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1 Ausgangssituation des Vorhabens 

1.1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen 

Aufgrund aktueller Entwicklungen in der Versorgung mit fossilen Energieträgern – insbesondere mit 
Erdgas – und der starken geopolitischen Abhängigkeit mit den damit verbundenen wirtschaftlichen 
Risiken ist der Informationsbedarf zu technischen Alternativen für die Bereitstellung von Wärme im 
industriellen Umfeld in den letzten Jahren enorm gestiegen.  

Mit dem gleichzeitigen Anspruch einer Dekarbonisierungsstrategie vieler Unternehmen rücken industrielle 
Wärmepumpen oder Hochtemperaturwärmepumpen (HTWP) für die Bereitstellung von Prozesswärme wie 
auch Prozessdampf in den Fokus und könnten bereits heute einen wichtigen Beitrag leisten. Der Einsatz 
von Wärmepumpen in industriellen Prozessen erfordert nicht zwangsläufig hohe Temperaturniveaus. 
Insbesondere auch im Temperaturbereich bis 100 °C gibt es eine Vielzahl von Anwendungen, die mit Hilfe 
von Wärmepumpen erschlossen werden könnten.  

Unabhängig ob Temperaturen bis 100°C oder zwischen 100-200°C betrachtet werden ist beiden 
Bereichen gemeinsam, dass es an Erfahrung und Informationen sowohl hinsichtlich der verfügbaren 
Systeme, der technischen Unterschiede der bereits am Markt befindlichen Systeme und damit verbunden 
den verschiedenen Einsatzmöglichkeiten, der Integrationslösungen sowie dem Dauerbetrieb und der 
Haltbarkeit und letztlich damit der Betriebssicherheit mangelt.  

Gleichzeitig bestehen auf Seiten der Anbieter von technischen Lösungen große Fragen hinsichtlich der zu 
erwartenden Anforderungen für die diversen industriellen Einsatzgebiete und damit verbunden 
technischen Anforderungen hinsichtlich Leistungen, Temperaturen, Quellen und möglichen 
Einschränkungen durch die Verwendung von brennbaren Kältemitteln.  

Der strategische Aufbau von Lieferketten und Produktionskapazitäten wie auch die notwendigen 
Ressourcen für Weiterentwicklungen müssen mit einem möglichen Absatzmarkt in Einklang gebracht 
werden. Die Kenntnis der Anforderungen der Kunden aus der Prozessindustrie ist daher ebenfalls von 
enormer Bedeutung, ist gleichzeitig aber nicht sehr einfach zu greifen. 

Auch für Politik und Forschungsförderung besteht die Frage, welche innovativen Wärmepumpen-
Technologien gefördert werden sollen und für welche Industriezweige von dieser Technologie profitieren 
können. Somit wurde der Fokus des Projekts nicht auf die wissenschaftlich-technische Ebene gelegt, 
sondern auf eine möglichst allgemein verständliche Darstellung Wert gelegt. 

 

 
Abbildung 1: Zielgruppen des Projekts IdWPPro 
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1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben ist mit einer kurzen Laufzeit von 6 Monaten ohne weitere zeitliche Unterteilung geplant 
worden. Eine Vorstellung der Zwischenergebnisse und Abgleich der Zielrichtung mit dem Projektträger ist 
im Rahmen einer Online-Präsentation erfolgt.  

Das Vorhaben wurde in zwei Arbeitspakete gegliedert.  In einem ersten Arbeitspaket 1 „Bedarfsanalyse“ 
wurde der Prozesswärmebedarf in Deutschland analysiert und die unterschiedlichen Bedarfe hinsichtlich 
Temperaturen, Hübe sowie Spreizungen in einer Art „Prozesslandkarte“ aufbereitet. 

Im Arbeitspaket 2„Bewertung der Technologieoptionen“ wurden die bestehenden Wärmepumpen-
Lösungen kategorisiert und die bauartbedingten Vor- und Nachteile hinsichtlich der Verwendung in den 
oben identifizierten Prozessen abgeleitet. Als Projektergebnis wurde eine Gegenüberstellung dieser beiden 
Landkarten auf einer interaktiven online verfügbaren Seite erarbeitet. 

 

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand 

Die Notwendigkeit dieser Studie ergibt sich aus der Tatsache, dass in vielen Industriezweigen die 
vorliegenden Prozess-Temperaturen und damit verbunden der Prozesswärmebedarf nur sehr grob vorliegt. 
Dies war bislang auch nicht weiter erforderlich, da bei der Verbrennung eines fossilen Energieträgers die 
notwendigen Temperaturen in der Regel ohne großen Aufwand zu erreichen sind. Gleichzeitig wird für 
einen Verbrennungsprozess keine Niedertemperaturwärmequelle benötigt und damit liegen diese Daten 
noch weniger vor. 

Für die Verwendung bzw. dem erfolgreichen Einsatz einer Wärmepumpe sind diese Prozessdaten, die 
genauen Vor- und Rücklauftemperaturen elementar wichtig, da die Effizienz mit steigender 
Temperaturspreizung stark fällt. Weiterhin ist das absolute Niveau der Temperauren elementar wichtig, da 
hiervon die Wahl der Kältemittel und der Komponenten abhängt. 

So ist beispielsweise der Einsatz des Kältemittels Ammoniak im industriellen Bereich, insbesondere der 
Kälteversorgung weit verbreitet. Dieses ist allerdings nur bis zu einer Temperatur von ca. 90 °C sinnvoll 
einsetzbar. Hingegen ist das synthetische Kältemittel R1336mzz(Z) über 150 °C einsetzbar, ist allerdings 
nach unten auf einen Einsatz über 39 °C begrenzt.  
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Tabelle 1: Informationen zu Kältemitteln 

 

Zudem wurde aus zahlreichen Gesprächen mit interessierten Kunden der Industrie klar, dass neben dem 
Fehlen der Prozessdaten auch das Verständnis und der technische Hintergrund und die Implikationen beim 
Einsatz eine Wärmepumpe kaum vorliegt. So wird oft von Abwärmemengen berichtet, die bei genauerer 
Analyse deutlich von der anfänglich abgeschätzten Menge deutlich nach oben oder unten abweichen. 
Gleichzeitig sind die Abwärmemengen oft durch die Verbrennung von fossilen Energieträgern bedingt. 
Beim, auch teilweisen, Ersatz bzw. Austausch des Kessels durch eine Wärmepumpe fallen Wärmemenge 
bei hohen Temperaturen weg und in der weiteren Temperaturkaskade vermindern sich entsprechen die 
Wärmeströme. Auch wird eine Grädigkeit zur notwendigen Wärmeübertragung wie auch Verlust durch 
Leitungen bzw. Einspeisepunkte kaum berücksichtigt. 

Wärmepumpen können in verschiedenen Prozessen integriert werden, insbesondere dort, wo 
Temperaturen im Bereich von 100 bis 500 °C gefordert sind. In Abbildung 2 ist der Prozesswärmebedarf 
Deutschlands 2020 nach Industriebranche WZ08 sowie Temperaturniveau 100 – 500 °C [TWh] dargestellt. 

