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Zusammenfassung 

Diese Literaturstudie fasst den aktuellen Stand der Technik und der Forschung für 
Hochtemperatur Wärmepumpen (HTWP) zusammen. Die aktuellen Einsatzgrenzen von kommerziell 
erhältlichen Wärmepumpen und die Betriebskennfelder von Forschungsanlagen werden im Detail 
beschrieben. Der Fokus liegt auf der Evaluation möglicher Wärmepumpenzyklen und Kältemittel 
und deren Überprüfung auf die Eignung zum Bau einer Wärmepumpe mit Vorlauftemperaturen um 
120°C. Auf Basis dieser Literaturstudie soll es in einem nächsten Schritt möglich sein, einen HTWP 
Prototyp mit etwa 10 kW Heizleistung im Labor aufzubauen. 
Die Motivation dieser Studie kommt aus der Tatsache, dass ein Grossteil des Energieverbrauchs in 
der Industrie zur Bereitstellung von Prozesswärme verwendet wird. Abschätzungen ergeben für die 
Schweiz einen Anteil von rund 53% (bzw. 87 PJ) des industriellen Nutzwärmebedarfs. In Österreich sind 
es rund 30% (228 PJ) und in Deutschland etwa 40% (1ó917 PJ). 
Verfahrenstechnische Prozesse benötigen typischerweise Temperaturen zwischen 80 bis 180°C. In 
der Regel fällt dabei ein grosser Teil der eingesetzten Wärme wieder auf einem tieferen 
Temperaturniveau als Abwärme an, z.B. als Kühlmedium, Abwasser oder Abluft. Aus energetischer 
Sicht ist industrielle Abwärme eine wertvolle Wärmequelle, da ihr Temperaturniveau von etwa 30 bis 
60°C deutlich höher ist als jenes von Umgebungsluft (15 bis 20°C) oder Erdreich (5 bis 10°C). Durch 
den Einsatz von Wärmepumpen zur industriellen Wärmerückgewinnung und durch die Ausweitung des 
Temperaturspektrums der Wärmepumpe auf über 120°C kann ein großes, bisher brachliegendes 
Potential zur Abwärmenutzung erschlossen und ein signifikanter Beitrag zur Vermeidung von CO2-
Emissionen erreicht werden. 
Große Potenziale ergeben sich vor allem in der Nahrungsmittel-, der Papier-, der Metall- und der 
Chemieindustrie. Interessant für den Einsatz von HTWP sind vor allem Wasch- und 
Trocknungsprozesse, sowie das Pasteurisieren, Sterilisieren, Eindampfen und Destillieren. 
Bei der Betrachtung des Potenzials der Wärmepumpentechnologie in der Industrie ist die lieferbare 
Vorlauftemperatur ein wesentlicher Parameter. Bei einer Temperaturobergrenze bis 150°C zeigen 
Abschätzungen in Europa ein technisches Potenzial von insgesamt 626 PJ pro Jahr. 18% des 
Potentials beziehungsweise 113 PJ fallen in den Temperaturbereich von 100 bis 150°C, welcher für 
industrielle HTWP erreichbar wäre. 
Trotz des grossen Potentials gibt es für die Verbreitung von HTWP kommerzielle Barrieren. Unter 
anderem ist es die Skepsis aufgrund Mangel an Wissen und Erfahrung mit Wärmepumpen, die 
Verfügbarkeit konkurrierender Technologien zur Erzeugung von hohen Temperaturen, die tiefen 
Energiepreise für fossile Brennstoffe, die fehlende Verfügbarkeit von Kältemitteln mit geringem 
Treibhauspotenzial, und insbesondere die dadurch noch zu geringen realisierbaren Temperaturniveaus. 
Das Angebot von Wärmepumpen auf dem Markt mit großer Leistung und hohen Vorlauftemperaturen 
ist in den vergangenen Jahren stetig gewachsen. Die Literaturstudie hat 19 Wärmepumpen von 12 
Herstellern ausfindig gemacht (Kobe Steel, Hybrid Energy, Mayekawa, Dür Thermea, Ochsner, 
Combitherm, Friotherm, Star Refrigeration, GEA Refrigeration, Johnson Controls, Mitsubishi, 
Viessmann), welche mindestens eine Vorlauftemperatur von 90°C liefern.  
Die japanischen Firmen Kobe Steel und Mayekawa zeigen mit den Wärmepumpen Kobelco SGH 120 
und Mayekawa Eco Sirocco Pioniergeist und stellen mit bis zu 120°C Vorlauftemperatur den 
industriellen Benchmark dar.  
Der Temperaturbereich der typischen Wärmequellen liegt zwischen 17°C und 65°C. Die gemessenen 
COP Werte der verschiedenen industriellen HTWP liegen zwischen 2.4 und 5.8 bei einem 
Temperaturhub von 40 bis 95K. Das Spektrum der Heizleistungen reicht von etwa 20 kW bis 20 MW. 
Als Kältemittel werden hauptsächlich R245fa, R717 (NH3), R744 (CO2 überkritisch), R134a oder 
R1234ze(E) eingesetzt. Im Hinblick auf die Prävention der globalen Erwärmung (F-Gas Verordnung) 
werden jedoch R134a und R245fa in absehbarer Zukunft beschränkt. Daher ist die Entwicklung von 
alternativen Kältemitteln mit niedrigem GWP erforderlich.  
Als Verdichter kommen in kommerziellen HTWP ein- oder zweiwellige Schraubenverdichter, 2-
stufige Turbokompressoren und mehrere parallel geschaltete Hubkolbenkompressoren zum 
Einsatz. Die meisten Kreisläufe sind 1-stufig und unterscheiden sich insbesondere im verwendeten 
Kältemittel und Verdichtertyp. Interne Wärmetauscher (IHX) werden eingebaut, um eine genügende 
Überhitzung sicherzustellen. Parallel geschaltete Kompressoren werden eingesetzt, um höhere 
Leistungen zu erzielen. Kreislauf Optimierungen mit Economiser, 2-stufigem Turbokompressor und 
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Zwischeneinspritzung finden auch Anwendung. 2-stufige Kreisläufe als Kaskade (R134a/R245fa) 
oder mit Open-Flash-Economiser werden auch grossmassstäblich umgesetzt. 
Die Vielzahl von wissenschaftlichen Forschungsarbeiten zu HTWP in branchenrelevanten 
Tagungen und Journals in den letzten 5 Jahren spiegelt die aktuelle Brisanz dieser Thematik wider. 
Über 125 Papers wurden in dieser Literaturstudie verarbeitet. Jährlich werden im Schnitt etwa 12 
Arbeiten zu HTWP neu publiziert. Es gibt weltweit verschiedene Forschungsprojekte im Bereich HTWP 
mit Vorlauftemperaturen grösser 100°C. Einige Funktionsmuster und Prototypen bis 12 kW 
Heizleistung wurden im Labormassstab bereits aufgebaut, um die technische Machbarkeit zu 
demonstrieren. Grössere Prototypen schaffen mehrere 100 kW Heizleistung. Die experimentelle 
Forschung wird vor allem von Forschungsgruppen in Österreich, Deutschland, Frankreich, Japan 
und China vorangetrieben. Die Schweiz wird sich in den nächsten 3 Jahren im Rahmen des  SCCER -
EIP1 insbesondere mit HTWP befassen. 
Die höchste Vorlauftemperatur von 160°C wurde mit der Laboranlage am Austrian Institute of 
Technolgy (AIT) erreicht mit dem Hydro-Fluor-Olefin (HFO Kältemittel R1336mzz(Z) in einem 1-
stufigen Kreislauf mit IHX. Ein COP von 2.7 wurde bei einem Temperaturhub von 45K gemessen. Bei 
150°C wurde ein COP von 2.4 erreicht mit einem beachtlichen Temperaturhub von 70K. 
Herausragende experimentelle Forschungsarbeiten mit HTWP und Vorlauftemperaturen über 
120°C wurden insbesondere von Bobelin et al. (2012), Chamoun et al. (2014, 2013, 2012a, 2012b), 
Fleckl et al. (2015a, 2015b), Fukuda et al. (2014), Helminger et al. (2016), Reißner et al. (2013a, 2013b),  
Reißner (2015), Wilk et al. (2016b), Yamazaki und Kubo (1985) publiziert. 
Die untersuchten Kreisläufe sind alle 1-stufig und enthalten als Modifikation teilweise einen IHX 
und/oder einen Economiser mit Zwischeneinspritzung in den Verdichter. Experimentelle Studien 
über 2-stufige HTWP Kreisläufe sind nicht bekannt. Es ist jedoch anzunehmen, dass an mehrstufigen 
Kreisläufen geforscht wird, um noch höhere Temperaturhübe und eine höhere Effizienz zu erzielen, wie 
theoretische Simulationen aufzeigen.  
Die in den Prototypanlagen eingesetzten Kältemittel sind R1336mzz(Z), R718 (H2O), R245fa, 
R1234ze(Z) und R601, sowie Produkte ohne weitere Informationen zur chemischen Verbindung, wie 
LG6 (Siemens), ÖKO1 (enthält R245fa, Ochsner), ECO3 (R245fa, Alter ECO) oder HT125 (ILK 
Dresden).  
Die experimentell erreichten COPs der verschiedenen Forschungsarbeiten bei 120°C 
Vorlauftemperatur liegen etwa zwischen 5.7 und 6.5 bei 30K Temperaturhub und zwischen 2.2 und 
2.8 bei 70K Temperaturhub. 
Die neue F-Gas-Verordnung besagt, dass bis 2022 in allen neuen Wärmepumpen nur noch Kältemittel 
mit einem geringen Treibhauspotenzial (GWP < 150) verwendet werden dürfen. Die natürlichen 
Kältemittel mit einem niedrigen GWP sind beispielsweise R718 (Wasser), R744 (CO2), R717 
(Ammoniak), Isobutan (R600a), Butan (R600) oder Pentan (R601). Da R600a, R600 und R601 jedoch 
leicht entflammbar sind (Sicherheitsklasse A3), werden diese Kältemittel nicht in großen Anlagen 
eingesetzt werden. R717 ist giftig und leicht entflammbar, aber wegen seiner hohen volumetrischen 
Heizkapazität wird es in großen Maschinen bis etwa 90°C Vorlauftemperatur erfolgreich eingesetzt. 
Als am besten geeignet für den Einsatz in HTWP sind die neu entwickelten HFO Kältemittel 
R1336mzz(Z), R1233zd(E), R1234ze(Z), R1234ze(E) und R1234yf. Als wesentliche 
Entscheidungskriterien für den Einsatz in HTWP gelten die thermodynamische Eignung, die 
Umweltverträglichkeit und die Sicherheit. Die ersten experimentellen Nachweise mit R1336mzz(Z) 
und nutzbaren Temperaturen von bis zu 155°C konnte ebenfalls schon erbracht werden. 
Charakteristisch für diese Kältemittel ist insbesondere das überhängende Nassdampfgebiet, was 
spezielle Anforderungen an die Überhitzungsregelung stellt. Dies beeinflusst auch die Kreislaufwahl. 
Man kann davon ausgehen, dass HTWP mit Vorlauftemperaturen von 120 bis 150°C in den nächsten 
Jahren Marktreife erreichen werden. Verschiedene Forschungs- und Demonstrationsprojekte sind dazu 
aktuell im Gange oder stehen in der Konzeptphase. 
Die Literaturstudie zeigt zudem das grundsätzliche Potential für die Erstellung eines Review Papers 
zum aktuellen Stand der Forschung von HTWP. Auch darf man gespannt sein auf die Resultate der 
Veröffentlichungen und Diskussionen an der IEA Heat Pump Konferenz im Mai 2017 in Rotterdam. 
 
 

                                                      
1 Swiss Competence Center for Energy Research - Efficiency of Industrial Processes,  www.sccer-eip.ch 

http://www.sccer-eip.ch/
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Auf Basis dieser Literaturstudie wird das in Abbildung 1 dargestellte Konzept vorgeschlagen, um eine 
HTWP Laboranlage mit 10 kW Heizleistung aufzubauen. Für die Realisierung gibt es verschiedene 
Herausforderungen: 

1) Damit der Wärmepumpenkreislauf auf die gewünschten Temperaturen von 80 bis 150°C 
Vorlauftemperatur ausgelegt werden kann (Wärmequelle: 30 bis 90°C), spielen 
hauptsächlich das Kältemittel, sowie die Komponenten wie Verdichter, Kondensator, 
Expansionsventil und Verdampfer eine wesentliche Rolle bei der Auslegung.  

2) Es werden unterschiedliche HFO Kältemittel in Betracht gezogen. R1336mzz(Z), R1233zd(E), 
R1234ze(Z), R1234ze(E) und R1234yf zeichnen sich insbesondere durch ihre 
zukunftssichere Anwendbarkeit (niedriger GWP) aus.  

3) Charakteristisch für die Kältemittel ist der geneigte Zweiphasendom im p-h Diagramm 
(überhängendes Nassdampfgebiet). Damit das komprimierte Kältemittel dampfförmig in den 
Kondensator fliesst, muss eine neuartige Heissgastemperaturregelung entwickelt werden. 
Diese kann als Kombination aus Überhitzungs- und Heissgastemperaturregelung 
erfolgen. Um die erforderliche minimal Überhitzung sicherzustellen kommen 1-stufige 
Kreisläufe mit IHX und Economiser in Frage, sowie eine 2-stufige Kaskade mit R1234ze(E) 
oder R1234yf in der 1. Stufe und R1336mzz(Z), R1234ze(Z) oder R1234zd(E) in der 2. Stufe. 

4) Die korrekte Auswahl des Verdichters an das erforderliche Druckverhältnis ist massgeblich. 
Allgemein liegen die Herausforderungen in der Begrenzung der hohen Heissgastemperatur und 
die Gewährleistung der Kühlung des Kompressor Motors. Für die relativ kleine Heizleistung 
von 10 kW ist ein Hubkolbenverdichter vorgesehen. 

5) Die hohe Temperatur, das Kältemittel und der Verdichter bestimmen die Auswahl des richtigen 
Kältemaschinenöls. Ein korrekt ausgewähltes Kältemaschinenöl gewährleistet die Dichtigkeit, 
Schmierfähigkeit und Temperaturstabilität. Meist wird das Kältemaschinenöl vom Verdichter 
Hersteller vorgegeben. Eine zu hohe Heissgastemperatur kann zum Verlust der 
Schmierfähigkeit und Dichtfähigkeit des Öls bis hin zur chemischen Zersetzung führen. 

