-Besteuerung
fir den Warmemarkt (Anfang der 90er-Jahre des

20. Jahrhunderts) als auch eine Férderung von
Investitionskosten fiir GroRwarmepumpen existieren
(Eurcheat & Power 2022). In Schweden betrégt die
CO,-Steuer auf fossile Brennstoffe aullerhalb des
EU-Emissionshandelssystems mittlerweile 122 Euro
pro Tonne CO, (Government Offices of Sweden
2023). In Finnland werden weiterhin auch die
Betriebskosten von Warmenetzen gefordert
(Eurcheat & Power 2022).

Am Beispiel von Danemark zeigen sich auch die
positiven Auswirkungen einer politisch gesteuerten
Waérmeplanung und der damit einhergehenden
frihzeitigen und fortlaufenden Beteiligung verschie-
dener Stakeholder wie kommunaler Energieversorger,
Planungsbiiros, Behdrden und Verwaltungen. Dies
kann nicht nur Genehmigungsprozesse vereinfachen
und beschleunigen, sondern auch zu einem hoheren
Bekanntheitsgrad und somit héherer Akzeptanz von
Waérmenetzsystemen fithren (Breitschopf et al. 2022).
Dénemark gilt daher als Best-Practice-Beispiel fiir
die erfolgreiche Wéarmeplanung und -wende (Breit-
schopf et al. 2022).
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3 Entwicklungsszenarien fur Warmenetze
und GroBwarmepumpen zur Erreichung

der Klimaziele

3.1 Entwicklungspfade fur eine volks-
wirtschaftlich effiziente Energie-
und Warmewende

Uberblick iiber aktuelle Energiesystem- und
Klimaneutralitatsstudien

Deutschland hat sich im Rahmen des im Juni 2021
novellierten Bundes-Klimaschutzgesetzes? (KSG)
verpflichtet, die Klimaneutralitit bis zum Jahr 2045
zu erreichen. Zur Schaffung von mehr Verbindlich-
keit und Steuerungsmaoglichkeiten wurden im KSG
auch spezifische Dekarbonisierungsziele fir die
einzelnen Sektoren festgelegt. Um den von der
Energie- und Warmewende betroffenen Stakehol-
dern Orientierung zu geben, wurden in den Jahren
2021und 2022 zudem mehrere Energiesystem- und
Klimaneutralitdtsstudien bzw. Langfristszenarien
erstellt und veréffentlicht.

Im Jahr 2021 sind die sogenannten ,Big 5"-Klima-
neutralitdtsstudien erschienen:

- ,Klimaneutrales Deutschland 2045" von Stiftung
Klimaneutralitédt, Agora Energiewende und Agora
Verkehrswende (Prognos et al. 2021)

- ,Klimapfade 2.0 - Ein Wirtschaftsprogramm fir
Klima und Zukunft” im Auftrag des Bundesver-

2 Das KSG wurde am 19. November 2019 vom Bundestag
beschossen. Im KSG wurden die im Klimaplan 2050 fest-
gelegten Klimaschutz- und Sektorziele erstmals gesetz-
lich verankert. Das Bundesverfassungsgericht verpflich-
tetet mit seiner Entscheidung vom 24. Mérz 2021 den
Gesetzgeber, das KSG fiir die Zeitrdume ab dem Jahr 2031
fortzuschreiben. Dies und eine Verschérfung der Ziele auf
EU-Ebene fithrten zu einer Novellierung des KSG, welche
am 24. Juni 2021 vom Bundestag beschlossen wurde.

bandes der Deutschen Industrie e. V. (BDI) (BCG
und BDI 2021)

- dena-Leitstudie ,Aufbruch Klimaneutralitat"
(dena 2021)

- ,Langfristszenarien fiir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland 3" des Bundesmi-
nisteriums fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWEK) (Fraunhofer ISI et al. 2021)

- ,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitat
2045" des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Forschung (BMBF) geférderten Koperni-
kus-Projekts Ariadne (PIK 2021)

Diese Studien beschreiben unter anderem, auf
welchen Transformationspfaden und mit welchem
Technologie- und Malinahmenmix die Klimaschutz-
ziele aus volkswirtschaftlicher Sicht am kosteneffizi-
entesten erreicht werden kénnten. Sie bestétigen,
dass die Erreichung der Klimaneutralitdt bis 2045
bzw. 2050% in Deutschland einen verstérkten Einsatz
erneuerbaren Stroms in allen Sektoren erfordert und
damit einhergehend einen enormen Ausbaubedarf
von Wind- und Photovoltaikkapazitdten mit sich
bringt. Die Studien sind sich iiberdies einig, dass zur
Erreichung der Ziele im Geb&udesektor die Warme-
pumpentechnologie und dekarbonisierte Warmenetze
eine wichtige Rolle spielen (PIK 2022).

Seit der Erstellung der ,Big 5"-Klimaneutralitdtsstu-
dien gab es mafRgebliche energiepolitische Entwick-
lungen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

3 Die ,Langfristszenarien fiir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland 3" von Fraunhofer
[SIetal. 2021 wurden noch vor der Novellierung des
KSG erstellt, sodass sie entsprechend den Zielen des
urspriinglichen KSG aus dem Jahr 2019 Klimaneutralitat
bis 2050 abbilden.
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Aktuelle Entwicklungen und ihre Bedeutung fiir
die Untersuchungen dieser Studie

Der politisch festgelegte Ausbau der Erneuerbaren
Energien definiert maRgeblich das Stromsystem der
Zukunft. Mit der Novellierung des Erneuerbaren-
Energien-Gesetzes (EEG) hat die neue Bundesregie-
rung ein neues Ziel festgelegt: Bis zum Jahr 2030
sollen 80 Prozent des Bruttostromverbrauchs aus
Erneuerbaren Energien stammen (zuvor waren es

65 Prozent). Gleichzeitig wurde die Schatzung des
zukiinftigen Stromverbrauchs auf 750 TWh angeho-
ben. Damit einhergehend wurden die Ausbauziele fir
Wind- und Solarenergie erhoht.

Die Studie ,Klimaneutrales Stromsystem 2035" von
Agora Energiewende (Agora Energiewende, Prognos,
Consentec 2022) beschreibt, wie diese Ziele erreicht
werden konnen und welche Herausforderungen
hinsichtlich der dafiir notwendigen MaRnahmen zum
Infrastrukturausbau (Erneuerbare Energien und
Stromnetze) und zur Flexibilisierung der Stromver-
brauchsseite bestehen.

Durch den beschleunigten Ausbau der Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien verbessert sich auch
die CO,-Bilanz aller stromverbrauchenden Anlagen
und Systeme, wie zum Beispiel Warmepumpen und
Elektrofahrzeuge. Werden diese dann auch noch
flexibel vorrangig in den Zeiten betrieben bezie-
hungsweise geladen, in denen die Anteile Erneuer-
barer Energien im Strommix besonders hoch sind,
verbessert sich deren CO,-Bilanz weiter (zur Flexibi-
litdt und Sektorkopplung im kiinftigen Energiesystem
siehe Kapitel 3.2).

Die fossile Energiekrise unterstreicht die Notwen-
digkeit einer beschleunigten Warmewende. Durch
die infolge des Angriffskriegs von Russland gegen die
Ukraine verursachten energiewirtschaftlichen
Turbulenzen im Jahr 2022 wurde Giberdeutlich, wie
abhéngig die Europédische Union und insbesondere
Deutschland von fossilen Energien - insbesondere
Erdgas - ist. Um die Abhangigkeit von fossilen

Brennstoffen aus Russland schnell und nachhaltig zu
verringern, hat die EU-Kommission im Mai 2022 den
REPowerEU-Plan vorgelegt. Dieser sieht unter
anderem vor, dass die Industrie in Europa ihren
Erdgasverbrauch bis 2030 nahezu halbiert. Die Studie
.Lower-2-Heat: Erdgaseinsparung und Klimaschutz
in der Industrie” (Agora Industrie und FutureCamp
2022) zeigt die groRen Potenziale der Elektrifizierung
von industrieller Prozesswirme, was die Bedeutung
der Grolwarmepumpen im Rahmen der Dekarboni-
sierung der Industrie deutlich macht.

Die T45-Szenarien dienen als Grundlage fiir die
Untersuchungen im Rahmen dieser Studie. Um die
jingsten energiepolitischen Entwicklungen zu
berticksichtigen, wurde im Rahmen dieser Studie
entschieden, die aktualisierten ,Langfristszenarien
fir die Transformation des Energiesystems in
Deutschland 3" (Fraunhofer ISI et al. 2022b) als
Grundlage der Untersuchung zu wahlen.

In den aktualisierten Langfristszenarien werden in
finf Szenarien unterschiedliche Pfade zur Dekarboni-
sierung Deutschlands bis zum Jahr 2045 abgeleitet
(,T45-Szenarien"). In den drei Hauptszenarien wird
entweder ein verstarkter Einsatz von Strom (T45-
Strom), von Wasserstoff (T45-H,) oder von syntheti-
schen Kohlenwasserstoffen (T45-PtG/PtL) angenom-
men. Fur das Szenario T45-Strom werden dartiber
hinaus ein Unterszenario mit geringerer Energieeffizi-
enz (T45-RedEff) und ein Unterszenario mit geringe-
rem Erdgasverbrauch (T45-RedGas) analysiert. Alle
T45-Szenarien berticksichtigen neben den Zielen des
novellierten KSG (u. a. Klimaneutralitdt 2045 und
verschérfte Sektorziele) auch die erhdhten Ausbauziele
aus dem EEG 2023. Unter den T45-Szenarien verur-
sacht das Szenario T45-Strom die geringsten kumulier-
ten Kosten fiir die Volkswirtschaft. Mehr synthetische
Kohlenwasserstoffe und weniger effiziente Gebaude
bedeuten hohere Gesamtkosten fiir das System.

Ein Vergleich der T45-Hauptszenarien mit den
Ergebnissen der anderen hier vorgestellten Klima-
neutralitidtsstudien zeigt, dass die Berticksichtigung
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der in den Jahrer 2021 und 2022 beschlossenen
ambitionierten energiepolitischen Ziele und Malf3-
nahmen fir das Jahr 2030 mit einer maf3geblichen
Erhohung der erneuerbaren Stromerzeugung (Anteile
und Energiemengen) sowie einer deutlichen Verrin-
gerung der absoluten Treibhausgasemissionen
einhergeht (siehe Abbildung 8). Dies unterstreicht die
Notwendigkeit der Verwendung mdglichst aktueller
Klimaneutralititsszenarien.

Von den betrachteten Studien sind die T45-Szenarien
des BMWK am aktuellsten und weisen Gberdies den
grofBten Betrachtungsumfang auf. Da die Erkenntnisse
aus den Langfristszenarien zudem auch in die neue
Systementwicklungsstrategie des BMWK fiir den

Energiesektor einflieRen sollen, wurden die T45-
Hauptszenarien als Grundlage fiir die weiteren
Untersuchungen im Rahmen dieser Studie ausgewahilt.

Die Rolle von GroBwarmepumpen in Szenarien
fiir die Warmewende

Die Erreichung eines klimaneutralen Gebdudebe-
stands im Jahr 2045 erfordert einen starken
Ausbau der Warmenetze und eine starke Erhhung
der Zahl der Warmepumpen. Die Optimierungsvor-
gaben fir alle T45-Szenarien sind so parametriert,
dass ein klimaneutraler Gebdudesektor bis zum Jahr
2045 erreicht wird. Dies schlief3t auch Annahmen

zur steten Verringerung der spezifischen Endener-

Eckdaten der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien im Jahr 2030 - Abbildung 8
Vergleich verschiedener Studien Uber Energiesysteme
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gieverbrauche von Gebduden mit ein, welche durch
Sanierungsmafinahmen und den Einsatz effiziente-
rer Warmeversorgungstechnologien erreicht wer-
den. Fiir das Szenario T45-Strom ergibt sich aus den
modellierten Sanierungszyklen eine Sanierungsrate
von durchschnittlich 1,95 Prozent pro Jahr und fiir
alle anderen T45-Szenarien eine Sanierungsrate
von durchschnittlich 1,49 Prozent pro Jahr, mit
dementsprechenden Auswirkungen auf die bis
zum Jahr 2045 erzielbaren Endenergieeinsparun-
gen. Bei den Warmeversorgungstechnologien
dominieren dezentrale Warmepumpen und Fern-
warme, welche unter anderem die Warmererzeu-

Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Geb3dudesektor
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gung aus Groflwdrmepumpen einschlieft (siehe
Abbildung 9).

Auch fiir die Dekarbonisierung des Industriesektors
spielt die Elektrifizierung der Warmeversorgung
eine wesentliche Rolle. In Bezug auf die volkswirt-
schaftlich effiziente Transformation des Industrie-
sektors zeigen die T45-Szenarien, dass dafiir neben
dem Einsatz klimaneutral hergestellter synthetischer
Brennstoffe auch die Elektrifizierung vieler industri-
eller Prozesse ein wesentlicher Faktor ist. Aus diesem
Grund steigt der Industriestromverbrauch in allen
T45-Szenarien deutlich an. Ein Teil dieses zusétzli-

Abbildung 9
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chen Stromverbrauchs resultiert aus der (Prozess-)
Warmeversorgung durch Elektrodenkessel und
GroRwarmepumpen, welche nicht Teil von Fernwér-
menetzen sind. Gleichzeitig erhoht sich in den
T45-Szenarien auch der Fernwéarmebedarf im
Industriesektor bis 2045 um den Faktor 1,4-1,9 (im
Vergleich zu 2020), zu dessen Deckung Groffwérme-
pumpen kiinftig ebenfalls einen entscheidenden
Beitrag leisten konnen.

Uber alle Szenarien hinweg zeigt sich eine deutliche
Steigerung des Fernwirmeabsatzes — sowohl fiir den
Geb&dude- als auch fiir den Industriesektor. Ausge-
hend von 116 TWh im Jahr 2021 steigt auch der
Fernwérmeabsatz in den T45-Szenarien stark an. So
ergibt sich in Abhéngigkeit vom jeweils optimalen
Energiemix im Industriesektor fiir den Fernwarme-
absatz im Jahr 2045 in den verschiedenen T45-Sze-

narien eine Bandbreite von 158-167 TWh, was einer
Steigerung um 36 bis 44 Prozent gegeniiber dem Jahr
2021 entspricht (siehe Abbildung 10).

Der Fernwarmeabsatz fiir den Gebaudesektor liegt
mit 94-96 TWh im Jahr 2045 (Steigerung um 38 bis
41 Prozent gegeniiber 2021) in allen Szenarien auf
einem dhnlich hohen Niveau. Das entspricht einem
durchschnittlichen Absatzwachstum von 1,1 TWh
pro Jahr in Deutschland (+ 1,5 Prozent pro Jahr). Da
allerdings im gleichen Zeitraum der individuelle
Wérmebedarf der Gebaude aufgrund von Effizienz-
und Sanierungsmalnahmen stetig sinkt, ist eine
Steigerung des Fernwérmeabsatzes im Gebdudesek-
tor gleichbedeutend mit umfangreichen Netzver-
dichtungs- und Netzerweiterungsmalinahmen.
Konkret zeigen die T45-Szenarien, dass sich die
Anzahl der Warmenetzanschliisse bis 2045 ungefahr

Entwicklung der Fernwarmeerzeugung (Fernwarmeabsatz zzgl. Leitungsverluste) Abbildung 10
in den T45-Szenarien
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verdreifachen miisste (Steigerung um den Faktor
2,9-3,1) und dass dazu jedes Jahr etwa 130.000 bis
150.000 neue Netzanschlisse (+ 8 Prozent pro Jahr)
sowie ein Zubau von 800 km Verteilnetztrassen

(+ 2,5 Prozent pro Jahr) realisiert werden miissen
(Mellwig 2022).

Bei vereinfacht angenommen Investitionskosten von
500-1.000 Euro pro Meter Trassenlédnge* ergibt sich
auf Basis dieser Werte allein fiir den Verteilnetzaus-
bau im Fernwéarmesektor ein jghrliches Investitions-
volumen in Héhe von 400-800 Mio. Euro.®

Zum Vergleich: Im Jahr 2020 betrug der Netto-Zubau
in den Warmenetzen laut AGFW rund 423 km, was
ungefdhr der Halfte des kiinftig notwendigen Zubaus
entspricht.

Entscheidend ist dabei, dass die Ermoglichung
niedrigerer Netztemperaturen zum wesentlichen
Merkmal kiinftiger Netzverdichtungs- und -erwei-
terungsprojekte wird und sich das durchschnittliche
Temperaturniveau des gesamten Fernwérmenetzes
auf diese Weise nach und nach stufenweise verrin-
gern kann.

Grof3wiarmepumpen kénnten im Jahr 2045 bereits
mehr als 70 Prozent der Fernwérme bereitstellen.
Uber alle T45-Szenarien hinweg zeigt sich, dass fiir
ein effizientes Energiesystem ein schneller Ausbau
der Warmeerzeugung durch GroRwarmepumpen
von zentraler Bedeutung ist und dass diese das
Potenzial haben, schon in naher Zukunft die
Warmenetze zu dominieren. Die T45-Szenarien

4 Exemplarische Annahme auf Basis der Kosten-
bandbreite fiir konventionelle Warmenetze und
Niedertemperaturwérmenetze verschiedener
Leistungsbereiche und Bauvoraussetzungen aus dem
Technikkatalog zur kommunalen Warmeplanung in
Baden-Wiirttemberg (KEA-BW 2022).

5 Ins Gasverteilnetz wurden im Jahr 2021 ca. 1,7 Mrd. Euro
investiert. Davon etwa 1,1 Mrd. Euro in Neubau, Ausbau
und Erweiterung sowie 0,6 Mrd. Euro in Erhalt und
Erneuerung der Gasverteilnetze (BNetzA 2023b).

zeigen ebenso, dass die Warmeerzeugung aus
KWK-Anlagen stark zurtickgehen wird und
ungefahr ab 2040 nur noch geringe KWK-Anteile
aus der Verbrennung von Ersatzbrennstoffen,
Biomasse und griinem Wasserstoff fiir den Einsatz
als Spitzenlast- und Backup-Kapazitdten benotigt
werden (siehe Abbildung 11).

Grof¥flachige Potenziale zur Abwérmenutzung aus
der Industrie sowie aus Rechenzentren und aus
Elektrolyseuren (die allerdings durch die Optimie-
rungsalgorithmen tiberwiegend nahe den Standor-
ten grolRer Windparks und Photovoltaik-Frei-
flachenanlagen verortet werden) sind in den
T45-Szenarien bisher nicht oder nur in geringem
Umfang bei der Warmeversorgung berticksichtigt.
Der Einbezug dieser zusétzlichen Abwérmequellen

koénnte - unter Voraussetzung ihrer Wirtschaftlich
keit — den groRRen Bedarf an GroRwarmepumpen
noch etwas verringern.

Damit die GroRwarmepumpen in der Fernwéirme
ihr volles Potenzial fiir die Energiewende entfal-
ten konnen, ist bis 2045 ein durchschnittlicher
Zubau von mindestes 4 GW pro Jahr notwendig. In
den T45-Szenarien ergibt sich bis zum Jahr 2045
eine Leistung von durch GroRwéarmepumpen
erzeugter Energie von mindestens 90 GW (Abbil-
dung 12).

Im Vergleich dazu fangt Deutschland mit der
Anfang 2023 in Betrieb befindlichen und geplan-
ten Leistung von Groffwédrmepumpen von weni-
ger als 1 GW (siehe Kapitel 2.4) fast bei null an. Das
heif’t, dass sich allein im Fernwérmesektor bis
2045 ein jahrliches Marktvolumen fiir neue
GroRwérmepumpen von mindestens 4 GW ergibt.
Der Bedarf an GroRwéarmepumpen fiir Industrie-
betriebe, welche nicht an Warmenetze ange-
schlossen sind, ist in dieser Zahl zudem noch
unberiicksichtigt.
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Entwicklung des Technologie- und Energietragermix zur Fernwarmeerzeugung
in den T45-Szenarien
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Fraunhofer IEG basierend auf AGEB (2022a), AGEE (2022), AGFW (2022), Fraunhofer ISI et al. (2022b)

Entwicklung der installierten thermischen Leistung in der Fernwarme
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3.2 Flexibler, systemdienlicher Betrieb
von GroBRwarmepumpen

Grundséatze eines flexiblen

Strom- und Warmesystems

Fernwarmenetze verfligen traditionell iber mehrere
verschiedene Warmeerzeugungsanlagen und -tech-
nologien und kénnen zudem das Leitungsnetz in
gewissem Umfang auch als Wéarmespeicher nutzen.
Zunehmend werden auch Power-to-Heat-Anlagen
und Grofwérmespeicher in Warmenetze integriert.
Fernwarmeversorger haben so die Mdglichkeit, den
Einsatz ihres Warmeerzeugungsportfolios in Abhén-
gigkeit von der Angebots- und Nachfragesituation am
Strom- und Warmemarkt sowie unter Berticksichti-
gung weiterer technischer und regulatorischer
Restriktionen fortwahrend zu optimieren.

Voraussetzungen fir eine zu 100 Prozent auf
Erneuerbaren Energien basierende Stromerzeugung
im Jahr 2035 sind neben dem Ausbau der Erneuer-
baren Energien und der Stromnetze auch mehr
Flexibilitat, Speicherkapazitdten und Sektoren-
kopplung im Gesamtsystem.

Das kiinftige Strommarktdesign muss den system-
dienlichen Betrieb von GroRwéirmepumpen anreizen
und erméglichen. Die Realisierung der in den Opti-
mierungsmodellen der T45-Szenarien ermittelten
Kostenvorteile eines verstarkten Einsatzes von
Groflwéarmepumpen setzt dabei allerdings voraus,
dass diese und andere flexible Stromverbraucher und
Energiespeicher auch tatsdchlich von den niedrigen
Stromgestehungskosten der Wind- und Solaranlagen
profitieren kénnen — zum Beispiel iiber flexible
Netznutzungsentgelte und eine langfristige Absiche-
rung von ginstigen Strombezugskosten —, wenn sie
ihren Einsatz systemdienlich an der Verfiigbarkeit
des Wind- und Solarstroms sowie der Netzauslastung

orientieren.

Wie groR die Flexibilitdtsanforderungen im Strom-
und Fernwérmesektor in Zukunft sein werden und
welche konkreten Anforderungen sich daraus an den

Betrieb von GroRwarmepumpen ergeben, wird im
Folgenden anhand der Simulationsergebnisse aus
dem T45-Stromszenario fiir eine beispielhafte
Winter- und fir eine beispielhafte Sommerwoche des
Jahres 2045 aufgezeigt. Dabei wird der Winter in
Zukunft genauso wie heute durch eine hohe Wérme-
nachfrage und Gber dem Jahresdurchschnitt liegende
Windstromerzeugung, aber vergleichsweise geringe
Auslastungsfaktoren von Photovoltaikanlagen
gekennzeichnet sein. Im Sommer wird es dagegen
naturgemadl} nur einen sehr geringen Fernwérmebe-
darf, aber gleichzeitig tagsiiber sehr haufig sehr hohe
Spitzen von Strom aus Erneuerbaren Energien
insbesondere aus Photovoltaikanlagen geben, welche
selbst den wachsenden Endverbrauch im Stromsektor
noch erheblich Gbersteigen werden.

Stromsystemfreundlicher Betrieb von
GroBwarmepumpen

Im Winter werden kiinftig GroRwirmepumpen das
hochflexible Warmeerzeugerportfolio dominieren
und durch Solar- und Geothermie, klimaneutrale
KWK sowie Warmespeicher ergédnzt. Abbildung 13
stellt die Einspeise- und Nachfragelastgdnge im
Strom- und Fernwérmesektor fiir eine typische
Winterwoche des Jahres 2045 im Szenario T45-
Strom dar. Dabei wird deutlich, dass in einem kos-
tenoptimalen Energiesystem die Grofwéarmepumpen
immer dann eingesetzt werden, wenn die Stromer-
zeugung (aus Erneuerbaren Energien) hoch ist und
glinstige Strombezugskosten realisiert werden
kénnen. Die Warmeproduktion, die dann nicht
bendtigt wird, um den zeitgleichen Warmebedarf zu
decken, wird in Groffwérmespeichern zwischenge-
speichert. In den Zeiten, in denen es zwar einen
Waérmebedarf gibt, aber die regenerative Stromerzeu-
gung gering und das Stromgrofthandelsmarktpreis-
niveau infolgedessen hoher ist, wird der Warmebedarf
aus den vorher gefiillten Warmespeichern und
anderen Warmeerzeugungstechnologien gedeckt,
zum Beispiel aus KWK-Anlagen mit Biomasse,
Ersatzbrennstoffen oder griinem Wasserstoff als
Energietréager.
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Betrieb des Strom- und Fernwarmesektors in einer Winterwoche im Jahr 2045*

400

300

200

100

[GW]
o

-100

-200

-300

-400

125

100

75

50

25

[GW]
o

-100

-125

Stromsektor

Mo Di Mi Do Fr Sa So
B Kohle B Methan B Biomasse [ Andere Erneuerbare
B Andere B wind an Land B Wwind auf See Photovoltaik
B Weitere Stromnachfrage** [l E-Mobilitat [ Dezentrale Warmepumpe [l Wasserstoff
[ Batterie I Pumpspeicher B Import und Export M Abregelung

Fernwarmesektor

Mo Di Mi Do Fr Sa SO
[ GroRwarmepumpen B Elektrokessel B Biomasse [ Andere Erneuerbare
B Kohle B Methan B wasserstoff M Andere
B Nachfrage [ Speicher

Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b). * Anfang Februar 2045 im T45-Stromszenario. ** inkl. Stromnachfrage aus
GroRwarmepumpen

Abbildung 13
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Im Sommer werden flexible Growérmepumpen
zusammen mit Warmespeichern zukiinftig den
grof3ten Teil der Warmenachfrage decken. Fiir eine
typische Sommerwoche des Jahres 2045 sind die
Einspeise- und Nachfragelastgédnge im Strom- und
Fernwarmesektor des Szenarios T45-Strom in
Abbildung 14 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass
Growérmepumpen kiinftig selbst im Sommer bei
geringen Warmebedarfen in hohem Malie eingesetzt
werden (missen), und zwar immer dann, wenn die
Stromerzeugung aus Solar- und Windenergieanlagen
besonders hoch ist.

Dieser flexible, ,griinstromgefiihrte” Warmepumpen-
einsatz entlastet durch die Kopplung mit dem
Warmesektor die Stromnetze, vermeidet unnotige
Drosselungen der erneuerbaren Stromproduktion
und verbessert zudem die CO,-Bilanz der Warmeer-
zeugung. Gleichzeitig wird der Grofteil der in diesen
Zeiten erzeugten Warme jedoch nicht umgehend
verbraucht, sondern in Warmespeichern fiir die
Zeiten, in denen hohere Warmebedarfe auf ein
niedriges erneuerbares Stromangebot treffen,
aufgespart.

Der sich in den T45-Szenarien ergebende Wérme-
speicherbedarf wird in Abbildung 15 aufgezeigt.
Demnach muss die gesamte installierte Warmespei-
cherkapazitdt von etwa 66 GWh im Jahr 2020 um
den Faktor 9-13 auf 625-871 GWh im Jahr 2045
ansteigen. In der Energiesystemoptimierung der
T45-Szenarien sind die GroRwarmespeicher dabei so
ausgelegt, dass sie die maximale Wérmelast im Jahr
2045 bei voller Beladung im Mittel iiber 15 bis 21
Stunden decken kénnten. In Vergleich zu 2020 ergibt
dies rechnerisch eine Steigerung der Entladedauer
um den Faktor 6-9.

Saisonale Warmespeicher wie beispielsweise
geothermische Speicher, Aquiferspeicher und
Grubenwarme-/Grubenspeicher sowie grofie
Erdwarmesonden- und Erdbeckenspeicher wurden
in den Langfristszenarien nicht explizit berticksich-
tigt. Das heift, dass in einzelnen Warmenetzen unter

bestimmten Bedingungen® die Warmespeicherung
eine groliere Rolle spielen kann.

Ein flexibler, systemdienlicher Betrieb von
Grof3warmepumpen ist 6kologisch und 6kono-
misch vorteilhaft und erméglicht hohe Anteile an
Erneuerbaren Energien. Bei einer volkswirt-
schaftlich optimalen Betriebsweise steigt der
Anteil der Groffwédrmepumpen an der Warmeer-
zeugung

- mit steigendem Anteil von Wind- und Photovoltaik
an der Stromerzeugung, weil dies gleichbedeutend
mit einem geringeren CO,-Emissionsfaktor im
Strommix ist.

- mit sinkender Residuallast, weil die ,Stromiiber-
schiisse” aus Erneuerbaren Energien durch die mit
den Warmepumpen méogliche Kopplung der
Sektoren einen Wert erhalten.

- mit sinkendem Strompreis, weil sich dadurch die
Strombezugskosten fiir die Warmepumpenbetrei-
ber verringern.

Dies wird durch die in Abbildung 16 dargestellten
Regressionsanalysen der relevanten Daten des
T45-Stromszenarios anschaulich bestatigt. Eine
Voraussetzung dafiir ist ein Strommarktdesign, in
dem die niedrigen Stromgestehungskosten der
Erneuerbaren Energien auch niedrige Strombe-
zugskosten bei den Stromverbrauchern zur Folge
haben. Damit Grofwarmepumpen tiberdies
systemdienlich flexibel betrieben werden kénnen,
dirfen Marktpreissignale nicht verzerrt werden,
wie es beispielsweise durch die bestehende
Netzentgeltsystematik geschieht, welche eine
gleichmafiige Netznutzung (hohe Vollbenutzungs-
stunden) belohnt.

6 Neben der geologischen Eignung bzw. dem Platzangebot
flir saisonale Warmespeicher sollten qualitativ hoch-
wertige Warmequellen (hoher COP bzw. niedrige
Betriebskosten) vorhanden sein.
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Betrieb des Strom- und Fernwarmesektors in einer Sommerwoche im Jahr 2045* Abbildung 14
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Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b). * Ende August 2045 im T45-Stromszenario. ** inkl. Stromnachfrage aus
GroBwarmepumpen
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Zukiinftig werden GroRwarmepumpen in Warme-
netzen im Durchschnitt mit nur noch rund 1.300
Vollbenutzungsstunden pro Jahr betrieben. Um die
hohen Flexibilitdtsanforderungen im Betrieb erfiillen
zu konnen, missen die Grofwarmepumpen in Bezug
auf ihre ausgelegte Warmeleistung klinftig starker
Uberdimensioniert werden. Das bedeutet, dass die
installierte Leistung der GroRwarmepumpen die
maximale Heiz-/Warmelast der an die Fernwérme-
netze angeschlossenen Verbraucher kiinftig um ein
Mehrfaches tibersteigen wird. Daraus folgt unmittel-
bar, dass die Summe der jéhrlichen Vollbenutzungs-
stunden (Vbh) von GroRwarmepumpen in Zukunft
mit rund 1.247 Vbh im Jahr 2030 und rund 1.308 Vbh
im Jahr 2045 (im Szenario T45-Strom, siehe Abbil-
dung 17) deutlich niedriger sein wird als heute.

Der Einfluss der zu erwartenden kiinftigen Auslas-

tung einer GroRwarmepumpe auf ihre Wirtschaft-
lichkeit und die Frage, welche Auswirkungen unter-

Geordneter Fernwarmelastgang* im Jahr 2045
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schiedliche COPs’ (engl. Coefficient of Performance),
unterschiedliche Warmequellen und unterschiedliche
Auslastungsdauern auf die Warmegestehungskosten
und damit die Wirtschaftlichkeit eines Growérme-
pumpenprojekts haben, konnen tiber Sensitivitats-
analysen bereits in der Phase der Grundlagenermitt-
lung untersucht werden. Fir die Bereitstellung grober
Orientierungswerte wird dazu eine Auswahl sinnvol-
ler Sensitivitdtsanalysen im Kapitel 7.2 beschrieben.

Im Unterschied zu Warmenetzen weisen Produkti-
onsprozesse in der Industrie tiblicherweise eine
deutlich héhere Jahresauslastung auf. Fir Warme-
pumpen, die zur Versorgung dieser Produktionspro-
zesse mit Warme eingesetzt werden, konnen daher
durchschnittlich rund 6.000 Vollbenutzungsstun-

7 Der COP (auch Leistungszahl) beschreibt das Verhaltnis
der erzeugten Warmeleistung zur eingesetzten elektri-
schen Leistung.

Abbildung 17
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Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b). * Warmelast inkl. Speicherbeladung im Szenario T45-Strom
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den angenommen werden (Agora Industrie und
FutureCamp 2022).

Durch einen ,griinstromgefiihrten Betrieb"” kénnen
GroRRwérmepumpen sehr schnell sehr niedrige
CO.-Emissionsfaktoren erreichen. Eine am Strom-
grofRhandelspreis ausgerichtete flexible Betriebs-
weise von GroBwarmepumpen erhéht den Anteil
Erneuerbarer Energien im Strombezug. Der dadurch
erzielbare warmepumpenspezifische Strommix weist
gegeniiber dem gesamtdeutschen Strommix einen
deutlich niedrigeren CO,-Emissionfaktor auf

(-88 Prozent in 2030 und -55 Prozent in 2045).
Dieser Vorteil des ,grinstromgefiihrten” Betriebs ist
besonders in der Phase bis ungefédhr zum Jahr 2030
relevant und er verringert sich, je grofler der Anteil
der Erneuerbaren Energien am gesamten Strommix in
Deutschland wird. Die Voraussetzung dafiir ist
allerdings, dass die Strompreissignale nicht weiterhin
durch eine Netzentgeltsystematik verzerrt werden,
welche den flexiblen Strombezug mit hohen Lastspit-

Okonomischer und ékologischer Mindestvorteil*** des flexiblen Betriebs einer

GroBwarmepumpe

Allgemeinstrom
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flexibler Betrieb* 38
GroRwarmepumpe

hohe Auslastung** >75
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25 50 75
Strompreis [€/MWh]
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zen in Zeiten eines hohen Stromangebotes sowie eine
niedrige Zahl an Vollbenutzungsstunden bestraft.

Durch die Verdrangung CO,-intensiver fossiler
Warmeerzeugung durch Grolwarmepumpen mit sehr
niedrigem CO,-Emissionsfaktor kénnen somit
schnell viele CO,-Emissionen im Fernwérmesektor
vermieden werden.

Eine flexible Betriebsweise von Grolwéarmepumpen
(geringe Zahl an Vollbenutzungsstunden) verringert
gegeniber einem Dauerbetrieb (hohe Zahl an Vollbe-
nutzungsstunden) die Strombezugskosten am Grof3 -
handelsmarkt deutlich. In Szenario T45-Strom
ergeben sich auf diese Weise Einsparungen bei der
Stromproduktion durch GroRwérmepumpen von
etwa 40 bis 60 Prozent gegentiiber dem Jahresdurch-
schnittspreis.

Abbildung 18 fasst den 6konomischen (Strompreis)
und 6kologischen Mindestvorteil (CO,-Emissions-

Abbildung 18
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E
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Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b) unter Annahme eines konstanten COP von 3,0. * Entspricht dem volkswirtschaftlich
optimierten Betrieb der Szenarios T45-Strom mit einer niedrigen Zahl an Vollbenutzungsstunden. ** Die Warmerzeugung der GroBwarme-
pumpe folgt der direkten Warmenachfrage (keine Nutzung eines Warmespeichers). Die maximale Warmeerzeugung der GroRwarmepumpe ist
soweit begrenzt, dass sich Uber das Jahr 6.000 Vollbenutzungsstunden ergeben. Unter der Annahme, dass sich die stindlichen GrofRhandels-
preise- und die CO,-Emissionsfaktoren am Strommarkt durch den Wechsel des Betriebsmodus der GroRwarmepumpe nicht verandern.