Refrigerant Fullname in Refprop

Temperatur 

bei 1 bar / °C G
rä

di
gk

ei
t

Untere Einsatzgrenze / 

Atmosphärendruck + 5K

Obere 

Einsatzgrenze / 

T_crit -10 K

R-600 Butane n-Butane -0,84 5,0 4,2 141,98

R-600a Isobutane 2-Methylpropane -12,08 5,0 -7,1 124,66

R-601 Pentane Pentane 35,67 5,0 40,7 186,55

R-717 Ammonia Ammonia -33,58 5,0 -28,6 122,41

R-718 Water Water 99,61 5,0 104,6 363,95

R-744 Carbon dioxide Carbon dioxide - 5,0 -56,558 150

R-245fa R245fa 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane 14,72 5,0 19,7 143,86

R-134a R134a 1,1,1,2-Tetrafluoroethane -26,36 5,0 -21,4 91,06

R-1233zd(E) R1233zd(E)
trans-1-Chloro-3,3,3-trifluoro-1-

propene 17,92 5,0
22,9

156,45

R-1234ze(E) R1234ze(E) trans-1,3,3,3-Tetrafluoropropene
-19,27 5,0

-14,3
99,36

R-1234ze(Z) R1234ze(Z) cis-1,3,3,3-Tetrafluoropropene 9,39 5,0 14,4 140,12

R-1234yf R1234yf 2,3,3,3-Tetrafluoroprop-1-ene -29,78 5,0 -24,8 84,7

R-365mfc R365mfc 1,1,1,3,3-Pentafluorobutane 39,83 5,0 44,8 176,85

R-1336mzz(Z) R1336mzz(Z)
(Z)-1,1,1,4,4,4-Hexafluoro-2-

butene 33,09 5,0
38,1

161,35

R-1224yd(Z) R1224yd(Z)
(Z)-1-Chloro-2,3,3,3-

tetrafluoropropene 14,27 5,0
19,3

145,54

Argon Argon Argon -185,97 6,0 -180 -132,46

Helium Helium Helium-4 -268,94 6,0 -262,9 -277,95

Helium Helium Helium-4 -268,94 6,0 -262,9 -277,95
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Abbildung 2: Prozesswärmebedarf Deutschland 2020 nach Industriebranche WZ08 in TWh sowie Temperaturniveau 100 – 
500 °C – eigene Darstellung  

Die Grafik zeigt, dass bestimmte Branchen, wie z.B. die Lebensmittelindustrie oder die chemische 
Industrie, signifikante Mengen an Prozesswärme benötigen. Hier könnte die Wärmepumpe eine 
entscheidende Rolle spielen, um überschüssige Wärme aus anderen Prozessen zu nutzen oder um eine 
kosteneffiziente Wärmeversorgung zu gewährleisten. Die Analyse der grafischen Darstellung ermöglicht 
es, gezielt herauszufinden, wo die Integration von Wärmepumpen sinnvoll ist und welche Branchen am 
meisten davon profitieren könnten. Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass diese Informationen nicht 
ausreichend sind. Es wäre von Vorteil, mehr über die einzelnen Prozesse zu erfahren, um genau zu 
bestimmen, wo und wie Wärmepumpen integriert werden sollten. 

In Summe liegen somit weder der Absolute Wärmebedarf noch die entsprechenden Temperaturen der 
Prozesse vor und kann auch nicht durch Vergleichsprozesse oder aus Referenzen abgeleitet werden. Dies 
soll genau durch die Prozesslandkarte erreicht werden, dass die Betreiber sich sowohl besser in die 
Prozesslandschaft und damit verbunden auch ihr mögliches Potential besser einordnen können. Als 
Ergebnis der Prozesslandkarte sollen die Temperaturniveaus mit möglichen Quellen verschränkt werden, 
um bspw. eine Temperaturhubkarte zu erhalten. Zusammen mit den Absolut Temperaturen ist eine 
Auswahl der Technologielandkarte erst sinnvoll möglich. 
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1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Dieses Projekt wurde am Fraunhofer ISE durchgeführt. Das IES Institut für Energiesysteme der 
Ostschweizer Fachhochschule (OST) hat im Rahmen eines Unterauftrags bei der Bewertung der 
Technologien beigetragen.  

2 Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens 

2.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse 

Die beiden Arbeitspakete AP1 Bedarfsanalyse und AP2 Technologiebewertung wurden parallel bearbeitet. 
In den folgenden Abschnitten wird zunächst das Vorgehen und die Ergebnisse der beiden Arbeitspakete 
beschrieben. Abschließend wird die Darstellung für Nutzer und die Bedienung der als Projektergebnis 
entwickelten interaktiven Webseite vorgestellt. 

AP 1 Bedarfsanalyse  

In vielen Industriezweigen sind die vorliegenden Prozess-Temperaturen und damit verbunden der 
Prozesswärmebedarf nur sehr grob bekannt. Dies war bislang auch nicht weiter erforderlich, da bei der 
Verbrennung eines fossilen Energieträgers die notwendigen Temperaturen in der Regel ohne großen 
Aufwand zu erreichen sind. Gleichzeitig wird für einen Verbrennungsprozess keine 
Niedertemperaturwärmequelle benötigt und damit liegen diese Daten noch weniger vor. 

Zu Beginn der Arbeiten wurden zentrale Leitfragen formuliert, die als Grundlage für eine umfassende 
Recherche zum Prozesswärmebedarf in Deutschland dienten.  

• Welchen Prozesswärmebedarf gibt es in Deutschland? Diese Frage zielt darauf ab, den 
Umfang und die Verteilung des Prozesswärmebedarfs in verschiedenen Industrien zu erfassen. 

• In welchen Herstellungsprozessen tritt dieser Prozesswärmebedarf auf und auf welchen 
Temperaturniveaus fällt er an? Hierbei wird untersucht, welche spezifischen Prozesse in den 
einzelnen Branchen den Wärmebedarf erfordern und welche Temperaturbereiche dabei relevant 
sind. 

• Mit welcher Häufigkeit und Leistung werden die Prozesse betrieben, und fällt dabei 
Abwärme an? Diese Frage erfordert eine Analyse der Betriebsfrequenz und Leistungsdaten der 
Prozesse sowie die Identifikation von Abwärmequellen. 

• Wie kann eine Einordnung des Anwendungspotentials für Wärmepumpen (WP) 
abgeleitet werden? Diese Frage fokussiert sich auf die Evaluation der Bedingungen, unter 
denen Wärmepumpen in den jeweiligen Prozessen effizient eingesetzt werden können. 

• Wie kann das gesammelte Wissen schnell und übersichtlich dargestellt werden? Hier wird 
die Notwendigkeit betont, geeignete Methoden zur Visualisierung der Daten zu finden, um eine 
klare Übersicht über den Prozesswärmebedarf und die relevanten Parameter zu gewährleisten. 

 

Diese Fragen sollen dazu beitragen, auch die für die für die Technologiebewertung wichtigen Aspekte zu 
berücksichtigen. 

