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1 Zusammenfassung

Luft/Wasser-Warmepumpen sind heute aufgrund ihrer Kosten und der Einfachheit die meisteingebaute
Warmeerzeugungsanlage im kleineren Leistungsbereich und haben sich vor allem bei Einfamilienhau-
sern und kleineren Mehrfamilienhdusern sehr bewahrt. Bei grdsseren Heizleistungen kommen
Luft/Wasser-Warmepumpen noch deutlich weniger zum Einsatz, auch da auf dem Markt heute nur we-
nige Standardlésungen ab 50 kW zur Verfigung stehen. Alternativ kommen deshalb folgende Anlagen-
typen in Frage:

— Kaskadenanlage mit Standard-Geraten
— Spezial-Anlagen (Einzelanfertigungen)
— Produkte aus der Kéltetechnik (reversible Anlagen, Kaltwassersatze)

In der vorliegenden Studie wurden die Unterschiede sowie die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Anlagentypen untersucht. Dabei wurde der Fokus hauptsachlich auf die drei Themenbereiche Effizienz
der Anlagen, Anfalligkeit auf Planung-, Erstellungs- und Regelungsfehler und Anlagekosten gelegt. Die
Studie konzentriert sich auf Anwendungen im Wohnungsbau.

Bei der Kaskadierung werden mehrere Luft/Wasser-Warmepumpen zusammengeschaltet, um einen
grésseren Leistungsbereich abzudecken. Fur mittelgrosse Anlagen im Gebaudebereich werden dazu in
der Regel Standard-Gerate verwendet. Mit einer individuellen Regelung kann die Laufzeit der einzelnen
Gerate gesteuert werden. Der grosse Vorteil bei einer Kaskadierung ist, dass Standard-Gerate heute
haufig moduliert werden kénnen und der Verdichter entsprechend stufenlos betrieben wird.

Spezial-Anlagen werden in der Schweiz von einigen wenigen Herstellern angefertigt. Die Ausfiihrung
der Anlagen kann individuell geplant und auf das Objekt und die Platzverhaltnisse abgestimmt werden.
Dies kann vor allem auf dem Sanierungsmarkt bei schwierigen Aufstellungs- oder Einbringungsverhalt-
nissen von Vorteil sein.

In der Kaltetechnik eingesetzte Kaltwassersatze lassen sich bei reversiblem Betrieb teilweise auch als
Warmepumpe nutzen. In der Schweiz gibt es keine Hersteller von Kaltwassersatzen, diese werden
hauptsachlich im Ausland produziert. Die Gerate sind oftmals nicht fir den Schweizer Markt konzipiert
und werden hauptsachlich fir Kalteanwendungen hergestellt, die Warmenutzung ist zweitrangig.

Im Vergleich der einzelnen Anlagentypen und bei der Befragung verschiedener Hersteller zeigen sich
folgende Punkte:

Generell sind Standard-Gerate sowie auch Spezial-Anlagen gut entwickelt. Bei der Weiterentwicklung
von Kompressoren und Ventilatoren wird das Potential zur Steigerung der Energieeffizienz als gering
eingeschatzt. Die Optimierung des Abtauprozesses sowie auch eine Weiterentwicklung bei den Lamel-
lenwarmetauschern und die Optimierung der Luftfihrung bergen jedoch noch weiteres Potential zur
Steigerung der Energieeffizienz.

Wahrend die Entwicklung von einzelnen Standard-Geraten schon weit fortgeschritten ist, kann die Re-
gelung von Kaskadenanlagen aktuell noch eine Herausforderung sein. Je nach Hersteller sind die Kas-
kadenregelungen teilweise noch nicht ausgereift. Eine gute Kaskadenregelung sorgt fir einen Laufzeit-
abgleich, damit die Gerate gleichmassig belastet werden und die Lebensdauer der Gerate nicht verkirzt
wird. Standardmassig werden je nach Hersteller bis zu sechs Gerate in Kaskade geschalten.
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Kaltwassersatze haben meist hdhere Schallemissionen als Standard-Warmepumpen, weswegen damit
die heutigen Anforderungen gemass der Larmschutz-Verordnung (LSV) in vielen Situationen nicht er-
reicht werden kénnen. Kaltwassersatze werden somit Gberwiegend im Industrie- und Gewerbebereich
eingesetzt und sind fir den Wohnungsbau nur bedingt geeignet.