*** Strompreis und CO,-Emissionsfaktor fur Betrieb unter hoher Auslastung gelten nur fr die erste marginale Einheit. Mit jeder weiteren
Einheit, die von einem flexiblen Betrieb auf einen Betrieb mit hoher Auslastung wechselt, steigt der Strompreis (und der CO,-Emissionsfaktor)
weiter an, da immer teurere (und CO-intensivere) Stromerzeugungsanlagen bendtigt werden, um die zusatzliche Nachfrage zu bedienen.
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faktor des Stroms) eines flexiblen Einsatzes der
GroRRwarmepumpe gegentber einer Betriebsweise
mit Auslastung (hohe Zahl an Vollbenutzungsstunden)
fiir die Jahre 2030 und 2045 zusammen. Eine Uber-
sicht zu den weiteren Stiitzjahren sowie dem Szena-
rio T45-H, befindet sich im Anhang A.2.

Die vorstehend beschriebenen Anforderungen an die
hochflexible Betriebsweise der GroRwarmepumpen
erfordern, dass diese zukiinftig technisch in der Lage
sein missen, sehr grofe Leistungsbereiche mit hohen
Lastgradienten abzudecken - entweder als Einzelan-
lage oder im Verbund mit weiteren Growérmepum-
pen unterschiedlicher Leistungsklassen und Betriebs-
charakteristika. Darauf, dass dies machbar ist, deuten
sowohl der aktuelle Stand der Technik und der zu
erwartende technische Fortschritt als auch die
Aussagen von auf GroRwarmepumpen spezialisierten
Herstellern und Planungsbtros hin (mehr Informati-
onen dazu siehe Kapitel 5 und 6).

Roll-out von GroRwarmepumpen in zwei ineinander Ubergehenden Phasen

3.3 Eckdaten des notwendigen
Roll-outs von GroBwarme-
pumpen in der Fernwarme

Damit Grolwérmepumpen bis zum Jahr 2045 tat-
séchlich 70 Prozent des Fernwarmebedarfs oder mehr
decken kénnen, missen ab sofort jedes Jahr mehrere
Gigawatt an Warmeleistung und mehrere Gigawatt-
stunden an Wérmespeicherkapazitét zugebaut
werden. Dabei ldsst sich der geplante Roll-out von
Groflwéarmepumpen grob in zwei Phasen unterteilen
(siehe Abbildung 19):

- In der ersten Phase des Markthochlaufs werden
Grollwarmepumpen noch tiberwiegend in beste-
hende Warmenetze mit hohen Vorlauftemperatu-
ren integriert und ergédnzen vorhandene Erzeu-
gungsportfolien. Uberdies entstehen vor allem auf
Quartiers- und Stadtteilebene neue Warmenetze
mit niedrigeren Temperaturniveaus, welche durch

Abbildung 19

GroRBwarmepumpen
>70%

2) Marktreife

* GroRBwarmepumpen mit gutem COP fir
héhere Vorlauftemperaturen bzw. mit hohem
COP bei niedrigeren Vorlauftemperaturen

¢ Ganzjahrig flexibler Betrieb mit
warmespeichern in groBen Lastbereichen

100 %
1) Markthochlaufphase fiir GroBwarmepumpen
g * Integration in bestehende Warmenetze und Ergdnzung
@  759% vorhandener Erzeugungsportfolien
o
5 * Erreichbarkeit ausreichender COPs bei hohen
5 Vorlauftemperaturen (im Winter) oder guter COPs
E bei niedrigeren Vorlauftemperaturen
2 . (z. B. Sommer und Ubergangszeit) oder
GEJ Sl Rucklauftemperaturanhebung
w (ganzjahrig)
9]
o
cC
m
] 25 %
(=
<
0%

2020 2025 2030

Fraunhofer IEG (2023)

2035 2040 2045

45



Agora Energiewende | Roll-out von GroBwarmepumpen in Deutschland

Growéarmepumpen bereitgestellt werden. Diese
Phase ist gekennzeichnet durch hohe Vorlauftem-
peraturen (im Winter) oder gute COP-Werte (siehe
Kapitel 4 und 5) bei niedrigeren Vorlauftemperatu-
ren (zum Beispiel Sommer und Ubergangszeit) oder
bei der Integration der GroRwarmepumpe in den
Riicklauf der Bestandswérmenetze (ganzjahrig).

- In der zweiten Phase der Marktreife ibernehmen
Groffwéarmepumpen in immer mehr Warmenetzen
die zentrale Rolle der Warmeversorgung und
werden in Kombination mit Grofwérmespeichern
ganzjahrig flexibel und systemdienlich betrieben.
Der technische Fortschritt fithrt in modernen
Netzen mit niedrigen und den verbleibenden
Netzen mit hoheren Vorlauftemperaturen zu
verbesserten COP-Werten.

Jahrlich miissen rund 340 bis 410 GroRwérmepum-
penprojekte mit zusammen 4,0-4,9 GW zugebaut
werden. Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, ergibt
sich in den T45-Szenarien fiir das Jahr 2045 eine
volkswirtschaftlich optimale Leistung von Grof3-

Verteilung des jahrlichen GroRwarmepumpenzubaus von 4,0 bis 4,9 GW auf die

warmepumpen in Hohe von 90 GW bis 108 GW. Bei
weniger als 1 GW in Deutschland im Jahr 2023
installierter GroRwarmepumpenleistung entspréache
das in den verbleibenden 22 Jahren bis 2045 einem
durchschnittlichen jahrlichen Zubaubedarf von rund
4,0-4,9 GW pro Jahr.

Unter Annahme einer GroRenverteilung der Grof3-
wéarmepumpen entsprechend dem KWK-Anlagenbe-
stand grofRer 500 kW (siehe Abbildung 20) wére das
gleichbedeutend mit rund 340 bis 410 einzelnen
neuen Projekten pro Jahr, welche den gesamten
Planungs-, Genehmigungs- und Finanzierungspro-
zess durchlaufen miissen und dafiir dementspre-
chende Ressourcen benotigen.

Der Vergleich mit den anderen grof3en Klimaneu-
tralitdtsstudien zeigt, dass die GroRwéarmepumpe in
fast allen Szenarien einen groen Teil der zuktnfti-
gen Fernwiarmeerzeugung abdecken wird. Das
genaue Ausmall hingt dabei vor allem davon ab, in
welchem Umfang die Potenziale aus der Abwéarme-

Abbildung 20

verschiedenen Leistungsklassen orientiert am heutigen KWK-Anlagenbestand*

> 100 MW ca. 8-10 Anlagen = ca. 2,6 GW/a

> 50 bis <100 MW ca. 9-11 Anlagen = ca. 0,7 GW/a

g
Z > 20 bis <50 MW ca.14-17 Anlagen = ca. 0,5 GW/a
-
% >10bis<20 MW ca. 12-15 Anlagen = ca. 0,2 GW/a
()
5
= > 5 bis <10 MW ca. 10-12 Anlagen = ca. 0,1 GW/a
c
<
> 1 bis <5 MW
> 0,5 bis < TMW
0 50 100

ca. 92-110 Anlagen = ca. 0,2 GW/a

ca. 194-234 Anlagen = ca. 0,1 GW/a

150 200 250 300 350

Anlagen pro Jahr

Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b), BNetzA (2023a). * Annahme: GréRenverteilung der GroBwarmepumpen entspricht

dem der KWK-Anlagen > 500 kW Ende 2022
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nutzung, der Geothermie und der Solarthermie
sowie die Geschwindigkeit der Geb&dudesanierung
in den Szenarien Berticksichtigung finden.

Es besteht jedoch kein Zweifel, dass sich der kiinftige
Ausbaupfad fiir Grofwérmepumpen verbreitern muss
und dass dazu die passenden politischen Leitplanken
und regulatorischen Rahmenbedingungen vorhanden

sein mussen.

Zur Einordnung: Ein durchschnittliches Zubauziel
von 4,5 GW neuer Grolwéarmepumpenleistung pro
Jahr entspréache bei angenommenen spezifischen
Investitionskosten (inkl. Planung, Warmespeicher,
Peripherie, Errichtung und Inbetriebnahme) in Hohe
von 600-800 Euro pro kW einem Investitions-/
Marktvolumen von rund 2,7-3,6 Mrd. Euro pro Jahr.
Ausfihrlichere Informationen zur Aufteilung und

Das durchschnittliche Fernwarmenetz einer deutschen Stadt im Jahr 2045

im Vergleich zum Jahr 2020*

Hohe der spezifischen Investitionskosten je nach
Leistungsklasse und Warmegquelle sind in Kapitel 7.2
enthalten.

Das durchschnittliche Fernwérmenetz wird sich im
Jahr 2045 wesentlich zum Jahr 2020 unterscheiden.
Abbildung 21 gibt einen vereinfachten Uberblick, wie
sich das durchschnittliche deutsche Fernwéarmenetz
im Vergleich zum Jahr 2020 verdndern miisste, wenn
die Ergebnisse der T45-Szenarien zugrunde gelegt
und von der nationalen Ebene auf die kommunale
Ebene ibertragen werden.

Abbildung 21

Wwarmeabsatz®
(+2,4 % p.a) Netzanschliisse”
0y
Emissionen (+8% p.a.)
der Warmeerzeugung aus Fernwarmenetz
flexiblen GroRwarmepumpen :
’ : im Jahr 2045
(2 1.300 Vbh, inkl. Speicher) Wwarmeleitungskilometer®

der Warmeerzeugung durch Solar-,
Tiefengeothermie sowie Biomasse,
Ersatzbrennstoffe (aus Abfallen) und H.-KWK

(+62 % insgesamt)

Vorlauftemperatur
(so gering wie maoglich)

Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISl et al. (2022). *ggu. dem Stand im Jahr 2020; Zahlen auf Basis von: Langfristszenarien IIl (Fraun-

hofer ISI et al. 2022b)
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4 Warmequellen: Potenziale und Voraussetzungen

4.1 Bedeutung der Warmequelle
fur GroBRwarmepumpen

In den vorherigen Kapiteln wurde erdrtert, welche Rolle
GroRwérmepumpen fiir den Erfolg der Warmewende
und auch der Energiewende insgesamt spielen. Es wurde
aufgezeigt, dass aus energiewirtschaftlicher Perspektive
sehr schnell sehr viele Grofwarmepumpen geplant,
errichtet und systemdienlich betrieben werden miissen,
um Warmenetze effizient dekarbonisieren zu kénnen.

Welche Warmequellen mit welchen Potenzialen in
Deutschland zur Verfligung stehen und welche

Vor- und Nachteile diese Warmequellen im Hinblick
auf deren ErschlieRung und Nutzung sowie Ausle-
gung und den Betrieb der GroRwarmepumpen mit
sich bringen, wird in diesem Kapitel analysiert.

Warmepumpen nehmen Umwelt- oder Abwéarme von
einer bestimmten Warmequelle bei niedriger Tempe-

Eigenschaften und relative Bewertung* verschiedener Umwelt- und Abwarmequellen far

den Betrieb von GroBwarmepumpen

Umwelt- und Abwarmequellen copP In\a/ﬁ:‘:itaizgs-
Umgebungsluft - +
Oberflachennahe Geothermie + o]
Mitteltiefe und tiefe Geothermie + -
Grubenwasser aus dem Bergbau + 0]
Gewadsserthermie (Flusswasser, +
Seewasser, Meerwasser)

Abwasser und Klaranlagen + +
Industrielle Abwarme + +
Abwarme aus GrofRrechenzentren + +

ratur auf und geben sie zuziiglich der Antriebsenergie
bei héherer Temperatur wieder an eine Warmesenke
ab. Die Eigenschaften der Warmequelle und der
Waérmesenke bestimmen jedes Projekt und beeinflus-
sen dessen Wirtschaftlichkeit.

Die wichtigsten Umwelt- und Abwérmequellen fiir
den Betrieb von GroRwarmepumpen sind in Tabelle 1
anhand der wichtigsten Merkmale bewertet. Sie
werden im weiteren Verlauf noch im Detail erldutert.
Diese Zusammenstellung lieRe sich fortsetzen:
Weitere Warmequellen sind beispielsweise die
Solarthermie sowie die thermische Nutzung von
U-Bahn-Schéchten in Ballungsgebieten.

Senkenseitig gibt es in Deutschland im Bereich der
Fernwéarme ungefahr 3.800 einzelne Wéarmenetze -
also Wéarmesenken — mit unterschiedlichen Netz-
temperaturen, Netzdichten und Trassenlédngen (siehe
Kapitel 2.4). Es wird erwartet, dass die Anzahl der

Tabelle 1
Saisonale Temperatur otenaial

Verfiigbarkeit P

- -10-30°C unbegrenzt

i 5-15°C 450 TWh/Jahr

15°C

* (nach oben offen)  >°° Twh/Jahr

* 10-40°C 4 TWh/Jahr**

0 4-25°C 86 TWh/Jahr***

i 10-17°C 34 TWh/Jahr

* 20-100°C 52 TWh/Jahr****
* 20-60°C 16 TWh/Jahr

Fraunhofer IEG basierend auf Born et al. (2022), Bracke et al. (2022), Bracke et al. (2018), Kammer (2018), Gerhardt et al. (2019), Wolf (2017),
Fritz und Pehnt (2018), (AGFW) (2020). * Bewertung der einzelnen Faktoren in Relation zu den anderen aufgezahlten Umwelt- und
Abwarmequellen. ** Nach Ende des Braunkohletagebau deutlich geringer. *** Keine Studien fur die thermische Meerwassernutzung bekannt.
**** Rlckrechnung aus technischem Potenzial mit angenommenem COP von 2,5
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Warmenetze und damit die Trassenkilometer weiter
anwachsen werden (siehe Kapitel 3.1).

Die Effizienz einer Warmepumpe steigt mit héheren
Quellen- und niedrigeren Netztemperaturen. Neben
Unterschieden in der Temperatur, bei der die Warme
von einer Warmepumpe aufgenommen wird, unter-
scheiden sich die Umwelt- oder Abwarmequellen
auch durch den Aufwand fiir ihre Nutzbarmachung.
Die Effizienz einer Warmepumpe steigt mit hoheren
Temperaturen der Warmequelle, wodurch die

Theoretisch mdgliche COPs von Warmepumpen bei der Verwendung verschiedener

Betriebskosten (operational expenditure, OPEX)
sinken. Der Aufwand zur Erschliefung der Umwelt-
oder Abwérme und ihrer Anbindung an die Warme-
pumpe hat erheblichen Einfluss auf die Investitions-
ausgaben (capital expenditure, CAPEX).

Die individuellen Standortbedingungen in Bezug
auf die Temperatur der Warmequelle und des Fern-
wirmenetzes bestimmen die erwartbare Anlagen-
effizienz. Die Voraussetzungen fir den effizienten
Betrieb von GroRwarmepumpen sind daher von

Abbildung 22

Warmequellen bei einem Warmepumpen-Gltegrad* von 50 Prozent und unterschiedlichen

Temperaturen des Warmenetzes
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Fraunhofer IEG (2023). * Der hochste theoretisch erreichbare COP einer Warmepumpe wird beim sogenannten Carnot-Prozess erreicht. €r kann
als verlustfreies Referenzmodell einer Warmepumpe zu Rate gezogen werden. Das Verhaltnis aus realem COP und Carnot-COP wird als
Gutegrad bezeichnet. Aufgrund verschiedener Einflussfaktoren wie Reibung im System oder abgestrahlter Warme werden derzeit Ublicher-
weise GUtegrade von 40 bis 60 Prozent erreicht. ** FUr Quellentemperaturen, die sich der Temperatur der Senke annahern, konvergiert der

COP gegen unendlich.
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Standort zu Standort und von Projekt zu Projekt
verschieden. In Abbildung 22 werden fiir Kombinati-
onen unterschiedlicher Warmequellen und Warme-
netze theoretisch erreichbare COPs dargestellt.

Fiir die Nutzung der verschiedenen Warmequellen
sind eine Reihe genehmigungsrechtlicher Aspekte zu
beachten. GroRwarmepumpen werden vom Hersteller
meist als Aggregat mit den notwendigen Sicherheits-
prifungen in den Verkehr gebracht. Die Peripherie der
Gesamtanlage muss separat eine Zulassung durchlau-
fen, weil diese zumeist nicht vom Hersteller des
Aggregats beigestellt wird. Durch Aufbau einer
Gesamtanlage mit Anbindung sowohl an die Warme-
quelle als auch die Warmesenke entstehen neue
genehmigungsrechtliche Aufgaben fiir den potenziellen
Betreiber einer Anlage. Dabei werden fiir GroRwérme-
pumpen unabhéngig von der Warmequelle eine Reihe
von technischen Vorschriften berithrt. Auf die wich-
tigsten von ihnen wird im Folgenden eingegangen.

Fir die Erteilung einer Baugenehmigung missen die
Vorschriften der lokalen Bauordnung und insbeson-
dere der DIN EN 378 1 bis 4 (Kélteanlagen und
Warmepumpen - Sicherheitstechnische und
umweltrelevante Anforderungen) erfiillt sein. Die
Norm DIN EN 378 beschreibt den anerkannten Stand
zur sicheren Aufstellung von Kaltemaschinen und
Wérmepumpen und regelt beispielsweise Anforde-
rungen an den Brandschutz.

Grofwérmepumpen sind keine automatisch geneh-
migungspflichtigen Anlagen im Sinne des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG). Die
Kaltemittelmengen heute tiblicher Groflanlagen liegen
deutlich unter den Grenzwerten fiir Stoffmengen, die
eine Genehmigung erfordern wiirden. Fiir Anlagen im
dreistelligen MW -Bereich wére dies etwa beim

Kaltemittel Ammoniak zu tiberpriifen.

In Bezug auf Immissionen unterliegen Warmepumpen
aber durchaus der Verwaltungsvorschrift zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische Anlei-
tung zum Schutz gegen Larm, kurz TA-Larm). Ver-

schrankt mit der Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV), die viele weitere Sicherheitsaspekte wie
beispielsweise den Betrieb von Druckgeriten regelt,
und der Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) ergeben
sich daraus Anforderungen an Schallpegelminderun-
gen in definierten Abstdnden zur Warmepumpe.

Die Aufstellung von Warmepumpen tangiert nicht
nur bei der Gewasserthermie, sondern fast immer das
durch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und Landes-
wassergesetze (LWG) regulierte Schutzgut Wasser,
weil Peripheriekreise oft mit wassergefdhrdenden
Frostschutzmitteln versetzt sind. Es bedarf dann
einer wasserrechtlichen Genehmigung.

Zu beachten ist, dass in Deutschland die Landes- oder
gar Kommunalbehorden fiir die Genehmigungen
verantwortlich sind, die einen unterschiedlichen
Erfahrungsschatz in Bezug auf Grolwérmepumpen-
projekte haben.

Im Weiteren sollen die Herausforderungen bei der
ErschlieRung der bisher nur stichpunktartig aufge-
zéhlten verschiedenen Warmequellen weiter thema-
tisiert werden. Dabei geht es sowohl um aus der
Technologie resultierende Einschrédnkungen als auch
um die aktuelle Gesetzeslage in Deutschland hin-
sichtlich der Voraussetzungen an eine genehmi-
gungsfahige Groflwadrmepumpe mit Peripherie.

4.2 Potenziale und Voraussetzungen
verschiedener Warmequellen

Umgebungsluft — unerschopfliche Warmequelle,
die in der kalten Jahreszeit allerdings Nachteile
hat

Die vor allem bei kleineren dezentralen Warmepum-
pen vielfach genutzte Umgebungsluft ist iiberall
verflighar. Diese Warmequelle weist starke jahres-
zeitliche Temperaturschwankungen und niedrige
Temperaturen in der Heizperiode auf. Diese niedrigen
Temperaturen stellen in mehrerlei Hinsicht eine
Herausforderung dar. Grof3e Temperaturspreizungen
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zur Aullenluft gerade bei Warmenetzen mit hohen
Vorlauftemperaturen kénnen im Einzelfall angepasste
Betriebsmodi wie etwa eine Riicklaufanhebung im
Winter oder eine Beschrankung des Betriebs auf die
Ubergangsjahreszeit erfordern.

Die Erschlielfung von Luft als Warmequelle verur-
sacht gegentiber anderen Warmequellen einen
vergleichsweise geringen Investitionsaufwand, hat
aufgrund geringerer erzielbarer Jahresarbeitszahlen
aber Nachteile in Bezug auf die Betriebs- bzw.
Strombezugskosten.

Fur Groflwérmepumpen mit Luft als Warmequelle
missen zudem sehr grolie Volumenstrome durch die
Ventilatoren bewegt werden. Wahrend Warmepum-
penaggregate in schallisolierte Gebdude eingebaut
werden konnen, ist dies bei den Luftwérmetauschern
und zugehorigen Ventilatoren nicht moéglich. Bei der
Standortwahl muss daher — genauso wie bei konven-
tionellen Heizkraftwerken — darauf geachtet werden,
dass die von der TA-Larm vorgeschriebenen Immis-
sionsrichtwerte eingehalten werden. Die Auskiihlung
feuchter Luft kann zur Vereisung der Warmetbertra-
ger einer Luftwdrmepumpe fiihren, die dann abgetaut
werden miissen. Abtauvorginge auch beim Start vom
Warmepumpen erfordern zusétzlichen Energieein-
satz, der die Anlageneffizienz weiter senkt.

Die Abkiihlung der Quellenluft kann sich gerade im
urbanen Raum positiv auf das Stadtklima auswirken.
Allerdings ist eine sorgféltige Planung zur Fithrung
der Luftstréme vor dem Hintergrund der geographi-
schen Randbedingungen notig. Dies liegt daran, dass
kalte Luft im Vergleich zu warmer Luft schlechter
aufsteigt und unter bestimmten Bedingungen
Kaltluftseen oder Vereisung drohen.

Oberflaichennahe Geothermie - Potenzial, bis zu
75 Prozent der in Deutschland bendtigten Warme
fir Raumwarme und Warmwasser bereitzustellen
Von oberfldchennaher Geothermie wird bis zu
Erschliefungstiefen von 400 m gesprochen. Erd-
warme ist ein sogenannter bergfreier Bodenschatz,

dessen Eigentum nicht an ein Grundstiick gekoppelt
ist. Ausnahmetatbestdnde bestehen jedoch, wenn die
geothermische Nutzung in Verbindung mit dem
Grundsttick steht. Die gewerbliche Gewinnung von
Erdwérme bedarf deshalb einer Bergbauberechtigung
durch ein Landesbergamt. Geothermie bertihrt auch
in besonderer Weise das Schutzgut Wasser. Nach dem
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) bzw. dem Landeswas-
sergesetz sind Verunreinigungen des Grundwassers
oder eine sonstige nachteilige Verdnderung seiner
Eigenschaften zu vermeiden. Sowohl wasserrechtlich
als auch technisch wird zwischen Erdwérmesonden
und Bohrungen zur Grundwassernutzung unter-
schieden. Erdwérmesonden sind geschlossene
Systeme, die keine direkte Gew&asserbenutzung
darstellen. Trotzdem kann eine wasserrechtliche
Erlaubnis erforderlich werden, da in den Kreislaufen
fast immer auch wassergefédhrdendes Frostschutz-
mittel umgewadlzt wird, welches im Falle einer
Leckage zur Verunreinigung des Wassers fithren
konnte. Offene Systeme zur Grundwassernutzung
unterliegen prinzipiell einer strengen Regulierung.

Die Umweltwérmequelle Geothermie steht ganzjahrig
bei stabilen Temperaturen zur Verfiigung. Unmittel-
bar unter der Erdoberflache konnen flache Kollekto-
ren verlegt werden. Weil diese mit der Leistung in der
Flache erheblich wachsen, sind derartige Kollektor-
systeme fiir Grofwéarmepumpen wenig geeignet. Eine
Ausnahme konnten hier Agrothermieprojekte im
landlichen Raum sein. Im Allgemeinen sind Bohrun-
gen fiir offene oder geschlossene Systeme zielfithren-
der. In der Roadmap ,Oberflichennahe Geothermie”
des Fraunhofer IEG aus dem Jahr 2022 wurde fir
Deutschland ein moégliches Angebot von Nutzwérme
in Héhe von rund 496 bis 600 TWh pro Jahr fiir einen
mittleren COP von 4 ermittelt, welches einem
Deckungsanteil von bis zu 75 Prozent der in Deutsch-
land benétigten Warme fiir Raumwérme und Warm-
wasser entspricht (Born et al. 2022).

Die Gesamteffizienz der Anlage wird sowohl durch die
Betriebsweise, die Geometrie der Erschliefungssys-
teme als auch durch die Eigenschaften des Untergrunds
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bestimmt. Da es sich um erprobte Standardtechnolo-
gien handelt und der oberfldchennahe Untergrund in
der Regel gut erkundet ist, ist das Planungs- und
Erschliefungsrisiko anders als bei der mitteltiefen und
tiefen Geothermie als gering einzustufen.

Mitteltiefe und tiefe Geothermie - groBes
Potenzial und ganzjéhrig hohe Quelltemperatu-
ren verfiigbar, aber aufwendig zu erschlieBen
und nicht flachendeckend verfiigbar

Mit steigender Bohrtiefe wird von mitteltiefer und
tiefer Geothermie gesprochen, wobei die Abgrenzung
(ca.1.000-1.500 m) in der Literatur nicht einheitlich
erfolgt. Ab Bohrtiefen von etwa 600-800 m kénnen
keine kleinen mobilen Bohrgerédte mehr zum Einsatz
kommen. Dies begriindet einen Kostensprung bei der
Erschliefung. Mit zunehmender Tiefe erhéht sich die
Temperatur in Mitteleuropa um etwa 3 Kelvin pro
100 m. Bei hinreichender hydraulischer Durchléssig-
keit der Gesteinsformationen ldsst sich durch
tiefengeothermische Bohrungen Warme auf hohen
Temperaturniveaus bereitstellen. Das Gesamtpoten-
zial des Stiddeutschen Molassebeckens, des Oberr-
heingrabens, des Norddeutschen Beckens und der
Rhein-Ruhr-Region kann bei Temperaturen von

35 bis 65 °C auf etwa 150 bis 300 TWh pro Jahr
geschatzt werden (Bracke et al. 2022). Die Aufsu-
chungsaktivititen, die Durchfithrung von Tiefboh-
rungen und die spatere Gewinnung von mitteltiefer
und tiefer Geothermie unterliegen dem Bergrecht.

Mitteltiefe und tiefe offene geothermische Systeme
unterliegen einem hohen Findigkeitsrisiko. So kann
die Qualitat des Reservoirs durch eine zu niedrige
Temperatur oder unvorteilhafte hydrochemische
Eigenschaften des Thermalwassers nicht den Erwar-
tungen entsprechen. Vor allem aber hinter den Erwar-
tungen zurtickbleibende Produktionsraten kénnen zu
hoheren Betriebskosten tiber die gesamte Lebensdauer
fiihren. Es ist méglich, durch hydraulisches Stimulie-
ren gegebenenfalls in Kombination mit einer Sduerung
die nattrlichen Durchléssigkeiten zu erhohen. Auch
sind Ablenkbohrungen oder Lateralbohrungen im
Nutzhorizont moglich. Diese Verfahren sind jedoch mit

erheblichen zuséatzlichen Investitionen und genehmi-
gungsrechtlichen Risiken behaftet. Fiir die tiefe
Geothermie ist daher ein relativ groRRer Erschliefungs-
aufwand charakteristisch (siehe Kapitel 7.2).

In vielen Staaten Ubernehmen staatliche Akteure das
Findigkeitsrisiko. Zunehmend werden privatwirt-
schaftliche Versicherungsmodelle relevant. Eine rein
privatwirtschaftliche Risikotibernahme des Fiindig-
keitsrisikos wurde 2003 erstmalig beim Geother-
mieprojekt in Unterhaching bei Miinchen entwickelt
und angewandt (Seipp et al. 2016). Neben Versiche-
rungen sind auch Zuschuss-, Kredit- oder Biirg-
schaftslésungen denkbar. Deutschland ist vor allem
im Bereich der Tiefengeothermie untererkundet. Im
Oktober 2021 wurde daher vom Umweltbundesamt
(UBA) die Studie ,Ausbau klimaneutraler erneuerba-
rer Fernwérme aus tiefengeothermischen Quellen”
ausgeschrieben. Ziele dieser Studie sind unter
anderem Moglichkeiten zur Verbesserung der Daten-
verfligbarkeit zur Erkundung und ErschlieBung von
Geothermieprojekten sowie verschiedene Forder-
instrumente zur Absicherung der Findigkeitsrisiken
zu entwickeln (Bracke et al. 2022).

Grubenwasser - nur lokal begrenzt verfiigbar,
aber dort eine sehr wertvolle Warmequelle
Dem Erdreich kann nicht nur Giber geothermische
Bohrungen Wérme entzogen werden. Der vorwie-
gend in Nordrhein-Westfalen durchgefithrte
flachendeckende Steinkohleabbau fithrte zu
Gelandeabsenkungen oberhalb der ehemaligen
Grubenschichte. Zur Vermeidung weiterer Absen-
kungen sowie dem Schutz vor Uberflutungen muss
das Kohlengrubenwasser dauerhaft abgepumpt
werden. Diese Wasserhaltung stellt damit eine
sogenannte Ewigkeitslast dar. Im Vergleich dazu ist
die Nutzung von Simpfungswéssern des Braun-
kohletagebaus auf die Zeit des Abbaus beschrankt.
Die Betrachtung aller Standorte ergibt dabei ein
Potenzial von etwa 4 TWh pro Jahr fiir das Jahr
2035 und 1 TWh pro Jahr im Jahr 2050 bei einer
mittleren Quellentemperatur von ungefdhr 35 °C
(Bracke et al. 2018).
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Gewadsserthermie aus Oberflaichenwasser - ein-
fach erschlieBbare Energiequelle mit starken
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
Unter dem Begriff Gewésserthermie wird die energe-
tische Nutzung der Umweltwarme aus Oberflachen-
gewassern wie Seen, Fliissen und Meerwasser
zusammengefasst. Grundsatzlich bedarf es dazu
wasserrechtlicher Genehmigungen. In gewissem
Umfang kann die Auskihlung Giberhitzter Gewésser
positive Auswirkungen auf deren Okologie oder auch
das Stadtklima haben. Typischerweise werden
Auflagen zur Begrenzung der maximalen Auskihlung
und zur Ausleitung grofler Wassermengen gemacht.
Da GroRwarmepumpen das Wasser lediglich abkiih-
len und nicht stofflich umsetzen, ist eine Nutzungs-
konkurrenz um die Ressource Wasser durch seinen
Einsatz als Warmequelle nicht zu befiirchten.

Im Gegensatz zu anderen Landern, wie beispielsweise
der Schweiz oder GroRbritannien, gibt es fiir Gewés-
serwérmegquellen in Deutschland noch kein Kataster.
In der Schweiz wurde ein solches Kataster fiir Seen
und Fliisse durch die Eidgendssische Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewas-
serschutz (Eawag) erstellt (Gaudard et al. 2018).
Wahrend im Bereich der thermischen Meerwasser-
nutzung nach Kenntnis der Autoren noch gar keine
Potenzialstudien fiir Deutschland existieren, gibt es
fir das Potenzial aus Seen lediglich eine grobe
Abschétzung anhand des Warmebedarfs in deren
néherem Umkreis. Hierbei wurde eine mogliche
Entzugsleistung von rund 59 TWh pro Jahr ermittelt
Kammer (2018). Die Temperaturen schwanken
jahreszeitlich sehr stark und liegen etwa bei 4 bis
25°C (Gerhardt et al. 2019).8

Aus technologischer Sicht ergeben sich auch durch
die Biologie der Gewaésser besondere Herausforde-

8 Die Untergrenze ergibt sich aus der notwendigen
Quelltemperatur, um quellenseitig eine Vereisung
durch Auskiihlung zu vermeiden. Sie entspricht der
Temperatur, zu der im Winter vom Grund nur ober-
flachlich gefrorener Gewésser wegen der Anomalie des
Wassers bei 4 °C abgepumpt werden kann.

rungen. Zur Vermeidung von Bewuchs, beispiels-
weise durch Muscheln, sind hohe Stromungsge-
schwindigkeiten sowie Rechen und/oder Filter
notwendig. Es sind gut zu reinigende Warmetbertra-
ger wie Rohrbilindelwarmetibertrager zu wahlen und
die Reinigbarkeit der Rohrleitungsanlage im Inneren
ist sicherzustellen, was einen erhéhten Platzbedarf
nach sich zieht. Des Weiteren wird in der Praxis
versucht, den Anforderungen an den Gewdasserschutz
durch den Einsatz ungefghrlicherer Kaltemittel
gerecht zu werden. Von besonderer Bedeutung ist
dabei das nicht brennbare und nicht toxische Kalte-
mittel CO,. Es erfordert sehr hohe Driicke in der
Warmepumpe, was diese verteuert. Zudem erfordern
die thermodynamischen Eigenschaften dieses
Kaltemittels besonders niedrige Ricklauftemperatu-
ren fir einen effizienten Betrieb. Die Grinde dafiir
werden in Kapitel 5 ndher erléutert.

Abwasser und Klaranlagen - ganzjahrig und
nahezu in allen gréBeren Ortschaften, also in
Warmesenkenndhe, vorhanden

Abwasserkanéle und Abwasserbehandlungs-/Klar-
anlagen stellen eine nahezu flachendeckend verfiigbare
Warmequelle mit geringen Temperaturschwankungen
von etwa 17-20 °C im Sommer und 10-12 °C im Winter
dar (AGFW 2020). Deshalb ist der COP im Winter in der
Regel besser als bei Luft oder Gewéssern als Warme-
quelle. Haufig ist zudem eine ortliche Néhe zu den
Waérmeabnehmern gegeben (Ecke und Goke 2017).
Theoretisch lassen sich mit der deutschlandweit
insgesamt vorhandenen Ab- und Klarwassermenge bei
einem Entzug von 3 Kelvin jahrlich rund 31 TWh
Umweltwérme gewinnen. Die mogliche Entzugsleis-
tung wird durch die minimale notwendige Abwasser-
temperatur bei Klaranlageneintritt begrenzt. Weil die
Volumenstrome aber zeitlich variieren und aulerdem
nur ein Teil der Potenziale technisch erschlieRbar sind,
weichen die in der Literatur dokumentierten theoreti-
schen Potenziale in der Praxis nach unten ab. Bereits
installierte Projekte und durchgefiihrte Studien
ergaben, dass eine Temperaturreduktion von 4 Kelvin
die Funktionsfghigkeit von Kléranlagen nicht beein-
trachtigt (Fritz und Pehnt 2018).
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Fir Abwasserkanéle wurde bei einer Temperaturab-
senkung von 4 Kelvin ein Potenzial von rund 25 TWh
pro Jahr (Fritz und Pehnt 2018) und fir eine Tempe-
raturabsenkung auf 3 °C ein Potenzial von rund

8-9 TWh pro Jahr (Gerhardt et al. 2019) fir Kldranla-
gen errechnet.

Eine technische Herausforderung bei der Nutzung
von Abwasserkanélen ist das stark schwankende
Wasserangebot.” Zudem stellen Verschmutzungen
durch biologische Ablagerungen Herausforderungen
tiir die Nutzung von Abwasserkandlen und Klaranla-
gen dar. Speziell bei Kldranlagen ist darauf zu achten,
dass das Reinwasser vor Kéltemitteleintrag geschiitzt
wird. Hier gelten noch schérfere Anforderungen als
bei der Gewasserthermie. Dem kann bei indirekter
Einbindung durch Zwischenkreise und bei direkter
Einbindung mit doppelwandigen Warmetauschern
Rechnung getragen werden.

