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Großwärmepumpen fl exibel 

betreiben: Welche Potenziale bietet 

die Multi-Market-Optimierung?
Der Ausbau von Fernwärme und Großwärmepumpen erfordert fl exible Betriebskonzepte. 

Im Forschungsprojekt SysMMO wird untersucht, wie eine Multi-Market-Optimierung 

über Day-Ahead-, Intraday- und Regelleistungsmarkt zusätzliche Erlöspotenziale 

erschließt und Wärmepumpen system- und netzdienlich integriert.

Getrieben durch das Wärmepla-

nungsgesetz, die Pfl icht zur kom-
munalen Wärmeplanung sowie 

steigende Gas- und CO2-Preise rückt 

der Einsatz von Großwärmepumpen 

(GWP) in Fernwärmenetzen zuneh-

mend in den Fokus. Diese Entwick-

lung schafft neue Marktchancen, 

stellt Anlagenbetreiber jedoch zu-

gleich vor die Herausforderung, die 

Flexibilität dieser strombasierten 

Wärmeerzeuger wirtschaftlich und 

systemdienlich zu vermarkten. Im 

Forschungsprojekt SysMMO (FKZ 

03EN3123A/B/C) entwickeln die 

Hochschule Weihenstephan-Tries-

dorf, die VK Energie GmbH und die 

Forschungsstelle für Energiewirt-

schaft (FfE) Multi-Market-Vermark-

tungsstrategien für GWP und er-

proben diese im Pilotbetrieb. Ziel ist 

eine globale Optimierung über alle 

relevanten Strommarktsegmente 

hinweg, um Flexibilität markt-, sys-

tem- und netzdienlich bereitzustel-

len. Im Folgenden werden die Ergeb-

nisse der ersten Projektphase – der 

Markt- und Umfeldanalyse – zu-

sammengefasst.

Ausbau von Fernwärme und 
Großwärmepumpen

Aktuelle Studien prognostizieren 

einen deutlichen Anstieg der Fern-

wärmeerzeugung in Deutschland. 

Die Prognos-Studie „Perspektive 

der Fernwärme“ und die Langfrist-

szenarien von Fraunhofer ISI und 

Im Forschungsprojekt SysMMO werden innovative Vermarktungsstrategien für Großwärmepumpen in Fernwärme-

netzen entwickelt und getestet  Quelle: KI-generiert mit ChatGPT
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Consentec erwarten gegenüber 

2020 ein Wachstum der Fernwär-

meerzeugung zwischen 20 bis 30 % 

bis 2030 und rd. 50 % bis 2045 [1;2]. 

Im Jahr 2045 würde die Fernwär-

meerzeugung je nach Szenario um 

die 180 TWh/a erreichen. Noch 

deutlicher fällt die Dynamik bei den 

GWP aus: Die Prognos-Studie pro-

gnostiziert 17 TWh(th)/a aus GWP 

im Jahr 2030 und 69 TWh(th)/a 

im Jahr 2045, die Langfristszena-

rien sogar um die 90 bzw. rd. 

130 TWh(th)/a [1;2]. Ausgehend von 

rd. 210 MW(th) installierter Leistung 

im Jahr 2025 ergeben sich jährliche 

Zubauraten zwischen 1,16 und 

15 GW(th) – ein historisch beispiel-

loser Markthochlauf, der in den 

Studien zwar unterschiedlich aus-

geprägt, in seiner Größenordnung 

jedoch übereinstimmend prognos-

tiziert wird (Bild 1) [1;3].

Aktueller Stand des 
Anlagenbetriebs

GWP werden heute überwiegend 

wärmegeführt betrieben. Die Ein-

satzplanung orientiert sich vor-

rangig an der Lastsituation im Wär-

Bild 1. Angekündigte, geplante sowie im Bau und Betrieb befi ndliche Groß-

wärmepumpen in Deutschland nach Bundesländern 

Quelle: eigene Darstellung FfE nach [3]
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menetz, während Strompreise, 

Netzengpässe oder systemische 

Flexibilitätsanforderungen häufig 
nicht explizit berücksichtigt wer-

den. Diese Fahrweise sichert zwar 

die Wärmeversorgung, lässt aber 

wirtschaftliche und systemdien

liche Potenziale ungenutzt. Innova-

tive Fernwärmenetzbetreiber ergän-

zen den wärmegeführten Betrieb 

bereits um eine Day-Ahead-getrieb-

ene Optimierung für den Folgetag, 

beschränken sich dabei jedoch 

meist auf dieses einzelne Markt-

segment. Kurzfristige Intraday-

Preissignale, Anforderungen aus 

dem Regelleistungsmarkt oder 

netzseitige Restriktionen bleiben 

dabei unberücksichtigt.