 

Abbildung 1: Konzept für die HTWP Laboranlage.  
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1 Einleitung 

1.1 Aufbau und Vorgehen 

Der Bericht besteht aus 4 Kapiteln. 
Das Kapitel 1 gibt eine Einführung in die Thematik. In Abschnitt 1.2 werden die Ziele der Literaturstudie 
beschrieben und in Abschnitt 1.3 der Begriff Hochtemperatur Wärmepumpe definiert. Der Abschnitt 1.4 
befasst sich kurz mit Absorptionswärmepumpe, welche primär aber nicht im Fokus dieser Studie sind. 
In Abschnitt 1.5 geht es um die Analyse des Energieverbrauchs zur Bereitstellung von Prozesswärme 
und in Abschnitt 1.6 wird auf die typischen Temperaturniveaus der Industrieanwendungen eingegangen. 
In Abschnitt 1.7 wird das technische Potenzial für den Einsatz industrieller Hochtemperatur 
Wärmepumpen abgeschätzt. Abschnitt 1.8 zeigt Barrieren auf welche die Verbreitung von 
Hochtemperatur Wärmepumpen heute noch hemmen. 
Das Kapitel 2 widmet sich dem Stand der Technik und den auf dem Markt verfügbaren Wärmepumpen 

mit Vorlauftemperaturen von ² 90°C. In Abschnitt 2.1 sind die gesammelten Ergebnisse zu den 
einzelnen Wärmepumpen zusammengefasst. In Abschnitt 2.2 wird ein Fazit zum Stand der Technik 
gezogen. In den Abschnitten 2.3 bis 2.15 werden die jeweiligen Hochtemperatur Wärmepumpen im 
Detail vorgestellt. 
Das Kapitel 3 stellt den Stand der Forschung dar. Der Abschnitt 3.1 gibt einen Überblick zum zeitlichen 
Verlauf der Forschungsaktivität in Gebiet der Höchsttemperatur Wärmepumpen. Danach folgt die nach 
Länder gegliederte Präsentation der Forschungsarbeiten, insbesondere für die Länder Österreich 
(Abschnitt 3.2), Deutschland (3.3), Frankreich (3.4), Japan (3.5), Niederlande (3.6), Schweiz (3.7), China 
(3.8). Ein Fazit aus Sicht der Forschung in Abschnitt 3.9 runden das Kapitel ab. 
Im Kapitel 4 geht es um die Kältemittel für Hochtemperatur Anwendungen. Der Abschnitt 4.1 befasst 
sich mit den Auswahlkriterien. In Abschnitt 4.2 werden die Kältemitteleigenschaften erläutert und 
priorisiert. Der Abschnitt 4.3 gibt Information zu den Kältemittel Preisen. Die Abschnitte 4.4 bis 4.13 
diskutieren die Einsatzmöglichkeiten der verschiedenen Kältemittel in Bezug auf Hochtemperatur 
Wärmepumpen. In Abschnitt 4.14 werden die gesammelten Ergebnisse in einem Fazit 
zusammengefasst. 
Zum Vorgehen: Die zitierten Literaturstellen und Papers wurden hauptsächlich aus Recherchen in den 
Datenbanken SCOPUS2 und Web of Science3 beschafft. Auch wurde Google Scholar verwendet, um 
weitere Papers zum Thema zu finden. Als Keywords bei der Suche wurden meist ĂHochtemperatur 
Wªrmepumpeñ und Ăhigh temperature heat pumpñ verwendet.  
Mit einzelnen Autoren wurde direkt Kontakt aufgenommen, um weitere Informationen über die jeweilige 
Studie zu erhalten. Es konnten bereits erste Kontakte zu internationalen Forschungsgruppen und 
Herstellern geknüpft werden. 

1.2 Ziele der Literaturstudie 

Die Weiterentwicklung von Wärmepumpen ist ein Forschungsschwerpunkt am Institut für 
Energiesysteme an der NTB Buchs. Wissenschaftliche Arbeiten wurden sowohl auf der 
Komponentenebene, wie beispielsweise mit effizienten Miniatur-Turbokompressoren (Arpagaus et al., 
2016a; Javed et al., 2016), als auch auf der Systemebene, mittels z.B. mehrstufigen Multi-Temperatur 
Zyklen (Arpagaus et al., 2016b, 2016c; Uhlmann et al., 2014) durchgeführt. 
Für industrielle Anwendungen besteht grosses Interesse an Wärmepumpen mit höheren 
Vorlauftemperaturen um 120°C, zum Beispiel zur Erzeugung von Prozessdampf. Die 
Forschungsaktivitäten in diesem Bereich haben in den letzten Jahren zugenommen. Es hat sich als 
Herausforderung herausgestellt diese hohen Temperaturen zu erreichen. Für den Einsatz von 
Wärmepumpen in der Industrie ist die benötigte Temperatur ein wichtiger Parameter. Die erreichbare 
Vorlauftemperatur konnte in den vergangenen Jahren immer weiter gesteigert werden.  
Ziel dieser Literaturstudie ist es abzuklären, 

1) welche geeigneten Kreislauf Konzepte es im Bereich Hochtemperatur Wärmepumpen gibt, 
2) wo die aktuellen Einsatzgrenzen bei kommerziell erhältlicher Wärmepumpen liegen, 

                                                      
2 www.scopus.com 
3 http://apps.webofknowledge.com 

http://www.scopus.com/
http://apps.webofknowledge.com/
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3) welche Pilotanlagen bereits existieren, die auch höhere Temperaturen erreichen können, und 
4) welche Kältemittel geeignet sind für Hochtemperatur Anwendungen. 

Bei der Recherche steht im Fokus, mögliche Wärmepumpenzyklen und Kältemittel zu finden und diese 
auf die Eignung zum Bau einer Wärmepumpe mit Vorlauftemperaturen um 120°C zu prüfen. Auf Basis 
der Vorstudie soll es in einem nächsten Schritt möglich sein einen Prototyp mit etwa 10 kW Heizleistung 
im IES Labor aufzubauen. 

1.3 Definition Hochtemperaturwärmepumpe (HTWP) 

Die Einteilung und Klassifizierung von Wärmepumpen führt über geschlossene und offene Systeme, 
wie in Abbildung 2 dargestellt (Nellissen and Wolf, 2015). Die Literaturstudie fokussiert auf elektrisch 
angetriebene geschlossene Kompressionswärmepumpen. Andere Formen wie z.B. 
Absorptionssysteme werden hier nur am Rande betrachtet. 

 

Abbildung 2: Klassifizierung von Wärmepumpen (Nellissen and Wolf, 2015). 

Der Begriff ĂHochtemperaturwªrmepumpeñ (HTWP) bezieht sich auf Wärmepumpen, die Wärme bei 
hohen Temperaturen erzeugen  (Bauder, 1980). Die Terminologie über das Temperaturniveau ist in der 
Literatur nicht konsistent. Die Grenze zur Unterscheidung von HTWP reicht von 60°C bis 100°C 
(Reißner, 2015). Bereits 1980 hatte (Bauder, 1980) die Möglichkeiten der Anwendung und Grenzen von 
HTWP mit allgemein Ăoberhalb 100ÁCñ beschrieben. 
Der Begriff ĂVHT HPñ bzw. ĂVery High Temperature Heat Pumpñ mit Vorlauftemperaturen zwischen 
100°C und 140°C wurde insbesondere in Frankreich eingeführt (Bobelin et al., 2012; IEA, 2014a; Jakobs 
and Laue, 2015; Peureux et al., 2014). Auf Deutsch kºnnte ĂVHT HPñ z.B. mit 
ĂHºchsttemperaturwärmepumpeñ übersetzt werden. In der Literaturstudie wird 100°C als Grenze zur 
Klassifizierung einer HTWP angenommen. 
Die Abbildung 3 visualisiert die Entwicklungsperspektiven der Temperaturniveaus bei Wärmepumpen 
in Frankreich zur Wärmerückgewinnung. Vor 2009 gab es keine Standard Wärmepumpe welche 
Vorlauftemperaturen über 80°C erreichte. Der große Wärmebedarf im Temperaturbereich von 80 bis 
140°C führte zur Entwicklung von Wärmepumpensystemen oberhalb dieser Grenztemperatur. 
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Abbildung 3: Entwicklung der Temperaturniveaus bei Wärmepumpen in Frankreich, VHT HP: very high temperature 
heat pump, HT HP: high temperature heat pump (Peureux et al. 2014 in Jakobs and Laue, 2015). 

Gemäss (Rieberer et al., 2015) wird der Begriff ĂHochtemperaturwªrmepumpeñ hªufig im 
Zusammenhang mit Industriewärmepumpen verwendet, v.a. bei der Nutzung von Abwärme für die 
innerbetriebliche Prozesswärmeversorgung, da das Nutztemperaturniveau und auch das 
Temperaturniveau der Wärmequelle deutlich über dem von standardisierten Wärmepumpen für 
Warmwasser und Heizung im Wohnbereich liegen.  
(Jakobs, 2010) definiert den Begriff ĂIndustriewärmepumpenñ mit ĂWªrmepumpen f¿r hºhere 
Temperaturen im mittleren und hohen Leistungsbereich, zur Wärmerückgewinnung und 
Temperaturerhöhung in industriellen Prozessen, die aber auch zum Heizen, Kühlen und Klimatisieren 
in industriellen und gewerblichen Gebäuden sowie im Geschoßwohnungsbau und zur Fernwärme 
eingesetzt werdenñ. 

1.4 Absorptionswärmepumpen 

Die Möglichkeit industrielle Abwärme bei ausreichend hohen Temperaturen über 70°C zum Antrieb von 
thermischen Kältemaschinen, wie z.B. Absorptionskältemaschinen, zu nutzen stellt aus ökologischen 
und ökonomischen Aspekte eine weitere sehr interessante Alternative zu konventionellen 
Kältebereitstellung dar. Zum Thema Absorptionswärmepumpen wird an dieser Stelle auf weiterführende 
Literatur verwiesen, wie beispielsweise (Furukawa, 1981; Heyse and Hafner, 2013; IEA, 2014b; Jensen 
et al., 2015a, 2015b; Kim et al., 2013, 2010; Rieberer et al., 2015; Watanabe, 2013): 

¶ (Furukawa, 1981) erläutert wie Absorptionswärmepumpen bei Temperaturen von 5°C bis 150°C 
arbeiten, um Abwärme aus der Industrie zurückzugewinnen. 

¶ (Kim et al., 2010) präsentiert einen Aufbau eines HTWP-Systems mit geothermischem Wasser 
als Quelle. 

¶ (Heyse and Hafner, 2013) vom SINTEF Energy Research in Trondheim (Norwegen) beleuchtet 
insbesondere die Möglichkeiten der Absorptionswärmepumpen zur Erzeugung von 
Temperaturen über 100 °C mittels industrieller Abwärme bei niedrigeren Temperaturen. 

¶ (Watanabe, 2013) beschreibt eine Absorptionswärmepumpe zur Dampferzeugung (120°C) 
mittels Abwärme Rückgewinnung (Heisswasser 80°C). 

¶ (Kim et al., 2013) untersuchte die Betriebseigenschaften einer Hybrid HTWP bestehend aus 
einer Kombination aus Kompressions- und Absorptionswärmepumpe mit Abwärme. Verwendet 
ein Gemisch aus NH3 und H2O als Arbeitsfluid.  

¶ (Jensen et al., 2015a, 2015b) stellt eine Hybrid-Hochtemperaturwärmepumpe vor die in der 
Lage ist, Vorlauftemperaturen von bis zu 150°C und Temperaturhübe bis 60 K zu liefern. 

¶ (Rieberer et al., 2015) beschreibt eine Absorptionswärmepumpe mit Wärmequelle Rauchgas 
50°C, Antriebsquelle Prozessdampf 165°C und Wärmesenke Fernwärme 95°C. 

¶ (IEA, 2014b) beschreibt weitere Anwendungen von Absorptionswärmepumpen.  
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1.5 Prozesswärme in der Industrie 

Laut Bundesamt für Statistik gehen in der Schweiz rund 19% des gesamten Endenergieverbrauchs an 
den Industriesektor (Stand 2011). Dies entspricht einer totalen Energiemenge von 164 PJ und ist somit 
der grösste Energieverbraucher in der Schweiz (Pulfer and Spirig, 2014).  
Der Energieverbrauch der Industrie lässt sich wiederum nach Anwendungsarten unterscheiden, wobei 
der Grossteil durch Verbrennung fossiler Energieträger bereitgestellt wird. Die Abbildung 4 illustriert die 
Aufteilung des industriellen Energieverbrauchs. Der grösste Teil der fossilen und elektrischen Energie 
wird benötigt um Prozesswärme bereit zu stellen, d.h. rund 53% (ohne Raumwärme und Warmwasser). 
Dies entspricht einer Energie von 87 PJ (= 53% x 164 PJ). 
 

 

Abbildung 4: Einteilung des industriellen Energieverbrauchs in der Schweiz nach Anwendungsbereich (Stand 2011) 
(Pulfer and Spirig, 2014) 

In Deutschland war die Industrie 2015 mit einem Endenergieverbrauch von 2ó576 PJ für 29% des 
gesamten Endenergieverbrauchs verantwortlich (BMWi, 2016). Im Vergleich zu der Schweiz ist der 
Endenergieverbrauch grob um 16x grºsser (= 2ó576 PJ / 164 PJ). 53% oder 4ó735 PJ der verbrauchten 
Endenergie wurden für die Wärmeerzeugung (Raumwärme, Warmwasser, Prozesswärme) eingesetzt. 
Ein Großteil dieser Wärme (1ó917 PJ oder rund 40% der Energie für die Wärmeerzeugung) wird in Form 
von Prozesswärme bei hohen Temperaturen benötigt. Verglichen mit der Schweiz ist der Verbrauch an 
Prozesswªrme sogar um den Faktor 22 grºsser (= 1ó917 PJ / 87 PJ). 
In Österreich sind Industrieunternehmen für etwa ein Drittel des Endenergiebedarfs verantwortlich, 
wobei etwa 74% davon für Prozesswärme benötigt wird, die wiederum zu einem großen Teil aus fossilen 
Energieträgern gewonnen wird (Drexler-Schmid et al., 2016). Auf der anderen Seite wird die verursachte 
Abwärme wegen der relativ geringen Abwärme Temperaturen zu wenig genutzt. Um die Abwärme für 
einen industriellen Prozess nutzbar zu machen, sind Industriewärmepumpen eine effiziente Möglichkeit, 
welche die Abwärme von 50-80°C auf 100-160°C heben kann (Drexler-Schmid et al., 2016). 
In Österreichs Industrie fallen ca. 30% des Nutzwärmebedarfs mit Nutztemperaturniveaus von bis zu 
100°C an (Rieberer et al., 2015). Somit könnten theoretisch ca. 228 PJ pro Jahr durch Wärmepumpen 
mit Nutztemperaturniveaus von ca. 100°C in Österreichs Industrie abgedeckt werden. 
 
Energieverbrauch zur Bereitstellung von Prozesswärme: 

¶ Schweiz: 87 PJ (rund 53% des gesamten Energieverbrauch der Industrie) 

¶ Deutschland: 1ó917 PJ (rund 40% der Energie für die Wärmeerzeugung) 

¶ Österreich: 228 PJ (rund 30% des industriellen Nutzwärmebedarfs bis 100°C) 
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1.6 Anwendungen und Temperaturniveaus 

Verfahrenstechnische Prozesse benötigen typisch Temperaturen zwischen 80°C bis 180°C (BFE, 
2013). In der Regel fällt ein grosser Teil der in einem Prozess eingesetzten Wärme auf einem (etwas) 
tieferen Temperaturniveau als Abwärme an (z.B. Kühlkreisläufen, Abwasser, Abwärme von 
Druckluftkompressoren oder feuchtebeladenen Abluftströmen). Aus energetischer Sicht ist industrielle 
Abwärme eine sehr wertvolle Wärmequelle, da ihr Temperaturniveau (ca. 20 bis 60°C) deutlich höher 
ist als z.B. jenes von Umgebungsluft oder Erdreich (Rieberer et al., 2015, 2014).  
Somit kann durch den Einsatz von Wärmepumpen zur industriellen Wärmerückgewinnung ein großes, 
bisher brachliegendes Potential zur Abwärme Nutzung erschlossen und ein signifikanter Beitrag zur 
Vermeidung von CO2-Emissionen erreicht werden, wie in Abbildung 5 bildhaft verdeutlicht (Rieberer et 
al., 2015). Zudem können industrielle HTWP einen wichtigen Beitrag zur Effizienzverbesserung in der 
Industrie leisten (BFE, 2013). 

