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1 Die Diffusionsanalyse: Eine Einfiihrung

Der vorliegende Materialband wurde im Rahmen von TEN.efzn im Transfer-Innovationsbereich I:
Grundlagen der Transferarbeit, Teilprojekt 1.2: Innovations- und Diffusionspfadanalysen Energietech-
nologien erstellt. Er beleuchtet die sozio-technischen Erfolgsbedingungen der Verbreitung (Diffusion)
von Energietechnologien. Er enthalt Diffusionspfadanalysen zu elf Innovationen bzw. Technologien
aus dem Bereich der Warmeversorgung. Ergdanzend erscheinen drei weitere Materialbdande mit ent-
sprechenden Analysen von 18 weiteren Energiewendetechnologien aus den Bereichen Stromversor-
gung, Smart Technology sowie Wasserstoff und CO; (Froese & Clausen, 2026a, 2026b, 2026c). Eine
Ubergeordnete Auswertung aller Einzelanalysen findet sich in Froese und Clausen (2026d).

Die Innovationsforschung untersucht seit vielen Jahren das Zustandekommen und die Erfolgsbedin-
gungen von Innovationen. Als Teilgebiet der Innovationsforschung untersucht die Diffusionsfor-
schung den Prozess der Verbreitung von Innovationen in der Gesellschaft (Pulkki-Brannstrém & Sto-
neman, 2013; Rogers, 2003). lhre Ergebnisse richten sich hdufig an politische und wirtschaftliche Ak-
teure mit dem Ziel, Innovationsprozesse gezielt zu unterstiitzen und zu beschleunigen. Fiir gesell-
schaftlichen Wandel und insbesondere fiir die Transformation hin zu einer klimaneutralen Wirtschaft
—so die zugrundeliegende Annahme — ist es entscheidend, dass umweltfreundliche Technologien
nicht nur entwickelt werden, sondern auch in der Gesellschaft ankommen, genutzt werden und alte,
weniger umweltfreundliche Losungen verdréangen (Clausen & Fichter, 2019; Kulmer et al., 2022).

Die wissenschaftliche Methodik der Diffusionsanalyse wurde bereits vor tiber zehn Jahren im Projekt
,Diffusionspfade von Umweltinnovationen” auf Basis einer breiten Literaturanalyse entwickelt (Clau-
sen, Fichter & Winter, 2011; Fichter & Clausen, 2013) und im Rahmen des Projektes ,,Umweltinnova-
tionen und ihre Diffusion als Treiber der Green Economy” im Auftrag des Umweltbundesamtes wei-
terentwickelt (Clausen & Fichter, 2019). Fichter und Clausen (2013, 2016) folgend, erfolgt die Diffusi-
onsanalyse auf Basis von Sekundarinformationen und wird fiir jede untersuchte Innovation bzw.
Technologie in Form eines qualitativ hergeleiteten Fallprofils dokumentiert. Um eine einheitliche,
vergleichbare Erhebung Uber alle Falle hinweg sicherzustellen, wird hierfiir ein standardisiertes Pro-
filschema verwendet, das als Erhebungsinstrument fungiert (Fichter & Clausen, 2013, S. 156 ff.) —
vergleichbar mit einem strukturierten Beobachtungsprotokoll.

Das Profilschema der Diffusionsanalyse umfasst — wie im folgenden Unterkapitel 1.1 dargestellt —
zentrale Eckdaten zum Innovationsgegenstand und zum Ablauf der bisherigen Diffusion sowie — wie
in Unterkapitel 1.2 dargestellt — Einschatzungen zu 22 potenziellen Einflussfaktoren. Diese Faktoren
wurden von Fichter und Clausen (2013, S. 97) als potenziell relevant fur den Verlauf des Diffusions-
prozesses herausgearbeitet. Im letzten Schritt werden die Einzelbewertungen der 22 Einflussfaktoren
— wie in Kapitel 1.3 dargestellt — zu einem Spitzenindikator summiert. Die folgende Darstellung des
Profilschemas und der Methodik der Diffusionsanalyse wurde weitgehend aus einem éalteren For-
schungsprojekt tibernommen (Steudle & Clausen, 2016) und nur leicht an die fokussierte Zielsetzung
der hier durchgefiihrten Analyse angepasst.

1.1 Erfassung von Eckdaten zu Innovationsgegenstand und Diffusion

Zur strukturierten Beschreibung des Innovationsgegenstands und des bisherigen Diffusionsverlaufs
wird nach Fichter und Clausen (2013) ein standardisiertes Profilschema verwendet. Die nachfolgende



Abbildung zeigt die im Rahmen von TEN.efzn erhobenen Kategorien und Leitfragen, anhand derer im
ersten Schritt die Eckdaten und der Diffusionsstand fiir jeden untersuchten Innovationsfall systema-
tisch dokumentiert wurden.

Abbildung 1: Teil 1 des Fallprofils: Eckdaten zum Innovationsgegenstand und seiner Diffusion

Innovationsgegenstand

[Freitextfeld zur Beschreibung der Innovation, deren Diffusion untersucht werden soll.]

Markteinfiihrung

Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ ]?

[Freitextfeld zur Beschreibung, durch wen und wann die Markteinfiihrung erfolgte.]

Einbindung in Technologiesystem
Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja[ ] Nein[]

Wenn ja, welche Produkte gehdren zu dem Technologiesystem?

[Freitextfeld zur Beschreibung, welche Produkte zu dem Technologiesystem gehdren. Nur auszufiillen, wenn ,Ja”

angekreuzt wurde.]

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ ]

Marktindikator:

[Freitextfeld zur Angabe der ausgewdhlten Referenzbasis, die zur Bestimmung des Verbreitungsgrades verwen-
det wird.]

Verbreitungsgrad: %

Diffusionsverlauf:

[Freitextfeld zur Einordnung des angegebenen Verbreitungsgrades des Produktes oder der Dienstleistung fiir
einen méglichst aktuellen Zeitpunkt sowie zur Beschreibung der Entwicklung seit der Markteinfiihrung. Letztere

sollte méglichst grafisch dargestellt und interpretiert werden.]

Wie im unteren Teil von Abbildung 1 dargestellt, ist im Rahmen des Fallprofils zur Bestimmung des
Diffusionsstandes ein geeigneter Marktindikator (bzw. eine Referenzbasis) festzulegen und daraus
der Verbreitungsgrad als metrische Variable zu bestimmen. Damit wird der aktuelle Stand der Diffu-
sion einer Innovation quantifiziert und zwischen Fallen vergleichbar. Wahrend die (ibrigen Eckdaten
des Profils weitgehend selbsterklarend sind, erfordern die Auswahl des Marktindikators sowie die
Ableitung des Verbreitungsgrades eine methodische Erlauterung.

Grundsatzlich missen zur Bestimmung des Verbreitungsgrades zwei Informationen vorliegen:

P einen Marktindikator, also die Definition einer geeigneten BezugsgroRe bzw. Referenzbasis ein-
schlieRBlich ihrer quantitativen GrolRe, bei deren vollstandiger Ausschopfung ein Verbreitungs-
grad von 100 % erreicht ware (bspw. der jahrliche Gesamtmarkt einer Produktkategorie), und

P eine DiffusionsgroRe der untersuchten Innovation (bspw. die Zahl der jihrlich abgesetzten Pro-
dukte/Dienstleistungen), die mit dem Marktindikator prozentual in Bezug gesetzt werden kann.



Bei der Festlegung des Marktindikators ist zu beriicksichtigen, dass dieser je Innovationsfall unter-
schiedlich ausfallen kann. Hintergrund ist, dass sich die Markte, in denen Diffusionsprozesse stattfin-
den, hinsichtlich Struktur (Bestandsmarkt vs. Wachstumsmarkt) und Dynamik (Verdrangung beste-
hender Losungen vs. Ausbau neuer Kapazitdten) deutlich unterscheiden kdnnen. Entsprechend wer-
den je nach Innovationsfall unterschiedliche Marktindikatoren herangezogen.

In Bestandsmarkten mit weitgehend stabilem jahrlichem Absatz ist es haufig sinnvoll, den Verbrei-
tungsgrad im Sinne einer FlussgroRe Gber Verkaufsanteile am aktuellen Absatzmarkt abzubilden. Dies
gilt beispielsweise fur den Heizungsmarkt: Hier treffen ein nur langsam veranderlicher Bestand
(Wohngebaude und installierte Warmeerzeuger) und — auRerhalb von Krisenzeiten — ein stabiler jahr-
licher Absatz neuer Heizungsanlagen von rund 700.000 bis 800.000 Stiick aufeinander. Aus klimapoli-
tischer Perspektive besteht die zentrale Dynamik darin, dass klimaneutrale Heizsysteme fossile Anla-
gen schrittweise verdrangen. Fir Technologien wie die Warmepumpe lasst sich der Verbreitungsgrad
daher sinnvoll als prozentueller Anteil an dem Marktindikator , jahrlicher Heizungsabsatz” darstellen.
Fir diese Wahl spricht zudem eine Grenzwertiiberlegung: Wirde ein klimaneutrales Heizungssystem
im aktuellen Absatzmarkt einen Anteil von 100 % erreichen, konnte die Diffusion Gber dieses Mal}
nicht weiter gesteigert werden. Der verbleibende Fortschritt bestiinde dann ausschlieflich im (zeit-
lich verzogerten) Austausch des Bestands, nicht mehr in einer Steigerung des Absatzanteils.

In Kontexten mit stark wachsendem Gesamtvolumen bietet es sich hingegen an, in der Zukunft lie-
gende ZielgroRen (z. B. politisch definierte Ausbauziele oder szenario-basierte Erwartungswerte) als
Marktindikatoren heranzuziehen. Dies liegt daran, dass in solchen Fallen sowohl die Zahl der in Ge-
brauch befindlichen Produkte/Dienstleistungen (Bestandsgrofe) als auch die Zahl der pro Zeiteinheit
abgesetzten Produkte/Dienstleistungen (FlussgréRe) typischerweise nicht anndhernd konstant sind.
Der Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung verdeutlicht dies: Wahrend 2008 insgesamt 2,7 GW Wind-
energie- und Photovoltaikleistung zugebaut wurden, lag der Zubau 2023 bei 18,3 GW (vgl. Abbildung
2). Unter solchen Bedingungen bildet ein klassischer Marktanteil (bezogen auf ein als konstant ange-
nommenes jahrliches Marktvolumen) den Diffusionsfortschritt nur unzureichend ab. Hinzu kommt,
dass im Segment der Neubau-Kraftwerksleistung einige Technologien bereits vollstandig stillgelegt
wurden und somit keine Konkurrenz im Neubau mehr stattfindet. Beispielsweise wurde letzte neue
Kohlekraftwerk (Datteln IV) 2020 in Betrieb genommen, und von den 2010 vorhandenen 60 GW Koh-
lekraftwerksleistung waren bis 2023 bereits 20 GW stillgelegt (Global Energy Monitor, 2024).

Abbildung 2: Jahrlicher Zubau von Photovoltaikleistung in Deutschland
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Fiir eine Reihe erneuerbarer Energietechnologien (z. B. Windkraft oder Photovoltaik) bietet es sich
daher an, politische Ausbauziele als Marktindikator heranzuziehen — etwa das in den Langfristszena-
rien fiir 2030 im Szenario O45-Strom erwartete Volumen der Energieproduktion in Deutschland mit
der jeweiligen Technologie (Fraunhofer ISl, 2024a). Der Verbreitungsgrad ergibt sich dann als Anteil
des bereits erreichten Volumens am flr 2030 erwarteten Zielvolumen. Wird hierbei ein hoher Pro-
zentsatz erzielt, ist die Zielerreichung absehbar. Weitere Diffusionsforderung ist dann vor allem vom
Entwicklungspfad bis 2045 abhangig bzw. nur noch begrenzt wirksam. In solchen Fallen verschiebt
sich der Schwerpunkt der Energiepolitik starker auf die Regelungen zur Exnovation fossiler Technolo-
gien.

Zuletzt gibt es auch Technologien (z.B. tiefe Geothermie), die bisher nur in wenigen Demonstrations-
projekten existieren und fir die auch noch keine fundierten ZielgréRen wie etwa politische Ausbau-
ziele vorliegen. In solchen Fallen wurde im Rahmen dieser Studie zur Ermoglichung der quantitativen
Auswertung als ,Erinnerungswert” ein Verbreitungsgrad von 0,1% eingetragen.

1.2 Erfassung von Einflussfaktoren mittels Codesystem

Nachdem die Eckdaten zum Innovationsgegenstand und zu seinem bisherigen Diffusionsverlauf erho-
ben wurden, werden im zweiten Teil des Erhebungsprofils die potenziellen Einflussfaktoren auf die
Diffusion der jeweils untersuchten Innovation systematisch erfasst. Wie in Tabelle 1 dargestellt, um-
fasst das Fallprofil hierzu ein Codesystem mit 22 Faktoren, die in produktbezogene, adoptorbezo-
gene, anbieterbezogene, branchenbezogene, politische und pfadbezogene EinflussgroBen gegliedert
sind.

Da Innovationen nicht als ,,Merkmalstrager” befragt werden kdnnen, erfolgt zundchst eine qualita-
tive Datenerhebung durch die Analyse von Sekundarquellen. Die jeweils gewonnen Erkenntnisse und
die zugrundeliegenden Quellen werden fall- und faktorspezifisch dokumentiert.

Auf den qualitativen, fall- und faktorspezifisch Einzelanalysen aufbauend werden anschlieRend je In-
novation jedem der 22 Einflussfaktoren genau eine Auspragung zugewiesen. Die Einordnung erfolgt
ordinal auf 3er- bzw. 5er-Skalen (0 bis +2 bzw. -2 bis +2). Codiert bzw. bewertet wird bezliglich des
gesamten bisher beobachtbaren Diffusionsprozess, d. h. flir den Zeitraum von der Markteinfihrung
bis zum Erhebungszeitpunkt. Die Codierung folgt dem Nullhypothesenprinzip: StandardmaRig wird je
Faktor ein Einfluss von 0 angenommen. Nur wenn die erhobenen empirischen Informationen unstrit-
tig und intersubjektiv nachvollziehbar eine Abweichung nahelegen, wird ein forderlicher Einfluss (z.B.
1 = férderlich) bzw. ein hemmender Einfluss (z.B. -2 = sehr stark hemmend) vergeben.

Zur Sicherung intersubjektiver Nachvollziehbarkeit und einer annahernden Interrater-Reliabilitat wer-
den die Codierungen zundachst individuell vorgenommen und anschlieRend in einem mehrkopfigen
Codierteam abgeglichen und konsentiert. Auf diese Weise wird qualitatives Datenmaterial nachvoll-
ziehbar in ordinale Auspragungen tberfihrt und damit einer deskriptiven statistischen Auswertung
zugéanglich gemacht — ohne den Anspruch zu erheben, kausale Effekte zu identifizieren oder Messun-
gen im streng metrischen Sinne vorzunehmen.

Tabelle 1: Einflussfaktoren und Bewertungscodierung der Diffusionsanalyse

Produktbezogene Faktoren Bewertungscodierung

1. Relativer Vorteil der Innovation: 2: neue nitzliche Funktion oder starker sozialer



Welchen funktionellen oder sozialen Vorteil hat die
Innovation im Vergleich zum Vorganger- oder Kon-
kurrenzprodukt?

2. Wahrnehmbarkeit:

Ist die Nutzung der Innovation durch Dritte wahr-
nehmbar, ohne das durch besondere Informations-
anstrengungen auf sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitdt:

Ist die Innovation an ihr Umfeld technisch, institutio-
nell und kulturell anschlussfahig?

4. Komplexitdt:

Ist die Innovation fiir den Adoptor komplex und be-
darf es besonderen Fachwissens zum Verstandnis?

5. Erprobbarkeit:
Kann die Innovation ohne groRen Aufwand durch
den Adoptor erprobt werden?

Adoptorbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren:

Lassen sich im Innovationsprozess bzw. bei der
Markteinfiihrung Innovatoren auf der Anwender-
seite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhaltensénderung:

Verlangt die Anwendung der Innovation beim
Adoptor eine Verhaltensanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren:

Inwieweit gab oder gibt es unter den Adoptoren Un-
sicherheiten beziglich der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:

Inwieweit fordern oder hemmen Preis-, Kosten- oder
Wirtschaftlichkeitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand:

Erfordert die Produktion oder die Erbringung der
Dienstleistung hohen Aufwand zur Qualifikation des

Vorteil

1: weniger wesentliche neue Funktion oder kleiner
sozialer Vorteil

0: kein relativer Vorteil erkennbar

Deutlich UND in der Offentlichkeit wahrnehmbar

Weniger deutlich oder nur in Innenrdumen u. a.
wahrnehmbar

0: Nicht wahrnehmbar

0: neutral

-1: Anschlussfahigkeit erfordert Aufwand oder
Lernen

-2: Anschlussfahigkeit nur schwer herzustellen

0: unkomplex
-1: leicht komplex
-2: bedarf besonderen Fachwissens

2: Einfach und mit im Vergleich zur
Wirtschaftlichkeit geringen Kosten erprobbar

1: Aufwendig erprobbar
0: Nicht erprobbar

Codierung

2: Die Existenz einer gréReren Gruppe von
Innovatoren ist bekannt

1: Die Existenz einer kleinen Gruppe von
Innovatoren ist bekannt

0: Nicht bekannt.

0: keine Verhaltensanderung erforderlich
-1: Verhaltensanderung erforderlich
-2: deutliche Verhaltenséanderung erforderlich

0: keine Unsicherheiten bekannt
-1: kleine Unsicherheiten
-2: deutliche Unsicherheiten

2: hohe Wirtschaftlichkeit oder billiger
leicht wirtschaftlich oder etwas billiger
neutral

-1: leicht unwirtschaftlich oder etwas teurer

-2: deutlich unwirtschaftlich oder deutlich teurer

Codierung

0: neutral

-1: hoher Qualifizierungsaufwand wirkt leicht
hemmend



erforderlichen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation der Anbieter:
Existieren bereits Anbieter der Innovation, die iber
einen hohen Bekanntheitsgrad und hohe Reputation
verfligen?

12. Vollsténdigkeit und Verfiigbarkeit der Servicean-
gebote:

Wird die Innovation mit einem vollstéandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fiir den Kundenkreis
einfach verfiigbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:

Existiert ein Branchenverband, verflgt er Gber politi-
schen Einfluss und setzt er diesen fir die Férderung
der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfiihrer:

Wer sind die Marktfiihrer in der Branche, in dem die
Innovation eingefiihrt wurde und férdern oder hem-
men sie die Diffusion?

15. Intermedidire als Change Agents:

Inwieweit haben Marktintermediare (z.B. Handels-
unternehmen) und Politikintermediare (z.B. Energie-,
Effizienz-, Klimaschutzagenturen) bis dato den Diffu-
sionsverlauf beschleunigt oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse:
Inwieweit haben gesetzliche oder behordliche Rege-

-2: hoher Qualifizierungsaufwand wirkt deutlich
hemmend

2: Bekannte Unternehmen mit hoher Reputation
bieten die Innovation an

1: weniger bekannte Unternehmen bieten die
Innovation an

0: nur unbekannte Anbieter

2: Verflgbarkeit und Service sind tberall
sichergestellt

1: kleine Einschrankungen in Verfligbarkeit oder
Service

0: neutral

-1: schlechte Verfligbarkeit oder fehlender Service
wirken leicht hemmend

-2: schlechte Verfligbarkeit oder fehlender Service
wirken deutlich hemmend

Codierung

2: starke und aktive Unterstiitzung

1: weniger starke oder weniger aktive
Unterstitzung

0: kein Branchenverband bzw. keine Aktivitat
-1: leicht hemmender Einfluss
-2: deutlich hemmender Einfluss

2: Marktfiihrer haben die Innovation von Anfang an
mit eingeflihrt

1: Marktfihrer haben die Innovation leicht
gefordert

0: Marktfuhrer verhielten sich neutral
-1: Marktfthrer haben die Diffusion leicht behindert

-2: Marktfiihrer haben engagiert gegen die Diffusion
gekampft

2: viele Intermedidre haben die Diffusion engagiert
gefordert

1: einige Intermedidre haben sich fir die Diffusion
eingesetzt

0: keine aktiven Intermedidre bekannt
-1: einige Intermediare bremsen die Diffusion
-2: viele Intermedidre bremsen die Diffusion

Codierung

0: keine Hemmnisse
-1: kleine Hemmnisse
-2: deutliche Hemmnisse



lungen die Verbreitung der Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivitdten:

Inwieweit wurde die Innovation durch regionale, na-
tionale oder EU-weite Vorschriften (Push) oder For-
deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbreitung beschleu-
nigt?

18. Sektorpolitiken:

Ist die Innovation Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-Ebene gezielt ge-
fordert wird?

19. Medien und Kampagnen:

Inwieweit haben Medien (Presse, Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhdngigkeiten:

Inwieweit haben technologische oder wirtschaftliche
Pfadabhangigkeiten die bisherige Diffusionsge-
schwindigkeit gebremst?

21. Preisentwicklung:

Wie hat sich der (inflationsbereinigte) Preis im Ver-
lauf des Diffusionsprozesses entwickelt?

22. Selbstverstdrkende Effekte:

Sind im sozialen System des Diffusionsprozesses
selbstverstarkende Effekte wie z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von Vorbildern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische Masse-Phdanomene zu
beobachten?

deutliche Forderung

: eingeschrankte Forderung

keine Forderung

: kleine Hemmnisse
: deutliche Hemmnisse

: eine Sektorpolitik ist bekannt und wird aktiv

verfolgt.
eine Sektorpolitik ist eher schwach wirksam.
Nicht bekannt.

: die Innovation wurde durch die Medien deutlich

gefordert

: die Innovation wurde durch die Medien etwas

gefordert
Uber die Innovation wird nur selten berichtet

: Medienberichte etc. wirkten hemmend
: Medienberichte etc. wirkten deutlich hemmend

Codierung

2:

die Innovation hat sich sehr schnell zum
dominanten Design entwickelt

: in einigen Marktsegmenten erreicht die

Innovation den Status des dominanten Designs
neutral

: Vorgdngerprodukte haben Uber ein leichtes

Lock-in die Diffusion gebremst

: Vorgangerprodukte haben Uber ein starkes

Lock-in die Diffusion stark verzégert

Preis ist seit der Markteinfiihrung (z.B. durch
,economies of scale” oder Folgeinnovationen)
stark gesunken

1: Preis ist wenig gesunken

Preis ist gleichgeblieben

: Preis ist leicht gestiegen
: Preis ist deutlich gestiegen

deutliches ,kritische Masse Phanomen”
leichtes ,kritische Masse Phdnomen”
keine selbstverstarkenden Effekte



1.3 Konstruktion des Spitzenindikators , Diffusionsdynamik”

Im letzten Schritt der Diffusionsanalyse wird je Innovation der Spitzenindikator , Diffusionsdynamik”
gebildet. Dieser ergibt sich aus der einfachen, ungewichteten Addition der Bewertungen aller 22 Ein-
flussfaktoren. Von den 22 Einzelbewertungen kdnnen alle als neutral (0O Punkte), insgesamt 16 als po-
sitiv bzw. fordernd (1 oder 2 Punkte) und insgesamt 14 negativ bzw. hemmend (-1 oder -2 Punkte)
bewertet werden. Der maximale positive Wert des Spitzenindikators ist folglich 32, wahrend der ma-
ximale negative Wert des Spitzenindikators bei -28 Punkten liegt. Insgesamt kann der Spitzenindika-
tor ,,Diffusionsdynamik” somit Werte von -28 bis +32 annehmen.