Vorgehen und Literaturrecherche 

Zu Beginn der Recherche wurden die Wirtschaftszweige gemäß dem WZ 2008 im Energiesektor 
gesammelt. Die Wirtschaftszweige wurden aus dem jeweiligen Katalog entnommen, wobei es insgesamt 
sechs Ebenen pro Zweig gibt. 

Tabelle 2 zeigt ein Beispiel zur Definition der sechs Ebenen im Wirtschaftszweig Nummer 26 „Herstellung 
von Datenverarbeitungsgeräten, elektronischen und optischen Erzeugnissen“. 
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Tabelle 2: Beispiel zur Definition der sechs Ebenen des Wirtschaftszweiges WZ_08 Nummer 26 

Ebene Code Beschreibung 

1.Ebene C Verarbeitendes Gewerbe 

Unterabschnitt CK Herstellung von Datenverarbeitungsgeräten elektronischen u. optischen 
Erzeugnissen 

2.Ebene 26 Herstellung von Datenverarbeitungsgeräten elektronischen u. optischen 
Erzeugnissen 

3. Ebene 26.1 H. v. elektronischen Bauelementen u. Leiterplatten 

4. Ebene 26.11 H. v. elektronischen Bauelementen 

5. Ebene 26.11.1 H. v. Solarzellen u. Solarmodulen 

6. Ebene 26.11.19 H. v. sonstigen elektronischen Bauelementen 

 

Diese Tabelle veranschaulicht den hierarchischen Schlüsselaufbau anhand des Schlüssels CK 26.11.1. Die 
detaillierte Struktur ermöglicht es, die verschiedenen Bereiche innerhalb des Wirtschaftszweigs besser zu 
verstehen und gezielte Analysen durchzuführen. 

Für die Weiterverarbeitung der Bereiche im Wirtschaftszweig wurde der hierarchische Schlüsselaufbau bis 
zur fünften Ebene analysiert. In anderen Worten; wurden dabei die insgesamt sechs Ebenen in drei 
Hauptkategorien definiert: Die erste Ebene repräsentiert den Wirtschaftszweig selbst mit dem Code 
Nummer 26. Die zweite Ebene ist die Unterbranche mit dem Code Nummer 26.1, und die dritte Ebene 
bezieht sich auf das spezifische Produkt mit dem Code Nummer 26.11.1, wie in Tabelle 2 gezeigt ist. 

Tabelle 3: Beispiel für Untergliederung in 3 Ebenen 

Ebene Code Beschreibung 

1.Ebene 26 Herstellung von Datenverarbeitungsgeräten elektronischen u. optischen 
Erzeugnissen 

2. Ebene 26.1 H. v. elektronischen Bauelementen u. Leiterplatten 

3. Ebene 26.11.1 H. v. Solarzellen u. Solarmodulen 

 

Im Rahmen der Recherche wurden alle relevanten Prozesse für das spezifische Produkt, das der dritten 
Ebene zugeordnet ist, umfassend untersucht. Dabei wurden 43 Identifikatoren definiert, wie in der 
folgenden Tabelle 4 aufgeführt. Das Ziel war es, umfassende Informationen zu diesen Identifikatoren für 
jeden Prozess zu finden, um eine präzise Identifikation der Randbedingungen des jeweiligen Prozesses. 

Tabelle 4: Identifikatoren für die Kategorisierung der auf der Ebene 3 untersuchten Prozesse 

Gruppe Identifikator 

Wirtschaftszweig 
Wirtschaftszweig Identifikator (WZ_ID)  

Name der Unterbranche 

Produkte 

Produkt 

Produktionsmenge 

Produktionsmenge (Einheit) 

Prozess 

Prozessname 

Prozesserläuterung 

Prozesstyp 
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Prozess mit Wärme 

Temperatur 

Typische Prozesstemperatur (min) in °C 

Typische Prozesstemperatur (max) in °C 

Typische Prozesstemperatur (Einheit) 

Prozesstemperatur über 250°C 

Prozesswärme-bedarf 

Prozesswärmebedarf (min) 

Prozesswärmebedarf (max) 

Prozesswärmebedarf (Einheit) 

Leistung 
Typische thermische Prozessleistung min in kW 

Typische thermische Prozessleistung max in kW 

Wärmeübertragung, Dauer und 

Verhalten 

Medium der Wärmeübertragung produktseitig 

Medium der Wärmeübertragung sekundärseitig 

Temperaturverhalten des Prozesses 

Gleitprozess delta zwischen Temperaturen 
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Vorstudie zeigt Eignung für WP auf 

Literaturquellen 

Anmerkung 

Prozesseinordnung 

Prozess in Deutschland 

 

Bei der Recherche wurden verschiedene übergeordnete Aspekte berücksichtigt. Diese dienen als Leitfaden 
für die Identifizierung geeigneter Lösungen im Zusammenhang mit der Nutzung von Wärmepumpen. Die 
Prozesstemperatur wurde als erster Aspekt untersucht, dazu gehören Aufheizen, Abkühlen, die Zu- oder 
Abfuhr von Reaktionswärme, Stofftrennung, Trocknung und weitere Aspekte. Die Prozesstemperatur 
spielt eine entscheidende Rolle bei der Auswahl der geeigneten Lösungen. Ebenso wurde die Art der 
Wärmeübertragung in zwei Bereiche unterschieden, ob die Temperatur während des Prozesses gleitend 
oder konstant gehalten wird. Dies beeinflussten die Auswahl und Auslegung der Wärmetauscher und 
Wärmepumpen. Der Zeitlicher Ablauf wurde auch berücksichtigt, durch die Fragestellung, ob der Prozess 
kontinuierlich abläuft, chargen-weise erfolgt oder eine Kombination mehrerer Prozessschritte beinhaltet. 
Dieser Aspekt hat Auswirkungen auf die Integration und den Betrieb von Wärmetauschern und 
Wärmepumpen. 

Die Verfügbarkeit von Wärmequellen und deren Zuordnung zu den Wärmepumpen wurde ebenso 
betrachtet und wie diese Wärmequellen den Wärmepumpen zugeordnet werden könnten. Ein weiterer 
Aspekt ist das Temperaturniveau den für den Einsatz von Wärmepumpen erforderlich ist. Dabei wurden 
Kriterien wie vorhandene Abwärme, Temperaturen über 90 °C, 120 °C oder 160 °C berücksichtigt. 
Zudem wurde untersucht in welche Richtung sich neue Entwicklungen im Zusammenhang mit 
Wärmepumpen bewegen. Dabei werden Aspekte wie Elektrifizierung, De-Steaming oder alternative 
Prozessführung berücksichtigt. Dies ermöglicht die Identifizierung von innovativen Ansätzen und 
zukünftigen Potenzialen. Anschließend wurde die Relevanz des Einsatzes von Wärmepumpen speziell für 
Deutschland betrachtet. Dabei werden Faktoren wie energiepolitische Ziele, technische Infrastruktur und 
Marktpotenzial berücksichtigt. Im Rahmen der hauptsächlich Online durchgerührten Literaturrecherche 
wurden alle relevanten Daten gesammelt und in einer Datenbank zusammengetragen, um diese Daten für 
das zweite Arbeitspaket verwenden zu können. 

