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1 EINFÜHRUNG UND  
MOTIVATION

1	

Der Ausbau der Fernwärme wird in den kommenden Jahren eine zentrale Rolle in der Ener-
giewende spielen. Dabei werden Großwärmepumpen (GWP) als dominierende erneuerba-
re Wärmeerzeugungstechnologie zunehmend an Bedeutung gewinnen. Da Wärmepumpen 
Strom als primären Energieträger nutzen, stellt die Strom-Verfügbarkeit und somit der Strom-
preis den maßgeblichen Faktor für einen kosteneffizienten Anlagenbetrieb dar. Strom wird in 
Deutschland an verschiedenen Märkten gehandelt und kann mit verschiedenen Bezugshori-
zonten und Vorlaufzeiten beschafft werden. Je nach Marktumgebung können dabei die Preise 
mehr oder weniger stark schwanken. Die daraus resultierende Komplexität führt so zu einem 
Optimierungsproblem, dem sich Anlagenbetreiber stellen müssen. 

Während sich Strombezugsanlagen in der Vergangenheit üblicherweise langfristig mit Strom 
eindeckten, gewinnt durch die Energiewende immer kurzfristigere Beschaffungsstrategien 
an Bedeutung. In diesem Kontext steht aktuell vor allem der Day-Ahead (DA) Spotmarkt im 
Fokus. Die Nutzung kurzfristiger Flexibilität im Intraday-Markt (ID) und Regelmarkt (RL) ge-
winnen aber zunehmend an Relevanz. Dabei kann diese Flexibilitätsoption nicht nur bei der 
Integration fluktuierender erneuerbarer Energien unterstützen, sondern auch zur Netzstabili-
sierung beitragen. Eine umfassende Berücksichtigung entlang aller relevanter Märkte steigert 
somit nicht nur die Wirtschaftlichkeit durch besonders günstigen Strombezug, sondern ver-
bessert auch die Systemdienlichkeit und Netzintegration dieser Anlagen. 

Zur Beherrschung der Komplexität im Betrieb dieser Strom-Wärme gekoppelten Systeme sind 
Automatisierung und digitale Systeme unabdingbar. Mittels Optimierung in Kombination mit 
KI-basierten Prognosemodellen kann die ideale Betriebsweise von Anlagen ermittelt werden. 
Dabei sollten alle vorhandenen Informationen (Marktpreise, Prognosen, Wärmebedarf, tech-
nische Betriebsvorgaben, Wärmespeichermanagement usw.) berücksichtigt und anhand ma-
thematischer Modelle das Optimum bestimmt werden. Gerade bei GWP kann es technische 
Einschränkungen – z. B. hinsichtlich Trägheit oder Leistungsrampen – geben, die entspre-
chend in der Optimierung und den Vermarktungsoptionen berücksichtigt werden müssen. 
Unter GWP werden im Kontext des Projekts Anlagen mit einer thermischen Leistung von 
mindestens 100 kWth verstanden, die üblicherweise zur Versorgung von Nah- und Fernwär-
menetzen bzw. industrieller Anwendungen eingesetzt werden. Die Anwendung ist skalierbar 
bis auf Anlagen im mehrstelligen MW-Bereich.

Im Rahmen des Projekts SysMMO1 (FKZ: 03EN3123A, 03EN3123B, 03EN3123C) sollen diese 
innovativen Vermarktungsstrategien von GWP in Fernwärmenetzen entwickelt, im Pilotbe-
trieb getestet und analysiert werden. Die Ergebnisse des geplanten Projekts sollen zeigen, 
wie zukünftig Fernwärmenetze betrieben werden können, um dabei zum Erfolg der Energie- 
und Wärmewende beizutragen. Mittels einer globalen Optimierung über alle Märkte und Ver-
marktungshorizonte hinweg kann Flexibilität markt , system- und netzdienlich bereitgestellt 
werden. Gleichzeitig werden relevante wissenschaftliche Fragestellungen zur systemdienli-
chen Wärmewende beantwortet, indem Rückwirkungen auf das Energiesystem untersucht 
werden.

Das folgende White Paper dient hierzu der Einordnung der Projektinhalte und -ziele anhand 
einer Markt und Umfeldanalyse sowie der Betrachtung der technischen Anforderungen zur 
Umsetzung der angestrebten Multi-Market Optimierung (MMO) von GWP. Abbildung 1-1 gibt 
einen Überblick über das geplante Vorhaben im Projekt SysMMO.

KERNAUSSAGEN  
UND THESEN
	▪ Großwärmepumpen werden zentral für die Wärmewende. 
Fernwärmenetze und Wärmespeicher werden stark ausgebaut, und Großwärmepumpen 
werden einen wesentlichen Teil der künftigen Wärmeversorgung und Dekarbonisierung 
des Wärmesektors übernehmen.

	▪ Der derzeitige Betrieb von Großwärmepumpen nutzt bestehende Flexibilitätspotenziale 
häufig nur teilweise aus. 
In der Praxis orientiert sich der Betrieb vielfach vorrangig am Wärmebedarf oder am Day-
Ahead-Preis. Kurzfristige Strommärkte und systemdienliche Fahrweisen werden bislang 
nur begrenzt einbezogen.

	▪ Die Vermarktung an mehreren Märkten stellt hohe Anforderungen an Planung und Be-
triebsführung. 
Unterschiedliche Märkte mit verschiedenen Handelszeitpunkten und Produkten erfordern 
eine automatisierte Optimierung sowie belastbare Prognosen.

	▪ Großwärmepumpen verfügen grundsätzlich über technische Voraussetzungen  für eine 
Multi-Market-Optimierung. 
Die tatsächlich nutzbare Flexibilität hängt wesentlich von der Auslegung der Anlage ab, 
insbesondere von der Wahl des Verdichters, der Regelstrategie und der Integration des 
Wärmespeichers.

	▪ SysMMO demonstriert, wie eine integrierte Multi-Market-Optimierung von Großwärme-
pumpen technisch und ökonomisch umgesetzt werden kann. 
Das Projekt entwickelt und erprobt ein Gesamtkonzept, das Großwärmepumpen, Wärme-
speicher und mehrere Strommärkte systematisch zusammenführt. Ziel ist es, betriebliche 
Kosten zu senken, netzdienliche Betriebsweisen zu ermöglichen und den Beitrag der Fern-
wärme zur Energiewende zu stärken.
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AUSBAU DER FERNWÄRME

Mit der Entwicklung der Fernwärmeerzeugung in Deutschland haben sich bereits einige Stu-
dien beschäftigt. Im Jahr 2024 hat Prognos eine Aktualisierung ihrer Studie „Perspektiven 
der Fernwärme“ aus dem Jahr 2020 veröffentlicht, in der die Entwicklung der Fernwärme 
betrachtet wird. Die Studie geht von einem Anstieg der Fernwärmeerzeugung von 124 TWhth 

im Jahr 2020 auf 157 TWhth in 2030 und 189 TWhth im Jahr 2045 aus, unter der Annahme, 
dass es 100.000 Neuanschlüsse an Fernwärmenetze pro Jahr gibt. Dies stellt im Vergleich 
zu den historischen Anschlussquoten von rund 66.000 Gebäude zwischen 2019 und 2023 - 
ca. 16.500 Anschlüsse jährlich - einen ambitionierten Fernwärmeausbau dar, orientiert sich 
jedoch an den Zielen des ehemaligen Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz 
(BMWK) aus dem Jahr 2023 [1]. Die Studie „Roll-Out von Großwärmepumpen in Deutsch-
land“ vom Fraunhofer IEG im Auftrag der Agora Energiewende basiert auf den vom Fraunho-
fer ISI und Consentec entwickelten „Langfristszenarien“ aus dem Jahr 2022. In den Langfrist-
szenarien wurden verschiedene Szenarien untersucht, welche sich anhand unterschiedlich 
starker Durchdringung von verschiedenen Energieträgern unterscheiden. Beim Szenario T45-
Strom wird ein verstärkter Einsatz von Strom angenommen, beim T45-H2 von Wasserstoff 
und bei T45-PtG/PtL von synthetischen Kohlenwasserstoffen. 

Beim Szenario T45-Strom steigt die prognostizierte Fernwärmeerzeugung von 121 TWhth 
in 2020 auf 148 TWhth in 2030 und 175 TWhth in 2045. In den beiden anderen Szenarien,  
T45-H2 und T45-PtG/PtL, steigt der Fernwärmeabsatz auf 161 TWhth bzw. 157 TWhth in 2030 
und auf 177 TWhth bzw. 185 TWhth in 2045 [2], [3]. Bei dem Stromszenario wird mit einer stär-
keren Durchdringung von dezentralen Wärmepumpen gerechnet, die im Vergleich zu einer 
mit Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen betriebenen Heizung günstiger ist. Dadurch 
ist der Anteil der Gebäude, die am kostengünstigsten dezentral versorgt werden bei dem 
Szenario T45-Strom größer als bei den anderen beiden und somit der Fernwärmeausbau we-
niger ambitioniert. Zudem wird beim T45-Strom Szenario mit einer höheren Sanierungsquo-
te gerechnet. Die beiden untersuchten Studien haben als Startjahr das Jahr 2020, wodurch 
die aktuellen Entwicklungen der Fernwärme nicht abgebildet werden können. Die Untersu-
chungen der AG Energiebilanzen zur historischen Fernwärmeerzeugung in den Jahren 2020 
bis 2024 haben einen leichten Rückgang der Fernwärmeerzeugung von 126 TWhth in 2020 
zu 123 TWhth in 2024 ergeben, wobei die Fernwärmeerzeugung in den 5 Jahren zwischen 
123 TWhth und 140 TWhth variiert [4]. 

Das Wetter hat somit einen sehr großen Einfluss auf die Fernwärmeerzeugung, wodurch die 
Prognosen auch sehr stark vom verwendeten Wetterjahr abhängig sind In Abbildung 2-1 
ist die historische Entwicklung der Fernwärmeerzeugung sowie der prognostizierte Verlauf 
gegenübergestellt. Zu erkennen ist ein klarer Anstieg der prognostizierten Fernwärmerzeu-
gung. Anhand der historischen Werte ist eine Bewertung der Entwicklung der Fernwärme-
erzeugung, insbesondere im Hinblick auf die prognostizierte Entwicklung, ohne Umrechnung 
auf das gleiche Wetterjahr nicht möglich.

2 ENTWICKLUNG  
DES GROSSWÄRME- 
PUMPEN-MARKTES
Getrieben durch das Wärmeplanungsgesetz (WPG) und die Verpflichtung für eine kommu-
nale Wärmeplanung sowie steigenden Gas- und CO₂-Preisen, ist aktuell eine große Nachfra-
ge nach GWP zur Integration in Fernwärmenetze zu beobachten. Diese Entwicklung schafft 
nicht nur neue Marktchancen, sondern stellt auch Anlagenbetreiber vor die Herausforderung, 
Flexibilität wirtschaftlich und systemdienlich zu vermarkten. 