 

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Prinzips der innerbetrieblichen Abwärme Nutzung mittels 
Wärmepumpen (Rieberer et al., 2015, 2014). 

Die Abbildung 6 zeigt beispielhaft den Verlauf des COP bei veränderlichen Wärmequelle- bzw. 
Nutztemperaturniveaus (Rieberer et al., 2015). Mit höherem Temperaturniveau der Abwärme werden 
theoretisch höhere COPs erzielt. Die markierten Werte zeigen den praktisch linear steigenden COP mit 
höherer Wärmequellentemperatur bei gleichem Temperaurhub von 40K.  

 

Abbildung 6: Verlauf des COP als Funktion der Nutz- und der Wärmequellentemperatur. Markierte Werte bei 
gleichem Temperaturhub von 40 K (Rieberer et al., 2015).  
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Große Potenziale ergeben sich vor allem in der Nahrungsmittel-, der Papier-, der Metall- und der 
Chemischen Industrie (Wolf and Fahl, 2014). Interessant für den Einsatz von HTWP sind vor allem 
Wasch- und Trocknungsprozesse, sowie das Pasteurisieren, Eindampfen und Destillieren. Folgende 
potentielle Anwendungen für HTWP wurden erkannt (Fleckl et al., 2014; Hartl et al., 2015; Lambauer et 
al., 2012; Ochsner, 2015; Wolf and Fahl, 2014): 

¶ Papierindustrie: Abwärme Nutzung zur Prozessdampferzeugung, Wärmequelle: erwärmtes 
Kühlwasser 60°C, Wärmenutzung: Niederdruckdampf 130°C (Fleckl et al., 2014). 

¶ Papierindustrie: Nutzung feuchter Abluft zur Prozessdampferzeugung, Wärmequelle: Abluft 
76°C Taupunkttemperatur, 56% rel. Feuchte, Wärmenutzung: Niederdruckdampf 130°C (Fleckl 
et al., 2014). 

¶ Trocknung: gasbeheizte Flugstromtrocknung, Wärmequelle: Feuchte Abluft 98°C, 17% rel. 
Feuchte, Wärmenutzung: Lufterhitzung von 25°C auf 150°C (Fleckl et al., 2014): 

¶ Trocknung: Hochtemperaturwärmepumpe mit R245fa zur Lieferung der Grundwärme an 
Holztrocknungskammern (200-400 kW), Wärmequelle: Abwärme aus einem Biomassekraftwerk 
(50-60°C), Wärmesenke: Trocknungsraum (90-120°C), Temperaturhub: 20 bis 60K, erwarteter 
COP: 5, erwartete Amortisationszeit: 4 bis 5,5 Jahre (Lambauer et al., 2012) 

¶ Galvanik: Einsatz von Abwärme aus verschiedenen Prozessen (Kühlsystem, 38°C Wasser) für 
Entfettungsbäder (<110°C) und Raumheizung,  Leistung 200 kW, Kältemittel: R245fa 
(Lambauer et al., 2012)  

¶ Metallindustrie: Lösungsmittelkondensation, Temperaturen von 120 bis 140°C, Kapazität 40 
kW, Kältemittel: R245fa (Lambauer et al., 2012). 

¶ Metallpulverherstellung: Abwärme aus dem Sinterprozess als Wärmequelle (45°C/90°C, 380 
kW Heizleistung, 287 kW Kühlleistung, COP von 4, Typ IWHS 400 ER3) (Ochsner, 2015). 

¶ Automobilindustrie: Fertigung von Bauteilen aus Verbundwerkstoffen. Im sogenannten RTM 
(resin transfer moulding) Verfahren werden in der Serienproduktion die erforderlichen 
Werkzeuge bis etwa 130°C beheizt und anschließend zum Werkzeugwechsel wieder auf etwa 
70°C bis 80°C gekühlt (Hartl et al., 2015). 

¶ Lebensmittel- und Futtermittelindustrie: Sterilisation von Produkten in Autoklaven. Diese 
werden auf etwa 125°C beheizt und anschließend wieder auf rund 30°C bis 50 °C abgekühlt. 
(Hartl et al., 2015). 

¶ Kunststoffindustrie: Fertigung von Spritzgussbauteilen aus Kunststoff. Kunststoffgranulat 
wird im Extruder auf rund 200°C bis 300 °C erwärmt und in der Spritzgussform anschließend 
wieder auf 30°C bis 90°C abgekühlt (Hartl et al., 2015). 

¶ Biomasseverbrennung: Wärmerückgewinnung in einer Rauchgaskondensationsanlage einer 
Biomasseverbrennungsanlage von ca. 1 MWth. Der Verdampfer der Wärmepumpe ist direkt im 
Rauchgasstrom der Pilotfeuerungsanlage (200 kWth) integriert und nutzt das kondensierende 
Rauchgas als Wärmequelle zwischen 50°C und 60°C (Fleckl et al., 2014). 
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In der Abbildung 7 sind typischen Betriebstemperaturen von industriellen Wärmeverbrauchern nach 
Industriezeigen aufgegliedert. Die Betriebstemperaturen sind jeweils in Bandbreiten angegeben, da sie 
vom jeweils eingesetzten Verfahren abhängen. Die Temperaturbänder entsprechend der verfügbaren 
Wärmepumpentechnik eingefärbt. Ein Großteil der aufgeführten Prozesse bis 100°C kann bereits mit 
der heutigen Wärmepumpentechnik versorgt werden (Wolf et al., 2014). Ab 100°C sind Prototypen von 
Hochtemperatur Wärmepumpen in der Entwicklung und ab 125°C Laboranlagen in der Erforschung. 
 

 

Abbildung 7: Temperaturen und auf die jeweilige Produktmenge bezogene Wärmeverbräuche industrieller 
Prozesse in Deutschland (hellblau: heute verfügbare konventionelle Wärmepumpen <70°C, dunkelblau: heute 
verfügbare Hochtemperatur Wärmepumpen 70-100°C, hellrot: Prototypen von HTWP 100-125°C, dunkelrot: 
Laboranlagen von Höchsttemperatur Wärmepumpen >125°C) (Wolf et al., 2014). 

Die Tabelle 1 gibt einen Überblick für unterschiedliche Branchen in Österreich, bei welchen 
Temperaturen Prozesswärme gebraucht wird und welche zum Teil mittels Wärmepumpen bereitgestellt 
werden könnten. Obwohl viele thermische Produktionsprozesse mit Temperaturniveaus unter 100°C 
erfolgen, wird die Wärme anstelle von Wärmepumpen dafür meist fossil gedeckt. 
Aufgrund des relativ hohen Temperaturniveaus stellt industrielle Abwärme für Wärmepumpen aus 
exergetischer Sicht eine besonders wertvolle Wärmequelle dar (Rieberer et al., 2015). Meist liegt dabei 
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das Temperaturniveau mit ca. 30 bis 60°C (siehe Tabelle 2) deutlich über dem von typischerweise 
genutzten Wärmequellen von Heizungswärmepumpen (Außenluft, Erdreich oder Grundwasser). 

Tabelle 1: Überblick von verschiedenen thermischen Produktionsprozessen mit typischen Prozesstemperaturen für 
unterschiedliche Produktionsprozesse (Rieberer et al., 2015). 

 

Tabelle 2: Beispiele von industrieller Abwärme mit typischen Temperaturniveaus (Rieberer et al., 2015). 
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In Abbildung 8 sind die Nutztemperaturen zwischen 100°C und 150°C für Industrieprozesse (HT-
Bereich) aus Sicht Japan dargestellt (Quelle: Tokyo Electric Power & Mayekawa) (Noack, 2016). Es 
wird auch hier deutlich, dass in der Nahrungsmittel-, Papier- und Chemieindustrie energieintensive 
Produktionsprozesse zu finden sind, insbesondere Trocknen, Eindampfen, Destillation, Sterilisieren, 
Pasteurisieren, Kochen, Pressen, Färben oder Bleichen. 
 

 

Abbildung 8: Industrieprozesse mit Nutztemperaturen zwischen 100°C und 150°C (MT-Bereich) (Noack, 2016).  
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1.7 Potenzial der Wärmepumpentechnologie 

Bei der Betrachtung des Potenzials der Wärmepumpentechnologie in der Industrie ist die lieferbare 
Vorlauftemperatur der wesentliche Parameter (Wolf et al., 2014). Prozesswärme wird in verschiedenen 
Industriesektoren auf unterschiedlichem Temperaturniveaus benötigt, wie Abschnitt 1.6 aufzeigt. 
In Abbildung 9 ist das technische Potenzial für den Einsatz industrieller Wärmepumpen in Deutschland 
nach Industriezweigen und Temperaturniveaus aufgeschlüsselt dargestellt (Blesl et al., 2014; IEA, 
2014a; Lambauer et al., 2012; Wolf et al., 2014). Im Niedertemperaturbereich bis 70°C (d.h. 
Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme) besteht ein Potenzial von 211 PJ (11% des industriellen 
Wärmebedarfs in Deutschland), das mit bereits verfügbarer Wärmepumpentechnik erschlossen werden 
könnte. Bei Temperaturen bis 80°C zeigen Maschinenbau, Automobil-, Nahrungsmittel- und 
Chemieindustrie ein hohes Potenzial. Diese Temperaturen können auch durch Wärmepumpen mit 
konventionellen Kältemitteln erreicht werden. Das Gesamtpotential bis 80°C beträgt 272 PJ pro Jahr, 
was 14.4% des industriellen Wärmebedarfs in Deutschland entspricht. Weitet man die 
Potenzialbetrachtung bis zu 100°C aus, so kommen noch einmal 226 PJ hinzu, insbesondere dank einer 
deutlichen Steigerung des Potenzials in der Papierindustrie.  
Erweitert man die Temperaturobergrenze auf 140 °C, so steigt das technische Potenzial auf insgesamt 
611 PJ pro Jahr. Das sind 31.8% des industriellen Wärmebedarfs und 23.6% des gesamten 
Endenergiebedarfs in der deutschen Industrie (Wolf et al., 2014). Das zusätzliche Potenzial (weisser 
Balken in Abbildung 9) besteht hauptsächlich in der Nahrungsmittel- und der chemischen Industrie.  
Diese Analyse verdeutlicht das große Potenzial für den Einsatz von Hochtemperatur Wärmepumpen in 
der Lebensmittel-, Chemie- und Papierindustrie. Der grösste Teil ist für die Pasteurisierung, Sterilisation, 
Trocknung und Verdickung in der Lebensmittelindustrie, zum Färben von Geweben und Kondensation 
von Viskosegeweben in der Textilindustrie und zum Schmelzen von Polyethylen und zur 
Kautschukherstellung in der chemischen Industrie erforderlich (IEA, 2014a). 

 

Abbildung 9: Technisches Potential für den Einsatz industrieller Wärmepumpen in Deutschland 2012. Wärmebedarf 
in PJ pro Jahr aufgeteilt nach Temperaturniveaus (PW: Prozesswärme) und Industriesektoren, (Blesl et al., 2014; 
IEA, 2014a; Lambauer et al., 2012; Wolf et al., 2014). 

Der Energiebedarf für Temperaturen im Bereich von 500°C bis über 1ó000°C liegt hauptsächlich in der 
Metall- (Stahl, Eisen, Guss) und Mineralienindustrie (wie z.B. Zement, Keramik, Erze) (Lambauer et al., 
2012) (siehe Abbildung 10). 
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Abbildung 10: Energiebedarf in Deutschland für verschiedene Industriesektoren aufgeteilt nach Temperaturniveaus 
(Lambauer et al., 2012). 

In der französischen Industrie werden etwa 75% des Endenergieverbrauchs für thermische Zwecke 
(u.a. Öfen, Reaktoren, Kessel, Trockner) verwendet (Dupont and Sapora, 2009; IEA, 2014a). Der 
Großteil dieser Wärme wird durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe erzeugt und führt zu großen 
CO2-Emissionen. Die Analyse von (Dupont and Sapora, 2009) liefert Wärmerückgewinnungspotentiale 
pro Industriebereich, die dann auf die gesamte französische Industrie extrapoliert werden.  
Die Abbildung 11 illustriert die Verteilung des Wärmebedarfs in Frankreich für die einzelnen 
Industriezweige und Verwendungszwecke (Anwendungen) aufgeschlüsselt für den Temperaturbereich 
zwischen 60°C und 140°C. Der totale jährliche Wärmebedarf zwischen 60°C und 140°C wird mit rund 
33 TWh (bzw. 119 PJ) angegeben (Bobelin et al., 2012; IEA, 2014a), wobei der Industriebedarf für 120-
139°C fünfmal grösser ist als der Bedarf für nur 80°C (EDF, 2015).  
Wärme bei 100°C bis 140°C erfordern hauptsächlich die Papier-, Metall-, Kunststoff- und 
Zementindustrie für die Prozesse Verdunstung, Kristallisation, Konzentration und Destillation. Im 
Gegensatz dazu benötigen die Industriezweige Nahrungsmittel und Getränke, Zucker, Milchprodukte 
und Transportgeräte vor allem Wärme zwischen 60°C bis 100°C für Flüssigkeits- und Gasheizung, 
Trocknen, thermische Behandlung und chemische Reaktion. 
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Abbildung 11: Verteilung des Wärmebedarfs (GWh pro Jahr) in Frankreich pro Industriezweig (oben) und 
Anwendung (unten) für den Temperaturbereich zwischen 60°C und 140°C (Dupont and Sapora, 2009).  
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In einer Europastudie zeigen (Nellissen and Wolf, 2015), welche Temperaturniveaus in welcher 
Industrie am meisten benötigt werden und was der gesamte Energiekonsum pro Temperaturniveau ist. 
Als Grundlage dienen statistischen Daten von Eurostat zum Endenergieverbrauch aus 33 Ländern im 
Jahre 2012. Der totale Wªrmeverbrauch der Industrie von 2ó000 TWh (7ó200 PJ) wird dabei aufgeteilt 
nach Sektoren und auf die verschiedenen Temperaturniveaus. 
Die Abbildung 12 stellt den abgeschätzten Nutzenergiebedarf von etwa 174 TWh (bzw. 626 PJ) in 
verschiedenen Industriesparten dar, welche für industrielle Wärmepumpen in Europa erreichbar wäre. 
Das Potenzial für Prozesswärme mit 100-150°C ist in der Lebensmittelindustrie und Papierindustrie am 
grössten. Auch in der Verarbeitung von Eisen, Stahl und Nichtmetallen und in der Chemieindustrie gibt 
es Wärmebedarf in diesem Temperaturbereich (Wilk et al., 2016b). 18% des Potentials bzw. 31 TWh (= 
18% x 174 TWh) fallen in den Temperaturbereich 100°C bis 150°C, und sind somit im Bereich für HTWP. 
(Nellissen and Wolf, 2015) prognostizieren, dass die Verfügbarkeit von Hochtemperatur Wärmepumpen 
mit Vorlauftemperaturen bis 120°C bis 150°C nur noch eine Frage der Zeit ist. 
 

