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Vorstellung Fraunhofer IEG

30.000 Mitarbeitende in 76 Fraunhofer Instituten

Strategische Forschungsfelder Leitmärkte
Digitalwirtschaft

Mobilitätswirtschaft

Anlagen- und Maschinenbau

Gesundheitswirtschaft

Chemische Industrie

Ernährungswirtschaft

Energiewirtschaft

Bauwirtschaft

Luft- und Raumfahrtwirtschaft

Ziele

Bioökonomie

Next Generation Computing

Intelligente Medizin

Künstliche Intelligenz

Quantentechnologien

Ressourceneffizienz und Klimatechnologien

Wasserstofftechnologien
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Vorstellung Fraunhofer IEG

 Integrierte Energieinfrastrukturen
 Transport-/Übertragungs- und Verteilnetze
 Sektorengekoppelte, integrierte Quartiersplanung (Open District Hub)
 Wasserstoffinfrastrukturen (Netze und Speicher)
 Systemtransformation und Technologietransfer

 Exploration und Erschließung von Georessourcen
 Geothermale Energie, flache bis tiefe geothermale Systeme
 Geotechnologien, Bohrtechnologien und -verfahren
 Untertägige Speicher für Stoffe und Energien, Bergbaufolgenutzung
 Carbon Storage/Utilization (CCS/CCU)

 Entwicklung netzdienlicher thermischer Energieanlagen
 Wärme-/Kältenetze der 4. und 5. Generation 
 Obertägige Speicher für Energie und Integration sektorgekoppelter Energieanlagen
 Effizientes Redesign verfahrenstechnischer Prozesse und Carbon Capture

 Steuerung, Regelung, Automatisierung & Betriebsführung von Energiesystemen
 Dezentrale, intelligente Netze und Systeme
 Integrierte Gebäudeenergietechnik

©istock.com/zorazhuang

©Oliver Tjaden

©Fraunhofer IEG ©istock.com/Nostal6ie



Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
Wärmeversorgungskompetenzen am Fraunhofer IEG

Kompetenzen 
Großwärmepumpen
10 Arbeitsgruppen, 3 

Geschäftsbereiche

CC 114
Geschäftsmodelle der 

Systemtransformation und 
Technologietransfer 

CC 111 und CC 112 
Entwicklung von Tools für Planung von 

Energiekonzepten

CC 161
Betriebsführung sektorgekoppelter

Energieinfrastrukturen

CC 145 
Technologieentwicklung, Testing und 
Optimierung von großtechnischen 
Energieanlagen wie Wärmepumpen

CC 144
Integration von Energieanlagen in 
sektgekoppelten Energietechnischen

CC 143
Entwicklung kommunalen 
Energiekonzepten und 
Verteilinfrastrukturen auf 
unterschiedlichen Skalen

CC 153 und CC 154
Oberflächennahe und Tiefe Geothermie

CC 141
Energetisches und stoffliches Redesign
von industriellen Prozessen
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Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
IEG Leistungen im Hinblick auf Leistungsphasen HOAI und Modulen BEW

1. Transformations- und 
Machbarkeitsstudien

BEW Module

2. Neubau und Transformation 
von Bestandsnetze

4. Betriebskosten

3. Einzelmaßnahmen

1. Definition Lösungsraum

2. Analyse IST-Zustand

3. Energetische 
Bedarfsentwicklung 

4. Potenzialanalyse Ressourcen

5. Zielsysteme und 
Zwischenstufen bis 2050

IEG Leistungen

6. Gemeinsames 
Umsetzungsprogramm

7. Konzeptentwicklung 
(Bauherrnunterstützung)

8. Konzeptüberwachung 
(Bauherrnunterstützung)

9. Monitoring und Optimierung

1. Grundlagenermittlung

2. Vorplanung

3. Entwurfsplanung

4. Genehmigungsplanung

5. Ausführungsplanung

HOAI Phasen

6. Vorbereitung Vergabe

7. Mitwirkung Vergabe

8. Objektüberwachung

9. Objektbetreuung
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Integrierte Wärmeplanung von Kommunen, Quartieren & Gebäuden

© Fraunhofer IEG

Integrierte Quartiersplanung – ODH (Open Data Hub) - Prozessablauf
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Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
Motivation

Bedeutung Raum- und Prozesswärme

• 86% des gesamten Wärmebedarfs oder 51% des 
gesamten Endenergiebedarfs in Deutschland im Jahr 
2021 entfielen auf Raumwärme und Prozesswärme.