Im folgenden Kapitel wird ein Blick auf die Entwicklung des Ausbaus von GWP für Fernwär-
menetze in Deutschland geworfen, um das zukünftige Potenzial dieser Technologie zu zeigen. 
Dazu wird als erstes ein Blick auf den allgemeinen Ausbau der Fernwärme in Deutschland 
geworfen. Da es keine einheitliche Unterscheidung zwischen Nah- und Fernwärmenetzen 
gibt wird im Folgenden immer von Fernwärmenetzen gesprochen, welche auch kleinere Nah-
wärmenetze einschließen.
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Abbildung 2-1
Entwicklung der Fernwärme-
erzeugung, Vergleich von his-
torischen Daten und den Pro-
gnosen von Prognos und den 
Langfristszenarien [1], [2], [4].
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Abbildung 1-1
Übersicht über die technischen Komponenten, Datengrundlage und die Optimierung im Projekt SysMMO.
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3 BETRIEB VON GROSS-
WÄRMEPUMPEN
Wärmepumpen nehmen Wärme auf niedrigem Temperaturniveau auf und geben sie durch 
Antriebsenergie auf höherem Temperaturniveau an eine Wärmesenke ab. Typische Wärme-
quellen sind regenerative Umgebungswärme aus Luft, Wasser oder Erdreich sowie Abwärme 
aus Industrieprozessen [3]. Eine wichtige Kennzahl ist hierbei die Leistungszahl (Coefficient of 
Performance, COP). Er ist definiert als das Verhältnis von erzeugter Wärme zum eingesetzten 
Stromverbrauch und somit abhängig von Umgebungs- und Vorlauftemperatur. Ein COP von 4 
bedeutet, dass 1 kWh Strom 4 kWh Wärme erzeugt.

STATUS QUO: WÄRMEGEFÜHRTER 
BETRIEB 

Der Betrieb von GWP erfolgt in der Praxis bislang überwiegend wärmegeführt. Das zentrale 
Ziel dieser Betriebsweise ist die zuverlässige Deckung des aktuellen Wärmebedarfs in den 
angeschlossenen Netzen. 

Die Einsatzplanung orientiert sich dabei primär an der thermischen Lastsituation, wäh-
rend Strompreise, Netzrestriktionen oder systemische Flexibilitätsbedarfe häufig nur einge-
schränkt oder gar nicht berücksichtigt werden. Das Anlagenportfolio der VK Energie umfasst 
derzeit 28 Wärmepumpen mit einer insgesamt installierten thermischen Leistung von knapp 
17 MW. Davon sind ca. 6,5 MW DA-optimiert - der Rest wird wärmegeführt betrieben. Dieses 
Vorgehen trägt zwar wesentlich zur Versorgungssicherheit bei, führt jedoch nicht zwangs-
läufig zu einer wirtschaftlich optimierten oder systemdienlichen Betriebsstrategie. Mit dem 
zunehmenden Ausbau der Sektorenkopplung und der steigenden Bedeutung strombasierter 
Wärmeerzeugung rückt jedoch die Integration marktorientierter und systemoptimaler Fahr-
weisen zunehmend in den Fokus zukünftiger Betriebsstrategien. 

PERSPEKTIVE: MULTI-MARKET  
OPTIMIERUNG

Der marktorientierte Betrieb erweitert den rein wärmegeführten Ansatz um eine zusätzliche 
ökonomische und systemische Dimension: Anstelle einer primären Ausrichtung am aktuellen 
Wärmebedarf berücksichtigt die Anlagensteuerung auch Marktpreissignale, um vorhandene 
Flexibilitätspotenziale optimiert für einen wirtschaftlichen und systemdienlichen Betrieb ein-
zusetzen.

Abbildung 3-1 fasst die unterschiedlichen Ziel-, Einfluss- und Entscheidungsgrößen beider 
Betriebsweisen zusammen und verdeutlicht den Übergang zu einem aktiven Marktteilneh-
merverhalten. 

AUSBAU VON  
GROSSWÄRMEPUMPEN

Die unterschiedlichen Ausbauszenarien der Fernwärmeerzeugung spiegeln sich auch bei der 
prognostizierten Wärmeerzeugung aus GWP wider. So prognostiziert die Studie „Perspekti-
ven der Fernwärme“ einen Anteil der GWP an der Fernwärmeversorgung in Deutschland von 
11 % bzw. 17 TWhth in 2030 und 37 % bzw. 69 TWhth in 2045 [1]. In den Langfristszenarien 
vom Fraunhofer ISI und Consentec wird ein Anteil der GWP an der Fernwärmeerzeugung in 
Deutschland von 58-63 % bzw. 86-99 TWhth in 2030 und von 69-78 % bzw. 124-138 TWhth in 
2045 prognostiziert [2]. Basierend auf einer aktuell installierten Leistung von GWP in Deutsch-
land in 2025 von ca. 210 MWth [5] entspricht die installierte Leistung aus der Studie „Perspek-
tiven der Fernwärme“ von 6 GWth in 2030 und 23 GWth in 2045 einem Anstieg um den Faktor 
30 bis 2030 und um den Faktor 77 bis 2045 [1]. Anzumerken ist hierbei, dass die Anzahl an 
GWP in 2025 sowohl GWP für Wärmenetze als auch für Industrie, Gewerbe und Einzelgebäu-
de mitzählt, jedoch entfallen ca. 90 % der realisierten und geplanten Leistung auf Wärme-
netze. Entsprechend würde bei einem linearen Anstieg 1,16 GWth/a bis 2030 zugebaut werden 
und anschließend 1,4 GWth/a bis 2045 [5]. Aus den betrachteten Langfristszenarien ergibt sich 
ein Zuwachs der installierten Leistung auf 69-76 GWth bis 2030 und auf 95-108 GWth bis 2045. 
Dies entspricht einem jährlichen Zuwachs von 13,8-15,2 GWth/a bis 2030 und anschließend 
von 0,9-2,2 GWth/a bis 2045 [2]. Abbildung 2-2 zeigt den aktuellen und zukünftigen Ausbau 
von GWP in Deutschland.

Die Daten zu den umgesetzten und geplanten GWP zeigen, dass nicht nur die gesamte ther-
mische Leistung der GWP ansteigt, sondern auch die auch die durchschnittliche thermische 
Leistung je GWP. Im letzten Jahrzehnt wurden hauptsächlich GWP mit einer Leistung zwi-
schen 1-3 MWth umgesetzt. Dieser Wert steigt anschließend auf ca. 5 MWth für die erste 
Hälfte der 2020er Jahre und soll auf durchschnittlich 33 MWth je GWP in 2030 steigen [5]. 
Eine sehr gute Übersicht über umgesetzte und geplante GWP sowohl für Fernwärmenetze als 
auch für Industrieprozesse bietet das „Großwärmepumpen Infoportal“ der Landes Energie 
Agentur Hessen [6].
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Abbildung 2-2
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sich im Bau und im Betrieb be-
findliche GWP in Deutschland 
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Zusätzlich wird das Potenzial der MMO-Fahrweise umfassend untersucht: Dazu gehört die 
Analyse des Speichers und Flexibilitätspotenzials von thermischen Speichern, die Bewertung 
einer netzdienlichen Fahrweise unter Einbindung dynamischer Netzentgelte sowie die Ent-
wicklung und Simulation einer CO₂-optimierten Betriebsstrategie auf Basis hochaufgelöster 
Emissionsfaktoren, die mit einer rein wirtschaftlichen Optimierung verglichen wird. Ergän-
zend erfolgt ein Backtesting verschiedener Vermarktungsstrategien und Kombinationen mit 
historischen Marktdaten, um das konkrete Erlöspotenzial im Multi-Market-Kontext zu quanti-
fizieren. Abschließend werden Hochrechnungen zum flächendeckenden Einsatz von MMO 
durchgeführt, bei denen die Voraussetzungen und Hemmnisse (technisch, wirtschaftlich, 
regulatorisch) sowie das systemdienliche Flexibilitätspotenzial von Großwärmepumpen be-
wertet werden. Es werden Wechselwirkungen im Energiesystem sowie die sich verändernden 
Marktbedingungen analysiert, um die Projektergebnisse als Blaupause für eine breite Einbin-
dung von Großwärmepumpen in das zukünftige Energiesystem zu qualifizieren.

Der Übergang von einem rein wärmegeführten hin zu einem marktoptimierten Betrieb be-
dingt eine grundsätzlich andere Herangehensweise aufgrund der Vielzahl und Komplexität 
der zu berücksichtigen Einflussfaktoren. Letztlich entsteht so – statt einfacher regelbasier-
ter Steuerung – ein klassisches Optimierungsproblem, das nur mathematisch gelöst werden 
kann. Um zudem alle relevanten Märkte abzudecken, aber auch technische Randbedingun-
gen, Netzrestriktionen und Prognoseunsicherheiten zu berücksichtigen ist eine konsistente 
Gesamtoptimierung im Sinne einer MMO unabdingbar. Nur so kann die verfügbare Flexibilität 
optimal eingesetzt werden (vgl. Abbildung 3-1).

Im Vorprojekt VK-IDO konnte bereits gezeigt werden, dass für dezentrale, strombasierte Wär-
me und Kälteerzeuger eine aktive Teilnahme am ID-Markt technisch machbar und ökono-
misch attraktiv ist, vorausgesetzt, der Betrieb erfolgt automatisiert und kontinuierlich opti-
miert [7]. Hierzu wurde eine prognosegestützte, kombinierte Handelsstrategie entwickelt, die 
sowohl den DA als auch den ID-Handel einbezieht und damit eine erhöhte Reaktionsfähigkeit 
auf kurzfristige Marktsignale ermöglicht. 

Im Projekt SysMMO werden systematisch alle Schritte entlang der Entwicklung einer markt-, 
system- und netzdienlichen MMO für GWP in Fernwärmesystemen abgebildet. Es wird ein 
konzeptionelles und technisches Zielbild für die MMO entwickelt, das den Übergang von ei-
nem Single-Market-Ansatz zu einem globalen Optimierungssystem mit integrierter Vermark-
tung an Spot und Regelenergiemärkten sowie vorgelagerten Terminmärkten beschreibt und 
die dafür notwendigen Anpassungen an Datenstrukturen, Algorithmen und Datenschnittstel-
len definiert. Parallel dazu wird eine digitale Plattform aufgebaut, bestehend aus einem paral-
lelen Testsystem, in dem die Algorithmen mit realen Eingangsdaten erprobt werden, gefolgt 
von einem Pilotbetrieb ohne physische Ansteuerung und anschließendem Live-Betrieb an 
ausgewählten Praxisanlagen. Die dabei gewonnenen Praxiserfahrungen werden gemeinsam 
mit Anlagenbetreibern und Vermarktungspartnern evaluiert, um Transparenz, Nachvollzieh-
barkeit und die Handhabbarkeit der optimierten Betriebsweise sicherzustellen.
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Abbildung 3-2
Schaubild der Betriebsoptimierung von VK Energie mit eingehenden Märkten und benötigten Steuerelementen.
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Abbildung 3-1
Ziel, Einfluss- und Entscheidungsgrößen von wärmegeführten und marktorientierten Betriebsweisen von GWP.
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Der Terminmarkt ermöglicht den Handel von langfristigen Lieferkontrakten. Am Terminmarkt 
werden primär finanzielle Derivate gehandelt. Flexibilitätsvermarktung spielt jedoch eine un-
tergeordnete Rolle, da das Erlöspotential von Flexibilität im kurzfristigen, volatilen Bereich 
des physisch-erfüllten Spothandels liegt. Der Terminhandel kann dennoch im Rahmen eines 
risikooptimierten Portfoliomanagements relevant sein [9]. Entsprechend dienen Terminmärkte 
in Beschaffungsstrategien häufig der Absicherung der Stromkosten gegen Preis- und Men-
genrisiken (Hedging) und können einen strategischen Ausgangspunkt kurzfristigerer Opti-
mierungen darstellen.