Neben der technischen Losung bedarf es auch immer
der juristischen Klarung der Haftung bei Reinwasser-
kontamination und insofern von Beginn an einer
engen Kooperation zwischen Klaranlagenbetreibern
und Abwasserbetrieben sowie den Betreibern der

GroRwé&rmepumpe.

Industrielle Abwarme - groBe Potenziale, hoher
Kooperationsbedarf zwischen Abwarmelieferant
und Abwarmenutzer

Industrielle Abwérme fallt deutschlandweit in grof3en
Mengen und auf unterschiedlich hohen Temperatur-
niveaus an, die dabei teilweise oberhalb des Temperatur-
niveaus von Fernwérmenetzen liegen. Die Industrie-
abwarme, vor allem jene auf htheren Temperatur-
niveaus, sollte in erster Linie soweit wie méglich
wieder den Industrieprozessen zugefiihrt werden, um
dort die Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz

9 Im Jahr 2019 entfielen 26 Prozent der in Deutschland
anfallenden Abwassermenge auf periodisch auftretendes
Niederschlagswasser. Weitere 17 Prozent entfallen auf
Fremdwasser (UBA 2023b). Diese konnten ebenfalls als
periodisch auftretend angenommen werden.

zu heben. Erst nach dieser Nutzungskaskade oder wo
keine Warmertickfiihrung moglich oder energetisch
und wirtschaftlich sinnvoll ist, sollte die restliche
industrielle Abwérme zur Nutzung in Fernwérmenet-
zen ausgekoppelt werden. Allein fiir den Temperatur-
bereich < 100 °C kann das gesamte Potenzial zuziiglich
der Antriebsenergien fir die GroBwéarmepumpen auf
86 TWh pro Jahr geschétzt werden (Wolf 2017).

Bei der Auskopplung von Warme aus Industrieprozes-
sen stellt die Warme jedoch lediglich ein Kuppelpro-
dukt dar. Das heildt, dass die Industrieunternehmen
ihre Produktion nicht an Warmebedarfen ausrichten
werden und dass eine etwaige Warmeauskopplung
keine nachteiligen Auswirkungen auf den eigentlichen
Prozess haben sollte. Aus den daraus resultierenden
Anforderungen an einzuhaltende Temperaturdifferen-
zen und Stoffstrome ergeben sich beispielsweise bei
Batch-Prozessen bestimmte Bedarfe an zusétzlichen
Pufferspeichern. Auch Kontamination ist — dhnlich
wie bei Gewédsserthermie oder Warmegewinnung aus

Klarwéssern — zu vermeiden.

Zudem besteht ein hoher Abstimmungsbedarf
zwischen den Warmeabnehmern und den Industrie-
unternehmen, die andere (typischerweise kiirzere)
Investitions- und Betriebshorizonte haben als ein
Fernwarmenetzbetreiber. Es sind Falle denkbar, bei
denen die Abwéarmequelle frither als geplant versie-
gen konnte, weil Industrieprozesse aus unternehme-
rischen Grinden gewandelt oder eingestellt werden.
AuRerdem kann es durch die Industrietransformation
zu Umstrukturierung von Industriestandorten und
damit zur Verringerung der verfiigbaren Abwérme
kommen. Folglich besteht ein gesteigerter Kooperati-
onsbedarf zwischen Abwarmelieferant und Abwaér-
menutzer. Der Verkauf von Abwérme darf auRerdem
nicht zu einem fossilen ,Lock in" fithren.

Abwarme aus Rechenzentren - groBe Syner-
giepotenziale, sofern die Rechenzentren nahe
der Warmesenken errichtet werden

Im Bereich der Abwérmequellen werden Rechenzen-
tren wegen der fortschreitenden Digitalisierung an
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Bedeutung gewinnen. Auch wenn berticksichtigt
wird, dass der spezifische Strombedarf von Rechen-
zentren aufgrund von Effizienzsteigerungen mit der
Zeit abnehmen wird, kann aufgrund zahlreicher
geplanter und angektndigter Projekte von einem
allgemeinen Anstieg des Energiebedarfs dieser
Branche in Deutschland ausgegangen werden. Laut
T45-Langfristszenarien wird der Bedarf im Jahr 2025
auf etwa 16 TWh prognostiziert und fir das Jahr 2045
auf bis zu 23 TWh geschétzt. Die eingesetzte elektri-
sche Energie wird dabei in Warme umgewandelt und

Gegenuberstellung des mdglichen Warmeangebots* durch Warmepumpen und der

kann somit durch Warmepumpen nutzbar gemacht
werden. Unter der Annahme eines Nutzungsgrades
von 70 Prozent der Abwérme ergibt sich ein maxima-
les thermisches Potenzial von 16 TWh im Jahr 2045.
Voraussetzung zur Erschliefung dieses Potenzials ist,
dass bei kiinftigen Rechenzentren auf eine ortliche
Nahe zu Warmesenken — beispielsweise einem
Waérmenetz — geachtet wird. Das vom Kabinett
beschlossene Energieeffizienzgesetz (kurz: EnEfG,
Stand: 19. April 2023) schreibt fiir Rechenzentren
unter anderem eine bilanzielle Deckung des Energie-

Abbildung 23

Warmebedarfe bis 200 °C** in Deutschland (exklusive Umgebungsluft)

warmeangebot (1.571 TWh/a)

I Oberflachennahe Geothermie
[l Tiefe Geothermie

B See- und Flusswasser

I Industrielle Abwarme

. Abwasser, Kohlengruben, Rechenzentren

warmebedarf bis 200 °C (1.070 TWh/a)

B Raumwarme
B Warmwasser
B Prozesswarme

B Klima- und Prozesskélte

Fraunhofer IEG basierend auf Born et al. (2022), Bracke et al. (2022), Kammer (2018), Gerhardt et al. (2019), Fritz und Pehnt (2018), Wolf (2017),
Stobbe et al. (2015). * Das Warmeangebot setzt sich aus den Potenzialen der verschiedenen Umwelt- und Abwarmequellen (dunklere Farben)
zuzUglich der jeweiligen Antriebsenergie (transparente Farben) fur die Warmepumpen bei einem angenommenen mittleren COP von 2,5
zusammen. ** Warmeanteile des Endenergiebedarfs Deutschlands im Jahr 2021. Herausgerechnet wurde der Prozesswarmebedarf von

Privathaushalten sowie Prozesswarme > 200 °C
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bedarfs ausschlieRlich iiber ungeférderten Strom aus
Erneuerbaren Energien ab dem Jahr 2027 vor (ab dem
Jahr 2024 zu mindestens 50 Prozent). Neue Rechen-
zentren, die ab Juli 2026 ihren Betrieb aufnehmen,
miissen zudem eine sogenannte Energieverbrauch-
seffektivitat von mindestens 1,3 aufweisen (vorher in
Betrieb gegangene Rechenzentren miissen diesen
Wert bis zum Juli 2030 erreichen).

In Abhéngigkeit vom Kiihlkonzept variiert die
Temperatur der anfallenden Abwérme von Rechen-
zentrum zu Rechenzentrum. Wéhrend bei einem
luftgekiihlten Rechenzentrum Temperaturen bis ca.
30 °C entstehen, betragt die Abwéarme eines fliissig-
keitsgekiihlten Zentrums etwa 60 °C.

4.3 Warmepotenziale in Deutschland

Deutschlands Warmebedarfe bis 200 °C kénnten
vollstdndig durch Warmepumpen gedeckt werden.
Abbildung 23 zeigt fiir die vorstehend beschriebenen
Wiérmequellen (ohne Umgebungsluft) die Obergrenzen
der bisher fiir Deutschland ermittelten Warme-
mengenpotenziale und stellt sie zur Orientierung dem
Endenergieverbrauch im Wérmesektor des Jahres
2021 gegentiber. Bezliglich der Potenziale gibt es noch
Unschérfen, die sich in der Spannbreite der in der
Literatur verfiigbaren Daten widerspiegelt. Derzeit

sind allerdings sowohl auf Bundesebene als auch in
mehreren Bundesldndern verschiedene Potenzial-
analysen in Arbeit oder in Planung — nicht zuletzt, um
die notwendigen Grundlagen fiir zahlreiche Wérme-
transformationsstudien und kommunale Warmepléane
zu schaffen, welche in den néchsten Jahren erarbeitet
werden mussen. Demzufolge wird sich der Daten-
stand in den ndchsten Jahren diesbeziiglich auf jeden
Fall verbessern.

Die unter dem Begriff Prozesswérmebedarfe in
Abbildung 23 zusammengefassten Warmebedarfe
gliedern sich iiber unterschiedliche Temperatur- und
Industriesegmente. Berticksichtigt wurden Bedarfe,
die mit Warmepumpen bei Temperaturen bis 200 °C
dargeboten werden miissen und insofern mit Grof3-
wéarmepumpen sinnvoll dekarbonsierbar waren. Bis
zu diesen Temperaturen sind, wie in Kapitel 6.1 und
Anhang A.3 dargestellt wird, bereits heute Serien-
produkte mehrerer GroRwadrmepumpenhersteller
verfligbar oder in fortgeschrittener Entwicklung.
Einzelne in Entwicklung befindliche Anlagen errei-
chen zudem Senkentemperaturen von bis zu 250 °C.
Uber diese Temperatur hinaus kénnen andere
direktelektrische Losungen, wie etwa Elektroden-
kessel oder elektrische Ofen, eingesetzt werden.
Insgesamt liegen etwa 37 Prozent des industriellen
Waérmebedarfs bei unter 200 °C (UBA 2017).
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5 Stand der Technik: Hauptkomponenten,
Kennzahlen, Entwicklungspotenziale

Die Auswahl geeigneter Grofwédrmepumpen wird im
konkreten Anwendungsfall durch die Randbedingun-
gen vor Ort vorgegeben. Sie bestimmen die Bauform
und das Kéltemittel der GroRwéarmepumpe. Die
niedrige Quellentemperatur definiert die Temperatur,
bei der lokal verfiighare Umweltwérme durch die
Waérmepumpe aufgenommen werden kann. Die hohe
Senkentemperatur ist durch die Temperatur
bestimmt, bei der die von der Grolwérmepumpe
bereitzustellende Warme einem Fernwéarmenetz oder
einem Industrieprozess dargeboten wird. Sind die
Randbedingungen der anzubindenden Quelle und
Senke bekannt, kann eine geeignete Warmepumpe
tir ein Projekt ausgewéhlt werden.

5.1 Funktionsprinzip von
Kompressionswarmepumpen

Grolwérmepumpen funktionieren zwar nach dem
gleichen thermodynamischen Prinzip wie die
deutlich bekannteren kleinen Warmepumpen fir
Gebédude, sind aber in Bezug auf ihre Dimensionen
(Heizleistung, Volumenstrom, Druckverhéltnisse,
Platzbedarf), ihre Komplexitét, das Investitionsvolu-
men und den Aufwand fiir Betrieb, Wartung und
Instandhaltung eher mit Blockheizkraftwerken
beziehungsweise KWK-Anlagen zu vergleichen.

Die zu Grunde liegenden technischen Zusammen-
hénge werden im Folgenden anhand der Kompressi-
onswéarmepumpe erldutert, die in Fernwirmeanwen-
dungen die am weitesten verbreitete Warmepumpen-

technologie darstellt.

Geschlossene Kompressionswarmepumpen nehmen
auf einem niedrigen Temperaturniveau thermische
Energie auf und geben sie zusammen mit der

Antriebsenergie auf einem héheren Temperatur-

niveau an eine Warmesenke ab. Dabei zirkuliert ein
Kéltemittel im Inneren und durchléuft vier wesentli-
che Prozessschritte: Temperaturerhohung durch
Verdichtung, Warmeabgabe, Entspannung und

Erwarmung.

Auf Bauteilebene erfolgt die Temperaturerhohung
durch die Druckerhchung in einem Verdichter. Im
einfachsten denkbaren Kreislauf fiir eine Kompressi-
onswéarmepumpe mit geschlossenem Kreislauf erfolgt
die Warmeabgabe iber einen ersten Warmetibertra-
ger, die Entspannung iber ein Expansionsventil und
die Wéarmezufuhr tiber einen zweiten Warmeiibertra-
ger, bevor das Kéltemittel zum Verdichter zurtickge -
fihrt wird.

In den Warmetbertragern finden bei unterkritischen
Prozessen sogenannte Phasenwechsel statt.’ Deshalb
wird der Warmetbertrager fiir die Warmeabgabe des
Kaltemittels als Kondensator und der Warmetbertra-
ger flr die Warmeaufnahme als Verdampfer bezeich-
net. Bei transkritischen Prozessen erfolgt die War-
meabgabe ohne Phasentiibergang, weshalb in diesem
Fall anstatt von einem Kondensator von einem
Gaskiihler gesprochen wird. Fiir die beiden Warme-
Ubertrager werden in der Regel Rohrblindelwérme-
Ubertrager und bei wenig verschmutzten Medien
Plattenwérmetiibertrager verwendet (Arpagaus 2019).
Einen Kreislauf mit der Darstellung der vier Haupt-
komponenten zeigt schematisch Abbildung 24.

Zur Effizienzsteigerung von Kompressionswérme-
pumpen und fir einen optimalen Anlagenbetrieb
haben sich eine Vielzahl unterschiedlicher Verschal-

10  Phasenwechsel bezeichnen Anderungen des
Aggregatzustandes von Medien, also Ubergénge zu fes-
tem, flissigem oder gasférmigem Zustand, zum Beispiel
durch Verdampfung oder Kondensation.
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tungsvarianten am Markt etabliert. Abbildung 25
zeigt exemplarisch den Einfluss ausgewéhlter
Verschaltungsvarianten auf die Kosten der Kreislauf-
komponenten und auf den COP fiir einen Warme-
pumpenprozess mit unverdnderlichen Werten fiir den
Temperaturhub und die Senkentemperatur (Mateu-
Royo et al. 2021).

Komplexe Verschaltungen mit einer gréferen Anzahl
von Bauteilen zur Erhéhung des COP fiihren zu
hoéheren Investitionskosten. Daher ist stets eine
Abwaégung zwischen den potenziellen Vorteilen und
dem héheren Investitionsbedarf erforderlich. Mit
zunehmenden Vollbenutzungsstunden kénnen die
geringeren Verbrauchskosten die hoheren Investiti-
onskosten iiberwiegen, sodass sich auf Basis der
kalkulierten Vollbenutzungsstunden der Einfluss

Schematische Darstellung einer GroBwarmepumpe

Verdichter

Fraunhofer IEG (2023)

einer Verschaltungsvariante auf die Wirtschaftlich-
keit der Gesamtinvestition ermitteln lésst.

Die Wahl der passenden Verschaltungsvariante
ermoglicht die optimale Auslegung auf die jeweiligen
Temperaturniveaus von Warmequelle und Warme-
senke. Eine géngige Warmepumpenkonfiguration zur
Effizienzsteigerung stellt der Einsatz eines internen
Waérmetibertragers IHX (engl. Internal Heat Exchan-
ger) zwischen Kondensatoraustritt und Verdampfer-
austritt dar. Die zusétzliche Uberhitzung des Kalte-
mittels vor der Kompression erméglicht neben der
Vermeidung von Tropfenschlag im Kompressor eine
Absenkung der erforderlichen Verdichterleistung und
somit einen Anstieg des COP. Eine Reduktion des vom
Verdichter zu iberwindenden Druckverhéltnisses
kann zudem durch die Integration eines Ejektors

Abbildung 24

Kondensator

Expansionsventil

Verdampfer
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erreicht werden, der das unter hohem Druck stehende
Kéltemittel nach dem Verlassen des Kondensators mit
der Stromung am Verdampferaustritt zusammenfiihrt
und somit auf ein héheres Druckniveau komprimiert.

Zur Uberbriickung groRer Temperaturhiibe haben
sich mehrstufige Verdichter, die auf unterschiedli-
chen Druckniveaus arbeiten, am Markt etabliert.
Zwischen den Verdichterstufen findet eine Zwi-
schenkihlung statt.

Zur weiteren Effizienzsteigerung kénnen hierfiir
zusatzlich sogenannte Economiser oder Flash Tanks
integriert werden. Dabei wird zwischen zwei Ver-
dichterstufen oder direkt in den Verdichter Giberhitz-

ter Dampf (Economiser) bzw. geséttigter Dampf (Flash
Tank) eingespritzt, wodurch das erforderliche
Druckverhaltnis und somit die Antriebsenergie der
Verdichter reduziert werden kann. Der Economiser
kann zusatzlich mit einem weiteren Verdichter
(Parallelverdichter) oder einem weiteren Verdampfer
(Booster) verschaltet werden.

Ein zusétzlicher Verdampfer erméglicht die Nutzung
von Warmequellen mit unterschiedlichen Tempera-
turniveaus. Fiir die Umsetzung hoher Temperatur-
hiibe besteht zudem die Moglichkeit, zwei in Reihe
geschaltete Kaltemittelkreisldufe mit unterschiedli-
chen Kéltemitteln zu verwenden. Durch eine solche
Warmepumpen-Kaskade lassen sich die Verdichter

Exemplarischer Einfluss unterschiedlicher Verschaltungsvarianten auf die Kosten der Abbildung 25
Kreislaufkomponenten und den COP bei konstanten Randbedingungen*
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und Kéltemittel optimal auf den jeweiligen Tempera-
turbereich auslegen.

Eine weitere Effizienzsteigerungen ist durch die
Riickgewinnung von Abwérme und die Integration
von Expandern perspektivisch méglich. Neben den
bereits etablierten Konzepten ergeben sich zusatzli-
che Moglichkeiten, um zukinftig die Effizienz von
Groflwéarmepumpen weiter zu erhéhen. Beispiels-
weise lasst sich die Abwérme des elektrischen
Antriebs oder des Verdichters durch Warmertickge-
winnung direkt nutzen. Ein weiteres Potenzial zur
COP-Steigerung ist durch die Integration eines
Expanders gegeben. Hierbei wird anstelle der Expan-
sion im Expansionsventil mechanische Arbeit fiir den
Antrieb des Verdichters riickgewonnen. Fiir die
technische Umsetzung eignen sich insbesondere
transkritische Kreisldufe, da in diesem Fall das
Kaltemittel einphasig entspannt werden kann.

5.2 Schlusselkomponente Verdichter

Die Bauform der einzelnen Komponenten einer
Groflwédrmepumpe muss den Anforderungen der
Waérmegquelle und der Warmesenke gentigen. Da der
Verdichter den Temperatur- und Leistungsbereich
sowie die Effizienz mafgeblich vorgibt und bei einer
Wérmepumpe auch die teuerste Einzelkomponente
darstellt, wird auf dieses Bauteil nachfolgend geson-
dert eingegangen.

Als Verdichtertechnologien haben sich mehrstufige
Hubkolbenkompressoren, ein- oder zweiwellige
Hochdruckschraubenverdichter und mehrstufige
Turbokompressoren bei GroRwarmepumpen am
Markt etabliert (Arpagaus 2020). Auch Scrollverdich-
ter sind in der Warmepumpentechnik weit verbreitet,
aufgrund der kleinen Volumenstrome jedoch in der
Regel bei Leistungsklassen unterhalb von 500 kW
vorzufinden. Aufgrund dieser technischen Differen-
zierung wurde fiir diese Studie die Grenze zur
Definition einer GroRwérmepumpe bei 500 kW
gezogen. Abbildung 26 vergleicht die Verdichtertech-

nologien in Bezug auf umsetzbare Heizleistungen und
Temperaturhiibe sowie die Eignung fiir flexible
Betriebsweisen. Diese Einordnung dient als Orientie-
rung und ist fiir den einzelnen Verdichter nicht als
allgemeingiltig zu betrachten.

Hubkolbenverdichter werden im Bereich der Grof3-
wéarmepumpen vor allem fiir kleinere Leistungsklas-
sen mit dementsprechend kleineren Volumenstrémen
eingesetzt, da sich mit ihnen aufgrund des Verdréan-
gungsprinzips die héchsten Druckverhéltnisse und
somit Temperaturhiibe verwirklichen lassen. Zudem
kann diese Bauform effizient im Teillastbereich
eingesetzt werden. Dem gegeniiber stehen jedoch
hohe Larmemissionen bzw. Vibrationen, die einen
Einfluss auf den Einsatzort der Warmepumpe haben
konnen.

Schraubenverdichter werden vorwiegend fiir héhere
Leistungen bis in den Megawatt-Bereich verwendet.
Aufgrund der guten Kiihlbarkeit, der Moglichkeit
einer olfreien Lagerung und der Umsetzbarkeit hoher
Druckverhaltnisse sind Schraubenverdichter eben-
falls fiir weite Temperaturbereiche bis hin zu Hoch-
temperaturanwendungen geeignet. Zudem gelten sie
als wartungsarm und robust iber eine lange Lebens-
dauer mit einer hohen Effizienz tiber einen breiten
Leistungsbereich.

Turbokompressoren weisen die gréRten Volumen-
stréme und somit Heizleistungen von bis zu 70 MW
auf (Siemens Energy 2023b). Auch diese Verdich-
tertechnologie kann dank innovativer Magnetlage-
rung 6lfrei arbeiten. In kleineren Leistungsklassen
kommt sie jedoch aufgrund des geringen Druckan-
stiegs pro Stufe und des damit verbundenen hohen
Antriebsenergiebedarfs seltener zum Einsatz.
Zudem sind Turboverdichter nicht optimal fiir
Regelungen iber weite Leistungsbereiche ausleg-
bar, weil sie auf einem anderen physikalischen
Arbeitsprinzip als Kolben- und Schraubenverdich-
ter beruhen. Die Druckerhohung geschieht nicht
durch Verdréngung, sondern durch Impulsiibertra-
gung und Verzogerung.
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Bei Verdichtern besteht vor allem hinsichtlich
neuer Kiltemittel, flexiblerer Betriebsweisen und
héherer Senkentemperaturen Entwicklungsbedarf.
Fiir den Verdichter als Schlisselkomponente einer
Waérmepumpe besteht vor allem hinsichtlich der
Anpassung an neue Kaltemittel, flexiblere Betriebs-
weisen und hohere Senkentemperaturen Entwick-
lungsbedarf. Dies kann eine Neuauslegung und
Weiterentwicklung der Kihlung oder Schmierung
und von mechanischen Bauteilen wie Lager und
Ventilen, Dichtungen und anderen Kunststoffen
bedeuten. Zur Verbesserung der Hitzebestidndigkeit
werden beispielsweise olfreie Verdichter mit dem
Fokus auf innovativen Lagerungen oder Direktein-
spritzung von Kéltemitteln erprobt. Auch der
Einsatz hitzebestandiger Materialen und neue
Kithltechnologien werden von mehreren Herstellern
ins Auge gefasst. Da die Prozessdampferzeugung
mittels offener GroRwérmepumpen immer mehr an
Bedeutung gewinnt, besteht zudem ein Bedarf an

Heizleistung, Temperaturhub und Flexibilitat in Abhangigkeit von der Verdichtertechnologie

Scroll Hubkolben

-

Volumenstrom/

Heizleistung niedrig

Druckverhaltnis/
Temperaturhub

Flexible
Betriebsweise

Fraunhofer IEG (2023)

»ea
B X

der Weiterentwicklung und Optimierung mechani-
scher Dampfkompressoren.

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, erfordert ein netz-
dienlicher Betrieb der GroRwarmepumpen eine
Anpassung an flexible und wahlweise wérme- oder
stromgefiihrte Betriebsweisen. Dies beinhaltet
insbesondere eine Auslegung auf einen breiten
Betriebsbereich mit einem méglichst effizienten und
robusten Verhalten im Teillastbereich sowie auf
schnelle Lastwechsel und An- und Abfahrvorginge.
Fir den Intradayhandel und die Minutenreserve
bedeutet dies, dass Grolfwédrmepumpen zukinftig in
der Lage sein miissen, mindestens in 15-Minu-
ten-Takten auf etwaige An- und Abfahrbefehle
reagieren zu konnen. Eine Teilnahme am Sekundér-
oder Primarregelleistungsmarkt wére mit noch
kiirzeren Reaktionszeiten und héheren Préaqualifika-
tionsanforderungen verbunden (50Hertz Transmis-
sion GmbH et al. 2022).

Abbildung 26

Schraube Turbo

hoch
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GroRwérmepumpen miissen regelungs- und
steuerungstechnisch so ertiichtigt werden, dass
sie dynamisch auf eine sich verdndernde Strom-
marktsituation reagieren kénnen. Bei GroBwarme-
pumpen erfolgt die Leistungsregelung durch die
Anpassung der Verdichterdrehzahl mithilfe eines
Frequenzumrichters. Daher gibt der Verdichter die
Flexibilitat maRgeblich vor. Verdrangermaschinen
wie Hubkolben- und Schraubenverdichter lassen
sich im Vergleich zu Turboverdichtern deutlich
effizienter tiber einen breiten Betriebsbereich
einsetzen. Turboverdichter erméglichen hingegen
deutlich héhere Heizleistungen. Da fiir Fernwérme-
anwendungen hohe Leistungsklassen bei gleichzei-
tig von Jahr zu Jahr geringeren Vollbenutzungsstun-
den und hoherer Flexibilitat gefordert werden, ist
zwischen dem Betrieb einzelner GroRanlagen und
einer modularen Betriebsweise mehrerer Grof3-
wéarmepumpen mit optimierter Leistungsregelung

abzuwégen.

Mehrere kleinere Warmepumpeneinheiten kénnen

In Warmepumpen mit Vorlauftemperaturen bis 80 °C
sind heute die Kéltemittel R410a und R134a weit
verbreitet. Das natiirliche Kaltemittel Ammoniak
(R717) hat einen dhnlichen Einsatzbereich mit
Senkentemperaturen bis 110 °C. Fiir Vorlauftempera-
turen bis 80 °C ist zudem das Kéltemittel Propan
(R290) eine Alternative.

Wérmepumpen mit Kohlenstoffdioxid (R744) als
Kaltemittel werden mit Einsatztemperaturen
senkenseitig von 80 °C bis 120 °C und quellensei-
tig unterhalb von 30 °C betrieben (Arpagaus 2019).
Eine sehr effiziente Betriebsweise von
CO,-Warmepumpen ergibt sich bei groRen
Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und
Riicklauf. Hierbei wird die Warmeabgabe durch
eine Gaskiihlung mit sinkender Temperatur des
Kaltemittels erreicht statt durch isotherme
Kondensation.

Fir Hochtemperatur-Anwendungen oberhalb von
120 °C eignen sich auch Kohlenwasserstoffe wie

neben einer potenziellen Steigerung der Flexibilitét Iso-Butan (R600a), Butan (R600) oder Pentan (R601).

zudem hinsichtlich der Standardisierung von Fiir den Hochtemperaturbereich setzen viele Herstel -
Produktion und Planung vorteilhaft sein. Der ler von Groflwédrmepumpen zudem synthetische
modularen Betriebsweise stehen jedoch im Vergleich Hydrofluorolefin- (HFO) Kaltemittel ein. Zu nennen
zur Einzelanlage hohere Investitionskosten gegen- fir den Temperaturbereich tiber 120 °C sind vor allem
die HFO-Kéltemittel R1336mzz(Z), R1233zd(E) und

R1234ze(Z).

tber, weshalb eine Hochskalierung von Hubkolben-
und Schraubenverdichtern fiir héhere Leistungsklas-

sen von einigen Herstellern angestrebt wird.

5.3 Bedeutung umweltfreundlicher
Kaltemittel

Die Wahl des richtigen Kaltemittels fiir eine
Warmepumpe ist zundchst eine technische Frage:
Es muss ein Medium gefunden werden, dessen
thermodynamische Eigenschaften optimale
Effizienz fiir die durch die Anwendung bestimmte
Quellen- und Senkentemperatur und fiir die
gewdhlte Verschaltungsvariante verspricht. Fir
bestimmte Temperaturbereiche kommen unter-
schiedliche Kaltemittel in Frage.

Der Einsatz von Wasser (R718) ist fiir sehr hohe
Vorlauftemperaturen von 200 °C und dariiber hinaus
zur Bereitstellung von industrieller Prozesswérme
bzw. Prozessdampf attraktiv.

Kaltemittel fir Warmepumpen sind natiirlicher oder
synthetischer Natur. Diese unterscheiden sich vor
allem hinsichtlich ihrer Umweltfreundlichkeit. Der
Einfluss des Kaltemittels auf die Effizienz eines
Wérmepumpenkreislaufs zeigt exemplarisch Abbil-
dung 27.
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Leistungszahlen (COPs) fur unterschiedliche Kaltemittel eines einstufigen Kreislaufs*
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R245fa R1336mzz (Z) R1233zd (E) R1234ze (Z) R600a R600 R601 (Pentan)
(IsoButan) (Butan)
[ HFKW M HFO B Natirliche Kaltemittel

Fraunhofer IEG basierend auf Mateu-Royo et al. (2021). * Temperaturhub (60 K), Senkentemperatur (130 °C) und Kreislaufkonfiguration werden

bei allen Kaltemitteln konstant gehalten.

Synthetische Kéiltemittel sind zwar heute noch weit
verbreitet, sie und ihre Abbauprodukte besitzen
jedoch ein Treibhauspotenzial und werden deshalb
in Zukunft weitestgehend verboten werden. Bis in
die 1990er Jahre kamen vor allem Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW) zum Einsatz, die jedoch entwe-
der direkt oder mittelbar durch ihre Abbauprodukte
die Ozonschicht der Atmosphére schadigen. In
Deutschland wird seit 1995 ein Ozonabbaupotenzial
ODP (engl. Ozon Depletion Potential) von Null vorge -
schrieben, weshalb die meisten ozonabbauenden
Kaltemittel durch teilhalogenierte Fluorkohlenwas-
serstoffe (HFKW) ersetzt wurden. Diese Ersatzstoffe
weisen jedoch ein nicht zu vernachléssigendes
Treibhauspotenzial auf, wie aus Tabelle 2 hervorgeht.

Das Treibhauspotenzial GWP (engl. Global Warming
Potential) erfasst den relativen Beitrag eines Treib-
hausgases im Vergleich zur gleichen Masse CO.,.
Daher wird seit 2015 das GWP von Kéltemitteln

durch die Européische F-Gase-Verordnung geregelt.
Derzeit ist bis 2030 eine schrittweise Reduktion von
HFKW-Kéltemitteln auf 21 Prozent vorgesehen,
weshalb perspektivisch von einer Verdrdngung von
Kéltemitteln mit einem hohen Treibhauspotenzial
auszugehen ist. Dartiber hinaus besteht eine weitere
Anforderung an das Kéltemittel in einer moglichst
kurzen Verweilzeit bei Austritt in die Umwelt. Dies
gilt nicht nur fiir das Kéltemittel selbst, sondern auch
fir seine Abbauprodukte.

Insbesondere die Abbauprodukte einiger HFOs
weisen die oft als ,,Ewigkeitschemikalien" bezeich-
neten per- und polyfluorierten Alkylverbindungen
(PFAS) auf, die sich in der Umwelt und im Menschen
ansammeln kénnen - ein weiterer Grund fiir ihr
Verbot. PFAS - Stoffe, die vor allem aufgrund ihrer
fett-, schmutz- und wasserabweisenden Wirkung in
einer Vielzahl alltédglicher Produkte eingesetzt
werden, stehen unter anderem im Verdacht, Krebs zu
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verursachen. Im Februar 2023 hat die Européische
Chemikalienagentur ECHA aus diesem Grund einen
Vorschlag von fiinf EU-Staaten vorgestellt, der ein
Verbot sémtlicher Verbindungen dieser Substanz-
klasse innerhalb der néchsten zwolf Jahre vorsieht
(ECHA 2023). Eine Entscheidung, dieses Verbot im
Rahmen der REACH-Verordnung vorzuschreiben,
wird fiir das Jahr 2025 erwartet. Der Ausschluss von
Kaltemitteln Gber die Vorschriften fiir PEAS kdnnte
zu ihrem noch schnelleren Verbot als durch die
F-Gase-Verordnung fithren. Ein solches Verbot steht
der technischen Umsetzung der Warmepumpentech-
nologie nicht im Weg, stellt jedoch manche hersteller-
seitig bereits getroffene Investitionsentscheidung in
Frage und beeinflusst damit die Geschwindigkeit des
Markthochlaufs.

Die Risiken, die aus der Brennbarkeit und Toxizitit
einiger natiirlicher Kéltemittel folgen, sind be-
herrschbar. Einige natiirliche Kéltemittel haben im
Gegensatz zu synthetischen Kaltemitteln den Nach-
teil, brennbar oder toxisch zu sein. In Bezug auf die

Umwelteigenschaften ausgewahlter Arbeitsmittel unterschiedlicher Klassen in Bezug auf

Klimawirksamkeit, Toxizitat und Brennbarkeit

Brennbarkeit betrifft das vor allem die homologe
Reihe der Kohlenwasserstoffe und in Bezug auf die
Toxizitdt Ammoniak. Die natiirlichen Kéltemittel CO,
und Wasser sind in beiderlei Hinsicht unproblema-
tisch. Die Risiken aus Brennbarkeit und Toxizitét
lassen sich durch technische Sicherheitseinrichtun-
gen beherrschen. Der sichere Umgang mit wesentlich
grolReren Mengen dieser Mittel in industriellen
Anlagen ist technischer Standard.

Fir den unterkritischen Einsatz geben die Ver-
dampfungstemperatur und die kritische Temperatur
eines Kaltemittels die unteren und oberen Tempera-
turgrenzen vor. Die mechanische Belastung der
Hochdruckbauteile kann durch einen niedrigen
kritischen Druck gesenkt werden. Héhere Betriebs-
driicke fihren aber umkehrt zu héheren volumetri-
schen Kélteleistungen respektive kleinerem Bau-
raum. Das gilt vor allem fiir das Kéltemittel CO.,.
Zudem muss das Kaltemittel auf die eingesetzten
Werkstoffe und Ole des Kreislaufs insbesondere in
Bezug auf Materialeinlagerungen, Versprodungen

Tabelle 2

Ja

R245fa 858 Nein
HFKW R134a 1.300 Nein Nein
R410a 2.088 Nein Nein
R1234ze (Z) <1 Nein Ja
R1233zd (E) 1 Nein Nein
R1336mzz (Z) Nein Nein
R717 (Ammoniak) Ja Ja
R718 (Wasser) 0,2 Nein Nein
R744 (CO,) 1 Nein Nein
R290 (Propan) 3 Nein Ja
R600 (Butan) 4 Nein Ja
R601 (Pentan) 5 Ja Ja
R600a (Iso-Butan) 3 Nein Ja

Fraunhofer IEG basierend auf Arpagaus (2019)
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und den damit verbundenen Anderungen der
Langzeiteigenschaften der verwendeten Materialien
abgestimmt sein. Die volumetrische Warmekapazi-
tat gibt die Dimensionierung einer Warmepumpe
vor. Des Weiteren ergeben sich Anforderungen an
das Kéltemittel in Abhangigkeit des erforderlichen
Druckverhaltnisses, der Wirtschaftlichkeit und Ver-
fligbarkeit am Markt. Die Wahl des Kéltemittels
erfolgt letztendlich als Kompromiss aus den genann-
ten Aspekten (Arpagaus 2019). Tabelle 2 zeigt fir
ausgewahlte Kéaltemittel die zuvor genannten Eigen-
schaften. Innerhalb der Tabelle erfolgt eine Gliede-
rung auf Basis der Klassenzugehorigkeit.