• Immer noch wird rund 80 Prozent des Wärmebedarfs 
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt. 

• Im Gebäudesektor werden noch die Hälfte aller 
Wohnungen mit fossilem Gas versorgt.

• Der Anteil der Fernwärme am Endenergiebedarf 
verharrt mit etwa 8 Prozent auf ähnlichem Niveau 
wie 2011.
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Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
Wärmeversorgung der Zukunft

Entwicklung des Endenergieverbrauchs im 
Gebäudesektor

• Immer noch wird rund 80 Prozent des Wärmebedarfs 
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt. 

• Im Gebäudesektor werden noch die Hälfte aller 
Wohnungen mit fossilem Gas versorgt.

• Der Anteil der Fernwärme am Endenergiebedarf 
verharrt mit etwa 8 Prozent auf ähnlichem Niveau 
wie 2011.
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Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
Strom- und Wärmeversorgung der Zukunft

Technologie- und Energieträgemixes zur 
Fernwärmeerzeugung in den T45-Szenarien

• Immer noch wird rund 80 Prozent des Wärmebedarfs 
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckt. 

• Im Gebäudesektor werden noch die Hälfte aller 
Wohnungen mit fossilem Gas versorgt.

• Der Anteil der Fernwärme am Endenergiebedarf 
verharrt mit etwa 8 Prozent auf ähnlichem Niveau 
wie 2011.
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Fraunhofer IEG basierend auf AGEB (2022a), AGEE (2022), AGFW (2022), Fraunhofer ISI et al. (2022b)
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Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
Ist-Stand

Trassen der Netze in Deutschland

• In Deutschland betreiben derzeit ca. 465 
Fernwärmenetzbetreiber (BDEW 2022)

• Zahlreiche Nahwärme- und Quartiersnetzbetreiber 
knapp 3.800

• Fernwärmenetze mit hohen Temperaturniveaus sind 
in der Regel besonders große Netze

• Im Jahr 2020 betrug der Netto-Zubau in den 
Wärmenetzen rund 423 km (619,3 km Zubau vs. 
196,3 km Rückbau).



11

Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
Fernwärmenetz einer deutschen Stadt 2045 im Vergleich zu 2020

+60% 
Wärmeabsatz*

(+2,4% p.a.)

* ggü. dem Stand im Jahr 2020; Zahlen auf Basis von: Langfristszenarien III (Sensfuß et al. 2022) 

x3 
Netzanschlüsse*

(+8% p.a.)

+2,5% p.a.
Wärmeleitungs-

kilometer*
(+64% insgesamt)

°C 
Vorlauftemperatur 

(so gering wie möglich)

<1 g CO2/kWh 
Emissionen

>70%
der Wärmeerzeugung 

aus flexiblen GWP
(ø 1.300 Vbh, inkl. Speicher)

<30%
der Wärmeerzeugung durch 

Solar-, Tiefengeothermie sowie 
Biomasse-, EBS- & H2-KWK

Fernwärmenetz 
im Jahr 2045

https://www.langfristszenarien.de/
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Entwicklung des Stromangebots

Fernwärmesektor*Stromsektor*

* Anfang Februar 2045 im T45-Stromszenario; eigene Darstellung auf Basis von Fraunhofer ISI (2022)

 Hohe EE-Stromerzeugung & geringer Wärmebedarf = hohe Netzauslastung & niedrigere Strompreise Wärmepumpen laufen & die meiste Wärme 
wird für später gespeichert, wenn sie gebraucht wird. Großwärmepumpen müssen große Leistungsbereiche mit hohen Lastgradienten abdecken.