Weiter bestehen verschiedene Märkte für Systemdienstleistungen, welche die Systemstabili-
tät gewährleisten. In Deutschland und vielen anderen Ländern haben sich insbesondere kurz-
fristige Märkte für Regelreserve etabliert. Diese sind in Deutschland klassischerweise in drei 
Produkte unterteilt (Primärregelleistung (FCR), Sekundärregelleistung (aFRR) und Minuten-
reserve (mFRR), die sich insbesondere hinsichtlich Aktivierungszeit und Einsatzdauer unter-
scheiden. Sie dienen dazu, die Frequenz im Stromnetz stabil bei 50 Hertz zu halten und sind 
teils in Arbeits- als auch Leistungsmärkten getrennt ausgestaltet [10]. Ergänzend werden im 
Stromsystem weitere marktbasierte Beschaffungsoptionen eingeführt, die zur Stabilisierung 
des Netzes beitragen. Gemäß den Vorgaben im Beschluss BK6-23-072 der Bundesnetzagen-
tur begann im Jahr 2025 in mehreren Beschaffungsregionen die marktgestützte Beschaffung 
von Blindleistung, wobei weitere Beschaffungsregionen sukzessive bis Mitte 2027 folgen 
[11]. Ebenso ergänzt die Einführung der Momentanreserve im Jahr 2026 die bestehenden 
Regelenergiemärkte um einen weiteren Baustein zur Sicherung der Frequenzstabilität, indem 
die abnehmende rotierende Trägheit im System durch sehr schnell aktivierbare Reserven 
kompensiert wird [12].

Eine dritte Säule stellt die Netzintegration dar, welche bislang in erster Linie auf Regelungs-
eingriffe basiert, perspektivisch aber auch Anreizsignale beinhalten soll. Dabei können Sig-
nale aus dem Netz eine wichtige Option darstellen, um die Interaktion zwischen Stromnetz 
und Wärmesystemen stärker zu steuern. Während im Rahmen des AgNes-Prozesses zur No-
vellierung der Netzentgeltsystematik derzeit dynamische Netzentgelte zum Anreiz eines netz-
orientierten Verhaltens diskutiert werden, finden in der Praxis auch zunehmend Flexible Con-
nection Agreements (FCA) Anwendung (§8a EEG bzw. §17 EnWG), die als bilaterale Verträge 
zwischen Netzbetreibern und Anlagenbetreibern mit Restriktionen wie z.B. zeitlich variabler 
Leistungsbeschränkungen oder Beschränkungen maximaler Leistungsgradienten (Rampen) 
zur ex-ante Sicherstellung eines gewissen Verhaltens am Netzverknüpfungspunkt etabliert 
werden [13], [14].

Im Kontext von Großbatteriespeichern sind FCAs bereits üblich, vor allem für die schnellere 
Ermöglichung von Netzanschlüssen trotz struktureller Engpässe [15]. Perspektivisch könnten 
diese auch für weitere Anschlussnehmer relevant werden. Dabei zielen die meisten aktuellen 
FCAs auf temporäre Leistungsbegrenzungen ab, um im Auslegungsfall keine zusätzlichen 
Netzkapazitäten zu beanspruchen und somit Kosten zu vermeiden (netzneutral). Theoretisch 
können FCAs jedoch auch explizite Leistungsanforderungen wie Lade- oder Entladevorgaben 
enthalten, um das Netz aktiv zu entlasten – entsprechend einer netzdienlichen Betriebsweise 
[16]. FCAs werden durch Restriktionen im Betriebsverhalten oft mit Erlösminderungen ver-
bunden, je nach Ausgestaltung können diese aber auch Elemente finanzieller Kompensation 
erhalten. Beides sollte im Rahmen einer MMO zur Einordnung von Erlöspotenzialen berück-
sichtigt werden. Dynamische Netzentgelte als finanzieller Anreiz eines netzorientierten Ver-
haltens könnten je nach deren Ausgestaltung für eine MMO von Wärmepumpen auch zusätz-

4 MARKTANFORDER- 
UNGEN AN DIE MULTI-
MARKET OPTIMIERUNG
Für die Entwicklung eines integrierten Betriebs- und Vemarktungskonzeptes mit MMO bedarf 
es eines umfassenden Verständnisses des Designs, zeitlichen Ablaufs sowie der Anforderun-
gen der relevanten Märkte. Das deutsche Strommarktdesign basiert auf einem liberalisierten, 
in Europa integrierten Markt, dem verschiedene (Markt-) Mechanismen zu Grunde liegen (vgl. 
Abbildung 4-1).

Der Großteil des Handels findet außerbörslich Over-the-Counter (OTC) statt, wo Käufer und 
Verkäufer ohne zentrale Instanz bilaterale Verträge miteinander abschließen. Lieferverträge 
können dabei individuell ausgestaltet werden und sind daher oft wenig transparent sowie 
divers hinsichtlich Preisgestaltung und Vertragsbedingungen. Deutlich standardisierter wird 

Strom zudem an Strombörsen (z.B. der EEX in Leipzig) über zentrale Plattformen und im 
Rahmen definierter Produkte gehandelt [8]. Deren zeitliche Reihenfolge ist über Gate Closure 
Times (GCT) definiert, die im Abschnitt 4.1 genauer dargestellt werden. 

Börslich sowie außerbörslich erfolgt des Weiteren eine Differenzierung aufgrund der zeitli-
chen Struktur der Produkte in Spotmarkt (bzw. Spotkontrakte) und Terminmarkt (bzw. Termin-
kontrakte). Spotmärkte dienen dem kurzfristigen Ausgleich von Angebot und Nachfrage und 
ermöglichen dadurch Reaktionen auf Last-, Wetter- und Prognoseabweichungen. In Multi-
Market Strategien werden sie in der Regel für die operative Optimierung genutzt. 

Stromhandel

Großhandel

Börsenhandel Over-the-counter (OTC) 

Einzelhandel Systemdienstleistungen 
(marktbasiert)

Eingri�e der 
Netzbetreiber

Terminmärkte Spotmärkte Spot KontrakteTerminkontrakte

Futures Day-Ahead Forwards

OptionenIntraday

Day-Ahead

Momentanreserve

FCR

aFRR

mFRR

IntradayOptionen

Regelleistung Redispatch

FCA

Stilllegungs-
verbot

Blindleistung

Netzreserve

Schwarzstartfähigkeit

Abbildung 4-1
Übersicht zum Strommarktdesign in Deutschland (FCR = Frequency Containment Reserve, aFRR = automatic Frequency Restoration Reserve, mFRR = 
manual Frequency Restoration Reserve, FCA = Flexible Connection Agreement).
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REGELLEISTUNGSMÄRKTE 

Mit der GCT der Primärregelleistung (Frequency Containment Reserve, FCR) schließt die erste 
Auktion im kurzfristigen Marktprozess jeweils am Vortag der Lieferung (D1) um 08:00 Uhr. 
FCR wird in Vierstundenprodukten gehandelt und muss symmetrisch bereitgestellt werden 
können, da es keine Differenzierung in positive und negative FCR gibt. Das bedeutet, dass 
Anlagen in zwei Richtungen reagieren können müssen. Für Wärmepumpen bedeutet es die 
Notwendigkeit von Teillast, um FCR anbieten zu können. Vergütet wird bereits die Vorhaltung 
von Leistung, wobei die Aktivierung frequenzabhängig und nur bei Bedarf, jedoch ohne zu-
sätzliche Vergütung erfolgt. FCR muss bei Abruf innerhalb von 30 Sekunden vollständig er-
bracht werden und maximal 15 Minuten aufrechterhalten werden können [17]. 

Eine Stunde nach der FCR (D-1, 09:00 Uhr) schließt die Leistungsauktion der Sekunddärre-
serve (automatic Frequency Restoration Reserve, aFRR). Diese wird ebenfalls in Vierstunden-
produkten gehandelt, jedoch im September 2026 um Produkte mit Viertelstundengranularität 
ergänzt. aFRR besteht im Gegensatz zur FCR aus zwei Teilprodukten: positive (Stromein-
speisung) und negative aFRR (Stromentnahme), wobei bereits die Vorhaltung vergütet wird. 
Ergänzend zum Leistungsmarkt existiert ein nachgelagerter Regelarbeitsmarkt (RAM) mit 
zusätzlicher Vergütung (siehe Abschnitt „Kontinierliche Märkte“). Ein Zuschlag am Leistungs-
markt verpflichtet dabei zur Teilnahme am RAM. Im Bedarfsfall muss die vollständige Aktivie-
rung innerhalb von 5 Minuten erfolgen, eine erste Reaktion bereits nach 30 Sekunden. aFRR 
muss maximal für 60 Minuten aufrechterhalten werden können. Als drittes Regelleistungs-
produkt ist GC der Minutenreserve (manual Frequency Restoration Reserve, mFRR) am Vor-
tag der Lieferung (D-1) um 10:00 Uhr. mFRR dient dem Ausgleich größerer Systemungleich-
gewichte und wird manuell nach Bedarf eingesetzt, um den Einsatz der aFRR abzulösen und 
diese für den nächsten Bedarfsfall verfügbar zu halten. Ebenfalls als asymmetrisches Produkt 
ausgestaltet, muss sie innerhalb von 12,5 Minuten vollständig erbracht werden und maximal 
60 Minuten aufrechterhalten werden können [17].

SPOTMARKT-AUKTIONEN

Um 12:00 Uhr D-1 schließt mit der DA Auktion die erste von vier Spotmarktauktionen zum 
kurzfristigen Stromhandel. Diese wurde im Oktober 2025 von Stunden- auf Viertelstunden-
produkte als kleinste Produktgranularität umgestellt und damit der Intraday-Auktion angegli-
chen. In Deutschland wird seit Juni 2024 die ursprüngliche Intraday-Auktion (IDA1) um D-1, 
15:00 Uhr nun durch eine weitere Auktion (IDA2) um D-1, 22:00 Uhr, sowie eine Mittags-
auktion (IDA3) um 10:00 Uhr des Liefertages (D) komplementiert. Letztere bezieht sich dabei 
lediglich auf die zweite Tageshälfte des Liefertages [18].

KONTINUIERLICHE MÄRKTE

Eine bedeutende Rolle nehmen zudem die kontinuierlichen Märkte ein, die ebenfalls in vier-
telstündlicher Produktgranularität ausgestaltet sind. Bis zu 25 Minuten vor Lieferzeitpunkt 
laufen (beginnend mit der GC der jeweiligen Regelleistungsmärkte) die kontinuierlichen Re-
gelarbeitsmärkte (RAM) für aFRR und mFRR. Auf dem RAM wird die tatsächlich aktivierbare 
Regelarbeit von aFRR und mFRR beschafft. Regelreserveanbieter mit Zuschlägen am Regel-
leistungsmarkt (RLM), müssen die bezuschlagte Menge am RAM anbieten. Alle Anbieter kön-
nen darüber hinaus (auch ohne Teilnahme am RLM) weitere Regelarbeitsgebote abgeben. Bis 
zu fünf Minuten vor Lieferzeitpunkt (beginnend mit der GC der IDA1 Auktion) läuft als zeitlich 
kurzfristigster Markt der kontinuierliche Intraday-Markt (IDC), auf dem ein einzelnes Produkt 
mehrfach gekauft und widerverkauft werden kann (virtueller Handel) [18].

liche Erlöspotenziale bedeuten, müssen im Hinblick auf diese aber (ggbf. auch ortsspezifisch) 
immer kombiniert bzw. in Zusammenwirkung mit dem Preissignal der Regelleistungs- und 
Spotmärkte betrachtet werden.

