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Universität Kassel, Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik

• Angewandte Forschung und Entwicklung zu thermischen Energiesystemen

• ca. 25 Mitarbeiter:innen, dazu Studierende

• Koordinierung Masterstudiengang „Regenerative Energien und Energieeffizienz“

• Beteiligung an Arbeitsgruppen der internationalen Energieagentur, VDI-Gremien, Beratung von BMWK, Bafa & KfW

• Netzmodellierung

• Wärmekataster

• Erzeugerstrategie

• Quartiere: Neubau & Bestand

• Saisonale Erdbeckenspeicher

• Integration von  Wärmepumpen und 

Solarthermie in Industrie und Gewerbe

• Energieeffizienz in der Industrie

• Gasdruck-Regelanlagen

• Lastprofilanalyse

• Offene Flüssig-

sorptionsanlagen

• Sorptionsrotoren

Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik

Bereich Prozesswärme 
Fernwärme & kommunale 

Wärmeplanung
SorptionsprozesseFehlerdiagnose

• System-

optimierung

• automatisierte 

Fehlerdetektion
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Forschung und Entwicklung

• Wärmeversorgung: Fernwärme & Quartiere

• Industrielle Prozesswärme

Strategische Entwicklung der 

Fernwärme Kassel /

Wärmeleitplanung

• Quartierslösungen

• Wärmeatlas

• Wärmenetze

• Wärmeerfassung

• Potentiale zur Einbindung reg. Energien

• Wärmeversorgungskonzepte
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Herausforderungen der Wärmewende

in der Industrie

Erzeugung & 
Wandlung

Netzinfrastruktur & 
Speicher

Verbrauch

• Energie

• Leistung

• Temperatur

Täglicher Wärmeverbrauch (normiert)

• Klassifizierung von Lastprofilen

• Branchen-Zuordnung

• Generierung standardisierter Profile

Industrielle Wärmelastprofile
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Herausforderungen der Wärmewende

in der Industrie

Erzeugung & 
Wandlung

Netzinfrastruktur & 
Speicher

Verbrauch

• Energie

• Leistung

• Temperatur

Industrielle Großwärmepumpen

• Wirtschaftlichkeit
• Spritzguss
• Automotive
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Herausforderungen der Wärmewende

in der Industrie

Erzeugung & 
Wandlung

Netzinfrastruktur & 
Speicher

Verbrauch

Anschluss eines Industriekomplexes

an die Fernwärme

• Wärmeübergabestation

• hohe Temperaturen (↓)

• Netzeinspeisung in VL/RL? 

→ Netzanschluss



Industrielle Wärmelastprofile

Mateo Jesper Universität Kassel, Institut für Thermische Energietechnik

Zukunftsforum Kassel

25.11.2022
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Motivation

• Industriewärmelastprofile sind nicht immer flach

• Lastprofile können selbst innerhalb einer Branche stark unterschiedlich sein

• Registrierende Leistungsmessung i.d.R. erst aber 500 kW bzw. 1,5 GWh/a, SLP nicht anwendbar

• Die ungefähre Kenntnis des Lastprofils wird immer wichtiger, bspw. für:

– Planung von Wärmeversorgungsystemen mit volatilen Quellen

– Prädiktive Regelung

– Energienetzbetrieb

Beispielunternehmen aus dem Maschinenbau:
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Aufbau einer Lastprofildatenbank

• Sammlung von knapp 800 Gaslastprofilen von Gasnetzbetreiber:innen

• Branche über online Recherche nach NACE REV. 2 – Systematik (Eurostat) zugeordnet

Alle Branchen mit mehr als 10 Lastprofilen in Datenbank
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KI-Clusteranalyse von 800 Gaslastprofilen

Cluster 0 bis Cluster 3:

steigende Abhängigkeit 

von Außentemperatur

Darstellung von

gleitenden Mittelwerten.