Im Zuge der F-Gase-Verordnung und der Debatte
um die PFAS riickt vor allem der Einsatz natirlicher

Kaltemittel in den Fokus weiterer Forschung und
Entwicklung in Bezug auf Warmepumpen mit
Kaltdampfprozess. Dies beinhaltet sowohl die
Erprobung neuer Kéltemittel als auch die Neuausle-
gung und Optimierung der Kreislaufe sowie kriti-
scher Komponenten wie Verdichter oder Warme-
Ubertrager. Ziel ist hierbei neben der Umsetzung
hohere Wirkungsgrade und Temperaturlimits sowie
flexiblerer Betriebsweisen vor allem ein sicherer
und 6kologischer Betrieb von Grolwéarmepumpen.
Neben den vielversprechenden Eigenschaften von
Wasser bietet zudem die transkritische Verwendung
von Kohlenwasserstoff-Kéaltemitteln wie Iso-Butan,
Butan oder Pentan die Mdglichkeit zur Umsetzung
von Senkentemperaturen oberhalb von 200 °C
(Pachai A. C. et al. 2021).
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6 Der Markt fr GrolSwarmepumpen:
Produkte, Hersteller, Industriepolitik

6.1 Der Markt fur GrolSwarmepumpen:
Produkte und Hersteller

Obwohl der Markt fiir GroBwarmepumpen anders
als der fiir kleinere Gerate noch in einer frithen
Reifephase ist, werden bereits eine Vielzahl
verschiedener Technologien am Markt angeboten.
Im Rahmen einer Marktanalyse konnten 36
Hersteller kommerziell verfiigbarer Grofwérme-
pumpen fur Heizleistungen tiber 0,5 MW identifi-
ziert werden. Hinzu kommen weitere Hersteller,
die als Anlagenbauer individualisierte Konzepte fir
GroRwarmepumpen entwickeln. Es finden sich
bereits etablierte Hersteller, grof3e in den Markt
hineinwachsende Unternehmen aus der Klima-
und Kaltetechnik, Prozesstechnik oder Kraft-
werkstechnik sowie eine Reihe von Start-ups.

Aktuell sind die meisten Grofwarmepumpen bis zu
einer Heizleistung von 1 MW Teil standardisierter
Produktpaletten. Wie in Kapitel 2.4 erldutert
wurde, wird in Deutschland mindestens ein Viertel
bis zu einem Drittel aller GroRwarmepumpenpro-
jekte unterhalb dieser Heizleistung liegen. Ober-
halb von 10 MW handelt es sich hingegen in der
Regel um hochgradig kundenspezifische Losungen.
Im Leistungsbereich dazwischen besteht folglich
das groRte Potenzial weitere Standardisierungen
des Angebots.

Abbildung 28 zeigt einen Uberblick der maximalen
Vorlauftemperaturen, Heizleistungen und einge-
setzten Verdichtertechnologien am Markt verfiig-
barer Produkte von mechanisch angetriebenen
GroRwarmepumpen mit einem Technologie-Reife-
grad (engl. Technology Readiness Level, kurz: TRL)
von 9. Im Anhang (siehe A.3, Abbildung 42) ist eine
ausfiihrliche Liste dieser Grolwéarmepumpen
hinterlegt. Das Spektrum der GroRwarmepumpen

deckt einen Heizleistungsbereich von bis zu

70 MW ab, wobei deutlich groRRere Heizleistungen
durch einen modularen Parallelbetrieb umgesetzt
werden kénnen.

Fiir groRe Heizleistungen oberhalb von 10 MW
kommen tiberwiegend Turboverdichter zum
Einsatz. Die héchsten Temperaturdifferenzen
werden hingegen durch Kolbenverdichter erzielt.
Bis zu Vorlauftemperaturen von 120 °C und
Heizleistungen von 10 MW decken Produkte mit
Kolbenverdichtern oder Schrauben- und Turbo-
verdichtern einen breiten Einsatzbereich ab.
Scrollverdichter kommen hingegen nur in kleine-
ren Leistungs- und Heizklassen zum Einsatz.
Temperaturen oberhalb von 200 °C werden aktuell
hauptséachlich durch offene Warmepumpenpro-
zesse mit der sogenannten mechanischen Dampf-
kompression (MVR) zur Prozessdampfbereitstel -
lung erzielt (siehe A.3, Tabelle 8).

Grof3wiarmepumpen fiir Fernwdrmeanwendungen
sind bereits heute im Temperaturbereich der Fern-
wirme am Markt verfligbar. Fiir Vorlauftemperatu-
ren unterhalb von 120 °C weist der Markt mit 66
unterschiedlichen Produkten bereits ein breites
Angebot an unterschiedlichen Growérmepumpen
auf. Da aktuell 90 Prozent der Fernwérmenetze mit
Vorlauftemperaturen unterhalb von 110 °C betrieben
werden (siehe Abbildung 2), ist die Technologie fiir
diesen Sektor somit weitestgehend erschlossen. Bei
hoheren Temperaturen féllt die Bandbreite an
Groflwéarmepumpen hingegen weitaus geringer aus.
Oberhalb von 140 °C ist der Markt noch nicht voll-
stédndig bedienbar und teilweise auf Prototypen
beschrankt. Insbesondere fir die Erschliefung des
industriellen Sektors ergibt sich folglich die Notwen-
digkeit, die Warmepumpentechnologien beziiglich der
Steigerung der Senkentemperatur und des Tempera-
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Maximale Vorlauftemperatur und Heizleistung verfligbarer GroBwarmepumpen Abbildung 28
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Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Abbildung 42 im Anhang A3

turhubs weiterzuentwickeln. Bereits etablierte
Hersteller von Grofwérmepumpen, neu gegriindete
Unternehmen sowie bestehende Unternehmen, die in
den Markt fiir GroBwarmepumpen einsteigen,
entwickeln daher neue Produkte fiir diesen Tempera-
turbereich.

Der [EA HPT Annex 58 (siehe A.3, Abbildung 43)
gibt einen Uberblick iiber die bereits am Markt
verfiigbaren Technologien (TRL = 9) und tiber
Hochtemperatur-Warmepumpen, die sich in der
Entwicklung oder kurz vor der Marktreife befin-
den (TRL < 9) (IEA 2023b). Zur Umsetzung hoherer

@ Kolbenverdichter

@ schraubenverdichter

@ Andere Technologie

Temperaturen werden entweder bereits beste-
hende Konzepte angepasst und modifiziert oder
neuartige Technologien entwickelt. Der TRL von
GroRwarmepumpen nimmt mit grofleren Tempera-
turhiiben ab. Gleichzeitig ist dies auch der Bereich,
in dem auf Grund von Forschung in den vergange-
nen Jahren die Leistungszahlen am stérksten
verbessert werden konnten. Dies beruht maRgeb-
lich auf technischen Weiterentwicklungen hin-
sichtlich optimierter Komponenten wie dem
Verdichter oder den Warmetbertragern, innovati-
ver Kreislaufverschaltungen sowie der Anpassung
der Regelung und Betriebsweise. Den in Abhangig-
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keit vom Temperaturhub erreichbaren COP zeigt
Abbildung 29 fiir unterschiedliche Grollwérme-

pumpen.

Exkurs: Weitere Warmepumpen-
technologien im Uberblick

Neben geschlossenen Kompressionswéarmepum-
pen haben sich am Markt weitere Warmepum-
pentechnologien etabliert, die fiir bestimmte
Einsatzgebiete infrage kommen. Zudem gibt es
neue zukunftsfahige Technologien, die bereits

Marktreife erreicht haben oder in Forschungs-
projekten erprobt werden. Hierbei liegt das
Augenmerk insbesondere auf einer Steigerung der
Senkentemperatur und des Temperaturhubs
sowie flexibleren Betriebsweisen auf Basis
natiirlicher Kaltemittel. Einen Uberblick zu
weiteren marktreifen und neuartigen Warme-
pumpentechnologien findet sich im Anhang A.3
(siehe Tabelle 8).

COP und Temperaturhub fur am Markt vertretene Modelle von GroBwarmepumpen mit Abbildung 29
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6.2 Die Herstellerperspektive: hdhere
Planungssicherheit als Voraus-
setzung fur groRere Produktions-
volumina und kurzere Lieferzeiten

Die Hersteller von GroRwarmepumpenaggregaten
nehmen eine Schlisselrolle fiir einen erfolgreichen
Roll-out dieser Technologie in Deutschland ein.
Viele sind auf dem gesamten européischen Markt
oder sogar weltweit aktiv und haben daher bereits
eine relativ breite marktreife Produktpalette fir
verschiedene Anwendungsfalle im Portfolio (siehe
Kapitel 6.1).

Im Rahmen der Erarbeitung dieser Studie stand das
Fraunhofer IEG mit vielen dieser Unternehmen zu
spezifischen Fragen hinsichtlich der Entwicklungs-
potenziale bei der Technik (beispielsweise erreich-
bare Temperaturen, COPs und Flexibilitat) sowie zu
deren Plénen beziiglich des Aufbaus weiterer Pro-
duktionskapazitdten im direkten Austausch. Zudem
wurde im Februar 2023 zusammen mit 21 Vertretern
und Vertreterinnen von 15 Herstellern ein Workshop
zu den Herausforderungen und Potenzialen des
Roll-outs von Grofwédrmepumpen in Deutschland
durchgefiihrt. Die auf diese Weise gewonnenen
Erkenntnisse sind mit in diese Studie (unter anderem
in Kapitel 5) eingeflossen und werden nachfolgend
zusammengefasst wiedergegeben.

Wenn die Signale fiir eine anhaltend hohe Nachfrage
robuster und die Investitionsbedingungen stabiler
werden, sind die Hersteller bereit, ihre Produktions-
kapazititen innerhalb weniger Jahre zu verdoppeln.
Die Hersteller sind davon tiberzeugt, dass der Weg zu
einem klimaneutralen Energiesystem in Deutschland
eine schnelle Einfiihrung von GroRBwarmepumpen in
die wachsenden Fernwérmenetze erfordert.

Derzeit sehen die Hersteller von Groffwérmepumpen
aber noch nicht die Art von Nachfragesteigerung, wie
sie beispielsweise in den T45-Szenarien angenom-
men wird (siehe Kapitel 3.1). Dennoch nehmen sie
durch einen Zuwachs der Anfragen und Machbar-

keitsstudien wahr, dass auf Seiten der Anlagenk&ufer
und -betreiber aus dem Fernwarme- und Industrie-
sektor das Interesse an Groflwarmepumpen stetig
steigt.

Gleichzeitig stiinden Groflwédrmepumpen aber
weiterhin im Wettbewerb mit gasbasierten Warme-
losungen — und zwar nicht nur bei den Kunden,
sondern auch bei jenen Herstellern, die gleichzeitig
verschiedene Technologien zur Warmeversorgung
anbieten, beispielsweise auf Basis der Verbrennung
von Erdgas oder griinem Wasserstoff. Bei diesem
unter anderem durch unklare politische Signale
verursachten herstellerinternen Wettbewerb um
begrenzte personelle und finanzielle Ressourcen
bestimmt demnach vor allem die aktuelle (gesi-
cherte) Nachfrage die Investitionen in Produktions-
kapazitaten.

Die meisten Hersteller sind daher eher zurtickhal-
tend, was den Aufbau von Produktionskapazititen
anbelangt, solange sich das Interesse an Grof3-
warmepumpen nicht in ihren Auftragsbiichern
widerspiegelt. Bei deutlich steigender Nachfrage
sind alle Hersteller zuversichtlich, dass sie ihre
Produktionskapazitdten innerhalb weniger Jahre
bereits verdoppeln konnen. Werden diese neuen
Fabriken in Deutschland aufgebaut, hat dies auch
industriepolitische Vorteile, da damit zukunftsfa-
hige Industriearbeitsplétze, wertvolles Know-how
und systemrelevante Wertschopfungsnetzwerke
gesichert werden konnen.

Innovationspotenziale und Handlungsbedarf
aus Sicht der Hersteller

Optimierung der Investitionsausgaben: Skalen-
effekte in der Produktion, eine grofRere Zahl
standardisierte Produktkomponenten fiir breitere
Einsatzbereiche und héhere Leistungsklassen
senken den Preis. Eine weitere Standardisierung
ihrer Produkte und Komponenten ist méglich und
liegt grundsatzlich im Interesse der Hersteller.
Allerdings sehen sich viele Hersteller noch haufig

69



Agora Energiewende | Roll-out von GroBwarmepumpen in Deutschland

mit Anfragen fiir kundenspezifische Losungen
konfrontiert. Unterhalb von 1 MW handelt es sich
bei den meisten Warmepumpen bereits um stark
standardisierte Produkte. Uber 10 MW werden
Wérmepumpen zu hochgradig kundenspezifischen
Produkten, die oft iiber grof3e EPC (Engineering,
Procurement and Construction)-Vertrage abgewi-
ckelt werden. Es wird erwartet, dass die meisten
Wérmepumpen fir Warmenetze im Leistungsbe-
reich zwischen 1 MW und 10 MW liegen werden.
Fir den Hochlauf in diesem Marktsegment fehlt vor
allem eine breite Verfiigbarkeit standardisierter
Losungen und ein ausreichend aktives Feld an
Ingenieurdienstleistern zur Unterstiitzung der
Kunden bei der Beschaffung.

Grollere Einheiten ermdglichen bezogen auf die
installierte Leistung eine deutliche Senkung der
spezifischen Kosten. Fiir das Produktportfolio eines
Herstellers sind die Kosten pro installiertem MW
Waérmeleistung tiber 10 MW beispielsweise nur etwa
halb so hoch wie bei der Klasse von 2-5 MW.

Fiir die Optimierung der Betriebskosten ist das
Verhiltnis des Strom- und Gaspreises entscheidend.
Die Erreichung von héheren COPs und die Entwick-
lung flexiblerer Anlagen fiir den kiinftigen Einsatz in
der Fernwirme sind méglich. Aufgrund ihrer Erfah-
rungen auf anderen Mérkten Europas sind viele
Hersteller zudem davon iiberzeugt, dass der Absatz
ihrer Produkte in Deutschland sich erst beschleuni-
gen wird, wenn alle Marktakteure gentigend Pla-
nungssicherheit haben. Dazu gehort das Vertrauen,
dass sich Erdgas- und Strompreise inklusive der
CO,-Bepreisung und sonstiger Abgaben, Umlagen,
Steuern und Fordermittel dauerhaft so entwickeln,
dass der Betrieb von GroRwarmepumpen kiinftig
wirtschaftlich attraktiver sein wird als der Betrieb

gasbasierter Alternativen.

Bislang haben die Hersteller ihre GroBwarmepumpen
vor allem fiir hohe Betriebsdauern pro Jahr entwickelt
und ausgelegt, da diese vor allem bei Industriekunden
den vorherrschenden Anwendungsfall darstellen. Bei

derartigen Projekten héngt die Wirtschaftlichkeit im
Hinblick auf die Investitionskosten und die Betriebs-
stunden vor allem von den Betriebskosten — also dem
COP und den Strombezugskosten — ab. Die Hohe der
spezifischen Investitionsausgaben (CAPEX) spielte
daher bisher haufig eine untergeordnete Rolle. Die
Aussicht auf perspektivisch kiirzere jéhrliche
Betriebsdauern in der Fernwérme erhoht daher fiir
die Hersteller nun den Druck, auch die Entwicklungs-
potenziale zur Senkung der Anschaffungskosten fiir
Groflwédrmepumpen wieder stirker in den Fokus zu
nehmen.

Vergleichbares gilt fiir die steigenden Anforderun-
gen an einen flexiblen und systemdienlichen Betrieb
der Grofwédrmepumpen. Demnach halten es einige
Hersteller fiir moglich, die Auslegung und das
Betriebsverhalten ihrer GroRwarmepumpen so zu
optimieren, dass die Leistungszahl im flexiblen
Betrieb noch um 10 bis 20 Prozent verbessert
werden konnte.

Die F-Gas- und REACH-Verordnungen haben
Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit synthetischer
Kéltemittel und die Investitionspléne der Hersteller
von Grofwéarmepumpen. Die Hersteller nehmen
wabhr, dass die Aspekte der Entflammbarkeit und
Toxizitdt von Kéltemitteln fiir viele ihrer Kunden ein
wichtiges Thema sind.

Der allgemeine Trend zu natiirlichen Kéltemitteln
wird jedoch von so gut wie allen Herstellern von
Groflwéarmepumpen anerkannt. Dennoch fithrt die
derzeit auf EU-Ebene gefiihrte Diskussion tiber die
rechtliche Zuldssigkeit bestimmter Kéaltemittel bei
den Herstellern zu erhohter Planungsunsicherheit,
sowohl in Bezug auf die Perspektive ihrer vorhande-
nen Produktionslinien als auch mit Blick auf laufende
Entwicklungsaktivitdten und geplante Investitions-
entscheidungen (siehe Kapitel 5.3). Ein Bestands-
schutz fiir bestehende Produktionskapazitdten und
bereits in Betrieb befindliche Anlagen sowie Recy-
clingprogramme kénnten aus Sicht der Hersteller hier
Abhilfe schaffen.
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Die Beseitigung des Fachkréftemangels ist fiir den
Aufbau der Produktionskapazititen genauso wie fiir
die Planung und Realisierung der Grolwarmepum-
penprojekte erforderlich. Auch die Hersteller von
Growéarmepumpen sehen sich mit dem Fachkrafte-
mangel konfrontiert — sowohl in den eigenen Unter-
nehmen als auch bei ihren Kunden.

Fiir eine schnelle und umfassende Steigerung der
Produktionskapazitdten konnen sich einige Herstel-
ler aufgrund dhnlicher Anlagenkomponenten und
Prozesse sowohl einen Technologie- und Personal-
transfer aus der Produktion konventioneller Gaskes-
sel und KWK-Anlagen als auch aus anderen Bran-
chen, wie beispielsweise der Herstellung von
Verbrennungsmotoren fiir die Automobilindustrie,
vorstellen.

Gleichzeitig hegen die Hersteller aber Zweifel, ob die
ebenfalls vom Fachkraftemangel betroffenen Stadt-
werke, Fernwarmeversorger, Projektentwickler und
Bauunternehmen kurzfristig tiberhaupt in der Lage
waren, diesem Tempo zu folgen. Derzeit kdme es vor,
dass die Hersteller von ihren Kunden gebeten werden,
selbst Planungsleistungen zu erbringen, obwohl dies
gar nicht zum Kerngeschéft der meisten Hersteller
gehort. Gemeinsame Aktivitdten von Politik, Kam-
mern, Gewerkschaften und Unternehmen zur
verstarkten Aus- und Weiterbildung sowie Umschu-
lung von Fachkréften sind daher auch fiir den Markt
fir Groffwdrmepumpen relevant.

Klare Investitionssignale, eine bessere Kommunika-
tion und ein Branchendialog auf Bundesebene sind
zur Beschleunigung des Roll-out von GroRwérme-
pumpen dringend erforderlich. Gerade internationale
Hersteller sind mit den deutschen Anreiz- und
Forderprogrammen nicht immer vertraut. Neben
einer besseren Kommunikation der Investitionsbe-
dingungen in Deutschland wiinschen sich viele
Hersteller zudem klarere Investitionssignale und
mehr Planungssicherheit von den politischen
Entscheidungstragern.

Zur Beschleunigung der Energiewende fanden im
Jahr 2022 bereits mehrere (Klein-)Warmepumpen-
gipfel und Industriedialoge tiber Erneuerbare Ener-
gien und Stromnetze statt. Geméal seines Werkstatt-
berichts vom 9. Mérz 2023 plant das BMWK nun die
Durchfiithrung eines sogenannten Fernwérmegipfels
tiir den Sommer 2023, in welchem mit zentralen
Akteuren neue Vorgaben fiir den Betrieb von Warme-
netzen erdrtert werden sollen (BMWK 2023). ,Zen-
trale Akteure” sind insbesondere die Hersteller von
GroRwéarmepumpen, die Fernwarmeversorger,
Kommunen, Genehmigungsbehdrden und Kammern.
Dieser Gipfel bietet die Chance, den Dialog zwischen
den Schlisselakteuren herzustellen und auf Herstel-
ler- sowie auf Nachfrageseite fiir mehr Planungs-

sicherheit zu sorgen.

71



Agora Energiewende | Roll-out von GroBwarmepumpen in Deutschland

7 Regulatorischer und wirtschaftlicher Rahmen,
Anreizsysteme und Fordermaoglichkeiten in
Deutschland

7.1 Einflussfaktoren auf die Wirt- Kostenelemente eines GroRwérmepumpenprojekts
schaftlichkeit und Wettbewerbs- sind vor allem folgende Einflussfaktoren von
fahigkeit von GroBwarmepumpen- Relevanz (siehe Abbildung 30):
projekten

- Investitionsausgaben (CAPEX) sind abhingig von:

Die Investitionsanreize fiir Grofwérmepumpen - Art, Quelltemperatur, Lage und Erschliefungs-

und deren Wirtschaftlichkeit hdngen von vielen aufwand der Warmequelle

Faktoren ab. Im Hinblick auf die verschiedenen

Wirtschaftliche Einflussfaktoren fur GroBwarmepumpenprojekte Abbildung 30
Abhangig von Leistung, Technologie und Preis von Abhangig von Strombezug, GroRRe
GroBwarmepumpen, vom Standort und der Warme- Flexibilitat, COP und Volllast- Unterschiede

quelle, von den Temperaturen und Volllastbenutzungs- benutzungsstunden je Projekt

stunden im Warmenetz sowie der Lebens- bzw.
Nutzungsdauer der Anlage

Beschaffung, EES
Netznutzung, gestehungs-
Abgaben, Um- kosten
lagen, Steuern

Spezifische Kosten

Leitungen und
Netzanschlisse

Warmepumpe
zzgl. Geb3dude
und Peripherie

Erkundung und
ErschlieBung

warmequelle GroRwarme- Netzanbindung Strombezug Betrieb, Wartung und Gesamt
pumpe (Strom, Warme) Instandhaltung

CAPEX Forderung Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit . CAPEX
« Direkte Férderung iber BEW-Richtlinie als Investitions-  Indirekt durch COz-Bepreisung

kostenzuschuss bei Wirtschaftlichkeitsliicke « Direkt durch reduzierte NNE (§ 14a M opex

oder ENWG), Wegfall EEG-Umlage sowie

Befreiung von KWK- u. Offshore-

e Indirekte Férderung Uber iKWK-Ausschreibung Netzumlage zusatzlich

« BEW OPEX-Forderung oder indirekte
Forderung Uber iKWK

Fraunhofer IEG (2023)
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+ Leistung, Technologie und Preis, Standort
der Groflwarmepumpe (inklusive Grundstiick,
Gebéaude, Peripherie, Planung und Errichtung)

+ Temperaturniveau und Vollbenutzungsstunden
der Warmesenke

« Aufwand fir die Netzanbindung an Strom-
und Warmenetze

+ Lebens-/Nutzungsdauer der GroRwarme-
pumpenanlage

- Betriebskosten (OPEX) sind abhéngig von:

- Effizienz bzw. COP sowie Vollbenutzungs-
stunden der Growérmepumpe

- Lastprofil des Betriebs (systemdienlicher Einsatz
in Zeiten niedriger Strompreise)

- Strombeschaffungsstrategie, zum Beispiel
Netzstrombezug und Beschaffung am Gro3han-
delsmarkt, langfristiger Grinstromliefervertrag
(PPA) oder Eigenstromversorgung

« Netznutzungsentgelte sowie sonstige anfallende
Umlagen, Abgaben und Steuern

Wie in Abbildung 30 aufgelistet, wurden in jlingster
Zeit in Deutschland bereits einige Mafnahmen zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Grof3-
wiarmepumpen umgesetzt. Diese Manahmen
hatten und haben vor allem die Senkung der
Betriebsausgaben zum Ziel — indirekt durch die
Einfihrung der CO,-Bepreisung auf fossile Ener-
gietrager in den nicht vom Emissionshandel
erfassten Sektoren sowie direkt durch den Wegfall
der EEG-Umlage und die Befreiung von der KWK-
und Offshore-Netzumlage.

Um unter den heutigen Rahmenbedingungen einen
wirtschaftlichen Betrieb von Grolwérmepumpen in
Deutschland zu ermoglichen und Investitionen zur
Dekarbonisierung der Warmenetze anzureizen, ist
dennoch weiterhin eine Investitions- und Betriebs-
kostenférderung erforderlich. Dies wird unter
anderem in der Begriindung im Rahmen der beihilfe-
rechtlichen Genehmigung der BEW-Richtlinie durch
die Européische Kommission (EK 2022) und in
Billerbeck et al. (2023) erortert. Die finanzielle

Forderung soll dazu beitragen, Wettbewerbsnachteile
im Vergleich zum Erdgas-Benchmark zu verringern
und das Fernwéarmepreisniveau auf einem fiir die
Warmekunden akzeptablen Niveau zu halten. Weiter
steigende CO,-Preise oder verbraucherseitige Entlas-
tungen bei den Warmepreisen kénnen die Wirt-
schaftlichkeitsliicke und damit den Férdermittel -
bedarf verringern.

Folgende Forderinstrumente stehen zur SchlieBung
der verbleibenden Wirtschaftlichkeitsliicke und zur
Vermeidung zu hoher Fernwarmepreise derzeit
hauptséchlich zur Verfiigung:*

- Investitions- und Betriebskostenforderung
Uber die BEW (siehe Kapitel 7.3)

- Teilnahme an der iKWK-Ausschreibung oder
Erhalt eines Bonus fiir innovative erneuerbare
Waérme im Rahmen des KWKG (siehe Kapi-
tel 7.4)

Mit der Novelle des Gebdudeenergiegesetzes (GEG)
soll fiir neu zu errichtende Wérmenetze vorge-
schrieben werden, dass sie zu mindestens 65 Pro-
zent aus Erneuerbaren Energien und Abwérme
gespeist werden. Nach dem im April 2023 ver6f-
fentlichten Gesetzentwurf soll dies bei Baubeginn
ab dem 1. April 2024 gelten. Fir bestehende
Waérmenetze und Netzerweiterungen soll bis zum
31. Dezember 2026 ein Transformationsplan
aufgestellt werden mit dem Ziel, bis 2030 auf
mindestens 50 Prozent Erneuerbarer Energien und
Abwirme umzusteigen und bis zum 31. Dezember
2044 die Warmeversorgung vollstandig zu dekar-

11 Dartber hinaus existieren auf Bundes- und
Landesebene weitere Férderprogramme, die ebenfalls
GroRwarmepumpen fordern. Diese sind aber fiir den
Fernwéarmesektor und den bundesweiten Roll-out von
Grollwarmepumpen nicht oder nur von untergeord-
neter Bedeutung und werden daher in dieser Studie
nicht weiter betrachtet.
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bonisieren.?? Dies schréankt die Handlungsoptionen
fir auf fossilen Energien basierende Wérmever-
sorgungsoptionen weiter ein, erhoht die Planungs-
sicherheit fiir CO,-freie Alternativen und verbes-
sert dadurch die Wettbewerbssituation von
GroRwarmepumpen zusatzlich.

Die Wirtschaftlichkeit von Industrie-Wéarmepumpen
unterscheidet sich von in Warmenetzen eingesetzten
GroRwéarmepumpen durch eine Reihe von Faktoren.
Den grofiten Einfluss haben die hohere Senkentem-
peratur und die mit durchschnittlich 6.000 Vollbe-
nutzungsstunden wesentlich héhere Auslastung. Die
Wirtschaftlichkeit von Industrie-Warmepumpen
wurde in der Studie ,Power-2-Heat: Erdgaseinspa-
rung und Klimaschutz in der Industrie” von Agora
Industrie und FutureCamp untersucht (Agora Indus-
trie und FutureCamp 2022). Uber die hier dargestell-
ten Fordermoglichkeiten hinaus existieren fiir die
Industrie weitere Optionen zur Forderung, insbeson-
dere die Bundesforderung fiir Energie- und Ressour-
ceneffizienz in der Wirtschaft (EEW).

Wettbewerbsfahigkeit von GroBwarme-
pumpen im Vergleich zu anderen Warme-
versorgungsoptionen

Die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz eines
Groflwéarmepumpenprojekts hédngt neben den
Warmegestehungskosten alternativer Technolo-
gien zur CO,-freien oder klimaneutralen War-
meerzeugung Uiberdies auch von den bisherigen
(Fern-)Warmebezugspreisen — welche neben der
Erzeugungskomponente auch die Netzkosten
enthalten - ab.

12 8§ 71b GEG-Entwurf, siehe: Gesetzentwurf der
Bundesregierung. Entwurf eines Gesetzes zur Anderung
des Gebiudeenergiegesetzes, zur Anderung der
Heizkostenverordnung und zur Anderung der Kehr- und
Uberpriifungsordnung, abgerufen unter: https:/www.
bmwsb.bund.de/SharedDocs/gesetzgebungsverfahren/
Webs/BMWSB/DE/Downloads/kabinettsfassung/geg-
20230419.pdf;jsessionid=E3E7FA71D3250342C67F -
80F2A57E2AFF.1_cid3647?__blob=publicationFile&v=1.

Da der Fokus dieser Studie auf der Transformation der
Fernwérmeerzeugung mittels GroBwérmepumpen
liegt, werden die in den Fernwérmepreisen enthalte-
nen Netzkosten hier nicht betrachtet. Ebenso wenig
werden die Warmegestehungskosten anderer Techno-
logien (wie beispielsweise Erdgas, Solarthermie,
Biomasse oder griiner Wasserstoff) fiir die zentrale
oder dezentrale Warmeversorgung im Rahmen dieser
Studie untersucht und mit jenen der GroRwarmepum-
pen verglichen. Dazu liegen bereits zahlreiche wissen-
schaftliche und privatwirtschaftliche Untersuchungen
vor, zum Beispiel: Billerbeck et al. (2023); UBA (2023a);
Gerhardt et al. (2021); Agora Industrie und Future-
Camp (2022). Prinzipiell lassen sich die Kernaussagen

dieser Arbeiten wie folgt zusammenfassen:

- Die Standortvoraussetzungen und Netzbedingun-
gen im (Fern-)Warmesektor sind so vielféltig, dass
es nicht die eine beste Losung fiir alle Anwen-
dungsfélle gibt.

- Aufgrund der in der Vergangenheit geringeren
Aufmerksamkeit fiir diese Technologie, ihrer
hoheren technischen Komplexitat, ihres geringeren
Standardisierungsgrads und der noch sehr gerin-
gen Stlickzahlen in der Produktion weisen Grof3-
wéarmepumpen spiirbar hohere Investitionskosten
als konventionelle, auf Erdgas basierende Warme -
erzeugungstechnologien auf.

- Es gibt zwischen einer auf griinem Strom basieren-
den, klimaneutralen Warmeerzeugung und einer auf
Erdgas basierenden, CO,-Emissionen verursachen-
den Warmeversorgung in Deutschland immer noch
kein Level-Playing-Field. Die Wettbewerbsfdhigkeit
von Grolwéarmepumpen ist umso besser, je hoher
die CO,-Bepreisung ist und je kleiner das Verhéltnis
der Endkundenpreise von Strom zu Gas ist.

- Solange es kein Level-Playing-Field oder andere
Anreize fir die klimaneutrale Transformation der
Fernwarmenetze gibt, ist es daher erforderlich, die
entstehende Wirtschaftlichkeitsliicke von Grof3-
warmepumpenprojekten durch Fordermittel zu
schlieffen. Die Wirtschaftlichkeitsliicke ist dabei
wiederum abhéngig von der Hohe eines sozialver-
traglichen Fernwéarmepreisniveaus und den Kosten
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einer alternativen Warmeversorgung im jeweiligen
Waérmeversorgungsgebiet.

- Steigende CO,-Preise werden dazu fithren, dass der
derzeit noch weitgehend auf Erdgas basierende
Waérmekosten-Benchmark von Jahr zu Jahr steigt.
Fiir sich allein genommen sollte diese Entwicklung
dazu fihren, dass die Wirtschaftlichkeitsliicke der
Grofwérmepumpen nach und nach kleiner wird
und damit auch der Férdermittelbedarf sinkt.

Diese Studie baut auf diesem Wissen auf und kon-
zentriert sich daher im Folgenden allein auf die
Analyse der Warmegestehungskosten verschiedener
Anwendungsfille fiir Grolwédrmepumpenprojekte.
Zweck dieser Betrachtung ist es, die verschiedenen
Warmequellen, Auslegungsvarianten, Kostenannah-
men und Werttreiber beurteilen und untereinander
vergleichen zu kénnen. Auf diese Weise sollen
potenzielle Investoren, Anlagenbetreiber und die
Energiepolitik mehr Orientierung fir ihre Projektbe-
wertung und Entscheidungsfindung erhalten.

7.2 Warmegestehungskosten von
GroBwarmepumpenprojekten
ohne Férdermitteleinfluss fur
verschiedene Warmequellen

Dimensionierung und Anwendungsbereich fiihren
zu projektspezifischen Investitionskosten. Der
Investitionsaufwand eines GroRwédrmepumpen-
projekts setzt sich zusammen aus den Kosten fiir die
Grolwérmepumpe, die Erschliefung und Anbindung
der Warmequelle, die Baumallnahmen und die
Medienanbindung, welche die elektrische Anbindung
sowie die Mess- und Regelungstechnik umfassen.
Die vielfaltigen Auswahl- und Konfigurationsméog-
lichkeiten der Warmepumpentechnologie spiegeln
sich dabei auch in der Hohe und Aufteilung der
Investitionskosten — und infolgedessen auch der
Betriebskosten — wider.

Den grofiten Einfluss auf die spezifischen Investiti-
onskosten eines Grofwarmepumpenprojekts haben

dabei die Warmequelle und die individuellen Stand-
ortvoraussetzungen. Ebenfalls von Bedeutung ist die
Leistungsklasse der Grolwéarmepumpe. Daraus
resultieren wiederum spezielle kostenrelevante Anfor-
derungen an die Auswahl und Auslegung der kriti-
schen Komponenten wie Verdichter und Warmetber-
trager sowie die jeweiligen Verschaltungsvarianten.

Zusétzlich sind die Kosten fiir den Wéarmespeicher
sowie fiir die Planung zu berticksichtigen. Fiir die

fiir einen systemdienlichen Betrieb erforderliche
Warmespeicherkapazitat wird fiir alle Warmequellen
ein identischer Investitionsaufwand angenommen.
Der Kostenkalkulation liegt dabei der Bedarf an War-
mespeicherkapazitit im T45-Stromszenario fiir das
Jahr 2030 (bei 3.500 Vollbenutzungsstunden jahr-
lich) und die Investitionskostenangaben in Grosse

et al. (2017) zugrunde.

Bedingt durch die geringe Anzahl bisher in Deutsch-
land umgesetzter Grofwiarmepumpenprojekte und
die wenigen zugédnglichen Informationen zu den
Investitionskosten dieser Projekte sind die nachfol-
genden Kostenangaben als indikative Orientierungs-
werte zu verstehen. Fiir eine hohere Kostentrans-
parenz und konkretere Kosteninformationen ist der
Markt fiir GroBwarmepumpen in Deutschland noch

zu jung und zu klein.

Abbildung 31 stellt fir die verschiedenen Warme-
quellen die Bandbreite der auf die Heizleistung
bezogenen spezifischen Investitionskosten auf Basis
des Preisstands des Jahres 2022 dar. Um den Einfluss
der Anlagenleistung auf die Hohe der Kosten aufzu-
zeigen, enthélt die Abbildung sowohl Angaben fiir
Groffwéarmepumpen mit 1 MW thermischer Leistung
(= kiinftiger Massenmarkt) als auch fiir Anlagen mit
10 MW thermischer Leistung.