Prinzipiell stehen den Marktteilnehmern damit mehrere Vermarktungsoptionen offen – vor-
ausgesetzt die technischen und marktlichen Anforderungen zur Marktteilnahme werden ein-
gehalten. Für die kombinierte Vermarktung, wie in diesem Projekt angestrebt, ist daher die 
genaue Kenntnis der Anforderungen essenziell. Der zeitliche Ablauf der Handelsoptionen ist 
für die MMO von besonderer Relevanz, da Gebote auf den Märkten entsprechend der daraus 
resultierenden Reihenfolge platziert werden müssen. Im Folgenden Abschnitt wird der zeit-
liche Ablauf detaillierter dargestellt. 

4.1 ZEITLICHER ABLAUF DER  
HANDELSOPTIONEN

Die Struktur der Strommärkte folgt einem zeitlichen Kaskadenprinzip, wobei auf Terminmärk-
ten bereits Jahre bis Monate vor Lieferzeitpunkt langfristige Stromgeschäfte für einen defi-
nierten Zeitraum in der Zukunft gemacht werden und auf Spotmärkten der Handel bis hin 
zu fünf Minuten vor physischer Lieferung möglich ist. Im zeitlichen Ablauf ergibt sich der in 
Abbildung 4-2 dargestellte Zeitplan basierend auf den Gate Closure Times (GCT) der Märkte. 
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Abbildung 4-2
Gate Closure Timeline und Anforderungen der Spot- und Regelleistungsmärkte.
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Priorisierung der Märkte erforderlich, die sich an erwarteten Erlösen, Risikoprofilen und tech-
nischen Verfügbarkeiten orientiert. 

Insgesamt zeigt sich, dass die technische Anbindung an DA-, ID- und Regelenergiemärkte 
weit über eine reine Schnittstellenimplementierung hinausgeht. Erforderlich ist ein automa-
tisiertes Optimierungs- und Leitsystem, das heterogene Datenquellen verarbeitet, komplexe 
Marktlogiken abbildet und die physische Anlagensteuerung in Echtzeit mit der Vermarktungs-
strategie verknüpft. Erst durch diese ganzheitliche Systemarchitektur wird die Teilnahme an 
mehreren Märkten technisch beherrschbar und wirtschaftlich sinnvoll möglich. Einen detail-
lierten Überblick über die strukturellen und funktionalen Anforderungen, die sich aus der Anbin-
dung der GWP an die verschiedenen Marktplatz-Schnittstellen ergeben, bietet Abbildung 4-3.

RELEVANZ DER VERSCHIEDENEN MÄRKTE UND  
MARKTEINTRITTSENTSCHEIDUNGEN

Die zentrale Herausforderung in der Entwicklung einer MMO liegt dabei darin zu entscheiden, 
wann und in welchem Umfang eine Marktteilnahme sinnvoll und umsetzbar ist. Zudem gelten 
Präqualifizierungs- und Teilnahmebedingungen, wie etwa eine Mindestangebotsgröße (Spot-
märkte 0.1 MW, Regelreserve: 1 MW). Der Spotmarkt bietet sich vor allem für die kurzfristige, 
wirtschaftlich optimierte Nutzung von Strompreisschwankungen an, während Terminmärkte 
langfristigere Bilanz- und Risikomanagement‑Strategien ermöglichen. Der Spotmarkt erfor-
dert eine hohe Preis‑ und Lastsensitivität, während der Terminmarkt langfristige Risiken und 
Planungssicherheit adressiert. Zusätzlich können GWP ihre Flexibilität in Regelreservemärk-
ten anbieten. Im Projektbericht zur Analyse aktueller ökonomischer Rahmenbedingungen für 
Großwärmepumpen aus dem Jahr 2023 wurde hierbei die Minutenreserve als geeignetste 
Form der Frequenzhaltung durch GWP identifiziert [19].

Gleichzeitig zieht die Beteiligung am Regelenergiemarkt bestimmte technische Voraussetzun-
gen und Betriebsbindungen nach sich, etwa hinsichtlich Mindestleistung, Reaktionszeit und 
Verfügbarkeit.

4.2 ANBINDUNG AN RELEVANTE 
MARKTPLÄTZE

Die Teilnahme von GWP an Strommärkten erfordert nicht nur geeignete anlagentechnische 
Eigenschaften, sondern auch ein leistungsfähiges Optimierungs- und Leitsystem, das die je-
weiligen Marktanforderungen technisch und prozessual abbilden kann. 

Die in Kapitel 4.1 beschriebene Heterogenität der Zeithorizonte, Zeitauflösungen und Gate-
Closure-Zeitpunkte der Märkte hat unmittelbare Auswirkungen auf die Struktur und Frequenz 
der Optimierungszyklen. Ein geeignetes Optimierungssystem muss in der Lage sein, mehr-
stufige und rollierende Optimierungen durchzuführen, die sowohl langfristige Planungsent-
scheidungen als auch kurzfristige Anpassungen berücksichtigen. Dies setzt einen hohen Grad 
an Automatisierung voraus, da manuelle Eingriffe angesichts der kurzen Reaktionszeiten und 
parallelen Marktprozesse weder praktikabel noch wirtschaftlich sinnvoll sind.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil ist die technische Umsetzung der Fahrplankommuni-
kation. Nach erfolgreicher Vermarktung müssen die resultierenden Fahrpläne automatisiert 
an die jeweiligen Markt- und Netzschnittstellen übermittelt werden. Gleichzeitig ist eine 
Rückkopplung mit dem Anlagenleitsystem erforderlich, um die physische Umsetzung der 
vermarkteten Leistung sicherzustellen. Dies beinhaltet die Übertragung von Sollwerten, die 
Überwachung der Ist-Leistung sowie die Detektion und Bewertung von Abweichungen. Ins-
besondere im Intraday- und Regelenergiebereich sind schnelle und zuverlässige Kommunika-
tionsschnittstellen erforderlich, um kurzfristige Fahrplanänderungen oder Aktivierungsabrufe 
umzusetzen.

Eng damit verknüpft ist die Integration von Messwerten in Echtzeit. Hierzu zählen Leistungs- 
und Energiemessungen, Speicherfüllstände, Temperaturen sowie Informationen über Aktivie-
rungen im Rahmen der Regelenergie. Diese Daten dienen nicht nur der Abrechnung, sondern 
auch der kontinuierlichen Optimierung und Prognoseaktualisierung. Abweichungen zwischen 
geplantem und realisiertem Betrieb müssen erkannt und in nachgelagerten Optimierungs-
schritten berücksichtigt werden, um Ausgleichsenergiekosten zu minimieren und die Einhal-
tung vertraglicher Verpflichtungen sicherzustellen.

Schließlich müssen marktseitige Ausschlussregeln und Priorisierungslogiken im System ab-
gebildet werden. Bestimmte Märkte schließen sich zeitlich oder technisch gegenseitig aus, 
beispielsweise wenn die gebundene Leistung für Regelenergie nicht gleichzeitig im Spot-
markt vermarktet werden darf. Das Optimierungsmodell muss daher Nebenbedingungen im-
plementieren, die solche Restriktionen berücksichtigen. Darüber hinaus ist eine strategische 
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Abbildung 4-3
Anforderungen zur Anbindung der GWP an relevante Marktplätze.
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PREISPROGNOSEN

Eine präzise Vorhersage der Marktpreise erhöht die Zuschlagswahrscheinlichkeit im Pay-as-
Bid-System. Zu hohe Gebote führen zu keinem Zuschlag, zu niedrige zu entgangenen Ge-
winnen. Besonders die Prognose der Abrufwahrscheinlichkeit ist essenziell, da sie den er-
warteten Gesamterlös aus Leistungs- und Arbeitsmarkt bestimmen. Regelleistung wird nicht 
kontinuierlich abgerufen, sondern nur bei Netzungleichgewichten; die Quote variiert je nach 
Markt und beeinflusst, wie oft Arbeitspreise fließen. Minimierte Prognosefehler können Er-
löse um bis zu 37 % steigern, wie Studien zum deutschen Regelenergiemarkt zeigen. Ein 
Fehlerreduktion um 1 €/MWh führt je nach Teilmakt zu Mehrerlösen von 483 bis 3.631 €/
MW jährlich, da präzisere Gebote öfter angenommen werden [20]. Typische Quellen für die 
Einsatzoptimierung umfassen einerseits kommerzielle Analysedienste, die bereits aufbereite-
te Preisprognosen bereitstellen, und andererseits den direkten Bezug von Echtzeitdaten der 
Strombörsen (wie der EPEX SPOT), um unmittelbare Marktsignale zu verarbeiten.

WETTERPROGNOSEN

Neben der Lastseite spielt auch die technische Effizienz der Wärmepumpe eine zentrale Rolle 
für die Einsatzentscheidung. Der COP variiert mit den Temperaturbedingungen. Bei Luft-Wär-
mepumpen schwankt die Effizienz stündlich mit der Außentemperatur, während bei Gewäs-
ser- oder Erdreichwärmepumpen vor allem saisonale Temperaturänderungen relevant sind 
[3]. Für eine optimale Betriebsführung ist daher eine COP-Vorhersage notwendig, die den zu 
erwartenden Wirkungsgrad in Abhängigkeit von Quell- und Vorlauftemperatur abbildet. Typi-
sche Datenquellen für Wetterprognosen sind der DWD sowie kostenpflichtige Premium-An-
bieter wie Meteomatics oder meteoblue. Die automatisierte Abfrage über API-Schnittstellen 
ermöglicht dabei eine lückenlose und zeitsynchronisierte Datenübertragung, die für die fort-
laufende Anpassung der Optimierungsmodelle in modernen Energiemanagementsystemen 
unerlässlich ist.

PROGNOSE-METHODEN

Die methodische Landschaft der Preisprognose hat sich rasant entwickelt. Während frühe 
Ansätze auf einfachen Annahmen beruhten, bilden heute hochkomplexe Algorithmen das 
Rückgrat der Einsatzoptimierung. Die Entwicklung lässt sich grob in folgende Evolutions-
stufen unterteilen. 

Naïve Forecasting Methods als einfachste Form der Prognose setzt voraus, dass die Zukunft 
ein direktes Abbild der jüngsten Vergangenheit ist. Man nimmt an, „der Preis von morgen ent-
spricht dem von heute“ oder dem gleichen Wochentag der Vorwoche. Trotz ihrer Simplizität 
dienen sie bis heute als wichtiger Benchmark für die Güte komplexerer Modelle [21]. 

Statistische Methoden bilden die robuste Basis für strukturierte Zeitreihen mit klaren saiso-
nalen Mustern. Diese Verfahren erfassen systematisch zeitliche Abhängigkeiten sowohl bei 
Strompreisen als auch beim Wärmebedarf. Während spezielle Glättungsverfahren kurzfris-
tige, wetterbedingte Schwankungen ausgleichen, erlauben Regressionsmodelle eine hohe 
Interpretierbarkeit von Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen, beispielsweise wie stark die 
Außentemperatur den Wärmebedarf oder der Gaspreis die Stromtarife beeinflusst [22], [23].