Vor diesem Hintergrund über-

nimmt VK Energie eine zentrale 

Rolle als Dienstleister für Anlagen-

betreiber: Das Unternehmen unter-

stützt Betreiber von Erzeugungs-

Bild 2. Schaubild der VK-Betriebsoptimierung mit den eingehenden Marktsegmenten und benötigten Steuerelementen 

� Quelle: VK Energie
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Bild 3. Gate-Closure-Timeline und Anforderungen der Spot- und Regelleistungsmärkte �Quelle: eigene Darstellung FfE nach [4;5]
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anlagen bei der Einsatzplanung 

und vermarktet ihre Flexibilität an 

den Strommärkten. Im Rahmen der 

Dienstleistung „Betriebsoptimie-

rung“ werden auf Basis technischer 

Restriktionen, Bedarfsprognosen 

und Marktpreiserwartungen Ein-

satzfahrpläne erstellt und die An-

lagen automatisiert am Strom-

markt vermarktet (Bild 2). Für 

klassische Kraft-Wärme-Kopplungs-

anlagen setzt VK Energie bereits 

heute eine Multi-Market-Optimie-

rung (MMO) mit koordinierter Ver-

marktung in Day-Ahead-, Intra-

day- und Regelleistungsmarkt um, 

sofern dies wirtschaftlich sinnvoll 

ist. Interne Analysen zeigen: Eine 

reine Day-Ahead-Optimierung er-

schließt häufig nur die Hälfte bis 
zwei Drittel des realisierbaren Mehr- 

erlöses – zusätzliche Erlöse ent-

stehen vor allem im Intraday- und 

Regelleistungsmarkt.

Im Anlagenportfolio von VK 

Energie spielen GWP heute mit 28 

Anlagen und knapp 17 MW(th) ge-

genüber rd. 600 MW(th) aus Block-

heizkraftwerken noch eine ver-

gleichsweise kleine, strategisch 

jedoch zunehmend wichtige Rolle. 

Mit dem ambitionierten Ausbau der 

Wärmepumpenkapazitäten wird 

die Weiterentwicklung der MMO zu 

einem zentralen Hebel: GWP kön-

nen bevorzugt in Zeiten hoher 

Stromerzeugung aus erneuerbaren 

Energien und niedriger Strompreise 

betrieben werden, überschüssige 

Wärme lässt sich in Wärmespei-

chern zwischenspeichern und zeit-

versetzt nutzen. Diese zeitliche 

Entkopplung von Strombezug und 

Wärmenachfrage schafft wirt-

schaftliche Vorteile für Anlagenbe-

treiber und systemische Vorteile 

für ein zunehmend volatiles Ener-

giesystem.

Anforderungen der Strom-
märkte

Voraussetzung für die Entwicklung 

eines integrierten MMO-Konzepts 

ist ein präzises Verständnis des 

Marktdesigns, des zeitlichen Ab-

laufs und der Produktanforderun-

gen der relevanten Märkte. Bild 3 

stellt die Gate-Closure-Timeline so-

wie die wesentlichen Anforderun-

gen der Spot- und Regelleistungs-

märkte gegenüber. Während im 

Day-Ahead-Markt täglich um 

12:00 Uhr für den Folgetag gehan-

delt wird und Stunden- bzw. Viertel-

stundenprodukte zur Verfügung 

stehen, ermöglicht der Intraday-

Markt einen kontinuierlichen Han-

del bis kurz vor Lieferung mit deut-

lich höherer Preisvolatilität. Die 

Regelleistungsmärkte – Primärregel-

leistung (FCR), Sekundärregelleis-

tung (aFRR) und Minutenreserve 

(mFRR) – unterscheiden sich hin-

sichtlich Vorlaufzeit, Aktivierungs-

geschwindigkeit und Mindestleis-

tung erheblich. Hieraus ergeben 

sich unterschiedlich strenge An-

forderungen an die technische Dy-

namik der teilnehmenden Anlagen 

[4;5].