Bei den Bewertungen der 22 Ausgangsfaktoren handelt es sich um ordinale Merkmale deren ,nattrli-
che Ordnung” darin besteht, dass ein hoherer Merkmalswert bei allen Faktoren auf ein tendenziell
hoheres Diffusionspotenzial hinweist. Da diese Ordnungseigenschaft fir jeden Faktor einzeln gilt und
die Summenbildung ungewichtete ordinale Auspragungen aggregiert, kann auch fiir den entstehen-
den Spitzenindikator angenommen werden, dass ein hoherer Summenwert grundsatzlich auf ein ho-
heres Diffusionspotenzial hinweist. Zugleich bleibt aber auch der durch Summenbildung entstehende
Spitzenindikator selbst ordinal skaliert ist: Ist der Wert der Diffusionsdynamik z.B. 18, dann ist dies
zwar hoher als 14, aber kann keineswegs als ,,doppelt so hoch wie 9“ interpretiert werden.

Letztlich hat der Spitzenindikator damit den Charakter einer Rankingskala. Falle mit einer hoheren
Diffusionsdynamik kdnnen damit als tendenziell , besser” eingestuft werden als Félle mit einer niedri-
geren Diffusionsdynamik, ohne dass dartiber hinausgehende Interpretationen, wie eine metrische
Aussage Uiber Abstande zwischen den Innovationen, zuldssig waren



2 Diffusionsanalyse fiir Warmepumpen in Neubau und Bestand

Beschreibung des Diffusionsfalls

Eine Warmepumpe ist ein Warmeerzeuger, der im Rahmen der Warmwasserversorgung, als Heizge-
rat in Ein- und Mehrfamilienhdusern und auch in Warmenetzen eingesetzt werden kann. In einer
Warmepumpenanlage kreist ein Arbeitsfluid, oft auch als Kaltemittel bezeichnet. Zum Heizen nimmt
das Kaltemittel Umgebungswarme auf, anschlieffend wird es durch einen elektrisch angetriebenen
Kompressor verdichtet und dabei seine Temperatur wie auch der Druck erhéht. Dann gibt es diese
Warme an die Heizungsanlage ab und flielSt abgekiihlt wieder zurlick. Die Warmepumpenanlage ba-
siert auf dem gleichen physikalischen Prinzip wie ein Kiihlschrank, nur dass bei diesem der Innen-
raum nicht beheizt, sondern gekiihlt wird.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ X ]?

Die dlteste noch in Betrieb befindliche Warmepumpe wurde 1938 in das Rathaus von Ziirich einge-
baut (Schwinghammer, 2012). Fiur Einfamilienhduser wurden die ersten industriell gefertigten War-
mepumpen Ende der 1970er Jahre angeboten.

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Die Nutzung von Warmepumpen zur klimafreundlichen Warmeerzeugung bedingt die Erzeugung gro-
Rer Mengen an regenerativem Strom. Die effiziente Verteilung der Warme im Haus bendtigt Geblase-
heizkérper und Flichenheizungen. Um eine Uberlastung des Stromsystems an kalten Tagen zu ver-

meiden sind eine zentrale Steuerung des Betriebs der Warmepumpe sowie Smart Meter erforderlich.

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X ]

Marktindikator: Des Verbreitungsgrad von Warmepumpen wird bestimmt durch den Anteil der War-
mepumpen am jahrlichen Absatz an Warmeerzeugern.

Verbreitungsgrad: im Bestand 27,1 %, in Neubauten 81 %

Diffusionsverlauf: Laut einer Studie des BDH (2025) lag der Marktanteil von Warmepumpen am jahr-
lichen Absatz an Warmeerzeugern im Jahr 2024 bei ca. 27%. In Neubauten hatten Warmepumpen im
Jahr 2024 einen Marktanteil von 81 % (Destatis, 2025). Im Wohnungsneubau waren 65,4 % aller Hei-
zungen Warmepumpen (TGA-Fachplaner, 2025a).

Der Absatz hat sich in den Jahren 2016 bis 2023 kontinuierlich gesteigert (BDH, 2025). Im Spitzenjahr
2023 erreichte der Absatz von Warmepumpen einen Marktanteil an allen neu installierten Warmeer-
zeugern von 27 %. Auch 2024 blieb der Marktanteil - bei deutlich reduziertem Marktvolumen - auf



diesem Niveau. An allen in Betrieb befindlichen Warmerzeugern haben Warmepumpen aber erst ei-
nen Anteil von 4,4 %. Damit ist der Bestand an Warmepumpen von 1,8 % an allen Warmeerzeugern
in 2016 auf 4,4 % in 2024 angestiegen.

Abbildung 3: Entwicklung der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes 1998 bis 2024

Anteile der Energietrager in %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
W Gas' M Fernwérme [ Strom Elektro-W&rmepumpen, M Holz M Heizsl W Sonstige?
Solar-/Geothermie

Quelle: BDEW (2025), in Wohn- und Nicht-Wohngebduden; Heizung vorhanden; Anteile der genutzten Energietrager, Run-
dungsdifferenzen moglich; 1 einschliefllich Biomethan und Flissiggas; 2 v.a. Kohle; 3 vorlaufig, teilweise geschatzt

Abbildung 4: Entwicklung des Absatzes von Warmeerzeugern 2014 bis 2024
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Quelle: BDH (2025)
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Fakten und Wertungen zur Diffusion von Warmepumpen

Tabelle 2: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Warmepumpen

Produktbezogene
Faktoren

1. Relativer Vorteil der
Innovation: Welchen
funktionellen oder sozi-
alen Vorteil hat die In-
novation im Vergleich
zum Vorgangerprodukt
bzw. Konkurrenzpro-
dukt?

2. Wahrnehmbarkeit:
Ist die Nutzung der In-
novation durch Dritte
wahrnehmbar, ohne
das durch besondere
Informationsanstren-
gungen auf sie hinge-
wiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die
Innovation an ihr Um-
feld technisch, instituti-
onell und kulturell an-
schlussfahig?

Fakten

Neubau und Bestand: Eine moderne Warmepumpe kann die
meisten Gebdude mit Warme versorgen. Durch eine Warme-
pumpe wird der Verbraucher unabhingig von Ol- und Gaspreisen
sowie der steigenden COz-Abgabe, aber er wird abhangig vom
Netzbezug vom Strommarkt abhangig. Angetrieben wird die
Pumpe mit Strom und meist liegt der Strombedarf bei 25 % bis 35
% der abgegebenen Warmemenge. Zudem ist die Warmepumpe
mit PV oder dem Bezug von Okostrom kombinierbar (Energieheld,
2021; Tjaden, 2022) und ermoglicht so schon heute einen CO2-
freien und teilautarken Betrieb. Langfristig werden Heizungsanla-
gen mit Warmepumpe bei weiter steigendem Regenerativstro-
manteil CO2-neutral werden.

Neubau (im Bestand sehr aufwendig): In der Kombination mit ei-
ner eigenen PV-Anlage und einer Flachenheizung ist die sommerli-
che Kiihlung mit dem im selben Gebaude erzeugten regenerativen
Strom moglich. Die sommerliche Kiihlung hat in Verbindung mit
einer Erdwarmesonde zudem die wichtige Funktion der Regenra-
tion der Sonde.

Warmepumpenanlagen mit Erdwarmesonde sind von auflen am
Haus nicht zu erkennen. Bei Luft-Wasser-Warmepumpen steht
der AuRRenluftwarmetauscher drauRen und ist sichtbar.

Abbildung 5: Luftwdarmetauscher auf der Terrasse

Quelle: bwp*

Die Kombination aus Warmepumpe, PV-Eigenstrom und Flachen-
heizung ist heute technisch ausgereift (Pefaloza et al., 2022).
Warmepumpen lassen sich insbesondere bei Neubauten von Ein-
und Zweifamilienhdusern gut integrieren. Im Bestand sind meist
héhere Anforderungen (z. B. vergréRerte Heizflachen, ggf. Stei-
gleitungen, komplexere Eigentlimerstruktur) gegeben.

Institutionell besteht eine grundsatzlich gute Anschlussfahigkeit:
Die gegenwartig giltigen gesetzlichen Vorgaben (GEG mit 65 %-
Regel) und die Bundesforderung effiziente Gebdude (BAFA, 2023)
fordern die Verbreitung der Technologie, die neue Bundesregie-
rung hat aber die Absicht, vieles wieder zu andern.

Kulturell war die Akzeptanz grundsatzlich hoch, solange Komfort,
Verlasslichkeit und Wirtschaftlichkeit gegeben sind (Michelsen &

Wertung

Neubau 2
Bestand 1

Neubau 0
Bestand -1
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4. Komplexitat: Ist die
Innovation fir den
Adoptor komplex und
bedarf es besonderen
Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann
die Innovation ohne
groRBen Aufwand durch
Anwender erprobt wer-
den?

Adoptorbezogene
Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren:
Lassen sich im Innovati-
onsprozess bzw. bei der
Markteinfiihrung Inno-
vatoren auf der Anwen-
derseite identifizieren?

Madlener, 2013). Emotionale Treiber wie Klimaschutz stellten ins-
besondere fiir umweltbewusste Kundengruppen ein Argument
dar (Coté & Pons-Seres De Brauwer, 2023). Die 6ffentliche De-
batte unter der Schlagzeile ,,Heizungshammer”, welche im Som-
mer 2023 insbesondere von Boulevardzeitungen gepragt wurde,
emotionalisierte die Debatte jedoch stark und fiihrte zu einem
Ruckgang der 6ffentlich wahrnehmbaren Zustimmung zu Warme-
pumpen, trotz realer Férderung, wirtschaftlicher Potenziale und
technischer Reife.

Neubau und Bestand: Die Warmequelle muss lber eine Erdwar-
mesonde oder einen Luftwarmetauscher erschlossen werden. Fir
eine Erdwdrmesonde ist ein hinreichend groRes Grundstick erfor-
derlich, auf dem eine Erdwarmebohrung genehmigt werden und
das zudem mit einem Bohrgerat erreicht werden kann.

Neubau (im Bestand sehr aufwendig): Die Technologie erfordert
ein Warmeverteilsystem mit niedriger Vorlauftemperatur und ist
zumindest, wenn eine sehr gute Leistungszahl angestrebt wird -
nicht mit den tUblichen Konvektorheizkérpern kompatibel.?

Komplexe Technik, die aber der Nutzer weder verstehen noch be-
herrschen muss, da sie durch Firmen gewartet wird und die Kom-
plexitat im Vergleich zu anderen Heizanlagen nicht wesentlich ho-
her ist.

Nicht erprobbar, weswegen die gute Dokumentation von guten
Beispielen besondere Bedeutung zukommt.

Fakten

Bei den Nutzenden von Warmepumpen scheint es sich um grund-
satzlich typische Vertreter des 6kologischen Konsums zu handeln,
wie sie z.B. als Postmaterielle von Kleinhiickelkotten beschrieben
wurde (Kleinhtickelkotten, 2006; Kleinhiickelkotten, Neitzke &
Moser, 2016). Die Befragung der Verbraucherzentrale Rheinland-
Pfalz zeigt, dass Umweltbewusstsein und Klimaschutz genau wie
die Wirtschaftlichkeit fiir jeweils etwas tber 70 % der Nutzenden
die entscheidenden Griinde fiir die Warmepumpe waren (Ver-
braucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019, S. 26). Die hohe Bedeu-
tung der eigeninitiativen Einholung von Informationen tber das
Internet weist auf einen hohen Bildungsstand hin (Verbraucher-
zentrale Rheinland-Pfalz, 2019).

Das Einkommen der Warmepumpen-Nutzenden liegt zudem
leicht Gber dem Durchschnitt (Verbraucherzentrale Rheinland-

1 Um die fur Konvektoren erforderliche Vorlauftemperatur von 55°C bis 65°C zu erreichen misste der Temperaturhub der Warmepumpe

sehr grol’ werden, was die Leistungszahl driickt.

Wertung
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7. Notwendigkeit von
Verhaltensanderung:
Verlangt die Anwen-
dung der Innovation
beim Adoptor eine Ver-
haltensanderung?

8. Unsicherheiten bei

Adoptoren: Inwieweit
gab oder gibt es unter
den Adoptoren Unsi-

cherheiten beziglich

der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirt-
schaftlichkeit: Inwie-
weit fordern oder hem-
men Preis-, Kosten-
oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adop-
tion?

Anbieterbezogene
Faktoren

10. Qualifizierungsauf-
wand: Erfordert die

Pfalz, 2019, S. 8). In Anlehnung an Gellrich (2016, S. 243) kann da-
her auf eine gewisse Bedeutung einer 6kologisch orientierten
postmateriellen Konsumentengruppe geschlossen werden.

Eine Verhaltensdanderung ist nur in Bezug auf einen bewussten
Auswahlprozess notwendig und scheint auch stattzufinden (Ver-
braucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019). Die kontinuierliche Nut-
zung der Warmepumpenheizung ist dhnlich wie die Nutzung an-
derer Heizungsanlagen nicht mit einem bewusst geanderten Ver-
halten verbunden. Die Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz
schreibt hierzu: , Es ist zu vermuten, dass fir viele der Befragten
die Warmepumpe eine Art Blackbox ist. Ihnen ist nicht wirklich
klar, ob es Giberhaupt bestimmte Anforderungen gibt und welche
Bedingungen gut sind. Besonderes Interesse sich vertiefend mit
der Funktionsweise der Warmepumpe zu beschaftigen besteht
nicht” (Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019, S. 38).

Neubau: Im Anschluss an den Marktkollaps durch Qualitatsprob-
leme 1982 hielten sich bis Mitte der 90er Unsicherheitsgefiihle in
Bezug auf die Produktqualitat (Quaschning, 2006). Heute sind
diese Unsicherheiten zumindest bei der Anwendung im Neubau
kaum noch wirksam, was sich z.B. in einer Marktdurchdringung
von Warmepumpen im Neubau von ca. 73 % zeigt (Statista,
2025a).

Bestand: Im Bestand dagegen gelten Warmepumpen vielfach
noch als weniger geeignet und einige Hausbesitzende wie Installa-
teure und Planer haben noch Vorbehalte (M-Tec Energie Innova-
tiv, 2021). Forschungsprojekt wie das Projekt Warmepumpen in
Bestandsgebauden (Fraunhofer ISE, 2020) wirken diesem Mythos
seit Jahren entgegen und auch beim Heizungstausch in Bestands-
gebduden stollt die Warmepumpe zunehmend auf Vertrauen und
der Marktanteil entwickelt sich positiv.

Neubau und Bestand: Die Investitionskosten fir eine Warme-
pumpe sind mit ca. 25.000 bis 35.000 Euro (WochederWarme-
pumpe, 2024) je nach Art der Pumpe deutlich héher als noch vor
wenigen Jahren (Energieheld, 2021). Mit Blick auf die zu erwar-
tenden Verdnderungen der Preise fiir Strom, Heizdl und Erdgas ist
Uber die lange Nutzungszeit einer Warmepumpenheizung den-
noch Wirtschaftlichkeit zu erwarten (Clausen, Seifert & Huber,
2024; WochederWarmepumpe, 2024).

Bestand: Ist bei Installation in einem Bestandsgebdude der nach-
tragliche Einbau einer Warmepumpe mit aufwendigen Anderun-
gen im Warmeverteilsystem oder bei den Elektroinstallationen
verbunden, sind die Kosten fiir den Einbau einer Warmepumpe
besonders hoch. Dennoch kann eine Wirtschaftlichkeit im Regel-
fall dargestellt werden.

Fakten

Ausgebildete Monteure (z.B. Heizung oder Klima) bauen die War-
mepumpen ein. Zusatzlich muss die Bohrung von einem Fachbe-
trieb vorgenommen werden. Der Bundesverband Warmepumpe

Neubau: 0
Bestand: -1

Neubau: 2
Bestand: 1

Wertung
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Produktion oder die Er-
bringung der Dienstleis-
tung hohen Aufwand
zur Qualifikation des
erforderlichen Perso-
nals?

11. Bekanntheitsgrad
und Reputation der An-
bieter: Existieren be-
reits Anbieter der Inno-
vation, die Giber einen
hohen Bekanntheits-
grad und hohe Reputa-
tion verfligen?

12. Vollstandigkeit und
Verfligbarkeit der Ser-
viceangebote: Wird die
Innovation mit einem
vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten
und ist sie fir den Kun-
denkreis einfach ver-
flgbar?

Branchenbezogene
Faktoren

13. Rolle des Branchen-
verbandes: Existiert ein
Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen
Einfluss und setzt er
diesen fur die Forde-
rung der Innovation
ein?

14. Rolle der Marktfih-
rer: Wer sind die
Marktfihrer in der
Branche, in dem die In-
novation eingefihrt
wurde und férdern
oder hemmen sie die

(BWP) e.V. bietet zudem eine spezielle Ausbildung zum ,,EU Zerti-
fizierten Warmepumpeninstallateur” an (TWK - Test- und Weiter-
bildungszentrum Warmepumpen und Kéaltetechnik GmbH, 2021).
Die Erbringung der Dienstleistung erfordert einen hohen Ausbil-
dungsaufwand. Gut ausgebildete Monteure sind zudem gegen-
wartig und ebenso auf absehbare Zeit knapp und eine Erhéhung
der Kapazitaten des Handwerks scheint geboten (Bundesverband
Warmepumpe e.V. (bwp), 2021).

Warmepumpen wurden bis Mitte der 90er eher von griinen Ni-
schenpionieren entwickelt und angeboten. Diese hielten an der
Technik auch nach Riickschlagen Anfang der 80er fest (Fichter &
Clausen, 2013, S. 265). Heute wird in Testergebnissen der Stiftung
Warentest deutlich, dass die Warmepumpe bei allen groflen und
bekannten Thermotechnikunternehmen im Angebot ist (beste-
waermepumpe.de, 2021).

Neubau: Hersteller, GroBhandel und Installateure sind flachende-
ckend vorhanden. Fiir energieeffiziente Neubauten und insbeson-
dere Passivhduser ist es einfach, einen guten Installateur zu fin-
den.

Bestand: Noch vor einigen Jahren hatten einige Installateure be-
grenzte Kenntnisse in der Auslegung und Installation von Warme-
pumpenanlagen flir Bestandsgebdude (energate messenger,
2021). Fiir weniger konventionelle Anlagen in Bestandsgeb&duden
war es daher schwieriger einen Installateur zu finden. Durch die
Installation von hunderttausenden von Warmepumpen in Be-
standsgebauden ist ein flaichendeckend verfiigbarer, kompetenter
Service heute weitgehend sichergestellt.

Fakten

Der Bundesverband Warmepumpe (BWP) e. V. und der Bundes-
verband Geothermie e.V. setzen sich beide intensiv fir die Be-
lange der Branche ein; auf politischer, gesellschaftlicher, techni-
scher und wissenschaftlicher Ebene. Sie unterstiitzen zudem bei
der Offentlichkeitsarbeit und dienen als Netzwerkplattform ent-
lang der Lieferkette (Bundesverband Geothermie e.V., 2021; Bun-
desverband Warmepumpe e.V., 2021). Seit dem Beschluss des Kli-
maschutzgesetzes 2019 beginnt auch der vorher stark fiir Erdgas-
und Heizol eintretende Bundesverband der Deutschen Heizungs-
industrie (BDH) seine Position auf starker erneuerbare Energien
auszurichten (Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie
(BDH), 2021).

Die (heutigen deutschen) Marktfuihrer der Thermotechnik wie
Vaillant, Viessmann oder Bosch-Junkers haben den Warmepum-
penmarkt - nach einem kurzen Intermezzo Anfang der 1980er
Jahre - bis ca. 1995 vernachlassigt und sind nach ihrem Wiederein-
stieg heute Marktfiihrer in Deutschland. Der Marktfiihrer Viess-
mann (Umsatz zuletzt ca. 4 Mrd. €) wurde zudem Anfang 2024

Wertung
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Diffusion?

15. Intermedidre als
Change Agents: Inwie-
weit haben Marktinter-
medidre (z.B. Handels-
unternehmen) und Po-
litikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Kli-
maschutzagenturen)
bis dato den Diffusions-
verlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle
Hemmnisse: Inwieweit
haben gesetzliche oder
behordliche Regelun-
gen die Verbreitung der
Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push-
und Pull-Aktivitaten: In-
wieweit wurde die In-
novation durch regio-
nale, nationale oder
EU-weite Vorschriften
(Push) oder Forderakti-
vitaten (Pull) in ihrer
Verbreitung beschleu-
nigt?

18. Sektorpolitiken: Ist
die Innovation Teil ei-
nes Technologiesys-
tems, das auf regiona-
ler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert
wird?

19. Medien und Kam-
pagnen: Inwieweit ha-
ben Medien (Presse,
Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf

von Carrier Gbernommen (Umsatz ca. 22 Mrd. S ) und gehért da-
mit auch weltweit zu den TOP 10 im Warmepumpenmarkt. Seit
absehbar ist, dass die Nutzung fossiler Energien ihrem Ende ent-
gegen geht, treten die Marktfihrer starker fur die Warmepumpe
ein.

Aufgrund der Komplexitdt des Themas wird zwar viel zur Warme-
pumpe beraten, der Prozess gestaltet sich aber auch aufgrund des
publizistischen Gegenwinds (Heizungshammer-Kampagne) zéh.
Die Beratungsaktivitdten der Energieagenturen haben es zumin-
dest geschafft, der Warmepumpe im Neubau zur Marktdominanz
zu verhelfen und den Marktanteil in Bestandsgeb&duden deutlich
anzuheben.

Mittlerweile fungieren auch einige Online-Informationsseiten als
Vermittler fir Anbieter von Warmepumpen (Effizienzhaus Online,
2021; Energieheld, 2021).

Fakten

Far Erdwarmebohrungen gelten landerspezifische Vorschriften.
Bohrungen sind genehmigungspflichtig (nach Wasserhaushaltsge-
setz, ggf. bei einer Tiefe von tiber 100 m auch nach dem Bundes-
bergbaugesetz und weitere) und man muss einige Zeit fiir eine
Genehmigung einplanen (Effizienzhaus Online, 2021). Fir Luftwar-
mepumpen gelten nach BImSchVO Schallschutzvorschriften.

Die Installation von Warmepumpen wird in hohem AusmaR vom
Staat gefordert (WochederWarmepumpe, 2024). Weitere Anreize
gibt der steigende Preispfad des Brennstoffemissionshandelsge-
setzes sowie der u.U. sinkende oder langfristig gleichbleibende
Preis fiir Strom (WochederWarmepumpe, 2024).