Identifizierte Prozesse und Prozesstypen 

Für jeden Unterwirtschaftszweig wurden die zugehörigen Prozesse recherchiert, und es wurde versucht, 
Informationen zu finden, wie beispielsweise die Temperaturbereiche, in denen die Prozesse ablaufen. 
Insgesamt wurden 729 Prozesse identifiziert, von denen 611 mit Wärme in Verbindung stehen. Darunter 
befinden sich 221 Prozesse, die bei Temperaturen unter 250 °C stattfinden, sowie 37 Prozesse, die 
Abwärme nutzen. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt.  
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Abbildung 3: Anzahl aller gefundene Prozessen zu den Wirtschafts- und Unterwirtschaftszweigen 

Es lässt sich erkennen, dass die meisten Prozesse aus dem Industriebereich mit Wärme zu tun haben. Die 
einzelnen Prozesse wurden für alle Unterwirtschaftszweige in Prozesstypen klassifiziert. In Tabelle 5 ist ein 
Beispiel der Prozesse aus dem Unterwirtschaftszweig Nummer 10.31 zu Kartoffelverarbeitung dargestellt.  

Tabelle 5: Prozesse aus dem Unterwirtschaftszweig „Kartoffelverarbeitung“ 

Prozessname Prozesstyp 

Tiefkühlen Kühlen 

Blanchieren Erhitzen 

Rohstoffverarbeitung Gewinnung 

Trockenen Trocknung 

Fritieren/Backen Erhitzen 

Kühlen Kühlen 
 

Die verschiedenen Prozesse sind in spezifische Prozesstypen unterteilt, um ihre Funktion zu verdeutlichen. 
So wird das Tiefkühlen als Kühlen klassifiziert, Das Blanchieren, ein Verfahren zur schnellen Erhitzung, 
dient dazu, die Farbe und den Geschmack der Kartoffeln zu erhalten, während die Rohstoffverarbeitung 
als Gewinnung kategorisiert wird, da hierbei die Kartoffeln für die weitere Verarbeitung vorbereitet 
werden. 

Weitere Prozesse wie das Trocknen und das Frittieren/Backen fallen unter die Prozesstypen Trocknung und 
Erhitzen. Schließlich wird das Kühlen ebenfalls als Kühlen eingestuft, um die Temperatur von fertigen 
Produkten zu senken und die Haltbarkeit zu verlängern. 

Insgesamt zeigt die Tabelle die Vielfalt der Prozesse, die bei der Kartoffelverarbeitung eingesetzt werden. 
Die Zusammenfassung der Prozesse in nur acht Prozesstypen sorgt für eine bessere Übersicht und 
erleichtert das Verständnis der verschiedenen Verfahren. Dies lässt sich in Tabelle 5 erkennen. 
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Tabelle 6: Übersicht zu Anzahl der identifizierten Prozesse mit Wärme 

Prozess(wärme)typ  Anzahl identifizierter Prozesse 

Erhitzen 201 

Gewinnung 28 

Härten 16 

Kühlen 32 

Schmelzen 17 

Trocknung 79 

Verdunstung 4 

Herstellung 234 

 

Insgesamt wurden 611 Prozesse identifiziert. Die meisten Prozesse fallen unter den Typ "Erhitzen" mit 
201 Prozessen, gefolgt von "Herstellung" mit 234 Prozessen. Weitere Prozesstypen wie "Trocknung", 
"Kühlen", "Schmelzen", "Gewinnung", "Härten" und "Verdunstung" haben deutlich weniger 
identifizierte Prozesse.  

Exkurs Pinch Analyse und Motivation 

Durch die Anwendung der Pinch-Analyse und der Composite-Kurve können die Energieeinsparpotentiale 
in einem Prozess durch die Nutzung der Wärmerückgewinnung (WRG) bestimmt werden. 
Untersuchungen an 17 verschiedenen Pinch-Studien von deutschen und Schweizer Unternehmen in 
verschiedenen Branchen haben gezeigt, dass diese Potenziale zwischen 21 und 64 % liegen. Das Potential 
für den Einsatz von Wärmepumpen liegt bei 3 bis 75 %. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. 
Es ist jedoch zu beachten, dass die Eignung von WP stark von individuellen Gegebenheiten jedes 
Unternehmens abhängt. Es sollte auch erwähnt werden, dass in dieser Untersuchung keine Informationen 
darüber liegen, ob natürliche Wärmequellen in die Pinch-Analyse einbezogen wurden. 
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Abbildung 4: Wärmepumpen- und Wärmerückgewinnungspotenzial für 17 verschiedene Unternehmen 

Für die Berechnung des Potenzials wurden Annahmen getroffen, wie zum Beispiel ein Konstanter 
Gütegrad von 0,5 und ein COP-Wert von mindestens 2,0. Dadurch konnte das maximal mögliche 
Potenzial für die Wärmepumpe berechnet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass in diesen 
Untersuchungen keine Fragen zur Wirtschaftlichkeit berücksichtigt wurden. In der Composite-Kurve 
wurde die minimale und maximale Temperatur so abgelesen, dass die Wärmequelle (Verdampfer Leistung) 
die Wärmesenke (Kondensatorleistung) abdecken kann.  

 

Relevanz für Industriewärmepumpen 

In Abbildung 5 ist die Relevanzanalyse zum Einsatz von Industriewärmepumpen in Bezug auf 
Prozesswärme dargestellt. Von den Prozessen aller Unterwirtschaftszweigen erwiesen sich 432 als nicht 
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relevant für den Einsatz einer Industriewärmepumpe, da ihr Bedarf an Prozesswärme entweder zu hoch 
oder zu niedrig war. Für 155 Prozesse wurde die Relevanz festgestellt und die Recherche erfolgreich 
abgeschlossen. Weitere 142 Prozesse könnten eventuell relevant sein, wobei weitere detaillierte 
Recherche noch nötig wäre. 

 

Abbildung 5: Prüfung der Relevanz für Industriewärmepumpen 

Weiterhin basierte die Einschätzung der Datenqualität auf einer internen Bewertung durch die 
Recherchegruppen. Dabei wurde die Qualität der gesammelten Daten als gut, mäßig oder schlecht 
eingestuft. Bewertungskriterien umfassten die Prozessklassifizierung und -namen, die 
Prozessbedingungen, die Wärmeversorgung sowie Informationen zur Abwärme. Eine detailliertere 
Beurteilung durch Experten könnte zusätzliche Einsichten bieten. 

Zudem wurde eine detaillierte Analyse der Prozesse und Verfahren durchgeführt, die einen Wärmebedarf 
und ein Temperaturniveau von unter 250 °C aufweisen, und zwar für jeden Wirtschaftszweig und jede 
Unterbranche. Innerhalb der Recherche wurden je Prozess versucht, Informationen zu den relevanten 43 
Identifikatoren aus diversen Literaturquellen zu finden. 