Fernwärmesektor*Stromsektor*

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

https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
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Entwicklung des Stromangebots

 Hohe EE-Stromerzeugung = hohe Netzauslastung & niedrige Strompreise Wärmepumpen sind in Betrieb. Überschüssige Wärme wird gespeichert.

 Geringe EE-Stromerzeugung = hohe Strompreise  Der Wärmebedarf wird durch Wärmespeicher & andere Technologien (z. B. H2-KWK) gedeckt.

Fernwärmesektor*Stromsektor*

* Anfang Februar 2045 im T45-Stromszenario; eigene Darstellung auf Basis von Fraunhofer ISI (2022)

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

https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
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Marktübersicht Großwärmepumpen

* Anfang Februar 2045 im T45-Stromszenario; eigene Darstellung auf Basis von Fraunhofer ISI (2022)

 Großwärmepumpen hier Geräte ab 200-500 kW 
Heizleistung, Grenze für Scrollverdichter

 Zerfall des Markts in drei Bereiche (Raumwärme & 
Warmwasser, Fernwärme, Prozesswärme)

 Häufung von Anlagen im kleinen MW-Bereich für 
Anlagen in der Fernwärme

 Überwiegend Schrauben- und Kolbenverdichter

 Verschiedenste Kältemittel

https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/
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Raumheizung und Warmwasser > 200 kWth
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Raumheizung und Warmwasser

n = 52

[Quelle: eigene Abbildung]
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Fernwärme > 200 kWth
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n = 52

n = 63

Fernwärme

[Quelle: eigene Abbildung]
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Prozesswärme > 200 kWth
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Prozesswärme n = 52

n = 63
n = 21

[Quelle: eigene Abbildung]
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Verdichter
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Heizleistung bezogen auf Maximalleistung der Wärmepumpe

 Wichtigste Komponente mit entscheidendem 
Einfluss auf Wirkungsgrad

 Eignung in Abhängigkeit von Volumenstrom 
und Temperaturhub

 Technologische Herausforderung der Kühlung 
und Schmierung sowie Anpassung an 
Kältemittel

 COP-Abfall bei kleinen Teillasten wegen 
Verdichtern

[Quelle: eigene Abbildung]



Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen

06.06.2024 © Fraunhofer IEGSeite 19

Gütegrad und COP

Nicht vollständig

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
∆𝑇𝑇𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄

𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶

=
𝑄𝑄 𝑆𝑆

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒


𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑒𝑒


Temperaturhub [K] Eigene Abbildung nach C. Arpagaus, 2019

 Die Carnot- Effizienz beschreibt den 
physikalisch maximalen COP 
den Kaltdampfprozess

 Der maximale COP sinkt bei gegebener 
Senkentemperatur mit steigendem 
Temperaturhub bzw. Sinkenden 
Quellentemperatur

 Steigerung von Effizienz geht mit 
Erhöhung der Komplexität in Form von 
weiteren Anlagen-komponenten einher

 Kostendegression mit Anlagengröße
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Auswirkung der Quelle auf den COP
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Kosten der Anbindung

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

sp
ez

ifi
sc

he
 In

ve
st

iti
on

sk
os

te
n 

in
 €

/k
W

Großwärmepumpe Erschließung der Wärmequelle Baumaßnahmen

Medienanbindung Planung Wärmespeicher

[Quelle: eigene Abbildung]
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Stromkosten

 Im Vergleich ungünstiges Verhältnis vom Strom- und Gaspreise.