 

 

Abbildung 12: Abgeschätztes Potential von 174 TWh (626 PJ) für industrielle Wärmepumpen (IHP) in Europa 
(Eurostat Daten aus 33 Länder) zur Wärmeerzeugung nach Industriesektor und Temperaturniveaus: Raumheizung, 
Warmwasser, Prozesswärme (<60°C, 60-80°C, 80-100°C und 100-150°C) (Nellissen and Wolf, 2015).  
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Die Abbildung 13 zeigt bis 1ó500ÁC auf wie viel Wärme je nach Industriezweig benötigt wird. Diese 
Resultate stammen von einer Studie des SP Technical Research Institute of Sweden aus 27 EU 
Ländern (IEA, 2012). Es wird ersichtlich, dass der Wärmebedarf bei Prozesstemperaturen zwischen 60 
und 120°C (Papier, Food) sowie >1ó400°C (Eisen, Stahl, Zement) besonders signifikant ist. Es ist 
deshalb besonders erstrebenswert, die benötigte Prozesswärme im Temperaturbereich von 0 bis 120°C 
mittels Wärmepumpen zu erzeugen. 
 

 

Abbildung 13: Wärmebedarf von 27 EU Länder aufgeschlüsselt nach Temperaturen und Industriezweige (IEA, 
2012). 
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1.8 Hemmnisse der Verbreitung von HTWP 

Trotz des grossen ökologischen Potentials gibt es für die Verbreitung von Industriewärmepumpen 
Hemmnisse. (Jakobs, 2010; Jakobs et al., 2010; Rieberer et al., 2014) geben folgende Gründe an: 

¶ Geringer Bekanntheitsgrad und fehlendes Know-how hinsichtlich der Wärmepumpentechnik in 
der Industrie, in Beratungsfirmen und Versorgungsunternehmen. 

¶ Skepsis aufgrund mangelnder Erfahrung (Risiken hinsichtlich der Betriebs- und 
Produktionssicherheit) 

¶ In der Regel sind ĂmaÇgeschneiderteñ Anlagen notwendig, was eine prozessspezifische 
Auslegung und grössere Investitionen bedeutet.  

¶ Aufwendige und kostenintensive Einbindung in bestehende Systeme.  

¶ Die geforderte Amortisationszeit ist meist < 3 Jahre (zum Vergleich Prozesstechnik Ò 2 Jahre, 
Gebªude/Heizung Ò 6-8 Jahre). Mit steigenden Energiepreisen werden industrielle 
Amortisationszeiten leichter erreichbar (Relation Strom / Gaspreis) 

¶ Das geforderte Temperaturniveau ist meist zu hoch für konventionelle Wärmepumpen 
(realisierbares Temperaturniveau für viele Anwendungen bislang noch zu gering) 

¶ Konkurrenz durch konventionelle Wärmerückgewinnung, konkurrierende Technologien zur 
Abdeckung höherer Temperaturbereiche ist bereits installiert 

 
Im (IEA, 2014a) Report aus Frankreich werden zudem folgende kommerzielle Barrieren angegeben  

¶ Der Mangel an Wissen und Erfahrung mit Wärmepumpen 

¶ Negative Wahrnehmung von Wärmepumpen aufgrund schlecht konzipiert Modelle früh in ihrem 
Einsatz 

¶ Volatile Energiepreise 

¶ Ein weiteres Hemmnis bildet die Verfügbarkeit von Kältemitteln.  
 
Auch in Österreich liegen die größten Hemmnisse bei der Marktdurchdringung von 
Industriewärmepumpen (> 50 kW thermische Leistung) im informatorischen Bereich (Hartl et al., 2016). 
Die Tabelle 3 fasst die fördernden und hemmenden Faktoren für die Marktentwicklung von 
Industriewärmepumpen in Österreich zusammen.  

Tabelle 3: Fördernde und hemmende Faktoren für die Marktentwicklung von Industriewärmepumpen in Österreich 
(Hartl et al., 2016). 

 
 
Der Bekanntheitsgrad der technischen Möglichkeiten und der wirtschaftlich umsetzbaren 
Anwendungspotenziale sind bei den relevanten Akteuren gering. Der Einsatz von grossen und sehr 
grossen Heizungswärmepumpen erfolgt meist projektspezifisch. Deshalb ist die Vernetzung von 
Anwender, Investoren, Anlagenplaner, sowie Wärmepumpenproduzenten in einem sehr frühen Projekt 

Stadium nötig. Die Errichtung und Kommunikation von PilotȤ und Demonstrationsanlagen ist vor allem 
in innovativen Bereichen von großer Bedeutung. Schulungen und Weiterbildungsveranstaltungen 
unterstützen den Diffusionsprozess zusätzlich.  
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Die Anzahl der installierten HTWP in Europa ist gemäss (Fleckl et al., 2015b),  weitgehend unbekannt, 
da keine Verkaufszahlen von der EHPA (European Heat Pump Association) erhoben werden, und von 
den Herstellern keine klare Unterscheidung zwischen Kälteanlagen und Wärmepumpen gemacht wird 
bzw. die Anwendungsgrenze auch fließend ist (Kälteanlagen mit Abwärme Nutzung). 
Hemmnisse müssen überwunden werden, daher wurden u.a. im Rahmen des IEA bereits drei Annex 
zum Thema ĂIndustrielle Wªrmepumpenñ durchgeführt:  

¶ HPP Annex 9 (1990): High Temperature Industrial Heat Pumps 

¶ HPP Annex 21 (1992-1996): Global Environmental Benefits of Industrial Heat Pumps (IEA, 
1995) 

¶ HPP Annex 35 (2010-2014): Application of Industrial Heat Pumps (IEA, 2014a) 
 
Im Projekt IEA Annex 354 ĂApplication of Industrial Heat Pumpsñ wurden insgesamt 150 ĂBest-Practiceñ 
Projekte und Case Studies beschrieben (IEA, 2014c). Barrieren für die Umsetzungen wurden wie folgt 
beschrieben (Fleckl et al., 2015b): 

¶ Mangelndes Wissen zur Integration (Technologie in Kombination mit Prozess Know-How) 

¶ Heiz- und Kühlbedarf auf Prozessebene teilweise unbekannt 

¶ Niedrige ROIs (< 2-3 Jahre) gefordert 

¶ Temperaturbedingte Einsatzgrenzen 
 
(Noack, 2016) fasst die Anforderung für HTWP in die Gruppen Kältemittel, Technologie und 
wirtschaftliche Aspekte in Abbildung 14 zusammen. 
 

 

Abbildung 14: Anforderung für Hochtemperatur Wärmepumpen gemäss (Noack, 2016). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
4 Endbericht IEA Annex 35: http://www.izw-online.de/annex35/index.php 

http://www.izw-online.de/annex35/index.php
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2 Stand der Technik 

2.1 Produkte auf dem Markt 

Das Angebot von Wärmepumpen mit großer Leistung und hohen Vorlauftemperaturen ist in den 
vergangenen Jahren ständig gewachsen. Die Tabelle 4 präsentiert eine Marktübersicht mit 19 
Industriewärmepumpen (von 12 Herstellern), welche mindestens 90°C Vorlauftemperatur liefern. Die 
Höhe der maximal erreichbaren Vorlauftemperatur wird in erster Linie durch die Wahl des Kältemittels 
und durch die Wahl des Verdichtertyps bestimmt (Bauder, 1980). 

Tabelle 4: Auswahl von Industriewärmepumpen mit Vorlauftemperatur von ² 90°C (Blesl et al., 2014; Fleckl et al., 
2015b; Wolf et al., 2014). 

Hersteller Produkt Kältemittel 
Max. 
Vorlauf- 
temp. 

Heizleistung Verdichter 

Kobelco5  
(Steam Grow Heat 
Pump) 

SGH 165 
SGH 120 
HEM-HR90, HEM-90A 

R134a/R245fa 
R245fa 
R134a/R245fa 

165°C 
120°C 
90°C 

70 ï 660 kW 
70 ï 370 kW 
70 ï 230 kW 

Doppelschraube 

Hybrid Energy6 Hybrid Heat Pump R717 (NH3) 120°C 0.25 ï 2.5 MW Hubkolben 

Mayekawa7 Eco Sirocco 
Eco Cute Unimo 

R744 (CO2) 
R744 (CO2) 

120°C 
90°C 

65 ï 90 kW 
45 ï 110 kW 

Schraube 

Dürr Thermea8 thermeco2 

 
R744 (CO2) 110°C 45 ï 2ó200 kW Hubkolben 

Schraube 

Ochsner9 IWDS 330 ER3 
IWHS ER3 

R134a/ÖKO1 
(R245fa) 

105°C 
95°C 

100 ï 350 kW 
190 ï 750 kW  

Schraube 

Combitherm10 Sonderanfertigung R245fa 100°C 20 ï 300 kW Hubkolben 

Friotherm11 Unitop 22 
Unitop 50 

R1234ze(E) 
R134a  

95°C 
90°C 

0.6 ï 3.6 MW 
9 ï 20 MW 

Turbo (2-stufig) 

Star Refrigeration12 Neatpump R717 (NH3) 90°C 0.35 ï 15 MW Schraube 

GEA Refrigeration13 GEA Grasso FX P 63 bar R717 (NH3) 90°C 2 ï 4.5 MW Doppelschraube 

Johnson Controls14 HeatPAC HPX 
HeatPAC Screw 
Titan OM 

R717 (NH3) 
R717 (NH3) 
R134a 

90°C 
90°C 
90°C 

326 ï 1ó324 kW 
230 ï 1ó315 kW 
5 ï 20 MW 

Hubkolben 
Schraube 
Turbo 

Mitsubishi15,16  ETW-L R134a 90°C 340 ï 600 kW Turbo (2-stufig) 

Viessmann17 Vitocal 350-HT Pro R1234ze(E) 90°C 148 ï 223 kW  Hubkolben 
(2-3-stufig) 

 
Die Wärmepumpenhersteller arbeiten daran, den Markt für Industriewärmepumpen mit ihren Produkten 
zu erschliessen. Kobelco, Hybrid Energy, Mayekawa, Dürr Thermea, Ochsner und Combitherm 
verfügen über Maschinen, welche 100°C Vorlauftemperatur erreichen können mit 
Verdampfungstemperaturen bis etwa 60°C (Fleckl et al., 2015b). Das Leistungsspektrum der 
angebotenen Wärmepumpen verteilt sich über einen grossen Bereich von 20 kW bis 20 MW. Als 
Kältemittel werden hauptsächlich R245fa (ÖKO1), R717 (NH3), R744 (CO2), R134a oder R1234ze(E) 
eingesetzt.  

                                                      
5 http://www.kobelco.co.jp/products/standard_compressors/heatpump/sgh/ 
6 www.hybridenergy.no 
7 www.mayekawa.com 
8 www.durr-thermeco2.com/de/hochtemperatur-waermepumpen  
9 www.ochsner-energietechnik.com/baureihe-iwwhs-iswhs-iwwhss-iswhss 
10 www.combitherm.de 
11 www.friotherm.com/de/produkte/unitop 
12 www.star-ref.co.uk/our-products/neatpump/neatpump-brochure.aspx 
13 http://www.gea.com/de/products/gea-fx-gc-heat-pump.jsp 
14 http://www.sabroe.com/en/products/chillers-and-heat-pumps/heatpac-hpx/ 
15 www.mhi-global.com/products/detail/water_to_water_heat_pump.html 
16 http://www.mhiae.com/products/heat-pumps/etw 
17 www.viessmann.ch/de/gewerbe/waermepumpe/grosswaermepumpen/vitocal-350-ht-pro.html  

http://www.kobelco.co.jp/products/standard_compressors/heatpump/sgh/
http://www.hybridenergy.no/
http://www.mayekawa.com/
http://www.durr-thermeco2.com/de/hochtemperatur-waermepumpen
http://www.ochsner-energietechnik.com/baureihe-iwwhs-iswhs-iwwhss-iswhss
http://www.combitherm.de/
http://www.friotherm.com/de/produkte/unitop
http://www.star-ref.co.uk/our-products/neatpump/neatpump-brochure.aspx
http://www.gea.com/de/products/gea-fx-gc-heat-pump.jsp
http://www.sabroe.com/en/products/chillers-and-heat-pumps/heatpac-hpx/
http://www.mhi-global.com/products/detail/water_to_water_heat_pump.html
http://www.mhiae.com/products/heat-pumps/etw
http://www.viessmann.ch/de/gewerbe/waermepumpe/grosswaermepumpen/vitocal-350-ht-pro.html
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Kompressionswärmepumpen mit NH3 können Temperaturen bis zu 90°C erreichen, mit R245fa bis zu 
120°C (SGH 120). CO2-Wärmepumpen sind besonders effizient, um Wasser zu erwärmen und können 
Temperaturen bis 90°C erreichen. Als Ersatzstoffe von R134a werden R1234yf und R1234ze(E) als viel 
versprechend angesehen. R1234ze(Z) ist als Ersatz von R245fa attraktiv.  
Die Abbildung 15 zeigt die auf dem Markt verfügbaren industriellen HTWP sortiert nach deren maximaler 
Vorlauftemperatur und Heizleistung (logarithmisch aufgetragen). Die meisten HTWP erreichen 
Vorlauftemperaturen von 90°C bis 95°C. Mit 120°C stellen die Kompressionswärmepumpe Kobelco 
SGH 120 und der Wärmepumpenheisslufterzeuger Mayekawa Eco Sirocco (mit überkritischem CO2) 
den industriellen Benchmark dar. Bei Kobelco SGH 165 (weisser Balken) handelt es sich um einen 
Wärmepumpendampferzeuger, der durch eine Wärmepumpe 120°C Dampf generiert und den Dampf 
über einen Brüdenverdichter auf 165°C komprimiert. Die Hybrid Wärmepumpe von Hybrid Energy AS 
arbeitet nach dem Absorptionsprinzip (grauer Balken).  

 

Abbildung 15: Auf dem Markt verfügbare HTWP sortiert nach maximaler Vorlauftemperatur und Heizleistung (gelb: 
Hubkolben, blau: Schraube, rot: Turbokompressor, weiss: Wärmepumpendampferzeuger, grau: 
Absorptionswärmepumpe). 