Sammlung in einer Datenbank 

Die gesammelten Daten wurden in eine Access-Datenbank übertragen, wobei eine Redundanzprüfung 
durchgeführt wird, um die Datenintegrität zu gewährleisten. Die Datenbank ermöglicht eine eindeutige 
Zuordnung anhand von Identifikatoren wie WZ_ID, Name der Unterbranche, Produkt, Prozessname und 
Prozesstyp. Dadurch wird eine strukturierte und übersichtliche Darstellung der Informationen 
gewährleistet. Um die Datenbank besser handhabbar zu machen, werden ca. 760 Einträge bereinigt und 
für die automatisierte Verarbeitung vorbereitet. Es ist wichtig anzumerken, dass die Datenbank und die 
laufende Recherche nicht abgeschlossen sind und aufgrund der ständigen Entwicklung von Verfahren und 
Prozessen auch nie vollständig sein werden. Dennoch bietet die Datenbank eine höhere Auflösung und 
trägt zur Verbesserung der Nutzbarkeit von Prozessen für Wärmepumpen bei. Es ist geplant, die 
Datenbank in zukünftigen Projekten regelmäßig zu aktualisieren und weiterzuentwickeln.  
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AP 2 Technologiebewertung 

Ausgangsüberlegung für die Bewertung von Wärmepumpentechnologien ist die grundsätzliche Funktion 
einer „Wärmepumpen-Lösung“: eine auf einem für die betrachtete Anwendung zu niedrigen 
Temperaturniveau zur Verfügung stehende Wärme wird auf ein nutzbares Temperaturniveau angehoben. 
Dafür wird Antriebsenergie benötigt.  

Technisch kann dies unterschiedlich umgesetzt werden. Zugrunde liegen unterschiedliche 
thermodynamische Kreisprozesse, die ein bestimmtes Arbeitsmedium (Kältemittel) durchläuft. Diese 
Abfolge unterschiedlicher Zustandsänderung beeinflussen die Charakteristik der Wärmepumpenlösungen, 
die am Markt angeboten werden. Auch die technische Umsetzung der Verdichtung des Kältemittels und 
damit der Anhebung des Temperaturniveaus weist je nach Bauart unterschiedliche Eigenschaften auf. 

Als zentrales Unterscheidungsmerkmal der zugrunde liegenden thermodynamischen Kreisprozesse ist die 
Art der Zustandsänderung bei der Wärme aufgenommen bzw. abgegeben wird, da dies das 
Temperaturverhalten bei der Wärmeübergabe an den Verbraucher (= Senke) und die Wärmequelle 
bestimmt. Es wird dabei zwischen den folgenden Kategorien unterschieden.  

• Kaltdampf: Linksläufige Kaltdampfprozesse1 sind Kreisprozesse, auf dem die meisten 
Wärmepumpenanwendungen basieren. Das Kältemittel kann in diesem Prozess verdampfen und 
kondensieren. Die Wärmeabgabe bzw. -aufnahme erfolgt daher jeweils auf einem 
gleichbleibenden Temperaturniveau (isotherm). Der ideale Vergleichsprozess ist hier der 
Carnotprozess, weshalb dieser auch zur Beurteilung der Energieeffizienz herangezogen wird. 

• Kaltgas: Kaltgasprozesse sind Kreisprozesse, bei denen - im Gegensatz zum Kaltdampfprozessen 
– kein Phasenwechsel (Kondensation/Verdampfung) des Kältemittels erfolgt.2 Für die 
Wärmepumpe sind die beiden folgenden Prozesstypen relevant: 

o Linksläufiger Joule/(engl. auch Brayton) Prozess 

o Linksläufiger Stirling Prozess: Thermodynamisch ist durch isotherme Kompression und 
anschließende Wärmeabgabe bei konstantem Volumen hohe Effizienz zu erwarten.  

Aspekte für die Kopplung an die Wärmequelle/Wärmesenke: 

Für eine effiziente Wärmeübertragung sind geringe Temperaturdifferenzen zwischen dem Kältekreis und 
dem Medium, mit dem die Wärme ausgetauscht wird, vorteilhaft. Wird die Wärme beispielsweise für 
einen Verdampfungsprozess benötigt, so ist aus thermodynamischer Sicht eine Wärmepumpe auf Basis 
eines Kaltdampfprozess besser geeignet. Bei Trocknungsprozessen wird Luft über einen weiten 
Temperaturbereich erhitzt – eine konstante Temperatur für die Wärmeübergabe ist hier nicht 
wünschenswert, ein Kaltgasprozess ist hier vorteilhafter.  

Bei der Auskopplung von Wärme als Abwärme sind häufig Vorgaben für die maximale 
Austrittstemperatur bestimmend (beispielsweise für die Einleitung von Abwässern oder Kühlwasser), so 
dass eine Abkühlung zwischen Ein- und Austritt gefordert ist. Auch eine Begrenzung der 
Wärmeübertragerfläche aus Platz- oder Kostengründen kann einen Temperaturgleit erfordern, um die 
benötigte Wärmeenergie bereitzustellen oder auch die zur Verfügung stehende Abwärme in möglichst 
hohem Umfang nutzen zu können.  

 
1 Der rechtsläufige Prozess ist als Rankine Zyklus bekannt und ist der Vergleichsprozess für Dampfkraftwerke. 
Im Englisch sprachigen Bereich wird der linksläufige Prozess als Perkins/Evans Prozess bezeichnet. 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Vapor-compression_refrigeration) 
2 Joachim Dohmann (2016): Thermodynamik der Kälteanlagen und Wärmepumpen. Grundlagen und 
Anwendungen der Kältetechnik: Springer Berlin Heidelberg. 
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Aspekte für die Auswahl der Verdichtertechnologie 

Der Komponente, die die Druckerhöhung des Kältemittels übernimmt – und damit die 
Temperaturanhebung bedingt – ist das zentrale Bauteil eines Wärmepumpenkreises. Je nach 
Verdichtertechnologie sind verschiedene Verdichtungsverhältnisse möglich, die dann entsprechend die 
Temperaturanhebung begrenzen. Die Leistung wird durch die zu förderbare Kältemittelmenge bestimmt. 
Ein weiterer Aspekt, ist die Regelbarkeit der Leistung, die die Flexibilität der Anlage in Teillast bestimmt. Je 
nach Leistungsbereich werden verschiedene Bauarten bevorzugt. Auch die Anforderungen an den 
Schmierstoff (Öl) unterscheiden sich deutlich. 

Aspekte für die Wahl des Kältemittels  

Die Kältemittelauswahl spielt eine zentrale Rolle. Umweltauswirkungen wie das Globalen 
Erwärmungspotenzial (GWP), das Ozonabbaupotenzial (ODP) und die Bildung persistenten 
Abbauprodukte sind insbesondere für synthetische Kältemittel relevant. Sicherheitsaspekte wegen 
Brennbarkeit oder Giftigkeit, die insbesondere bei natürlichen Kältemitteln aus der Gruppe der 
Kohlenwasserstoffe und bei Ammoniak eine Rolle spielen, bedingen zusätzliche Sicherheitsmaßnahmen 
für die Aufstellung, Betrieb und Wartung der Anlagen.  