4.3 PROGNOSEN FÜR DIE  
OPTIMIERTE VERMARKTUNG

Die Qualität der zugrunde liegenden Datenbasis ist entscheidend für effektive Bewirtschaf-
tung gekoppelter Energiesysteme steht. Dabei ergibt sich die Notwendigkeit von Prognosen 
direkt aus der zeitlichen Struktur der Energiemärkte: Um technische Flexibilitäten gewinnbrin-
gend einzusetzen, müssen Entscheidungen getroffen werden, bevor die tatsächlichen Preise 
final feststehen.

WÄRMEBEDARFSPROGNOSEN

Ausgehend von einer Single-Market-Optimierung kann man den Betrieb der GWP so planen, 
dass der thermische Speicher bei Zeiträumen mit geringen DA-Preisen gefüllt und bei höhe-
ren Kosten entleert wird. Hierfür werden Wärmelastprognosen benötigt, um abschätzen zu 
können, wie viel Wärme die angeschlossenen Haushalte oder Industriekunden zu welchem 
Zeitpunkt abnehmen werden. Der Wärmebedarf muss spezifisch für das jeweilige Wärmenetz 
bestimmt werden und hängt von der Außentemperatur, der Tageszeit sowie dem Wochen-
tag ab. Abbildung 4-4 zeigt exemplarisch einen typischen Verlauf des Wärmebedarfs über 
zwei Werktage aus einem innerstädtischen Fernwärmenetz eines Wärmeversorgers in Mittel-
deutschland.

Im Sommer zeigt sich ein relativ konstanter, niedriger Wärmebedarf. In Übergangszeiten 
(Frühling/Herbst) und im Winter hingegen treten stärkere Tagesgangschwankungen auf, mit 
Bedarfsspitzen morgens und abends. Der Fernwärmebedarf ist an Werktagen in der Regel 
höher als an Wochenenden. Dies gilt insbesondere in Gebieten mit hoher Büro und Gewerbe-
nutzung. Weicht die Wärmelastprognose von dem ab, was für die zu beziehende korrespon-
dierende Strommenge eingeplant wurde, sollte ein Ausgleich am Intraday-Markt erfolgen, um 
potenziell hohe Ausgleichsenergiekosten zu vermeiden. Im Regelenergiemarkt beeinflussen 
Prognosen direkt die Gebotsstrategien von Anbietern und somit den erzielbaren Erlös. 
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REFERENZEN

Ein Beispiel für den Einsatz solcher Prognoseverfahren ist das Forschungsprojekt deepDHC, 
das sich mit der Vorhersage thermischer Lasten in Fernwärmenetzen unter Einsatz von Me-
thoden des maschinellen Lernens befasst. Ziel des Projekts ist es, den Wärmebedarf mög-
lichst präzise vorherzusagen, um den Betrieb der Erzeugungsanlagen effizienter und flexibler 
gestalten zu können. Hierfür werden unterschiedliche Modellansätze eingesetzt, darunter 
rekurrente neuronale Netze in Form von LSTM, Ensemble-Methoden wie AdaBoost sowie 
klassische zeitreihenbasierte Verfahren wie SARIMAX. Durch die verbesserte Prognosegüte 
können Lastspitzen frühzeitig erkannt und geglättet werden, was dazu beiträgt, den Einsatz 
von kostenintensiven und häufig fossil betriebenen Spitzenlastkesseln zu reduzieren [29].

5 TECHNISCHE ANFOR-
DERUNGEN AN DIE  
MULTI-MARKET  
OPTIMIERUNG
GWP stellen aufgrund ihrer technischen Charakteristika besondere Anforderungen an die 
Ausgestaltung einer MMO. Diese gilt es, in Einklang zu bringen mit den in Kapitel 4 genann-
ten technischen Spezifikationen der einzelnen Strommärkte. Die dort aufgezeigten zeitlichen 
Vorgaben definieren unmittelbar die Anforderungen an Reaktionsgeschwindigkeit, Regelbar-
keit, Mindest- und Maximalleistung sowie an die Dauer der Leistungsbereitstellung. Damit 
eine realitätsnahe Abbildung von Großwärmepumpen im Optimierungsmodell möglich ist, 
müssen diese marktspezifischen Anforderungen systematisch mit den physikalischen und 
betrieblichen Eigenschaften der Anlagen abgeglichen werden.

5.1 TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN 
VON WÄRMEPUMPEN

Die zentrale technische Komponente einer Großwärmepumpe ist der Verdichter, da er maß-
geblich die elektrische Leistungsaufnahme, die thermische Leistung sowie die Dynamik des 
Gesamtsystems bestimmt. Tabelle 5-1 liefert einen Überblick über die Eignung verschiede-
ner Verdichterarten. Hubkolben- und Schraubenverdichter zeichnen sich in der Regel durch 
eine gute Teillastfähigkeit und eine vergleichsweise hohe Lastwechselgeschwindigkeit aus, 
insbesondere wenn sie mit Inverter-Frequenzumrichtern zur variablen Drehzahlregelung aus-
gestattet sind. Inverter basierende Verdichter ermöglichen Modulationsbereiche von etwa 
30–100 % der Nennleistung, wodurch eine kontinuierliche Leistungsanpassung möglich ist. 
Wie schnell eine Großwärmepumpe ihre elektrische Leistungsaufnahme tatsächlich ändern 
kann, zeigt ein detaillierter Blick auf die Regelstrategie am Beispiel eines zweistufigen dreh-
zahlvariablen Kolbenverdichters einer Ammoniak-Wärmepumpe mit einer thermischen Leis-
tung von 800 kW. Herkömmliche Regelansätze über die Austrittstemperatur des Verdampfers 
sind mit über 200 Sekunden oft zu langsam für die Primärregelung. Durch direkte Steuerung 
der elektrischen Leistung können Großwärmepumpen ihre Last jedoch in 54–99 Sekunden 
anpassen und so technisch für den FCR-Markt qualifiziert werden [16]. 

KI- und Machine-Learning-Modelle erweitern das Spektrum um die Fähigkeit, nicht-lineare 
Zusammenhänge abzubilden. Sie sind besonders stark darin, aus einer Vielzahl von Eingangs-
größen wie Marktindikatoren und Wetterdaten die relevantesten Merkmale selbstständig zu 
selektieren. Zudem ermöglichen sie die Klassifizierung spezifischer Ereignisse, wie etwa das 
Vorhersagen von Lastspitzen oder plötzlichen Preissprüngen [24]. Dementsprechend lässt 
sich die Methodenauswahl für spezifische Anwendungsfälle zusammenfassen: Statistische 
Ansätze für interpretierbare Baseline-Modelle, Ensembles für produktive Deployment-Szena-
rien und Deep Learning bei hoher Datenverfügbarkeit und Rechenkapazität. Tabelle 4-1 gibt 
einen Überblick über die Klassifikation der Methoden.

Tabelle 4-1
Übersicht zu allgemeinen Prognosemethoden nach [25].

EXPERTEN- 
SYSTEME

MACHINE  
LEARNING

DEEP  
LEARNING

FOUNDATION  
MODELLE

 

Domänenwissen

 
Regeln

 
Domänenwissen

 
Daten

 
Labels

 
Daten

 
Labels

 
Daten und 
Labels

Modellgröße Sehr klein Klein Groß Sehr groß

Lerntyp Kein Lernen Überwacht Überwacht
Selbst- 
Überwacht

Datenbedarf Sehr wenig
Wenige  
beschriftete Daten

Beschriftete Daten
Sehr viele unbe-
schriftete + wenige 
beschriftete Daten

Anpassbarkeit Keine Gering Mittel Hoch

Anwendung Regelbasierte  
Steuerung

Ensemble- 
Methoden

Long Short-Term 
Memory,  
Hybrid-Modelle

Transformers,  
Zeitreihenfounda-
tions

Ensemble-Methoden zählen innerhalb des Machine-Learnings als aktueller Leistungsstandard 
für die Praxis. Durch die Kombination verschiedener Einzelmodelle sind sie besonders robust 
gegen Fehlinterpretationen (Overfitting) und korrigieren sequenziell eigene Vorhersagefehler 
[26]. Dies macht sie ideal für hochstabile Prognosen in der Fernwärme und im DA-Handel. 
Deep Learning ist darauf spezialisiert, komplexe Sequenzmuster über lange Zeiträume zu 
erkennen. Hybride Modelle extrahieren räumlich-zeitliche Muster aus Daten verschiedener 
Märkte gleichzeitig. Moderne Strukturvarianten nutzen zudem Attention-Mechanismen, um 
Abhängigkeiten über unterschiedliche Zeithorizonte präzise aufzulösen [27].

Foundation Modelle wie Transformers oder großskalige Zeitreihen-Modelle stellen die aktu-
elle Evolutionsstufe dar. Sie markieren den Übergang von spezialisierten Modellen hin zu 
generalisierbaren Systemen. In der Hierarchie der Prognosemethoden lassen sie sich wie 
folgt einordnen: Während klassische KI-Modelle oft für eine spezifische Aufgabe (z.B. nur DA-
Preise für eine Region) von Grund auf trainiert werden müssen, bringen Foundation Modelle 
ein breites Vorverständnis mit. Diese Modelle werden auf großen Mengen an Zeitreihendaten 
trainiert. Sie lernen universelle Muster wie Saisonalitäten, Trends und physikalische Abhängig-
keiten, bevor sie mit den spezifischen Marktdaten des Projekts kalibriert werden. Foundation 
Modelle können nicht nur numerische Preisdaten verarbeiten, sondern auch unstrukturierte 
Informationen wie Wetterberichte in Textform oder Nachrichten zu Kraftwerksausfällen in die 
Prognose einbeziehen. Sie sind oft in der Lage, auch bei lückenhaften historischen Daten oder 
neuen Marktbedingungen, z.B. nach einer regulatorischen Änderung, präzise Vorhersagen zu 
treffen, da sie Analogien aus anderen Datensätzen nutzen können [28].
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Es ist zu erkennen, dass sinkende Quellentemperaturen oder steigende Senkentemperaturen 
zu einer Reduktion des COP führen. Damit steigen die spezifischen Wärmegestehungskosten. 
Für die MMO bedeutet dies, dass die Grenzkosten der Wärmeerzeugung nicht konstant sind, 
sondern zeitlich variieren und temperaturabhängig modelliert werden müssen. Insbesondere 
bei hohen Rücklauftemperaturen im Wärmenetz oder bei ungünstigen Umweltbedingungen 
kann sich die verfügbare thermische Leistung reduzieren. Dies wirkt sich unmittelbar auf die 
Fähigkeit aus, vermarktete Leistungen zuverlässig bereitzustellen. Eine realitätsnahe MMO 
muss daher Temperaturzeitreihen integrieren und deren Einfluss auf elektrische Leistungsauf-
nahme, COP und thermische Leistung berücksichtigen. 