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele ernst genom-
men und in eine auf den breitflachigen Ausbau erneuerbarer
Energien gerichtete Politik umgesetzt. Seit 2024 verlangt das Ge-
bdudeenergiegesetz (Die Bundesregierung, 2024) fir neue Hei-
zungen einen Anteil von mindestens 65 Prozent erneuerbarer
Energie und das Warmeplanungsgesetz setzt einen Rahmen fir
die Dekarbonisierung der Fernwadrme (Die Bundesregierung,
2023a). Diese eng verzahnten ordnungs- und férderpolitischen In-
strumente treiben den Warmepumpenmarkt gezielt voran.

In den Medien sind in letzter Zeit kontinuierlich Artikel zu Warme-
pumpen vorhanden. Ebenso berichten Branchenmagazine immer
wieder Uber die neusten Entwicklungen. ZahlenmaRig sichtbar
wird dies bei Google Trends bei der Zahl der Suchen nach dem
Wort ,, Warmepumpe®“. Seit Februar 2022 besteht ein deutlich ho-
heres Informationsinteresse als davor.

Wertung
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beschleunigt oder ge-
bremst?

Abbildung 6: Google Trend Analyse ,,Warmepumpe*
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Quelle: Google Trend Suche nach ,Warmepumpe“ von 2004 bis 2025 am
7.2.2025

Pfadbezogene Fakto- | Fakten Wertung
ren
Neubau und Bestand: Sowohl die Konsumierenden wie auch Neubau: 0
20. Pfadabhingigkei- das Handwerk scheinen liberzeugt zu sein, dass es nur da warm | Bestand: -1
ten: Inwieweit haben wird, wo es brennt (Clausen & Fichter, 2021). Die Vorstellung,
technologische oder dass auch ,lauwarme Warme“ zur Erwarmung von Wohnflache
wirtschaftliche Pfadab- | geeignet ist, widerspricht vielen Vorstellungen, andert sich aber
hangigkeiten die bishe- | langsam.
rige Diffusionsge- Bestand: Technologisch sind die in vielen Gebauden zu
schwindigkeit beschleu- | schlechte Dammung und zu kleine Heizungen Pfadabhangigkei-
nigt oder gebremst? ten, die die Wirtschaftlichkeit des Betriebs von Wiarmepumpen
einschranken.
Anfangs wurden durchweg hohe Preise verlangt, die 6kono- -1
misch nicht iberzeugen konnten (Der Spiegel, 1980). Seit An-
fang der 2000er Jahre ist die Warmepumpe im Neubau offen-
21. Preisentwicklung: sichtlich wettbewerbsfahiger, da die Absatzzahlen steigen. Die
Wie hat sich der (infla- | jeweilige Preiserwartung fiir Gas und Ol hat dabei immer eine
tionsbereinigte) Preis Rolle gespielt, wobei trotz aller Warnungen fiir hohe Preise fos-
im Verlauf des Diffusi- siler Energien diese letztlich bis in die Gegenwart hinein extrem
onsprozesses entwi- preiswert waren und noch sind. Durch die verschiedenen Forde-
ckelt? rungen ist immerhin eine gewisse Wirtschaftlichkeit gegeben.
Aber seit 2022 sind die Preise deutlich und nicht wirklich erklar-
lich gestiegen und liegen jetzt deutlich oberhalb des Niveaus in
NAchbarlandern (Fend, 2025; Houben, 2024).
22. Selbstverstarkende | Neubau: Im Neubau setzen langsam selbstverstarkende Effekte | Neubau: 1
Effekte: Sind im sozia- ein. So werden zunehmend Neubaugebiete geplant, in denen Bestand: 0
len System des Diffusi- kein Gasnetz mehr verlegt wird, was viele Hauseigentiimer quasi
onsprozesses selbstver- | zur Nutzung einer Warmepumpe zwingt.
starkende Effekte wie | Bestand: Im Bestand fehlen solche Dynamiken noch.
z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von
Vorbildern/ Prominen-
ten/ Meinungsfiihrern
oder kritische Masse-
Phanomene zu be-
obachten?

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt flir Warmepumpen in Einfamilienhdusern im Bestand ei-
nen Spitzenindikator ,Diffusionsdynamik” von 12, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 27,1%. Im
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Neubau liegt die Diffusionsdynamik mit 19 deutlich hoher und der Verbreitungsgrad bei 81%. Damit
hat der Verbreitungsgrad im Vergleich zu den Ergebnissen von von Clausen und Beucker (2016) deut-
lich zugenommen. Die Studie von Clausen und Beucker (2016) hat allerdings keine Unterscheidung
zwischen Bestand und Neubau gemacht.

Tabelle 3: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 der Wiarmepumpen fiir Einfamilienhduser

2016 2025 Bestand 2025 Neubau
Diffusionsdynamik 12 12 19
Verbreitungsgrad 9,6% 27,1 % 81 %
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3 Diffusionsanalyse fiir Erdsonden fiir Warmepumpen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Eine Warmepumpe ist ein Warmeerzeuger, der im Rahmen der Warmwasserversorgung, als Heizge-
rat in Ein- und Mehrfamilienhdusern und auch in Warmenetzen eingesetzt werden kann. In einer
Warmepumpenanlage kreist ein Arbeitsfluid, oft auch als Kaltemittel bezeichnet. Zum Heizen nimmt
das Kaltemittel Umgebungswarme auf, anschlieBend wird es durch einen elektrisch angetriebenen
Kompressor verdichtet und dabei seine Temperatur wie auch der Druck erhéht. Dann gibt es diese
Warme an die Heizungsanlage ab und flielSt abgekihlt wieder zurlick. Die Warmepumpenanlage ba-
siert auf dem gleichen physikalischen Prinzip wie ein Kiihlschrank, nur dass bei diesem der Innen-
raum nicht beheizt, sondern gekiihlt wird.

Wenn Warmepumpen Umweltwadrme aus der Erde nutzen sollen, erfordern sie die Einbringung einer
oder mehrerer, oft ca. 100 m tiefen Bohrungen, in die die U-formige Erdwarmesonden eingebracht
werden. Die Bohrungen werden von hierauf spezialisierten Fachfirmen hergestellt, die sich oft be-
reits als Brunnenbaufirmen am Markt etabliert hatten.

Uber groRere Sondenfelder kénnen auch gréRere Warmenutzer versorgt werden. Besondere Vorteile
bietet eine Erdsondenanlage fiir die Kombination von winterlichem Warme- mit sommerlichem Kal-
tebedarf, da hier das Erdvolumen rund um die Bohrungen im Winter gekiihlt (Warme ins Gebaude)
und im Sommer wieder erwarmt wird (Warme in den Boden) und langfristig weniger Temperaturdrift
im Boden stattfindet.

Im Fall der Landessparkasse zu Oldenburg (LzO) werden Heizung und Klimatisierung durch ein Erd-
sondenfeld mit 63 Sonden a 150 m Tiefe und 2 groRe Warmepumpen mit je 485 kW Kihlleistung
(6/12 °C) und je 590 kW Heizleistung (35/28 °C) realisiert (Clausen & Bl6the, 2013). Erdsondenanla-
gen fur Einfamilienhduser werden im Folgenden von Erdsondenfeldern zur Warme- und Kélteversor-
gung von groBen Gebduden unterschieden.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinflihrung durch etablierte Anbieter [ X ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ 1?

Experimentelle Erdsonden fir Warmepumpen wurden durch erste Pioniere seit 1974 niedergebracht
(Zogg, 2010). Ca. 1980 wurde gemeinsam mit der etablierten Brunnenbaufirma Gossag AG in der
Schweiz eine erste Erdsondenanlage mit U-Sonde in Spilbohrtechnik gebaut (Zogg, 2010).

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehdren zu dem Technologiesystem?

Erdsondenanlagen zur Gewinnung von Umgebungswarme erfiillen nur in Verbindung mit Warme-
pumpen oder Kiltemaschinen eine nitzliche Aufgabe.

Diffusionsstand und -verlauf

noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X]
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Marktindikator: Der Verbreitungsgrad von Erdsonden wird bestimmt durch den Anteil von Erdson-
denanlagen am jahrlichen Absatz von Warmepumpen. Des Verbreitungsgrad von Erdsondenfeldern
zum Heizen und Kiihlen wird bestimmt durch den Anteil von Erdsondenfeldern am jahrlichen Absatz
von Warmeerzeugern flr groRe Gebaude.

Verbreitungsgrad: Erdsondenanlagen 6,7 %, Erdsondenfelder 2 %

Diffusionsverlauf: In den 2000er Jahren hatten Luftwarmepumpen und Erdwarmepumpen noch ahn-
liche Marktanteile von bis zu 45 % am gesamten Warmepumpenmarkt. Im Jahr 2008 wurden ca.
30.000 Erdsondenanlagen gebaut. Seit etwa 2010 begann dann die Luftwarmepumpe deutlich an
Marktanteil zu gewinnen. 2024 hatte die Luftwdarmepumpe einen Marktanteil von ca. 92 % und der
Marktanteil der Erdsonden-Warmepumpe war auf 6,7 % zuriickgegangen (BWP e.V., 2025). Trotz
deutlich steigendem Absatz von Warmepumpen insgesamt ist dabei auch die absolute Zahl der in-
stallierten Erdsonden zuriickgegangen. Im Rekordjahr 2023 wurden ca. 22.000 Erdsondenanlagen in-
stalliert.

Abbildung 7: Absatzentwicklung Warmepumpen in Deutschland 2005 bis 2024 nach Warmepumpentypen
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GrolSe Erdsondenanlagen zur Warme- und Kalteversorgung sind deutlich seltener. In Niedersachsen
betrug die Gesamtzahl der angezeigten Erdsondenanlagen Anfang 2025 ca. 26.600, wobei davon ca.
650 als GroRanlagen (Heizleistung > 30 kWth) zdhlen und davon wiederum etwa 100 eine Leistung
aufweisen, die fur die Heizung von Biiro- und Verwaltungsgebauden geeignet sein konnte (Jensen,
Giell & Pester, 2024). Bundesweit gibt es ca. 329.000 Biiro- und Verwaltungsgebaude im Gebaudebe-
stand (Dena, 2023a). Im Verhaltnis zur Bevélkerung sollten davon ca. 30.000 in Niedersachsen liegen.
Wirden davon ca. 1.000 pro Jahr mit einer neuen Heizung ausgestattet, dann ware der Marktanteil
von Erdsondenanlagen im niedrigen einstelligen Prozentbereich, z.B. bei 2 %, wobei fast alle Projekte
im Kontext der Errichtung neuer Birogebaude durchgefiihrt werden.
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Fakten und Wertungen zur Diffusion von Erdsonden fiir Warmepumpen

Tabelle 4: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Erdsonden fiir Warmepumpen

Produktbezogene
Faktoren

1. Relativer Vorteil der
Innovation: Welchen
funktionellen oder sozi-
alen Vorteil hat die In-
novation im Vergleich
zum Vorgangerprodukt
bzw. Konkurrenzpro-
dukt?

2. Wahrnehmbarkeit:
Ist die Nutzung der In-
novation durch Dritte
wahrnehmbar, ohne
das durch besondere
Informationsanstren-
gungen auf sie hinge-
wiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die
Innovation an ihr Um-
feld technisch, instituti-
onell und kulturell an-
schlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die
Innovation fir den
Adoptor komplex und
bedarf es besonderen
Fachwissens zum Ver-
standnis?

Fakten

Die Erdsonde zur Gewinnung von Umweltwarme konkurriert mit
dem Luftwdrmetauscher und dem Grundwasserbrunnen. Mit Blick
auf die Marktanteile ist die Luftwdarmepumpe der zentrale Wett-
bewerber. Erdsonden gelten im Vergleich zu Luftwdarmepumpen
als effizienter.

Die Effizienz von Erdwarmepumpen wie auch von Luft-Wasser
Warmepumpen wurde z.B. durch das Fraunhofer ISE im Projekt
WP-Smart untersucht. Die Jahresarbeitszahl entspricht dem Ver-
haltnis aus im Verlauf eines Jahres nutzbar abgegebener Warme
zur daflir eingesetzten elektrischen Energie. Der Ergebnisbericht
gibt fir Luft-Wasser Warmepumpen auf der Basis von 29 gemes-
senen Anlagen Jahresarbeitszahlen in einem Bereich von 2,5 bis
3,8 (Mittelwert 3,1) an (Fraunhofer ISE, 2020). Fir 12 Erdreich-
Warmepumpen wurden Jahresarbeitszahlen in einem Bereich von
3,3 bis 4,7 (Mittelwert 4,1) ermittelt. Aufgrund technischer Ver-
besserungen an den Gerdten wie auch durch die zunehmende Er-
fahrung der Planungs- und Installationsunternehmen werden sich
diese Werte weiter verbessern. Fiir die Zukunft werden daher Jah-
resarbeitszahlen von 3,5 fur Luftwdrmepumpen und 4,5 fir Erd-
warmepumpen angenommen. Der relative Unterschied zwischen
Luft- und Erdwarmepumpen wird dadurch kleiner. Ob der Effizi-
enzvorteil kaufentscheidend wirkt, wird sich an den Kosten ent-
scheiden.

Da mit Erdsondenfeldern auch effizient gekiihlt werden kann, ist
der Zusatznutzen gréBerer Anlagen in Biiro- und Verwaltungsge-
bduden groRer.

Warmepumpen mit Erdsonden sind nicht von auRen am Haus
sichtbar.

Die Warmequelle muss tber eine Bohrung erschlossen werden.
Eine solche Bohrung ist aber u.a. aufgrund des Grundwasserschut-
zes nicht Giberall zulassig.

Komplexe Technik, die aber der Nutzer weder verstehen noch be-
herrschen muss, da eine Bohrung durch Fachfirmen erstellt wird,
die auf die Erstellung von Bohrungen spezialisiert sind.

Wertung
Erdsonden ES
und Erdson-

denfelder ESF

ES1
ESF 2
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5. Erprobbarkeit: Kann
die Innovation ohne
groBen Aufwand durch
Anwender erprobt wer-
den?

Adoptorbezogene
Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren:
Lassen sich im Innovati-
onsprozess bzw. bei der
Markteinfihrung Inno-
vatoren auf der Anwen-
derseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von
Verhaltensanderung:
Verlangt die Anwen-
dung der Innovation
beim Adoptor eine Ver-
haltensanderung?

8. Unsicherheiten bei

Adoptoren: Inwieweit
gab oder gibt es unter
den Adoptoren Unsi-

cherheiten bezlglich

der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirt-
schaftlichkeit: Inwie-
weit fordern oder hem-
men Preis-, Kosten-
oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adop-
tion?

Nicht erprobbar.

Fakten

Der Absatz von Erdsonden-Warmepumpen wurde in den 1980er
Jahren vor allem von einer kleinen Gruppe von Early-Adoptern ge-
tragen. Diese Nutzer-Innovatoren verfligten in der Regel Gber
hohe Bildungsabschliisse, Gberdurchschnittliche finanzielle Res-
sourcen und den Wunsch, technologische Spitzenlsungen einzu-
setzen, ihre energetische Autarkie zu steigern und einen Beitrag
zum Umweltschutz zu leisten. Bei dieser Pioniergruppe scheint es
sich um typische Vertreter des 6kologischen Konsums zu handeln,
wie sie z.B. als Postmaterielle von Kleinhiickelkotten beschrieben
wurde (Kleinhickelkotten, 2006; Kleinhilickelkotten et al., 2016).
Die Befragung der Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz zeigt, dass
Umweltbewusstsein und Klimaschutz genau wie die Wirtschaft-
lichkeit fiir jeweils etwas Gber 70 % der Nutzenden die entschei-
denden Grinde fir die Warmepumpe waren (Verbraucherzent-
rale Rheinland-Pfalz, 2019, S. 26). Die hohe Bedeutung der proak-
tiven Einholung von Informationen tber das Internet weist auf ei-
nen hohen Bildungsstand hin (Verbraucherzentrale Rheinland-
Pfalz, 2019).

Das Einkommen der Warmepumpen-Nutzenden liegt zudem
leicht Gber dem Durchschnitt (Verbraucherzentrale Rheinland-
Pfalz, 2019, S. 8). In Anlehnung an Gellrich (2016, S. 243) kann da-
her auf eine gewisse Bedeutung einer 6kologisch orientierten
postmateriellen Konsumentengruppe geschlossen werden.

Eine Verhaltensanderung ist nur in Bezug auf einen bewussten
Auswahlprozess notwendig und scheint auch stattzufinden (Ver-
braucherzentrale Rheinland-Pfalz, 2019). Fir die Nutzung einer
Warmepumpe ist die Art der Warmequelle nicht von Bedeutung.

Forschungsprojekt wie das Projekt Warmepumpen in Bestandsge-
bduden (Fraunhofer ISE, 2020) weisen die Funktion aller Warme-
pumpentypen wissenschaftlich nach, ein Bestand von 405.000 So-
lewdarmepumpen (BWP, 2023) macht die Funktion in der Breite
deutlich. Uber Unsicherheiten, die spezifisch die Erdsonde betref-
fen, ist nichts bekannt.

Bei Kosten fiir eine Luftwarmepumpenanlage in der GroRenord-
nung von 30.000 € sind die Zusatzkosten von ca. 8.000 € fiir eine
Bohrung von hoher Bedeutung. Die hohen Zusatzkosten tragen zu
einer Kaufzuriickhaltung bei Solewarmepumpen bei.

Erdsondenanlagen zur kombinierten Heizung und Kiihlung von Bi-
rogebduden dirften aufgrund der Zusatzfunktion des Kiihlens so-
wie der hohen Arbeitszahlen deutlich wirtschaftlicher sein.

Wertung
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Anbieterbezogene
Faktoren

10. Qualifizierungsauf-
wand: Erfordert die
Produktion oder die Er-
bringung der Dienstleis-
tung hohen Aufwand
zur Qualifikation des
erforderlichen Perso-
nals?

11. Bekanntheitsgrad
und Reputation der An-
bieter: Existieren be-
reits Anbieter der Inno-
vation, die Uber einen
hohen Bekanntheits-
grad und hohe Reputa-
tion verfligen?

12. Vollstandigkeit und
Verflgbarkeit der Ser-
viceangebote: Wird die
Innovation mit einem
vollstdndigen Ser-
vicepaket angeboten
und ist sie fur den Kun-
denkreis einfach ver-
flgbar?

Branchenbezogene
Faktoren

13. Rolle des Branchen-
verbandes: Existiert ein
Branchenverband, ver-
fligt er Uber politischen
Einfluss und setzt er
diesen fur die Forde-
rung der Innovation
ein?

14. Rolle der Marktfih-
rer: Wer sind die
Marktfiihrer in der

Fakten

Die Bohrung muss von einem Fachbetrieb vorgenommen werden.

Unternehmen des Brunnenbaus sind grofRtenteils mittelstandisch
und bedienen meist regionale Markte. lhre Bekanntheit ist be-
grenzt. Vertrauen in das lokale Handwerk ist aber verbreitet.

Dienstleistungen von Unternehmen des Brunnenbaus sind fla-
chendeckend verfligbar. Da Erdsonden wartungsfrei sind, ist ein
dartberhinausgehender Service nicht erforderlich.

Fakten

Der Bundesverband Warmepumpe (BWP) e. V. und der Bundes-
verband Geothermie e.V. setzen sich beide intensiv fir die Be-
lange der Branche ein; auf politischer, gesellschaftlicher, techni-
scher und wissenschaftlicher Ebene. Sie unterstiitzen zudem bei
der Offentlichkeitsarbeit und dienen als Netzwerkplattform ent-
lang der Lieferkette (Bundesverband Geothermie e.V., 2021; Bun-
desverband Warmepumpe e.V., 2021). Seit dem Beschluss des Kli-
maschutzgesetzes 2019 beginnt auch der vorher stark fiir Erdgas-
und Heizol eintretende Bundesverband der Deutschen Heizungs-
industrie (BDH) seine Position auf starker erneuerbare Energien
auszurichten (Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie
(BDH), 2021).

Die (heutigen deutschen) Marktfuihrer der Thermotechnik wie
Vaillant, Viessmann, Stiebel Eltron oder Bosch-Junkers bieten

Wertung

Wertung
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Branche, in dem die In-
novation eingefihrt
wurde und férdern
oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermedidre als
Change Agents: Inwie-
weit haben Marktinter-
mediare (z.B. Handels-
unternehmen) und Po-
litikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Kli-
maschutzagenturen)
bis dato den Diffusions-
verlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle
Hemmnisse: Inwieweit
haben gesetzliche oder
behordliche Regelun-
gen die Verbreitung der
Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push-
und Pull-Aktivitaten: In-
wieweit wurde die In-
novation durch regio-
nale, nationale oder
EU-weite Vorschriften
(Push) oder Forderakti-
vitaten (Pull) in ihrer
Verbreitung beschleu-
nigt?

18. Sektorpolitiken: Ist
die Innovation Teil ei-
nes Technologiesys-
tems, das auf regiona-
ler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert
wird?

19. Medien und Kam-
pagnen: Inwieweit ha-
ben Medien (Presse,
Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf

durchweg auch Solewarmepumpen an. Eine mogliche Priorisie-
rung der Warmequelle zugunsten der Erdsonde durch die Anbie-
ter ist wenig wahrscheinlich und scheint sich in jedem Falle nicht
wesentlich auf das Marktgeschehen auszuwirken.

Aufgrund der Komplexitdt des Themas wird zwar viel zur Warme-
pumpe beraten, der Prozess gestaltet sich aber auch aufgrund des
publizistischen Gegenwinds (Heizungshammer-Kampagne) zéh.
Die Beratungsaktivitdten der Energieagenturen haben es zumin-
dest geschafft, den Marktanteil in Bestandsgebauden deutlich an-
zuheben.

Mittlerweile fungieren auch einige Online-Informationsseiten als
Vermittler fir Anbieter von Warmepumpen (Effizienzhaus Online,
2021; Energieheld, 2021).

Viele Energieagenturen priorisieren die Solewdarmepumpe auf-
grund ihrer hoheren Energieeffizienz.

Fakten

Far Erdwarmebohrungen gelten landerspezifische Vorschriften.
Bohrungen sind genehmigungspflichtig (nach Wasserhaushaltsge-
setz, ggf. bei einer Tiefe von Gber 100 m auch nach dem Bundes-
bergbaugesetz und weitere) und man muss einige Zeit fiir eine
Genehmigung einplanen (Effizienzhaus Online, 2021).

Die Installation von Warmepumpen wird in hohem AusmaR vom
Staat gefordert (WochederWarmepumpe, 2024). Weitere Anreize
gibt der steigende Preispfad des Brennstoffemissionshandelsge-
setzes sowie der u. U. sinkende oder langfristig gleichbleibende
Preis fiir Strom (WochederWarmepumpe, 2024). Die nur geringfu-
gig hohere Forderung fir die deutlich teurere Solewarmepumpe
durfte bei Einfamilienhdusern kaum einen Anreiz bieten, sich fir
eine Erdwarmepumpe zu entscheiden.

Seit 2024 verlangt das Gebdudeenergiegesetz (Die Bundesregie-
rung, 2024) fur neue Heizungen einen Anteil von mindestens 65
Prozent erneuerbarer Energie und das Warmeplanungsgesetz
setzt einen Rahmen fiir die Dekarbonisierung der Fernwarme (Die
Bundesregierung, 2023a). Diese eng verzahnten ordnungs- und
forderpolitischen Instrumente treiben den Warmepumpenmarkt
gezielt voran. Aus der neuen Regierung gibt es Signale, dass er-
neuerbare Heizungen weiterhin Prioritdt haben sollen.