Die Themen Schall, Okologie, Effizienz und Optik widersprechen sich in vielen Fallen und fiihren zu
einem Zielkonflikt. Dies macht die Realisation von Luft/Wasser-Warmepumpen heute zum Teil sehr
schwierig. Anséatze zur Vereinfachung sind kantonsweise mit Anderungen der Larmschutzanforderun-
gen absehbar. Jedoch wird die Thematik auch zuklinftig eine Herausforderung bleiben.

Es sind Entwicklungen im Gange flir neue, grossere Standard-Gerate, auch mit natirlichem Kaltemittel.
Gemass Herstellerangaben ist damit zukiinftig der breite Einsatz bei grésseren Objekten vorgesehen.
Der Einsatz von naturlichen Kaltemitteln ist aufgrund der Brennbarkeit oder der Toxizitat in der Planung
und Ausfithrung anspruchsvoller als bei Anlagen mit FKW/HFKW-Kaltemittel. Bei Standard-Geraten ist
jedoch haufig kein Planer involviert, diesbeziglich sind Vorkehrungen zum sicheren Einsatz der Anla-
gen zu treffen.

Ein einfacher Kostenvergleich flr ein typisches Anlagebeispiel zeigt, dass die groben Investitionskosten
fur Kaltwassersatze am tiefsten ausfallen. Wichtig zu erwahnen ist jedoch, dass die bertiicksichtigten
Geréate die Vorgaben an die Schallemissionen nicht erfullen. Kaskadenanlagen liegen im mittleren Kos-
tenbereich und Spezial-Anlagen weisen die hochsten Kosten auf. Die Investitionskosten fiir Kaskaden-
anlagen verhalten sich gegeniber der Anlagenleistung insgesamt eher linear, wahrend die Kosten fir
Spezial-Anlagen mit steigender Leistung nur unterproportional zunehmen.

Grundsatzlich konkurrenzieren sich Spezial-Anlagen und Kaskadenanlagen im Einsatz kaum. Kaska-
denanlagen kommen aufgrund der maximalen Gerateanzahl und auch hinsichtlich des Platzbedarfes
irgendwann an ihre Einsatzgrenzen. Ab diesem Punkt kommen haufig nur noch Spezial-Anlagen in
Frage. Auch kostenseitig spricht der hdhere Leistungsbereich eher flir Spezial-Anlagen, wahrend im
kleineren Leistungsbereich Kaskadenanlagen deutlich kostengunstiger zu realisieren sind.
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2 Einleitung

2.1 Ausgangslage

Der Ausbau der erneuerbaren Energien und die Dekarbonisierung sind Teil der Energiestrategie 2050,
des CO2-Gesetzes und der kantonalen Energiegesetze.

Im Gebaudebereich sind Luft/Wasser-Warmepumpen heute aufgrund ihrer Kosten und der Einfachheit
beim Einbau mengenmassig die meisteingebaute erneuerbare Heizung. Vor allem bei Einfamilienhau-
sern und grundsatzlich auch beim Neubau von Mehrfamilienhdusern haben sie sich sehr bewahrt. Wenn
keine anderen erneuerbaren Energiequellen zuganglich sind, d.h. Erdsonden nicht méglich sind, Grund-
oder Oberflachenwasser nicht verfugbar ist und auch kein Energieverbund geplant ist, bleiben Luft/Was-
ser-Warmepumpen haufig auch die einzige realisierbare Option fur eine fossilfreie Heizung.

Bei grosseren Heizleistungen, die z.B. bei bestehenden/sanierten Mehrfamilienhausern bendtigt wer-
den, kommen Luft/Wasser-Warmepumpen noch deutlich weniger zum Einsatz. In diesem Bereich wer-
den immer noch haufig fossile Heizungen durch neue fossile Heizungen ersetzt. Die Griinde dafur sind
vielfaltig:

— Keine Verfugbarkeit von Standardlésungen
— Platzbedarf, insbesondere im stadtischen Umfeld

— Schallemissionen von grdsseren Luft/Wasser-Warmepumpen

Um aufzuzeigen, dass trotzdem gute L6sungen mdglich sind, wurden bereits verschiedene Studien ver-
fasst, u.a.:

— Heizungsersatz durch L/W-WPs in Mehrfamilienhdusern, Ubersicht Uber realisierte Projekte,
Studien und Foérdermittel der Kantone (Energie Zukunft Schweiz, 2018)

— L/W-WPs im stadtischen Bestand (Stadt Zirich, Amt fir Hochbauten, 2019)

— Rapport «PAC air-eau», Remplacement de chaudiéres classiques a mazout, a gaz ou électrique
en milieu urbain : scénarii de remplacement, analyse des colts et des contraintes (BG
Ingénieurs Conseils SA, 2019)

Diese Studien bezogen sich v.a. auf die technische und bauliche Machbarkeit und die Prasentation von
«guten Beispielen».

