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Abbildung 1: Beispiel einer industriellen Warmepumpe in der Energiezentrale eines Schweizer Unternehmens
(Foto: C. Arpagaus, OST IES, 4. Juni 2024).
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Einleitung

Industrielle Warmepumpen sind entscheidend fur die Dekarbonisierung von Prozesswarme, doch
das Marktpotenzial wird bislang kaum ausgeschopft. Dieser Artikel untersucht die
Marktentwicklung und prasentiert Handlungsoptionen basierend auf Interviews und Workshops
mit Schweizer Industrieunternehmen, Technologieanbietern und Forschenden des SWEET
DeCarbCH Projekts. Ein dynamisches Wirkmodell veranschaulicht die Zusammenhange.

Grosses Potenzial, aber bisher langsame Verbreitung

Industrie-Warmepumpen sind eine reife Technologie zur Bereitstellung von Prozesswarme im
Temperaturbereich von etwa 80 bis 200 °C sowie von Prozesskalte (siehe Abbildung 1).
Unterschiedliche Bauarten und Kreislaufkonzepte decken vielfaltige Anwendungsfalle ab. Fir die
Schweizer Industrie schatzen technodkonomische Analysen das Potenzial auf 700 MW ein
(Arpagaus, 2023). Allerdings nutzten heutzutage nur wenige Unternehmen Warmepumpen zur
Prozesswarmeerzeugung.

Hindernisse bekannt —was tun?

Die Hindernisse sind bekannt. Ein Hauptfaktor ist die Wirtschaftlichkeit: In der Schweiz liegt das
Strom-/Gas-Preisverhaltnis bei etwa 2,5, sodass ein wirtschaftlicher COP (Coefficient of
Performance) mindestens 2,5 betragen sollte. Weitere Hemmnisse sind der hohe Kapitalbedarf,
das kundenseitige Bewusstsein, die Fahigkeiten sowie der Mangel an qualifizierten Fachkraften.
Eine Interviewstudie im Schweizer Industriesektor (Hafner et al., 2022) zeigte, dass solche
Hindernisse sowohl durch die Industriebetriebe selbst als auch durch Planer, Berater,
Technologielieferanten, Behorden, Politik und die Kundschaft beeinflusst werden. Eine
Okosystembetrachtung zeigt, wie koordinierte Aktionen die Verbreitung beschleunigen kénnen.

Schliusselfaktoren bei der Investitionsentscheidung

Gemass unseren Erkenntnissen aus Interviews wird der Investitionsentscheid von folgenden
Faktoren beeinflusst:

o Die Wirtschaftlichkeit wird als positiv wahrgenommen. Dies hangt nicht nur von techno-
okonomischen Sachverhalten ab, sondern auch davon, ob das Unternehmen diesen
«Business case for sustainability» (Schaltegger et al., 2012) wahrnimmt .

e Dekarbonisierung ist fir das Unternehmen strategisch wichtig.

o Warmepumpen werden als zuverlassig wahrgenommen.

o Das Unternehmen verflgt Uber die notwendigen Fahigkeiten oder will diese aufbauen und
pflegen.

e Energieverantwortliche sehen Warmepumpen als geeignete Losung.
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Abbildung 2: Entwicklungsdynamiken innerhalb eines Unternehmens oder einer Branche, die die Adoption
industrieller Warmepumpen beeinflussen (+ gleichgerichteter und - entgegengesetzter Einfluss zwischen den
Variablen; R selbstverstarkende und B balancierende Ruickkopplung in einem Wirkungskreis).

Die erste Stufe des Wirkmodells beschreibt die Dynamiken innerhalb eines Unternehmens oder
einer homogenen Branche (Abbildung 2). Einige Faktoren, wie Energiepreise und
Prozessbedingungen, sind kaum beeinflussbar. Der strategische Stellenwert der
Dekarbonisierung bestimmt die Emissionsziele und die Flexibilitdt bei den
Wirtschaftlichkeitskriterien, was den Business Case starkt. Andere Faktoren, die im
Einflussbereich des Unternehmens liegen, sind in Abbildung 2 farblich hervorgehoben und als
selbstverstarkende (R) oder balancierende (B) Rlickkopplung gekennzeichnet.

B1 - Erreichung von Dekarbonisierungszielen: Mit zunehmender Differenz zwischen
Emissionszielen und tatsachlichen Emissionen nimmt die Dringlichkeit, Massnahmen
umzusetzen, zu. Dies begunstigt die EinfUhrung von Warmepumpen. Damit wird aber auch die
Dringlichkeit weiterer Massnahmen entschéarft. Unternehmerische Emissionsziele sind somit ein
Treiber, aber wenig ambitionierte Ziele kdnnen die Diffusion ausbremsen.