In den Medien sind in letzter Zeit kontinuierlich Artikel zu Warme-
pumpen vorhanden, nicht zuletzt aber auch kritische (Heizungs-
hammer-Kampagne). Zu dem Riickgang der Verkaufszahlen im
Jahr 2024 hat die Heizungshammer-Kampagne sicherlich beigetra-
gen.

Ebenso berichten Branchenmagazine immer wieder tber die
neusten Entwicklungen.

Wertung
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beschleunigt oder ge-
bremst?

Pfadbezogene Fakto-
ren

20. Pfadabhangigkei-
ten: Inwieweit haben
technologische oder
wirtschaftliche Pfadab-
héngigkeiten die bishe-
rige Diffusionsge-
schwindigkeit beschleu-
nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung:
Wie hat sich der (infla-
tionsbereinigte) Preis
im Verlauf des Diffusi-
onsprozesses entwi-
ckelt?

22. Selbstverstarkende
Effekte: Sind im sozia-
len System des Diffusi-
onsprozesses selbstver-
starkende Effekte wie
z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von
Vorbildern/ Prominen-
ten/ Meinungsfihrern
oder kritische Masse-
Phdanomene zu be-
obachten?

Spezifische Beitrage zu Erdwarmepumpen sind seltener als die all-
gemeine Berichterstattung zu Warmepumpen.

Fakten

Erdsonden werden nur in Kombination mit entsprechenden
Warmepumpen eingesetzt, welche wiederum in Konkurrenz mit
einem etablierten, zumeist gasbasierten Heizungssystem ste-
hen. Diese Infrastruktur, zusammen mit dem dichten Erdgas-
Verteilnetz und langjdhrigen Investitionszyklen von Heizungskes-
seln, bindet Kapital und Know-how an die alte Technik.

Zudem fihrt die sich entwickelnde Dominanz der Luftwarme-
pumpe dazu, dass sich der Erfahrungsschwerpunkt bei Installa-
teuren wie auch Energieberatern auf die Luftwarmepumpe ver-
schiebt und dort festigt. Je niedriger der Marktanteil der Erd-
warmepumpe ist, desto starker wird sich dieser Effekt hem-
mend bemerkbar machen.

Trotz aller Warnungen vor hohen Preisen fossiler Energien sind
diese bis in die Gegenwart hinein sehr preiswert. Durch die ver-
schiedenen Forderungen ist immerhin eine gewisse Wirtschaft-
lichkeit der Warmepumpe gegeben. Aber seit 2022 sind die
Preise deutlich und nicht wirklich erklarlich gestiegen und liegen
jetzt deutlich oberhalb des Niveaus in Nachbarlandern (Fend,
2025; Houben, 2024). Dies gilt sowohl fiir Luft- wie fiir Erdwar-
mepumpen.

Selbstverstarkende Effekte sind eher zugunsten der Luft- und zu
Lasten der Erdwdarmepumpe zu erkennen.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Wertung

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt flir Erdsonden als Warmequellen fir Warmepumpen einen
Spitzenindikator ,Diffusionsdynamik” von 8, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 6,7%. Fur Erdson-
denfelder liegt die Diffusionsdynamik bei 11 und der Verbreitungsgrad bei 2%. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen von Clausen und Beucker (2016) ist jedoch nicht méglich, da die Innovation damals nicht

untersucht wurden.
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Tabelle 5: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 der Erdsonden fiir Warmepumpen

2016 2025 Erdsonden 2025 Erdsondenfelder
Diffusionsdynamik Nicht untersucht 8 11
Verbreitungsgrad Nicht untersucht 6,7 % 2%
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4 Diffusionsanalyse fiir den Betrieb warmer Warmenetze

Beschreibung des Diffusionsfalls

Uber warme Wirmenetze erfolgt die Warmelieferung zur Versorgung von Gebiuden mit Warme-
energie fur Heizung und Warmwasser. Es kommen unterschiedliche Warmequellen (erneuerbare und
bisher auch nicht-erneuerbare bzw. fossile Energietrdger) zur Anwendung. Eine wesentliche Eigen-
schaft der netzgebundenen Warmeversorgung ist die Flexibilitdt und Zukunftsoffenheit hinsichtlich
der Wahl der Energietrager. Die Nachristung verbesserter Techniken und vor allem die Umristung
auf zukiinftige, neue Technologien (zum GroBRwarmepumpen, Geothermie oder Biomasse) sind in ei-
ner zentralen Anlage einfacher moglich als in einer Vielzahl von Einzelheizungen (AGFW e.V., 2000).

Fir die innovative Umgestaltung der Warmeversorgung spielen Warmenetze eine bedeutende Rolle,
weil sie die Nutzung von einigen regenerativen Warmequellen wie z.B. die Verbrennung von Abfall
und Restholz oder die tiefe Geothermie ermdglichen, die nur mit Netzen genutzt werden kdnnen.
Uber in Netze integrierte Speicher lassen sich auch zeitliche Schwankungen der Erzeugung, z.B. bei
solarer Strahlungswarme, ausgleichen.

Auf der Anbieterseite existieren neben den regionalen Energieversorgern (z. B. Stadtwerke), die teil-
weise Warmenetze betreiben, eine Reihe von Dienstleistungsunternehmen, die kleine und mittlere
Warmenetze planen und betreiben. Auf der Adopterseite stehen die Gebdudeeigentiimer bzw. Bau-
herrschaft (bspw. Wohnungs- oder Industrieunternehmen), da sie die Entscheidung liber den An-
schluss an ein Fernwarmenetz treffen. Endnutzer, insbesondere Mieterinnen und Mieter, nutzen
zwar die Warme, Gbernehmen jedoch keine aktive Adopterrolle.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinflihrung durch etablierte Anbieter [ X ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ 1?

Erste Fernheizungsanlagen gab es zur Versorgung von Krankenanstalten bereits 1880 (AGFW e.V.,
2008). In den 1960er Jahren wurden vermehrt stadtische Fernwarmenetze gebaut und 1971 erfolgte
die Griindung der AGFW durch 47 Grindungsmitglieder, die neben Elektrizitatswerken auch reine
Fernwarmeversorger und Komponentenhersteller umfasste (AGFW e.V., 2008). Durch die Entstehung
einer Vielzahl von Herstellern von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) in den 80er und
90er Jahren kam es zu einer Vielzahl neuer kleiner und mittlerer Warmenetze, die unabhdngig von
Stadtwerken betrieben wurden.

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehdren zu dem Technologiesystem?

Im Zuge der Transformation des Energiesystems zur Klimaneutralitdt muss die Warmeversorgung der
Netze, die heute noch zu 69 % fossil gespeist werden (AGFW e.V., 2024), dekarbonisiert werden. Da-
her ist die weitere Diffusion dekarbonisierter Warmenetze nur unter paralleler Entwicklung von ver-

schiedenen Typen von GroBwarmepumpen, tiefer Geothermie, Warmespeichern u.a.m. moglich.
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Diffusionsstand und -verlauf

noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X]
Marktindikator: Anteil der Gber Warmenetze versorgten Wohnungen in Deutschland.
Verbreitungsgrad: 15,5 %

Diffusionsverlauf: In den letzten Jahrzehnten erfolgte ein langsamer Ausbau der Warmenetze. Der

BDEW dokumentiert flr die letzten 30 Jahre einen Anstieg von ca. 14 % der Gebdudewdadrme auf ca.
15,5 % in 2024. Die Lange der Fernwarmenetze steig von ca. 25.000 km in 2013 auf ca. 34.000 km in
2023.

Die Zahl der Warmenetzanschlisse steigt ebenfalls langsam. 2024 wurden 9.648 Zusagen fir Warme-
netzanschlisse im Bundesprogramm effiziente Gebdude BEG gegeben. Das waren 5 % der ca.
192.406 gestellten Antrage (TGA-Fachplaner, 2025b).

Abbildung 8: Entwicklung der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes 1998 bis 2024

Anteile der Energietriger in %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Gas' M Fernwérme W Strom 7 Elektro-W&rmepumpen, W Holz M Heizél 1 Sonstige?
Solar-/Geothermie

Quelle: BDEW (2025), in Wohn- und Nicht-Wohngebduden; Heizung vorhanden; Anteile der genutzten Energietrager, Run-
dungsdifferenzen moglich; 1 einschliefllich Biomethan und Flussiggas; 2 v.a. Kohle; 3 vorlaufig, teilweise geschatzt

Fakten und Wertungen zur Diffusion von Warmenetzen

Tabelle 6: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Warmenetzen

Produktbezogene

Faktoren Fakten Wertung

Der Endkunde (Gebdudeeigentiimer) spart sich durch den An-
schluss an ein Warmenetz den Aufwand fir die Beschaffung
und Wartung einer Heizungsanlage und er erfiillt die 65 % Re-
gel des GEG (Die Bundesregierung, 2024). Wichtig fiir einige
Endkunden ist zudem der Beitrag zum Umweltschutz, den ein
Warmenetz dann leistet, wenn es sonst nicht nutzbare oder
erneuerbare Warmequellen nutzbar macht (Clausen, 2013,S. | 2
6; Clausen, Winter & Kettemann, 2012, S. 13). Durch das War-
meplanungsgesetz (Die Bundesregierung, 2023b) sind alle

1. Relativer Vorteil der Inno-
vation: Welchen funktionel-
len oder sozialen Vorteil hat
die Innovation im Vergleich

zum Vorgangerprodukt bzw.

Konkurrenzprodukt? Warmenetzbetreiber verpflichtet, Dekarbonisierungspldane
vorzulegen. Das hohe Interesse der Biirgerinnen, sich an War-
menetze anzuschlieRen, weist auf einen hohen funktionellen
Vorteil hin.

2. Wahrnehmbarkeit: Ist die | Der Anschluss eines Geb&dudes an ein Warmenetz ist nicht 0
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Nutzung der Innovation
durch Dritte wahrnehmbar,
ohne das durch besondere
Informationsanstrengungen
auf sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die In-
novation an ihr Umfeld tech-
nisch, institutionell und kul-
turell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Inno-
vation fur den Adoptor kom-
plex und bedarf es besonde-
ren Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die
Innovation ohne grofRen Auf-
wand durch Anwender er-
probt werden?

Adoptorbezogene
Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Las-
sen sich im Innovationspro-
zess bzw. bei der Marktein-
fihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizie-
ren?

7. Notwendigkeit von Ver-
haltenséanderung: Verlangt
die Anwendung der Innova-
tion beim Adoptor eine Ver-
haltensanderung?

8. Unsicherheiten bei
Adoptoren: Inwieweit gab

wahrnehmbar.

Warmenetze mit Temperaturen von 70°C oder mehr sind gut
kompatibel mit Gblichen Warmeverteilsystemen (Heizkor-
pern) im Haus. Sie kdnnen nur dort verlegt werden, wo unter-
halb der Strallen oder Wege Platz flr zusatzliche Rohrleitun-
gen ist.

Die Netzstruktur wie auch die Funktionalitat sind komplex.
Flr den Adoptor bedeutet dies jedoch keinen Unterschied. Da
Wadrmenetze ein im 6ffentlichen StralRenraum verlegtes Rohr-
netz sowie moglichst den Anschluss der meisten bzw. aller
Gebaude in einem Gebiet erfordern, um wirtschaftlich betrie-
ben werden zu konnen, erfordern sie lange Planungszeiten
oder entsprechende Regeln wie z.B. die Ausweisung von Fern-
warmevorranggebieten, was der eher individuellen Entschei-
dung der Warmeversorgung widerspricht.

Der Anschluss an ein Warmenetz ist im Regelfall mit dem Ab-
bau der geb&dudeindividuellen Heizung sowie einem mehrjah-
rigen Vertrag verbunden und somit nicht erprobbar.

Fakten

Innovatoren auf der Adopterseite lassen sich genauso wenig
identifizieren wie die Integration von Nutzenden in den Inno-
vations- oder Planungsprozess.

Im alltaglichen Betrieb verlangt Fernwarme keine Verhaltens-
anderung vom Adopter (Gebaudeeigentiimer).

Allerdings erfordert Fernwarme im Vergleich zu klassischen,
fossilen Quellen wie Gas oder Heizol Verhaltensanderungen
auf strategisch-organisatorischer Ebene (Investition, Vertrags-
verhéltnis), da Warmebezug nun als Dienstleistung und nicht
langer als Eigenerzeugung stattfindet. Gebaudeeigentiimer
missen also bspw. keine eigenen Investitionen in Heizungsan-
lagen mehr planen aber sich mit neuen Dienstleistungsvertra-
gen befassen. Fir die jeweiligen Hausverwaltungen entfallt zu-
dem die Notwendigkeit, jahrlich Schornsteinfeger oder Ther-
menwartung zu beauftragen. Auf der Seite des Heizungsbenut-
zers (bspw. Mieterinnen) ist keine Verhaltensanderung erfor-
derlich — es sei den Gebdudeeigentiimer und -nutzer fallen in
einer Person zusammen. Da die Gebdudeverwaltungen, abge-
sehen von den Miihen des Entscheidungsprozesses, nach An-
schluss an das Warmenetz weniger Arbeit mit der Warmever-
sorgung haben als davor wird hier aber keine hemmende Wir-
kung gesehen.

Die zukiinftige Abhdngigkeit der Warmeversorgung von einem

Wertung
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oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten
beziglich der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirt-
schaftlichkeit: Inwieweit for-
dern oder hemmen Preis-,
Kosten- oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene
Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand:
Erfordert die Produktion
oder die Erbringung der
Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des
erforderlichen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und
Reputation der Anbieter:
Existieren bereits Anbieter
der Innovation, die tber ei-
nen hohen Bekanntheitsgrad
und hohe Reputation verfi-
gen?

Warmenetzbetreiber wird selbst dann als Unsicherheit emp-
funden, wenn vorher die Abhdngigkeit von einem Gasnetzbe-
treiber bestand (Clausen et al., 2012, S. 18). Grund dafir ist
eine bewusste Wahrnehmung einer Monopolstellung, die zwar
auch bei anderen Versorgungsformen vorhanden ist, aber
durch Akteure wie die Verbraucherzentralen immer wieder in
die Debatte getragen wird (Verbraucherzentrale Bundesver-
band, 2016).

Im Vergleich mit anderen Heizungsarten sind die Kosten fir die
Installation bei Fernwarme meist wesentlich niedriger. Eine
Fernwdarmeiibergabestation fiir ein Ein- oder Zweifamilienhaus
kostet meist zwischen 5.000 und 10.000 Euro (Heizspiegel,
2025). Die Entwicklung des Arbeitspreises zeigt die folgende
Grafik:

Abbildung 9: Heizkosten in Deutschland

Beispiel fiir durchschnittliche 70 m2 groRe Wohnung im Mehrfamilienhaus

1.500 Prognose 2024

- Femwiarme
* 1.335 Euro

Heizol
1.095 Euro

1.250
Erdgas

Holzpellets
785 Euro

Warmepumpe
750 Euro

2014 2016 2018 2020 2022

Quelle: Heizspiegel (2025)

Bis 2021 war Fernwdrme eher teuer. Im Jahr 2022 war Fern-
warme glinstiger, weil sie nicht so schnell von den kriegsbe-
dingten Gaspreissteigerungen betroffen war und Preiserho-
hungen erst mit einem gewissen Zeitverzug erfolgen konnen.
2023 und 2024 sind die Preise fiir Fernwarme gestiegen, was
durch geopolitische Unsicherheiten und hdhere Brennstoff-
preise bedingt ist.

Fakten

Planung, Realisierung und Betrieb eines Warmenetzes erfor-
dern einen guten Ausbildungsstand und hohe Kompetenz.

Es gibt bisher nur wenige tGiberregional aktive und groRe An-
bieter, die ortsunabhangig Warmenetze aktiv bewerben,
bauen und betreiben wirden. Beispiele sind Veolia und Vat-
tenfall, die jeweils in mehreren Stadten Fernwarme anbieten.
In vielen Stadten bieten die Stadtwerke Fernwarme an, die
zumindest jeweils regional auch Bekanntheit und Reputation
aufweisen.

Wertung
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12. Vollstandigkeit und Ver-
flgbarkeit der Serviceange-
bote: Wird die Innovation
mit einem vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist
sie fir den Kundenkreis ein-
fach verfigbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenver-
bandes: Existiert ein Bran-
chenverband, verfiigt er
Uber politischen Einfluss und
setzt er diesen fur die Forde-
rung der Innovation ein?

14. Rolle der Marktfihrer:
Wer sind die Marktfihrer in
der Branche, in dem die In-
novation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen
sie die Diffusion?

15. Intermediédre als Change
Agents: Inwieweit haben
Marktintermediare (z.B.
Handelsunternehmen) und
Politikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Klima-
schutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemm-
nisse: Inwieweit haben ge-
setzliche oder behordliche
Regelungen die Verbreitung
der Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push- und
Pull-Aktivitaten: Inwieweit
wurde die Innovation durch
regionale, nationale oder
EU-weite Vorschriften
(Push) oder Foérderaktivita-
ten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die
Innovation Teil eines Tech-
nologiesystems, das auf re-
gionaler, nationaler oder

Fernwarme ist nur dort verfligbar, wo sie entweder schon
existiert oder im Rahmen der kommunalen Warmeplanung
geplant wird und dann (oft Jahre spater) realisiert wird. Von
flaichendeckender Verfligbarkeit kann nicht gesprochen wer-
den.

Fakten

Die Interessenvertretung AGFW - Der Energieeffizienzverband
flir Warme, Kalte und KWK e. V. umfasst etwa 700 Unterneh-
men der Kraft-Warme-Kopplung, der Warmewirtschaft und
der Industrie (AGFW e.V., 2024). Er betreibt eine kontinuierli-
che, aber nicht sehr aktive Branchenpolitik. Viele Stadtwerke
als Betreiber von Warmenetzen sind auch Mitglied im Ver-
band kommunaler Unternehmen (VKU), der sich ebenfalls fiir
die Warmewende einsetzt (VKU, 2025).

Sieht man als Marktfuhrer die Energieversorger, so betreiben
diese seit vielen Jahren die Fern- und meist auch zusatzlich
Nahwéarmenetze (Clausen, 2005). Da sie meist gleichzeitig
Gasversorger sind (a.a.0.), ergibt sich ein Interessenkonflikt
der Versorger. Dadurch, dass ein Ende der Verfligbarkeit von
Erdgas langsam absehbar wird (Clausen, Huber & Ehrhardt,
2023; Clausen, Stelzer & Huber, 2023; Faust, 2024).

Die Klimaschutz- und Energieagenturen sind im Rahmen der
kommunalen Warmeplanung auf Warmenetze aufmerksam
geworden und haben sie in ihr Beratungsprogramm vielfach
integriert.

Fakten

Grundstiicks- und Wegerechte fiir den Bau der Leitungen stel-
len ein wenig hinderliches institutionelles Hemmnis dar.

Durch das Warmeplanungsgesetz sind alle Kommunen aufgeru-
fen, die Gebiete zu bestimmen, in denen ein Warmenetz fur
die Blrgerinnen wirtschaftlich vorteilhaft ware. Der Bau von
Warmenetzen sowie ihrer Warmeerzeugungsanlagen wird,
wenn sie das Ziel der Dekarbonisierung anstreben, im Rahmen
des Bundesprogramms effiziente Warmenetze geférdert. Der
Anschluss an Warmenetze kann im Rahmen der Bundesférde-
rung effiziente Gebdude ebenfalls gefordert werden.

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele ernst ge-
nommen und in eine auf den breitflachigen Ausbau erneuerba-
rer Energien incl. Warmeversorgung gerichtete Politik umge-
setzt. Mit Blick auf die Warmeversorgung zielt diese nicht nur

Wertung

Wertung
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EU-Ebene gezielt gefordert
wird?

19. Medien und Kampag-
nen: Inwieweit haben Me-
dien (Presse, Rundfunk etc.)
und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf be-
schleunigt oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten: In-
wieweit haben technologi-
sche oder wirtschaftliche
Pfadabhéngigkeiten die bis-
herige Diffusionsgeschwin-
digkeit beschleunigt oder
gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie
hat sich der (inflationsberei-
nigte) Preis im Verlauf des
Diffusionsprozesses entwi-
ckelt?

22. Selbstverstarkende Ef-
fekte: Sind im sozialen Sys-
tem des Diffusionsprozesses
selbstverstarkende Effekte
wie z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von Vorbil-
dern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische
Masse-Phdanomene zu be-
obachten?

auf die Steigerung der Erzeugung regenerativer Warme, son-
dern auch der Netzausbau und Speicheroptionen gehdren zum
politischen Programm.

Sowohl die Warmeplanung und ihre Ergebnisse als auch Pro-
jekte zum Auf- und Ausbau von Warmenetzen erfreuen sich Ei-
nes groRen Interesses der Medien.

Fakten

Ein vorhandenes Gasnetz wie auch die zugehdrigen, oft ver-
gleichsweise neuen Gasheizungen, erschweren den wirtschaft-
lichen Betrieb eines Warmenetzes und fiihren zu langen Uber-
gangszeiten von der Gasversorgung zur Fernwarmeversor-
gung. Hinzu kommen die hohen Investitionskosten beim Bau
von Warmenetzen mit sehr langen Abschreibungszeiten.

Die insgesamt seit der Energiekrise deutlich gestiegenen Bau-
und Materialkosten lassen Preissenkungen gegenwartig weni-
ger wahrscheinlich erscheinen.

Beteiligen sich an einem konkreten lokalen Netz bereits viele
Anlieger, so kann u.U. ein selbstverstarkender Effekt dann ein-
setzen, wenn durch die bereits gezeichnete Zahl von Vertra-
gen niedrige Kosten absehbar werden. Auch Fortschritte bei
der Dekarbonisierung kénnen, zumindest in bestimmten Mili-
eus, das Interesse am Netzanschluss steigen lassen.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Wertung

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fir den Betrieb warmer Warmenetze einen Spitzenindika-
tor ,Diffusionsdynamik” von 7, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 15,5%. Im Vergleich zu den Er-
gebnissen von Clausen und Beucker (2016) hat der Verbreitungsgrad damit leicht zugenommen, die
Diffusionsdynamik hat sich gesteigert.

Tabelle 7: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 fiir den Betrieb warmer Wirmenetze

Diffusionsdynamik

Verbreitungsgrad

2016 2025
2 7
14 15,5
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5 Diffusionsanalyse flir Hochtemperatur-Warmepumpen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Eine Hochtemperatur-Warmepumpe ist ein Warmeerzeuger, der im Rahmen der Erzeugung industri-
eller Prozesswarme eingesetzt werden kann. In einer Warmepumpenanlage kreist ein Arbeitsfluid,
oft auch als Kaltemittel bezeichnet. Zum Heizen nimmt das Kaltemittel Warme aus Abwarmequellen
oder der Umgebung auf, anschlieRend wird es durch einen elektrisch angetriebenen Kompressor ver-
dichtet und dabei seine Temperatur wie auch der Druck erhéht. Dann gibt es diese Warme an die
Warmesenke wie z.B. einen Dampferzeuger ab und flieBt abgekihlt wieder zuriick. Die Warmepum-
penanlage basiert auf dem gleichen physikalischen Prinzip wie ein Kiihlschrank, nur dass bei diesem
der Innenraum nicht beheizt, sondern gekiihlt wird. Hochtemperatur-Warmepumpen bis ca. 165 °C
(Dena, 2022) sind serienmalig verflgbar, werden aber von einzelnen Unternehmen auch bis zu 280
°C Spitzentemperatur angeboten (MAN Energy Solutions, 2025).