Abhängigkeit

von Tamb
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Ergebnisse – Überblick

• Tertiärer Sektor: Hauptsächlich Heizwärme

• Nur in drei Branchen tritt ausschließlich ein Cluster auf

(Lebensmittelherstellung, Getränkeherstellung, Herstellung von Keramik)

• Die meisten Unternehmen haben einen außentemperaturabhängigen 

Wärmebedarf (auch in der Industrie)

Abhängigkeit

von Tamb
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Ergebnisse - primärer und sekundärer Sektor
Abhängigkeit

von Tamb

• Unternehmen mit einer KWK-Anlage (CHP) wurden nicht berücksichtig

• Cluster 0: Papier, Metall, Steine und Erden, Nahrungsmittel, Chemie

• Cluster 1-3: Maschinenbau, Automotive, Elektronik
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Cluster-Regressionsfunktionen vs. Individuelle Funktionen

• Unterschiedliche Cluster für Werktage und 

Wochenenden

• Hohe Genauigkeit der Cluster Regressionen

(Median R² = 0.83)

Häufigkeitsverteilung des 

Bestimmtheitsmaßes (R²) 

der Cluster-Regressionen
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Weitere Informationen

Cluster Auswahl
Jährlicher Wärmebedarf
Jahr

Excel-Tool (kostenlos): https://task64.iea-shc.org/

Mittlere tägliche 

Umgebungstemperatur

Ergebnisse

Journal Paper (kostenlos): 
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2021.100085

https://task64.iea-shc.org/
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2021.100085
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Fazit

• Die meisten der knapp 800 untersuchten Unternehmen 
aus dem sekundären und tertiären Sektor 
haben einen außentemperaturabhängigen Wärmebedarf

• Clusteranalyse getrennt für Werktage (vier Cluster)
und Wochenenden (fünf Cluster)

• Je nach Branche sind die jeweiligen Cluster unterschiedlich häufig, bspw.:
Metall, Lebensmittel → Cluster 0 (keine Außentemperaturabhängigkeit)
Logistik, Elektronik → Cluster 2 (große Außentemperaturabhängigkeit)

• Cluster-Regressionsfunktionen haben hohe Genauigkeit und
können bspw. zur Profilerzeugung für Machbarkeitsabschätzungen genutzt werden

• Wenn Stromverbrauch bekannt: Nutzer:innenverhalten mittels KI vorhersagbar; 
dadurch deutlich höhere Genauigkeit erreichbar, bspw. für Anomalieerkennung in Energiemonitoring
(mehr Infos: https://doi.org/10.3390/su14074033)

https://doi.org/10.3390/su14074033


Neubewertung von Wärmepumpen-Projekten

nach Energiepreisinflation

Mateo Jesper Universität Kassel, Institut für Thermische Energietechnik

Zukunftsforum Kassel

25.11.2022
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Wirtschaftlichkeit Industrielle Großwärmepumpen

𝐶𝑂𝑃(𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙) =
𝐵𝑒𝑟𝑒𝑖𝑡𝑔𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑡𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ𝑡𝑒 𝐸𝑛𝑑𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

• Wärmepumpe: 𝐶𝑂𝑃𝑊𝑃 = 2 𝑏𝑖𝑠 5

• Gaskessel: η𝐾𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙 < 1

• Wärmegestehungskosten: 𝐿𝐶𝑂𝐻 ≈
𝑐 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛

𝐶𝑂𝑃
(statisch, nur Energieverbrauchskosten)

• 𝐿𝐶𝑂𝐻𝑊𝑃 < 𝐿𝐶𝑂𝐻𝐾𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙 →
𝑐𝑒𝑙

𝐶𝑂𝑃𝑊𝑃
<

𝑐𝐺𝑎𝑠

η𝐾𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙
→ 𝐶𝑂𝑃𝑊𝑃 >

𝑐𝑒𝑙

𝑐𝐺𝑎𝑠

• Vor Ukraine Krieg:  
𝑐𝑒𝑙

𝑐𝐺𝑎𝑠
> 3 Aktuell große Varianz! Häufig: 

𝑐𝑒𝑙

𝑐𝐺𝑎𝑠
≈ 2 𝑏𝑖𝑠 3

Energiepreisbremse (netto):
130 €/𝑀𝑊ℎ𝑒𝑙

70 €/𝑀𝑊ℎ𝐺𝑎𝑠
= 1,9

η𝐾𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙= 1

Quelle: http://dx.doi.org/10.5278/ijsepm.6291

Temperaturhub zwischen Quelle und Senke in K

http://dx.doi.org/10.5278/ijsepm.6291
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Wirtschaftlichkeit

LCOHWP = LCOHSGB,NG
(unterschiedliche Ansätze zur COP-Abschätzung)
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Dynamische Betrachtung:

• Stand 2020:

– DE: WP selten konkurrenzfähig

– SWE: jedes WP-Projekt 

konkurrenzfähig

• Zukunft (DE):

– Steigende Gaskosten

– Streichung EEG-Umlage

– CO2-Preis

→ WP wird immer attraktiver
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http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2020.110646
http://dx.doi.org/doi:10.17170/kobra-202103233576
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Ökologie