Die COP Kurve eines drehzahlgeregelten (Inverter-)Kompressors steigt zunächst mit abneh-
mender Drehzahl (von der Volllast) an, erreicht ein Maximum und fällt dann bei sehr niedrigen 
Drehzahlen wieder ab. Im niedrigen Lastbereich dominieren volumetrische Verluste, Drehzahl-
verluste im Inverter und instabile Betriebsbedingungen. Ein Maximum wird im Teillastbereich 
erzielt, weil dort ein günstigeres Druckverhältnis und stabilere Verdampfer und Kondensator-
temperaturen vorliegen. Im Gegensatz dazu liegt der höchste COP von nicht drehzahlgeregel-
ten Kompressoren bei Volllast. Wärmepumpen mit breitem, effizientem Teillastbereich sind 
jedoch im Vorteil, da sie auch bei schwankenden Randbedingungen wirtschaftlich betrieben 
werden können.

Zusammenfassend zeigt der Abgleich zwischen den Anforderungen der verschiedenen Strom-
marktsegmente und den technischen Eigenschaften von Großwärmepumpen, dass GWP 
prinzipiell die Anforderungen einer MMO erfüllen können. Moderne GWP qualifizieren sich 
ohne weitere Anpassung für DA- und ID-Märkte. Minutenreserve und Sekundärregelleistung 
sind mit Anpassungszeiten von 54–99 Sekunden realisierbar, während eine FCR-Teilnahme 
erst bei Prototypen untersucht wird.

Offene Fragestellungen betreffen die Beeinträchtigung des COP im häufigen Teillastbetrieb. 
Dies erfordert Validierung von Lebensdauer und Effizienzverlusten. Volllast-optimierte Sys-
teme scheiden für MMO aus, da sie weder hohe Rampenraten noch breite Regelbereiche 
bieten.

Turboverdichter weisen konstruktionsbedingt meist engere Betriebsbereiche auf und reagie-
ren grundsätzlich träger auf Laständerungen. Dennoch demonstrierten Hochleistungs-CO2-
Wärmepumpen im Test Lastsprünge von 80 % innerhalb von 30 Sekunden. Dieser industriel-
le Prototyp nutzt einen transkritischen CO2-Zyklus und liefert eine Wärmeleistung von über 
35 MW bei einer elektrischen Motorleistung von bis zu 10,5 MW. Der zentrale Bestandteil ist 
ein mehrstufiger, ölfreier Radial-Turboverdichter, der über Magnetlager verfügt und thermisch 
abgedichtet ist. Durch den Verzicht auf ein Getriebe und die Nutzung eines Frequenzumrich-
ters kann die Drehzahl über einen weiten Bereich variiert werden. Die tatsächlich realisierbare 
Dynamik wird dabei weniger durch die thermodynamischen Prozesse im Kreisprozess be-
grenzt, sondern vielmehr durch im Regelsystem hinterlegte Zeitkonstanten, die zum Schutz 
der mechanischen Komponenten wie Lager implementiert sind [17]. Für Turboverdichter ist 
außerdem eine harte technische Mindestlast definiert, unterhalb derer kein stabiler Betrieb 
möglich ist. Unterschreitet die Leistung diesen Wert, muss die Wärmepumpe abgeschaltet 
werden. Diese Mindestlast führt im Optimierungsmodell zu diskreten Betriebszuständen. 

Tabelle 5-1
Vergleich verschiedener Verdichtertypen bezüglich der Möglichkeit flexibler Betriebsweisen.

VERDICHTERTYP RELEVANTE EIGENSCHAFTEN FÜR FLEXIBILITÄT VON GWP

Radial-Turbo Hohe Leistungen und schnelle Regelgeschwindigkeit, aber schwach in Teillast und 
kleinen Klassen.

Schrauben Robust, effizient über breiten Leistungsbereich.

Kolben Effizient im Teillastbereich, eher für kleinere Leistungsklassen eingesetzt.

Scroll Sehr hohe Flexibilität, exzellentes Teillastverhalten, aber nur <500 kW.

Neben Mindestleistungen sind auch Maximalleistungen zu berücksichtigen, die sich aus der 
Auslegung der Verdichter, den Wärmeübertragern sowie zulässigen Druck- und Temperatur-
bereichen ergeben. Ergänzend müssen An- und Abfahrrestriktionen, etwa Mindest-Lauf- oder 
Mindest-Stillstandszeiten, im Optimierungsmodell abgebildet werden, da sie die kurzfristige 
Vermarktungsfähigkeit einschränken können. Bei Luft-Wärmepumpen ist zudem der Energie-
bedarf für Abtauvorgänge zu berücksichtigen, der bei bestimmten Temperatur- und Feuch-
tekombinationen auftritt und entweder als zusätzlicher Leistungsbedarf oder als temporäre 
Effizienzminderung modelliert werden sollte.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die temperaturabhängige Effizienz der Wärmepumpe. Der 
COP hängt maßgeblich von der Temperatur der Wärmequelle und der Wärmesenke ab. Ab-
bildung 5-1 zeigt Die Abhängigkeit des COP von Außentemperatur und Teillastverhalten. 
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Mit ca. 88,9 % basiert der Großteil der heutzutage eingesetzten Wärmespeicher auf der sen-
siblen Wärmespeicherung [30]. Hierbei wird die Wärme durch eine Temperaturerhöhung des 
Wärmespeichermediums (meistens Wasser) erzielt. Dabei erzielen sensible Wärmespeicher 
deutlich niedrigere volumetrische Wärmekapazität als andere Wärmespeicher. Die Funktions-
weise ist jedoch sehr ausgereift und ermöglicht die niedrigsten Investitionskosten, wodurch 
sie sich gegenüber der anderen Funktionsweisen in der Vergangenheit durchgesetzt haben. 
Wegen des günstigen Preises, der einfachen Handhabung und der guten Umweltverträg-
lichkeit hat sich Wasser in den meisten Wärmespeichern als Speichermedium durchgesetzt. 
Alternative Wärmespeichermedien für sensible Speicher sind der Erdboden und das Grund-
wasser über Erdsonden- oder Aquiferspeicher sowie Kies-Wasser-Gemische in verschiedenen 
Erdbeckenspeichern. Ebenso sind verschiedene Feststoffe wie Beton in Feststoffspeichern 
möglich. 

Den zurzeit größten Anteil der Wärmespeicher stellen in Deutschland die Behälterspeicher 
dar. Hierbei handelt es sich um sensible Wärmespeicher, in denen Wasser in einem Behäl-
ter gespeichert wird. Die Behälterspeicher können weiter in Druckspeicher, 2-Zonen-Spei-
cher und atmosphärische Speicher unterteilt werden. Die Unterteilung findet hierbei anhand 
des Druckes im Behälter statt. Da bei einem sensiblen Speicher der Phasenübergang z. B. 
zwischen flüssig und gasförmig verhindert werden muss, sind drucklose atmosphärische 
Speicher auf eine Temperatur von knapp unter 100 °C begrenzt. Um in Fernwärmenetzen 
mit höheren Vorlauftemperaturen die Wärme speichern zu können, wird das Wasser im Be-
hälter unter Druck gesetzt, wodurch die Verdampfungstemperatur sinkt. Die resultierenden 
Druckspeicher können höhere Temperaturen von bis zu ca. 160 °C speichern, sind jedoch 
aufwendiger im Bau und Betrieb und somit auch deutlich teurer. Zwischen beiden Techno-
logien befindet sich der 2-Zonen Speicher, bei dem das Wärme speichernde Wasser über 
ein zusätzliches Wasservolumen – in einer zweiten Zone – mit Druck beaufschlagt wird. Die 
Verdampfungstemperatur kann dadurch so weit gesteigert werden, dass Temperaturen bis 
ca. 120 °C eingespeichert werden können, ohne dass der Speicher viel teurer wird als ein 
atmosphärischer Speicher. Zudem unterliegen sie im Gegensatz zu Druckspeichern keiner 
regelmäßigen Prüfpflicht.

Latente Wärmespeicher nutzen bei der Wärmespeicherung, die beim Phasenwechsel des 
Wärmespeichermediums benötigte bzw. bei der Entladung freigesetzte Wärme. Bei den 
meisten latenten Wärmespeicher wird dafür der Phasenwechsel zwischen fest und flüssig 
genutzt. Zusätzlich zu der latenten Wärme kann in diesen Speichern meist sensible Wärme 
unter- oder oberhalb der Temperatur des Phasenwechsels genutzt werden. Gegenüber sen-
siblen Speichern bieten latente Speicher eine höhere spezifische Speicherkapazität, sowie die 
Möglichkeit der Wärmeabgabe bei einer konstanten Temperatur. Dies ist bei einem sensiblen 
Wärmespeicher nur bei einer stabilen Temperaturschichtung im Speicher möglich. Nachteilig 
sind die höheren Kosten sowie der geringere Entwicklungsstand. Mögliche Wärmespeicher-
medien sind Wasser als Eisspeicher sowie Salzhydrate, Paraffine und verschiedene Metalle.

5.2 RELEVANZ DES  
WÄRMESPEICHERS

Wärmespeicher ermöglichen die zeitliche Entkopplung von Wärmeerzeugung und -bedarf in 
Wärmenetzen. Dies führt zum einen zu einer deutlich verbesserten Nutzung von Energiefle-
xibilitäten in der Wärmebereitstellung. Zum anderen kann eine diskontinuierliche Abwärme-
bereitstellung besser in das Fernwärmenetz integriert werden und der Betrieb des Wärme-
erzeugerparks besser an den Strompreis angepasst werden. Zudem können Spitzenlasten im 
Wärmenetz abgefedert werden, wodurch der Betrieb von teuren Spitzenlastkesseln reduziert 
werden kann. Im Vergleich zu einem wechselnden Betrieb der Erzeugungsanlagen ermöglicht 
ein Wärmespeicher deutlich mehr Energieflexibilitäten. Zudem sind Wärmespeicher in der 
praktischen Umsetzung wesentlich unkomplizierter als eine Anpassung der Wärmelast auf 
Verbraucherseite (Demand-Side Management). Neben den zuvor genannten Vorteilen können 
Wärmespeicher teilweise auch zur Druckhaltung im Netz beitragen. 

Die Gründe für die Nutzung eines Wärmespeichers können in zwei Kategorien eingeteilt wer-
den: Dem Bereitstellungsmanagement und dem Bedarfsmanagement. Abbildung 5-2 stellt 
die Leistungsentnahme aus dem Speicher beim Bereitstellungs- und beim Bedarfsmanage-
ment gegenüber.

Das Bereitstellungsmanagement dient dazu, eine kontinuierliche Wärmeerzeugung an einen 
variablen Verbrauch anzupassen. Dies ist z. B. der Fall, wenn Blockheizkraftwerke möglichst 
bei konstanter Last betrieben werden sollen, ihre Wärmeerzeugung aber teilweise den Wär-
mebedarf überschreitet (siehe Abbildung 5-2, links). Dies kann u. a. im Sommer bei konstant 
durchlaufenden Müllverbrennungsanlagen auftreten. Demgegenüber steht das Bedarfsma-
nagement, bei dem die Wärmeerzeugung stark zeitlich variiert und der Wärmebedarf ver-
gleichsweise konstant ist (siehe Abbildung 5-2, rechts). Dieser Fall tritt häufig auf, wenn So-
larthermie als Wärmeerzeuger genutzt wird. Zu diesem Fall würde ebenfalls die Anpassung 
der strombasierten Wärmeerzeugung an die Strompreise durch eine MMO passen. Wärme-
speichers dienen unabhängig vom Zweck der zeitlichen Entkopplung zwischen Wärmeerzeu-
gung und -bedarf. 