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ X ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ ]?

Informationen Uber die Geschichte von Hochtemperatur-Warmepumpen sind eher sparlich. Fallbei-
spiele berichten liber einzelne Anlagen, die seit Beginn der 2010er Jahr in Betrieb genommen wur-
den.

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Die Nutzung von leistungsstarken Warmepumpen zur klimafreundlichen Warmeerzeugung bedingt
die Erzeugung groRer Mengen an preiswertem regenerativem Strom. Giinstige Preise wiederum be-
dingen ein intelligentes Stromsystem.

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ X ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ ]

Marktindikator: Des Verbreitungsgrad von Hochtemperatur-Warmepumpen wird bestimmt durch
ihren Anteil am Bestand der Warmeerzeuger in der Industrie.

Verbreitungsgrad: 0,1 % (Erinnerungswert)

Diffusionsverlauf: Bisher gab es praktisch keine Diffusion. Ein UBA-Projekt dokumentiert einen Ge-
samtbestand von ca. 22.000 Dampfkesseln in den verschiedenen Branchen, davon ca. 73 % rein fossil
befeuert und 7,4 % mit Strom beheizt. Strom wird dabei in einem Bestand von ca. 1.000 Elektroden-
kesseln und bisher nur wenigen Prozesswarme-Warmepumpen eingesetzt. , Wédrmepumpen-Dampf-
erzeuger als Ersatz fiir einen konventionellen Erdgaskessel sind nach derzeitigem Kenntnisstand in
Deutschland noch nicht im industriellen Einsatz” (Fraunhofer ISI & RWTH Aachen, 2023).
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Abbildung 10: Dekarbonisierung der Prozesswarme fast nirgends iiber 10 % vom Anlagenbestand
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Fakten und Wertungen zur Diffusion von Batterie-Heimspeichern

Tabelle 8: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Hochtemperatur-Warmepumpen

Produktbezogene
Faktoren

1. Relativer Vorteil der
Innovation: Welchen
funktionellen oder sozi-
alen Vorteil hat die In-
novation im Vergleich
zum Vorgangerprodukt
bzw. Konkurrenzpro-
dukt?

2. Wahrnehmbarkeit:
Ist die Nutzung der In-
novation durch Dritte
wahrnehmbar, ohne
das durch besondere
Informationsanstren-
gungen auf sie hinge-
wiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die
Innovation an ihr Um-
feld technisch, instituti-
onell und kulturell an-
schlussfahig?

Fakten

Hochtemperatur Warmepumpen sind in der Lage groRe Teile der
Prozesswarmeversorgung bis zu 165 °C, mit innovativen Lésungen
auch dartber, bereitzustellen. Wird hierzu regenerativer Strom
eingesetzt, kann diese Warme als klimaneutral gelten. In der Er-
nahrungsbranche, der Papierindustrie und dem allgemeinen ver-
arbeitenden Gewerbe handelt es sich damit um einen sehr rele-
vanten Anteil des Warmebedarfs (Madeddu et al., 2020).

Warmepumpenanlagen sind von aulRen am Gebaude nicht zu er-
kennen.

Der effiziente Einsatz einer Warmepumpe ist verknipft mit der

Kreislauffliihrung von Warme. Dies bedingt in vielen Unternehmen
erhebliche Anderungen der Prozessfithrung, da angesichts niedri-
ger Gaspreise die Nutzung von Abwadrme nur wenig verbreitet ist.

Wertung
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4. Komplexitat: Ist die
Innovation fir den
Adoptor komplex und
bedarf es besonderen
Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann
die Innovation ohne
groBen Aufwand durch
Anwender erprobt wer-
den?

Adoptorbezogene
Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren:
Lassen sich im Innovati-
onsprozess bzw. bei der
Markteinfiihrung Inno-
vatoren auf der Anwen-
derseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von
Verhaltensanderung:
Verlangt die Anwen-
dung der Innovation
beim Adoptor eine Ver-
haltensanderung?

8. Unsicherheiten bei
Adoptoren: Inwieweit
gab oder gibt es unter
den Adoptoren Unsi-
cherheiten bezlglich
der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirt-
schaftlichkeit: Inwie-
weit férdern oder hem-
men Preis-, Kosten-
oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adop-
tion?

Komplexe Technik, die aber der Nutzer weder verstehen noch be-
herrschen muss, da sie durch Fachfirmen gewartet wird und die
Komplexitat im Vergleich zu anderen Warmeerzeugungsanlagen
nicht wesentlich hoher ist.

Nicht erprobbar, da die Umstellung eines Prozesses auf eine War-
mepumpe im Regelfall mit erheblichen Anderungen der Prozess-
fihrung verbunden ist.

Fakten

Einzelne Erstanwender finden sich in der Industrie (Agora Energie-
wende & Fraunhofer IEG, 2023) und unter den Warmenetzbetrei-
bern (Seidel, Ostermann & Clausen, 2025). Klar abgegrenzte Grup-
pen von Nutzer-Innovatoren sind nicht bekannt.

Der Umstieg von gasbetriebenen Warmeerzeugern auf Warme-
pumpen erfordert ein Umdenken in Bezug auf Energieeffizienz. Da
Warmepumpen deutlich effizienter arbeiten, wenn sie Abwarme
nutzen, ist es erforderlich die Kreislauffiihrung von Warme zu op-
timieren.

Jede neue Losung, fur die noch keine umfangreichen Referenzen
existieren, erzeugt in Unternehmen Unsicherheiten. Denn jede
suboptimale Funktion einer neuen Produktionsanlage kann den
Produktionsoutput oder die Produktqualitat negativ beeinflussen.

Industrielle Kunden sind auf die Wirtschaftlichkeit von Investitio-
nen angewiesen. Wichtig fir sie ist insoweit das Verhaltnis von
Strom- zu Gaspreis. Der Industriestrompreis schwankte in den
letzten Jahren sehr stark und konnte in den nachsten Monaten
Gegenstand politischer Aktivitaten werden.

Abbildung 11: Strompreis fiir die Industrie (Dezember 2024)

[l Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb [l Konzessionsabgabe [l EEG-Umlage [l KWKG-Umlage
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2015 ERE] 15,23

2014 i) 15.32

Wertung
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Anbieterbezogene
Faktoren

10. Qualifizierungsauf-
wand: Erfordert die
Produktion oder die Er-
bringung der Dienstleis-
tung hohen Aufwand
zur Qualifikation des
erforderlichen Perso-
nals?

11. Bekanntheitsgrad
und Reputation der An-
bieter: Existieren be-
reits Anbieter der Inno-
vation, die Giber einen
hohen Bekanntheits-
grad und hohe Reputa-
tion verfligen?

Quelle: BDEW (2024), Durchschnittlicher Strompreis fir Neuabschlisse in
der Industrie in ct/kWh, Jahresverbrauch 160.000 bis 20 Mio. kWh, mit-
telspannungsseitige Versorgung

Zum 1. April 2024 betrug der Gaspreis flir Gewerbekunden in
Deutschland im Durchschnitt 10,39 Cent pro Kilowattstunde. Der
Gaspreis fir Industriekunden betrug am selben Stichtag 6,22 Cent
pro Kilowattstunde (Statista, 2025b).

Das Strom- Gaspreisverhaltnis bewegt sich damit zwischen 2,7 : 1
in der Industrie und 1,6 : 1 im Gewerbe. Diese Werte lassen War-
mepumpen denkbar erscheinen, besonders, wenn im Zuge des
Umbaus weitere Effizienzpotenziale durch Abwarmenutzung er-
schlossen werden konnen.

Fir die Wirtschaftlichkeit sind auch die Investitionskosten wichtig,
die bei Warmepumpen ein Vielfaches hoher sind (Fraunhofer ISI &
RWTH Aachen, 2023). Zuhlsdorf (2024) dokumentiert Investitions-
kosten von 200 €/kW bis 1.200 €/kW.

Fakten

Die Entwicklung und Produktion wie auch die Anwendungstechnik
erfordern hoch qualifiziertes Personal. Gut ausgebildete Ingeni-
eure und Monteure sind zudem gegenwartig und ebenso auf ab-
sehbare Zeit knapp (Bundesverband Warmepumpe e.V. (bwp),
2021).

Die Anbieter von Hochtemperatur-Warmepumpen (HT-WP) kom-
men aus dem internationalen Maschinenbau. GroRunternehmen
wie MAN sind genauso dabei wie Mittelstandler wie Ochsner und
Libbers.

Abbildung 9: Max. Temperatur als Funktion der Leistung
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Quelle: Zuhlsdorf (2024)

Der Technologieliberblick bei Zuhlsdorf (2024) zeigt, dass es eine
groRe Bandbreite an unterschiedlichen Technologien fur HT-WP
von den verschiedenen Anbietern gibt und dass die Anbieter sehr
unterschiedliche technologische Reifegrade (Technology Readi-
ness Levels (TRL)) und Kosten angeben, die von der Anwendung

Wertung
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12. Vollstandigkeit und
Verfligbarkeit der Ser-
viceangebote: Wird die
Innovation mit einem
vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten
und ist sie fur den Kun-
denkreis einfach ver-
flgbar?

Branchenbezogene
Faktoren

13. Rolle des Branchen-
verbandes: Existiert ein
Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen
Einfluss und setzt er
diesen fur die Forde-
rung der Innovation
ein?

14. Rolle der Marktfiih-
rer: Wer sind die
Marktfihrer in der
Branche, in dem die In-
novation eingefihrt
wurde und férdern
oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermedidre als
Change Agents: Inwie-
weit haben Marktinter-
medidre (z.B. Handels-
unternehmen) und Po-
litikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Kli-
maschutzagenturen)
bis dato den Diffusions-
verlauf beschleunigt
oder gebremst?

und GréRe der Warmepumpe abhangen. Die Warmepumpen
stammten hauptsachlich von europaischen und japanischen Her-
stellern. Die TRL reichte von 4 bis 9 und umfasste alles, von im La-
bor validierten Tests bis hin zu tatsdchlichen Systemen, die sich in
der Praxis bewahrt haben.

Die weltweit aktiven Anbieter werden ihre Produkte und Services
soweit moglich flichendeckend anbieten. Sie tun dies aber bisher
mit einem eher dirftigen Erfahrungshintergrund.

Problematisch ist, dass es eine riesige Vielfalt unterschiedlicher
Produktionskontexte gibt, in denen Hochtemperatur-Warmepum-
pen eingesetzt werden kénnen. Die Anwendungsfille unterschei-
den sich mit Blick auf absolute Temperaturen und Temperatur-
hub, Leistung, Kaltemittel, umgebende Anlagentechnik, Warme-
quelle usw. usf. (Rehfeldt, 2022; Ziihlsdorf, 2024). Einen preis-
gunstigen und erfahrenen Anbieter zu finden, dirfte daher auf-
wendig sein.

Fakten

Die Hersteller finden sich in Deutschland in groRen Verbanden wie
dem VDMA und dem VDE. Durchweg sind dies starke Verbande,
die sich klar fur die Energiewende einsetzen (VDE, 2024; VDMA,
2025)

Die ehemaligen Marktfiihrer, primar Anbieter von gasgefeuerten
Wadrmeerzeugungsanlagen, sind Unternehmen des Anlagenbaus.
Die verhaltene Entwicklung der Markte fir klimaneutrale Prozess-
warme deutet darauf hin, dass diese sich angesichts der bisher
eher unzureichenden Wirtschaftlichkeit nur begrenzt fir die Ver-
breitung klimaneutraler Losungen stark machen.

Einzelne Intermedidre wie z.B. die Klimaschutz- und Energieagen-
tur Niedersachsen versuchen auch, Unternehmen bei der Dekar-
bonisierung zu unterstiitzen.

Wertung
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Politische Faktoren

16. Institutionelle
Hemmnisse: Inwieweit
haben gesetzliche oder
behordliche Regelun-
gen die Verbreitung der
Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push-
und Pull-Aktivitaten: In-
wieweit wurde die In-
novation durch regio-
nale, nationale oder
EU-weite Vorschriften
(Push) oder Forderakti-
vitaten (Pull) in ihrer
Verbreitung beschleu-
nigt?

18. Sektorpolitiken: Ist
die Innovation Teil ei-
nes Technologiesys-
tems, das auf regiona-
ler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert
wird?

19. Medien und Kam-
pagnen: Inwieweit ha-
ben Medien (Presse,
Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf
beschleunigt oder ge-
bremst?

Pfadbezogene Fakto-
ren

20. Pfadabhangigkei-
ten: Inwieweit haben
technologische oder
wirtschaftliche Pfadab-
hangigkeiten die bishe-
rige Diffusionsge-
schwindigkeit beschleu-
nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung:
Wie hat sich der (infla-
tionsbereinigte) Preis
im Verlauf des Diffusi-

Fakten

Unternehmen sind in der Wahl ihrer Prozesstechnik weitgehend
frei. Mit Blick auf Vorschriften wie das Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG) dirften Prozesse ohne Verbrennungsanlagen
wie z.B. Warmepumpen sogar einfacher umzusetzen sein.

Die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW) deckt bis
zu 40 % der Investitionskosten fur GroRwarmepumpen in Warme-
netzen ab, wahrend die BAFA-EEW (Modul 4) sogar bis 45 % (plus
Dekarbonisierungsbonus) fiir industrielle Anlagen gewahrt.

Auf EU-Ebene flieRen Mittel aus dem Innovation Fund in neue
Produktionslinien und Demo-Projekte fiir Hochtemperatur-War-
mepumpen, und seit Januar 2025 koordiniert die Heat Pump Ac-
celerator Platform zusatzliche Finanzierung, Ausbildung und Da-
tenmonitoring.

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele ernst genom-
men und in eine auf den breitflachigen Ausbau erneuerbarer
Energien gerichtete Politik umgesetzt. Dabei hing die Warmestra-
tegie hinter dem Ausbau der erneuerbaren Stromversorgung her.
Die steigenden Preise des Emissionshandels werden aber die Ver-
breitung emissionsfreier Technologien auch im Warmesektor ten-
denziell férdern.

Industrielle Prozesstechniken sind ausschlieBlich Thema in der
Fachpresse.

Fakten

Die meisten Prozesse sind mit Blick auf Warmeerzeugung durch
Feuerungsanlagen hin gestaltet. Der aufwendige Umbau incl.
der ErschlieBung von Abwéarme als Zuluft flir Warmepumpen
bremst mit Sicherheit die Diffusion der Hochtemperatur-War-
mepumpe.

Hinweise auf Preistendenzen fiir Hochtemperatur-Warmepum-
pen liegen nicht vor. Mit Blick auf die allgemein steigenden
Preise im Anlagenbau ist aber eher mit steigenden Preisen zu
rechnen. Dariiber hinaus fiihrt die geringe Erfahrung moglicher
Bieter tendenziell dazu, dass in den Angeboten ein wenig , Luft”

Wertung

Wertung
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onsprozesses entwi-
ckelt?

22. Selbstverstarkende
Effekte: Sind im sozia-
len System des Diffusi-
onsprozesses selbstver-
starkende Effekte wie
z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von
Vorbildern/ Prominen-
ten/ Meinungsfiihrern
oder kritische Masse-
Phanomene zu be-
obachten?

flr Nachbesserungen eingeplant wird.

Selbstverstarkende Effekte sind in Anbetracht der niedrigen Pro-
jektzahl kaum moglich und werden auch durch das Strom-Gas-
Preisverhaltnis nicht angereizt.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir Hochtemperatur-Warmepumpen einen Spitzenindika-
tor ,Diffusionsdynamik” von 3, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 0,1%. Ein Vergleich mit den Er-

gebnissen von Clausen und Beucker (2016) ist nicht moglich, da Hochtemperatur-Warmepumpen da-

mals nicht untersucht wurden.

Tabelle 9: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 der Hochtemperatur-Warmepumpen

Diffusionsdynamik

Verbreitungsgrad

2016 2025
Nicht untersucht 3
Nicht untersucht 0,1%
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6 Diffusionsanalyse fiir GroBwarmepumpen in Warmenetzen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Der Begriff ,GroRwarmepumpe” wird sowohl mit Bezug auf den Einsatz in Fernwdrmenetzen als auch
mit Bezug auf die Heizleistung verwendet. Die folgende Analyse wird alle Warmepumpen ab einer
Heizleistung von 500 kW pro Einheit als GroRwarmepumpen betrachten (Agora Energiewende &
Fraunhofer IEG, 2023). Das Angebot an GroRwarmepumpen deckt unterschiedliche Temperaturen
ab. Fir Fernwdrmenetze werden meist Senkentemperaturen bis zu 100 °C benoétigt.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinflihrung durch etablierte Anbieter [ X ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ 1?

Im Jahr 1984 wurden im Bahnhof Luzern in der Schweiz sechs Warmepumpen des Herstellers Sulzer
mit jeweils 440 kW Leistung fur die Warmeversorgung aufgestellt (Zoog, 2008). Die Warmequelle ist
der Luzerner See.

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehdren zu dem Technologiesystem?

Warmepumpen erfordern eine Quelle fir Umweltwarme, ein Warmenetz fur den Transport der er-
zeugten Warme an die Abnehmenden sowie einen entsprechend leistungsfahigen Stromanschluss.
Weiter bedingen sie kostenglinstigen Strom und daher auch intelligente Stromnetze mit Speichern.

Diffusionsstand und -verlauf

noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ X] im Massenmarkt angekommen [ ]

Marktindikator: Des Verbreitungsgrad von GroRwarmepumpen in Warmenetzen wird bestimmt
durch den Leistungsanteil der Warmepumpen am jahrlichen Leistungszubau an Warmeerzeugern ins-
gesamt.

Verbreitungsgrad: 1 %

Diffusionsverlauf: Im Jahr 2023 dokumentieren Agora Energiewende & Fraunhofer IEG 23 in Betrieb
befindliche GroBRwarmepumpen, ohne dass fiir diese Angaben zur jeweiligen Leistung vorliegen
(Agora Energiewende & Fraunhofer IEG, 2023). Im gleichen Jahr dokumentieren sie 24 Projekte fur
GroBwarmepumpen in Planung oder Priifung. GroRe Anlagen sind hier aus Mannheim (20 MW + 150
MW) und Hamburg (230 MW) bekannt. Dartiber hinaus sind groRRe Projekte in K6ln und Hannover
(Briddigkeit, 2023) bekannt geworden.

Das GroRwarmepumpen Infoportal listet im April 2025 55 in Betrieb befindliche GroBwarmepumpen,
15 in Bau befindliche, 19 Projekte in Planung und 25 angekiindigte (LEA, 2025).

Am Beispiel Hannover lasst sich der Anteil der drei geplanten GroRwarmepumpen (60 MW, 30 MW
und 9 MW) an allen Anlagen des Dekarbonisierungsplans von zusammen ca. 600 MW auf ca. ein
Sechstel abschatzen. In Hamburg sollen an zwei Standorten 230 MW Warme gewonnen werden
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(Augsten, 2023). Bezogen auf eine Spitzenlast von ca. 1.800 MW ware das ein Leistungsanteil von ca.
14 %. Bundesweite Zahlen sind nicht bekannt.

Langfristig kdnnen GroBwarmepumpen also grob geschatzt 20 bis 30 % der Leistung in einem Fern-
warmenetz beitragen. Da der Einsatz in der Mittellast erfolgt ware der Anteil an der erzeugten War-
memenge groRer.

Gegenwartig sind von den geplanten und erst recht von den moéglichen Anlagen aber nur einige we-
nige realisiert. Der Verbreitungsgrad wird daher auf 1 % angesetzt.

Fakten und Wertungen zur Diffusion von GroBRwdarmepumpen in Warmenetzen

Tabelle 10: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von GroBwarmepumpen in Warmenetzen

Produktbezogene Fak-
Fakten Wertung
toren

1. Relativer Vorteil der | GroRwarmepumpen kénnen z.B. als Flusswasser- oder Luftwdarme- | 2
Innovation: Welchen pumpen auf sehr groRe Potenziale an Umweltwarme zugreifen
funktionellen oder sozi- | und insoweit grof3e Beitrage zur Warmeversorgung leisten.
alen Vorteil hat die In-
novation im Vergleich
zum Vorgangerprodukt

bzw. Konkurrenzpro-

dukt?

2. Wahrnehmbarkeit: Weder die Ein- und Auslaufbauwerke noch die grundsatzlich in 0
Ist die Nutzung der In- Maschinenhausern untergebrachten Warmepumpen sind wahr-
novation durch Dritte nehmbar.

wahrnehmbar, ohne

das durch besondere
Informationsanstren-
gungen auf sie hinge-
wiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die | Der Anschluss an das Stromnetz kann aufgrund der hohen Leis- -1
Innovation an ihr Um- tung schwierig werden, die wasserrechtliche Genehmigung kann
feld technisch, instituti- | bei grofen Anlagen ebenfalls aufwendig sein.

onell und kulturell an-
schlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Wie bei allen Warmeerzeugern in Warmenetzen ist die Einbin- 0
Innovation fir den dung in das Gesamtsystem aufwendig und komplex, diirfte aber
Adoptor komplex und durch die beteiligten Akteure beherrscht werden.

bedarf es besonderen
Fachwissens zum Ver-

standnis?
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5. Erprobbarkeit: Kann
die Innovation ohne
groBen Aufwand durch
Anwender erprobt wer-
den?

Adoptorbezogene
Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren:
Lassen sich im Innovati-
onsprozess bzw. bei der
Markteinfiihrung Inno-
vatoren auf der Anwen-

derseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von
Verhaltensanderung:
Verlangt die Anwen-
dung der Innovation
beim Adoptor eine Ver-

haltenséanderung?

8. Unsicherheiten bei

Adoptoren: Inwieweit
gab oder gibt es unter
den Adoptoren Unsi-

cherheiten beziiglich

der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirt-
schaftlichkeit: Inwie-
weit férdern oder hem-
men Preis-, Kosten-
oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adop-
tion?

Anbieterbezogene
Faktoren

10. Qualifizierungsauf-

wand: Erfordert die

Nicht erprobbar, weswegen die gute Dokumentation von guten

Beispielen besondere Bedeutung zukommt.

Fakten

Eine Reihe kleiner und groRer regionaler Energieversorger trat als

Pilotanwender auf.

Eine Verhaltensdanderung seitens der Fernwarmenetzbetreiber
stellt kein Hemmnis dar, da diese den Umgang mit komplexen
Warmeerzeugungsanlagen gewohnt sind.

Unsicherheiten sind mit groRen Energieanlagen grundsétzlich ver-
bunden und werden durch gute Planung beherrschbar gemacht.
Vorsichtigere Warmenetzbetreiber werden den mutigeren den

Vortritt lassen.