Abgesehen davon, ist für die Versorgung eines Prozesses mit Wärme die Temperaturlage zentral. Anhand 
eines Druck/Enthalpie-Diagramms lässt sich dies anschaulich verdeutlichen (siehe Abbildung 7). Hier lässt 
sich die Temperaturlage an den rot eingezeichneten Isothermen (Linien konstanter Temperatur) ablesen. 
Soll eine „klassische Wärmepumpe“ nach dem Kaltdampfprozess zum Einsatz kommen, muss die 
Temperatur unterhalb des kritischen Punkts (Maximum der Sättigungslinie) liegen, damit ein 
Phasenwechsel des Kältemittels gas/flüssig erfolgen kann. 

Die Form des Zweiphasengebiets ist ebenfalls von Bedeutung: die Enthalpiedifferenz während der 
Kondensation (Wärmeabgabe) und Verdampfung (Wärmeaufnahme) kann sich je nach Temperaturniveau 
deutlich unterscheiden (Breite des Nassdampfgebiets). Bei einer Verjüngung wird das Verhältnis zwischen 
der für die Verdampfung benötigten Wärme und der während der Kondensation abgegebene Wärme 
ungünstiger. Es muss auch im Bereich außerhalb des Nassdampfgebiets Wärme bei höherer Temperatur 
(Überhitzung) zugeführt werden. Dies ist im Vergleich der in Abbildung 7 dargestellten Kältemittel 
Ammoniak und Pentan deutlich zu sehen. 

 

Abbildung 6: Druck/Enthalpie Diagramm für Propan (R290) 
rot:  Isothermen (T = const), grün:  Isentropen (s = const), blau: Isochoren (v = const)  
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Abbildung 7: Druck/Enthalpie Diagramm für : links – Ammoniak (R217), rechts – Pentan (R601) 
 rot:  Isothermen (T = const), grün:  Isentropen (s = const), blau: Isochoren (v = const). 

Wird für die Schmierung des Verdichters Öl eingesetzt, ist sind weitere temperaturabhängige Faktoren 
ausschlaggebend: Löslichkeit des Kältemittels im Öl sowie die Langzeitstabilität.  

Industrielle Wärmepumpen für die Prozesswärmeversorgung: Recherche 

Es wurde eine Recherche unterschiedlicher Wärmepumpen-Lösungen für die Bereitstellung von 
Prozesswärme durchgeführt. Dabei wurden die folgenden Eigenschaften erfasst: die eingesetzte 
Verdichtertechnologie, das Kältemittel, die maximale Temperatur auf der Senkenseite, die maximale 
Wärmeleistung, die Anlagenkosten pro kW Wärmeleistung sowie der technologische Reifegrad (TRL, 
Technology Readiness Level). Außerdem wurde erfasst, ob und in welchem Temperaturbereich die 
Technologie bereits demonstriert wurde. 

Die Anlagen wurden den folgenden Kategorien zugeordnet: 

WP klassisch: Hier sind die auf dem Kaltdampfprozess basierenden Wärmepumpentechnologien, 
üblicherweise als Kompressionswärmepumpen bezeichnet, subsummiert. Da dies die überwiegende 
Anzahl Wärmepumpen umfasst, wurden hier zusätzlich noch relevante Unterkategorien definiert. 

• WP klassisch (NH3). Insbesondere für den für die Prozesswärme relevanten Bereich bis 90 °C ist 
Ammoniak als Kältemittel geeignet.  

• WP klassisch > 100 °C. Diese auch unter der Begrifflichkeit „Hochtemperaturwärmepumpe“ 
subsummierten Anlagen unterscheiden sich in der grundsätzlichen Funktion nicht von denen 
unter 100 °C. Für eine bessere Übersichtlichkeit – insbesondere auch für die Zuordnung zu den 
Prozessen – werden diese hier getrennt aufgeführt. 

• WP transkritisch (CO2). Der Einsatz von CO2 als Kältemittel ist insbesondere wegen der geringen 
Umweltauswirklungen interessant, bedingt aber für die Anwendung in der Wärmepumpe eine 
transkritische Fahrweise. Das bedeutet das die Wärmeabgabe nicht bei konstanter Temperatur 
erfolgt, da die Wärmeabfuhr oberhalb der kritischen Temperatur (Tkr(CO2): 31,04 °C). Somit sind 
die unter diese Kategorie fallenden Wärmepumpen für die Wärmeabgabe über eine breiten 
Temperaturgleit mit einer weiten Abkühlung der Wärmequelle besonders geeignet. 

Dampfkompression (MVR – Mechanical Vapour Recompression3): Der MVR-Kreislauf kann vereinfacht als 
offener Kaltdampfprozess mit Wasser als Kältemittel bezeichnet werden. Insbesondere für das Erreichen 
höherer Temperaturen wird bereits zu Verfügung stehender (Wasser-)Dampf weiter verdichtet. Um dies 
klar von den übrigen Technologien abzugrenzen, die dieser Beschränkung nicht unterliegen, wurde diese 
Unterkategorie eingeführt. 

 
3 in der Literatur manchmal auch „MVC – Mechanical Vapour Compression“ 
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Zwei weitere Kategorien werden gesondert aufgeführt, da sie typische Lösungen für die Bereitstellung von 
Wasserdampf für Dampfnetze darstellen. 

WP + Flash Tank: Die Wärmepumpe erzeugt Heißwasser, welches dann über ein Ventil in einen 
sogenannten Flashtank entspannt wird und teilweise verdampft. Somit kann eine für 
Druckwassererwärmung ausgelegte Wärmepumpe genutzt werden, um Dampf bereitzustellen, 
wenngleich durch die Entspannung Energieeffizienz eingebüßt wird. 

WP + MVR: Die Wärmepumpe erzeugt Dampf, der dann in anschließend über eine Dampfverdichtung 
weiter angehoben werden. Die Wärmepumpe kann somit bei einem kleineren Temperaturhub betrieben 
werden. Je nach Anwendungsfall ergibt sich ein Optimum für die angestrebte Übergabetemperatur des 
Dampfes. 

Aus den Kaltgasprozessen wurden die folgenden Kategorien ausgewählt: 

Stirlingwärmepumpe: Diese basieren auf dem Stirling-Kreisprozess (umgekehrter Stirling-Motor). Während 
die Weiterentwicklungen dieser Technologie in der Vergangenheit im Bereich der Anwendung des 
rechtsläufigen Prozesses als Motor erfolgt sind, sind wegen der Möglichkeit der großen 
Temperaturanhebung und den umweltfreundlichen Kältemitteln auch die Wärmepumpenanwendung im 
Fokus4. Derzeit gibt es zwei Hersteller, die erste Lösungen für Prozesswärmeversorgung anbieten, die 
einen maximalen Temperaturhub von 150 – 200 K angeben. Damit sind auch für Prozesswärme über 100 
°C Umweltwärmequellen leichter zu erschließen. 