2.2 Fragestellung

Bei neu installierten Heizungsanlagen im kleineren Leistungsbereich bis 13 kW werden hauptsachlich
Warmepumpen eingesetzt. Im mittleren und grésseren Leistungsbereich hingegen wurden im Jahr 2018
immer noch mehr fossile Feuerungen als Warmepumpen verkauft (siehe Abbildung 1, BFE 2019a). Die
Anzahl der tatsachlich verkauften Warmepumpen durfte zwar noch etwas héher sein, da nur Hersteller
mit einer FWS-Mitgliedschaft erfasst wurden. Dies hat aber keinen Einfluss auf diese grundséatzliche
Feststellung.
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Abbildung 1: Aufteilung der Verkaufszahlen in Stiick im Jahr 2018 (BFE 2019a)

Sollen zukiinftig bestehende und neue Gebaude im mittleren und grésseren Leistungsbereich mit einer
Warmepumpe beheizt werden, miissen somit gute Alternativen zu Ol- und Gasfeuerungen geschaffen
werden. Dabei sind Luft/Wasser-Warmepumpen haufig die einzige Moglichkeit, wenn keine anderen
erneuerbaren Energiequellen zur Verfliigung stehen. Fir gréssere Anlagen im Leistungsbereich ab 50
kW sind auf dem Markt aber nur wenige Standardldsungen verfugbar. Alternativ kommen deshalb fol-
gende Anlagentypen in Frage:

— Kaskadenanlage mit Standard-Geraten
— Spezial-Anlagen (Einzelanfertigungen)
— Produkte aus der Kaltetechnik (reversible Anlagen, Kaltwassersatze)

In der vorliegenden Studie werden diese Anlagentypen hauptsachlich hinsichtlich der folgenden drei
Themenbereiche untersucht und verglichen:

— Effizienz der Anlagen
— Anfalligkeit auf Planung-, Erstellungs- und Regelungsfehler
— Anlagekosten

Die Themenbereiche Schallemissionen und Kaltemitteleinsatz werden zwar miteinbezogen, stehen aber
nicht im Fokus der Studie. Fest steht jedoch, dass die Themen Schall und Kaltemittel stark im Zusam-
menhang mit den Themen Effizienz und Kosten stehen und nicht komplett ausgeklammert werden dur-
fen.
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3 Definitionen

Im Jahr 2020 wurden 28'000 Warmepumpen verkauft', rund 80% davon sind Kleinanlagen bis 20 kW.
Knapp ein Drittel aller verkauften Warmepumpen sind aussenaufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen
fur Gebaude mit einem Warmeleistungsbedarf unter 20 kW. Bei Anlagen Uber 20 kW haben Sole/Was-
ser-Warmepumpen den gréssten Marktanteil (Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz 2021). Daraus
I&sst sich schliessen, dass Luft/Wasser-Warmepumpen Uber 20 kW heute keinen grossen Anwen-
dungsbereich finden.

Eine Marktrecherche zeigt, dass Warmepumpenhersteller Standard-Gerate bis ca. 30 kW herstellen.
Fir grossere Leistungsbereiche kommen Produkte aus der Kaltetechnik (reversible Anlagen) oder Spe-
zial-Anlagen zum Einsatz. Eine weitere Moglichkeit gréssere Leistungsbereiche abzudecken, ist die
Kaskadierung von mehreren Standard-Geraten. Mit diesen drei Anlagentypen kénnen je nach Situation
bis zu mehreren hundert Kilowatt Leistungsbedarf abgedeckt werden. Entsprechend wird das Leistungs-
spektrum von Luft/Wasser-Warmepumpen (bei A-7/W35) in dieser Studie in folgende Bereiche unter-
teilt:

— Kleine Anlagen bis 50 kW
— Mittelgrosse Anlagen von 50 - 120 kW
— Grosse Anlagen ab 120 kW

Nachfolgend werden die drei Anlagentypen genauer vorgestellt.