Eindeutig zu interpretierende Kostenvergleiche sind aufgrund un-
terschiedlicher Leistungsklassen, Stromkosten und Warmequellen
nicht verfligbar (Agora Energiewende & Fraunhofer IEG, 2023).
Die groRe Zahl in Umsetzung befindlicher Projekte legt aber nahe,
dass GroBwarmepumpen mit zu den wirtschaftlich aussichts-
reichsten GroBwarmeerzeugern gezahlt werden.

Fakten

Herstellung und Betrieb von GroRwarmepumpen erfordern

hochst qualifiziertes Personal.

Wertung

Wertung
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Produktion oder die Er-
bringung der Dienstleis-
tung hohen Aufwand
zur Qualifikation des
erforderlichen Perso-
nals?

11. Bekanntheitsgrad
und Reputation der An-
bieter: Existieren be-
reits Anbieter der Inno-
vation, die Giber einen
hohen Bekanntheits-
grad und hohe Reputa-

tion verfligen?

12. Vollstandigkeit und
Verflgbarkeit der Ser-
viceangebote: Wird die
Innovation mit einem
vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten
und ist sie fur den Kun-
denkreis einfach ver-

flgbar?

Branchenbezogene
Faktoren

13. Rolle des Branchen-
verbandes: Existiert ein
Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen
Einfluss und setzt er
diesen fir die Forde-
rung der Innovation
ein?

14. Rolle der Marktfih-
rer: Wer sind die
Marktfihrer in der
Branche, in dem die In-
novation eingeflhrt

wurde und fordern

Auf dem deutschen Markt sind als Hersteller mindestens MAN,
Siemens und Ochsner (etwas kleinere Gerate) aktiv. Alle drei Her-

steller sind in der Branche bekannt.

Service und Wartung sind bundesweit sichergestellt.

Fakten

Der Bundesverband BWP wie auch der VDMA und der VDE setzen
sich fiir die Energiewende und ihre Technologien ein. Als Anwen-
derverbande sind der VKU und der AGFW von Bedeutung.

Das Aufkommen von Projekten zur Einbindung von GroRwarme-
pumpen in Warmenetze ist ein neues Phanomen aus den ersten
Jahren der 2020er. Zu dieser Zeit waren sowohl Hersteller wie
auch Anwender schon aus der Phase des Widerstandes gegen
Energiewendetechnologien heraus und haben neue Anséatze eher

unterstitzt.

Wertung
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oder hemmen sie die

Diffusion?

15. Intermedidre als
Change Agents: Inwie-
weit haben Marktinter-
medidre (z.B. Handels-
unternehmen) und Po-
litikintermediare (z.B.
Energie-, Effizienz-, Kli-
maschutzagenturen)
bis dato den Diffusions-
verlauf beschleunigt

oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle
Hemmnisse: Inwieweit
haben gesetzliche oder
behordliche Regelun-
gen die Verbreitung der
Innovation bis dato ge-
hemmt?

17. Staatliche Push-
und Pull-Aktivitaten: In-
wieweit wurde die In-
novation durch regio-
nale, nationale oder
EU-weite Vorschriften
(Push) oder Forderakti-
vitaten (Pull) in ihrer
Verbreitung beschleu-

nigt?

18. Sektorpolitiken: Ist
die Innovation Teil ei-
nes Technologiesys-
tems, das auf regiona-
ler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert
wird?

GroRe Intermedidre wie z.B. Landesenergieagenturen haben sich
mit Tagungen und einigen Publikationen des Themas angenom-
men.

Fakten

Das Fehlen forderlicher wasserrechtlicher Richtlinien machte z.B:
die Genehmigung der ersten Flusswasserwarmepumpen schwie-
rig. Ein erster Leitfaden als Hilfe bei der Arbeit der Behorden ist
zwar Mitte 2025 vorhanden, er baut aber eine Reihe von Hiirden
auf (LAWA, 2025). Die Genehmigung von Geothermieanlagen ist
dagegen fur die einschldgigen Behdrden weniger ungewdhnlich.
Auch die Genehmigung von groRen Luftwarmepumpen diirfte die

Behorden nicht vor wesentliche Probleme stellen.

Mit der Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze werden In-
vestitionen gefordert und angereizt. Durch die Pflicht, Dekarboni-
sierungspldne zu erstellen (Die Bundesregierung, 2023b), erfolgt
ein Push zum Vorantreiben der Planung u.a. einschldgiger Anla-

gen.

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele ernst genom-
men und in eine auf den breitflachigen Ausbau erneuerbarer
Energien gerichtete Politik umgesetzt. Dabei hing die Warmestra-
tegie hinter dem Ausbau der erneuerbaren Stromversorgung her.
Die steigenden Priese des Emissionshandels werden aber die Ver-
breitung emissionsfreier Technologien auch im Warmesektor ten-
denziell fordern.

Wertung
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19. Medien und Kam-
pagnen: Inwieweit ha-
ben Medien (Presse,
Rundfunk etc.) und
Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf
beschleunigt oder ge-
bremst?

Pfadbezogene Fakto-
ren

20. Pfadabhangigkei-
ten: Inwieweit haben
technologische oder
wirtschaftliche Pfadab-
héngigkeiten die bishe-
rige Diffusionsge-
schwindigkeit beschleu-

nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung:
Wie hat sich der (infla-
tionsbereinigte) Preis
im Verlauf des Diffusi-
onsprozesses entwi-
ckelt?

22. Selbstverstarkende
Effekte: Sind im sozia-
len System des Diffusi-
onsprozesses selbstver-
starkende Effekte wie
z.B. Nachahmungsef-
fekte aufgrund von
Vorbildern/ Prominen-
ten/ Meinungsfiihrern
oder kritische Masse-
Phanomene zu be-

obachten?

GroBwarmepumpen stehen als B2B-Produkt nicht im Zentrum der
Berichterstattung. Als groRe Maschinen, die sich gut fotografieren
lassen, werden sie in der Lokalpresse immer dann behandelt,

wenn einschlagige Projekte Meilensteine erreichen.

Fakten

Samtliche klimafreundlichen ,verbrennungsfreien” Technolo-
gien der GroBwarmeerzeugung haben es schwer, die Dominanz
von Kohle und Erdgas im Fernwarmesektor zu Gberwinden. Die
den Sektor pragenden , Kraftwerker” sind mental stark an Ver-
brennungsmaschinen und KWK gebunden. Die Gegenposition
von GroRwarmepumpen, Geothermie und Solarthermie muss

sich langsam und mihevoll etablieren.

Uber Projektpreise ist wenig bekannt. Mit Blick darauf, dass fast
alle Projekte aus den letzten fiinf Jahren datieren, sind auch
keine Preistendenzen offentlich. Es lasst sich bestenfalls vermu-
ten, dass auch GroRwarmepumpen von allgemeinen Preissteige-
rungen der letzten Jahre betroffen sind.

GroRwarmepumpen scheinen in der Tat ein technologischer

Trend zu sein.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Wertung

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt flir GroRwarmepumpen in Warmenetzen einen Spitzenin-
dikator ,,Diffusionsdynamik” von 11, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 1%. Ein Vergleich mit den
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Ergebnissen von Clausen und Beucker (2016) ist nicht moglich, da GroRwarmepumpen in Warmenet-
zen damals nicht untersucht wurden.

Tabelle 11: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 der GroRwirmepumpen in Wirmenetzen

2016 2025
Diffusionsdynamik Nicht untersucht 11
Verbreitungsgrad Nicht untersucht 1%
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7 Diffusionsanalyse fiir Biogasanlagen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Biogasanlagen dienen der Gewinnung von Biogas aus Biomasse. Bei einem anaeroben Abbauprozess
(Fermentation) werden organische Stoffe durch mikrobielle Aktivitat unter Ausschluss von Sauerstoff
abgebaut. Das Endprodukt dieses Prozesses ist ein brennbares Gas, das im Wesentlichen aus Methan
und Kohlendioxid besteht. Im Gegensatz zu aeroben Zersetzungsprozessen, wie z.B. der Kompostie-
rung, wird beim anaeroben Abbau kaum Warme erzeugt. Die Energie bleibt in Form von Methan im
Gas erhalten.

Bei der Biogasentstehung wird das abbaubare Ausgangsmaterial in einer Folge von verketteten Teil-
schritten fortlaufend zu kleineren Einheiten abgebaut. An jeder Abbaustufe sind andere Mikroorga-
nismen beteiligt, die jeweils die Produkte der vorangegangenen Schritte verwerten.

Das Temperaturniveau bestimmt mafigeblich die Geschwindigkeit des Abbauprozesses. Generell gilt,
dass bei einer hoheren Temperatur der Abbau schneller erfolgt.

Da Biogas nur nach aufwendiger Aufbereitung als Biomethan in Erdgasnetze eingespeist werden
kann, gehort zu den meisten Biogasanlagen ein Gasmotor, der einen Generator antreibt. Der Strom
wird ins Netz eingespeist, die Abwarme in vielen Anlagen zur Heizung von Gebduden oder Trocknung
von Stoffen verwendet. Die Bedeutung der Produktion von Biomethan nimmt dennoch langsam zu.

Viele Biogasanlagen wurden seit einigen Jahren so umgeristet, dass sie eine gewisse Menge Gas
speichern und den Strom dann erzeugen kdnnen, wenn das Angebot knapper und der Preis hoher ist.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfliihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ X ] oder beide [ ]?

Die ersten Biogasanlagen wurden um das Jahr 1980 herum gebaut (Dokumentationsgruppe, 1978).

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Grundsatzlich lasst sich eine Biogasanlage weitegehend unabhangig von anderen Energieanlagen be-
treiben. Sie bendtigt allerdings grofle Mengen Substrat, welches Produziert bzw. herbeigeschafft
werden muss. Durch die Verbindung mit einem Warmenetz wird zudem die Ausnutzung der Energie
deutlich besser und durch eine netzdienliche Steuerung kénnen hohere Einkiinfte erzielt werden.

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X ]

Marktindikator: Als Indikator wird die in Form von Strom und Biomethan aus Biogas erzeugte Ener-
gie herangezogen.

Verbreitungsgrad: 100 %
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Diffusionsverlauf: Etwa um das Jahr 2000 gab es in Deutschland ca. 1.000 Biogasanlagen. Bis 2010
waren es etwa 6.000 Anlagen und 2022 stieg die Zahl auf knapp 10.000 (Dena, 2023b). Aus Sicht des
Umweltschutzes ist aber die Verfligbarkeit von Substraten beschrankt (Umweltbundesamt, 2019).
Die Branche selbst rechnet mit deutlichen zukilinftigen Nutzungsanderungen. Wahrend bis 2022 fast
ausschlieBlich Biogas erzeugt und — in etwa jeder zweiten Anlage unter Nutzung der Abwarme (Dena,
2023b) — verstromt wurde, wird schon fir die Zeit bis 2030 erwartet, dass immer mehr Biogasanla-
gen auf die Produktion und Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz umgestellt werden. Das Bio-
methan wird ins Erdgasnetz eingespeist und zu etwa 75 % andernorts in KWK-Anlagen prioritdr zur
Erzeugung von Spitzenlast der Strom- und Warmeversorgung eingesetzt. Die Nutzung des letzten
Viertels teils sich auf in die Nutzung als Kraftstoff (Bio-CNG und perspektivisch Bio-LNG), die direkte
Erzeugung von Warme und den Export. Durch den wachsenden Anteil der Produktion von Biomethan
sinkt in Zukunft der Anteil von Biogas, der verstromt wird. Die Dena (2023b) erwartet einen Riickgang
der Stromproduktion aus Biogas von etwa 28 TWh in 2023 auf nur noch 20 TWh in 2030. Auch das
deutsche Biomasseforschungszentrum geht von einem Riickgang der Anlagenzahl wie auch der in-
stallierten Leistung und der produzierten Energiemenge aus (Dotzauer et al., 2022). Der Verbrei-
tungsgrad wird daher auf 100 % veranschlagt.

Abbildung 12: Vergangene und erwartete Entwicklung der gasformigen Bioenergie

8.000 35.000
7.000 30.000
6.000
25.000
5.000
- 20.000
Z 4.000 =
= [G]
15.000
3.000
10.000
2.000
1.000 5.000
0 0
W Leistung Biomethan M | eistung Biogas  —Stromerzeugung Biogas Stromerzeugung Biomethan
Quelle: Dena (2023b)
Fakten und Wertungen zur Diffusion von Biogasanlagen
Tabelle 12: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Biogasanlagen
Produktbezogene Faktoren Fakten Wertung
1. Relativer Vorteil der Innovation: . . . . .
. . Biogasanlagen sind eine Technologie zur ErschlieBung
Welchen funktionellen oder sozialen . - .
. . L von Biomasse fir die Erzeugung von regenerativem
Vorteil hat die Innovation im Ver- . 2
. .. Strom, der kombinierten Nutzung von Strom und
gleich zum Vorgangerprodukt bzw. h . .
Warme in KWK oder zur Erzeugung von Biomethan.
Konkurrenzprodukt?
2. Wahrnehmbarkeit: Ist die Nut-
zung der Innovation durch Dritte Die Anlagen sind gut wahrnehmbar. Durch die Wahr-
wahrnehmbar, ohne das durch be- nehmbarkeit, auch geruchlich, entsteht aber auch Wi- 1
sondere Informationsanstrengungen | derstand gegen die Anlagen.
auf sie hingewiesen wird?
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Die Anlagen kénnen an Strom- und Warmenetze ange-
schlossen werden und mit der Speicherung von Gas las-
sen sie sich bezogen auf das Stromnetz netzdienlich 0
steuern. Auch die Produktion von Biomethan flr das
Gasnetz ist moglich.

3. Kompatibilitat: Ist die Innovation
an ihr Umfeld technisch, institutio-
nell und kulturell anschlussfahig?

Es handelt sich um eine komplexe Technologie, die von
Fachfirmen betreut und von spezialisierten Landwirten

4. Komplexitat: Ist die Innovation fur
den Adoptor komplex und bedarf es

besonderen Fachwissens zum Ver- betrieben wird. Die Komplexitat stellt insoweit kein Hin- 0
standnis? dernis dar.
5. Erprobbarkeit: Kann die Innova-
tion ohne groRRen Aufwand durch Im Einzelfall nicht erprobbar. 0
Anwender erprobt werden?
Adopterbezogene Faktoren Fakten Wertung
6. Nutzer-Innovatoren: Lassen sich | Aufgrund der groRen wirtschaftlichen (Férderung und
im Innovationsprozess bzw. bei der | Absatzmarkt) und prozessbedingten (Entsorgungsweg 5
Markteinfihrung Innovatoren auf fur Gulle) Vorteile gab es eine intensive und schnelle
der Anwenderseite identifizieren? Adaption durch innovative Landwirte.
Landwirte mit Biogasanlagen mussen ihre Betrieb an-
ders bewirtschaften als fiir die Pflanzenproduktion
e A e e oder Tierhaltung. Neue Verfahren in ?ezug auf den'
- . Anbau nachwachsender Rohstoffe, die Substratlogis-
anderung: Verlangt die Anwendung | .. A . S
. . . tik, Wartungsroutinen sowie in der Organisation (z.B. 0
der Innovation beim Adoptor eine . . . . .
T Dokumentat!pn, Sicherheitspflichten), missen erlernt
’ werden. Als Anderung einer professionellen Tatigkeit
wirkt sich dies aber nicht hemmend auf die Diffusion
aus.
Die starke Abhdngigkeit von den jeweils geltenden
Forderbedingungen schafft immer wieder Unsicher-
8. Unsicherheiten bei Adoptoren: heiten bezliglich der Rentabilitdt und Zukunftsfahigkeit
Inwieweit gab oder gibt es unter (NDR, 2024). Die Politik wiederum ist verunsichert 1
den Adoptoren Unsicherheiten be- | durch die sehr hohen Stromgestehungskosten, die
zliglich der Innovation? hohe Forderungen notwendig macht und die Biogas-
wirtschaft als teures Geschaft brandmarkt (Fraunhofer
ISE, 2024).
Die Wirtschaftlichkeit hdangt von den Férderbedingun-
Prei LA k i -
9. Preise, Kosten, Wirtschaftlich- gen und den relsep bzw. Anbaukosten c{er eingesetz
. . e ten Substrate ab. Diese Substratkosten kdnnen stark
keit: Inwieweit fordern oder hem- .
. . schwanken, zum Beispiel durch schlechte Ernten oder
men Preis-, Kosten- oder Wirt- . .. . 1
. . . steigende Konkurrenz um Anbauflachen. Weil Biogas-
schaftlichkeitsaspekte die Adop- . . . .
tion? anlagen nur mit staatlicher Unterstiitzung wirtschaft-
’ lich betrieben werden kénnen, bleibt ihre Wirtschaft-
lichkeit insgesamt unsicher (Fraunhofer ISE, 2024).
Anbieterbezogene Faktoren Fakten Wertung
10. Qualifizierungsaufwand: Erfor-
dert die Produkti der die Erbrin-
ertdie rc? 8 pn oder die £rbrin Herstellung und Betrieb von Biogasanlagen erfordern
gung der Dienstleistung hohen Auf- ualifiziertes Personal -1
wand zur Qualifikation des erforderli- q '
chen Personals?
11. Bekanntheitsgrad und Reputation | In einer Liste profilierter Schliisselunternehmen fiihrt
der Anbieter: Existieren bereits An- Fortune Business Insights (2025) drei deutsche Un- )
bieter der Innovation, die liber einen | ternehmen aus: PlanET Biogas Global GmbH (gegriin-
hohen Bekanntheitsgrad und hohe det 1998), WELTEC BIOPOWER GmbH (gegriindet
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Reputation verfiigen?

12. Vollstandigkeit und Verfugbarkeit
der Serviceangebote: Wird die Inno-
vation mit einem vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fur
den Kundenkreis einfach verfligbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:
Existiert ein Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen Einfluss und
setzt er diesen fir die Forderung der
Innovation ein?

14. Rolle der Marktfiihrer: Wer sind
die Marktfuhrer in der Branche, in
dem die Innovation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermediare als Change Agents:
Inwieweit haben Marktintermediare
(z.B. Handelsunternehmen) und Poli-
tikintermediare (z.B. Energie-, Effizi-
enz-, Klimaschutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse: Inwie-
weit haben gesetzliche oder behord-
liche Regelungen die Verbreitung der
Innovation bis dato gehemmt?

2001) und EnviTec Biogas AG (gegriindet 2002). Alle
drei waren Start-ups der Biogasbranche, die sich in
25 Jahren einige Bekanntheit im Biogassektor erar-
beitet haben.

Anlagen und Wartung sind tGberall verfigbar. Anbie-
ter von Biogasanlagen (z.B. EnviTec, PlanET Biogas
Group GmbH) bieten Komplettpakete inklusive Fi-
nanzierung, Betrieb & Monitoring. Unternehmen wie
Next Kraftwerke unterstiitzen die Vermarktung des
Stroms als Regelenergie. Zudem agieren in Deutsch-
land auch reine Serviceanbieter wie die SERCOO
Group oder North-Tec. Auch der Fachverband Biogas
bietet seinen tber 4.700 Mitgliedern Uber seine Ser-
vice GmbH Dienstleistungen, die Gber den regularen
Mitgliederservice hinausgehen.

Fakten

Zum einen gibt es den Fachverband Biogas e.V., der
Hersteller und Anlagenbetreiber vertritt und gut mit
der Landwirtschaftslobby zusammenarbeitet. Auch
der Bundesverband Erneuerbare Energien (BEE) so-
wie die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)
setzen sich fir die Biogasbranche ein.

Eine Biogasanlage war Anfang des Jahrtausends ein
neues Produkt, gegen das die etablierten Energiever-
sorger in den 80er Jahren durch schlecht bezahlte
Stromabnahme ebenso Widerstand leisteten wie ge-
gen andere regenerative Energieformen. In den letz-
ten 25 Jahren hat sich aber die Energiebranche mehr
und mehr auf die Transformation zu den Erneuerba-
ren eingestellt und steht ihnen jetzt konstruktiv ge-
genlber.

Die FNR und die Landwirtschaftsverbdnde und -ver-
waltungen agieren als aktive Intermediare.

Fakten

Probleme mit der Genehmigung wurden durch die
Privilegierung landwirtschaftlicher Biogasanlagen
durch die Novelle des BauGB von 2004 fiir gelost,
aber neue Hemmnisse haben sich ergeben. So wer-
den Zuschlage zur Errichtung von EE-Anlagen nun-
mehr in einem Ausschreibungsverfahren vergeben,
welches die Kosten sehr transparent macht. So wer-
den Solarstromanlagen zu Stromerzeugungskosten
von 5 bis 9 Cent/kWh errichtet, Windkraft an Land
um 7,3 Cent/kWh und Strom aus Biomasse um die 18
Cent/kWh (Bundesnetzagentur, 2024). Trotz der

Wertung

Wertung
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17. Staatliche Push- und Pull-Aktivita-
ten: Inwieweit wurde die Innovation
durch regionale, nationale oder EU-
weite Vorschriften (Push) oder For-
deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die Innovation
Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert wird?

19. Medien und Kampagnen: Inwie-
weit haben Medien (Presse, Rund-
funk etc.) und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten: Inwieweit ha-
ben technologische oder wirtschaftli-
che Pfadabhangigkeiten die bisherige
Diffusionsgeschwindigkeit beschleu-
nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie hat sich der
(inflationsbereinigte) Preis im Verlauf
des Diffusionsprozesses entwickelt?

22. Selbstverstarkende Effekte: Sind
im sozialen System des Diffusionspro-
zesses selbstverstarkende Effekte wie
z.B. Nachahmungseffekte aufgrund
von Vorbildern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische Masse-
Phanomene zu beobachten?

enormen Kostennachteile Ausschreibungen durchzu-
setzen ist daher fur die Biogasakteure nicht einfach,
wobei ein gewisser Zuschlag fir die Steuerbarkeit
der Anlagen sicher angemessen ist. .Der Fachverband
Biogas (2023) beklagt daher, dass die allermeisten
Anlagen mit den , konkurrenzbedingt viel zu niedri-
gen Zuschlagswerten keinen langfristigen, wirtschaft-
lichen Anlagenbetrieb aufrecht erhalten kénnen”.
Weiter fordert der Verband, das Ausschreibungsvolu-
men nach oben anzupassen und nicht wie im EEG
2023 geplant, liber die kommenden Jahre weiter zu
verringern. Letztlich setzte die Bundesregierung un-
ter Scholz damit zum Ausstieg aus den Biogasanlagen
an und es ist unsicher, wie die Regierung Merz wei-
termacht.

Bioenergie ist zwar immer noch Gegenstand energie-
politischer Uberlegungen, allerdings fokussiert diese
mehr auf den Erhalt bestehender Anlagen als weite-
res Wachstum, was z.B. im Biomasse-Paket von 2024
deutlich wird (BMVEL, 2024). Dennoch wird weiter
eine gewisse Menge an Biogasanlagen ausgeschrie-
ben.

Deutschland hielt noch im Jahre 2009 ca. 90% des
Weltmarkts und hatte durch die langjahrige Forde-
rung erfolgreich einen Leitmarkt etabliert (BMU
(Hrsg.), 2009). Im Jahre 2021 war der Weltmarktan-
teil Deutschlands an der energetischen Biomassenut-
zung auf 17,1 % gefallen (BMU, 2021). Das politische
Ziel hat sich von Wachstum in Richtung auf Systemin-
tegration durch die Fokussierung auf Netzdienliche
Stromerzeugung verschoben.