Systemarchitektur für eine 
integrierte Marktteilnahme

Die koordinierte Teilnahme an 

mehreren Marktsegmenten stellt 

Bild 4. Schematische Systemarchitektur zur Betriebsoptimierung von Erzeugungsanlagen � Quelle: VK Energie
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hohe Anforderungen an Datenver-

arbeitung, Prognosegüte, Automati-

sierung und Systemverfügbarkeit. 

Bild 4 zeigt schematisch die erfor-

derliche Systemarchitektur. Kern 

ist ein Optimierungssystem, das 

als Schnittstelle zwischen Markt, 

Netz und Anlage fungiert. In dieses 

System fl ießen Marktpreis- und 
Preisprognosen, regulatorische 

Rahmenbedingungen, Wetter- und 

Wärmebedarfsprognosen sowie 

anlagenspezifi sche Betriebspara-
meter ein. Auf dieser Grundlage 

werden rollierende Optimierungen 

für unterschiedliche Zeithorizonte 

vorgenommen: Für den Day-Ahead-

Markt müssen Preisprognosen mit 

ausreichender Genauigkeit vorlie-

gen, der Intraday-Handel reagiert 

auf kurzfristige Preissignale und 

Opportunitätskosten, im Regelleis-

tungsmarkt sind neben Leistungs-

preisen auch Arbeitspreise und 

Abrufwahrscheinlichkeiten zu be-

rücksichtigen. Das Optimierungs-

system muss diese unterschiedli-

chen Preissignale konsistent in 

eine gemeinsame Zielfunktion in-

tegrieren.

Die resultierenden Fahrpläne 

werden automatisiert an die Markt- 

und Netzschnittstellen übermittelt; 

parallel geschieht die Rückkopp-

lung an die Anlagensteuerung. 

Echtzeitmesswerte zu Leistung, 

Speicherfüllständen, Temperaturen 

und Regelenergieabrufen fl ießen 
kontinuierlich in nachgelagerte 

Optimierungsschritte ein, sodass 

Abweichungen zwischen Plan und 

Ist erkannt und Ausgleichsenergie-

kosten minimiert werden. Markt-

seitige Restriktionen und Priorisie-

rungsregeln müssen ebenfalls 

abgebildet werden: Für Regelleis-

tung reservierte Leistung kann 

nicht parallel im Spotmarkt ver-

marktet werden. Erst durch diese 

integrierte Betrachtung wird eine 

wirtschaftlich tragfähige Multi-

Market-Strategie für fl exible Wär-
meerzeuger technisch umsetzbar.

Technische Eigenschaften 
von Großwärmepumpen

Damit GWP im Optimierungsmodell 

realitätsnah abgebildet werden 

können, sind die marktseitigen An-

forderungen mit den physikali-

schen und betrieblichen Eigen-

schaften der Anlagen abzugleichen. 

Die zentrale technische Komponen-

te von GWP ist der Verdichter, der 

elektrische Leistungsaufnahme, 

thermische Leistung und System-

dynamik bestimmt. Hubkolben- und 

Schraubenverdichter mit Frequenz-

umrichter modulieren typischerwei-

se zwischen rd. 30 und 100 % der 

Nennleistung und können ihre 

Leistungsaufnahme innerhalb etwa 

einer Minute anpassen – die techni-

schen Voraussetzungen für schnel-

le Regelenergieprodukte sind damit 

grundsätzlich erfüllt [6]. Die tat-

sächliche Dynamik wird häufi g 
weniger durch den thermodynami-

schen Prozess, sondern durch 

Schutzfunktionen und Zeitkonstan-

ten im Regelsystem begrenzt [7]. 

Turboverdichter weisen demgegen-

über engere Betriebsbereiche mit 

defi nierten Mindestlasten auf und 
führen im Optimierungsmodell zu 

diskreten Betriebszuständen [6].