Rotationswärmepumpe: Zwar ist dieser Typus nur von einem einzigen Hersteller angeboten. Trotzdem 
wird hierfür eine eigene Kategorie gewählt, da das System sich in der Konstruktion deutlich von den 
übrigen Technologien unterscheidet: der Wärmeübertrager rotiert und die Kompression des Kältemittels 
geschieht durch die auftretenden Fliehkräfte. Thermodynamisch gesehen handelt es sich um eine 
Abwandlung des Joule/(Brayton)-Kreislaufs. Die Effizienz und die Flexibilität des Temperaturbereichs, in 
dem die Anlage arbeiten kann, versprechen einen aussichtsreichen Einsatz in der 
Prozesswärmeversorgung. Der Reifegrad der Technologie ist jedoch noch unter den der „klassischen“ 
Wärmepumpen einzustufen5.  

Bisher nicht aufgeführt unter den Kaltgasprozessen ist die Nutzung des Linksläufigen Joule/Brayton 
Zyklus6, wie sie am Institut für Luft- und Raumfahrt DLR in Cottbus im Mai 2024 in Betrieb genommen 
wurde und mit den Temperaturen bis zu 300 °C und höher angestrebt werden. Dies sollte in 
Weiterentwicklungen der Technologiestudie noch mit aufgenommen werden. 

Als weitere Kategorie wurde eine Kombination aus thermisch und elektrisch angetriebenem Kreisprozess 
aufgenommen: 

Hybridwärmepumpe: Die rein thermisch angetriebenen Wärmepumpen-Technologien, die auf Ab- oder 
Adsorptionsprozessen basieren, sind zur Bereitstellung von Prozesswärme nur wenig im Einsatz, da für 
ihren Antrieb Wärme ober halb des Temperaturniveaus des zu versorgenden Prozesses benötigt wird und 
somit – mit bedeutend weniger technischem Aufwand - der Prozess auch direkt versorgt werden kann.7 
Wird gleichzeitig auch Kälte benötigt oder Wärme aus einem Dampfnetz lediglich durch Drosselung auf 
das benötigte Temperaturniveau gebracht, kommt die thermische Variante auch zum Einsatz.  

 
4 Minale, Temesgen Assefa; Lanzetta, François; Bégot, Sylvie; Getie, Muluken Z. (2024): Review on the 
technological advancement of Stirling cycle heat pumps. In: Energy Reports 12, S. 3504–3518. DOI: 
10.1016/j.egyr.2024.09.028. 
5 https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/task1/ (zuletzt geprüft: 21.02.2025) 
6 Zühlsdorf, B.; Bühler, F.; Bantle, M.; Elmegaard, B. (2019): Analysis of technologies and potentials for heat 
pump-based process heat supply above 150 °C. In: Energy Conversion and Management: X 2, S. 100011. DOI: 
10.1016/j.ecmx.2019.100011. 
7 Sorptionskreisläufe eignen sich in der Praxis eher für die Bereitstellung von Kälte aus Abwärme.   

https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/task1/
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Als Kategorie wurde aus den oben genannten Gründen zunächst nur eine Kombination mit dem 
klassischen Kaltdampf-Kompressionsprozess, der sog. „Hybridwärmepumpe“, aufgenommen. Diese 
basiert auf dem Osenbrückkreislauf8. Das Kältemittel ist üblicherweise eine Ammoniak/Wasser-Mischung, 
das als nicht azeotrope Mischung mit gleitender Temperatur verdampft und kondensiert. Der zusätzliche 
Freiheitsgrad durch unterschiedliche Kältemittelkonzentrationen wird als vorteilhaft für die Integration in 
Prozesse gesehen und führt zu höheren Effizienzen9. 

Zum Zeitpunkt des Projektabschlusses konnten über 60 technische Lösungen identifiziert werden, zu 
denen in der Projektlaufzeit genügend Informationen für die Darstellung identifiziert werden konnten.10 
Da das Projekt auf die Prozesswärmebereitstellung fokussiert, wurden nur Technologien betrachtet, die 
eine Wärmeversorgung bei deutlich über 50 °C bereitstellen. Diese wurden in einer Datenbank 
zusammengefasst, aus der eine automatische Auslesung für eine interaktive Darstellung erfolgt. 

Darstellung der Ergebnisse  

Eine Zusammenstellung der Produktionsprozesse mit Wärmebedarf und der Wärmepumpen-
Technologien, die für die Prozesswärmeversorgung zum Einsatz kommen, ist bereits aus anderen Quellen 
in Form von Berichten verfügbar11. Die für dieses Projekt gewählte Ergebnisdarstellung ist eine interaktive 
Online-Plattform, die unter der Adresse http://idwppro.ise.fraunhofer.de zu erreichen ist. 
Entscheidungsträgern soll damit der Zugang zu einer schnellen Übersicht erleichtert werden.  

Im Rahmen des Projekts wurde ein Python-Skript entwickelt, das automatisch Daten aus der Datenbank 
liest und verarbeitet. Dieses Skript ermöglicht eine effiziente und fehlerfreie Datendarstellung, mit der 
auch Aktualisierungen schnell zugänglich gemacht werden können. 

Zusätzlich wurde ein DASH-Skript erstellt, das die dynamische Darstellung der verarbeiteten Daten 
ermöglicht. Dieses interaktive Dashboard bietet den Nutzern die Möglichkeit, die Daten zu visualisieren 
und unterschiedliche Parameter anzupassen, um tiefere Einblicke in die Ergebnisse zu erhalten.  

In den folgenden Abschnitten wird die gewählte Darstellung und zur Verfügung stehenden Funktionen 
der Webseite näher beschrieben. 

Produktionsprozesse 

Die Unterwirtschaftszweige aus WZ_ID sind als grüne Balken auf der Online-Plattform dargestellt (siehe 
Abbildung 8). Bei der Definition des Temperaturbereichs auf der y-Achse werden nur die 
Wirtschaftszweige angezeigt, die in diesem Temperaturbereich liegen. Ein Klick auf einen grünen Balken 
öffnet einen Steckbrief unter dem Diagramm, der Informationen über diesen Wirtschaftszweig enthält.  

Durch einen Shift- und Mausklick auf einen grünen Balken oder einen Wirtschaftszweig gelangt man zur 
zweiten Ebene, den Unterwirtschaftszweigen, die innerhalb dieses Wirtschaftszweigs angesiedelt sind. 
Diese sind als orangefarbene Balken dargestellt. 