Neben den spezifischen Kostenvorteilen von Warme-
pumpen mit grofReren Leistungen wird aus der
Abbildung auch ersichtlich, dass die tiefe, mitteltiefe
und oberfldchennahe Geothermie die hochsten
spezifischen Investitionskosten von 2.200 bis
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3.600 Euro pro kW aufweist. Im Vergleich dazu sind
die spezifischen Investitionskosten bei der Nutzung
von Gewasserthermie (Fokus auf Fluss- und Seewas-
ser), Abwasser, Abwarme und Umgebungsluft
aufgrund des geringeren Erschliefungsaufwands der
Warmequellen mit 700 bis 1.600 Euro pro kW
deutlich geringer.

Der Aufwand und die Kosten fiir die ErschlieBung
und Anbindung von Warmequellen gehen weit
auseinander. Bei tiefer und oberfldchennaher Geo-
thermie belaufen sich die Kosten fiir die Erschlieffung
der Warmequelle beispielsweise auf etwa 1.500 bis
2.450 Euro pro kW, was etwa 60 bis 80 Prozent der

Einfluss der Warmequelle und der Gbrigen Anlagenkomponenten auf die Investitionskosten

von GroBwarmepumpenprojekten*
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gesamten Investitionskosten ausmacht. Die spezifi-
schen Kosten fir die Erschliefung basieren dabei auf
der Annahme eines COPs von 5,4 fiir die tiefe Geo-
thermie und 2,0 fur die oberfldchennahe Geothermie
sowie mittleren Bohrungskosten von 3.000 Euro

pro kW (bezogen auf die Umweltwérme, das heif3t
ohne die Antriebsenergie der Warmepumpe). An
Standorten mit guten geologischen Bedingungen und
niedrigem Fiindigkeitsrisiko konnen die Kosten fiir
die Bohrungen mit etwa 1.800 bis 2.200 Euro pro kW
auch deutlich darunter liegen (Bracke et al. 2022).

Der Nachteil der hohen Anfangsinvestitionen bei
der Geothermie wird dabei jedoch durch eine sehr

Abbildung 31
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Fraunhofer IEG basierend auf Pieper et al. (2018), Grosse et al. (2017) und eigener Datenerhebung. * Die Analyse der Investitionskosten stitzt
sich dabei auf eine begrenzte Anzahl an Projekten. Dies ist zum einen auf die vergleichsweise geringe Anzahl bisher umgesetzter GroRwarme-
pumpenprojekte und zum anderen auf die wenigen zuganglichen Informationen zu den Investitionskosten dieser Projekte zurickzufihren.

** Der dargestellte Anteil fUr die ErschlieBung der Warmequelle bei Fluss- und Seewasser ist als niedrig einzustufen, da dieser auf einem
Projekt basiert, bei dem die Warmequelle bereits teilweise erschlossen war.
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hohe Lebensdauer der Bohrungen kompensiert,
welche jene der GroBwarmepumpenaggregate oder
auch anderer Warmequellen um ein Vielfaches
Ubersteigt.

Auch bei den anderen Warmequellen kénnen sich die
Kosten fir die Erschlieffung der Warmequelle von
Projekt zu Projekt stark unterscheiden. Eine Rolle
spielt beispielsweise die Entfernung der Warmequelle
vom Standort der Warmepumpe. Aullerdem kann die
Warmequelle bereits erschlossen sein, zum Beispiel
bei einer Flusswasserwédrmepumpe an einem Kraft-
werksstandort. Auch die Kosten fiir die Baumafinah-
men héngen von den jeweiligen ortlichen Gegeben-
heiten ab, wobei die Baukosten bei der Gewéasser-
thermie und der Geothermie tendenziell hoher sind.

Der Verdichter ist die teuerste Komponente einer
Gro3warmepumpe. Die Investitionskosten sinken
mit steigender thermischer Leistung. In Abhéngig-
keit von der Konfiguration der Warmepumpe
gestaltet sich auch die Kostenzusammensetzung der
Kompressionswarmepumpeneinheit, wobei der
Verdichter als Kernkomponente mit Abstand die
teuerste Komponente darstellt. Der Verdampfer und
der Kondensator haben ebenfalls groRRe Anteile an
den Kosten. Die Kosten fiir Bauteile wie interne War-
metbertrager, Verrohrungen sowie Messtechnik und
Sensorik ergeben sich je nach gewéhlter Verschal-
tungsvariante. Insgesamt ergeben sich daraus fiir ein
Grolwérmepumpenaggregat in Summe Investitions-
kosten zwischen 250 und 330 Euro pro kW bei einer
thermischen Leistung von etwa 10 MW und zwi-
schen 320 und 500 Euro pro kW bei 1 MW (siehe
Abbildung 31). Auch in den dem Fraunhofer [EG
bekannten Listenpreisen mehrerer Hersteller zeigen
sich abnehmende Investitionskosten mit zunehmen-
der thermischer Leistung. Im Durchschnitt sinken
die spezifischen Investitionskosten fir eine Grof3-
warmepumpe mit 10 MW um etwa ein Drittel im
Vergleich zu einer Einheit mit 1 MW.

Bei Grofwéarmepumpen sehr hoher Temperaturklas-
sen sind in der Regel hohere spezifische Investiti-

onskosten anzunehmen. Dies l&sst sich insbesondere
auf die héheren technischen Anforderungen kriti-
scher Komponenten und zusétzlich erforderliche
Bauteile zuriickfithren sowie auf die damit einher-
gehenden komplexeren und weniger erprobten
technischen Systeme.

Mittelfristig ist von einer Kostenreduktion infolge
wachsender Marktreife und steigender Nachfrage
auszugehen. Dies ist insbesondere bei standardisier-
ten Anlagenkonzepten und daher fiir GroRwarme-
pumpen kleinerer Leistungsklassen anzunehmen.
Grosse et al. (2017) gehen von einem Riickgang der
spezifischen Gesamtkosten um etwa 18 Prozent bis
2050 im Vergleich zu 2020 aus.

Vollbenutzungsstunden und Strombezugskosten
beeinflussen maf3geblich die wirtschaftliche
Nutzung der Wiarmequelle. Der systemdienliche
Betrieb von GroRwarmepumpen im zukiinftigen
Energiesystem fiihrt zu einer niedrigeren Zahl an
Vollbenutzungsstunden als bei einer Integration
heutiger Anlagen in bestehende Warmeerzeu-
gungsportfolios und -netze. Je flexibler der Einsatz
sein soll, desto groRer sind die benétigte vorzuhal-
tende Warmespeicherkapazitat und der damit
verbundene zusatzliche Investitionsbedarf fir das
Gesamtsystem. Bei einer sehr hohen Zahl an
Vollbenutzungsstunden ist kein Warmespeicher
erforderlich. Gleichzeitig hat eine Verédnderung der
Betriebsweise und der Zahl der Vollbenutzungs-
stunden auch Auswirkungen auf die erzielbaren
Strombezugskosten und die Netznutzungsentgelte.
Waéhrend die erzielbaren Strompreise mit einer sin-
kenden Zahl an Vollbenutzungsstunden ebenfalls
deutlich sinken, fithrt die bestehende Netzentgelt-
systematik dazu, dass sich die Netznutzung ver-
teuert (siehe Tabelle 3).

Welchen Einfluss dies auf die Warmegestehungskos-
ten einer GroRwarmepumpe fir die unterschiedli-
chen Wéarmequellen jeweils hat, wird nachfolgend
mittels einer Sensitivitatsanalyse fiir das Jahr 2030
untersucht.
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Entsprechend der Richtlinie VDI 2067 werden zur
Ermittlung der jdhrlichen Wéarmegestehungskosten
die kapitalgebundenen Kosten (Investition), die
betriebsgebundenen Kosten (Betrieb, Wartung und
Instandhaltung) und die verbrauchsgebundenen
Kosten (Strombezugskosten) betrachtet. Die Kosten-
zusammensetzung variiert hierbei einerseits mit der
Warmequelle und andererseits mit den kalkulierten
Vollbenutzungsstunden. In Anhang A.4, Abbildung 44
werden die fiir verschiedene Sensitivitdten berech-
neten Kosten fiir die verschiedenen Warmequellen
einander gegentbergestellt.

Die mogliche Inanspruchnahme einer Kapitalkosten-
und/oder einer Betriebskostenférderung wird in
dieser Sensitivitatsanalyse nicht betrachtet. Das

heif’t, sémtliche Ergebnisse zeigen die Warmegeste-
hungskosten, die sich ohne entsprechende Férderung
fir das Jahr 2030 unter den getroffenen Pramissen

ergeben wiirden.

Die zur Bestimmung der Warmegestehungskosten
getroffenen Annahmen sind Tabelle 3 zu entnehmen.
Die COPs (siehe Legende in Abbildung 32) der
betrachteten Warmequellen ergeben sich auf Basis
von Abbildung 22 aus gemittelten Annahmen fiir die
Senkentemperatur (100 °C), die jeweiligen Quellen-
temperaturen und den Gilitegrad der Groflwérme-
pumpe (50 Prozent). Im Anhang ist zuséatzlich eine
Version dieser Sensitivitdtsanalyse fiir eine Senken-
temperatur von 80 °C enthalten (siehe Anhang A 4,
Abbildung 45).

Annahmen fir die Sensitivitatsanalyse der Warmegestehungskosten von GroRwarmepumpen Tabelle 3
mit 1 MW versus 10 MW
Warmeleistung Einheit 1MW 10 MW
Vollbenutzungsstunden h/a 1.247 3500 6.000 1247 3.500 6.000
Warmespeicherbedarf kWhspeicher Pro kKWerogwarmepumpe 9' 52 o’ 9' 52 (o
Strombezugskosten €/Mwh™ 120 126 140 17 123 139
Beschaffung €/Mwh" 32¢ 58° 86° 324 58° 86°
Netzentgelt’ €/MWh" 62 43 30 62 43 30
Sonstige Stromnebenkosten® €/MWh" 26 25 24 23 22 22
Investitionskosten €/kW Siehe Abbildung 30
Wartungskosten® Prozent 3
Kapitalzins™ Prozent 8
Kalkulatorische Lebensdauer®  Jahre 20

Quellen:

"Investition in Warmespeicher pro Warmeleistung der GroBwarmepumpe aus Szenario T45-Strom im Jahr 2030
2 Lineare Interpolation der Warmekapazitat zwischen 1.247 h/a und 6.000 h/a

3 Keine Investition in einen Warmespeicher bei inflexibler Betriebsweise

4 warmemengengewichteter Strompreis der GroRwarmepumpe des Szenarios T45-Strom im Jahr 2030

® Lineare Interpolation der Beschaffungskosten zwischen 1.247 h/a und 6.000 h/a

& Strompreis fur inflexiblen Betrieb der GroRwarmepumpe, welcher sich an der direkten Warmenachfrage orientiert

7 Eigene Berechnung auf Basis von Preisblattern von 20 reprasentativen Verteilnetzbetreibern fir das Jahr 2023

8 Stromsteuer, Umlagen und Konzessionsabgabe: eigene Berechnung auf Basis von www.netztransparenz.de und unter Bericksichtigung
aktueller Reformen des Abgaben- und Umlagesystems in Bezug auf GroRwarmepumpen, siehe Billerbeck et al. (2023)

° Basierend auf VDI-Richtlinie 2067
© Basierend auf Brunner und Krummenacher (2017)
T Bezieht sich auf MWh elektrisch
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Es wird zusétzlich der Einfluss unterschiedlicher
Heizleistungen und damit einhergehender unter-
schiedlicher spezifischer Investitionskosten (siehe
Abbildung 31) auf die Warmegestehungskosten der
GroRwéarmepumpen untersucht. Zu diesem Zweck
werden sowohl Growéirmepumpenanlage mit 1 MW
als auch mit 10 MW Heizleistung betrachtet. Die
Variation der Strombezugskosten ist zudem fir
unterschiedliche Vollbenutzungsstunden abgebildet,
um eine Beurteilung der Wettbewerbsfahigkeit bei
heutigen Betriebsweisen (3.500 h pro Jahr) und
zukiinftig netzdienlichen Betriebsweisen (1.500 h
pro Jahr) zu ermoglichen.

Abbildung 32 zeigt als Ergebnis der Sensitivitats-
analyse die Verldufe der spezifischen jéhrlichen
Wérmegestehungskosten fiir verschiedene Warme-
quellen unter Variation der Vollbenutzungsstunden
und der Strombezugskosten fiir das Jahr 2030.

Die geringeren Investitionskosten fiir Anlagen

mit héherer Heizleistung wirken sich erkennbar
auf die Warmegestehungskosten aus. Dies gilt
verstarkt fiir einen Betrieb mit geringen Vollbenut-
zungsstunden.

Es ist des Weiteren ein deutlicher Anstieg der
Warmegestehungskosten mit sinkenden Vollbenut-
zungsstunden vor allem bei Warmequellen mit
hohen CAPEX-Anteilen zu erkennen. Folglich
spielen bei geringen Vollbenutzungsstunden
niedrige Investitionskosten eine entscheidende
Rolle, wogegen geringere Betriebskosten infolge
hoher COPs bei kurzen Einsatzdauern naturgeméf
weniger stark ins Gewicht fallen.

Innerhalb der Sensitivitatsanalyse wird ein-
schlieRlich der Bohrinvestitionen eine Abschrei-
bungsdauer von 20 Jahren angesetzt. Mogliche
Kostenvorteile aus der bereits erwahnten Lang-
lebigkeit von Geothermiebohrungen werden in
dieser Kalkulation somit nicht berticksichtigt,
spielen fiir diese Form der Warmegewinnung aber
dennoch eine wichtige Rolle.

Bei der Kombination von Grolwérmepumpen mit der
tiefen Geothermie als Wérmequelle zeigt sich am
deutlichsten, dass selbige bei niedrigen Jahresbenut-
zungsdauern vergleichsweise hohe Warmegeste-
hungskosten aufweist, mit steigender Betriebsaus-
lastung aber immer konkurrenzfahiger wird.
Hinsichtlich des gro3en Potenzials der tiefen Geo-
thermie sind daher zwei Aspekte hervorzuheben:

- Fernwérme: Fiir den Einsatz in der Fernwarme ist
die direkte Nutzung der tiefen Geothermie, das
heildt ohne GroRwéarmepumpen, in vielen Féllen die
erste Wahl. Eine weitere Temperaturanhebung der
Quellentemperatur mit GroRwérmepumpen ist
héaufig gar nicht erforderlich. Und falls doch, geht
dies auch tendenziell mit einer geringeren Bohr-
tiefe und einem geringeren Investitionsaufwand
einher.

- Prozesswiarme: Die Kombination von Hochtempe-
ratur-Groflwédrmepumpen mit der tiefen Geother-
mie ist sehr gut zur Bereitstellung von Prozess-
warme mit hohen Vollbenutzungsstunden geeignet.
Das Potenzial der tiefen Geothermie mit sehr hohen
Quelltemperaturen sollte daher vorrangig und so
weit wie moglich zur Dekarbonisierung der
Prozesswérme und industriellen Warmebedarfe

genutzt werden.*®

Im Hinblick auf die Relevanz der Strombezugskosten
bestétigt die Analyse die bekannte Tatsache, dass die
Warmegestehungskosten fiir Warmequellen mit
hohen COPs (Industrieabwérme und tiefe Geother-
mie) am robustesten gegeniiber schwankenden
Strombezugskosten sind. Die Variation der Strombe-
zugskosten féllt demnach vor allem bei niedrigen
COPs ins Gewicht. Uberdies zeigt sich anhand der
Analyseergebnisse und mit Blick auf die getroffenen
Annahmen (siehe Tabelle 3) auch, welche Bedeutung

13 Dieserfordert zusétzlich eine abgestimmte Standort-
entwicklung und kommunale Wirtschaftsférderung, wel-
che Unternehmenserweiterungen und Neuansiedlungen
mit hohen Temperaturbedarfen zielgerichtet in die Néhe
potenzieller Standorte fiir die tiefe Geothermie lenkt.
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Spezifische Warmegestehungskosten im Jahr 2030 fiir unterschiedliche Warmequellen Abbildung 32
unter Variation der Vollbenutzungsstunden und der Strombezugskosten jeweils fur Anlagen
mit 1 MW und 10 MW Heizleistung bei einer Senkentemperatur von 100 °C
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Fraunhofer IEG (2023) basierend auf VDI-Richtlinie 2067 Blatt 1. Berechnet ohne Berucksichtigung von Férdermitteln
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die Stromnetzentgelte auf die kiinftigen Wéarmege-
stehungskosten haben und wie wichtig es ist, dass die
kiinftige Netzentgeltsystematik einen systemdien-
lichen Betrieb der Grofwédrmepumpen anreizt.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt deutlich den Einfluss
unterschiedlicher Betriebsmodi auf die Warmegeste-
hungskosten verschiedener Warmequellenvarianten
und ermoglicht somit dem Fernwérmeversorger eine
Orientierung zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
zur Verfiigung stehender Warmequellen.

7.3 BEW-FoOrderung als zentrales
Instrument zur Transformation
der Warmenetze

Fordergegenstand und Hohe der Forderung

Ziel der am 15. September 2022 in Kraft getretenen
BEW-Richtlinie ist es, durch die Forderung der Pla-
nung und Realisierung energieeffizienter Warme- und
Kaltenetzen einen Beitrag zur Dekarbonisierung zu
leisten. Voraussetzung fiir den Grof3teil der Férderung
sind Transformationspléne, die jeweils den Umbau des
Waérmenetzes zum treibhausgasneutralen Wéarmenetz
aufzeigen und den dafiir vorgesehenen Transformati-
onspfad verdeutlichen. Dabei sind fiir Bestandswiér-
menetze ansteigende indikative Anteile Erneuerbarer
Energien und Abwérme an der Warmeerzeugung fiir
die Wegmarken 2030, 2035 und 2040 anzugeben und
mit der Umsetzung der geférderten Ma3nahmen zu
realisieren. Neubaunetze miissen Machbarkeitsstu-
dien vorlegen, nach denen von Beginn an ein Anteil
Erneuerbarer Energien und Abwérme an der War-
meerzeugung von mindestens 75 Prozent erreicht
wird. Die BEW férdert auch die Erstellung dieser
Transformations- und Machbarkeitsstudien. Die
Richtlinie gilt fir Warmenetze mit mehr als 16 Geb&u-
den oder mehr als 100 Wohneinheiten.

Die BEW-Richtlinie ist in der Fassung vom 1. August
2022 sechs Jahre giiltig und bietet somit eine Grund-
lage fiir Warmenetzplanungen sowie den Netzausbau
in Deutschland bis zum Jahr 2028 (BAFA 2022b).

Die BEW unterscheidet vier Module. Die Planung
von Warme- und Kéltenetzen in Anlehnung an die
Leistungsphasen 1-4 der Honorarordnung fiir
Architekten und Ingenieure (HOAI) wird unter
Modul 1 gefordert. Dabei wird zwischen dem
Neubau und der Transformation von Warmenetz-
systemen unterschieden, wodurch entweder die
Erstellung einer Machbarkeitsstudie oder eines
Transformationsplans gefordert wird. Die Férder-
quote belduft sich auf maximal 50 Prozent mit einer
maximalen Férderhohe fiir Modul 1 von 2 Mio. Euro
je Antrag (BAFA 2022b).

Bei Modul 2 handelt es sich um die systemische
Forderung der Realisierung des Neubaus oder der
Transformation ganzer Warme- und Kaltenetze. Fiir die
Antragstellung der systemischen Forderung (Modul 2)
ist eine Machbarkeitsstudie beziehungsweise ein
Transformationsplan vorzulegen, welcher den Anfor-
derungen des Moduls 1 entspricht (BAFA 2022a).

Modul 3 fordert Investitionskosten von Einzelmal3-
nahmen flir Warmenetze, wie beispielsweise zentrale
Warmeerzeuger. Falls noch kein Transformationsplan
existiert, mussen mindestens ein Zielbild des dekar-
bonisierten Wéarmenetzes sowie eine Einsparprog-

nose vorgelegt werden.

Unter Modul 2 und 3 werden die Leistungsphasen
5-8 nach HOAI geftrdert. Die maximale Forder-
hohe fiir beide Module betrdgt 100 Mio. Euro mit
einer maximalen Forderquote von 40 Prozent und
ist auf die Hohe der Wirtschaftlichkeitsliicke
beschrankt (BAFA 2022b).

Fir Grofwéarmepumpen und zentrale Solarthermie-
anlagen, welche im Rahmen von Modul 2 geférdert
werden, kann in Modul 4 zusétzlich eine Betriebskos-
tenférderung iiber einen Zeitraum von zehn Jahren
beantragt werden. Zweck dieser Férderung ist es, eine
gegebenenfalls verbleibende Wirtschaftlichkeitslicke
zu schlieRen, die ohne diese Férderung unter der
Annahme entstiinde, dass die héheren Kosten nicht an
die Warmekunden weitergegeben werden konnen.
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Die Hohe der Betriebskostenférderung berechnet sich
in Abhéngigkeit bestimmter Anlagenparameter,
welche in der Richtlinie sowie den Merkbléttern zu
den Férdermodulen spezifiziert sind (BAFA 2022b). Bei
der Férderung nach Modul 3 kann Modul 4 allerdings
nur beantragt werden, wenn bereits ein Transformati-
onsplan nach den Anforderungen unter Modul 1
existiert. Das heiflt, wenn unter Modul 3 eine Grof3-
warmepumpe als EinzelmaRnahme realisiert wird,
ohne dass solch ein Transformationsplan vorliegt,
erhélt dieses Projekt keine Betriebskostenférderung
und wére gegeniiber den nach Modul 2 geférderten
Projekten wirtschaftlich benachteiligt. Der Anreiz, das
Modul 3 zu nutzen, um GroRwarmepumpen schneller
in bestehende Warmenetze zu integrieren, sinkt
dadurch. Die Erstellung von Transformationsplénen ist

Uberblick zu den Férdermodulen der BEW

2

T

MODUL 2

Systemische Férderung von
Warme- und Kaltenetzen

« Analyse des bestehen-
den Warmenetzes/
Gebietes des geplanten

Finanzierung ganzer
Warmenetze oder
Teilnetze, inkl. z. B.

Warmenetzes GrolRwarmepumpen,
+ Analyse der potenziel- Speicher, Leitungen
len Warmequellen und » Transformationsplan

oder Machbarkeits-
studie erforderlich
(Anforderungen nach
Modul 1)

Abwarme
Identifizierung von
Malnahmen zur Er-
reichung der Meilen-
steine 2030, 2035,
2040, 2045
Wirtschaftlichkeits-
betrachtung

- max. 409%/100 Mio. €
- limitiert durch die

- max. 50%/2 Mio. € Wirtschaftlichkeitslicke

jedoch héufig sehr zeit- und personalintensiv, vor
allem, wenn dazu vorher Fordermittel beantragt
werden. Dass manche Fernwarmeversorger gar nicht
auf solche Transformationspléne angewiesen sind, um
eine fundierte Entscheidung zur Errichtung einer
zukunftsfdhigen GroRwérmepumpe treffen zu kénnen,
legen zumindest die tiber die iKWK-Ausschreibungen
realisierten Projekte und die in Kapitel 3 und 4
beschriebenen Sachverhalte nahe. Eine zu restriktive
Auslegung dieser Férderbedingungen fiir das
BEW-Modul 4 wiirde der gewtlinschten Beschleuni-
gung des Ausbaus von Grolwarmepumpen daher
tendenziell entgegenstehen.

Eine zusammenfassende Ubersicht zu den Modulen
der BEW findet sich in Abbildung 33.

Abbildung 33

MODUL 3 MODUL 4

EinzelmaBnahmen

Betriebskostenforderung

» Forderung von zen-
tralen Warmepumpen
und Solarthermie-
anlagen, die in ein
Warmenetz einspeisen

e Forderung fur die
ersten 10 Betriebsjahre

- max. 40%/100 Mio. €
- limitiert durch die
Wirtschaftlichkeitslicke

- Abhangig von den
- Anlagenkennwerten
max. tatsachliche OPEX

$

parallel zu bestehendem
Transformationsplan

Voraussetzung

Fraunhofer IEG basierend auf BAFA (2022b)

Voraussetzung
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Mit der Betriebskostenférderung unter Modul 4
setzt die BEW wichtige Anreize fiir den Einsatz von
GroRwéarmepumpen in Warmenetzen. Es bestehen
jedoch Anforderungen an die Anlagenkennwerte
der eingesetzten Warmeerzeugung. Bis zum 14.
Februar 2023 wurde fir GroRwarmepumpen fiir die
Forderung unter Modul 4 durch die BEW eine
Jahresarbeitszahl von mindestens 2,5 gefordert. Die
Anforderung wurde kritisiert, da sie ein Hemmnis
fir die Transformation von Fernwérmenetzen
darstellen kann, beispielsweise wenn keine zeit-
nahe Absenkung der Netzvorlauftemperatur
realisiert werden kann und ein hoher Temperatur-
hub notwendig ist (Billerbeck et al. 2023). Weiterhin
zeigen Szenarioanalysen eine hohe Relevanz der
Betriebskostenférderung, da GroRwarmepumpen
ohne selbige erst nach dem Jahr 2030 geringere
spezifische Kosten erreichen als Erdgasanlagen
(Billerbeck et al. 2023).

In der neuen Version 1.1 des Merkblatts fiir techni-
sche Anforderungen der Module 1 bis 4 wurde die
urspringlich vorgegebene Jahresarbeitszahl von 2,5
tir Anlagen mit einer Austrittstemperatur von Gber
65 °C oder fiir Anlagen mit einer thermischen
Leistung von tiber 400 kW nun durch den Giitegrad
ersetzt, welcher sich anteilig durch die vom Herstel-
ler ermittelte effektive Leistungszahl berechnet
(BAFA 2022b).

Vor dieser Anpassung bestehende Nachteile bei der
Betriebskostenforderung fiir Grofwérmepumpenpro-
jekte mit Niedertemperaturwérmegquellen oder hohen
Netzvorlauftemperaturen und einem daraus resultie-
renden schlechteren SCOP-Wert (seasonal COP,
entspricht JAZ) wurden dadurch beseitigt. Die sehr
stark vom Standort abhéngigen Einsatzbedingungen
der Warmepumpe fithren mit der neuen Regelung
nun nicht mehr dazu, dass Standorte mit schlechteren
Warmequellen bei der Betriebskostenférderung
gegentiiber solchen Standorten mit besseren Warme-
quellen benachteiligt werden.

Aufstockungsbedarf der BEW

Fiir den notwendigen jahrlichen Zubaubedarf an
GroRwirmepumpen reicht das bisher bis 2026
veranschlagte BEW-Férdervolumen nicht aus. In
verschiedenen Szenarioanalysen zur Marktdurch-
dringung von Growérmepumpen wurde der Einfluss
des Férderrahmens im deutschen Warmesektor
untersucht. Wie in Kapitel 3 beschrieben entspréache
der sich aus den T45-Szenarien ergebende Zubaube-
darf in Héhe von rund 4,5 GW pro Jahr einem Investi-
tions-/Marktvolumen von rund 2,7-3,6 Mrd. Euro pro
Jahr. Weitere circa 0,4-0,8 Mrd. Euro pro Jahr Investi-
tionsvolumen resultieren aus dem Bedarf zum
Ausbau der Verteilnetzinfrastruktur im Fernwérme-
sektor (in den T45-Szenarien auf rund 800 km pro
Jahr beziffert, siehe Kapitel 3.1).

Das dafiir notige privatwirtschaftliche Kapital ist
durch die Schaffung entsprechender Rahmenbedin-
gungen zu mobilisieren. Dazu gehoren neben der
nétigen Planungssicherheit und wirtschaftlichen
Anreizen auch die Bereitstellung ausreichender
Haushaltsmittel fiir die Férderprogramme. Im
Waérmesektor wird von (Gerhardt et al. 2021) fiir die
Forderung ein Férdervolumen von 3 Mrd. Euro pro
Jahr fiir die nachste Dekade veranschlagt. Anteilig
werden dem Fernwérmenetzausbau zwei Drittel und
tir Grolwéarmepumpen ein Drittel dieses Betrags
zugeordnet.

Demgegentiber betragt das Fordervolumen der BEW
bis zum Jahr 2026 nur knapp 3 Mrd. Euro insgesamt
(BEE 2022). Unter der vereinfachten Annahme, dass
nur Malinahmen nach Modul 2 und 3 gefordert
wirden, ergibt sich daraus bei einer Férderquote
von maximal 40 Prozent ein maximal férderfahiges
Investitionsvolumen in Hohe von 7,5 Mrd. Euro tiber
die Jahre 2023 bis 2026. Das daraus folgende
jéhrlich forderfahige Investitionsvolumen von
durchschnittlich rund 1,9 Mrd. Euro pro Jahr fur
GroRwérmepumpen und Warmenetze liegt somit
deutlich unter dem im Rahmen dieser Studie sowie
durch Gerhardt et al. (2021) ermittelten jahrlichen
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Investitionsbedarf, welcher fir die schnelle Markt-
durchdringung von Groffwédrmepumpen im Fern-

wéarmesektor notwendig wére.

7.4 Forderung im Rahmen des KWKG
uber iIKWK-Ausschreibungen und
EE-Bonus

Bis zum Inkrafttreten der BEW-Richtlinie war die
Foérderung von Groffwédrmepumpen in Deutschland
im Wesentlichen nur als Bestandteil eines innovati-
ven KWK-Systems (iIKWK) nach dem KWKG
moglich. Einige der in Kapitel 2.4 (siehe Abbildung 4
und Abbildung 5) in Deutschland bereits errichteten
und derzeit im Bau befindlichen oder geplanten
Groflwéarmepumpen konnten nur dank dieses
Forderinstruments realisiert werden. Daran, dass es
in Deutschland im Jahr 2023 bereits ein grundle-
gendes Wissen und wertvolle Erfahrungen zur
Realisierung und zum Betrieb von GroRwarmepum-
pen gibt, hat das KWKG folglich einen entscheiden-
den Anteil.

iKWK bezeichnet gemall KWKG Warmeerzeugungs-

systeme, die aus drei warmetechnisch miteinander
verbundenen und gemeinsam geregelten und
gesteuerten Komponenten bestehen miissen: einer
KWK-Anlage, einem Warmeerzeuger auf Basis
Erneuerbarer Energien und einer Power-to-Heat -
Anlage. Die Komponente zur Bereitstellung erneuer-
barer Warme ist so zu dimensionieren, dass in einem
Kalenderjahr mindestens 30 Prozent der Referenz-
warme (Gesamtwarmebereitstellung des iKWK-Sys-
tems) als innovative erneuerbare Warme erzeugt
werden konnen (BAFA 2018).

Mangels einer Definition Erneuerbarer Energien im
KWKG selbst wird eine entsprechende Definition
aus dem Geb&udeenergiegesetz (GEG) herangezogen.
Nach § 3 Abs. 2 GEG gelten unter anderem Geother-
mie, Umweltwarme und Warme aus Biomasse als
erneuerbare Warmequellen. Dementsprechend
dirfen tiefen- und oberflachennahe Geothermiean-

lagen, elektrisch angetriebene Warmepumpen sowie
mit Biogas betriebene Warmepumpen Teil gefor-
derter iKWK sein. Weiterhin ist die Verwendung
von Energie aus dem gereinigten Wasser von
Klaranlagen erfasst.”® Die Nutzung von Abwérme ist
dagegen im Rahmen von iKWK ausgeschlossen
(BAFA 2018).

In den iKWK-Ausschreibungen wird nicht die
GroRRwarmepumpe geférdert, sondern die KWK-
Anlage als Kernkomponente eines iKWK-Systems.
Die Forderung von iKWK erfolgt durch einen
Zuschlag zum Preis fiir den KWK-Strom und existiert
in zwei Varianten. Der Zuschlag

- wird entweder durch Ausschreibungen fiir iKWK
nach § 8b KWKG ermittelt

- oder besteht aus dem Grundzuschlag nach § 8a
KWKG (Ausschreibung fiir reguldre KWK-Anlagen)
zuziiglich eines Bonus fiir innovative erneuerbare
Waérme nach § 7a KWKG (EE-Bonus).

Waéhrend die iKWK-Ausschreibungen fiir Systeme
mit KWK-Anlagen im GroBensegment 1-10 MW
elektrischer Leistung durchgefithrt werden, gilt der
EE (Erneuerbare Energien)-Bonus fiir KWK-Anla-
gen in iIKWK-Systemen mit einer elektrischen
Leistung ab 10 MW. Die gleichzeitige Inanspruch-
nahme der finanziellen Férderung nach § 8b KWKG
(IKWK-Ausschreibung) und des EE-Bonus ist
ausgeschlossen.

14 Anmerkung: Biogas als Antriebsenergie fiir Warme-
pumpen wird in dieser Studie nicht betrachtet. Die
Eigenschaften von Biogas sprechen aus Sicht der Autoren
und Autorinnen dafiir, diesen Energietréger sparsam
und vor allem zur Energieerzeugung in Spitzenlastzeiten
und in Phasen geringer Stromeinspeisungen aus
Windenergie- und Solaranlagen einzusetzen. Die
Optimierungsergebnisse der T45-Szenarien bestétigen
diesen Ansatz (siehe Kapitel 3.1).

15 82 Nr.9a KWKQG. Siehe dazu auch: BT-Drs. 19/17342 vom
24. Februar 2020, S. 158.

84



STUDIE | Roll-out von GroRwarmepumpen in Deutschland

Beide Ausschreibungstypen sind in der KWK-Aus-
schreibungsverordnung (KWKAusV) néher geregelt.’®
Die anlagenspezifische Zuschlagshéhe wird in beiden
Féllen durch die Bundesnetzagentur (BNetzA) auf
.pay as bid"-Basis bestimmt. Der zuldssige Hochst-
wert fiir iKWK betrégt 12 Cent pro kWh und liegt
somit deutlich hoher als der Hochstwert fir KWK von
7 Cent pro kWh (§ 5 Nr. 2 bzw. 1 KWKAusV). Nach
Bekanntgabe der Zuschlédge betragt die Umsetzungs-
dauer bis zur Inbetriebnahme des gesamten
iIKWK-Systems maximal 54 Monate.

Pro iKWK-System wird der Zuschlag fiir 45.000 Voll-
benutzungsstunden gezahlt - im Gegensatz zu den
30.000 Vollbenutzungsstunden fiir KWK-Anlagen.
Die jahrliche Grenze liegt fiir beide Ausschreibungs-
typen bei 3.500 Vollbenutzungsstunden (§ 19 Abs. 2
KWKAusV).

Diese Systematik zeigt, dass in den iKWK-Aus-
schreibungen nicht die Grolwérmepumpe gefor-
dert wird, sondern dass vielmehr die KWK-Anlage
dafiir einen héheren KWK-Zuschlag erhilt, dass sie
mithilfe eines erneuerbaren Warmeerzeugers und
einer Power-to-Heat-Komponente flexibler und
mit geringeren Emissionen Wérme bereitstellen

kann.

Uber das KWKG geforderte GroRwirmepumpen kén-
nen auch einen Bonus fiir innovative erneuerbare
Wiérme (sogenannter EE-Bonus) erhalten. Die
Forderung von iKWK-Systemen tber den Grundzu-
schlag zuziiglich des EE-Bonus soll laut Gesetzesbe-
grindung ,die Mehrkosten der Errichtung und des

16 Fir KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung zwi-
schen 500 kW und 50 MW wird die Zuschlagshohe in
einem Ausschreibungsverfahren bestimmt. Dabei wird
zwischen Ausschreibungen fiir KWK-Anlagen nach § 8a
KWKG und Ausschreibungen fiir iKWK-Systeme nach
§ 8b KWKG unterschieden. Es wird davon ausgegangen,
dass KWK-Anlagen, die nach den beschriebenen Vorgaben
mit einer Grofwarmepumpe in einem iKWK-System
kombiniert werden kénnten, iblicherweise im ausschrei-
bungspflichtigen Leistungsbereich liegen.