Die eingesetzten Kompressoren sind in Abbildung 15 farblich gekennzeichnet. Als Verdichter kommen 
einwellige (Emerson, Ochsner, Dürr Thermea) oder zweiwellige Hochdruckschraubenverdichter (GEA 
Refrigeration, Kobelco), 2-stufige Turbokompressoren (Friotherm, Mitsubishi) und mehrere parallel-
geschaltete Hubkolbenkompressoren (Combitherm, Viessmann) zum Einsatz. Für 
Hochtemperaturanwendungen müssen die Kältemittelverdichter in der Lage sein, hohe 
Druckdifferenzen zu überwinden  (Klein, 2009).  
Tendenziell beherrschen Hubkolbenverdichter kleinere Leistungen, grosse Leistungen Turboverdichter 
und dazwischen liegen die Schraubenverdichter (Bauder, 1980). 
Die Auswahl des Öls erfolgt in erster Linie passend zum Kältemittel. Neben der Verträglichkeit und 
Viskosität ist auch hier die thermische Stabilität von Bedeutung. Eine Verkokung des Öls bei den hohen 
Druckgastemperaturen gilt es zu verhindern.  
Bei Turboverdichtern ist die Druckerhöhung der erzeugten kinetischen Energie des Kältemitteldampfes 
proportional, also ЎὴͯrϽό mit r als mittlere Dampfdichte und ό als Umfanggeschwindigkeit des 

Laufrades (Reinhard, 1997). Die erreichbare Druckerhöhung ist damit der Dampfdichte r und wegen 
r ὓϽὙ ὴὝϳϳ  direkt der Molmasse ὓ proportional. Um hohe Drücke zu erzeugen muss die 
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Umfanggeschwindigkeit des Laufrades oder die Molmasse möglichst hoch sein. Die zulässige 
Umfanggeschwindigkeit ist aber begrenzt. ¦blich sind Drehzahlen zwischen 4ó000 und 25ó000 1/min, 
Extremwerte reichen bis 90ó000 1/min (Reinhard, 1997). 
Der Turbocor TG31018 von Danfoss ist seit April 2012 auf dem Markt (IEA, 2012). Dank der 
Magnetlagerung kann auf den Einsatz von Öl im gesamten Kältemittelkreislauf verzichtet werden. 
Dadurch reduzieren sich die Reibungs- und Verschleisseffekte auf ein Minimum. Der Turbocor TG310 
läuft insbesondere mit dem Kältemittel HFO1234ze(E) (Honeywell Solstice®ze19) und liefert eine 
Nennleistung von 65 bis 310 kW mit allen Vorteilen des ölfreien Betriebs. 
Die spezifischen Investitionskosten für Industriewärmepumpen (>100 kW) liegen gemäss (Wolf et al., 
2014) bei 200 bis 250 Euro pro kW Heizleistung. Dies ergibt f¿r eine 1 MW Anlage somit etwa 250ó000 
Euro. (Fleckl et al., 2015b) gibt Investitionskosten von etwa 300 bis 800 Euro/kW an für den Einsatz zur 
Wärmerückgewinnung in Industrieprozessen. In China liegend die Investitionskosten für 0.3 MW 
Anlagen bei rund 170 Euro/kW (Zhang et al., 2016). 
In Tabelle 5 sind die verschiedenen auf dem Markt verfügbaren HTWP zusammen mit dem jeweiligen 
Kreislaufschema und den erreichten COPs dargestellt. In den folgenden Abschnitten werden diese 
HTWP (entsprechend dem Hersteller geordnet) näher beschrieben. 

Tabelle 5: Fotos, Kreisläufe und erreichte COPs auf dem Markt verfügbarer HTWP (TQ: Quellentemperatur [°C], TS: 

Senkentemperatur [°C], DT: Temperaturhub [K], COP: Coefficient of Performance Heating [-]). 

Kobelco SGH 120 / 165 

 
(IEA, 2014a; Kaida et al., 
2015; Kuromaki, 2012; 

Watanabe, 2013) 
 

TQ/TS (DT) COP 

65/120 (55) 3.5 
 

Hybrid Heat Pump20 

  
(Jensen et al., 2015a, 

2015b) 

 
TQ/TS (DT) COP 

20/95 (75) 2.4 

40/100 (60) 4.5 
 

Mayekawa transkritische 
CO2 Wärmepumpe Eco 

Sirocco 

 
(IEA, 2014a; Mayekawa, 
2010; Watanabe, 2013) 

 
TQ/TS (DT) COP 

20/100 Luft (80) 
25/120 H2O (95) 

3.4 
2.9 

 

Thermeco2 HHR100021 
mit 6 Hubkolbenverdichter,  

bis 1100 kW 

 
(Dürr thermea GmbH, 2016; 
IEA, 2014a; Thermea, 2012) 

 
TQ/TS (DT) COP 

20/80 (60) 3.9-4.3 
 

Ochsner IWHS 400 ER3 
Schraube, 380 kW 

 
(Ochsner, 2015) 

 
TQ/TS (DT) COP 

45/90 (45) 4.0 
 

Ochsner IWDS 330 ER3 
Schraube, 312 kW 

 
(Zauner, 2016) 

 
TQ/TS (DT) COP 

50/105 (55) 2.68 
 

                                                      
18 http://www.turbocor.com/uploaded/TG310%20Specifications%20leaflet.pdf 
19 https://www.honeywell-refrigerants.com/europe/product/solstice-1234ze/ 
20 http://www.hybridenergy.no/reference-plants/ 
21 http://www.durr-thermeco2.com/de/hochtemperatur-waermepumpen 

http://www.turbocor.com/uploaded/TG310%20Specifications%20leaflet.pdf
https://www.honeywell-refrigerants.com/europe/product/solstice-1234ze/
http://www.hybridenergy.no/reference-plants/
http://www.durr-thermeco2.com/de/hochtemperatur-waermepumpen
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Combitherm22 

 
(Blesl et al., 2014; Wolf et 

al., 2014) 

 
TQ/TS (DT) COP 

50/100 (50) 3.1-3.4 
 

Friotherm Unitop 22/22 
3ô300 kW, 2-stufiger Turbo

 
(Friotherm AG, 2005; Wojtan, 

2016) 

 
(DT in °C) COP 

34/95 (61) 3.51 
 

Star Refrigeration 
Neatpump23 NP601 

380 kW bis 2.6 MW, Vilter 
VSSH Schraube 76 bar

 
(EMERSON, 2012) 

 
TQ/TS (DT) COP 

50/90 (40) 
35/80 (45) 
39/90 (51) 

3-4 
5 
4 

 

GEA Grasso FX P  
Heat Pump24 

Doppelschraube 63 bar 

 
(Dietrich and Fredrich, 2012) 

 
TQ/TS (DT) COP 

35/80 (45) 5.0 
 

Johnson Controls SABROE 
HeatPACTM-HPX25 
Hubkolben 60 bar 

 
(Johnson Controls, 2017) 

 
TQ/TS (DT) COP 

39/90 (51) 4.0 
 

Kobelco HEM-HR90 
Doppelschraube (2-stufig) 

 
(Kuromaki, 2012; Oue and 

Okada, 2013) 

 
TQ/TS (DT) COP 

17/90 (73) 4.5 

35/90 (55) 5.8 
 

Viessmann 
Vitocal 350-HT Pro26

 
(Viessmann, 2016) 

 
TQ/TS (DT) COP 

50/90 (40) 3.4 
 

Mitsubishi ETW-L27  

 
(IEA, 2014a; Watanabe, 2013). 

 
TQ/TS (DT) COP 

50/90 (40) 4.1 
 

 
Die meisten Kreisläufe sind 1-stufig und unterscheiden sich insbesondere im verwendeten Kältemittel 
und Verdichtertyp. Ochsner, Combitherm und Kobelco verwenden R245fa in einem 1-stufigen Kreislauf. 
Mayekawa und Dürr Thermea setzen auf überkritische CO2 Kreisläufe, wobei Dürr Thermea mehrere 
Hubkolbenkompressoren parallel anordnet.  
Star Refrigeration, GEA Grasso und Johnson Controls setzten NH3 ein mit entsprechend optimierten 
Verdichtern für hohe Drücke, d.h. Schraube 76 bar, Doppelschraube 63 bar und Hubkolben 60 bar. 
Friotherm und Viessmann verwenden bereits das Niedrig-GWP Kältemittel R1234ze(E), ein potenzielles 
umweltverträgliches Ersatz-Kältemittel für R134a. 

                                                      
22 www.combitherm.de 
23 http://www.star-ref.co.uk/our-products/neatpump.aspx 
24 http://www.gea.com/de/products/gea-fx-p.jsp 
25 http://www.sabroe.com/en/products/chillers-and-heat-pumps/heatpac-hpx/ 
26 www.viessmann.ch/de/gewerbe/waermepumpe/grosswaermepumpen/vitocal-350-ht-pro.html, 
27 www.mhi-global.com/products/detail/water_to_water_heat_pump.html 

http://www.combitherm.de/
http://www.star-ref.co.uk/our-products/neatpump.aspx
http://www.gea.com/de/products/gea-fx-p.jsp
http://www.sabroe.com/en/products/chillers-and-heat-pumps/heatpac-hpx/
http://www.viessmann.ch/de/gewerbe/waermepumpe/grosswaermepumpen/vitocal-350-ht-pro.html
http://www.mhi-global.com/products/detail/water_to_water_heat_pump.html
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Interne Wärmetauscher (IHX) (Viessmann, Mayekawa) 
werden eingebaut, um eine genügende Überhitzung 
des Kältemittels in der Saugleitung vor dem Verdichter 
sicherzustellen, damit keine flüssige Phase im 
Kältemittelstrom auftritt. Die zusätzliche Unterkühlung 
vor der Expansion bis nahe an die 
Verdampfungstemperatur führt nach der Expansion zu 
einem geringeren Dampfgehalt, was die Effizienz des 
Kältekreises steigert, bzw. die Irreversibilität während 
der adiabaten Drosselung reduziert. 
Effizienzsteigerungen von 10% bis 25% werden 
berichtet (Rieberer et al., 2015).  
Mehrere parallel geschaltete Kompressoren werden 
auch bei Viessmann eingesetzt. Mitsubishi optimiert 
seinen R134a Kreislauf mit einem geschlossenen 
Economiser und einem 2-stufigen Turbokompressor 
mit Zwischeneinspritzung. 
2-stufige Kreisläufe setzen einzig Friotherm und 
Ochsner ein. Ochsner baut 2-stufige Kaskaden mit 
Schraubenverdichtern und R134a in der 1. Stufe und ÖKO1 (R245fa) in der 2. Stufe. Friotherm optimiert 
den 2-stufigen R1234ze Kreislauf der Unitop Wärmepumpen durch einen Open-Flash-Economiser.  
Die Hybridwärmepumpe von Hybrid Energy SA ist ein Spezialfall als Absorptionswärmepumpe, sowie 
auch der Wärmepumpendampferzeuger SGH 165 von Kobelco mit der Brüdenverdichtung. 
Die Abbildung 16 stellt die in Tabelle 5 angegebenen COP Werte für die verschiedenen industriellen 
HTPW in Funktion des jeweiligen Temperaturhubs dar. Die COP Werte liegen zwischen 2.4 und 5.8 und 
nehmen mit höherem Temperaturhub tendenziell ab. Der mittlere COP dieser Zusammenstellung liegt 
bei 3.9 bei einem mittleren Temperaturhub von 57K (Standardabweichungen ±0.8 COP und ±15K). 

2.2 Fazit ï Stand der Technik 

Der Stand der Technik für Hochtemperatur Kompressionswärmepumpen lässt sich wie folgt 
zusammenfassen. 19 HTWP Modelle (Kompressionswärmepumpen) von 12 Herstellern (Kobe Steel, 
Hybrid Energy, Mayekawa, Dür Thermea, Ochsner, Combitherm, Friotherm, Star Refrigeration, GEA 
Refrigeration, Johnson Controls, Mitsubishi, Viessmann) wurden ausfindig gemacht, welche mindestens 
eine Vorlauftemperatur von 90°C liefern.  
Die Kompressionswärmepumpe Kobelco SGH 120 und der Wärmepumpenheisslufterzeuger 
Mayekawa Eco Sirocco (mit überkritischem CO2) stellen mit maximal 120°C Vorlauftemperatur den 
industriellen Benchmark dar.  
Als Wärmequelle wird Wasser, Sole, Abwärme oder Abwasser (Wärmerückgewinnung) verwendet. Der 
Temperaturbereich der Wärmequelle liegt zwischen 17°C und 65°C. Die gemessenen COP Werte für 
die verschiedenen industriellen HTPW liegen zwischen 2.4 und 5.8 bei einem Temperaturhub von 40K 
bis 95K. Das Spektrum der Heizleistung reicht von etwa 20 kW bis 20 MW. 
Als Kältemittel werden R245fa, R717 (NH3), R744 (CO2 überkritisch), R134a oder R1234ze(E) 
eingesetzt. Im Hinblick auf die Prävention der globalen Erwärmung (F-Gas Verordnung) werden jedoch 
R-134a und R-245fa in absehbarer Zukunft beschränkt. Daher ist die Entwicklung von alternativen 
Kältemitteln mit niedrigem GWP erforderlich. 
Als Verdichter kommen ein- oder zweiwellige Schraubenverdichter, 2-stufige Turbokompressoren und 
mehrere parallel angeordnete Hubkolbenkompressoren zum Einsatz. 
Die meisten Kreisläufe sind 1-stufig und unterscheiden sich insbesondere im verwendeten Kältemittel 
und Verdichtertyp. Interne Wärmetauscher werden eingebaut, um eine genügende Überhitzung 
sicherzustellen. Parallel geschaltete Kompressoren werden eingesetzt, um höhere Leistungen zu 
erzielen. Kreislauf Optimierungen mit einem geschlossenen Economiser und 2-stufigem 
Turbokompressor mit Zwischeneinspritzung finden bei Mitsubishi Anwendung. 2-stufige Kreisläufe mit 
einer Kaskade aus R134a in der 1. Stufe und R245fa in der 2. Stufe von Ochsner, oder mit R1234ze 
Open-Flash-Economiser von Friotherm werden auch grossmassstäblich eingesetzt. 
 
 

 

Abbildung 16: COP in Funktion des 
Temperaturhubs für die Zusammenstellung 

verschiedener industrieller HTWP               

COP = 3.9 ± 0.8, DTHub = 57 ± 15K 
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2.3 Kobelco 

In Japan entwickelte ein Konsortium der Unternehmen Kobe Steel Ltd., Tokyo Electric Power, Chubu 
Electric Power und The Kansai Electric Power zwei Wärmepumpendampferzeuger (Steam Glow Heat 
Pump Wärmepumpen), die aus Prozessabwärme von 35°C bis 65°C bzw. 70°C gesättigten Dampf mit 
Temperaturen von 120°C (SGH120) bzw. 165°C (SGH165) produzieren (Rieberer et al., 2015; Schmid, 
2013). Seit Mai 2011 vermarktet Kobe Steel diese Wärmepumpendampferzeuger unter dem Brand 
Kobelco (IEA, 2014a; Kaida et al., 2015; Kuromaki, 2012; Watanabe, 2013). Bevorzugte Einsatzgebiete 
der Dampferzeuger sind die Sterilisierung von Nahrungsmitteln und Getränken, die Aufkonzentration 
von Flüssigkeiten und Säften, Trocknungsprozesse und die Destillation von Alkohol (IEA, 2014a). Die 
Abbildung 17 zeigt die beiden Wärmepumpendampferzeuger SGH120 und SGH165 mit deren 
Spezifikationen und technischen Leistungsdaten.  
 