LCOHHP = LCOHSGB,NG
(unterschiedliche Ansätze zur COP-Abschätzung)
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800
Treibhausgasemissionen (GHGE) 

von Wärmepumpe (WP)

und Gaskessel (Gas):

• Stand 2020:

– WP sind mit Netzstrom

fast immer ökol. sinnvoll

• Zukunft:

– Vorteil von WP wird

sich weiter ausbauen
EU 27

Polen
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http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2020.110646
http://dx.doi.org/doi:10.17170/kobra-202103233576
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Beispiel 1: Kunststoffspritzguss
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• Wärmebedarf sehr saisonal

– Keine wassergeführte Prozesswärme

(nur elektrische Beheizung des Kunststoffs)

– Rel. Geringer Raumwärmebedarf (ca. 80 kWh/m²)

durch große diffuse Abwärmemengen

• Heizungsnetz 70/40 °C mit 4,5 MW Gaskesseln

• Zwei Kältenetze

– 17/15 °C (Werkzeugkühlung)

– 32/27 °C (Hydraulikkühlung)

– 300 kW Freikühler

– 300 kW Kältemaschinen

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
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Hydraulikkreis Werkzeugkreis

Wärmequelle

in °C 32/27 17/15  
COP

4,9 3,5
Wärmeleistung

in kW 214 98
Eingespeiste Wärme

in MWh/a 723 314
Spezifische Inv. Kosten

in €/kWh 490 650
Zeitpunkt

Q3 2022 Q1 2023 Q3 2022 Q1 2023

Strompreis

in €/MWh 109 171 109 171

Gaspreis

in €/MWh 35 68 35 68
Energiepreis-

verhältnis 3,1 2,5 3,1 2,5
LCOHWP

in €/MWh 33 46 46 64
LCOHKessel

in €/MWh 41 79 41 79
Amortisationszeit

in a 11,8 2,6 - 8,3

Vorgaben bzw. Annahmen:

• Kalkulationszinssatz: 8 %

• Laufzeit: 20 a

• Förderung: 40 %

• Keine Preissteigerungen

-19 % -19 %

-78 %

Vor Energiepreisinflation:

• Wärmepumpen kaum wirtschaftlich

Jetzt:

• Nur rund 3.000 

Vollbetriebsstunden

• Trotzdem:

Rund 1/3 des Wärmebedarfs 

mit Wärmepumpen 

wirtschaftlich versorgbar.

Beispiel 1: Kunststoffspritzguss
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Beispiel 2: Automotive

• Wärmebedarf sehr saisonal, wenig Prozesswärme

• Fernwärme

• Heizungsnetz 80/60 °C

• Im Rückbau befindliches Dampfnetz (Gaskessel)

• Zahlreiche Abwärmequellen, hier vorgestellt:

– Druckluftkompressoren (25/20 °C)

– Prozesse (bspw. Schleifemulsion) (25/20 °C)

1,1 km

0,6 km

MAN Nürnberg
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Druckluftkompressoren Schleifemulsion

Wärmequelle

in °C 25/20 25/20
COP

3,4 3,4
Wärmeleistung

in kW 790 170
Eingespeiste Wärme

in MWh/a 3.800 790
Spezifische Inv. Kosten

in €/kWh 440 530
Zeitpunkt

2021 2023 2021 2023

Strompreis

in €/MWh 160 183 160 183

Arbeitspreis Fernwärme

in €/MWh 60 170 60 170
Energiepreis-

verhältnis 2,7 1,1 2,7 1,1
LCOHWP

in €/MWh 66 74 69 77
LCOHFernwärme

in €/MWh 69 194 69 194
Amortisationszeit

in a - 0,8 - 1,0

Vorgaben bzw. Annahmen:

• Kalkulationszinssatz: 10 %

• Laufzeit: 20 a

• Keine Förderung

• Keine Preissteigerungen

-59 % -59 %

Vor Energiepreisinflation:

• Keine Amortisation

Jetzt:

• Amortisation nach einem Jahr

Beispiel 2: Automotive
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Fazit

• Wirtschaftlichkeit von Wärmepumpen wird durch zwei Paramater bestimmt

– Technisch: Temperaturhub zwischen Wärmequelle und Senke (→ COP)

– Ökonomisch: Preisverhältnis Strom/Referenzenergieträger

• Fast jedes Wärmepumpenprojekt ist bereits gegenwärtig ökologisch sinnvoll 

(gegenüber Gaskellen bei aktuellem Netzstrommix)