R1-Lokale Legitimierung: Viele Unternehmen ausserten Vorbehalte gegenuber Warmepumpen,
da sie Betriebsstorungen oder ungenugende Leistung beflirchten. Bewahren sich
Warmepumpen, beglnstigt dies weitere Investitionen. Ist die Leistung hingegen ungenugend,
verstarkt dies die Vorbehalte. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) haben oft nur Potenzial fur
eine Warmepumpe, wahrend Grossunternehmen eher Potenzial fiUr mehrere Anlagen haben. Bei
KMUs erfolgt die Legitimierung somit vor allem zwischen Unternehmen derselben Branche.

R2 -Lokales Lernen: Mit der Integration von Warmepumpen werden neue Fahigkeiten aufgebaut:
Mitarbeitende werden geschult, Steuerungssysteme implementiert und Energieverantwortliche
kennen die Einsatzgrenzen. Kunftige Investitionen berlcksichtigen dies, etwa bei der
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Prozessgestaltung und der Einbindung komplementarer Technologien (z.B. Photovoltaik,
Warmespeicher). So wird die weitere Integration von Warmepumpen beglnstigt.
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Abbildung 3: Entwicklungsdynamiken auf Okosystemebene.

Einige der Faktoren, die die Adoption beeinflussen, werden nicht von den Industrieunternehmen
selbst, sondern von der Anbieterseite beeinflusst. Daraus ergeben sich weitere
selbstverstarkende Ruckkopplungen (Abbildung 3).

R3 - Angebotsseitige Marktentwicklung: Durch F&E werden Warmepumpen leistungsfahiger
und/oder preisgunstiger. Dadurch sehen mehr Unternehmen einen Business Case und
investieren in Warmepumpen. Somit sammeln Planer, Berater, Installateure und Integratoren
Erfahrungen und bauen entsprechende Fahigkeiten auf. Da Anlagen besser geplant und realisiert
werden kdnnen, verbessert sich das Wertversprechen von Warmepumpen. Referenzprojekte
wirken sich positiv auf den Investitionsentscheid aus.

R4 - Legitimierung im Okosystem: Mit diesen Fahigkeiten steigt die Qualitat der installierten
Warmepumpen. Dadurch werden Warmepumpen eher als zuverldssig und leistungsfahig
wahrgenommen. Allerdings wird diese Entwicklung dadurch abgeschwacht, dass neue Produkte
sowohl als neuartig als auch als weniger erprobt wahrgenommen werden.
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Fazit und Handlungsempfehlungen

Auf Unternehmensebene bestatigt diese Studie die Bedeutung einer strategisch geplanten
Dekarbonisierung. Damit werden die Voraussetzungen fur eine optimale Systemauslegung
geschaffen: Aufbau von Fahigkeiten, Integration komplementarer Technologien etc. Bestehende
Angebote (PINCH-Analyse, Dekarbonisierungs-Roadmaps etc.) sollten somit fortgefuhrt und
weiterhin unterstutzt werden.

Auch die Wahl des Geschaftsmodells fur die Implementierung soll langfristig geplant werden.
Aktuell gewinnen dienstleistungsbasierte Angebote (z.B. Heat-as-a-Service, Decarbonization-as-
a-Service) an Bedeutung (Arpagaus et al., 2023). Je nach Geschaftsmodell sollen andere
Fahigkeiten aufgebaut werden. Im herkdmmlichen Fall sind vor allem Betreiber-, bei
dienstleistungsbasierten Angeboten vor allem Beschaffungskompetenzen notwendig (WBCSD,
2022).

Um selbstverstarkende Ruckkopplungen der Marktentwicklung und Legitimierung zu nutzen, ist
ein orchestriertes Vorgehen sinnvoll: gemeinsame Vision entwickeln, Ubersicht Uber neue
Angebote schaffen, Schnittstellen (z. B. Mustervertrage) zur Risikoreduktion definieren,
anerkannte  Tools (z.B.  Wirtschaftlichkeitsrechner wie auf  https://www.sweet-
decarb.ch/decarbonization-tools) bereitstellen und neue Geschaftsmodelle dokumentieren.

Dies erfordert einen Uberblick (iber Warmepumpentechnologien, Akteure und Entwicklungen.
Geeignet sind Organisationen mit Fokus auf die Forderung der Energieeffizienz, etwa Verbande,
die von Forschungsinstitutionen unterstutzt werden.
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