Biogasanlagen sind nur selten Gegenstand der
Presse- und Medienberichterstattung.

Fakten

Mit der Biogasbranche entstand ein neuer Pfad der
Nutzung biologischer Rohstoffe zur Energieerzeu-
gung. Der Pfad wird in seiner Entwicklung durch die
sich immer weiter festigende Erkenntnis gebremst,
dass die Substratverfligbarkeit beschrankt ist.

Die Erzeugung von Bioenergie leidet unter den im
Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien deut-
lich héheren Stromgestehungskosten (Fraunhofer
ISE, 2024).

Selbstverstarkende Effekte wirken nicht im Sinne
des Wachstums sondern eher im Sinne der Ausbrei-
tung der netzdienlichen Betriebsweise oder der
Produktion von Biomethan als Anpassungsstrate-
gien zur Reaktion auf die auslaufende EEG-Forde-
rung.

Wertung
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Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir den Betrieb von Biogasanlagen einen Spitzenindikator
,Diffusionsdynamik” von 12, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 100%. Im Vergleich zu den Ergeb-
nissen von Clausen und Beucker (2016) hat der Verbreitungsgrad damit zugenommen, die Diffusions-
dynamik jedoch relativ nachgelassen.

Tabelle 13: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 fiir den Betrieb von Biogasanlagen

2016 2025
Diffusionsdynamik 20 12
Verbreitungsgrad 80 100
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8 Diffusionsanalyse fiir Pelletheizungen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Pelletheizungen sind Heizanlagen, die Warme durch die Verbrennung sogenannter Holzpellets erzeu-
gen. Pellets sind stabchenformige Presslinge aus Holz mit einer Lange von maximal 25 Millimetern,
die vollstdandig oder Uberwiegend aus Sdgenebenprodukten oder nicht sagefahigem Holz hergestellt
werden. Die Pellets werden vollautomatisch dem Kessel zugefiihrt.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ X ] oder beide [ ]?

Die ersten 200 Kessel wurden 1998 installiert (Wenzel, Bruns, Adolf & Ohlhorst, 2015).

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Der Betrieb von Pelletheizungen ist abhdngig von Lieferungen von Pellets. Auch eine Stromversor-
gung ist erforderlich, um die Pumpen und Motoren der Anlage anzutreiben.

Diffusionsstand und -verlauf
noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X ]

Marktindikator: Als Marktindikator kénnte der Anteil von Pelletheizungen an den in einem Jahr je-
weils verkauften Warmeerzeugern gewahlt werden. Es scheint jedoch sinnvoller, den Bestand an Pel-
letheizungen und der daraus folgenden Holznutzung auf die jahrlich zur Verfliigung stehende Holz-
bzw. Pelletmenge zu beziehen.

Verbreitungsgrad: 100 %

Diffusionsverlauf: Ca. 4,1 % des Wohnungsbestands wird mit Holz beheizt (BDEW, 2025), was einer
Nutzung von holzartigen Festbrennstoffen in deutschen Haushalten von ca. 80 TWh/a entspricht
(BMWHK, 2022). Das gesamte Potenzial der Nutzung von Bioenergie wird in verschiedenen Szenarien
sehr unterschiedlich hoch eingeschatzt. Wahrend der Ariadne-Report ,,Deutschland auf dem Weg zur
Klimaneutralitat 2045“ des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Forschung (BMBF) geforder-
ten Kopernikus-Projekts Ariadne (Ariadne Projekt, 2021) die verfligbare Gesamtmenge auf um die
100 TWh/a schitzt, rechnet die Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ der Stiftung Klimaneutrali-
tat, Agora Energiewende und Agora Verkehrswende (Dambeck et al., 2021) mit einem Potenzial in
der H6he von (iber 200 TWh/a. Da neben der Nutzung als Feuerung fiir den Wohnungsbestand Holz
auch als Feuermaterial flir Warmenetze und industrielle Prozesswarme eingesetzt wird, ist das Po-
tenzial an Holz nur anteilig fiir die Pelletproduktion verfligbar. Zudem gibt es erste Hinweise auf eine
Verknappung von Holzbrennstoffen. Deutlich wird dies in den bereits aufgrund von Holzmangel still-
gelegten Holzheizwerken bei Augsburg (Energie & Management, 2024) und Mainz (Palia, 2024).
Ebenso erscheint bedenklich, dass das ifeu errechnet, dass die Baden-Wirttembergischen Warme-
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plane das vorhandene Biomassepotenzial zu 177 % fir Warme einsetzen wollen (ifeu, 2024). Der Ver-
breitungsgrad von Pelletheizungen bezogen auf das verfligbare Holzpotenzial wird daher auf 100 %
veranschlagt.

Abbildung 13: Entwicklung der Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes 1998 bis 2024

Anteile der Energietrdger in %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

W Strom 1 Elektro-W&rmepumpen, M Holz M Heizdl 1 Sonstige?

Solar-/Geothermie
Quelle: BDEW (2025), in Wohn- und Nicht-Wohngebduden; Heizung vorhanden; Anteile der genutzten Energietrager, Run-
dungsdifferenzen moglich; 1 einschliefllich Biomethan und Flissiggas; 2 v.a. Kohle; 3 vorlaufig, teilweise geschatzt

M Fernwirme

Fakten und Wertungen zur Diffusion von Pelletheizungen

Tabelle 14: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Pelletheizungen

Produktbezogene Faktoren Fakten Wertung
1. Relativer Vorteil der Innovation: Eine PeIIetheizur?g nutzt ein.en rechtlich als ern.euerbar
. . geltenden Energierohstoff, ist also von der Preisent-
Welchen funktionellen oder sozialen . . . . - .
. . . wicklung fossiler Energien wie Gas und Ol unabhéngig
Vorteil hat die Innovation im Ver- . . 2
. .. (Wenzel et al., 2015). Sie unterstutzt zudem das (eher
gleich zum Vorgangerprodukt bzw. . . ;
unbewusste) Autarkieziel vieler Hausbesitzer und ist
Konkurrenzprodukt? . . .
einfach in der Bedienung.
2. Wahrnehmbarkeit: Ist die Nut-
zung der Innovation durch Dritte : . . . .
& Die Art einer Heizung ist von auRen nicht wahrnehm-
wahrnehmbar, ohne das durch be- bar 0
sondere Informationsanstrengungen '
auf sie hingewiesen wird?
Es braucht Lagerraum, eine Forderschnecke und ggf. Ka-
minzuganpassung. Eine Pelletheizung kann in Nachfolge
einer Olheizung den bisherigen Lagerraum fiir das

3. Kompatibilitat: Ist die Innovation Heizol fir das Pelletlager nutzen und lasst sich in beste-

an ihr Umfeld technisch, institutio- hende Warmwasser-Heizkreise integrieren. Wird eine -1

nell und kulturell anschlussfahig? Gasheizung ersetzt muss zusatzlicher Lagerraum ge-
schaffen werden. Kulturell ist die Pelletheizung an die
Gewohnheit, durch Feuer Warme zu erzeugen, an-
schlussfahig.

4. Komplexitat: Ist die Innovation fir

den Adoptor komplex und bedarf es | Die Nutzung einer Pelletheizung ist fiir Nutzer und Nut- 0

besonderen Fachwissens zum Ver- zerinnen nicht komplex.

standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die Innova- . . L .

. P Eine Pelletheizung ist in Anbetracht der erheblichen

tion ohne groRen Aufwand durch ) 0
Umbauaufwandes nicht erprobbar.

Anwender erprobt werden?
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Adopterbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Lassen sich im
Innovationsprozess bzw. bei der
Markteinfihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhaltensan-
derung: Verlangt die Anwendung der
Innovation beim Adoptor eine Ver-
haltenséanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren: In-
wieweit gab oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten beziglich
der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:
Inwieweit férdern oder hemmen
Preis-, Kosten- oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand: Erfor-
dert die Produktion oder die Erbrin-
gung der Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des erforderli-
chen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation
der Anbieter: Existieren bereits An-
bieter der Innovation, die liber einen
hohen Bekanntheitsgrad und hohe
Reputation verfiigen?

Fakten

In ihrer Akteursanalyse finden Wenzel, Bruns, Adolf &
Ohlhorst (Wenzel et al., 2015) zwar die Forstwirtschaft,
einzelne Landesregierungen sowie die Hersteller von
Pelletheizungen als Protagonisten, identifizieren aber
keine spezifischen Anwendergruppen. Sie weisen aller-
dings darauf hin, dass regenerative Energien beson-
ders von denjenigen Anwendenden bevorzugt werden,
die ein hohes Mals an Unabhangigkeit anstreben.

Wie bei allen Heizungen ist die Technik an- und abzu-
schalten sowie ggf. neu einzustellen. Wie bei Olheizun-
gen ist sporadisch der Brennstoffvorrat zu erganzen,
wobei schwankende Preise von Bedeutung sind. Zu be-
achten ist allerdings, dass Pelletheizungen wartungs-
und reinigungsintensiv sind (Bukowski, 2022): Eine Pel-
letheizung erfordert Brennstoffbestellung, Ascheent-
nahme und periodische Reinigung. Diese Routinen las-
sen sich in den Alltag integrieren, bedeuten aber spiir-
bare Verhaltensanderungen.

Es bestehen Unsicherheiten hinsichtlich des umwelt-
freundlichen sowie langfristig wirtschaftlichen Betriebs
von Pelletheizungen. Fiir den umweltfreundlichen Be-
trieb einer Pelletheizung ist wichtig, dass das Holz aus
Holzresten oder nachhaltiger Produktion stammt. Der
Ursprung der Pelletlieferung ist jedoch nicht immer si-
cher nachvollziehbar. Rund um Feinstaub-Emissionen
(Bukowski, 2022) existieren sporadisch Unsicherheiten,
wie lange die Nutzung einer Pelletheizung legal sein
wird. Die Wirtschaftlichkeit ist zudem langfristig
schwer vorhersagbar, da Knappheit und damit stei-
gende Preise drohen (Clausen et al., 2024).

Im Vergleich hohere Investitionskosten als fiir Gas- und
Olheizungen, aber dafiir z.Zt. niedrigere Brennstoffkos-
ten (C.A.R.M.E.N., 2025). Wirtschaftlichkeit langfristig
schwer vorhersagbar, da Knappheit und damit stei-
gende Preise drohen (Clausen et al., 2024). Die Gesam-
trendite hangt von Férderhéhe und Nutzungsdauer ab,
ohne Zuschisse ist die Amortisation aber sehr lang.

Fakten

Sowohl die Hersteller von Heizungsanlagen als auch
die Installateure kennen sich mit Verbrennungstech-
niken einigermafien aus.

Insgesamt gingen in die FNR-Marktilibersicht von
2020 tber 419 Pelletkessel von zahlreichen meist
mittelstandischen Anbietern ein. Als einziges grolRes
Thermotechnikunternehmen ist Viessmann mit einer
Baureihe an Pelletkesseln vertreten (FNR, 2020) (FNR
2010). Auf ihrer Website bietet auch Bosch-Buderus
Pelletkessel an. Vaillant dagegen hat Pelletheizungen
aus dem Programm genommen.

Wertung

Wertung
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12. Vollstandigkeit und Verfugbarkeit
der Serviceangebote: Wird die Inno-
vation mit einem vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fur
den Kundenkreis einfach verfligbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:
Existiert ein Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen Einfluss und
setzt er diesen fur die Forderung der
Innovation ein?

14. Rolle der Marktfiihrer: Wer sind
die Marktfuhrer in der Branche, in
dem die Innovation eingefiihrt wurde
und fordern oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermedidre als Change Agents:
Inwieweit haben Marktintermediare
(z.B. Handelsunternehmen) und Poli-
tikintermediare (z.B. Energie-, Effizi-
enz-, Klimaschutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse: Inwie-
weit haben gesetzliche oder behord-
liche Regelungen die Verbreitung der
Innovation bis dato gehemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivita-
ten: Inwieweit wurde die Innovation
durch regionale, nationale oder EU-
weite Vorschriften (Push) oder For-
deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die Innovation
Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert wird?

Service vollstandig und flaichendeckend vorhanden.

Fakten

Ein Verband existiert erst seit einigen Jahren nach
der Markteinfiihrung, der Deutscher Energieholz-
und der Pelletverband (https://depv.de/) wurde
2001 gegriindet. Der Einfluss des Verbandes ergibt
sich im Zusammenwirken mit der Holz- und NaWaRo-
Lobby.

Die Marktfiihrer haben sich bis etwa 2005 abwartend
verhalten (Im TEST-Heft 2005 war nur ein Kessel von
Buderus dabei), boten aber um das Jahr 2010 dann
doch Pelletkessel an. Im Jahr 2025 hat zumindest
Vaillant Pelletkessel wieder aus dem Programm ge-
nommen.

Die Holz- und NaWaRo-Lobby setzt sich fir Pellets
ein.

Fakten

Nach Zulassung der Pellets in 1996 sind Feinstaub-
vorschriften eine kontinuierliche Herausforderung.
Auch die fur 2030 geltenden, strengeren Grenzwerte
(UBA, 2025a), kdnnen bei der Heizung mit Pellets zu
neuen Aufwanden und Kosten fiihren.

Fir eine Pelletanlage gibt es nach dem Bundespro-
gramm effiziente Gebaude Forderungen von bis zu
70 %. Mit Blick auf Holzheizungen ist die Einstellung
der Politik jedoch nicht einheitlich, das BMWK warnt
sogar: ,,Da nachhaltig erzeugte Biomasse nur be-
grenzt verfiigbar ist und durch Nachfrage in verschie-
denen Sektoren voraussichtlich teurer wird, sollte
diese Option nur in Bestandsgebduden genutzt wer-
den, in denen andere Lésungen nicht sinnvoll oder
machbar sind, z.B. in Gebduden, die schwer zu sanie-
ren oder denkmalgeschiitzt sind” (BMWK, 2024).

Unter der Ampelregierung wurden Klimaschutzziele
ernst genommen und in eine auf den breitflachigen
Ausbau erneuerbarer Energien gerichtete Politik um-
gesetzt. Die Ambivalenz von Holz als Energiequelle ist
der Politik bewusst und fuhrt zu einer letztlich wider-
spriichlichen Situation, in der Holz einerseits als kli-
maneutral bezeichnet, andererseits als Heizstoff aber
deutlich in Frage gestellt wird (BMWK, 2024).

Wertung

Wertung
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19. Medien und Kampagnen: Inwie-
weit haben Medien (Presse, Rund-
funk etc.) und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten: Inwieweit
haben technologische oder wirt-
schaftliche Pfadabhangigkeiten die
bisherige Diffusionsgeschwindigkeit
beschleunigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie hat sich
der (inflationsbereinigte) Preis im
Verlauf des Diffusionsprozesses ent-
wickelt?

22. Selbstverstarkende Effekte: Sind
im sozialen System des Diffusions-
prozesses selbstverstarkende Effekte
wie z.B. Nachahmungseffekte auf-
grund von Vorbildern/ Prominenten/
Meinungsfihrern oder kritische
Masse-Phdanomene zu beobachten?

Pelletheizungen werden in den Medien teils bewor-
ben, teils werden sie aufgrund der Feinstaubemissio-
nen und des schlechten Zustandes der Walder kriti-
siert.

Fakten

Wahrend Waldbesitz grundsatzlich einen férdernden
Faktor fur das Heizen mit Scheitholz oder Hackschnit-
zeln darstellt, ist dies flir Pellets eher nicht der Fall,
da sie nicht in eigenen Anlagen produziert werden
kdnnen. Als Technologie, die gerade einmal 30 Jahre
auf dem Markt ist, konnen daher wirksame for-
dernde Pfadabhéngigkeiten nicht erkannt werden.
Der kontinuierlich schlechtere Zustand der Walder
mag sich hingegen bremsend auf die Verbreitung
auswirken (Clausen et al., 2024; Niedersachsische
Landesforsten, 2019)..

Die Pelletpreise sind nach der Energiekrise 2022/23
wieder fast auf das Vorkrisenniveau gesunken
(Holzpellets.net, 2024). Die Preise fiir Pellet-Hei-
zungsanlagen sind seit 2020 um ca. 50 % gestiegen
und liegen deutlich héher als die Preise fiir Luft-Was-
ser-Warmepumpenanlagen (Verbraucherzentrale,
2025).

Nicht bekannt.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Wertung

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt flir Pelletheizungen einen Spitzenindikator ,Diffusionsdy-
namik“ von 8, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 100%. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Clau-
sen und Beucker (2016) hat der Verbreitungsgrad damit deutlich zugenommen, die Diffusionsdyna-

mik jedoch nachgelassen.

Tabelle 15: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 der Pelletheizungen

Diffusionsdynamik

Verbreitungsgrad

2016

2025

100
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9 Diffusionsanalyse fiir Solarthermieanlagen

Beschreibung des Diffusionsfalls

Solarthermieanlagen gewinnen Warme aus der Strahlung der Sonne. Je nach Kollektortyp kann dabei
Nutzwarme im Temperaturbereich zwischen 60 und 200°C gewonnen werden. Pro Einfamilienhaus
werden typischerweise 4 m? fiir die Warmwassergewinnung und 8 m? fiir die Heizungsunterstiitzung
installiert. GroRe Solarthermiefelder werden zur Warmegewinnung flir Fernwarmenetze eingesetzt.
Rohrenkollektoren erzeugen besonders hohe Temperaturen und sind zur Gewinnung von Prozess-
warme geeignet.

Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ ] oder beide [ X ]?

Die Markteinfiihrung fand etwa 1979 statt. Wagner-Solar (2025) beschriebt die Griindungsphase des
Unternehmens:

Die erste Anlage haben wir bereits 1978 realisiert, noch vor der Griindung unseres Unterneh-
mens. Wir waren ein munterer Haufen engagierter Studenten und griindeten gemeinsam die
Marburger Energiegruppe. Wir beschdftigten uns mit den Themen Windkraft, Biogas, Pyrolyse,
Sonnenenergie und alternatives Bauen. Bei unseren regelmdfigen Treffen tauschten wir Erfah-
rungen aus, reichten Blicher und Zeitschriften zum Thema herum und diskutierten angeregt
miteinander. Einige schritten zur Tat und bauten eine erste kleine Demo-Solaranlage.

Aber auch groRe Thermotechnikunternehmen beginnen die Fertigung von Solarkollektoren schon
frah. So produziert Viessmann (2025) ab 1976 erste Chargen Solarkollektoren.

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhingig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehéren zu dem Technologiesystem?

Eine Solarthermieanlage dient der Unterstiitzung der Versorgung von Gebduden mit Warme fir Hei-
zung und Warmwasser. Sie kann auch eine von mehreren Anlagen zur Erzeugung von fern- oder Pro-
zesswarme sein. Da Solarthermieanlagen im Winter wie auch nachts kaum Ertrag liefern, sind sie,
wenn das ganze Jahr Giber Warme bendtigt wird, grundsatzlich nur in Kombination mit anderen War-
meerzeugungsanlagen oder groRen Warmespeichern einsetzbar. Als alleinige Warmeversorgung
kommen sie z.B. bei 6ffentlichen Freibadern in Frage, die nur im Sommerhalbjahr ge6ffnet sind.

Diffusionsstand und -verlauf

noch Nischenangebot [ ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ X ]

Marktindikator: Fir die Solarthermie wurde als BezugsgroRe das flir 2030 in den Langfristszenarien
im Szenario O45-Strom (Fraunhofer ISl, 2024b) erwartete Volumen der Produktion von Solarstrom in
Deutschland gewahlt.
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Verbreitungsgrad: 80 %

Diffusionsverlauf: In den 1980er wie auch den 1990er Jahre erlangte die Solarthermie Marktreife. Im
Jahr 2000 betrug die installierte Leistung ca. 2 GWiherm und war damit ungefdhr 20-mal so groR wie
elektrische Leistung der installierten Photovoltaikanlagen von damals ca. 0,11 GW.,. Bis 2010 stieg
die installierte Leistung auf etwa 9 GWiherm und bis 2024 auf 14,2 GWiherm. Die Photovoltaik dagegen
erreichte in 2024 eine installierte Gesamtleistung von knapp 100 GW, und damit die siebenfache
Leistung der Solarthermie (BSW Solar, 2025a; 2025; Solarbranche.de, 2023). In den ersten 25 Jahren
des 21. Jahrhunderts wuchs damit die Photovoltaik 140-Mal so schnell wie die Solarthermie.

Im Jahr 2024 dokumentiert der BSW-Solar in seinem Faktenblatt Solarthermie eine Warmeerzeugung
durch Solarthermie von 8,8 TWh (BSW Solar, 2025a). Langfristig gehen die Langfristszenarien im Sze-
nario 0O45-Strom (Fraunhofer ISI, 2024b) von einem Beitrag der Solarwédrme von 11 TWh/a aus. Der
Verbreitungsgrad errechnet sich so zu 80 %.

Abbildung 14: Entwicklung der Solarthermie-Gesamtleistung 1995 bis 2024
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Solarthermie Gesamtleistung in GW .,
®
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o

Quelle: Daten auf Basis von BSW Solar (2025a) und Solarbranche.de (2023)

Seit 2012 ist die jahrlich neu installierte Kollektorflache, mit Ausnahme von 2020 bis 2022, jedoch
racklaufig.
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Abbildung 15: Jahrliche Neuinstallation von Solarwarmeanlagen
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Quelle: UBA (2025b) auf Basis von Daten des Bundesverbandes Solarwirtschaft

Fakten und Wertungen zur Diffusion von Solarthermieanlagen

Tabelle 16: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Solarthermieanlagen

Produktbezogene Faktoren

1. Relativer Vorteil der Innovation:
Welchen funktionellen oder sozialen
Vorteil hat die Innovation im Ver-
gleich zum Vorgangerprodukt bzw.
Konkurrenzprodukt?

2. Wahrnehmbarkeit: Ist die Nut-
zung der Innovation durch Dritte
wahrnehmbar, ohne das durch be-
sondere Informationsanstrengungen
auf sie hingewiesen wird?

3. Kompatibilitat: Ist die Innovation
an ihr Umfeld technisch, institutio-
nell und kulturell anschlussfahig?

4. Komplexitat: Ist die Innovation fir
den Adoptor komplex und bedarf es
besonderen Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die Innova-
tion ohne grofRen Aufwand durch
Anwender erprobt werden?

Fakten

Solarthermie liefert gegenliber anderen Warmwasser-
bereitern keine neue Funktion, sie tragt aber zur Ener-
gieautarkie des Hauses bei und kann ein umweltfreund-
liches Verhalten nach auRen zum Ausdruck bringen. Der
hohe Wirkungsgrad ermdglicht auch auf kleinen Flachen
die Gewinnung von viel (Warme-)Energie.

Die Anlagen sind zwar gut sichtbar, sie werden aber im
Regelfall nicht als Solarthermieanlagen erkannt, da viele
Menschen sie nicht von Photovoltaikanlagen unter-
scheiden kénnen.

Die Heizungsanlage muss, wen noch nicht vorhanden,
um einen Pufferspeicher ergénzt werden. Ggf. ist eine
Prufung der Dachstatik erforderlich. Die Installation er-
fordert daher einen deutlich Gber die Anschaffung der
Anlage hinausgehenden Aufwand.