Betriebs von innovativen erneuerbaren Warmeer-
zeugern in innovativen KWK-Systemen im Vergleich
zu reinen KWK-Anlagen abdecken"”. Dabei wird
berticksichtigt, dass diese Mehrkosten mit einem
zunehmenden Warmeanteil aus Erneuerbaren
Energien steigen und die KWK-Warmeerzeugung
infolge des steigenden Anteils erneuerbarer Warme
sinkt.”

Die Hohe des EE-Bonus ist gesetzlich festgelegt und
variiert je nach dem Anteil von Warme aus Erneuer-
baren Energien zwischen 0,4 Cent pro kWh bei
mindestens 5 Prozent erneuerbarer Warme und

7,0 Cent pro kWh bei mindestens 50 Prozent erneu-
erbarer Warme (§ 7a Abs. 1 KWKG).

Die wesentlichen Kriterien der iIKWK-Forderung und
des EE-Bonus im KWKG werden nachfolgend in den
Kontext dieser Studie eingeordnet (siehe Tabelle 4).

7.5 Bedarf zur Weiterentwicklung
des KWKG

GroRwarmepumpenprojekte sind derzeit durch
umfangreiche Abwégungs- und Entscheidungspro-
zesse (siehe auch Kapitel 8) sowie begrenzte perso-
nelle und finanzielle Mittel bei allen Stakeholdern
gekennzeichnet. Diese Tatsache wird noch dadurch
verschérft, dass Grolwédrmepumpen in Warmenetzen
derzeit sowohl Giber die BEW-Richtlinie als auch tiber
das KWKG forderfahig sind. Die Existenz verschiede-
ner Férdermdglichkeiten mit unterschiedlichen
Fordertopfen, Forderquoten und Bewertungsparame-
tern ist jedoch unnétig und ineffizient — sowohl aus
Sicht der antragstellenden Unternehmen als auch aus
Sicht des Bundes als Fordermittelgeber.

Das KWKG war fiir die Forderung der hocheffizienten
und hochflexiblen Kraft-Warme-Kopplung von
zentraler Bedeutung. In der aktuellen Phase der
Energiewende — in welcher der systemdienliche

17  Ebenda, S.161.
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Betrieb von GroRwarmepumpen immer wichtiger
wird - gilt es nunmehr jedoch sicherzustellen, dass
die KWKG-Foérderung auch vollstandig im Einklang
mit den beschlossenen Klimazielen und -malinahmen

die Warmewende klare Prioritdten setzt und damit
sowohl Planungssicherheit schafft als auch Komple-
xitat reduziert. Die Erreichung dieses Idealzustands
wird durch die weiterhin vorhandene Option der

Deutschlands steht.

Esist daher dringend erforderlich, dass auch - bezie-
hungsweise gerade - die Fordermittellandschaft fiir

Einordnung der iKWK-Férderung in den Kontext des notwendigen Roll-outs von GroRwarmepumpen

Kriterien fiir iKWK und EE-Bonus laut KWKG

Anteil innovativer erneuerbarer Warme
mindestens 30 Prozent in iKWK-Systemen
(bis zu 50 Prozent beim EE-Bonus)

GroRwarmepumpen mussen zu einer Treib-
hausgasminderung und Nutzung Erneu-
erbarer Energien in der Warmeversorgung
beitragen.

Einsatz in bestehenden oder neuen Warme-
netzen'

Ermoglichung einer starkeren Flexibili-
sierung? und zeitlichen Entkopplung der
Warme- und Stromerzeugung (zusammen
mit der Power-to-Heat-Komponente)

Innovative Warmeerzeuger aus Erneuerba-
ren Energien mussen eine Jahresarbeitszahl
von mindestens 1,25 erreichen.?

Bei der KWK-Komponente sollte es sich um
eine neue oder modernisierte Anlage han-
deln.

Fraunhofer IEG (2023)
" BT-Drs. 18/10209 vom 711.2016, Seite 3.

iKWK-Férderung fiir GroRwarmepumpen erkennbar
erschwert (siehe Kapitel 7.4 und 8). Beispielsweise
sind tber die iIKWK-Ausschreibungen auch Anlagen-
konfigurationen férderfahig, bei denen die Abwérme

Tabelle 4

Einordnung in den Kontext dieser Studie

Die KWKG-Férderung muss zur Einhaltung der Vorgaben
des Klimaschutzgesetzes und zur Erreichung der BEW-Ziele
beitragen. Neue Warmenetze missen mindestens 75 Pro-
zent Anteil Erneuerbarer Energien oder Abwarme an der
Warmeerzeugung erreichen und Bestandsnetze einen klar
definierten Pfad zur Treibhausgasneutralitat bis 2045 nach-
weisen. Fur volkswirtschaftlich effiziente Minderungspfade
geben die T45-Szenarien Orientierung (siehe Kapitel 3).

Werden GroRwarmepumpen flexibel und systemdienlich be-
trieben, erreichen sie sehr schnell sehr niedrige CO,-Emissi-
onsfaktoren und leisten einen groRen Beitrag zur Dekarboni-
sierung (siehe Kapitel 3.2).

Der flexible und systemdienliche Einsatz der GroBwarme-
pumpen ist ein Schlusselfaktor fur die erfolgreiche Energie-
wende (siehe Kapitel 3.2).

Die Erfillung dieses Kriteriums ist fur GroRwarmepumpen
kein Problem (siehe Kapitel 6.1).

Den Ergebnissen der T45-Szenarien folgend mussen KWK-
Anlagen in Zukunft zunehmend die Rolle als Spitzenlast- und
Backupkapazitaten fur den Strom- und Warmesektor Gberneh-
men und dabei vorrangig Biomasse, Ersatzbrennstoffe oder
grinen Wasserstoff verbrennen (siehe Kapitel 3). Die KWKG-
Forderung sollte diesen Erkenntnissen Rechnung tragen.

2 Laut Gesetzesbegriindung soll perspektivisch sichergestellt werden, dass iKWK-Systeme ,im Strommarkt und im Redispatch flexibel
reagieren kénnen, zu keiner Mindesterzeugung fuhren und keine erneuerbaren Energien in der Stromproduktion verdrangen”.

Siehe: BT-Drs. 619/16 vom 20.10.2016, Seite 4.
3§ 2 Nr. 12 lit. a) KWKAusV.
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einer auf Erdgas basierenden KWK-Anlage als
Warmegquelle fir eine Groffwédrmepumpe fungiert.
Hier besteht ein Risiko, dass derartige Forderanreize
dazu fithren, dass fossile KWK-Anlagen ldnger als
noétig in Betrieb bleiben und die Transformation der
Waérmenetze ausgebremst wird.

In dieser Hinsicht kommt beispielsweise auch eine
aktuelle, im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellte
Studie zu dem Schluss, dass das KWKG ,fir die
Transformation von Warmenetzen falsche Anreize
[setzt], die auch der CO,-Preis nicht auszugleichen
vermag" (UBA 2023a).

Die Forderung des Ausbaus erneuerbarer Warme und
die Dekarbonisierung der Warmenetze — und damit
auch der Ausbau der Groffwadrmepumpen in Warme-
netzen — werden mittlerweile durch die BEW-Richt-
linie und durch die bevorstehende GEG-Novelle
deutlich zielgenauer als beim KWKG adressiert (siehe
UBA 2023a). Das Instrument der iKWK-Férderung im
KWKG ist in seiner aktuellen Form daher nicht mehr
notwendig und ware in manchen Fallen sogar
kontraproduktiv. Auch fiir neue Warmenetze kommt
es seit dem Inkrafttreten der BEW-Richtlinie kaum
noch in Frage, aulRer wenn der geforderte Anteil

erneuerbarer Warme zu wesentlichen Teilen aus
unvermeidbarer Abwérme und/oder in KWK-Anla-
gen aus erneuerbaren Brennstoffen gedeckt werden
kann.

Wichtig ist auch, dass mit den tiber das KWKG derzeit
weiterhin forderfahigen Investitionen in KWK-Anla-
gen keine Lock-in-Effekte fiir fossile Brennstoffe
geschaffen werden, welche die Dekarbonisierung
weiter verzogern konnten. Ein durch das KWKG
geforderter Ausbau neuer Erdgas-KWXK-Anlagen
sollte daher unbedingt vermieden werden. Stattdes-
sen konnte der Fokus der KWKG-Forderung kiinftig
auf die notwendige Flexibilisierung des KWK-Anla-
genbestands sowie die Bereitstellung der bis 2045
benétigten, hochflexiblen KWK-Kapazitdten auf
Basis von Biomasse, Ersatzbrennstoffen und griinem
Wasserstoff gelegt werden (siehe T45-Szenarien in
Kapitel 3).

In diesem Zusammenhang ist daher zu priifen, wie
das KWKG mit angemessenen Ubergangsfristen —
zum Beispiel in Richtung eines Sektorenkopplungs-
gesetzes — zlgig reformiert werden kann, damit es der
kiinftigen Rolle der KWK im Energiesystem bis in die
Jahre 2030 und 2045 gerecht wird.
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8 Planung und Entwicklung von GroSwarme-
pumpenprojekten fur Warmenetze:
Perspektive der Fernwarmeversorger

8.1 Leistungsfahige Stadtwerke und Fern-
warmeversorger als Schlusselakteure

Fir den Markthochlauf der GroRwérmepumpen im
Fernwarmesektor nehmen die Stadtwerke und Fern-
wérmeversorger neben den Herstellern naturgeméf die
Schlisselposition ein. Daher ist die Perspektive dieser
Stakeholdergruppen zentral, um die aktuellen Heraus-
forderungen und Einflussfaktoren zu identifizieren, die
fiir einen beschleunigten Roll-out von Growérme-
pumpen in Deutschland entscheidend sind.

Die T45-Szenarien zeigen, dass der Ausbau der
(Fern-)Wérmenetze Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Warmewende in Deutschland ist. Die Dekar-
bonisierung der Fernwarme ist in den letzten Jahren
jedoch nicht so weit vorangekommen wie nétig
(siehe Kapitel 2.1). Gleichzeitig waren die Fernwaér-
meversorger gefordert und bestrebt, die Effizienz
ihrer Warmenetze durch Mafnahmen zur Netzver-
dichtung und zur Temperaturabsenkung zu erhéhen
sowie den Primarenergiefaktor ihrer Warmeversor-
gung zu verringern. Letzteres erfolgte vor dem
Hintergrund der damaligen energiewirtschaftlichen
und -politischen Rahmenbedingungen vor allem
durch den Ersatz von Kohle und Heizol durch
hocheffiziente und flexible Erdgas-KWK-Anlagen.

Das Voranschreiten der Klimakrise, die fossile
Energiepreiskrise in Deutschland und Europa und
die damit einhergehenden Bestrebungen, so
schnell wie moglich aus fossilen Energien auszu-
steigen, fithren dazu, dass nun sehr viele politische
Weichenstellungen und Transformationsmalinah-
men gleichzeitig durchgefithrt werden miissen.
Wiérmenetze haben dabei als effiziente Moglich-
keit, Erneuerbare Energien zu nutzen, an Auf-
merksamkeit gewonnen.

Alle Stadtwerke und Fernwérmeversorger stehen
daher aktuell vor der Frage, wie sie ihre Warme-
netze moglichst effizient bis spatestens 2045
vollstdndig dekarbonisieren kénnen. Die Umstel-
lung auf GroRBwarmepumpen ist aufgrund fehlender
Erfahrungswerte dabei haufig noch mit Skepsis
behaftet.

Vorgehen innerhalb der Studie: Erfahrungs-
austausch mit den Vorreitern in Deutschland

Die nachfolgenden Informationen - insbesondere
jene zu den groben Bearbeitungszeitrdumen, zu
aktuellen Herausforderungen und zu wichtigen
Erfolgsfaktoren — sowie deren Wiirdigung im Kontext
dieser Studie basieren dabei zum Grofiteil auf aktuel-
len Angaben aus der Praxis.

Dazu hat das Fraunhofer IEG im Rahmen der Erarbei-
tung dieser Studie im ersten Schritt 6ffentlich
verfugbare Informationen zu den derzeit in Deutsch-
land in Betrieb oder im Bau befindlichen, geplanten
und angekiindigten GroRwarmepumpenprojekten
ausgewertet (siehe Kapitel 2.4).

In einem zweiten Schritt hat das Fraunhofer IEG
auf Basis dieser Informationen Kontakt zu den
Investoren, Betreibern und Planern von rund

20 Projekten sowie zum AGFW aufgenommen.
Dies diente neben der Verifizierung der techno-
okonomischen Eckdaten der Projekte insbeson-
dere dazu, die Perspektive der Vorreiter im
deutschen GroRwéarmepumpenmarkt besser zu
verstehen und die vorliegende Studie aus erster
Hand mit qualitativen Informationen zu den
Erfolgsfaktoren und Herausforderungen bei der
Projektrealisierung anzureichern. Im Anhang A.1
sind Projekte, welche eine solche Vorreiterrolle
einnehmen, beschrieben.
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In einem dritten Schritt wurde im Februar 2023 eine
Online-Umfrage zu den Themenfeldern dieser
Studie durchgefiihrt und anonymisiert ausgewertet.
Dazu wurden Vertreter von 32 Stadtwerken, Fern-
warmeversorgern, der Wohnungswirtschaft und
Kommunen sowie der AGFW angeschrieben, die
bereits Erfahrungen mit Grolwérmepumpenprojek-
ten gesammelt haben oder sich derzeit mit dieser
Thematik befassen.

Als vierter Schritt wurde im Mérz 2023 ein Erfah-
rungsaustausch mit 26 Teilnehmenden der vorge-
nannten Stakeholdergruppen sowie einem im
Bereich der Growéarmepumpenprojekte tdtigen
Planungs- und Ingenieurbiiro durchgefiihrt. Die
Teilnehmenden des Erfahrungsaustausches kénnen
daher eher der Vorreiterkategorie zugeordnet
werden. Das heillt, die daraus abgeleiteten Stim-
mungsbilder und Erkenntnisse reprasentieren nicht
den gesamten Fernwérmesektor, sind fiir die
Beurteilung der Erfolgsfaktoren und Herausforde-
rungen fiir den Roll-out von GroRwarmepumpen
aber aufschlussreich.

Herausforderungen und Handlungsbedarf aus
Sicht der Fernwarmeversorger

Aktuelle Herausforderungen betreffen vor allem die
Genehmigungsverfahren, Warmequellen, Warme-
senken und die Technologie. Die Umfrage bestétigt,
dass der Genehmigungsprozess mit seinen unbe-
kannten Variablen und dem damit verbundenen
Arbeits- und Zeitaufwand fiir die Stadtwerke und
Fernwérmeversorger besonders herausfordernd ist.
Auch die Auswahl der Technologie und Kéltemittel
sowie die langen Lieferzeiten und die kurze Preis-
bindung fir die GroRwarmepumpen stellen die
befragten Akteure derzeit vor besondere Herausfor-
derungen. Die Schwierigkeit, gentigend erneuerba-
ren Strom zu wettbewerbsfdhigen Konditionen fiir
den Betrieb der Grofwarmepumpen bereitzustellen,
wurde ebenfalls mehrfach adressiert (Medienanbin-
dung, Strompreis).

Mehrfach in unterschiedlicher Ausprigung genannte
Herausforderungen betreffen tiberdies die Warme-
quelle (Erschliefungsaufwand, Leistung, Temperatur,
Kooperationsbereitschaft potenzieller Abwéarmeliefe-
ranten) und die Warmesenke (Temperatur des
Waérmenetzes).

Als Erfolgsfaktoren fiir GroRwarmepumpenprojekte
wurden eine frihzeitige und enge Zusammenarbeit
mit (Genehmigungs-)Behdrden und das Stakeholder-
management am haufigsten genannt. Daher erhoffen
sich die Fernwarmeversorger fiir ihre Investitions-
vorhaben dhnliche MaRnahmen zur Beschleunigung
der Planungs- und Genehmigungsprozesse, wie es im
Jahr 2022 bei den neuen LNG-Terminals in Deutsch-
land der Fall war und wie es zwischenzeitlich auch
tiir den Windenergie- und Solaranlagenausbau
beschlossen worden ist. Dafiir spricht, dass auch die
Transformation der Warmenetze von iiberragendem
Interesse fiir die Allgemeinheit ist und GroRwarme-
pumpen im Vergleich zu konventionellen zentralen
Warmeerzeugungsanlagen eher konfliktarme Infra-
strukturmaRnahmen darstellen.*®

Ebenfalls mehrfach adressiert wurden die Qualitét
der Warmequelle (standortabhéngig und kaum
beeinflussbar) und die Férdermoglichkeiten (politisch
beeinflussbar).

Der hohe Aufwand fiir die Temperaturabsenkung in
bestehenden Warmenetzen steht dem Roll-out von
GroRwirmepumpen nicht entgegen. Auch bei den
heute Giblichen Netztemperaturen kénnen Grof3-
warmepumpen je nach Warmequelle bereits gute bis
sehr gute COP-Werte erreichen (siehe Kapitel 4).
Nichtsdestoweniger ist es aus Effizienzgriinden
erforderlich, dass die Vor- und Riicklauftemperaturen
in den Warmenetzen schrittweise weiter abgesenkt
werden. Dies gestaltet sich nach Ansicht der befrag-
ten Akteure jedoch schwierig. Auf die Fragen ,Welche

18 InBezug auf die mitteltiefe und tiefe Geothermie und die
Nutzung von Oberfldchengewéssern als Warmequellen
gilt diese Aussage nur eingeschrénkt.
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Potenziale zur Temperaturabsenkung im Fernwérme-
netz erachten Sie bis 2045 realistischerweise als
erreichbar? Welche Herausforderungen/Probleme
sehen Sie dabei?" haben 13 Teilnehmer beispielsweise
folgende Aspekte benannt (Auszug):

- Hoher finanzieller und personeller Aufwand bei
Immobilieneigentiimern und Warmenetzbetreibern
tiir nétige Umstellungen bei den an bestehende
Warmenetze angeschlossenen Kundenanlagen.

- Netzausbau mit groRerer Warmeabnahme steht
Temperaturabsenkung teilweise entgegen.

- Notwendige Malinahmen zur Optimierung des
Warmenetzes, der Netzregelung zur Bereitstellung
der notwendigen Transportkapazitdten und Tempe-
raturdifferenzen zwischen dem Vor- und Riicklauf.

Dennoch gehen die Umfrageteilnehmer davon aus,
dass in ihren Bestandsnetzen in den néchsten rund
zwanzig Jahren Temperaturabsenkungen von min-
destens 5 Kelvin und bis zu 30 Kelvin bis 2045
moglich sind. Insofern werden sich die Anforderun-
gen der Warmesenken und die wachsenden techni-
schen Moglichkeiten der GroBwarmepumpen in den
néchsten Jahren stetig weiter anndhern.

Dass die Strategien zur Auslegung und Einbindung
der Grolwérmepumpen in bestehende Warmenetze
derzeit allerdings noch sehr unterschiedlich sind,
zeigen die Antworten auf die Frage, wie die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten der Gebdudesanie-
rung und der Netztemperaturabsenkung bei der
Planung und Auslegung von Grofwédrmepumpen zu
berticksichtigen sind.

Fiir die komplexen Abwégungs- und Entschei-
dungsprozesse bei GroRwarmepumpenprojekte
koénnen Fernwirmeversorger von den Erfahrungen
mit KWK-Anlagen profitieren. Die Stadtwerke und
Fernwérmeversorger, die ein GroRwarmepumpen-
projekt prifen und vorantreiben, sind in der Pla-
nungs- und Umsetzungsphase mit zahlreichen
neuen und bekannten Fragestellungen und (Abwé -
gungs-)Entscheidungen konfrontiert. Einige davon

kennen sie bereits von der Investition in KWK-An-
lagen, andere sind technologie- oder warmequel-
lenspezifisch. Eine Ubersicht der wichtigsten
Fragestellungen liefert Tabelle 9 im Anhang A.5.

8.2 Potenziale zur Prozess-
beschleunigung aus Sicht
der Fernwarmeversorger

Prozessschritte eines GroBwarmepumpen-
projektes fiir Fernwarmeversorger

Zur Realisierung eines GroRwarmepumpenprojekts
mussen die Fernwérmeversorgungsunternehmen

- die Transformationsziele fiir ihre Warmenetze
(= Warmesenken) zeitlich und hinsichtlich der
Dekarbonisierungsfortschritte definieren (siehe
Kapitel 3),

- die verfiigbaren Warmequellenpotenziale identifi-
zieren und bewerten (siehe Kapitel 4 und 7),

- die Mallnahmen zur Erschlieffung der Warmequel-
len und zur Integration der GroRwarmepumpen in
ihr Warmeerzeugerportfolio und ihr Warmenetz
entwickeln (siehe Kapitel 5),

- die Finanzierung der Mallnahmen sicherstellen und
die Fordermoglichkeiten im Rahmen der BEW-
Richtlinie und des KWKG priifen (siehe Kapitel 7),

- die GroBwarmepumpen einschlieflich aller
Peripheriesysteme (Bauwerke, Warmespeicher,
Anbindung an das Strom- und das Wérmenetz,
Warmenetzausbau etc.) technisch planen und
auslegen (siehe Kapitel 5 und 6),

- vom Anfang bis zum Ende des Projekts im engen
und regelméliigen Austausch mit der Kommune,
den Warmekunden, den Genehmigungsbehdrden
und der Offentlichkeit stehen,

- das Genehmigungsverfahren vorbereiten und
konstruktiv begleiten,

- die Liefer- und Bauleistungen fir die GroRwérme-
pumpenanlage tiber wettbewerbliche Vergabever-
fahren ausschreiben,

- die Ausfihrung der Baumafinahmen begleiten,
uberwachen und abnehmen und
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- die Grolwarmepumpen Uiber rund 20 Jahre In Abbildung 34 sind die wesentlichen Aufgaben
wirtschaftlich und systemdienlich betreiben

(siehe Kapitel 7).

eines GroRwarmepumpenprojekts und deren zeitliche
Abfolge in Anlehnung an die Leistungsphasen der
HOAI dargestellt.

Leistungsphasen eines GroBwarmepumpenprojekts mit Angabe der wichtigsten
Aufgaben und ungefahren Zeitdauer in Monaten

Abbildung 34

Grundlagen-
ermittlung und
Vorplanung
(18-24 Monate)

Entwurfs- und
Genehmigungs-
planung
(ca. 6 Monate)

Ausfiihrungs-
planung
(ca. 6 Monate)

Vorbereitung
und Mitwirkung
bei der Vergabe

(4-12 Monate)

Objekt-/Bau-
uiberwachung
(18-36 Monate)

Durchfiihrung Transformationsstudie/Entwicklung Warmestrategie (ggf. mit vor-
heriger Férdermittelbeantragung sowie Ausschreibung der Leistungen) inkl. Aus-
tausch mit Behérden, Kommune, Stakeholdern und Offentlichkeit)

Entwicklung Planungskonzept, Beurteilung Genehmigungsfahigkeit,
Kostenschatzung und Terminplanung, Teilnahme iKWK-Ausschreibung

(alternativ zu BEW)

System- und Integrationsplanung
mit Wirtschaftlichkeitsanalyse
(nach Beauftragung von Projekt-/
Fachplanungsburos

Ausfuhrungsplanung, u.a. mit
Fachgutachten, Berechnung und
Auslegung der techn. Anlagen und
Anlagenteile

Aufstellung LV fur Investition
sowie 0&M

Vergabeverfahren (EU-Ausschrei-
bung ab 5,38 Mio. € in 2023)

Beauftragung

Abstimmung
mit Warmequel-
len-Stakeholdern

Alternativ zu
iKWK: BEW-FOr-
dermittelantrag
for Planung,
Investition und
Betrieb (vor
Abschluss Liefe-
rungs- oder Leis-
tungsvertrag)

Zusammenstellung
und Einreichung
Genehmigungsun-
terlagen

Genehmigungs-
verfahren (Bau-
genehmigung oder
BImSchG)

Detailplanung und Objekt- /Bautiberwachung bis Inbetriebnahme

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Informationen Gber aktuelle und bereits abgeschlossene Projekte
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Der Aufwand und die Umsetzungsdauer der in
Abbildung 34 beschriebenen Leistungsphasen
héngen ab von der jeweiligen Warmesenke und
Warmequelle, vom Standort, von der Leistung und
der Auslegung der Grofiwarmepumpe, von den
Lieferfristen fiir die Anlagen sowie vom Umfang der
sonstigen projektbezogenen Baumalinahmen. Je
nach Projekt kann die Zeitdauer vom Beginn der
Grundlagenermittlung bis zur Inbetriebnahme bei
den heutigen Rahmenbedingungen rund vier bis
sechs Jahre betragen.’

Die ,schnellen” Projekte profitieren dabei tiblicher-
weise von mehreren der folgenden Aspekte:

- geringer Aufwand fiir die Grundlagenermittlung
durch vorhandene Zielbilder, Warmestrategie und/
oder Transformationsplanung sowie ziigige
Bearbeitung der Férdermittelantrége,

- gute Standortbedingungen, wie zum Beispiel
geringer Aufwand zur Erschliefung der Wéarme-
quelle, vorhandenes Kraftwerksgeldnde, geringe
Distanzen zwischen Warmequelle und -senke und
ausreichende Stromnetzanschlusskapazitéten,

- geringe Leistung der GroRwérmepumpe sowie
geringer Bedarf an peripheren BaumafRnahmen -
und infolgedessen gegebenenfalls auch keine
Notwendigkeit fiir ein EU-weites Vergabeverfah-

ren,?®

19  Ohne Berticksichtigung des Aufwands gegebenen-
falls zusétzlich erforderlicher Investitionen in die
Erweiterung und den Ausbau des Warmenetzes.

20  Nach EU-Vergaberecht sind Bauauftrédge ab Erreichen
eines bestimmten Auftragswertes EU-weit auszu-
schreiben. Dies erhéht den Wettbewerb und bietet die
Chance, starker von potenziellen Erfahrungsvorspriingen
auslandischer Bieter zu profitieren, verldngert aber
auch die Zeitdauer des Verfahrens. Im Jahr 2023
liegt dieser Schwellenwert bei 5,38 Mio. Euro (netto).
Das betrifft je nach Warmequelle und Auslegung der
GroRwarmepumpenanlage Projekte im Bereich ab knapp
2 MW (bei der tiefen Geothermie) bis rund 9 MW (bei
Abwasserwarmepumpen, siehe Kapitel 7.2.

- gute Zusammenarbeit mit Abwérmelieferanten, der
kommunalen Verwaltung und mit Genehmigungs-
behorden, ziigiges Genehmigungsverfahren,

- kein Fachkrafteengpass bei Projektentwicklern,
Behorden und Bauunternehmen sowie kurze
Lieferzeiten der GroRwarmepumpe und dazugeho-
riger Komponenten und

- Erfahrungen aus vergleichbaren Projekten.

Zur weiteren Beschleunigung der Projektrealisierung
gibt es dartiber hinaus neben dem wblichen Lernpro-
zess aller beteiligten Akteure aus heutiger Sicht
mehrere Stellschrauben.

Potenziale zur Prozessbeschleunigung
aus Sicht der Fernwarmeversorger

Fachiibergreifende Starkung der personellen

Ressourcen, insbesondere durch:

- Beseitigung des Fachkraftemangels bei Herstel-
lern, Energieversorgern, Projektplanungsbiiros
und -dienstleistern, Bauunternehmen sowie
Genehmigungsbehorden und Férdermittelgebern,
zum Beispiel durch
« klare Priorisierung transformations-, klima-

schutz- und versorgungssicherheitsrelevanter
Aufgaben bei der internen Allokation eigener
personeller und finanzieller Ressourcen dieser
Akteure (gegebenenfalls durch indirekte
Anreize und Pflichten aus der Klimaschutzge-
setzgebung),

+ Anerkennung der Relevanz dieser Wertschop-
fungskette fir die nachhaltige Sicherung
zukunftsfahiger Arbeitspldtze und des Wohl-
stands in Deutschland und

+ mehr Aus- und Weiterbildungsangebote fiir
diesen Bereich sowie Umschulungsangebote
tir Branchen mit vergleichbaren Qualifikati-
onsanforderungen (zum Beispiel Automobil-
sektor und Verbrennungskraftmaschinen-
bereich).

- stérkere Digitalisierung der Prozesse und der
fachiibergreifenden Zusammenarbeit.
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Verkiirzung der Phase der Grundlagenermittlung

vor allem durch:

- klarere politische Leitplanken und regulatorische
Rahmenbedingungen, welche die Entscheidungs-
prozesse fir die GroBwarmepumpentechnologie
vereinfachen,

- Erhohung der Bekanntheit der Ergebnisse der
T45-Szenarien, des Stands der Technik von
Groflwéarmepumpen und von Best-Practice-
Beispielen aus Deutschland und Europa,

- standardisierte GroBwarmepumpenprojekte, mehr
Modularitdt und mehr Wissen zu den optimalen
Einsatzbereichen verschiedener GroRwarmepum-
penprodukte,

- mehr digitale Transparenz zu deutschlandweit
verfligharen Warmequellenpotenzialen und zu
vorhandenen Warmebedarfen und Energieinfra-
strukturen (Warmekataster und digitale Zwil-
linge),

- beschleunigte Bearbeitung der Fordermittelantrage
sowie weitere Vereinfachung des Zugangs zu
Fordermitteln fiir die Projektrealisierung (zum
Beispiel BEW-Betriebskostenforderung auch fiir
EinzelmaRnahmen nach Modul 3).

Beschleunigung des gesamten Planungs- und

Genehmigungsverfahrens durch:

- Einbindung von Generalunternehmern/-tiberneh-
mern,

- (Praxis-)Leitfdden?! mit spezifischen Informatio-
nen zum Umgang mit verschiedenen Warmequel-
len und GroBwarmepumpentechnologien fiir
Investoren, Planer und Behérden,

- gesetzliche Verankerung auf Bundes- und
Lénderebene, dass Mafinahmen zur Dekarboni-
sierung der Warmenetze von ,iiberragendem
offentlichen Interesse” sind, einschlieRlich der
Anpassung zum Teil konkurrierender Gesetze

21 Der AGFW hat bereits einen solchen Praxisleitfaden fiir
Groflwarmepumpen erstellt. Dieser ist hier verfiigbar:
https:/www.agfw.de/praxisleitfaeden (Stand: Juni 2020;
letzter Zugriff am 28. Marz 2023).

(zum Beispiel Raumordnung, Bodenrecht,
Wasserrecht, BBergG, BauGB, UVPG),

- Fortfihrung der MaRnahmen zur beschleunigten
Genehmigungserteilung fiir GroRwarmepumpen,
welche im Rahmen der im Dezember 2022 in Kraft
getretenen und auf 18 Monate befristeten EU-Not-
fallverordnung eingefithrt worden sind,?? und

- zlgige Einfiihrung einer verbindlichen kommuna-
len Warmeplanung und Ausweisung von Vorzugs-
flachen in der Fldchennutzungsplanung. Die
Transformation der Warmenetze kann beschleunigt
werden, wenn kiinftig bei jeder (innerstédtischen)
Tiefbaumalnahme vorausschauend gepriift wird,
ob proaktive MaRnahmen zur vorsorglichen
Erschliefung von Warmegquellen oder zur Verle-
gung von Warmetrassen vorgenommen werden
kénnen.

Verkiirzung der Vergabeverfahren durch:

- verbesserte Vergabeunterlagen, mehr Bieterwett-
bewerb und bessere Angebote als Ergebnis des
Lernprozesses und der Verbesserungen in den
vorherigen Leistungsphasen,

- schrittweise Planung mehrerer kleinerer Einzelan-
lagen/-projekte anstelle eines GroR3projektes oder
Aufteilung auf verschiedene Lose und

- Prifung der rechtlichen Moglichkeiten zur
Verkiirzung der Ausschreibungsverfahren fiir
MaRnahmen mit ,Pilotcharakter” beziehungs-
weise Malinahmen von ,iiberragendem 6ffentli-
chen Interesse”.

22 Inder Verordnung (EU) 2022/2577 des Rates vom
22.Dezember 2022 zur Festlegung eines Rahmens fir
einen beschleunigten Ausbau der Nutzung Erneuerbarer
Energien (O] L 335, 29. Dezember 2022, p. 36-44) heildt
esin Absatz 1, Artikel 7 zur Beschleunigung des Ausbaus
der Nutzung von Warmepumpen: ,Das Verfahren
zur Genehmigungserteilung fiir die Installation von
Wérmepumpen mit einer elektrischen Leistung von
unter 50 MW darf nicht ldnger als einen Monat dauern,
wahrend das Verfahren zur Genehmigungserteilung bei
Erdwéarmepumpen nicht ldnger als drei Monate dauern
darf”
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Maoglichkeiten zur Beschleunigung der Planung, Genehmigung und Realisierung von

GroRBwarmepumpenprojekten

Heute,
langsam
Monate
B
6
Grundlagen-
g q
ermittlung
und Vorplanung
1Jahr-12
15
18
21 Entwurfs- und
Genehmigungs-
2 Jahre-24 planung
27
Ausfiihrungs-
30 planung
33
3 Jahre-36
Vorbereitung
39 und Mitwirkung
bei der Vergabe
42
45
4 Jahre-48
51
54
57 .
Objekt-/Bau-
iiberwachung
5 Jahre-60
63
66
69
6 Jahre-72

Fraunhofer IEG (2023) basierend auf Daten aus der Praxis und der geltenden Rahmenbedingungen sowie der identifizierten Handlungsfelder

Heute,
schnell

\

Abhangig von Grundlagen-
Forderung Trafo- ermittlung
Studie/Warmeplan und Vorplanung

(z.B. BEW Modul 1/2
oder 3) sowie von
Betrachtungsgebiet/-
vielfalt, Datenlage und
Fachkraftesituation
Entwurfs- und

Genehmigungs-
planung

- Ausfiihrungs-

Abhangig von
planung

warmegquelle,
Standort, Kaltemittel,
Fachkraftesituation
und (Zusammenarbeit
mit) Behorden

Vorbereitung
und Mitwirkung
bei der Vergabe

Abhangig vom
Investitionsvolumen
fur nétige BaumaR-
nahmen, Bieterwett-
bewerb und Aufwand
fur Fordermittelantrag

Objekt-/Bau-
iiberwachung

Abhangig von
Fachkraftesituation,
GroRRe der GroBwarme-
pumpe, Existenz GU/
GU sowie von Umfang
der BaumaBnahmen
(mit/ohne Netzbau,
KWK, Speicher etc.)
und Lieferzeiten

Kiinftig nach
Lernprozeess

Grundlagen-
ermittlung
und Vorplanung

Politikziele klarer,
Grundlagen sowie
Warmeplane und

-strategien vorhanden,
Forderung einfacher

Entwurfs-, Geneh-
migungs -u. Aus-
fiilhrungsplanung

Vereinfachung und
Standardisierung von
Regularien und
Genehmigungen

Vorbereitung
kg und Mitwirkung
bei der Vergabe

Vereinfachung fir
Pionieranlagen
oder Investitionen
von iiberragendem
offentlichen
Interesse

Objekt-/Bau-
iiberwachung

Einsparpotenzial durch
mehr Standards, mehr
GU/GU und kiirzere
GroRBwarmepumpen-
Lieferzeiten (durch
héhere Produk-
tionskapazitaten,
robustere Lieferketten
und ggf. auch durch
staatl. Biirgschaften
fur Hersteller, die ins
Risiko gehen)
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Verkiirzung der Lieferfristen fiir GroBwarmepum-
pen und deren Komponenten sowie Beschleunigung
der Bauphase durch:

- groRere politische Planungssicherheit fiir Herstel -
ler, damit diese frithzeitig ihre Produktionskapazi-
téten ausbauen und gegen Lieferengpésse vorsor-
gen kénnen,

- weitere Standardisierung der Komponenten von
Groflwédrmepumpen im Bereich von 1-10 MW, was
einen modularen Einsatz fiir breitere Anwen-
dungsbereiche ermoglichen wiirde, und

- Einfihrung staatlicher Garantien (Biirgschaften)
zur Absicherung der Produktionsrisiken der
Hersteller in der Markthochlaufphase, in welcher
sich die steigende Nachfrage noch nicht in Auf-

trége verwandelt.