 
8 Osenbrück, A. 1895. Verfahren zur Kälteerzeugung bei Absorptionsmaschinen. Deutsches Reichspatent DPR 
84084. 
9 Martin Glosli Bergland (2015): Optimizing the Compression/Absorption Heat Pump System at High 
Temperatures. Master of Science in Mechanical Engineering. Norwegian University of Science and Technology, 
Trondheim. Department of Energy and Process Engineering 
10 Es ist anzumerken, dass darüber hinaus insbesondere für große Leistungen (> 1 MW) Anlagenbauer 
kundenspezifische Lösungen umsetzen, die nicht als „Produkt“ einzuordnen sind und hier nicht erfasst wurden. 
11 https://waermepumpe-izw.de/Industrial Heat Pumps – IEA HPT TCP ANNEX 48 – based IEA HPT_TCP ANNEX 
48; https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/; Roll-out von Großwärmepumpen in Deutschland; Cordin 
Arpagaus (2019): Hochtemperatur-Wärmepumpen, VDE Verlag. 
Marktübersicht, Stand der Technik und Anwendungspotenziale 

http://idwppro.ise.fraunhofer.de/
https://waermepumpe-izw.de/
https://waermepumpe-izw.de/
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/roll-out-von-grosswaermepumpen-in-deutschland
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Abbildung 8: Die erste und zweite Ebene auf der Online-Plattform in Form von Balkendiagrammen 

Ein Mausklick auf einen orangefarbenen Balken oder einen Unterwirtschaftszweig öffnet eine Übersicht 
der entsprechenden Temperaturen (Min. und Max.), wie in Abbildung 8 dargestellt. Zudem ermöglicht ein 
Shift- und Mausklick auf einen orangefarbenen Balken den Zugang zur dritten Ebene, den Prozessen 
innerhalb dieses Unterwirtschaftszweigs. Ein Mausklick auf einen blauen Balken zeigt eine Übersicht über 
den Temperaturbereich dieses Prozesses sowie den definierten Prozesstyp (siehe auch Tabelle 5). 
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Abbildung 9: Die zweite und dritte Ebene auf der Online-Plattform in Form von Balkendiagrammen 

Es ist wichtig zu beachten, dass die Balkendiagramme nur die Daten anzeigen, die im interaktiven 
Temperaturbereich zu Beginn ausgewählt wurden. Für eine vollständige Darstellung der Balken außerhalb 
des interaktiv gewählten Temperaturbereichs kann in jeder Ebene die Funktion „Autoscale“ genutzt 
werden. Ein Zurückkehren zur vorherigen Ebene ist nicht möglich; es ist lediglich möglich, die Graphen 
vollständig zurückzusetzen. 

Technologien 

Die im Abschnitt „Industrielle Wärmepumpen für die Prozesswärmeversorgung: Recherche 

“ beschriebenen Kategorien werden als farblich unterschiedene Felder in einem Diagramm dargestellt, das 
die maximale Wärmeleistung der Anlagen über dem Temperaturniveau der bereitgestellten Wärme 
(Senken-Temperaturbereich in °C) aufträgt (siehe Abbildung 10). Die einzelnen Felder können durch 
Mausklick auf die Legende ein- und ausgeblendet werden. Durch Mausklick auf die Felder selbst wird 
unter der Graphik eine Infobox eingeblendet, der über die verwendeten Verdichtertechnologien, die 
Wärmeleistung und das Temperaturniveau, auf dem die Wärme bereitgestellt werden kann, informiert. 
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Abbildung 10: Technologielandkarte mit Darstellung der interaktiven Teile 

Alle Texte, die farbig markiert sind, geben beim Überfahren mit der Maus Hinweise auf die Bedienung der 
Seite. Vertiefte Informationen zu den Eigenschaften der Verdichter sind bei Mausklick auf die jeweilige 
Technologie in Form von PDF-Dateien in Form von FactSheets verfügbar. Für eine schnelle Übersicht 
wurden die wichtigen Eigenschaften in Form von Piktogrammen dargestellt, um eine schnelle Übersicht 
und Einordnung zu gewährleisten Eine Erklärung, in welcher Hinsicht diese Eigenschaften relevant sind für 
den Einsatz in einer Wärmepumpe, wird ebenfalls in einer solchen Datei dargestellt (siehe Abbildung 11). 

 

Abbildung 11: Zugang zu weiteren Informationen auf der Technologielandkarte 
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Eine weitere Detaillierung erfolgt in der der zweiten Ansichtsebene12, in die Wärmepumpentechnologien 
einzelner Hersteller zu finden sind.  

 

Abbildung 12: Ebene zwei der Technologielandkarte mit Informationen zu spezifischen Wärmepumpentechnologien 
einzelner Hersteller 

 

2.2 Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die interaktive Webseite, die im Rahmen dieses Projekts entwickelt wurde, stellt eine wertvolle Ressource 
für alle Akteure dar, die sich mit dem Einsatz von Wärmepumpen für die Bereitstellung von Prozesswärme 
beschäftigen. Die nach Projektende bereits eingegangenen Rückmeldungen und Nachfragen 
verdeutlichen die Relevanz und Verwertbarkeit der Arbeit.  

Die Datensammlung insbesondere auch für die Prozesse aus unterschiedlichen Wirtschaftszweigen 
können in weiterführenden Projekten zur Dekarbonisierung der Prozesswärme in Deutschland verwendet 
werden. 

Im Rahmen der Mitarbeit im Nachfolgeprojekt des Annex 58 „High Temperature Heat Pumps“ im Rahmen 
des IEA http sollen die Arbeiten mit einfließen und wenn möglich mit anderen Plattformen verknüpft 
werden. 

2.3 Relevante Ergebnisse von dritter Seite 

Die Universität Bayreuth hat in Zusammenarbeit mit der Ostschweizer Hochschule OST eine Plattform 
entwickelt, auf der die Ergebnisse aus Vermessungen von Hochtemperaturwärmepumpen dargestellt 
werden13. Die Basis bilden wissenschaftliche Veröffentlichungen. Der Fokus sind hier die erreichten 
Effizienzen bei unterschiedlichen Temperaturrandbedingungen. Fitfunktionen für diese Ergebnisse sollen 
für die Modellierung von Wärmepumpenanwendungen zur Verfügung stehen. Die Seite bietet auch die 
Möglichkeit weitere Daten hochzuladen.  

 
12 Diese ist durch eine Kombination aus der Umschalttaste (Shift) und Mausklick zu erreichen. 
13 https://high-temperature-heat-pumps.com 

https://high-temperature-heat-pumps.com/
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2.4 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen 

Neben der Veröffentlichung der Webseite https://idwppro.ise.fraunhofer.de/ sind die folgenden 
Veröffentlichungen erfolgt bzw. geplant: 

• Wittstadt, U. „Wärmepumpen für die Prozessindustrie: Technologieverständnis und 
Matchmaking“ in: Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE (Hg.): Jahresbericht 
2024/2025. Forschen für die Energiewende.  

• Wittstadt, U. „Wärmepumpen für die Prozessindustrie: Technologieverständnis und 
Matchmaking“, Vortrag im Rahmen des Forschungsfelds „Wärmepumpen und Kältetechnik“ des 
Forschungsnetzwerks Energie, Online. 10.12.2024. 

• Beitrag in Sonderausgabe „Hochtemperatur- und Großwärmepumpen“ der Zeitschrift „KKA 
Kälte Klima Aktuell“, Mai 2025. 

 

https://idwppro.ise.fraunhofer.de/