Institutionell ist Solarthermie kompatibel, da sie im Rah-
men ihres Beitrags zur Warmeerzeugung vollstéandig auf
erneuerbarer Energie beruht und somit einen aner-
kannten Beitrag zur Erfullung der 65-%-EE-Pflicht ge-
malk dem aktuellen Gebdudeenergiegesetz (GEG) leis-
tet.

Die Planung und Inbetriebnahme von Solarthermieanla-
gen erfordern einen Fachbetrieb und die Integration ei-
nes Solarthermie ist etwas komplexer als ibliche Hei-
zungsanlagen. Von Fachleuten sind sie aber nach Aus-
bildung gut beherrschbar.

Im Einzelfall nicht erprobbar

Wertung
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Adopterbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Lassen sich im
Innovationsprozess bzw. bei der
Markteinfihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhaltensan-
derung: Verlangt die Anwendung der
Innovation beim Adoptor eine Ver-
haltenséanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren: In-
wieweit gab oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten beziglich
der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:
Inwieweit férdern oder hemmen
Preis-, Kosten- oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand: Erfor-
dert die Produktion oder die Erbrin-
gung der Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des erforderli-
chen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation
der Anbieter: Existieren bereits An-
bieter der Innovation, die iber einen
hohen Bekanntheitsgrad und hohe
Reputation verfligen?

12. Vollstandigkeit und Verfuigbarkeit
der Serviceangebote: Wird die Inno-
vation mit einem vollstdndigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fir
den Kundenkreis einfach verfiigbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:
Existiert ein Branchenverband, ver-
fligt er Uber politischen Einfluss und
setzt er diesen fiir die Forderung der
Innovation ein?

14. Rolle der Marktfiihrer: Wer sind
die Marktfuhrer in der Branche, in
dem die Innovation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen sie die
Diffusion?

Fakten

Pilotwandwender in den 1970er- und 1980er-Jahren
waren Hausbesitzende mit Autarkiestreben und ausrei-
chender Liquiditat (Antoni-Komar, Lehmann-Waffen-
schmidt, Pfriem & Welsch, 2010; Clausen, 2009).

Keine Verhaltensanderungen erforderlich.

Erprobte Technologie ohne bekannte Unsicherheits-
faktoren.

Die Verbraucherzentrale betont die Abhangigkeit der
Wirtschaftlichkeit von Haustechnik, Energiepreisen etc.
und sieht auch Einspareffekte als Teil von Warmepum-
penheizungen, quantifiziert den Effekt aber nicht (Ver-
braucherzentrale Bundesverband, 2025). CO2-Online
veranschlagt die Zeit fiir die Amortisation von Solar-
thermie auf meist weit Uber zehn Jahre, im Durch-
schnitt auf 15 bis 20 Jahre (CO2-Online, 2023).

Fakten

Sowohl die Hersteller von Solarthermieanlagen als
auch die Installateure kennen sich mit Solarthermie
einigermalen aus.

Heute wird Solarthermie durch alle groRen Thermo-
technikunternehmen angeboten. Auch Unternehmen
mit hoher Markenbekanntheit und hohem Vertrauen
bei Endkunden sind darunter.

Nach 25 Jahren Schulungen fir Sanitarfachbetriebe
und die Aufnahme ins Sortiment der GroRhandler
dirfte die Lieferkette weitgehend geschlossen sein.
Viele SHK-Betriebe bieten Komplettpakete (Planung,
Montage, Wartung) an.

Fakten

Der BSW ist ein aktiver Verband, der auch in Koope-
ration mit dem Dachverband BEE wirksame Lobbyar-
beit betrieben und wesentliche Férderungen durch-
gesetzt hat. Dennoch fallt die Solarthermie im Ver-
gleich zur Photovoltaik mehr und mehr zurtick.

Bis Mitte der 90er Jahre standen viele groRe Thermo-
technikunternehmen der Solarthermie ablehnend ge-
genlber. Seither haben sie teilweise die Pionierher-
steller der ersten Stunde libernommen und Solar-
thermie in ihr Angebot integriert.
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15. Intermedidre als Change Agents:
Inwieweit haben Marktintermedidre
(z.B. Handelsunternehmen) und Poli-
tikintermediare (z.B. Energie-, Effizi-
enz-, Klimaschutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse: Inwie-
weit haben gesetzliche oder behord-
liche Regelungen die Verbreitung der
Innovation bis dato gehemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivita-
ten: Inwieweit wurde die Innovation
durch regionale, nationale oder EU-
weite Vorschriften (Push) oder For-
deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die Innovation
Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert wird?

19. Medien und Kampagnen: Inwie-
weit haben Medien (Presse, Rund-
funk etc.) und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhadngigkeiten: Inwieweit ha-
ben technologische oder wirtschaftli-
che Pfadabhéangigkeiten die bisherige
Diffusionsgeschwindigkeit beschleu-
nigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie hat sich der
(inflationsbereinigte) Preis im Verlauf
des Diffusionsprozesses entwickelt?

Solarthermie steht mit im Zentrum der Beratung
durch Energiesparagenturen (Neubau) und wird auch
durch GroBhandler vertrieben.

Fakten

Hemmnisse sind das Vermieter-Mieter Dilemma so-
wie hier und da der Denkmalschutz. Beide Hemm-
nisse sind im Solarthermie-Kernmarkt der EFH kaum
wirksam. Als hemmend fiihrt Corradini aber auch 22
Anderungen der Férderregime in 18 Jahren auf (Cor-
radini, 2018). In Bezug auf groRere Freiflichenanla-
gen, wie sie z.B. der Versorgung der Industrie mit
Prozesswarme dienen konnen, konnten in dicht be-
bauten Gebieten Flachenkonkurrenzen hemmend
wirken (UBA, 2022).

Solarthermie wurde lange Zeit gefordert, wobei Cor-
radini 22 Anderungen der Férderregime in 18 Jahren
als Hemmnis auffiihrt (Corradini, 2018). Gegenwartig
weist der BSW-Solar (2025b) bei der Forderung der
Solarthermie auf das Bundesprogramm effiziente Ge-
badude sowie steuerliche Abschreibungsmoglichkei-
ten hin.

Das Gebdudeenergiegesetz (GEG) schreibt seit 2024
im Neubau und ab 2026 schrittweise im Bestand 65%
erneuerbare Warme vor. Solarthermie kann zur Er-
reichung der 65%-Marke beitragen und im Bestand
Uber die Bundesforderung fiir effiziente Gebdude ge-
fordert werden (UBA, 2025b).

Der Umbau des Energiesystems zielt eher auf Forde-
rung der Gebdudeeffizienz und die Elektrifizierung
der Warmeversorgung. Solarthermie wie auch Lang-
zeitwdrmespeicher werden zwar hier und da gefor-
dert, stehen aber nicht im Zentrum der Energiestra-
tegie.

GrolRe Kampagnen wie ,Solar Na Klar” unterstitzten
die Diffusion Anfang des Jahrtausends. In der Kom-
munikation ist es um die Solarthermie stiller gewor-
den.

Fakten

Die schnelle Verbreitung der Photovoltaik bindet
Kapital und ,besetzt” Dachflachen, so dass sie indi-
rekt die Diffusion der Solarthermie hemmt.

Mangold (2021) zeigt zwar eine Kostendegression
der Solarthermie um den Faktor 5 von 1984 bis
2018, stellt sie aber in den Kontext einer Kostende-
gression der Photovoltaik um den Faktor 20 von
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1991 bis 2019. Wahrend also der preis sank, nahm
die Wettbewerbsfahigkeit gegentiber der Haupt-
Wettbewerbstechnologie deutlich ab.

22. Selbstverstarkende Effekte: Sind
im sozialen System des Diffusionspro-
zesses selbstverstarkende Effekte wie Selbstverstarkende Effekte im Bereich der Photo-
z.B. Nachahmungseffekte aufgrund voltaik lassen es kaum zu dhnlichen Effekten bei der | 0
von Vorbildern/ Prominenten/ Mei- Solarthermie kommen.
nungsfiihrern oder kritische Masse-
Phanomene zu beobachten?

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir Solarthermieanlagen einen Spitzenindikator , Diffusi-
onsdynamik” von 12, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 80%. Im Vergleich zu den Ergebnissen von
Clausen und Beucker (2016) hat der Verbreitungsgrad damit deutlich zugenommen, die Diffusionsdy-
namik ist jedoch nahezu unverandert.

Tabelle 17: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 der Solarthermieanlagen

2016 2025
Diffusionsdynamik 13 12
Verbreitungsgrad 11,6 80

Hierzu ist noch anzumerken, dass die Analyse 2016 den Verbreitungsgrad bestimmte, indem 2 Mio.
installierte Solarthermieanlagen auf insgesamt 18,3 Mio. Wohngebaude bezogen wurden. Im Gegen-
satz dazu wurde 2025 die bereits durch Solarthermie erzeugte Warmemenge von 8,8 TWh/a auf das
in den Langfristszenarien prognostizierte Potenzial von 11 TWh/a bezogen. Der Grund flr den stark
gestiegenen Verbreitungsgrad liegt insoweit auf einer radikal niedriger eingeschatzten Bedeutung
von Solarthermie, in der sich auch die Dominanz der Photovoltaik spiegelt.
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10 Diffusionsanalyse fiir Langzeitwarmespeicher

Beschreibung des Diffusionsfalls

Die Speicherung von Warme erfolgt mit einer Vielzahl von Technologien. Sie zielt auf:

P Kurzzeitspeicherung: Z.B. um die je nach Tageszeit unterschiedliche Verfiigbarkeit von Solar-
strahlung oder in Kombination mit einer Power-to-heat Anlage die Vorteile variabler Strom-
preise zu nutzen.

P Zur saisonalen Speicherung, um Warme vom Sommer bis in den Winter ,lagern” zu kénnen.

Langzeitwarmespeicher sind eine bisher nur wenig erprobte Technologie ohne funktionell gleichwer-
tigen Vorldufer und kénnen z.B. saisonale Warmespeicher in der Niedrigenergie-Solarthermie sein.
Die wichtigsten Typen sind: HeiBwasser-Warmespeicher (geddammte Erdbecken mit Wasser gefiillt),
Kies/Wasser-Warmespeicher (gedammte Behalter mit Kies/Wasser-Gemisch), Erdsonden-Warme-
speicher (Boden in bis zu 100 m Tiefe wird erwarmt) und Aquifer-Warmespeicher (Grundwasser und
Erde wird erwdrmt - funktioniert nur mit stehendem Grundwasser). Fiir die Kurzzeitspeicherung wird
meist Wasser eingesetzt, integriert in Gebdude spielen aber auch Massespeicher (z.B. Lehmziegel)
eine Rolle.

Abbildung 16: Bau des Erdbeckenspeichers in Bracht (Juli 2024)

Foto: Clausen, Hintergriinde und Bautagebuch unter https://www.solarwaerme-bracht.de/
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Markteinfiihrung
Erfolgte die Markteinfiihrung durch etablierte Anbieter [ ], neue Unternehmen [ X ] oder beide [ ]?

Die ersten Langzeitwarmespeicher in Deutschland wurde 1985 in Stuttgart gebaut (Saisonalspei-
cher.de, 2018).

Einbindung in Technologiesystem

Ist die Diffusion des Produktes von der Diffusion anderer Produkte / Dienstleistungen abhangig?
Ja [X] Nein [ ]

Wenn ja, welche Produkte gehdren zu dem Technologiesystem?

Ein Langzeitwarmespeicher benotigt mindestens eine Warmequelle sowie ein Warmenetz zum Ver-
teilen der gespeicherten Warme an die Verbrauchenden.

Diffusionsstand und -verlauf

noch Nischenangebot [ X ] auf dem Weg in den Massenmarkt [ ] im Massenmarkt angekommen [ ]
Marktindikator: Zahl der realisierten Saisonalspeicher.

Verbreitungsgrad: 0,1 %

Diffusionsverlauf: Die Website www.saisonalspeicher.de dokumentiert in Deutschland 15 Projekte.
In den 1990er Jahren wurden 5 der dokumentierten Speicher errichtet, in den 2000er Jahren weitere
8. Der neueste dokumentierte Speicher in Deutschland wurde 2010 in Betrieb genommen (Saisonal-
speicher.de, 2018). Die letztmals um das Jahr 2018 aktualisierte Liste enthédlt weitere sieben Projekte,
die in Danemark in der Zeit von 2012 bis 2017 errichtet wurden. In 2025 werden zwei weitere Spei-
cher, Meldorf und Bracht, in Betrieb genommen. Es kann insgesamt nicht von einem Diffusionspro-
zess gesprochen werden. Die realisierten Projekte zeigen nach wie vor einen jahrzehntelang dauern-
den Entwicklungs- und Erprobungsprozess.

Fakten und Wertungen zur Diffusion von Langzeitwarmespeichern

Tabelle 18: Einflussfaktoren, Fakten und Wertungen zur Diffusion von Langzeitwarmespeichern

Produktbezogene Faktoren Fakten Wertung

1. Relativer Vorteil der Innovation:
Welchen funktionellen oder sozialen | Die saisonale Speicherung ermoglicht es, Warme aus

Vorteil hat die Innovation im Ver- Solaranlagen oder im Sommer anfallende, nicht nutzba- | 2
gleich zum Vorgangerprodukt bzw. rer Abwarme, bis in die kalte Jahreszeit zu speichern.
Konkurrenzprodukt?

2. Wahrnehmbarkeit: Ist die Nut-

der | tion durch Dritt ; . .
zung der fnnovation durch Dritte Die Speicher sind groRB, nach dem Bau aber kaum als

wahrnehmbar, ohne das durch be- 1
. solche zu erkennen.
sondere Informationsanstrengungen
auf sie hingewiesen wird?
I . . Die Einbindung von Speichern in die Warmeversorgun

3. Kompatibilitat: Ist die Innovation Lt & p S ) gung

. . S ist ahnlich komplex wie die Einbindung verschiedener
an ihr Umfeld technisch, institutio- 0

Warmequellen. Ein modernes Warmenetzmanagement
sollte das beherrschen kénnen.

nell und kulturell anschlussfahig?
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4. Komplexitat: Ist die Innovation fir
den Adoptor komplex und bedarf es
besonderen Fachwissens zum Ver-
standnis?

5. Erprobbarkeit: Kann die Innova-
tion ohne grofRen Aufwand durch
Anwender erprobt werden?

Adopterbezogene Faktoren

6. Nutzer-Innovatoren: Lassen sich im
Innovationsprozess bzw. bei der
Markteinfiihrung Innovatoren auf der
Anwenderseite identifizieren?

7. Notwendigkeit von Verhaltensan-
derung: Verlangt die Anwendung der
Innovation beim Adoptor eine Ver-
haltensanderung?

8. Unsicherheiten bei Adoptoren: In-
wieweit gab oder gibt es unter den
Adoptoren Unsicherheiten beziglich
der Innovation?

9. Preise, Kosten, Wirtschaftlichkeit:
Inwieweit férdern oder hemmen
Preis-, Kosten- oder Wirtschaftlich-
keitsaspekte die Adoption?

Anbieterbezogene Faktoren

10. Qualifizierungsaufwand: Erfor-
dert die Produktion oder die Erbrin-
gung der Dienstleistung hohen Auf-
wand zur Qualifikation des erforderli-
chen Personals?

11. Bekanntheitsgrad und Reputation
der Anbieter: Existieren bereits An-
bieter der Innovation, die liber einen
hohen Bekanntheitsgrad und hohe
Reputation verfiigen?

Speicher sind prinzipiell nicht komplex. Der Bau funktio-
nierender Speicher mit moglichst hohem Wirkungsgrad
ist aber eine schwierige Aufgabe.

Nicht erprobbar.

Fakten

Die ersten realisierten GroBwarmespeicher sind durch-
weg in Warmesysteme eingebunden, die von 6kologi-
schen Innovatoren geplant wurden, viele davon in Da-
nemark (Clausen & Beucker, 2019). Ein deutsches Bei-
spiel ist der HeiRwasser-Warmespeicher Kronsberg in
Hannover, welcher im Rahmen eines zur EXPO 2000
errichteten, 6kologischen Musterwohngebietes ent-
stand (Saisonalspeicher.de, 2018).

Auf die Warmeabnehmenden hat das Vorhandensein
eines Speichers keine Auswirkung. Der Warmenetzbe-
treiber muss den Speicher im Netzmanagement be-
ricksichtigen, was aber im Rahmen des normalen
Netzbetriebs erfolgt.

Die wenigen Referenzprojekte mit vielféltigen Misser-
folgen lassen auf wesentliche Unsicherheiten schlie-
Ren. Insbesondere die Baukosten sind aufgrund weni-
ger Projekte unsicher.

Das Projekt Solnet errechnet mit der Annahme eines
Zinses von 3 % p.a. sowie 25 Jahren Anlagen-Nutzungs-
dauer (Plan Energi, 2018, S. 45) und eines angestreb-
ten solaren Deckungsgrad von 40% Kostenanteile von
64 % fir die Kollektoranlage, 33 % fiir den Saisonal-
speicher und jeweils 1% fiir die Anschlussleitung und
die Grundsttickskosten. Fiir groRe Anlagen mit Saiso-
nalspeicher errechnet Plan Energi Warme-Gestehungs-
kosten von um die 5 Cent/kWh (Plan Energi, 2018, S.
53). Auch im Dorf Bracht sind die Kosten des Kol-
lektorfeldes etwa doppelt so hoch wie die Kosten des
Speichers (Vajen, 2024). Insgesamt sind die Projektkos-
ten eines dorflichen, primar solaren Warmenetzes pro
angeschlossenem Gebdude mit ca. 150.000 € aber
sehr, sehr hoch.

Fakten

Da es keine Anbieter gibt ist der Qualifizierungsauf-
wand im Einzelfall hoch und stellt dartiber hinaus ein
Risiko dar.

Es gibt keine etablierten Anbieter.
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12. Vollstandigkeit und Verfugbarkeit
der Serviceangebote: Wird die Inno-
vation mit einem vollstandigen Ser-
vicepaket angeboten und ist sie fur
den Kundenkreis einfach verfligbar?

Branchenbezogene Faktoren

13. Rolle des Branchenverbandes:
Existiert ein Branchenverband, ver-
flgt er Gber politischen Einfluss und
setzt er diesen fur die Forderung der
Innovation ein?

14. Rolle der Marktfuihrer: Wer sind
die Marktfuhrer in der Branche, in
dem die Innovation eingefiihrt wurde
und férdern oder hemmen sie die
Diffusion?

15. Intermedidre als Change Agents:
Inwieweit haben Marktintermediare
(z.B. Handelsunternehmen) und Poli-
tikintermediare (z.B. Energie-, Effizi-
enz-, Klimaschutzagenturen) bis dato
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Politische Faktoren

16. Institutionelle Hemmnisse: Inwie-
weit haben gesetzliche oder behoérd-
liche Regelungen die Verbreitung der
Innovation bis dato gehemmt?

17. Staatliche Push- und Pull-Aktivita-
ten: Inwieweit wurde die Innovation
durch regionale, nationale oder EU-
weite Vorschriften (Push) oder For-
deraktivitaten (Pull) in ihrer Verbrei-
tung beschleunigt?

18. Sektorpolitiken: Ist die Innovation
Teil eines Technologiesystems, das
auf regionaler, nationaler oder EU-
Ebene gezielt gefordert wird?

19. Medien und Kampagnen: Inwie-
weit haben Medien (Presse, Rund-
funk etc.) und Kampagnen von NGOs
den Diffusionsverlauf beschleunigt
oder gebremst?

Pfadbezogene Faktoren

20. Pfadabhangigkeiten: Inwieweit
haben technologische oder wirt-
schaftliche Pfadabhangigkeiten die

Auch eine etablierte Lieferkette oder Serviceunter-
nehmen sind nicht vorhanden.

Fakten

Langzeitwarmespeicher sind bisher kein Produkt, flr
das ein nationaler Branchenverband sich einsetzet
Auf europadischer Ebene existiert die European
Association for Storage of Energie (EASE), die aber
bisher in Deutschland nur begrenzt in Erscheinung
getreten ist und Uiberdies eine Vielzahl von Speicher-
technologien thematisiert, deren dynamischste die
Batterietechnik sein dirfte. .

Es gibt keinen Markt und daher auch keine Marktfiih-
rer.

Es gibt keine Intermediare oder Change Agents. Bis-
her geht die Initiative eher von Hochschulen aus
(Vajen, 2024).

Fakten

Keine wesentlichen Hemmnisse fiir den Speicherbau
bekannt.

Der Speicherbau wird immer wieder projektbezogen
aus F&E Topfen gefordert. Grundsatzlich stande auch
das Bundesprogramm effiziente Warmenetze als
Quelle fur Fordermittel zur Verfigung.

Grundsatzlich ist die Warmewende ein wichtiges po-
litisches Ziel. Solarthermie wie auch Langzeitwarme-
speicher stehen aber nicht im Zentrum der Energie-
strategie.

Hier und da Berichterstattung, meist auf Fachkreise
begrenzt.

Fakten

Lange Zeit hat der Fokus auf die Verbrennung fossiler
Energien die Verbreitung aller regenerativen Warme-
quellen behindert. Auch heute noch haben es alle
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bisherige Diffusionsgeschwindigkeit
beschleunigt oder gebremst?

21. Preisentwicklung: Wie hat sich
der (inflationsbereinigte) Preis im
Verlauf des Diffusionsprozesses ent-
wickelt?

22. Selbstverstarkende Effekte: Sind
im sozialen System des Diffusionspro-
zesses selbstverstarkende Effekte wie
z.B. Nachahmungseffekte aufgrund
von Vorbildern/ Prominenten/ Mei-
nungsfiihrern oder kritische Masse-
Phanomene zu beobachten?

Warmequellen, die nicht auf Verbrennung setzen,
schwer. GroBwarmepumpen und Geothermie sind al-
lerdings gegenwartig wesentliche popularer als So-
larthermie und Saisonalspeicher.

Die Investitionskosten je m3® Wasseraquivalent sprei-
zen um den Faktor 10. Dabei ist eher die Grof3e des
Speichers preisbestimmend, neuere Projekte sind
nicht unbedingt viel preiswerter als altere Projekte.

Abbildung 17: Spezifische Kosten von saisonalen
Warmespeichern
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Quelle: Saisonalspeicher.de (2018)

Selbstverstarkende Effekte sind bisher nicht zu be-
obachten.

Berechnung und Vergleich der Diffusionsdynamik

Die Summe der Einzelbewertungen ergibt fiir Langzeitwarmespeicher einen Spitzenindikator , Diffusi-
onsdynamik” von -5, der Verbreitungsgrad liegt aktuell bei 0,1%. Im Vergleich zu den Ergebnissen von
Clausen und Beucker (2016) ist der Verbreitungsgrad damit unverandert, die Diffusionsdynamik hat

noch etwas weiter abgelassen.

Tabelle 19: Vergleich der Entwicklung 2016 / 2025 der Langzeitwdrmespeicher

2016 2025
Diffusionsdynamik -3 -5
Verbreitungsgrad 0,1 0,1
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