Zu berücksichtigen sind weiter-

hin Leistungsgrenzen aus Verdich-

ter- und Wärmeübertrageraus-

legung, zulässige Druck- und 

Temperaturbereiche sowie betrieb-

liche Restriktionen wie Mindest-

lauf- und Mindeststillstandszeiten 

oder An- und Abfahrvorgänge. Bei 

Luftwärmepumpen kommen Ab-

tauvorgänge hinzu, die als zusätz-

licher Leistungsbedarf oder als 

temporäre Effi zienzminderung be-
rücksichtigt werden sollten [6]. 

Ein weiterer zentraler Einfl uss-
faktor ist darüber hinaus die tem-

peraturabhängige Effi zienz von 
Wärmepumpen: Der Leistungskoef-

fi zient (COP) sinkt mit fallender 
Quellen- und steigender Senken-

temperatur, sodass die Grenzkosten 

der Wärmeerzeugung zeitlich vari-

ieren und temperaturabhängig zu 

modellieren sind.

Die hydraulische Einbindung der 

Wärmepumpe beeinfl usst zusätz-
lich ihre Markt- und Systemfl exibi-
lität. Wärmespeicher stellen das 

zentrale Flexibilitätselement dar, 

weil sie Strombezug und Wärme-

nachfrage zeitlich entkoppeln. 

Gleichzeitig entstehen Wechsel-

wirkungen: In Hybridsystemen mit 

mehreren Wärmeerzeugern kön-

nen unterschiedliche Temperatur-

niveaus im Speicher die effektiv 

nutzbare Kapazität reduzieren. Mit 

steigendem Speicherfüllstand er-

höhen sich häufi g die Rücklauftem-
peraturen zur Wärmepumpe; die 

Folge sind ein sinkender COP und 

reduzierte maximale Ladeleistun-

gen. Diese Wechselwirkungen zwi-

schen Speicherzustand, Effi zienz 
und Leistungsgrenzen sollten in 

einer präzisen MMO zumindest 

näherungsweise abgebildet wer-

den.

Eignung für die Multi-
Market-Optimierung

Der Abgleich zwischen Marktanfor-

derungen und technischen Eigen-

schaften zeigt: Moderne GWP haben 

relevante Flexibilitätspotenziale. 

Neben der Verdichtertechnologie 

sind vor allem das Regelungskon-

zept und die Integration thermi-

scher Speicher entscheidend für 

die Marktfähigkeit. Bei geeigneter 

Auslegung und Steuerung können 

GWP grundsätzlich am Day-Ahead- 

und Intraday-Markt teilnehmen 

sowie Sekundärregelleistung und 

Minutenreserve bereitstellen. Erste 

Untersuchungen deuten unter be-

stimmten Voraussetzungen sogar 

auf eine Eignung für Primärregel-

leistung hin. Offen ist weiterhin die 

Frage, wie sich häufi ger Teillastbe-
trieb auf den COP und die Anlagen-

lebensdauer auswirkt – hier besteht 

weiterer Untersuchungsbedarf. Zu 
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berücksichtigen ist zudem, dass 

nicht jede Wärmepumpe technisch 

für einen fl exiblen Betrieb ausge-
legt ist. Im VK-Portfolio fi nden sich 
auch Anlagen, die herstellerseitig 

für reinen Volllastbetrieb konzipiert 

wurden und daher nicht für eine 

MMO geeignet sind.

Fazit und Ausblick

Der Ausbau der Fernwärme und der 

GWP wird in den kommenden Jah-

ren erheblich an Dynamik gewin-

nen und eine zen trale Rolle für die 

Dekarbonisierung des Wärmesek-

tors einnehmen. Mit der zuneh-

menden Elektrifi zierung der Wär-
meerzeugung steigt der Bedarf an 

Betriebskonzepten, die neben der 

Versorgungssicherheit auch wirt-

schaftliche und systemdienliche 

Aspekte berücksichtigen. Die vor-

liegende Markt- und Umfeldanalyse 

aus dem Projekt SysMMO zeigt, 

dass bestehende Flexibilitätspoten-

ziale von GWP heute nur partiell 

genutzt werden und dass eine MMO 

eine technisch plausible und wirt-

schaftlich attraktive Perspektive 

darstellt, um diese Potenziale wirt-

schaftlich zu erschließen. Die Vali-

dierung und Erprobung wird nun 

im weiteren Projektverlauf unter 

realen Betriebsbedingungen mit 

Pilotanlagen vorgenommen.
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