23 Dieses Instrument wurde beispielsweise im ,Entwurf
einer industriepolitischen Strategie fiir Erneuerbare
Energien und Stromnetze" (dena 2022) auf Basis der
Erkenntnisse aus dem ,Stakeholderdialog industri-
elle Produktionskapazitdten fiir die Energiewende

Bei Betétigung der vorgenannten Hebel erscheinen
damit Projektlaufzeiten fiir kleinere Gro3wérme-
pumpenprojekte von rund drei Jahren im Bereich des
Maoéglichen (siehe Abbildung 35).

Fest steht: Der Markt fiir Grolwérmepumpen-
projekte in Deutschland steht in Bezug auf deren
Herstellung, Planung, Errichtung und den Betrieb
am Anfang einer steilen Lernkurve. Fiir den
schnellen Roll-out sind Planungssicherheit und
beschleunigte und vereinfachte Genehmigungsver-
fahren sowie der Aufbau der Produktionskapazité-
ten der Hersteller entscheidend.

(StiPE)" mit Bezug auf den Ausbau der Windenergie

an Land vorgeschlagen. Derartige Biirgschaften sol-

len es den Herstellern erméglichen, ihre Bestell- und
Produktionsprozesse zeitlich deutlich vor méglichen
Auftragseingéngen zu starten, indem der Staat damit
verbundene finanzielle Risiken der Hersteller absichert.
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9 Handlungsfelder fur den beschleunigten Roll-
out von GrolSwarmepumpen in der Fernwarme

Bis zum Jahr 2045 miissen im Durchschnitt jedes Jahr
weit iiber 300 Einzelprojekte mit einer neuen
GroRwirmepumpenleistung von iiber 4 GW sowie
800 km neue Warmetrassen geplant, finanziert und
errichtet werden. Dies ist eine gesamtgesellschaftli-
che Aufgabe, die seitens der Politik eine klare Priori-
tdtensetzung und bei Herstellern und Fernwérme-
netzbetreibern ein hohes Maf an Innovation und
Effizienz erfordert. Dabei ist entscheidend, dass durch
einen zeitlich klug gestaffelten Mix aus Preissignalen,
Fordermalinahmen und ordnungsrechtlichen Vorga-
ben ein schneller Hochlauf gelingt und gleichzeitig
Lieferketten und Umsetzungskapazitdten ohne
problematische Engpasse mitwachsen konnen.

Die notwendigen MafRRnahmen lassen sich entlang von
drei zentralen Handlungsfeldern kategorisieren. Es
gilt erstens, einen stimmigen Gesamtrahmen zu setzen,
der ein klares strategisches Zielbild mit konsistenten
Preissignalen fiir die Nutzung von Energietrdgern und
Infrastrukturen kombiniert. Zweitens miissen seitens
der Hersteller Innovations-, Skalierungs- und Kosten-
senkungspotenziale konsequent und schnell gehoben
werden. Drittens muss die Transformation der War-
menetze durch eine Reform der Férderkulisse und ein
MafRnahmenbiindel zur Umsetzungsvereinfachung
auch strukturell beschleunigt werden. Die konkreten
Malnahmen innerhalb dieser drei Handlungsfelder
werden im Folgenden genauer beschrieben.

9.1 Gesamtrahmen: klare Ziele,
effiziente Energiepreise und
reformierte Netzentgelte

Hersteller und Anwender miissen sich auf den
Hochlaufpfad verlassen kénnen, Marktkréfte den
Hochlauf durch effiziente Preissignale unterstiitzen.
Nur so kann das Potenzial von Grolwédrmepumpen

und Wéarmenetzen fiir eine klimaneutrale Energie-
versorgung schnell und umfassend gehoben werden.
Neben einer klar artikulierten glaubhaften Zielvision
fiir den Hochlaufpfad sind in diesem Zusammenhang
vor allem die relativen Preise verschiedener Energie-
trédger und die Nutzungsentgelte fiir Infrastrukturen
die wichtigsten Stellschrauben.

Um fiir Hersteller und Anwender Zielklarheit zu
schaffen, sollte ein Stakeholder-Prozess auf Bun-
desebene (GroRwirmepumpengipfel) eine langfris-
tige Zielvision mit ambitionierten Zwischenzielen
entwickeln. Diese Zielvision muss einen ebenso
glaubhaften wie ambitionierten Markthochlauf
beschreiben und mit wirksamen Politikinstrumenten
unterlegt werden (siehe folgende Punkte). Soweit
moglich sollten vergleichbare Dialogprozesse auf
Landes- und Gemeindeebene stattfinden.

Die Wirtschaftlichkeit von GroRwirmepumpen in
Planung und Betrieb héngt entscheidend vom
Verhiltnis von Strom- zu Gaspreisen ab - aktuell
erzeugen Steuern, Abgaben und Umlagen Fehlan-
reize. Erdgas ist der fossile Energietréger, gegen
den Warmepumpen bei Neubauprojekten und
absehbar auch im Betrieb konkurrieren. In diesem
Zusammenhang kommt der CO,-Bepreisung eine
zentrale Bedeutung zu. Aktuell ergibt sich fiir
Waérmepumpen — sowohl als Einzellésung als auch
warmenetzgebunden - ein wichtiger Nachteil: Thr
Strombezug am Grofthandelsmarkt ist den hohen
CO,-Preisen aus dem europédischen Emissionshan-
del (ETS) ausgesetzt.?* Bei der Verbrennung von

Erdgas in Anlagen und Sektoren, welche nicht Teil

24 Grund fir die (indirekte) Belastung des Strombezugs mit
den ETS-Kosten ist die Preisbildung am Strommarkt:
preisbildend ist das sogenannte Grenzkraftwerk, das
heute noch in der Regel fossil befeuert ist.
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des ETS sind, schléagt hingegen lediglich der deut-
lich niedrigere Preis nach dem deutschen BEHG
zubuche.

Das auf europiischer Ebene geplante neue Emissi-
onshandelssystem (ETS2) fiir den Gebdude- und
Verkehrssektor bzw. eine Erh6hung der Preise im
BEHG konnen die aktuelle Schieflage korrigieren:
Eine Gber die Zeit ansteigende Preisuntergrenze
kénnte hier die nétige Investitions- und Planungs-
sicherheit unterstiitzen. Dagegen wiirde eine
derzeit ebenfalls diskutierte mégliche Preisober-
grenze im ETS2 die Wirkung dieses Instruments
wieder begrenzen, Investitionsanreize fiir Grof3-
wéarmepumpen abschwichen und die Erreichung
der Klimaziele im Warmesektor weiter gefdhrden
(MCC 2023). Dartiber hinaus ist Strom gegentiiber
Gas weiterhin mit héheren Steuern, Abgaben und
Umlagen belegt. Ein weiterer Abbau dieser Fehlan-
reize, beispielsweise durch eine Senkung der
Stromsteuer auf das européische Mindestniveau,
kann hier Abhilfe und damit ein Level Playing Field
schaffen.

Die Einfithrung von zeitvariablen Netzentgelten ist
unerlésslich, damit Warmepumpen erneuerbaren
Strom systemdienlich und netzschonend einset-
zen. Deutschland gehort zu den wenigen Landern in
Europa, in denen es noch keine zeitvariablen
Netzentgelte gibt (Acer, 2023). Dartiber hinaus
werden Entgelte fiir gréRere Kunden (mit Lastgang-
messung) ausschlieflich an der Jahreshéchstlast des
Kunden bemessen — unabhéngig davon, ob zu
diesem Zeitpunkt das Netz iberhaupt ausgelastet
war oder nicht. Dies ist ein entscheidendes Flexibi-
litdtshemmnis, da der Betrieb von Warmepumpen
unter diesen Umstédnden nicht auf den aktuellen
Netzzustand hin optimiert werden kann. Zum
Beispiel ist ein besonders hoher Leistungsabruf bei
einem starken, lokalen Aufkommen von erneuerba-
rem Strom systemisch sinnvoll und sollte dement-
sprechend giinstig moéglich sein.

9.2 GroBwarmepumpen: schnelle
Kostensenkung, weitere
Performancesteigerung und
héhere Fertigungskapazitaten

GroRwirmepumpen bergen erhebliche Potenziale
fir Leistungssteigerungen bei gleichzeitiger
Kostenreduktion — Herstellungsunternehmen
miissen diese Potenziale konsequent heben und
sollten hierbei zielgerichtet unterstiitzt werden. Das
technische Grundprinzip und die einzelnen Kompo-
nenten von Warmepumpen sind seit Jahrzehnten
bekannt und marktgéangig. Vor allem in Nordeuropa
sind Grolwérmepumpen bereits viele Jahre im
Einsatz und haben sich im Betrieb bewéhrt. In Bezug
auf die sich mit der bevorstehenden Vervielfachung
des kiinftigen Marktvolumens in Wéarmenetzen stark
verdndernden Kundenbediirfnisse steckt hingegen
die industrielle und skalierbare GroRfertigung
leistungsféhiger Grofwérmepumpen aufgrund
mangelnder Nachfrage noch in den Kinderschuhen.
Eine vorausschauende und ziigige Ausweitung des
Angebots ist daher unerlésslich, damit bei schnell
anziehender Nachfrage keine Lieferengpéasse
beziehungsweise starke Kostensteigerungen bei
Groflwérmepumpen auftreten.

Niedrigere Kosten und héhere Stiickzahlen durch
Standardisierung und Modularisierung im Leis-
tungsbereich bis 10 MW sollten im Fokus des
Markthochlaufs stehen. Lediglich fiir den Leistungs-
bereich bis 1 MW Warmeleistung sind am Markt
aktuell Standardprodukte verfiigbar. Eine Auswei-
tung von Standardlésungen auf Leistungsbereiche bis
10 MW sollte prioritér vorangetrieben werden.
Erstens kénnen die spezifischen Investitionskosten
(Euro pro kW) durch groRere Anlagen gesenkt
werden. Zweitens erlaubt eine Standardisierung
hohere Stiickzahlen und Skaleneffekte bei der
Fertigung und Projektumsetzung. Jenseits einer GréRe
von 10 MW werden absehbar weiterhin hochgradig
kundenspezifische Losungen erforderlich bleiben. Fiir
den Markthochlauf kann eine Fokussierung auf
zahlreiche Projekte in diesem mittleren Leistungsbe-
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reich — statt weniger Projekte mit Leistungen deutlich
oberhalb 10 MW - daher gerade in den kommenden

Jahren forderlich sein.

Die Weiterentwicklung von Verdichtern birgt erheb-
liche Potenziale fiir eine h6here Performance von
GroRwérmepumpen und fiir die Verwendung
natiirlicher Kéiltemittel. Verdichter (Kompressoren)
bilden das technische Herzstiick der Warmepumpen.
Sie haben den grofiten Anteil am Stromverbrauch von
Wérmepumpen und bestimmen mafgeblich deren
technische Eigenschaften und Betriebsverhalten.
Aullerdem missen Verdichter an neue Kéltemittel
beziehungsweise an im Einsatzbereich neu verwen-
dete Kaltemittel angepasst werden. Technische
Innovationen bei Verdichtern und Kéltemitteln
erlauben Leistungssteigerungen entlang drei zentra-
ler Kriterien: Erstens konnen hohere Zieltemperatu-
ren und Temperaturhiibe erzielt werden. Zweitens
sind teils erhebliche Effizienzsteigerungen méglich,
das heildt eine Verbesserung des COP. Drittens kann
eine hohere Flexibilitat erreicht werden, indem der
Betrieb in breiteren Leistungsbereichen und mit
schnelleren Lastwechseln sowie An- und Abfahrbe-
fehlen ermoglicht wird. Dies unterstiitzt eine system-
dienliche Betriebsweise.

In Bezug auf Kéltemittel sollte auf européischer
Ebene die Zuldssigkeit des Einsatzes von Per- und
polyfluorierten Alkylverbindungen (PFAS) schnell
geklirt werden. Fiir bestehende bzw. bereits in Bau
befindliche Herstellungskapazitéten, die auf die
Nutzung von PFAS-haltigen Kéltemitteln ausgerich-
tet sind, sollte ein Bestandsschutz erwogen werden.

Der Aufbau von industriellen Fertigungskapazitidten
sollte ein industriepolitischer Fokus sein. Nur mit
einer deutlichen Ausweitung der globalen und
europdischen Fertigungskapazitdten kann das
Potenzial von Grolwéarmepumpen voll ausgeschopft
werden. Vor dem Hintergrund einer starkeren
Betonung resilienter Lieferketten kommt gerade dem
Aufbau européischer Herstellungskapazititen eine
zentrale Rolle zu: Warmepumpen zdhlen neben

Photovoltaik, Windenergieanlagen, Elektrolyseuren
und Batterien zu den von der Européischen Kommis-
sion als strategisch relevant eingestuften Dekarboni-
sierungstechnologien.? Vor diesem Hintergrund
sollte die Ansiedlung von neuen Produktionskapazi-
taten in Europa, kombiniert mit Instrumenten zur
langfristigen Abnahmesicherung, prioritdr vorange-
trieben werden.

9.3 Warmenetze: bereinigte Férder-
landschaft, verbindliche Planung
und vereinfachte Umsetzung

Der Aus- und Neubau von Wéarmenetzen sowie
deren Ertiichtigung sind wesentlicher Taktgeber
fiir den Markthochlauf von Grolwirmepumpen —
derartige Mallnahmen miissen daher einfach, ziigig
und 6konomisch attraktiv umsetzbar sein. Um
dieses Ziel zu erreichen, sind teils grundsétzliche
Anpassungen im Hinblick auf drei Bereiche erfor-
derlich. Erstens miissen Fordersysteme verbessert
beziehungsweise besser aufeinander abgestimmt
werden. Insbesondere die Parallelfithrung von
Foérderungen nach dem bestehenden KWKG und der
neuen BEW fihrt aktuell zu Fehlanreizen. Zweitens
muss die kommunale Warmeplanung verbindlich
eingefithrt und zu einer integrierten Energiesys-
templanung (kommunale Energie-Verteil-Strategie)
weiterentwickelt werden. Aus dieser geht hervor, in
welchen Gebieten eine netzgebundene Warmever-
sorgung prioritar zum Einsatz kommen sollte.
Drittens gilt es durch ein Biindel von Anpassungen
und Vereinfachungen bei Genehmigungs- und
Umsetzungsverfahren die erforderliche Projektlauf-
zeit von aktuell bis zu sechs Jahres auf rund drei
Jahre ungeféhr zu halbieren.?®

25  European Commission (2023): Green Deal Industrial Plan
for the Net-Zero Age.

26 Durchschnittswerte. Die tatsdchliche Projektlaufzeit ist
abhéngig von vielen Faktoren, unter anderem von der
Grofle der Anlage und dem Umfang der Baumallnahmen.
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Fehlanreize durch das KWKG gegeniiber der
BEW-Richtlinie miissen durch die Bereinigung

der Férderlandschaft abgebaut werden. Neben der
BEW-Richtlinie besteht das alte Férdersystem fiir
Kraft-Wérme-Kopplung tiber das KWKG weiter. Dies
fuhrt aktuell zu starken Fehlanreizen, insbesondere
einer zu kleinen Auslegung von Warmepumpen und
einem aus Stromsystemsicht hochproblematischem
warmegefiihrten Dauerbetrieb von KWK-Anlagen
und Warmepumpen. Dies sollte Giber eine grundséatz-
liche Reform des KWKG behoben werden.

Die Finanzmittel der BEW miissen aufgestockt
werden. Mit mehrjahriger Verspétung markierte das
Inkrafttreten der BEW zum 15. September 2022
einen entscheidenden Schritt zur Transformation
der Warmenetze hin zu einer klimaneutralen
Versorgung auf Basis von Erneuerbaren Energien. In
Anbetracht des in dieser Studie aufgezeigten
notwendigen Markthochlaufs von Grofwéarmepum-
pen sind die derzeit bis zum Jahr 2026 vorgesehenen
Finanzmittel von 3 Mrd. Euro viel zu knapp bemes-
sen. Allein fir den jahrlichen Zubaubedarf an
Grolwérmepumpen mit rund 4,5 GW Warmeleis-
tung (inkl. Warmespeicher) und von rund 800 km
neuen Wéarmetrassen wirden bis 2026 rund

1,8-3,9 Mrd. Euro an zusitzlichen Fordermitteln
benotigt (vgl. Kapitel 7.3). In dieser tiberschldgigen
Rechnung sind jedoch weder die Betriebskostenfor-
derung geméll BEW-Modul 4 noch der Ausbau der
Solarthermie und der tiefen Geothermie bertick-
sichtigt — der Finanzmittelbedarf ist also nochmals
deutlich hoher. Eine Analyse von Agora Energie-
wende (2022) empfahl vor diesem Hintergrund eine
Aufstockung der Mittel um weitere 8 Mrd. Euro auf
insgesamt 11 Mrd. Euro.?” Mit der Transformation
der Warmenetze einher muss auch die Sanierung
der an diese Netze angeschlossenen Gebdude und

27  Eine dhnliche GroRenordnung geben Gerhardt et al.
(2021) an, die auf ein notwendiges Fordervolumen
von 3 Mrd. Euro pro Jahr kommen, davon zwei Drittel
fir den Fernwérmenetzausbau und ein Drittel fur
Groflwéarmepumpen.

Warmetiibergabestationen gehen. Bei der Weiterent-
wicklung der BEW-Richtlinie ist dies entsprechend

zu berticksichtigen.

Die Betriebskostenférderung fiir BEW-Einzelmal3-
nahmen darf nicht zu restriktiv ausgelegt werden.
Grolwéarmepumpenprojekte, die als EinzelmaRinahme
uber das Modul 3 der BEW-Richtlinie realisiert
werden und damit zum beschleunigten Markthoch-
lauf beitragen, sollten mdoglichst keine wirtschaftli-
chen Nachteile gegentiber jenen Groffwédrmepumpen
haben, welche als Teil einer systemischen MaRnahme
tber das Modul 2 geférdert werden. Das heilt, die
Anforderungen an den Anspruch auf die Betriebskos-
tenforderung nach Modul 4 - also die Existenz eines
Transformationsplans, der den Anforderungen aus
Modul 1 gentigt - sollten fiir BEW-Einzelmalinahmen
nicht zu restriktiv ausgelegt werden.

Fiir die tiefe Geothermie sind Explorationskampag-
nen und die Absicherung des Fiindigkeitsrisikos
wichtig. Es bestehen weiterhin Liicken in der Kartie-
rung von Potenzialen der tiefen Geothermie in
Deutschland. Dartiber hinaus fehlt ein Absicherungs-
instrument fiir das Findigkeitsrisiko bei Bohrungen.
Es bedarf daher Manahmen zur Finanzierung einer
Explorationskampagne sowie eines Mechanismus zur
Absicherung des Fiindigkeitsrisikos.

Die kommunale Warmeplanung muss verbindlich
eingefiihrt und zu einer integrierten Energieinfra-
strukturplanung (kommunale Energie-Verteil -
Strategie) weiterentwickelt werden. Uber den Erfolg
der Warmewende entscheidet die Umsetzung vor Ort
— dafir ist eine fldchendeckende kommunale Warme-
planung entscheidend. Es gilt auf Bundesebene
hierfiir verbindliche Regelungen aufzustellen, sodass
verldssliche und vergleichbare Warmepléne in allen
Kommunen entstehen - vor allem, was die Zielerrei-
chung und die begrenzte Nutzung von Wasserstoff
und Biomasse angeht. Kommunen brauchen insbe-
sondere Unterstiitzung bei der Datenbeschaffung
(rechtliche Klarstellung) und bei der Personalausstat-
tung. Damit die Ergebnisse der Warmeplédne auch
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umgesetzt werden kdnnen, miissen sie rechtlich
verbindlich werden. Dartiiber hinaus sollte die
kommunale Warmeplanung zu einer kommunalen
Energie-Verteil - Strategie weiterentwickelt werden,
die eine abgestimmte Planung und Entwicklung der
Strom-, Gas-, Wasserstoff- und Warmenetze ermog-
licht.

Grofwédrmepumpenprojekte kénnen durch schlan-
kere Planung, vereinfachte Genehmigungen und
stirkere Umsetzungskapazititen deutlich beschleu-
nigt werden. Die Verkiirzung von Projektlaufzeiten
von aktuell bis zu sechs Jahren auf rund drei Jahre
erfordert ein Biindel an Einzelmallnahmen, die fir
sich genommen nur einen begrenzten Beitrag leisten
konnen, im Rahmen eines Gesamtpakets aber eine
starke Wirkung entfalten. Diese sind in Kapitel 8
umfassend dargestellt; im Folgenden werden die
wichtigsten Einzelmalinahmen nochmals kurz
aufgelistet:

- Einstufung des Ausbaus klimaneutraler Warme-
netze als ,MalRnahme von tiberragendem 6ffentli-
chen Interesse”. Analog zum Ausbau der Erneuer-
baren Energien und der Stromnetze hilft deren
rechtlicher Status dabei Abwégungsentscheidun-
gen zugunsten von Warmenetzen schneller und
zuverlédssiger herbeizufithren.

- Verstetigung der MaRRnahmen zur beschleunigten
Genehmigungserteilung fiir GroRwarmepumpen,
welche im Rahmen der im Dezember 2022 in Kraft
getretenen und auf 18 Monate befristeten EU-Not-
fallverordnung eingefithrt worden sind.?®

28 Inder Verordnung (EU) 2022/2577 des Rates vom
22.Dezember 2022 zur Festlegung eines Rahmens fiir
einen beschleunigten Ausbau der Nutzung Erneuerbarer
Energien (O] L 335, 29. Dezember 2022, p. 36-44) heildt
esin Absatz 1, Artikel 7 zur Beschleunigung des Ausbaus
der Nutzung von Warmepumpen: ,Das Verfahren
zur Genehmigungserteilung fiir die Installation von
Wérmepumpen mit einer elektrischen Leistung von
unter 50 MW darf nicht lénger als einen Monat dauern,
wéhrend das Verfahren zur Genehmigungserteilung bei
Erdwarmepumpen nicht ldnger als drei Monate dauern
darf”

- Vereinfachung der Genehmigungsverfahren bei
Nutzung von Oberflichengewissern und Abwas-
ser als Warmedquelle. Bei risikoarmen und standar-
disierten Projekten konnen nicht zwingend
benétigte Priif- und Nachweispflichten entfallen,
sodass ohne Einbuflen beim Gewdésserschutz eine
schnellere Projektumsetzung ermoglicht wird.

- Stromnetzausbau und schnellere Netzanschliisse
fiir Warmepumpen. Je nach Region ist fiir den
Netzanschluss von Warmepumpen in Deutschland
einer der tiber 800 verschiedenen Stromnetzbe-
treiber zusténdig. Diese haben jeweils eigene
Netzanschlussbedingungen, Antragsverfahren und
Prifmethoden. Dies fithrt zu einem hohen admi-
nistrativen Mehraufwand und teils hohen Warte-
zeiten fiir einen Netzanschluss. Klare Vorgaben fiir
Anschlusspflicht und -fristen werden umso
wichtiger, je stérker der Markthochlauf von
Wérmepumpen und der Elektromobilitdt voran-
schreitet.

- Bereitstellung von Praxisleitfidden fiir Investoren,
Genehmigungsbehorden und Planer und Planerin-
nen, um Best-Practice-Erfahrungen schnell zugédng-
lich zu machen und den Ablauf von Genehmigungs-
und Planungsprozessen effizient zu gestalten.

- Flachendeckende Warmequellen- und -potenzial-
kataster entwickeln und 6ffentlich bereitstellen.
Die schnelle, digitale und unbiirokratische Verfiig-
barkeit dieser Daten trégt erheblich zur Projektbe-
schleunigung bei und ist in anderen européischen
Landern bereits géngige Praxis.

- Anschluss- bzw. Nutzungspflicht industrieller
Abwirme nach Deckung des Eigenbedarfs. Durch
eine rechtliche Klarstellung kénnen aufwandige
Verhandlungen fiir einzelne Projekte vermieden
werden und Warmepotenziale schneller und
kostengiinstig gehoben werden.

- Verkiirzung der (EU-)Ausschreibungsverfahren
fiir GroBwarmepumpenprojekte in der Markt-
hochlaufphase. Um einen Anspruch auf Férderung
zu sichern, miissen Komponenten und Dienstleis-
tungen fiir Projekte europaweit ausgeschrieben
werden. Die Umstellung auf ein vereinfachtes
Verfahren - bei gleichzeitiger Absicherung einer
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Handlungsprioritaten fur klimaneutrale Warme bis 200 °C Tabelle 5
Gesamtrahmen: klare Ziele, Stakeholder-Prozess fur Zielklarheit (GroBwarmepumpenagipfel)
effiziente Energiepreise und
reformierte Netzentgelte Wirtschaftlichkeit von Strom gegentber Gas; CO»-Bepreisung

Energiesystemdienliche Netzentgelte und schnellere Netzanschlisse

GroRwarmepumpen: schnelle Standardisierung, Modularisierung und Skalierung der Produkte und Prozesse
Kostensenkung, weitere
Performancesteigerung und
hohere Fertigungskapazitaten

Innovationsschwerpunkte: Temperaturhibe, Effizienzsteigerungen und flexibler Betrieb;
breiterer Einsatz naturlicher Kaltemittel

Aufbau von Fertigungskapazitaten

warmenetze: bereinigte Aufstockung von Férdermitteln und Beseitigung von Fehlanreizen
Forderlandschaft, verbindliche
Warmeplanung und verein-
fachte Umsetzung von

GroRwarmepumpenprojekten Beschleunigte Planung, Genehmigung und Umsetzung von Grof3-
warmepumpenprojekten

Verbindliche kommunale Warmeplanung und Weiterentwicklung zur kommunalen
Energie-Verteil-Strategie

Agora Energiewende und Fraunhofer IEG (2023)

kostenglinstigen Beschaffung — kann Projektlauf- Die im Rahmen dieser Studie vorgelegten Hand-
zeiten verkirzen. lungsempfehlungen stellen ein in sich schliissiges

- Abbau des Fachkréftemangels bei Herstellern, und umfassendes Gesamtpaket dar, mit dem der
Energieversorgern, Projektplanungsbiiros und ambitionierte Hochlauf von GroRwérmepumpen und
-dienstleistern, Bauunternehmen sowie Genehmi- Wairmenetzen gelingen kann. Dabei ist klar, dass in
gungsbehorden und Férdermittelgebern. Erforder- vielen Bereichen weitere Analysen und Prézisierun-
lich sind zum Beispiel eine klare Priorisierung gen erfolgen miissen. Gleichzeitig unterstreicht die
transformations-, klimaschutz- und versorgungs- Studie, welchen Beitrag innovative Anséatze in der
sicherheitsrelevanter Aufgaben, stirkere Aus- und Weérmebereitstellung fir eine erfolgreiche Transfor-
Weiterbildungsangebote sowie Umschulungsange- mation zur Klimaneutralitat leisten konnen — voraus-
bote flir Branchen mit vergleichbaren Qualifikati- gesetzt, sie werden zligig und ambitioniert umgesetzt.

onsanforderungen (zum Beispiel Automobilsektor
und Verbrennungskraftmaschinenbereich).
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A.1 Ubersicht GroRwarmepumpenprojekte und
detaillierte Beschreibung ausgewahlter Projekte

Ubersicht GroRwarmepumpenprojekte in Warmenetzen Tabelle 6
Warmequelle Status Thel_'mlsche Tgmperatur Vorlauf- COP  Quellen
Leistung Warmequelle  temperatur
Abwarme in Betrieb 0,5 MW - - - BWP (2022¢)
Abwarme bis zu
> = —
(Industriell) geplant > 0,5 MW 130°C Menzel (2022)
Abwarme inBetrieb 8,0 MW 32°C 85-120°C ca.3,0 Siemens Energy (2021)
(Kaltemaschine) ! T gy
Abwarme . .
.. . n Betrieb 1,2 MW - - - BWP (2022a
(Kaltemaschine) ! ! ( )
Abwarme . o Stadtwerke Munster
(Kraftwerk) in Bau 2,0 MW - 120°C - (2023)
Abwadrme . 7,5-28°C Energiewendebauen
20,5 MW . 0° 2,
(Kraftwerk) In Bau = winter: 75-20°C 0 C 8 (2023); AGFW (20233)
Abwarme ; o o AGFW (2023a); Energie-
(Kraftwerk) in Bau 12 Mw 38-48°C 80°C >4 wendebauen (2023)
GUIEILG in Betrieb >0,5 MW - - - energie-experten (2023a)
(Kraftwerk) - 9 P
Abwarme inBetrieb 0,7 MW 40°C 65°C 64  Vattenfall (2022)
(Kraftwerk)
Abwasser und geplant 0,5 MW - - - Tix (2023)

Klaranlagen

Abwasser und Duisburger Versorgungs-

.. geplant 4,0 MW 10-25°C 75-85°C 2,5-3,3 und Verkehrsgesellschaft
Klaranlagen
(2023)
AuwacSertndE N eplant 60 MW ca. 14°C 85°C a.3  Teuffer (2022)
Klaranlagen
Abwasserund o poiieh  pamw o C(mittlere 90°C 27  energiede (2021)
Klaranlagen Temperatur)
Abwasser und . . Stadtwerke Stuttgart
Klaranlagen in Betrieb 3.0 kw - - - (2023)
AuBenluft geplant 0,8 MW - - - Tix (20223)
AuRenluft in Bau 14MW Betriebab13°C  85°C 2g tadtwerke Heidelberg
(2023)
AuRenluft in Bau 0,9 MW - - - energie-experten (2023b)
AuRenluft in Betrieb 1,4 MW - - - BWP (2022c¢)
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Warmequelle Status
Flusswasser geplant
Flusswasser geplant
Flusswasser geplant
Flusswasser in Bau
Flusswasser in Bau
Flusswasser in Bau
Flusswasser in Betrieb
Grubenwasser geplant
Grubenwasser in Bau
Grundwasser in Betrieb
Meereswasser geplant
Meereswasser geplant
Meereswasser geplant
Oberﬂache.nnahe in Betrieb
Geothermie
Seewasser geplant
Server und geplant
Rechenzentren
Tiefe geplant
Geothermie
Grundwasser
und Abwarme in Betrieb
(Kaltemaschine)
Umgebungsluft
oder ober- geplant
flachennahe
Geothermie
Mehrere

.. geplant
Warmeaquellen
keine Angabe in Bau

Thermische
Leistung

230 MW
= 0,5 MW

2,0 MW

20,5 MW

4,7 MW

7,0 MW

1,0 MW
3,0 MW
0,5 MW

2,0 MW
= 0,5 MW

0,7 MW

50-80 MW

0,8 MW

35 MW

20,0 MW

7,4 MW

1,2 MW

1,2 MW

1,2 MW

= 0,5 MW

Temperatur
Warmequelle

3-25°C
Winter: 3-12°C

3-21°C
Winter: 3-12°C

Betrieb ab 8°C

18°C
60°C

min. 4°C

2-25°C

4-15°C

56°C

40°C

Fraunhofer IEG basierend auf Quellen (siehe letzte Spalte)

Vorlauf-
temperatur

83-99°C

88°C

95°C
48°C
80-120°C

60-85°C

80-115°C

95-125°C

75-80°C

60°C

cop

2,5-3,0

2,5-2,8

ca. 2,5

>2,5

3,6

Quellen

Fischer (2022)
Stadt Heidelberg (2022)
Tix (2022¢)

MVV Umwelt GmbH
(2023)

Hochmuth (2022)

umweltwirtschaft.com
(2023)

AGFW (2023¢)
Fraunhofer IEG
IEA (20223)
BWP (2023b)

Zeitung fur kommunale
Wirtschaft (2022)

Dierks (2022)

Stadtwerke Kiel (2023)
BWP (2023b)

Stadtwerke Cottbus
(2023)

K21 media GmbH (2023)
Holdinghausen (2022);

Stadtwerke Schwerin
(2022)

BWP (2023b)

Tix (2022b)

Energiewendebauen
(2023)

enercity (2022)
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Ubersicht GroBwarmepumpenprojekte in der dezentralen Warmeversorgung und in

industriellen Prozessen

Warmequelle

Abwarme

Abwarme

Abwarme
Abwarme
(Industriell)

Abwarme
(Industriell)

Abwarme
(Kraftwerk)

Abwarme
(Warmenetz)

Abwasser und Klaranlagen

AuRenluft

Grubenwasser

Grundwasser
Grundwasser
Grundwasser
Grundwasser
Grundwasser

Oberflachennahe
Geothermie

Oberflachennahe
Geothermie

Oberflachennahe
Geothermie

Status

in Betrieb

in Betrieb

in Betrieb

geplant

in Betrieb

in Betrieb

in Betrieb

in Betrieb

in Betrieb
in Betrieb

in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb
in Betrieb

in Betrieb

in Betrieb

in Betrieb

in Betrieb

Ther-
mische

Leistung

3,5 MW

1,7 MW

0,8 MW

120 MW

3,3 MW

10 MW

1,0 MW

1,5 MW
1,4 MW

0,9 MW

1,3 MW
4,9 MW
4,5 MW
0,9 MW

1,6 MW

1,7 MW

1,0 MW

1.4 MW

Fraunhofer IEG basierend auf Quellen (siehe letzte Spalte)

Temperatur
Warmequelle

26-29°C

23°C

39°C

10°C

14°C

10°C

10-12°C

10°C

Vorlauf-
tempera-
tur

58°C

75°C

90°C

35°C

78°C

40°C

bis zu
70°C

50°C

55°C

cop

5,6

6,3

4,5

4,5

4,7-5,8

5,6

4,2

Tabelle 7

Quellen

Jakobs (2017)

Jakobs und Stadtlander
(2020)

Jakobs und Stadtlander
(2020)

BASF (2022)

Jakobs und Stadtlander
(2020)

Jakobs und Stadtlander
(2020)

BWP (20233)

Ochsner (2023b)
BWP (2020)

Kreiskrankenhaus
Freiberg (2023)

BWP (2023b)

BWP (2019)

BWP (2019)

BWP (2022b)
Viessmann (2023b)

BWP (2023b)

BWP (2023b)

BWP (2023b)

116



STUDIE | Roll-out von GroRwarmepumpen in Deutschland

Steckbrief Duisburg

Abwasser-Warmepumpe Duisburg

Betreiber Stadtwerke Duisburg AG s

weitere Projektbeteiligte =~ Wirtschaftsbetriebe Duisburg A6R

Standort Duisburg-Huckingen (DE)
Objekttyp Abwasserwarmepumpe fir
Fernwarme
Inbetriebnahme geplant 1. Quartal 2025 ' S ' _
Warmequelle Abwasser (Reinwasser Klaranlage), Volumenstrom stark schwankend