Wärmespeicher können anhand einer Vielzahl von Kriterien wie Funktionsprinzip, Speicher-
medium, Speicherdauer oder Druckniveau unterschieden werden. Im Folgenden wird eine 
erste Unterteilung anhand des Funktionsprinzips durchgeführt und jeweils je Funktionsprinzip 
die weiteren Unterteilungen beschrieben. Beim Funktionsprinzip unterschiedet man bei Wär-
mespeichern zwischen sensiblen, latenten und thermochemischen Speichern. Einen Über-
blick über die Unterscheidung gibt Abbildung 5-3.
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Mit einer Gesamtkapazität von 32.408 MWh bilden die Wärmespeicher der befragten Un-
ternehmen einen Großteil der insgesamt installierten Wärmespeicherkapazität ab. Mit 
19.702 MWh bzw. 61 % haben drucklose Speicher den mit Abstand größten Anteil an den 
Wärmespeichern, gefolgt von Druckspeicher mit einer Kapazität von 9.104 MWh bzw. 28 %. 
Mit einer Kapazität von 16 MWh bzw. 0,05 % spielen Erdbeckenspeicher in Deutschland eine 
untergeordnete Rolle. Die restliche Kapazität wird durch sonstige, nicht näher spezifizierte 
Technologien bereitgestellt. Aus der Betrachtung der Speichervolumina der unterschiedlichen 
Technologien ergibt sich für Druckspeicher eine durchschnittliche spezifische Speicherkapa-
zität von 123 kWh/m3 und bei drucklosen Speichern von 59 kWh/m3. Dabei wurden 2-Zonen-
Speicher zu den Druckspeichern hinzugezählt. Bei allen betrachteten Wärmespeichern wurde 
als Wärmespeichermedium Wasser genutzt [30].

Basierend auf den Langfristszenarien vom Fraunhofer ISI und Consentec ist mit einem erheb-
lichen Ausbau der Wärmespeicherkapazität in der Fernwärme auszugehen. Für 2030 wird je 
nach Szenario eine Wärmespeicherkapazität von 624 GWh (T45-Strom) bis 766 GWh (T45-
PtG/PtL) prognostiziert und für 2045 von 625 GWh (T45-PtG/PtL) bis 871 GWh (T45-H2). Da-
bei nimmt die Speicherkapazität im T45-PtG/PtL-Szenario von 2030 bis 2045 im Kontrast zu 
einem weiteren Anstieg bei den anderen beiden Szenarien ab [2].

Die wirtschaftlichen Vorteile eines Wärmespeichers entstehen bei einer zunehmend an den 
Strompreis gekoppelten Wärmeerzeugung hauptsächlich aufgrund der entstehenden Flexibi-
lität. Dabei steigen die wirtschaftlichen Vorteile eines Wärmespeichers umso mehr, je homo-
gener der Erzeugerpark ist. Bei Wärmenetzen mit einer heterogenen Wärmeerzeugerstruktur 
kann zwischen stromproduzierenden (z. B. KWK-Anlagen) und stromverbrauchenden (z. B. 
GWP) gewechselt werden, wodurch die Wärmeerzeugung bereits ohne Wärmespeicher an 
den Strompreis angepasst werden kann. Der Wärmespeicher kann dann nur noch für eine 
Reduzierung der Wärmelast genutzt werden, wodurch Wärmeerzeuger mit zeitweise höheren 
Wärmegestehungskosten vermieden werden können. Hinsichtlich der zukünftigen Entwick-
lung der Wärmeerzeugung ist davon auszugehen, dass nach einer Übergangsphase, in der 
bestehende stromproduzierende Erzeuger durch stromverbrauchende Technologien ergänzt 
werden, Wärmespeicher langfristig an Bedeutung gewinnen.

6 BESTEHENDE  
LÖSUNGEN
Für eine umfassende MMO von GWO in Fernwärmesystemen existieren bislang kaum breit 
etablierte Praxiskonzepte. Während einzelne Funktionen wie strompreisorientierte Fahrweise, 
Speicherbewirtschaftung oder Day-Ahead-Optimierung bereits in Teilbereichen umgesetzt 
werden, ist die integrierte Verknüpfung mehrerer Strommärkte mit thermischen Restriktio-
nen, Prognosen und Echtzeit-Nachführung bislang nur vereinzelt realisiert. In der Forschung 
und in ersten Demonstrationsvorhaben zeichnen sich jedoch bereits tragfähige methodische 
Ansätze ab, insbesondere zur gekoppelten Optimierung von Wärmeerzeugern, Speichern und 
Strommarktteilnahme.

Das Projekt VK-IDO – Vorgänger-Projekt von SysMMO – hat bereits belegt, dass die Intra-
day-Vermarktung dezentraler Wärme- und Kältesysteme über die klassische KWK hinaus 
technisch machbar und wirtschaftlich rentabel ist. Kern ist eine automatisierte Echtzeit-Opti-
mierung, die technische, thermische und marktseitige Faktoren einbezieht. Darauf basierend 
wurde eine Strategie umgesetzt, die den DA-Markt, die IDA und den kontinuierlichen Handel 
kombiniert [7].

VK-IDO zeigt insbesondere, dass eine mehrstufige Vermarktungsstrategie technisch um-
setzbar ist, wenn sie auf einer automatisierten Betriebsoptimierung mit digitalem Zwilling, 
KI-gestützter Wärmebedarfsprognose, aktivem Wärmespeichermanagement und einer eng 
angebundenen Anlagensteuerung aufsetzt. Das System führt hierzu im 15-Minuten-Takt 
Nachoptimierungen durch, um Prognoseabweichungen, Störungen und veränderte Markt-

Für thermochemische Wärmespeicher sind Adsorption und Absorption relevant. Bei der ther-
mischen Speicherung durch Adsorption lagert sich Wasserdampf auf der Oberfläche poröser 
Feststoffe wie Silikagel oder Zeolithen über Van-der-Waals-Kräfte an. Dadurch wird Wärme 
freigesetzt. Bei einer späteren Zuführung von Wärme lösen sich die Anlagerungen wieder und 
der Speicher wird geladen. Bei der Absorption wird ein Stoff (gasförmig oder flüssig) im Volu-
men eines Fest-/Flüssigmediums aufgenommen bzw. aufgelöst, wobei ebenfalls Wärme frei-
gesetzt wird. Bei der Zuführung von Wärme wird die Aufnahme bzw. Lösung des Stoffes wie-
der rückgängig gemacht. Beispiele hierfür sind Metallhydride sowie Hydrationsreaktionen.

Abbildung 5-4 zeigt die Entwicklung der Speicherkapazität von Großwärmespeichern in den 
Jahren 2019–2023.

Nach den Zahlen des AGFWs basierend auf den Untersuchungen des Fraunhofer IFAM waren 
im Jahr 2023 35,2 GWh an Wärmespeicherkapazität in deutschen Fernwärmenetzen instal-
liert. Dies entspricht einem Zuwachs von 6,3 % ggü. den 33,1 GWh aus dem Jahr 2022 [31]. 
Die Zahlen der befragten Verbandsmitglieder des AGFWs aus dem Jahr 2022 – veröffentlicht 
im AGFW-Hauptbericht 2023 – geben zudem einen Ausschluss über die verwendeten Wär-
mespeichertechnologien, dargestellt in Abbildung 5-5 [30]. 
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ENTWICKLUNG DER 
SPEICHERKAPAZITÄTEN 
VON GROSSWÄRME-
SPEICHERN

Druckspeicher
>100 ˚C
9 104 MWh 

Drucklose
Speicher 
<100 ˚C
19 702 MWh 

Drucklose
Speicher 
<100 ˚C
333 804 m3 

Erdbeckenspeicher
16 MWh

Sonstige
3 586 MWh

Kapazität 
32 408 MWh

Druckspeicher
>100 ˚C
73 938 m3 

Erdbeckenspeiche
655 m3

Sonstige
86 236 m3

Volumen 
494 333 m3

Abbildung 5-5
Gesamtgröße der installierten Wärmespeicher in Deutschland nach Speichertyp nach [30].
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nuierlichen Optimierung einzelner Betriebsparameter, um Komplexität und Kosten zu vermei-
den. Herausforderungen bei der Vermarktung wetterabhängiger Flexibilität werden durch die 
Kombination mit Wasserkraft abgefedert [36].

Die Methodiken unterscheiden sich vor allem in ihrer Herangehensweise, ihrer Planungstiefe 
und welchen Markt sie priorisieren: Flex+ nutzt physikalische Modelle einzelner Häuser, um 
viele kleine Wärmepumpen zu einem großen Pool zusammenzufassen – mit starkem Fokus 
auf Regelleistung. 

VK-IDO setzt auf KI-Prognosen für schnelles Intraday-Handeln mit großen Anlagen. Fraun-
hofer Prophet plant langfristig für den Day-Ahead-Markt unter Einhaltung von Förderregeln. 
FlexHeat verwendet stochastische Szenarien, um Risiken in der Regelleistung zu minimieren. 
Tiko hingegen setzt auf einfache Heuristiken und eine On/Off-Steuerung ohne Optimierung.

Trotz dieser Machbarkeitsnachweise existiert wenig spezifische Forschung zu MMO für GWP 
in Fernwärmenetzen. Bestehende Ansätze adressieren entweder dezentrale Kleinteile, hybri-
de iKWK-Systeme oder Pilot-Skalen, vernachlässigen jedoch typische GWP-Herausforderun-
gen wie lange Rampen, hohe Trägheit und sektorübergreifende Systemdienlichkeit. Fehlende 
globale Modelle integrieren keine Echtzeit-Netzsignale (z. B. Restriktionen), KI-Prognosen für 
volatile ID/RL-Preise oder stochastische Unsicherheiten. 

Genau an diesen offenen Punkten setzt SysMMO an. Das Projekt adressiert die Übertragung 
und Weiterentwicklung der genannten Vermarktungs- und Optimierungsansätze auf Groß-
wärmepumpen in Fernwärmesystemen, bei denen strom- und systemdienliche Vermark-
tungsoptionen mit anlagen-technischen Restriktionen, thermischer Trägheit, Speicherbewirt-
schaftung, variabler Effizienz und netzdienlichen Betriebsweisen zusammengeführt werden 
müssen. Die zentrale Herausforderung besteht darin, nicht nur einzelne Märkte oder Fahr-
planebenen separat zu optimieren, sondern ein konsistentes Gesamtkonzept für Prognose, 
Marktpriorisierung, Betriebsführung und technische Regelbarkeit zu entwickeln, das unter 
realen Randbedingungen robust und wirtschaftlich einsetzbar ist. SysMMO stellt sich damit 
insbesondere den Fragen, wie mehrere Marktsegmente integriert bewertet, technische Flexi-
bilitätsgrenzen realitätsnah abgebildet und die Auswirkungen einer solchen Betriebsweise auf 
Kosten, Wärmesystem und Energiesystem ganzheitlich analysiert werden können. 

bedingungen zu berücksichtigen und zugleich die Wärmeverpflichtung einzuhalten. Das Er-
gebnis waren relevante Mehrerlöspotenziale gegenüber wärmegeführtem Betrieb von etwa 
60.000 €/a je MWel installierter BHKW-Leistung bzw. 15 €/MWhel. Durch die zusätzliche Ein-
bindung des prognosebasierten kontinuierlichen Intraday-Handels wurden darüber hinaus 
durchschnittliche Mehrerlöse von rund 40.000 €/a je MWel bzw. 10 €/MWhel gegenüber einer 
reinen Day-Ahead-Vermarktung erzielt. Insgesamt werden für geeignete Anlagenkonfigura-
tionen kombinierte Mehrerlöse in der Größenordnung von etwa 25 €/MWhel erzielt. Zugleich 
zeigt VK-IDO, dass insbesondere die untertägige Fahrplananpassung zur Vermeidung von 
Ausgleichsenergie einen hohen praktischen Nutzen besitzt. Im aktuellen VK Energie Portfolio 
erzielten flexible Anlagen bis zu 100.000 €/a je MWel am DA-Markt im Jahr 2025. Eine ID-Ver-
marktung konnte das Ergebnis um bis zu 50.000 €/a je MWel erhöhen. Eine Kombination der 
beiden Märkte erzielte bis zu 130.000 €/a je MWel.