 Im Verhältnis höhere Abgaben auf EE-Strom

 Netzausbau kann perspektivisch zu höheren Netzentgelten führen



Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
F-Gase- und Chemikalienverordnung REACH
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HFO = Hydrofluorolefine
HFC = Teilhalgongnierte Kohlenwasserstoffer
CFC = Chlorfluorkohlenstoffe
HCFC = Hydrochlorfluorkohlenwasserstoffe

1.. Generation
1830-1930s
„Whatever worked“
NH3, SO2, Ether,… 

2. Generation
1930-1990s
„Sicherheit and 
Haltbarkeit“
e.g. CFCs, HCFCs 

3. Generation
1990-2015
„Ozonschutz“
z.B. HFCs

4. Generation
2015-?
„Klimaschutz“
z.B. HFOs

Aktuelle Debatte: 
PFAS (per- and polyfluoroalkyl
substances), die in naher 
Zukunft verboten werden 
könnzen. Auswirkungen auf 
HFOs! möglich

Natürliche Kältemittel
Montreal Protokoll 1987:
Verbote wegen ODP

Kyoto Protokoll 1997:
Reduktion des GWP

EU F-Gas Regulation 2014:
Reduktion des GWP

Paris Agreement 2015:
Reduktion des GWP



Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
ACER: Revision Netzkodex für den Lastanschluss

Nach der vorgeschlagenen Verordnung müssten Wärmepumpen, Elektrolyseure und 
Elektroautos strengere Anforderungen an die Netzanbindung erfüllen.

• Spannungs- und Frequenzeinbrüche: Frequenz- und Spannungsspanne ähnlich zu Generatoren, z.B. muss für 30 Minutes bei 51.2 Hz 
laufen können.

• RoCoF (Rate of Change of Frequency): Muss am Netz laufen können bei RoCoFs bis zu 4 Hz/s!

• LFSM-UC (Limited Frequency Sensitive Mode – Underfrequency Consumption): Muss Leistungsaufnahme bei Unterfrequenz
anpassen und ggf. abschalten. Wiederverbindung nach zwischen 0 bis 5 min.

• FRT (Fault Ride Through): Lasten müssen in der Lage sein 15% der Nominalspannung bei einer Wirkleistungsumkehr nach Fehlerende 
von max. 1

• Unit certificates: Die oben genannten Anforderungen werden in der Netzanschlussordnung umgesetzt.

06.06.2024 © Fraunhofer IEGSeite 24
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Mögliche Erlöse für Systemdienstleitungen
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In diesem Beispiel wurde eine große Wärmepumpe 
betrachtet, die am Sekundärregelenergiemarkt 
teilnimmt.

Annahmen:

• 5-30 % seiner Nennleistung als 
Sekundärregelleistung

• Nennleistung: 500 kW

• Betriebszeit: 6000 h/a
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[Quelle: eigene Berechnungen basierend auf: https://www.smard.de/home]



Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
Prozesskette eines typischen Großwärmepumpenprojekts

Zusammenstell. u. 
Einreichung Ge-
nehmigungs-
unterlagen

Grundlagen-
ermittlung u. 
Vorplanung

(18–24 Mon.)

Durchführung Transformationsstudie/Entwicklung Wärmestrategie 
(ggf. mit vorheriger Fördermittelbeantragung – z.B. BEW Modul 1 für Leistungsphase 1 bis 4 – sowie 
Ausschreibung der Leistungen)  inkl. Austausch mit Behörden, Kommune, Stakeholdern 
und Öffentlichkeit)

Leistungsphasen1

(Dauer in Monaten)

Entwurfs-
u. Genehmi-

gungsplanung
(ca. 6 M.)

Ausführungs-
planung
(ca. 6 M.)

Vorbereitung u. 
Mitwirkung bei 

d. Vergabe
(4–12 M.)

Objekt-/Bau-
überwachung

(18–36 M.)