Temperatur Warmequelle: 10-25°C
Warmesenke Fernwarme (Vorlauftemperatur Warmenetz: 75-130 °C)
Vorlauftemperatur Warmepumpe: 75-85 °C

copP 2,5-3,3

Technische Daten

Hersteller Warmepumpe  noch offen

Fabrikat noch offen

Thermische Leistung Warme: 2 x 2 MW

Elektrische Leistung noch offen (Lastbereich: noch offen)

Kompressor noch offen

Kaltemittel R717 (Ammoniak, natirliches Kaltemittel)

Abmessungen noch offen Gewicht noch offen
Schalldruckpegel noch offen

Betriebsstunden geplant 4.000 h pro Jahr

Zusatzliche Systeme Gasmotor (2 x 4,5 MW), Elektrokessel (30 MW) an anderem Standort
Warmespeicher nein

CO;-Vermeidung noch offen

Investitionsvolumen noch offen

Forderung iKWK-Zuschlag, Zuschlag Juni 2021

Duisburger Versorgung- und Verkehrsgesellschaft; Tiepelmann, Sabine (2021): iKWK-Stadtwerke Pitch. Duisburger Versorgungs- und Ver-
kehrsgesellschaft. Online verfugbar unter https://www.youtube.com/watch?v=0HtHmZuSakQ, zuletzt ge6ffnet am 24.01.2023. Duisburger
Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft (2023); Korrespondenz zw. S. Tiepelmann und Fraunhofer IEG energie.de (2021): Stadtwerke
Duisburg errichten gréf3te iKWK-Anlage Deutschlands an einer Klaranlage. Online verfigbar unter https:// www.energie.de/euroheatpower/
news-detailansicht/nsctrl/detail/News/stadtwerke-duisburg-errichten-groesste-ikwk-anlage-deutschlands-an-einer-klaeranlage, zuletzt
geodffnet am 24.01.2023.
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Steckbrief Flusswasser-wWarmepumpe Mannheim

Reallabor - Mannheim

Kondensator

Betreiber MVV AG

Expansionsventil

IER Universitat Stuttgart,

Weitere Projektbeteiligte Fraunhofer ISE, AGFW

Standort Mannheim (DE)

Objekttyp Flusswarmepumpe fir Fernwarmenetz dtriste = Vardicitar
Inbetriebnahme geplant in 2023

Warmequelle Flusswasser

Temperatur Warmequelle: 3-25°C; wahrend Heizperiode: 3-12°C
Warmesenke Fernwarme (Vorlauftemperatur Fernwdarmenetz: 83-129,9 °C)
Vorlauftemperatur Warmepumpe: 83-99°C

cop 2,5-3,0 (JAZ geplant 2,7)

Technische Daten

Hersteller Warmepumpe Siemens Energy

Fabrikat SHP 600

Thermische Leistung Warme: 20,5 MW

Elektrische Leistung 7 MW (Lastbereich: 65-100 Prozent)

Kompressor Radialverdichter

Kaltemittel R1234ze(E) (HFO, synth. Kaltemittel), ~12.000kg
Abmessungen 18x88x53m Gewicht: 142 t
Schalldruckpegel (1m) 97 dB(A)

Betriebsstunden 2.000 h pro Jahr

Zusatzliche Systeme 4 Steinkohle-Heizkraftwerksblocke (insgesamt 1.500 MW)
Warmespeicher 43.000 m?, 1.500 MWh

CO,-Vermeidung 10.000 t pro Jahr

Investitionsvolumen 800 €/kW, gesamt 15 Mio. €

Forderung BMWK Reallabor

MVV Umwelt GmbH (2023): Grine Warme aus dem Rhein. Von der Idee zur Planung der MVV-Flusswarmepumpe, im Rahmen der AG-
FW-Veranstaltung SW.aktiv am 04.10.2022. MVV: R(h)ein mit der Warme. MVV installiert eine der gréRten Flusswarmepumpen Europa.
Online verfigbar unter https://www.mvv.de/ueber-uns/unternehmensgruppe/mvv-umwelt/aktuelle-projekte/mvv-flusswaermepum-
pe?category=0&question=1996, zuletzt gedffnet am 24.01.2023.AGFW (2022): Korrespondenz zw. Dr. A. Jentsch (AGFW) und Fraunhofer IEG
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Steckbrief Flusswasserwarmepumpe Rosenheim

Reallabor-Rosenheim

ey “
Betreiber Stadtwerke Rosenheim Y "“‘D\.’“ 1 l 1 g

Weitere Projektbeteiligte  IER Universitat Stuttgart,
Fraunhofer ISE, AGFW

Standort Rosenheim (DE)

Objekttyp Bachwasserwarmepumpe fur
Fernwarmenetz

Inbetriebnahme geplant in 2022/2023

Warmequelle Flusswasser, gerecht und gesiebt

Temperatur Warmequelle: 3-21°C; wahrend Heizperiode: 3-12°C
Warmesenke Fernwarme

Vorlauftemperatur Warmepumpe: 88 °C, anschlieend Temperaturerh6hung auf
90-120°C durch Dampf-Warmeulbertrager aus Mullverbrennungsanlage

cop 2,5-2,8

Technische Daten

Hersteller Warmepumpe Johnson Controls

Fabrikat SaBROE/NS-DualPAC

Thermische Leistung warme: 3 x 1.566 kW; Kalte: 3 x 1105 kW

Elektrische Leistung 3 x 628 kW (Lastbereich: 40-100 Prozent)

Kompressor Doppelstufiges Aggregat aus Schrauben- und Kolbenverdichter
Kaltemittel R717 (Ammoniak, naturliches Kaltemittel), ca. 3 x 260 kg
Abmessungen 6,7 x 4,0 x 2,6 m je WP Gewicht: 19 t je WP
Schalldruckpegel 108,9 dB(A)

Betriebsstunden 4.000 h pro Jahr

Zusatzliche Systeme iKWK: Gasmotor (4,5 MW), Elektrokessel (1,8 MW)

Warmespeicher 1.000 m?

CO.-Vermeidung, Investitionsvolumen und Forderung

C0,-Vermeidung noch offen
Investitionsvolumen 3,8 Mio. € (Warmepumpen), 8,5 Mio. € (inkl. Gebaude u. Anbindung)
Forderung iIKWK-Zuschlag, BMWK-Reallabor

Stadtwerke Rosenheim; Hochmuth, Sebastian (2022): GroBwarmepumpen Rosenheim. Bau- und Betriebserfahrungen drei baugleicher
GroBwarmepumpen im Rahmen von iKWK-Systemen, im Rahmen der AGFW-Veranstaltung SW.aktiv am 04.10.2022. ENERGIEWENDEBAUEN
(2022): Neu: GroRwarmepumpen in deutschen Fernwarmenetzen. Online verflgbar unter https://www.energiewendebauen.de/projekt/
neu-grosswaermepumpen-in-deutschen-fernwaermenetzen/, zuletzt ge6ffnet am 24.01.2023. AGFW (2022); Korrespondenz zw. Dr. A. Je-
ntsch (AGFW) und Fraunhofer IEG
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Steckbrief tiefe Geothermie mit Warmepumpe Schwerin

Tiefe Geothermie — Schwerin

Betreiber Stadtwerke Schwerin

n\im'&h il mw e

“\”’.ﬂﬂlﬂ T

Weitere Projektbeteiligte ~ keine Angabe

IEi.ll

Standort Schwerin (DE) ‘_ a - /

Tiefe Geothermie mit Warmepumpe

BRIEKEE flr Fernwarme
Inbetriebnahme noch offen
Warmequelle Tiefe Geothermie (1.235 m)
Temperatur Warmequelle: ca. 54°C
Warmesenke Fernwarmevorlauftemperatur: 80/130°C

Vorlauftemperatur Warmepumpe: 75-80 °C

cop noch offen

Technische Daten

Hersteller Warmepumpe Carrier

Fabrikat Typ 6IXWHHZE15 und 61XWHHZET0, insgesamt 4 WP

Thermische Leistung 7,35 MW

Elektrische Leistung noch offen (Lastbereich: noch offen)

Kompressor noch offen

Kaltemittel R134a (HFKW, synth. Kaltemittel), R1234ze (HFO, synth. Kaltemittel)
Abmessungen noch offen Gewicht: 9,5 bzw. 73 t
Schalldruckpegel noch offen

Betriebsstunden noch offen

Zusatzliche Systeme noch offen

Warmespeicher noch offen

CO.-Vermeidung, Investitionsvolumen und Forderung

CO;-Vermeidung noch offen
Investitionsvolumen Gesamtanlage 20 Mio. €
Forderung Mittel des EFRE-Fonds und der KfW

Stadtwerke Schwerin (2023) Geothermie. Online verfigbar unter: https://www.stadtwerke-schwerin.de/home/ueber_uns/geothermie/ zu-
letzt gedffnet (30.03.2023). Stadtwerke Schwerin (2022) Geothermie in Schwerin: Warmepumpen wurden geliefert. Online verfigbar unter:
https://www.pressebox.de/ pressemitteilung/stadtwerke-schwerin-gmbh/Geothermie-in-Schwerin-Waermepumpen-wurden-geliefert/
boxid/1126438. Zuletzt gedffnet (01.02.2023). Holdinghausen, Heike (2022) Der Clou von Schwerin. Online verfugbar unter: https://taz.de/
Waermewende-aus-der-Tiefe/!5883053/. Zuletzt gedffnet (01.02.2023). Carrier. AquaForce. Online verfigbar unter: https://www.carrier.com/
commercial/de/de/produkte/heizung/wasser-wasserwaermepumpen/61xwhze/. Zuletzt gedffnet (01.02.2023). Carrier. 61 XW. Online ver-
flgbar unter: https://www.carrier.com/commercial/en/cn/products/commercial-products/chillers/61xw/. Zuletzt getffnet (01.02.2023). Stadt-
werke Schwerin GmbH (2023); Korrespondenz zw. Ridiger, René (Stadtwerke Schwerin GmbH) und Fraunhofer IEG
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Steckbrief Abwarme-Warmepumpe Stuttgart

Reallabor - Stuttgart

Betreiber EnBW AG % w

Weitere IER Universitat Stuttgart, I

Projektbeteiligte Fraunhofer ISE, AGFW, Mitsubishi

Standort Stuttgart (DE)

Objekttyp ;’-\Ut:v;'a;:wviél?rt:;mﬂllverbrennung

Inbetriebnahme geplant in 2023 - ' 4/ _._ﬁ_____”_

Warmequelle KUhlwasserablauf Restmillheizkraftwerk zum Neckar, Flusswasser gefiltert
Temperatur Warmequelle: 7,5-28 °C; wahrend Heizperiode: 7,5-20°C

Warmesenke Fernwarmevorlauftemperatur: 93°C (mittlere Temperatur)
Vorlauftemperatur Warmepumpe: 90 °C

cop 2,8

Technische Daten

Hersteller Warmepumpe  Johnson Controls

Fabrikat noch offen

Thermische Leistung Warme: 20,5 MW

Elektrische Leistung 7.300 kW (Lastbereich: noch offen)

Kompressor noch offen

Kaltemittel R1234ze (HFO, synth. Kaltemittel), 20.000 kg

Abmessungen noch offen Gewicht: noch offen
Schalldruckpegel noch offen

Betriebsstunden ca. 3.000 h pro Jahr

Zusatzliche Systeme aktuell: 3 Mullkessel, 3 Kohlekessel (447 MW)

Warmespeicher k. A.

C0.-Vermeidung, Investitionsvolumen und Férderung

CO;-Vermeidung ca. 15.000 tCO; pro Jahr
Investitionsvolumen 700-800 €/kW
Forderung Reallabor (BMWK)

Quellen: Plattform Erneuerbare Energien Baden-Wurttemberg (2021): Webseminar: GroRwarmepumpen-der nachste Schritt zur Warme-
wende (Video). Online verflgbar unter https://www.youtube.com/watch?v=Q370RjeAuDQ, zuletzt ge6ffnet am 24.01.2023. ENERGIEWEN-
DEBAUEN (2022): Neu: Groflwarmepumpen in deutschen Fernwarmenetzen. Online verfigbar unter https://www.energiewendebauen.de/
projekt/neu-grosswaermepumpen-in-deutschen-fernwaermenetzen/, zuletzt ge6ffnet am 24.01.2023. AGFW (2022); Korrespondenz zw.
Dr. A. Jentsch (AGFW) und Fraunhofer IEG
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A.2 Dispatch und Nachfrage im Strom- und
Fernwarmesektor in allen Stitzjahren der
T45-Szenarien ,Strom” und ,H,"
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Betrieb des Strom- und Fernwarmesektors in einer Winterwoche* im Szenario T45-Strom Abbildung 36
Stromsektor Fernwarmesektor
400 100
200 50
g e i i
o 0 0
5 T D e o
-200 -50
-400 -100
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
400 100
o
m
o
[aV}
= =
O, -400 2100
O Mo Di Mi Do Fr Sa So - Mo Di Mi Do Fr Sa So
()]
& 400 2 100
m —
E 5
o 2 e e
3 S S o i
g5 :
o S
g g -50
o D
5 2
© -400 § -100
5 Mo Di Mi Do Fr Sa So ‘g)j Mo Di Mi Do Fr Sa So
§ 400 E 100
& S
o
<
o
[aV]

-400 -100
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa

400 100

2045
nJ
o
o
i :“

0
-200 I I ' l l
-400 -100

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So

H Kohle B Methan [l Biomasse [ Sonstige Erneuerbare M Wasserstoff
B Andere B wind an Land B Wind auf See Photovoltaik B Weitere
I E-Mobilitat [0 Elektrokessel [ Dezentrale Warmepumpe GroRwarmepumpen Stromnachfrage**
[ Batterie B Pumpspeicher I Import und Export M Abregelung

Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b). * Anfang Februar. ** inkl. Stromnachfrage aus GroRwarmepumpen
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Betrieb des Strom- und Fernwarmesektors in einer Winterwoche* im Szenario T45-H;
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Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b). * Anfang Februar. ** inkl. Stromnachfrage aus GroRwarmepumpen
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Betrieb des Strom- und Fernwarmesektors in einer Sommerwoche* im Szenario T45-Strom Abbildung 38
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Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b). * Ende August. ** inkl. Stromnachfrage aus Grof3warmepumpen
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Betrieb des Strom- und Fernwarmesektors in einer Sommerwoche* im Szenario T45-H; Abbildung 39
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Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISl et al. (2022b). * Ende August. ** inkl. Stromnachfrage aus GroBwarmepumpen

126



STUDIE | Roll-out von GroRwarmepumpen in Deutschland

Okonomischer und 6kologischer Mindestvorteil* eines flexiblen Betriebs der Abbildung 40
GroRwarmepumpe im Szenario T45-Strom
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GroBwarmepumpe 39
flexibler Betrieb** 24
17

GroRwarmepumpe
hohe Auslastung***

0 25 50 75 100 0 50 100 150 200
Strompreis [€/MWh] CO,-Emissionsfaktor [g/kWh]

[ 2025 M 2030 | 2035 M 2040 W 2045

Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b) unter Annahme eines konstanten COP von 3,0. * Entspricht dem volkswirtschaftlich
optimierten Betrieb mit niedrigen Vollbenutzungsstunden. ** Die Warmerzeugung der GrofBwarmepumpe folgt der direkten Warmenachfrage
(keine Nutzung eines Warmespeichers). Die maximale Warmeerzeugung der GroBwarmepumpe ist soweit begrenzt, dass sich Uber das Jahr
6.000 Vollbenutzungsstunden ergeben. Unter der Annahme, dass sich die stindlichen GroRRhandelspreise- und CO.-Emissionsfaktoren am
Strommarkt durch den Wechsel des Betriebsmodus der GroRwarmepumpe nicht verandern. *** Strompreis und CO-Emissionsfaktor fir
Betrieb unter hoher Auslastung gilt nur fUr die erste marginale Einheit. Mit jeder weiteren Einheit, die von einem flexiblen Betrieb auf einen
Betrieb mit hoher Auslastung wechselt, steigt der Strompreis (und der CO,-Emissionsfaktor) weiter an, da immer teurere (und CO-intensivere)
Stromerzeugungsanlagen bendtigt werden, um die zusatzliche Nachfrage zu bedienen.
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Okonomischer und 6kologischer Mindestvorteil* eines flexiblen Betriebs der Abbildung 41
GroBwarmepumpe im Szenario T45-H,
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Fraunhofer IEG basierend auf Fraunhofer ISI et al. (2022b) unter Annahme eines konstanten COP von 3,0. * Entspricht dem volkswirtschaftlich
optimierten Betrieb mit niedrigen Vollbenutzungsstunden. ** Die Warmerzeugung der GroBwarmepumpe folgt der direkten Warmenachfrage
(keine Nutzung eines Warmespeichers). Die maximale Warmeerzeugung der GroBwarmepumpe ist soweit begrenzt, dass sich Uber das Jahr
6.000 Vollbenutzungsstunden ergeben. Unter der Annahme, dass sich die stindlichen GroRhandelspreise- und CO.-Emissionsfaktoren am
Strommarkt durch den Wechsel des Betriebsmodus der GroRwarmepumpe nicht verandern. *** Strompreis und CO.-Emissionsfaktor fur
Betrieb unter hoher Auslastung gilt nur fUr die erste marginale Einheit. Mit jeder weiteren Einheit, die von einem flexiblen Betrieb auf einen
Betrieb mit hoher Auslastung wechselt, steigt der Strompreis (und der CO,-Emissionsfaktor) weiter an, da immer teurere (und CO-intensivere)
Stromerzeugungsanlagen benotigt werden, um die zusatzliche Nachfrage zu bedienen.
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A.3 GroRwarmepumpenprodukte am Markt
(TRL = 9) und weitere Warmepumpen-
produkte und -technologien

Ubersicht (iber am Markt erhaltliche GroBwarmepumpen (TRL = 9) Abbildung 42

Max. Vorlauf- Heizleistung Kaltemittel

temperatur 1MW 10 MW

AGO Energie’ 150°C ] R718/R717
Carrier? 85°C ] R1234ze
Carrier? 70°C ] R1234ze/R515B
Carrier? 55°C [ R1234ze/R515B
Carrier? 50°C I R134a
Carrier? 63°C ] R134a
Combitherm? 80°C [ diverse
Combitherm? 120°C | diverse
Enertime* 130°C ] R1233zdE
Engie Refrigeration® 65°C I R1234ze/R515B
Engie Refrigeration® 50°C ] diverse
Engie Refrigeration® 90°C | R744
EPCON (MVR)® 150°C | R718
Fenagy’ 120°C I R744
Friotherms® 80°C I R134a
Friotherm® 80°C [ ] R134a
Friotherm? 80°C || R134a
Friotherm?® 80°C | R134a
Friotherm® 80°C I R134a
Friotherm® 90°C [ | R134a
Friotherm® 80°C I R134a
Friotherm? 90°C | R134a

GEA? 80°C ] R717

GEA® 95°C I R717

GEA® 80°C I R717
Heaten™ 200°C I HFOs

Hybrid Energy™ 100°C I R717/R718
Hybrid Energy™ 120°C | R717/R718
Hybrid Energy™ 120°C I R717/R718
Johnson Controls™ 70°C ] R717
Johnson Controls™ 90°C | R717
Johnson Controls™ 70°C ] R717
Johnson Controls™ 90°C [ R717
Johnson Controls™ 120°C ] R717 + R600
Johnson Controls™ 95°C [ | R717
Johnson Controls™ 70°C I R717
Johnson Controls™ 93°C I R1234ze
Johnson Controls™ 93°C I R1234ze

M Schraubenverdichter B Kolbenverdichter [ Turboverdichter [ Scrollverdichter [l Andere Technologie
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Ubersicht (iber am Markt erhéltliche GroBwarmepumpen (TRL = 9) Abbildung 42
Max. Vorlauf- Heizleistung Kaltemittel
Johnson Controls™ 90°C ] R717
Johnson Controls™ 90°C ] R134a
Johnson Controls™ 50°C ] R1343, R513a
Johnson Controls™ 93°C I R1234ze
Johnson Controls™ 50°C I R1234ze
Johnson Controls® 68°C ] R1234ze
Johnson Controls™ 50°C I R1234ze
Johnson Controls® 63°C || R513a
Johnson Controls® 65°C [ ] R134a
Johnson Controls™ 50°C I R410a
Johnson Controls™ 55°C [ R410a
KKT Chillers™ 70°C ] divers
Kobelco™ 165°C I R245fa
Kobelco™ 120°C \ R245fa
Mayekawa' 85°C | R717
Mayekawa™ 85°C 1 R717
Mayekawa™ 85°C I R717
Mitsubishi' 90°C I R1343a
Ochsner” 130°C I R245fa
Ochsner™ 96°C | R245fa
Ochsner™ 75°C ] R134a
Oilon™ 120°C I diverse
Oilon™ 85°C ] diverse
Oilon™® 62°C I R410A
Olvondo™ 200°C | R704
Siemens Energy? 100°C [ R1234ze u.a.
Siemens Energy?® 150°C ] R1234ze u.a.
Spilling (MVR)? 250°C | R718
SRMZ 85°C ] R1343, R22, R717
Star Refrigeration? 130°C ] R717
Swegon? 63°C [ ] R5133, R134a
Swegon?* 65°C ] R1234ze
Swegon?* 65°C [ ] R1234ze
Swegon? 60°C ] R32
Turboden® 200°C ] divers
Viessmann? 73°C [ R513a
Piller (MVR)¥ 212°C I R718

B schraubenverdichter [ Kolbenverdichter [ Turboverdichter [ Scrollverdichter [l Andere Technologie

Fraunhofer IEG basierend auf (1) AGO Energie (2023), (2) Carrier (2023), (3) Combitherm (2023), (4) enertime (2023), (5) Engie Refrigeration
(2023), (6) IEA (2023b), (7) Fenagy (2023), (8) Friotherm (2023), (9) GEA (2023), (10) Heaten (2023), (11) Hybrid Energy (2023), (12) Johnson Cont-
rols (2023), (13) KKT Chillers (2023), (14) IEA (2023b), (15) Mayekawa (2023), (16) Mitsubishi (2023), (17) Ochsner (20233), (18) Oilon (2023), (19) Ol-
vondo (2023), (20) Siemens Energy (20233), (21) IEA (2023b), (22) SRM (2023), (23) Star Refrigeration (2023), (24) Swegon (2023), (25) Turboden
(2023), (26) Viessmann (2023a), (27) IEA (2023b)
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Ubersicht tiber neu- oder weiterentwickelte GroRwarmepumpen (TRL < 9) Abbildung 43
nach IEA HPT Annex 58

Hersteller Max. Vorlauf- Heizleistung Kaltemittel TRL
temperatur | 0,1 MW 1MW 10 MW 100 MW
6

Enerin 250°C | R704

Piller (MVR) 212°C ] R718 8-9
Turboden 200°C ] diverse 7-9
Heaten 200°C L 1 HFOs 7-9
ToCircle 188°C I R717/R718 6-7
spHeat 165°C | HFOs 6-8
SRM 165°C [ R718 5
Simens Energy 160°C I diverse 7-8
Enertime 160°C I HFOs 4-8
Weel & Sandvig 160°C I R718 4-9
Rank 160°C ] diverse 7
MAN 150°C I R744 7-8
Ohmia Industy 150°C I R717/R718 7-8
ecop 150°C ] Edelgas 6-7
Mayekawa 145°C ] R601 5
GEA 130°C I R744 8
Johnson Controls 120°C I R717 + R600  7-8
Fenagy 120°C [ ] R744 5-6
Mayekawa 120°C I R600 7

M schraubenverdichter [ Kolbenverdichter [ Turboverdichter [ Scrollverdichter [l Andere Technologie

Fraunhofer IEG basierend auf IEA (2023b)
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Uberblick zu weiteren marktreifen und neuartigen Warmepumpentechnologien

Technologie

Absorptions-
und
Adsorptions-
warmepumpe
TRL=9

Mechanische
Dampfkom-
pression (MVR)
TRL=9

Thermische
Briiden-
kompression
TRL=9

Rotations-
warmepumpe
(ecop)
TRL=6-7

Stirling-
Warmepumpe
(Olvondo,
Enerin)
TRL=6-9

Hybrid-
Warmepumpe
(AGO Energie,
Hybrid Energy)
TRL=9

Brayton-
Warmepumpe
(DLR)

TRL=4

Funktionsweise

Temperaturerhéhung
durch Absorption und
Desorption eines
Kaltemittels mit
thermischer Antriebs-
leistung

Offene Kompressions-
warmepumpe mit
Prozessdampf als
Kaltemittel

Offene Kompression
mittels Dampfstrahl-
verdichter, angetrieben
durch heiRen Prozess-
dampf

Rotierender Warme-
pumpenkreislauf mit
Kompression eines
einphasigen Inert-
gas-Gemisches als
Kaltemittel durch
Fliehkrafte

Warmepumpenkreis-
lauf basierend auf
linkslaufendem Stir-
ling-Kreisprozess

Hybrid aus Kompres-
sions- und Absorpti-
onswarmepumpe mit
Ammoniak-Wasser-
Losung als Kaltemittel

Warmepumpe basie-
rend auf Brayton-

Prozess mit Luft oder
Argon als Kaltemittel

Einsatzbereich

Raumwarme, Warm-
wasser, Fernwarme
und Prozesswarme bis
150°C

Erzeugung auf Aufberei-
tung von Prozessdampf
bis 280°C bei energiein-
tensiver Prozess-
industrie

Warmebereitstellung

fir Destillations-, Koch-,
Evaporations- und Strip-
pingprozesse zur Effizi-
enzsteigerung in verfah-
renstechnische Prozesse
der Lebensmittel-, Papier-
und chemischen Industrie

Prozess- und Fern-
warme bis zu 150°C
und 700 kW

Anwendungen mit gro-
Ben Temperaturhiiben
und Senkentemperatu-
ren bis 250°C

Prozess- und Fernwar-
meanwendungen mit
Senkentemperaturen
bis 150°C

Prozesswarme bis
500°C

Tabelle 8

Vor-/Nachteile

+ Kein mechanischer Antrieb notwendig

+ COP weniger abhangig von Quellen-
temperatur

— In der Regel fossiler Energietrager fur
Antriebswarme

— In der Regel weniger effizient

+ Sehr hohe Senkentemperaturen
moglich

+ Hoher COP

— Hohe Quellentemperatur erforderlich

— Eingeschrankter Einsatzbereich
aufgrund offener Betriebsweise

+ Kostengunstig
— Eingeschrankter Temperatur-
und Anwendungsbereich

+ Geringe Totaldruckverluste und
somit hohe Effizienz

+ Hohen Flexibilitat des Temperatur-
bereichs

+ Umweltfreundliches Kaltemittel
(Helium)

+ Hohe Senkentemperaturen und grof3e
Temperaturhibe bei hohem COP

+ Aufgrund mechanischer Kompression
keine Warmezufuhr durch fossile
warmetrager erforderlich

+ Flexible Betriebsweise durch
Regulierung des Mischungs-
verhaltnisses der Losung

+ ErschlieBung hoher Temperatur-
bereiche

+ COP-Steigerung durch Expander

+ Umweltfreundliches Kaltemittel

Fraunhofer IEG basierend auf Wolf (2017); Soroka (2015); International Energy Agency (IEA) (2022b); Neksa et al. (2019); Stathopoulos (2022)
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A.4 Analyse der Warmegestehungskosten

Zusammensetzung der Warmegestehungskosten* fur unterschiedliche Warmequellen

unter Variation der Vollbenutzungsstunden
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Fraunhofer IEG (2023) basierend auf VDI-Richtlinie 2067. * Berechnet mit den in Abschnitt 5.5 getroffenen Annahmen fur eine thermische
Leistung von 10 MW
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Spezifische Warmegestehungskosten im Jahr 2030 fur unterschiedliche Warmequellen unter

Abbildung 45

Variation der Vollbenutzungsstunden und der Strombezugskosten jeweils fir Anlagen mit
1MW und 10 MW Heizleistung bei einer Senkentemperatur von 80 °C
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—— Tiefe Geothermie (60 °C, COP=8,8)
- Abwasser (14,5 °C, COP=2,7)
—— Umgebungsluft (10 °C, COP=2,5)
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Fraunhofer IEG basierend auf VDI-Richtlinie 2067 Blatt 1. Berechnet ohne Berlcksichtigung von Férdermitteln.
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A.5 Checkliste fur Fernwarmeversorger
zur Planung und Realisierung von
GroRwarmepumpenprojekten

Checkliste wichtiger Fragestellungen bei GroRwarmepumpenprojekten

Fragestellungen

Finanzierung der Strategie-
und MalRnahmenentwick-
lung?

Konsistenz mit kommunaler
Warmeplanung?

Unterstitzung durch
Planungs-/Beratungsburos
notwendig?

Beantragung von Férdermit-
teln zur anschlieRenden Um-
setzung der MaRnahme?

Welche Warmegquellen
(-potenziale) kbnnen wo
erschlossen werden?

Betrachtungsgebiet und
relevanter Temperatur-/Last-
bereich der Warmesenke?

Vor- und/oder Ricklaufeinbin-
dung ins Warmenetz?

Hohere Temperatur vs. hohe-
rer COP als Optimierungsziel?

Leistung, Warmeerzeugung
und Flexibilitat der
GroBRwarmepumpe? Welche
Verdichtertechnologie?

Tabelle 9

Abwadgungs-/Entscheidungsbedarf (Auswahloptionen)

Aus Eigenmitteln oder mit Férderung (z.B. BEW Modul 1)

Frihzeitige und regelmafige Abstimmung mit der Kommune, Genehmigungs-
behdrden und weiteren Stakeholdern

Hoéherer Aufwand fir Ausschreibung und Vergabe der Planungs- und
Beratungsleistungen vs. héhere Expertise, Qualitat und Bearbeitungs-
geschwindigkeit

Frihzeitige Entscheidung fur den favorisierten Férderrahmen (BEW Mo-

dul 2-4 vs. iIKWK-Ausschreibung und EE-Bonus) unter Bertcksichtigung der
damit verbundenen Fordervoraussetzungen, Férderh6he und des zulassigen
DurchfUhrungszeitraums bis zur Inbetriebnahme.

Quellen- und entfernungsabhangiger Aufwand fur ErschlieBung und Anbin-
dung sollte erreichbare COP-Vorteile nicht Gbersteigen. Prinzipiell sollten aber
alle verfugbaren Warmequellen genutzt werden und mdoglichst jene mit dem
besten Aufwand-Nutzen-Verhaltnis zuerst.

Frihzeitiger Abstimmungsbedarf mit potenziellen Abwarmelieferanten
(z.B. Industrie, Klarwerke, Rechenzentren)

Welches (Netz-)Gebiet mit welchen Netz- und Leistungskennzahlen soll und
kann von der GroRBwarmepumpe kiinftig versorgt werden?

Wie wird sich der Warmebedarf mit zunehmendem Fortschritt bei der Gebadu-
desanierung entwickeln? Sind kundenseitig technische Anpassungen bei den
warmeubergabestationen geplant? (Abstimmungsbedarf mit grof3en Fern-
warmekunden, z.B. Wohnungsgesellschaften)

Sind zusatzlich auch Investitionen in das Warmenetz (Temperatur, Hydraulik,
Regelungsoptimierung, Trassenausbau und neue Netzanschlusse) erforder-
lich? (Mindestnetzgrél3e fur BEW-Modul 2 und 3 beachten)

Sollte bei der Auslegung der GroRwarmepumpe die Erreichung héherer
Senkentemperaturen oder ein hoherer COP im Vordergrund stehen?

Je nach Temperatur-, Leistungs- und Flexibilitdtsanforderungen kommen
fir das GroBwarmepumpenaggregat unterschiedliche Technologien,
Kaltemittel, Betriebs- und Verschaltungsvarianten in Betracht. Davon
wird auch der Aufwand fir die Betriebsfihrung, Wartung und Instand-
haltung beeinflusst.
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Fragestellungen

Eine groRe GroRwarmepumpe
vs. mehrere kleine Grol3-
warmepumpen?

Konzept und Auslegung des
Warmespeicher?

Auswahl des/der Standort(e)?
Erfordernis fur Grunderwerb
und Bauleitplanung?

Anforderungen an die Strom-
versorgungsnetze und den
Stromanschluss?

Relevante Regularien und
zustandige Genehmigungs-
behdrden? Umfang und Dauer
des Genehmigungsverfah-
rens?

Gesamter Investitionsbedarf
und resultierende Warmege-
stehungskosten?

Auswirkungen auf Fernwar-
meliefervertrage und -preise?

Finanzierung der Investition
mit Fordermitteln (BEW oder
iIKWK)?

Umsetzung der Bauleistun-
gen und Gestaltung

des Vergabeverfahrens
(EU-Ausschreibung)?

Detailplanung, Lieferfristen,
Objekt- und Bauliberwa-
chung?

Fraunhofer IEG (2023)

Abwdgungs-/Entscheidungsbedarf (Auswahloptionen)

GroRe GroRwarmepumpen weisen deutliche spezifische Kostenvorteile ge-
genuber kleineren GroRwarmepumpen auf. Letztere bieten jedoch den Vorteil
standardisierter Planungs- und Genehmigungsverfahren und sind flexibler
und variabler einsetzbar.

Welche Leistungen und Zeitraume muss der Warmespeicher abdecken und
wie wird er realisiert (z.B. Tank, Erdbecken, Aquifer, Bohrloch, Grubenwasser)?

Welche Standorte kommen fur die Errichtung der GroBwarmepumpe in Frage
bzw. bieten die besten Voraussetzungen? Missen noch Baurecht geschaffen
und Grundeigentum gesichert werden?

Ist ein Stromnetzanschluss vorhanden und leistungsfahig genug? Besteht die
Maglichkeit Grinstrom aus erneuerbaren Energien aus lokaler Nahe bzw. tber
eine Direktleitung zu beziehen?

Welche Regularien gelten fir das Projekt? Welche Genehmigungsbehérden
sind zustandig? Welche Fachgutachten sind erforderlich? Wie kann das Ge-
nehmigungsverfahren beschleunigt werden? Ist ein vorzeitiger Baubeginn
notwendig oder sinnvoll, um Terminketten und die Klimaschutzziele einzu-
halten?

Wie hoch ist der gesamte Investitionsbedarf? Welche Warmegestehungs-
kosten ergeben sich auf Basis verschiedener Szenarien zur Entwicklung der
Strombezugskosten und des 0&M-Aufwands?

Welche Anpassungen an den Preisformeln und Lieferbedingungen in den
Fernwarmeliefervertragen sind erforderlich (z.B. Indizes zur Kopplung an die
Strombezugskosten)? Welche Auswirkungen hat die MaBnahme auf kinftige
Fernwarmepreise (auch im Vergleich zu anderen Handlungsalternativen, wie
z.B. Business as usual oder grunem Wasserstoff)?

Wie hoch ist die eventuelle Wirtschaftlichkeitsliicke, die mithilfe von Forder-
mitteln geschlossen werden muss (CAPEX- und/oder OPEX-Férderung gemaf3
BEW oder KWKG-Zuschlag Uber iKWK-Ausschreibungen)?

Ist die Einbindung bzw. Beauftragung eines Generalunter-/-Ubernehmers
moglich und sinnvoll (abhangig von der Komplexitat und GroRRe des Vorha-
bens)?

Uberschreitet der Auftragswert die Schwelle fiir EU-Ausschreibungen?

Entspricht das Ausschreibungsergebnis den Erwartungen?

Welche Anpassungen ergeben sich aus dem Ausschreibungsergebnis fur die
Detailplanung zur Bauausfihrung?

Welche Auswirkungen haben langere Genehmigungsverfahren und Lieferfris-
ten sowie Personalengpasse auf die Projektrealisierung?
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