 

  

  

   

Abbildung 17: Die Wärmepumpendampferzeuger (Steam Glow Heat Pumps)  SGH120 und SGH165 von Kobe 
Steel mit Doppelschraubenverdichter und technischen Leistungsdaten (IEA, 2014a; Kaida et al., 2015; Kuromaki, 
2012; Watanabe, 2013).  
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Beide Modelle SGH120 und SGH165 verwenden einen halbhermetischen zweistufigen 
Doppelschraubenverdichter, der speziell für hohen Druck und hohe Temperatur entwickelt wurde. 
Dieser spritzt Kältemittelnebel in den Motor zum Abkühlen (IEA, 2014a). Das Modell SGH165 besteht 
aus einer Kombination von SGH120, welche 120°C Dampf erzeugt, und einem nachgeschalteten 
Brüdenverdichter, der den Dampf auf 165°C erhöht. Die Anlage eignet sich speziell zur Überwindung 
großer Temperaturhübe. Bei einer Abwärme von 70°C werden dabei 0.89 t/h Dampf erzeugt mit einem 
COP von 2.5 (Betriebspunkt 70°C/165°C) und 660 kW Heizleistung. 
In Abbildung 18 sind die Kreisläufe der dampferzeugenden Wärmepumpen schematisch dargestellt. Für 
weitere Informationen zur Betriebsweise der SGH Dampferzeuger sei auf (Kaida et al., 2015) verwiesen. 

  

 

Abbildung 18: Schemas der Wärmepumpendampferzeuger SGH 120 und SGH165 mit Kältemittelmischung aus 
R245fa und R134a (Kobe Steel, Ltd.) (KOBELCO: SGH Series) (IEA, 2012; Watanabe, 2013), T-s Diagramm des 
2-stufigen Kreislaufs mit HFC-245fa (IEA, 2014a). 

Das Modell SGH120 erhitzt und verdampft Druckwasser in einem Flash-Tank und erzeugt bei einer 
Abwärme von 65°C etwa 0.51 t/h 120°C Dampf mit einer Heizleistung von 370 kW und einem COP von 
3.5 (Kuromaki, 2012). Beim SGH120 Modell wird HFC-245fa als Kältemittel eingesetzt, in der SGH165 
eine Mischung aus HFC-245fa und HFC-134a (IEA, 2012). HFC-245fa ist eine Pentafluorpropan-
Verbindung (C3H3F5), die u.a. unter dem Namen Genetron R-245fa von Honeywell am Markt 
angeboten wird. HFC-245fa hat eine kritische Temperatur oberhalb von 150°C und ermöglicht so 
einstufig oder zweistufig die Dampferzeugung von über 100°C. Nachteilig ist der hohe GWP-Wert von 
1030. Zukünftige Forschungen setzen auf Kältemittel mit niedrigen GWPs, wie HFO-1234ze(Z) und 
HFO-1234ze(E), welche als alternative Kältemittel für HFC-245fa und HFC-134a gelten. 
Unter der Marke Kobelco produziert Kobe Steel auch das Model HEM-90A (Kuromaki, 2012; Oue and 
Okada, 2013). Die Markteinführung war im Mai 2012. In Abbildung 19 sind die technischen Daten, der 
Kältekreislauf und eine Skizze des semihermetischen Doppelschraubenverdichters dargestellt. Diese 
Wärmepumpe liefert bis zu 90°C heisses Wasser aus Umgebungsluft für Anwendungen in der 
Nahrungsmittel, Getränke-, Automobil- und Chemieindustrie. Das eigesetzte Kältemittel besteht aus 
einer Mischung aus R134a und HFC245fa. Mit -10 bis +40°C Luft als Quelle werden Heizleistungen von 
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etwa 70 bis 230 kW erreicht. Die COPs liegen dann (bei 90°C Heisswasser als Senke) im Bereich von 
1.7 bis 3.0 (Oue and Okada, 2013). Mit Kühlwasser als Quelle werden COPs von 4.5 (W17/W90) und 
5.8 (W35/W90) erreicht (Kuromaki, 2012). 

 

 

 

Abbildung 19: Kobelco HEM-HR90 Wärmepumpe von Kobe Steel: Foto, technische Daten, Kältekreislaufs mit 
Doppelschraubenkompressor, und COP in Funktion der Lufttemperatur (Kuromaki, 2012; Oue and Okada, 2013).  
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2.4 Mayekawa 

Die japanische Firma Mayekawa28 bietet verschiedene transkritische CO2-Wärmepumpen an zur 
Trinkwassererwärmung oder zur Erzeugung von Prozesswärme. Die Serie "unimo A/W und W/W" (auch 
bekannt als Eco Cute) beinhaltet die Modelle Eco Cute Luft/Wasser (80 kW) und Wasser/Wasser (90 
kW) mit bis zu 90°C Vorlauftemperatur (bei 65°C Quelle) (siehe Abbildung 20). Bei 90°C werden COPs 
im Bereich von 2.7 bis 3.5 erreicht (Umgebungsluft 7 bis 16°C). 
 

 

 

Abbildung 20: CO2 Wärmepumpen von Mayekawa (http://www.mayekawa.com.au/products/heat-pumps/) 

Die Tabelle 6 listet die Leistungsdaten der HeatCOM Wärmepumpe (Vorgänger von Eco Cute) bei 90°C 
Vorlauftemperatur (Mayekawa, 2010). Bei einer Wärmequellentemperatur von 12°C (mit 5 K 
Temperaturspreizung) und 40°C Wassereintrittstemperatur in den Gaskühler liefert die HeatCOM 90°C 
Wasser mit einer Heizungsnennleistung von 65.9 kW und einen COP von 2.6 (= 65.9 kW Heating : 25.7 
kW Power). 

                                                      
28 http://www.mayekawa.com.au/products/heat-pumps/ 

http://www.mayekawa.com.au/products/heat-pumps/
http://www.mayekawa.com.au/products/heat-pumps/
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Tabelle 6: Leistungsdaten der HeatCOM bei 90°C Vorlauftemperatur (Beispiel: Heating: 65.9 kW, Power 25.7 kW, 
12°C/7°C, 40°C/90°C, COP 2.56) (Mayekawa, 2010). 

 
 
Die transkritische CO2 Wärmepumpe Eco-Sirocco liefert Heissluft mit 100°C bis 120°C (IEA, 2014a; 
Watanabe, 2013). Dabei wird Wasser als Wärmequelle verwendet. Die Abbildung 21 zeigt einige 
Leistungsdaten, das Kreisschema mit IHX Wärmetauscher und die Betriebsbedingungen des CO2 
Systems im T-s-Diagramm. 120°C heisse Luft (25°C Wasser als Wärmequelle, 20°C Luft-
Eintrittstemperatur) wird beispielsweise mit einer thermischen Leistung von etwa 90 kW und einem COP 
von 2.9 erzeugt (IEA, 2014a). Beim Betriebspunkt Heissluft von 100°C (aus 30°C Lufteintritt) wird sogar 
ein COP von 3.43 erzielt (bei 100 kW Heizleistung). 
 

  

 

Abbildung 21: Transkritische CO2 Wärmepumpe Eco-Sirocco von Mayekawa mit Leistungsdaten, Flussdiagram 
und Betriebsbedingungen im T-s Diagramm (IEA, 2014a; Watanabe, 2013).  
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Japan ist bekannt für transkritischen CO2 Wärmepumpen und es gibt verschiedene Anbieter in der 
Leistungsklasse über 30 kW, wie z.B. Mitsubishi, Hitachi, Toshiba Carrier (CAONS700). Auch 
zweistufige Prozesse (Sanyo, Hitachi) oder Ejektor-Wärmepumpen (Denso, Corona) werden angeboten 
(Hashimoto et al., 2014; Rieberer et al., 2015). Die meisten Luft/Wasser CO2 Wärmepumpen liefern 
Vorlauftemperaturen bis 90°C (Hashimoto et al., 2014). 

2.5 Hybrid Energy AS 

Die Firma Hybrid Energy AS hat die sogenannte ĂHybrid Wªrmepumpeñ neu erfunden (ultra high 
temperature hybrid heat pump, UHTHP). Die Hybrid Wärmepumpe ist eine Kombination aus 
Absorptions- und Kompressionswärmepumpe und arbeitet nach dem August Osenbrück Prozess (IEA, 
2014a). Temperaturen von bis zu 120°C sind möglich mit Standardkomponenten29. Durch den Einsatz 
neuer Komponenten könnten Temperaturen von 180 bis 250°C erreicht werden (IEA, 2014a). 
Die Wärmepumpe wird typischerweise mit der Stoffpaarung Ammoniak (NH3) und Wasser (H2O) 
betrieben. Die Abbildung 22 (links) zeigt das vereinfachte Flussdiagramm Hybrid Wärmepumpe mit den 
Hauptkomponenten.  
 

  

Abbildung 22: Links: Vereinfachtes Flussdiagram einer typischen Hybrid Wärmepumpe 
(http://www.hybridenergy.no/tech-overview/), Rechts: Dampfdruckkurven für verschiedene Wasser/Ammoniak 
Lösungen zur Bestimmung des nötigen Drucks, um eine gegebene Temperatur (z.B. 120°C rote Linie) zu erreichen 
(IEA, 2014a). 

Aus einer Wärmequelle wird Wärme bei 15 bis 75 °C aufgenommen, wodurch das Ammoniak verdampft. 
Der  Kompressor verdichtet das Ammoniakgas und führt es dem Absorber/Kondensator zu. Parallel 
dazu wird das Wasser bzw. die Lösung mit niedrigem Ammoniakgehalt mit einer Pumpe in den Absorber 
auf hohen Druck pumpt. Dort löst sich das Ammoniakgas wieder im Wasser und gibt Wärme bei hoher 
Temperatur an eine Wärmesenke ab. Die aus dem Absorber/Kondensator austretende NH3/H2O-
Lösung ist reich an Ammoniak und strömt über ein Expansionsventil zurück in den Austreiber auf tiefem 
Druck, wo der Kreislauf von neuem beginnt. Da das Gemisch aus H2O und NH3 ein nicht azeotropes 
Arbeitsmedium ist, finden das Verdampfen und die Kondensation mit Gleittemperaturen statt. 
Die maximal erreichbare Temperatur hängt von der Konzentration der Wasser/Ammoniak (H2O/NH3) 
Lösung ab. Die Abbildung 22 (rechts) zeigt den Zusammenhang anhand der Dampfdruckkurven. Der 
erforderliche Druck, um 120°C (rote Linie) zu erreichen beträgt: A: Reines NH3 ~ 100 bar, B: 75% NH3 
~ 65 bar, C: 50% NH3 ~ 35 bar und 25% NH3 ~ 15 bar. Bei reinem Wasser beträgt der Druck 1 bar (g). 
Der berechnete COP beim Betriebspunkt 40°C/100°C beträgt etwa 4.5 (Jensen et al., 2015b). 
Weiterführende Informationen zur Entwicklung der Hybrid Wärmepumpe sind in (Jensen et al., 2015a, 
2015b) zu finden. 
 
 
 
 

                                                      
29 http://www.hybridenergy.no/faq/ 

http://www.hybridenergy.no/tech-overview/
http://www.hybridenergy.no/faq/
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2.6 Dürr Thermea GmbH 

Die deutsche Firma Dürr Thermea GmbH setzt auf das Kältemittel Kohlendioxid CO2 (R744). Durch den 
überkritischen Prozess und den hohen Temperaturgleit eignen sich diese Wärmepumpen insbesondere 
zur Heißwassererzeugung, zur Erwärmung von Luft für Trocknungsprozesse, sowie zur Vorwärmung 
von Luft und Wasser.  
Die angebotenen thermeco2 HTWP arbeiten mit Wärmequellentemperaturen von 8 bis 40°C und 
erreichen Wärmesenkentemperaturen von bis zu 90°C. Die Maschinen sind in erweiterten 
Einsatzgrenzen mit Vorlauftemperaturen bis 110°C lieferbar30. Die Tabelle 7 zeigt die technischen Daten 
der thermeco2 HHR Produktelinie. COPs (Heizen) von 3.9 bis 4.3 werden beim Betriebspunkt 
20°C/80°C erreicht (60 K Temperaturhub). Der Leistungsbereich mit Heizleistungen von 51 kW bis 2.2 
MW wird von 13 Grundtypen abgedeckt. Je nach Leistungsgröße werden 1 bis 12 Hubkolbenverdichter 
pro Maschine eingesetzt (Dürr thermea GmbH, 2016). 

Tabelle 7: Technische Daten der thermeco2 HHR Wärmepumpen von (Dürr thermea GmbH, 2016). 

 
 
Die Abbildung 23 Illustriert die CO2 Wärmepumpen thermeco2 mit Schraubenkompressor (Model HHS) 
und mit Hubkolbenkompressor (Model HHR). Beide Kompressor Varianten erreichen 90°C 
Kondensationstemperatur und 1 MW Heizleistung. Die Dürr Thermea GmbH bietet mit der HHS 
Modellreiche weltweit den einzigen Schraubenverdichter für CO2 Grosswärmepumpen an (IEA, 2014a). 

                                                      
30 http://www.durr-thermeco2.com/de/hochtemperatur-waermepumpen 

http://www.durr-thermeco2.com/de/hochtemperatur-waermepumpen
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Abbildung 23: CO2 Wärmepumpen thermeco2 mit Schraubenkompressor (Model HHS, links) und mit 
Hubkolbenkompressor (Model HHR, rechts) (IEA, 2014a; Thermea, 2012). 

In Abbildung 24 ist der Kältekreislauf schematisch dargestellt. Der kritische Punkt von CO2 bei rund 
31°C und 74 bar ermöglicht den erwähnten transkritischen Prozess auf der Hochdruckseite. Deshalb 
eignet sich CO2 für Anwendungen in HTWP. Aufgrund des hohen Druckniveaus können jedoch nur 
speziell für CO2 ausgelegte Komponenten verwendet werden. 

 

Abbildung 24: Schema und T-s Diagramm der CO2 thermeco2 Wärmepumpe (Thermea, 2012). 
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2.7 Ochsner 

Ochsner bietet ein- und zweistufige HTWP an, um Warmwasser mit Vorlauftemperaturen von 95° bis 
105°C zu erzeugen (Ochsner, 2012, 2015). Genutzt wird jeweils Abwärme bei 35°C bis 55°C (1-stufig) 
oder 8°C bis 25°C (2-stufig). Der Kapazitätsbereich liegt im Bereich: 

¶ 2-stufig: 190 kW bis 750 kW (Temperaturbereich: Ò 20ÁC bis max. 95°C) 

¶ 1-stufig: 240 kW bis 630 kW (Temperatur: maximal 90ÁC, ȹT maximal 50 K) 
Mittels Parallelschaltung von mehrere Maschinen können auch höhere Heizleistungen erreicht werden 
(Zauner, 2016). Die Abbildung 25 illustriert die 1- und 2-stufigen Kreisläufe der Baureihe IWHS ER3. 
Der 2-stufige Kältekreis verwendet R134a in der 1. Stufe und Öko 1 (HFKW/HFC) mit niedrigem GWP 
in der 2. Stufe.  Die grösste technische Herausforderung besteht in der bis 160°C hohen 
Heissgastemperatur der 2. Stufe. Dazu wurde eine besondere Verdichter Konstruktion für den 
Schraubenverdichter entwickelt (Lager, Wicklung) (Ochsner, 2012, 2015). Weitere Herausforderungen 
sind die Optimierung der Steuerung der Anlaufphase (Systemdrücke, Anheben des Druckes in der 2. 
Stufe beim Anlauf). 
Anwendungsbeispiele sind in der Metallpulverherstellung gegeben, welche Abwärme aus dem 
Sinterprozess als Wärmequelle nutzt (45°C/90°C, 380 kW Heizleistung, 287 kW Kühlleistung, COP von 
4, Typ IWHS 400 ER3) (Ochsner, 2015). 