Abstimmung mit Wärmequellen-
Stakeholdern

Detailplanung u. Objekt-/Bauüberwachung bis Inbetriebnahme

Aufstellung LV für Investition sowie 
O&M

Beauftragung

Genehmigungs-
verfahren (Bau-
genehmigung od. 
BImSchG)

System- u. Integrationsplan-ung mit 
Wirtschaftlichkeits-analyse (nach 
Beauftragung v. Projekt-/Fachpla-
nungsbüros)

Ausführungsplanung, u.a. mit 
Fachgutachten, Berech-nung u. 
Auslegung der techn. Anlagen u. 
Anlagenteile

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

Entwicklung Planungskonzept, Beurteilung Genehmigungsfähigkeit, Kostenschätzung u. Terminplanung,  
Teilnahme iKWK-Ausschreibung (alternativ zu BEW) 

Alternativ zu iKWK: BEW-Fördermittel-
antrag für Planung, Investition u. Betrieb 
(vor Abschluss Lieferungs- oder 
Leistungsvertrag)

Leistungsbild:        Stadtwerke/Fernwärmeversorger

 Finanzierung mit Fördermitteln?

 Unterstützung durch Planungs-/Beratungsbüros?

 Betrachtungsgebiet u. relevanter Temperatur-/Lastbereich?

 GWP-Leistung, -Wärmeerzeu-gung u. Flexibilität?

 Auslegung Wärmespeicher?

 Welche Wärmequellen?

 Rolle im Wärmeerzeugungs-portfolio? Vor- u./o. Rücklauf-einbindung?

 Standort(e)? Grunderwerb?

 Ausbaubedarf Wärmenetz (Temperatur, km u. Anzahl Netzanschlüsse)?

 Anforderungen an die Stromversorgungsnetze?

 Relevante Regularien u. Genehmigungsbehörden?

 Notwendige Fachgutachten?

 Gestaltung Vergabeverfahren 
(EU-Ausschreibung)?

 Höhere Temperatur vs. höherer COP?

 Welche Verdichtertechnologie?

 Anforderungen an Kältemittel u. Verschaltungs-/Betriebsvariant.?

 Anforderungen an O&M?

 Finanzierung der Investition mit Fördermitteln (BEW, iKWK)?

 Gesamter Investitionsbedarf u. Wärmegestehungskosten?

 Auswirkungen auf Fernwär-melieferverträge u. -preise?

 Generalunter-/-übernehmer?

 Detailplanung für Projekt-realisierung/Bauausführung?

Wichtige Fragestellungen 
u. Entscheidungen

2) iKWK-Umsetzungsdauer: max. 54 Monate nach Bekanntgabe der Zuschläge (inkl. KWK-Anlage u. Power-to-Heat-Anlage) 
3) BEW-Bewilligungszeitraum: 48 Monate + einmalig 24 M. Verlängerung bei Modul 2 (Systemförderung), 24 M. + einm. 12 M. Verläng. bei Modul 3 (Einzelmaßnahme)

1) nach HOAI, teilweise 
parallele Bearbeitung der 
Leistungsphasen nötig
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Einsatz von Wärmepumpen in Wärmenetzen
Installierte & geplante Leistung von Großwärmepumpen in Deutschland*

* keine Garantie auf VollständigkeitGroßwärmepumpen in Betrieb in Deutschland (eigene Darstellung)*

in Betrieb

Großwärmepumpen in der Planungsphase in Deutschland (eigene Darstellung)*

in Planung & Prüfung Wärmequelle

Thermische Leistung
keine Angaben

50 MW

100 MW

150 MW

200 MW

250 MW

Umgebungsluft

See-/Fluss-/Meerwasser

Grubenwasser

Abwasser

Server und Rechenzentrum

Oberflächen Geothermie

Tiefengeothermie

Abwärme

Unterschiedliche Wärmequellen

keine Angaben zur Wärmequelle



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit
—



Kontakt
—
Fabian Ahrendts
Leitung CC 145 Hochtemperatur-Wärmepumpen
Tel. +49 176 61527521
fabian.ahrendts@ieg.fraunhofer.de

Fraunhofer IEG
Gulbener Straße 23
03046 Cottbus
www.fraunhofer.de
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