Für Wärmepumpen mit thermischem Speicher lassen sich diese Ansätze strukturell über-
nehmen, jedoch mit wesentlichen Anpassungen: Die variable COP (leistungs- und tempera-
turabhängig) ersetzt die KWK-Stromkennzahl, Strombezugskosten die Brennstoffkennlinie. 
Regelleistungserbringung verschiebt sich zu GWP-Modulation (positiv: Leistung erhöhen; 
negativ: drosseln/abschalten) mit Rampen- und Zyklusbeschränkungen statt Anfahrten. Die 
thermische Lastdeckung bleibt erhalten, jedoch fokussiert auf Speicher-/WP-Koordination bei 
Strompreisvolatilität und Quelltemperatur-schwankungen.

Andere Forschungsprojekte legten bereits den Fokus auf die Flexibilisierung von Großwär-
mepumpen. So wurde im Projekt „FlexHeat“ (Kopenhagen) eine 800-kW-Ammoniak-GWP 
mit Hubkolbenkompressoren und 100 m³ Speicher über DA und FCR optimiert. Das linea-
re Optimierungsmodell umfasst eine Wärmeprognose mit Eingaben aus Wetterdaten, eine 
komplexe Modellierung des geschichteten Wärmespeichers und die Start-up-Kosten für die 
Wärmepumpe. Beispielrechnungen für das Jahr 2018 ergaben, dass die Wärmeerzeugungs-
kosten durch eine DA-basierte Optimierung des Betriebsplans um 6 % gesenkt werden könn-
ten, während die Bereitstellung der FCR-Frequenzregelung die Wärmeerzeugungskosten um 
weitere 7 % gesenkt hätte. Als Herausforderung wurde insbesondere die schnelle Regelung 
von GWP identifiziert [32].

Die Fraunhofer EMS-EDM PROPHET®-Lösung kombiniert Langfristplanung mit DA- und ID-
Optimierung für iKWK-Systeme mit Wärmepumpen, BHKW und Speichern. Sie vermarktet 
BHKW bei hohen Strompreisen, setzt Wärmepumpen bei niedrigen ein und erfüllt Förderkrite-
rien wie einer Jahresarbeitszahl größer 1,25, mind. 35 % EE-Wärme und Primärenergiefaktor 
kleiner 0,2 [33].

Im österreichischen Forschungsprojekt Flex+ (2018–2022) wurde der ökonomische und öko-
logische Mehrwert der Teilnahme von dezentralen Wärmepumpen in Einfamilienhäusern am 
Regelenergiemarkt untersucht. Da für die Bereitstellung von Regelenergie eine Mindestgröße 
erforderlich ist, wurden die einzelnen Wärmepumpen (5–15 kW) zu marktfähigen Pools mit 
400+ Haushalten aggregiert. Eine zentrale Plattform prognostiziert mit Modellen der phy-
sikalischen Gebäude- und Speicherdynamik, plant via gemischt-ganzzahliger linearen Opti-
mierung (MILP) unter Komfortrestriktionen und steuert die bezogene Menge am DA-Markt 
sowie am Regelenergiemarkt. Es wurde die Python Optimierungs-Bibliothek Pyomo mit dem 
CPLEX-Solver verwendet. Neben der detaillierten Modellierung von Wärmepumpen, Warm-
wasserspeicher, Pufferspeicher und Gebäude erstellt das lineare Aggregatmodell das Poo-
ling-Verhalten für DA, RLM und ID. ID-Märkte wurden dabei zur nachträglichen Bewertung 
und Korrektur von Prognosefehlern genutzt. DA und RL wurden gemeinsam über 48 Stunden 
optimiert. Der Aggregator kann den resultierenden Fahrplan für den nächsten Tag an den Re-
gelenergieanbieter weiterleiten. Mit den Informationen, ob die Gebote angenommen wurden, 
wird der DA-Markt erneut optimiert. Weichen die Prognosen von den tatsächlich benötigten 
Mengen ab, wird am ID-Markt nachgekauft. Für positive und negative Regelenergieprodukte 
wurden je zwei Preise an unterschiedlichen Merit-Order-Listenplätzen inklusive Abrufwahr-
scheinlichkeitsprognosen verwendet. Wegen der höheren Abruf-wahrscheinlichkeiten und 
Preisen am Sekundärregelmarkt ergeben sich dort die höchsten Erlöspotentiale im Vergleich 
zum reinen Optimierung des Fahrplans am DA-Markt [34].

Ähnlich zu Flex+ bietet die Schweizer Plattform Tiko kommerzielle Regelleistungsbereitstel-
lung durch Virtuelle Kraftwerke an. Das Portfolio beinhaltet Wärmepumpen, Direktheizgerä-
ten, Nachtspeicherheizungen und Warmwasserboilern. Tiko verfügte im Jahr 2017 über rund 
50 MW an flexibler Leistung und bot damit sowohl FCR- als auch aFRR-Regelleistung am 
Markt an [35]. Tiko nutzt einfache Heuristiken und eine On/Off-Steuerung statt einer konti-
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7 FAZIT UND  
AUSBLICK
Die Wärmewende erfordert in den kommenden Jahrzehnten einen deutlichen Ausbau von 
Fernwärmenetzen, Wärmespeichern und -erzeugungsanlagen. Deutschland sieht bis zum 
Jahr 2045 eine massive Skalierung von GWP auf eine kumulierte thermische Leistung von 
108 GWth vor. Parallel dazu ist die Integration von Speicherkapazitäten im Umfang von über 
600 GWh erforderlich, um die fluktuierende Einspeisung erneuerbarer Energien aufzunehmen 
und zeitlich zu verschieben. Mit der erwarteten Skalierung wächst zugleich die Bedeutung 
eines Betriebs, der nicht nur wärmeseitig zuverlässig, sondern auch wirtschaftlich und sys-
temdienlich ausgestaltet ist. Vor diesem Hintergrund wird die auf alle Anforderungen hin 
optimierte Fahrweise der Anlagen zu einem zentralen Baustein für die Integration von GWP in 
ein erneuerbar geprägtes Energiesystem.

Die Analyse des heutigen Anlagenbetriebs zeigt, dass bestehende Flexibilitätspotenziale bis-
lang häufig nur teilweise genutzt werden. Der Betrieb orientiert sich vielfach primär am Wär-
mebedarf oder an einzelnen Marktpreissignalen, während die koordinierte Nutzung mehrerer 
Strommärkte bislang nur eingeschränkt erfolgt. Daraus ergibt sich ein erhebliches Potenzial 
für eine weiterentwickelte, markt- und systemorientierte Betriebsführung. Unterschiedliche 
Strommarktsegmente, variierende Handelszeitpunkte, unsichere Preisentwicklungen und 
die Notwendigkeit belastbarer Prognosen treffen auf thermisch träge Anlagen, variable Wir-
kungsgrade, Speicherinteraktionen und technische Restriktionen. 

Die Modellierung muss eine Vielzahl von Einflussfaktoren integrieren – von wetterabhän-
gigen Last- und Preisschwankungen über Netzrestriktionen bis hin zu unterschiedlich ska-
lierten Speicher- und Erzeugungseinheiten. Darüber hinaus müssen Wirkungsgradverläufe, 
Quell- und Senkentemperaturen, Rampenbeschränkungen, Mindestlaufzeiten und Speicher-
zustände konsistent berücksichtigt werden. Damit entsteht ein hochdimensionales Entschei-
dungsproblem, das nicht nur rechnerisch anspruchsvoll ist, sondern zugleich robuste und be-
lastbare Ergebnisse für reale Betriebsbedingungen liefern muss. Zu entwickelnde Lösungen 
müssen Prognose, Entscheidungsfindung und operative Steuerung eng verzahnen. Darüber 
hinaus gilt es, die entwickelten Verfahren skalierbar und übertragbar zu gestalten – also so-
wohl standortindividuelle Gegebenheiten als auch systemische Wechselwirkungen abzubil-
den, ohne die Rechenkomplexität zu groß werden zu lassen. 

Bestehende Forschungsarbeiten und Demonstrationsprojekte haben bereits wichtige metho-
dische Grundlagen geschaffen, adressieren jedoch meist dezentrale Systeme, KWK-gepräg-
te Anlagenstrukturen oder einzelne Marktsegmente. Für GWP in Fernwärmenetzen besteht 
daher weiterhin eine deutliche Forschungslücke, insbesondere im Hinblick auf die integrierte 
Bewertung technischer Restriktionen, mehrerer Strommärkte, Prognoseunsicherheiten und 
systemischer Wechselwirkungen.

Hier setzt SysMMO an. Das Projekt zielt darauf ab, ein belastbares Gesamtkonzept für die 
MMO von GWP zu entwickeln, das technische, thermische und markttechnische Anforde-
rungen zusammenführt. Es zeigt sich, dass der Bedarf an solchen Lösungsansätzen mit dem 
weiteren Ausbau strombasierter Wärmeerzeugung weiter steigen wird. Je stärker GWP, Wär-
mespeicher und erneuerbare Stromerzeugung miteinander gekoppelt werden, desto wichti-
ger wird eine integrierte Betriebsführung, die technische Flexibilität erschließt und gleichzei-
tig auf volatile Markt- und Systembedingungen reagieren kann. SysMMO schafft hierfür die 
Grundlage, indem das Projekt technische Restriktionen, Prognoseunsicherheiten und Markt-
mechanismen in einem konsistenten Optimierungsrahmen zusammenführt. Damit leistet 
SysMMO nicht nur einen Beitrag zur Effizienzsteigerung einzelner Anlagen, sondern auch zur 
systemdienlichen Integration großskaliger Wärmepumpen in ein zunehmend erneuerbares 
Energiesystem.

8 ABBKÜRZUNGS- 
VERZEICHNIS
aFRR.............................. automatic Frequency Restoration Reserve 

BHKW...........................Blockheizkraftwerk

COP..............................Coefficient of Performance

DA.................................Day-Ahead

FCA...............................Flexible Connection Agreement

FCR...............................Frequency Containment Reserve

GCT...............................Gate Closure Time

GWP.............................Großwärmepumpe

ID..................................Intraday

IDA................................Intraday-Auktion

IDC................................Intraday Continuous

KWK.............................Kraft-Wärme-Kopplung

LSTM............................Long Short-Term Memory

mFRR ...........................manual Frequency Restoration Reserve

MMO............................Multi-Market Optimierung

OTC...............................Over-the-counter

RAM.............................Regelarbeitsmarkt

RL.................................Regelleistung

RLM..............................Regelleistungsmarkt
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