 

Abbildung 25: Schema der OCHSNER HTWP vom Typ IWHSS, Links: 1-stufig ÖKO1 (R245fa), 60 kW bis 1.6 MW, 
Quelle: 35-55°C, Senke: bis 98°C), Rechts: 2-stufig als Kaskade, 190 bis 1ó500 kW, 1. Stufe R134a, 2. Stufe ¥KO1 
(R245fa), Quelle: 8-25°C, Senke: bis 100°C) (Ochsner, 2012, 2015). 

Wie in Abbildung 26 dargestellt, unterteilt Ochsner die Temperaturniveaus in Mitteltemperatur-
Anwendungen unter 75°C und Hochtemperatur-Anwendungen über 75°C. 
 

 

Abbildung 26: Überblick der Einsatzgrenzen der OCHSNER Industriewärmepumpen (Zauner, 2016). 

Die Ochsner Wärmepumpen werden in Österreich gefertigt. Eingebaut werden Schraubenverdichter 
und Rohrbündelwärmetauscher. Die Maschinensteuerung (Megatronic) ermöglicht Fernzugriff/-wartung 
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(Zauner, 2016). Ein aktuelles Forschungsprojekt bis 130°C ist mit dem AIT (Austrian Institute of 
Technology in Wien) im Gange.  
Die Abbildung 27 zeigt die entwickelte 2-stufige Höchsttemperatur Wärmepumpe vom Typ IWDS 330 
ER3, welche Anfang 2016 den ersten Testlauf erfahren hat. Beim Betriebspunkt 50°C/105°C 
(Wasser/Wasser) wurde bei einer Heizleistung von 312 kW und einer Kühlleistung von 116 kW ein COP 
Heizen von 2.68 gemessen.  

 
Testlauf Anfang 2016 

Wärmequelle Wasser 

Wärmepumpentyp IWDS 330 ER3 

Kompressor Typ Hochtemperatur-
Schraube, ÖKO 1 

Quellentemperatur 50°C 

Vorlauftemperatur 105°C 

Heizleistung 312.2 kW 

Kühlleistung 116.4 kW  
(inkl. Ölpumpen und 
Umwälzpumpe am 
Ölkühler) 

COP Heizen 2.68 

Abbildung 27: OCHSNER Höchsttemperatur Wärmepumpe IWDS 330 ER3 (Zauner, 2016). 

2.8 Combitherm GmbH 

Der Wärmepumpenhersteller Combitherm GmbH31 bietet eine umfassende Palette an 
Hochtemperaturwärmepumpen im Bereich 20 bis 500 kW Heizleistung an. Die Standardanlagen decken 
einen Bereich bis 40°C Quellentemperatur und 80°C Senken Temperatur ab. Für höhere 
Temperaturbereiche stehen Sonderlösungen bereit (Klein, 2009). 
In einem Kooperationsprojekt unter Mitwirkung des Instituts für Energiewirtschaft und Rationelle 
Energieanwendung (IER) der Universität Stuttgart hat der Anlagenbauer Dürr Ecoclean GmbH und 
Combitherm einen Prototyp mit Kältemittel R245fa entwickelt. R245fa zeichnet sich durch seine hohe 
kritische Temperatur von 154°C und vergleichsweise niedriger Drucklage aus (kritischer Druck 3.65 
bar). In Abbildung 28 ist die Wärmepumpe und in Abbildung 29 sind die Leistungsdaten sowie das 
Kennfeld des Kolbenverdichters dargestellt. 
Die entwickelte HTWP hat eine Heizleistung von 45 kW und nutzt die Abwärme einer 
Teilereinigungsanlage zur Verdampfung von wässriger Reinigungslösung bei 100°C (Wolf and Fahl, 
2014). Im Betrieb bei 25 oder 70 Hz erreichte die Wärmepumpe einen COP zwischen 3.1 und 3.4. Um 
die Druckgastemperatur nahe an der gewünschten Kondensationstemperatur zu halten wurde eine 
Kühlung für den Verdichter mitverbaut. Bei höheren Temperaturen droht das Öl zu verkoken. Der 
Ölhersteller gibt eine maximal zulässige Temperatur von 130°C an (Wolf et al., 2014). 
 

 

Abbildung 28: Integration einer HTWP mit R245fa in eine industrielle Teilreinigung, Wärmepumpe entwickelt in 
Zusammenarbeit mit der Dürr Ecoclean GmbH und der Combitherm GmbH mit Hubkolbenverdichter, 45 kW 
Nennheizleistung, 110°C Verflüssigungstemperatur, Druckverhältnis 4.3 (Blesl et al., 2014).  

                                                      
31 www.combitherm.de 

http://www.combitherm.de/
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Abbildung 29: COP und Gütegrad der HTWP beim Betriebspunkt W50/W100 vs. Antriebsfrequenz des Verdichters 
(Jakobs and Laue, 2015; Wolf et al., 2014), Kennfeld des Kolbenverdichters (Wolf et al., 2014). 

2.9 Friotherm AG 

Die Friotherm AG32 aus Frauenfeld hat sich auf Wärmepumpen mit sehr großer Leistung von bis zu 20 
MW spezialisiert. Gemäss (Wojtan, 2016) erfordert jede Grosswärmepumpe von Beginn an Engineering 
und wird komplett kundenangepasst. Friotherm fertigt komplette Verdichterbaugruppen bestehend aus 
dem Verdichter selbst, Schmier- und Dichtölsystemen, Schmieröltank, Getriebe und mechanischer 
Kopplung. 2-stufige Turboverdichter der Serie Uniturbo werden eingesetzt, welche für 
Betriebstemperaturen von 40°C bis 90°C ausgelegt und stufenlos regulierbar (100% bis 10%) sind. Die 
Abbildung 30 zeigt die Einsatzgrenzen der Unitop Wärmepumpen, sowie eine 2-stufige Anlage Unitop 
50 in Helsinki. 

  

Abbildung 30: Links: Arbeitsbereiche der Unitop Wärmepumpen (Friotherm AG, 2005)33, Rechts: Unitop 50 
Wärmepumpe, Helsinki Energia.  

Die bisher größte gebaute Anlage besteht aus 6 parallelen Wärmepumpeneinheiten des Typs Unitop 
50FY. Sie hat eine Heizleistung von insgesamt 180 MW und erzeugt Wärme bei 80°C Vorlauftemperatur 
für das Stockholmer Fernwärmenetz (Wolf et al., 2014).  
Für eine HTWP mit 120°C Vorlauftemperatur in der Schweiz würde Friotherm gemäss E-mail Anfrage 
an Herrn Wojtan das Niederdruckkältemittel Solstice®zd HFO-1233zd(E) von (Honeywell, 2013)34 
einsetzten, ein Niedrig-GWP Kältemittel der Gruppe A1 (unbrennbar und nicht toxisch) mit einem GWP 
von 1 und einer kritischen Temperatur von 165.5°C. Die Tabelle 8 zeigt die überschlagsmässig 
berechneten Werte für eine HTWP mit 120°C Vorlauftemperatur. 
 
 

                                                      
32 http://www.friotherm.com/de/ 
33 http://www.friotherm.com/de/produkte/unitop-50/ 
34 https://www.honeywell-refrigerants.com/europe/product/solstice-zd/ 

http://www.friotherm.com/de/
http://www.friotherm.com/de/produkte/unitop-50/
https://www.honeywell-refrigerants.com/europe/product/solstice-zd/
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Tabelle 8: Überschlagsmässige Abschätzung für eine HTWP mit 120°C Vorlauftemperatur von Friotherm AG durch 
(Wojtan, 2016). 350 kW Wärmeabfuhr ist für Öl- und Motorkühlung durch separaten Kühlkreislauf nötig. 

Parameter Werte 

Anlage UNITOP 43/28 (2-stufige Anlage) 

Kältemittel 1233zd(E) 

Wärmequelle 50°/40°C 

Wärmequellenleistung  5'700 kW 

Heisswasser  80°/120°C 

Heizleistung  7'940 kW 

COP  ca. 3.0 

 
In Abbildung 31 ist als Beispiel die Abwärme Rückgewinnung aus der Marienhütte in Graz dargestellt. 
Im 2-stufigen Kreislauf mit Kältemittel R1234ze wurde beim Betriebspunkt 33.8°C/95°C ein COP 
(Wärme) von 3.51 experimentell gemessen. Bei der Abwärme Rückgewinnung von 34 bis 65°C lässt 
sich mit der Nutzung modernster Verdichter Technik Heisswasser von 95°C bzw. 120°C erzeugen 
(Wojtan, 2016). 
 

   

Abbildung 31: Applikationsbeispiel Abwärme Rückgewinnung aus der Marienhütte in Graz Österreicht: Unitop 22/22 
als 2-stufiger Betrieb mit R1234ze und bis zu 95°C mit COP von 3.51 (33.8°C/95°C) (Wojtan, 2016). 

 

Abbildung 32: Applikationsbeispiel Abwärme Rückgewinnung aus dem Stahlwerk Cogne in Aosta Italien: Unitop 
50FY als 2-stufiger Betrieb (Mo-Fr) 18°C/90°C mit einem COP (Wärme) von 2.85 (Wojtan, 2016).  
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2.10 Star Refrigeration 

Star Refrigeration, eine Tochtergesellschaft von Emerson Climate Technologies bietet unter dem 
Markennamen Neatpump35 Großwärmepumpen mit dem natürlichen Kältemittel Ammoniak (NH3, R717) 
an (Schmid, 2013). Die Anlagen liefern heißes Wasser mit bis zu 90°C bei Heizleistungen von 380 kW 
bis 2.6 MW (EMERSON, 2012). Dabei liefert Emerson Climate Technologies seine Einzelschrauben 
Verdichter Technologie Vilter36 (VSSH-Baureihe, siehe) an Star Refrigeration, welche die HTWP 
entwickeln. Der Schraubenverdichter mit spezieller Stahlguss Konstruktion hält NH3 Drücke bis 76 bar 
und 110°C aus (EMERSON, 2010). 

 

Abbildung 33: Emerson VILTER37 NH3-Schraubenverdichter 76 bar (EMERSON, 2010). 

In Abbildung 34 sind die Leistungsdaten von Neatpump Model NP601 dargestellt (EMERSON, 2012). 
Bei 50°C Verdampfungstemperatur und einer Heißwassertemperatur von 90°C liegt der COP zwischen 
3 und 4. Die maximale Leistung dieses Systems beträgt 8 MW. 
 

 

Abbildung 34: Neatpump Modell NP601 mit COP Daten (EMERSON, 2012; Schmid, 2013). 

2.11 GEA Refrigeration 

Auch GEA Refrigeration setzt bei Großwärmepumpen (MW-Bereich) auf Ammoniak (NH3) als 
Kältemittel. NH3 ist ein natürliches Kältemittel ohne Umweltbelastung (ODP = 0, GWP = 0), hat einen 
grossen Arbeitsbereich und gute thermodynamische Eigenschaften. Die Temperatur am kritischen 
Punkt ist 133°C (Reißner et al., 2013b).  
Die neueste Generation GEA Grasso Doppelschraubenverdichter ermöglicht Förderdrücke bis zu 63 
bar und damit Vorlauftemperaturen bis zu 90°C (Dietrich and Fredrich, 2012). Dieser Aufbau basiert auf 
einem 52 bar Kompressor welcher die maximale Verflüssigungstemperatur auf 82°C begrenzt. Im 

                                                      
35 http://www.star-ref.co.uk/our-products/neatpump.aspx 
36 www.emersonclimate.com/europe/de-eu/products/compressors/industrial_compressors 
37 http://www.emersonclimate.com/europe/de-eu/products/compressors/industrial_compressors 

http://www.star-ref.co.uk/our-products/neatpump.aspx
http://www.emersonclimate.com/europe/de-eu/products/compressors/industrial_compressors
http://www.emersonclimate.com/europe/de-eu/products/compressors/industrial_compressors
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Vergleich zur Standardausführung wurde der neue Kompressor mit einem stärkeren Axiallager am 
Außenrotor, einer stärkeren Antriebswelle und weiteren Hochdruckkomponenten ausgestattet (IEA, 
2014a). Die Kompressoren sind in verschiedenen GrºÇen von 165 bis 2ó838 kW Antriebsleistung 
erhältlich. Bei einer Quellentemperatur von 35° C und einer Senken Temperatur von 80°C wird ein COP 
von 5.0 erreicht mit einer Heizleistung von 14 MW (Dietrich and Fredrich, 2012). 

2.12 Johnson Controls 

Die einstufigen Hochdruck-Ammoniak-Wärmepumpen SABROE HeatPACTM-HPX38, sind in der Lage 
Warmwasser mit einer Temperatur von 90°C bereitzustellen (Johnson Controls, 2017). Die 
Wärmepumpen sind mit einem Kolbenverdichter ausgestattet, der Differenzdrücke bis zu 40 bar sowie 
Enddrücke bis zu 60 bar erzielt. Die Abbildung 35 zeigt die Leistungsdaten. Je nach Typ liefern die 
Wärmepumpen 326 bis 1ó324 kW bei einem COP von 4.0 beim Betriebspunkt W39/W90. Die Modelle 
HeatPAC 712 und 716 sind auf Anfrage erhältlich. 
 

  

Abbildung 35: Richtwerte der SABROE HeatPACTM-HPX (Johnson Controls, 2017). 

In der Broschüre von (Johnson Controls, 2015) sind weitere Wärmepumpen von den Marken YORK und 
Sabroe aufgelistet (siehe Abbildung 36). Die HeatPAC Screw, Titan OM und HeatPAC Custom liefern 
ein maximale Vorlauftemperatur von 90°C.  

 

Abbildung 36: Wärmepumpen von Johnson Controls (HeatPAC Screw, Titan OM, HeatPAC Custom) welche 
Vorlauftemperaturen bis 90°C liefern, zusammengestellt aus (Johnson Controls, 2015).  