• Hohes Strom/Gaspreisverhältnis hat in der Vergangenheit dazu geführt,

dass kaum Wärmepumpen in der Industrie umgesetzt wurden

• Bereits relativ kleine Änderungen des Preisverhältnisses

können einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben

• Strom/Gaspreisverhältnis im Bereich der Energiepreisbremse (1,9),

wird zu sehr wirtschaftlichen Großwärmepumpenprojekten führen



Innovativer Dreileiterfernwärmeanschluss

Felix Pag Universität Kassel, Institut für Thermische Energietechnik

Zukunftsforum Kassel

25.11.2022

Vorlauf

Rücklauf
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Forschungsprojekt „urbanHeat“

• 07/2020 – 06/2024

• Jährlicher Wärmebedarf: 80 GWh/a

• Raumwärme dominiert

• Ziele des Forschungsprojekts

– Identifizierung des Effizienzpotentials

– Analyse Abwärmequellen

– Erhebung von EE-Potentialen

→ Roadmap zur Dekarbonisierung Wärmebedarf

1,1 km

0,6 km

MAN Nürnberg
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Analyse (Raum-)Wärmebedarf

• Hoher Anteil von Lüftungsanlagen ohne WRG

• Hohe Luftwechselraten sorgen für 

• und keine Abschaltung 
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Temperaturen MAN

Temperaturen in °C

Außentemperatur in °C

Rücklauftemperatur

Vorlauftemperatur
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Kaskadierender FW-Anschluss MAN
Schema

30

Anordnung der WÜT

MAN

N-ERGIE

M

Dampf-

WÜT

Rückspeise-

pumpen

2 parallele 

WÜT-SKIDS

Reihenschaltung 

möglich

Speicher / 

hydraulische 

Weiche

Vorlauf primär

Rücklauf primär

Vorlauf sekundär

Rücklauf sekundär

M

M

MMMMM

M
M

MM

Kaskadierung

(Vorlauftemperatur-

absenkung) des FW-Netzes 

durch Rückspeisung
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Kaskadierender FW-Anschluss MAN
Schema

31

Anordnung der WÜT

Paralleler Betrieb

MAN

N-ERGIE

M

Dampf-

WÜT

2 parallele 

WÜT-SKIDS

Speicher / 

hydraulische 

Weiche

Vorlauf primär

Rücklauf primär

Vorlauf sekundär

Rücklauf sekundär

M

M

MMMMM

M
M

MM
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Kaskadierender FW-Anschluss MAN
Schema

32

Anordnung der WÜT

MAN

N-ERGIE

M

Dampf-

WÜT

2 parallele 

WÜT-SKIDS

Speicher / 

hydraulische 

Weiche

Vorlauf primär

Rücklauf primär

Vorlauf sekundär

Rücklauf sekundär

M

M

MMMMM

M
M

MM

Paralleler Betrieb mit Rücklaufeinspeisung
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Kaskadierender FW-Anschluss MAN
Schema

33

Anordnung der WÜT

MAN

N-ERGIE

M

Dampf-

WÜT

2 parallele 

WÜT-SKIDS

Speicher / 

hydraulische 

Weiche

Vorlauf primär

Rücklauf primär

Vorlauf sekundär

Rücklauf sekundär

M

M

MMMMM

M
M

MM

Serieller Betrieb
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MAN-Anschluss im Gesamtnetz
Bilanzgrenzen

34

Ostnetz

Südspange

MAN

Ca. 20 Smart 

Meter mit 

Live-Daten

HKW 

Sandreuth

Subnetz mit 

Live-Daten

• Bei Rückspeisung in den Vorlauf:

→ Absenkung der nachgelagerten TVL

→ Verringerte Wärmeverluste

→ Erhöhung Kraftwerkwirkungsgrad

Aktuelle Abschätzung:

Absenkung Vorlauftemperatur: 7,3 K

Absenkung Rücklauftemperatur: 1,1 K
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Fazit

• Fernwärmeversorgung für innerstädtische Unternehmen wichtige Option zur Dekarbonisierung

• Innovativer Dreileiteranschluss ermöglicht Anschluss bei hohen Rücklauftemperaturen 

ohne die Rücklauftemperatur des Netzes negativ zu beeinflussen

• Seit November 2022: Wasserbasiertes Heizungsnetz bei MAN allein über FW versorgt 

(Braunkohleausstieg!)

• Monitoring und Betriebsoptimierung in 2023 und 2024

Rückspeiseanlage Sekundärpumpen 2/6 Wärmeübertrager