                                                      
38 http://www.sabroe.com/en/products/chillers-and-heat-pumps/heatpac-hpx/ 

http://www.sabroe.com/en/products/chillers-and-heat-pumps/heatpac-hpx/
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2.13 Mitsubishi 

Mitsubishi hat die kompakte Wärmepumpe ETW-L auf dem asiatischen Markt (nicht Europa oder UK), 
welche aus Abwärme von ungefähr 10°C bis 50°C Heisswasser von bis 90°C erzeugen kann. Eingesetzt 
wird ein zweistufiger Turbo-Kompressor mit Economiser-Schaltung und Kältemittel R134a. Die 
Abbildung 37 zeigt den Aufbau und die Spezifikationen der Wärmepumpe ETW-L. Beim Betriebspunkt 
50°C/45°C (Verdampfer) und 80°C/90°C (Kondensator) beträgt die Heizleistung 547 kW, was mit einer 
Antriebsleistung von 133 kW einen COP von 4.1 ergibt (= 547 kW : 133 kW). Geregelt wird die ETW-L 
mittels der Schaufelstellung der ersten Kompressor Stufe, der Motordrehzahl und über einen Heißgas-
Bypass39. 

    

       

Abbildung 37: Fliessschema und Spezifikationen der Wasser/Wasser Wärmepumpe von Mitsubishi Heavy 
Industries ETW-L mit 2-stufigem Turbokompressor und Economiser. Bei 50°C/90°C beträgt der COP 4.1 
(Heizleistung 547 kW, Antriebsleistung 133 kW) (IEA, 2014a; Watanabe, 2013). 

2.14 Viessmann 

Die Baureihe der Vitocal 350-HT Pro von der Viessmann-Tochter KWT Kälte-Wärmetechnik AG in Worb 
Bern (gehört seit 2008 zur Viessmann Gruppe) liefert als seriengefertigte Wärmepumpe bis 90°C Vorlauf 
und nutzt Wärmequellen Temperaturen bis 50°C (Viessmann, 2016).  
Die Vitocal 350-HT Pro arbeitet mit dem besonders klimaschonenden Kältemittel HFO-1234ze  (Genath, 
2015). Das Kältemittel R-1234ze auf Basis von Fluor-Olefinen gehört zur Gruppe der Niedrig-GWP-
Kältemittel mit geringem Treibhauspotenzial (GWP = 6). Da es erst bei 110 °C verflüssigt, bietet es sich 
für den Einsatz in Hochtemperatur Anwendungen an (Genath, 2015). Mit R1234ze erfüllt die Baureihe 
bereits heute Kältemittelanforderungen, die weit über 2020 gelten.  
Die Abbildung 38 zeigt die Leistungsdaten. Je nach Variante liefert die Vitocal 350-HT Pro beim 
Betriebspunkt B50/W90 (10 K Spreizung, 40 K Temperaturhub) Heizleistungen von 148 bis 390 kW und 

                                                      
39 http://www.mhiae.com/products/heat-pumps/etw/specifications 

http://www.mhiae.com/products/heat-pumps/etw/specifications
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einen beachtlichen COP von bis 3.4 (Viessmann, 2016). Bei B40/W90, also einer Temperaturerhöhung 
von 50°C, beträgt der COP laut Werk immer noch beachtliche 3.1 (Genath, 2015). 
 

 

 

 

Abbildung 38: Vitocal 350-HT Pro mit Leistungsdaten (Viessmann, 2016). 

2.15 HKT Huber-Kälte-Technik-GmbH 

HKT Huber-Kälte-Technik-GmbH40 hat zwei Demonstrationsanlagen mit dem Kältemittel Isobutan (R-
600a) gebaut und an der 4. VDI-Fachkonferenz Wärmepumpen 2013 vorgestellt (Huber, 2013; IEA, 
2014a; Wolf et al., 2014). Die hohe kritische Temperatur von 135°C und das niedrige GWP machen 
R600a zu einem interessanten Kältemittel für Hochtemperaturanwendungen, obwohl R-600a leicht 
entflammbar ist. 
Die eine Wärmepumpe ist ein zweistufiges System mit R-134a in der Niederdruckstufe und R600a in 
der Hochdruckstufe und hat eine Heizleistung von 10 kW (Wolf et al., 2014). Mit einer 
Wärmequellentemperatur von 17°C und einer Kondensationstemperatur von 100°C (83 K 
Temperaturhub) wurde ein COP von 1.7 erreicht. Die Wªrmepumpe lief ¿ber 5ó000 Stunden. 
Die zweite HTWP ist eine einstufige R600a Wärmepumpe, die in einer Brauerei zum Erwärmen von 
Brauwasser auf 120°C verwendet wird (Huber, 2013; IEA, 2014a). Bei einer Verdampfungstemperatur 
von 67°C und einer Kondensatortemperatur von 125 °C wurde ein COP von 3.6 erreicht (Wolf et al., 
2014). HKT Huber-Kälte-Technik-GmbH entwickelt insbesondere auf Kundenwunsch 
Hubkolbenverdichter für Verflüssigungssätze, Verbundanlagen, Kaltwassersätze, Sonderaggregate 
und Wärmepumpen für die Kälte-, Klima- und Heiztechnik. Außerdem verfügt HKT über eine Baureihe 
von Verdichtern für die natürlichen Kältemittel wie Ammoniak, dem Gemisch Ammoniak/Dimethylether 
(R723) und Kohlenwasserstoffen.  

                                                      
40 http://www.hkt-goeldner.de/ 

http://www.hkt-goeldner.de/
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3 Stand der Forschung  

3.1 Forschungsaktivitäten und Literatur 

Die Abbildung 39 illustriert die geförderten Forschungsprojekte mit Fokus Industrie- und 
Grosswärmepumpen in Deutschland (Wolf et al., 2014). Historisch folgt der Trend dem Niveau der 
Energiepreise, insbesondere des Ölpreises. Der Ölpreisschock in den 1970er-Jahren setzte die 
Energieforschung in den politischen Fokus (Energiekrisen 1973 und 1979). Der plötzliche Anstieg der 
Energiepreise führte zu einem Boom energiewirtschaftlicher Forschung. Die Wärmepumpe erfuhr 
dadurch ein beträchtliches Interesse. Es wurden Energieforschungsgruppen gegründet und eine 
Vielzahl von Forschungsprojekten im Bereich Wärmepumpen gestartet (IEA, 2014a). Auch in 
Deutschland erreichte  die Förderung der Wärmepumpenforschung 1982 ein Allzeithoch von etwa 11 
Mio. Euro. Mit sinkenden Energiepreisen in den 1980er und 1990er Jahren gerieten Wärmepumpen 
wieder etwas aus dem Fokus, insbesondere auch für HTWP. Seit 2007 ist wieder ein deutlicher Anstieg 
des Forschungsinteresses zu verzeichnen. 

 

Abbildung 39: In Deutschland geförderte Forschungsprojekte im Bereich Grosswärmepumpen (Wolf et al., 2014).  

Die heutige Forschung von den Haushalts- und Kleinwärmepumpen hat sich zu den Industrie- und 
Großwärmepumpen verlagert (Wolf et al., 2014). An der alljährlich stattfindenden deutschen Kälte-
Klima-Tagung des DKV41 gibt es ab 2013 vermehrt wieder Beiträge zum Thema HTWP.   
Die Abbildung 40 zeigt die Anzahl Publikationen in der SCOPUS Datenbank42 und Web of Science43 mit 
dem Suchbegriff Ăhigh temperature heat pumpñ. Die Anzahl Verºffentlichungen erreichte Anfang der 
80er Jahre ihren Höhepunkt. Zwischen 2008 und 2016 wurden im Schnitt etwa 12 Arbeiten publiziert. 

 

Abbildung 40: Anzahl Publikationen mit Suchbegriff "high temperature heat pump" in Datenbank SCOPUS 
(www.scopus.com) und Web of Science (www.webofknowledge.com).  

                                                      
41 http://www.dkv.org/index.php?id=93 
42 www.scopus.com 
43 http://apps.webofknowledge.com 

http://www.scopus.com/
http://www.webofknowledge.com/
http://www.dkv.org/index.php?id=93
http://www.scopus.com/
http://apps.webofknowledge.com/
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3.2 Österreich 

3.2.1 AIT - Austrian Institute of Technology Wien 

In Österreich ist das Austrian Institute of Technology (AIT) in Wien aktiv in der Erforschung von HTWP. 
Verschiedene Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit der Industrie durchgeführt, u.a. mit Chemours, 
Bitzer, Frigopol und Ochsner. Die Tabelle 9 listet die Forschungsarbeiten und Projektpartner.  

Tabelle 9: Forschungsarbeiten am AIT Austrian Institute of Technology (Wien, Österreich) im Bereich HTWP. 

Titel der Veröffentlichung Projektpartner Referenz 

Messung und Simulation einer 50 kW Butan-
Hochtemperaturwärmepumpe mit Ejektor 

Frigopol Kälteanlagen GmbH, 
SINTEF Energy Research, 
Norwegen 

(Drexler-
Schmid et 
al., 2016) 

Erhöhung der Energieeffizienz industrieller Trocknungsprozesse 
durch den Einsatz von Wärmepumpen 

AGRANA Stärke GmbH, 
AGRANA Research & Innovation 
Center GmbH 

(Wilk et al., 
2016a) 

Hochtemperatur-Wärmepumpe für Industrieanwendungen: 
Prüfstandsmessungen und Systemsimulation 

Edtmayer Systemtechnik GmbH, 
Ochsner Energie Technik GmbH 

(Wilk et al., 
2016b) 

Hochtemperatur Wärmepumpen Messergebnisse einer Laboranlage 
mit HFO-1336MZZ-Z bis 160°C Kondensationstemperatur 

Chemours USA,  
Bitzer Kühlmaschinenbau GmbH 

(Helminger 
et al., 2016) 

Performance testing of a lab-scale high temperature heat pump with 
HFO-1336mzz-Z as the working fluid 

Chemours USA,  
Bitzer Kühlmaschinenbau GmbH 

(Fleckl et al., 
2015a) 

Effiziente Abwärme Nutzung durch Hochtemperaturwärmepumpen 
in der Industrie 

Chemours USA,  
Bitzer Kühlmaschinenbau GmbH 

(Fleckl et al., 
2015b) 

Hochtemperaturwärmepumpen für industrielle Produktionsprozesse 
mit simultaner Heiz- und Kühlanforderung 

ALPEX Technologies GmbH, 
Chemours USA 

(Hartl et al., 
2015) 

Integration einer Hochtemperaturwärmepumpe mit 
Direktverdampfung zur Wärmerückgewinnung in einer 
Rauchgaskondensationsanlage einer Biomasseverbrennungsanlage 

BIOS Bioenergiesysteme GmbH,  
OCHSNER Wärmepumpen GmbH, 
Scheuch GmbH 

(Fleckl et al., 
2014) 

 
(Fleckl et al., 2015a, 2015b; Helminger et al., 2016) präsentierten eine mobile und flexible Laboranlage 
einer elektrisch angetriebenen HTWP mit Kältemittel HFO-1336mzz-Z (früher bekannt als DR-2). 
Projektpartner waren Chemours Fluoroproducts und Bitzer Kühlmaschinenbau GmbH. Die Tabelle 10 
listet die Kältemitteldaten von HFO-1336mzz-Z. HFO-1336mzz-Z hat attraktive Sicherheits-, Umwelt- 
und thermodynamische Eigenschaften und eine hohe chemische Stabilität bei hohen Temperaturen. 

Tabelle 10: Kältemitteldaten von HFO-1336mzz-Z gemäss (Fleckl et al., 2015a, 2015b; Helminger et al., 2016), 
nicht brennbar bei 60°C und 100°C gemäss ASTM E681-2001. 

Parameter HFO-1336mzz-Z 

Normal-Siedepunkt (°C) 33.4 

Kritische Temperatur (°C) 171.3 

Kritischer Druck (bar) 29 

ODP  keine 

GWP100  9.4 

Sicherheitsklasse A1 

 
Als Kompressor kommt ein semi-hermetischer Hubkolbenverdichter von Bitzer zum Einsatz mit 
minimalen Modifikationen (mit externem Frequenzumrichter von ABB). Als Wärmetauscher werden 
marktverfügbare Plattenwärmetauscher von der Firma SWEP eingesetzt. Die angegebene nominelle 
Heizleistung beträgt 12 kW bei 100°C Kondensationstemperatur und 65°C Verdampfungstemperatur. 
Die Abbildung 41 zeigt eine CAD-Zeichnung, das Kreislaufschema und den Versuchsaufbau der 
Laboranlage, welche am AIT in den Jahren 2015 bis 2016 entwickelt wurde (Fleckl et al., 2015a, 2015b; 
Helminger et al., 2016). Die Laboranlage hat eine nominelle Heizleistung von 12 kW bei einer 
Kondensationstemperatur von 100°C und einer Verdampfungstemperatur von 65°C. 
Auch wurde eine mobile Hochtemperatur Wärmepumpe aufgebaut. In Abbildung 42 sind der Testaufbau 
und das Schema dargestellt. 
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Abbildung 41: Versuchsaufbau der Labor HTWP (Fleckl et al., 2015a, 2015b; Helminger et al., 2016a) 

 

 
 

Abbildung 42: Mobile Hochtemperatur Wärmepumpe (Fleckl et al., 2015a).  
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Die beabsichtigten Anwendungen der HTWP sind insbesondere Trocknungsverfahren und 
Dampferzeugung:  

¶ Abwärme Nutzung zur Prozessdampferzeugung in der Papierindustrie (Fleckl et al., 2015b).  
o Wärmequelle: erwärmtes Kühlwasser 60°C oder feuchter Abluft (76°C Taupunkts 

Temperatur, 56% rel. Feuchte)  
o Wärmenutzung: Niederdruckdampf 130°C  

¶ Nutzung feuchter Abluft als Wärmequelle (98°C, 15% rel. Feuchte) zur Lufterhitzung (25°C Ą 
150°C) in der industriellen Trocknung mit gasbeheizter Flugstromtrocknung 

¶ Integration einer Hochtemperaturwärmepumpe mit Direktverdampfung zur 
Wärmerückgewinnung in einer Rauchgaskondensationsanlage einer Biomasse 
Verbrennungsanlage, Wärmequelle: kondensiertes Rauchgas 50°C-60°C (Fleckl et al., 2014) 

 
(Fleckl et al., 2015a, 2015b) untersuchten verschiedene Kompressor Technologien, Kompressor 
Schmierstoffe, Wärmetauscher Designs, Expansionsventiltypen und 1-stufige Kreisläufe mit und ohne 
internem Wärmetauscher (IHX). Für den Aufbau wurden geeignete Gerätekomponenten ausgewählt, 
um den Anforderungen für Verdampfungstemperaturen zwischen 30°C und 115°C und 
Kondensationstemperaturen im Bereich von 100°C bis 150°C gerecht zu werden.  
Die Abbildung 43 zeigt die p-h Diagramme für HFO-1336mzz-Z mit 35°C und 70°C Temperaturhub 
(65°C/100°C und 55°C/125°C). 

  

Abbildung 43: Log p-h Diagramme für HFO-1336mzz-Z bei 65°C/100°C und 55°C/125°C Kondensationstemperatur 
(Fleckl et al., 2015a). 

In Abbildung 44 sind die entsprechenden Sauggas- und Heissgastemperaturen in Funktion der 
Verdampfungs- bzw. Kondensationstemperatur angegeben. Bei einem Temperaturhub von 35 K war 
die Überhitzung etwa 10°C, bei 70 K Hub etwa 20°C. 

 

Abbildung 44: Sauggas- und Heissgas-Temperatur bei 35°C und 70°C Temperaturhub (Fleckl et al., 2015a).  






























































































