3.1 Kaskadenanlage mit Standard-Geraten

Bei der Kaskadierung werden mehrere Luft/Wasser-Warmepumpen zusammengeschaltet, um einen
grésseren Leistungsbereich abzudecken. Fir mittelgrosse Anlagen im Gebaudebereich werden dazu in
der Regel Standard-Gerate verwendet. Mit einer individuellen Regelung kann die Laufzeit der einzelnen
Gerate gesteuert werden. Der grosse Vorteil bei einer Kaskadierung ist, dass Standard-Gerate heute
haufig moduliert werden kénnen und der Verdichter entsprechend stufenlos betrieben wird. Dies ver-
bessert die Effizient der Anlage. Ausserdem ist eine gute Versorgungssicherheit gewahrleistet, da die
Anlagen mit mehreren Modulen betrieben werden. Kaskadenanlagen konnen als innen- oder aussen-
aufgestellte Anlage realisiert werden. Im Leistungsbereich ab 50 kW ist eine Innenaufstellung aber auf-
grund der grossen Luftvolumenstrome und der daraus resultierenden grossen Liftungskanale haufig
schwieriger zu realisieren.

3.2 Spezial-Anlagen (Einzelanfertigungen)

In der Schweiz bieten einige wenige Hersteller die Einzelanfertigung von Luft/Wasser-Warmepumpen
an. Die Ausfuhrung der Anlagen kann individuell geplant und auf das Objekt und die Platzverhaltnisse
abgestimmt werden. Dies kann vor allem auf dem Sanierungsmarkt bei schwierigen Aufstellungs- oder

! Nur Hersteller mit FWS-Mitgliedschaft berticksichtigt
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Einbringungsverhéltnissen von Vorteil sein. Die Anlagen kénnen ausserdem optimal auf die Betriebs-
bedingungen ausgelegt und dimensioniert werden.

3.3 Produkte aus der Kaltetechnik (reversible Anlagen, Kaltwassersatze)

Kaltwassersatze sind Gerate aus der Kaltetechnik, welche als Kihimedium kein Kaltemittel nutzen, son-
dern Wasser oder Wasser-Glykol-Gemische. Das Kaltemittel wird lediglich zur Kalteerzeugung einge-
setzt, das Prinzip entspricht damit der Funktionsweise einer Warmepumpe. Somit lassen sich Kaltwas-
sersatze bei reversiblem Betrieb teilweise auch als Warmepumpe nutzen. Ausgezeichnet werden die
reversiblen Anlagen durch einen luft- oder wassergeklhlten Warmetauscher, welcher gleichzeitig zum
Heizen und zum Kihlen genutzt werden kann. In der vorliegenden Studie werden luftgekihlte Anlagen
fur den Gebaudebereich berlcksichtigt. In der Regel kommen fiir diesen Einsatzbereich kompakte Ein-
heiten im Aussenbereich zum Einsatz. Die Anlage lasst sich jedoch auch als Splitanlage mit einer Innen-
und Ausseneinheit ausfiihren. Kaltwassersatze werden aktuell iberwiegend im Industrie- und Gewer-
bebereich eingesetzt.
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4 Fachinterviews

4.1 Vorgehen Interviews

Um einen aktuellen Uberblick Uber den Stand der heute eingesetzten Luft/Wasser-Warmepumpen im
mittleren Leistungsbereich zu erhalten, wurden verschiedene Interviews gefiihrt. Einerseits wurden
dazu vier Hersteller zur aktuellen und zukiinftigen Marktsituation befragt, anderseits wurden drei Anla-
gen vor Ort besichtigt und auf die untersuchten Kriterien geprift. Der Fokus der Interviews lag auf fol-
genden Themen:

— Effizienz von mittelgrossen Luft/Wasser-Warmepumpen
— Anfélligkeit auf Planungs-, Erstellungs- und Regelungsfehler

— Kosten

Die Interviews wurden protokolliert. Eine Auswahl der wichtigsten Erkenntnisse wird im Anhang erwahnt.
Grundsatzlich ging es bei den Interviews darum, ein Gesamtbild zu entwickeln und verschiedene Ex-
pertenmeinungen zu sammeln. Die Einzelaussagen der Hersteller unterliegen einer gewissen Beein-
flussung und wurden entsprechend fiir den Bericht reflektiert und so weit als mdglich tGberpruft.

4.2 Interview mit Herstellern

Die Interviews mit den Herstellern liefern einen guten Einblick in die derzeitige Marktsituation. Fir die
Interviews wurden Hersteller von Standard-Geraten und Spezial-Anlagen bericksichtigt, um madglichst
die komplette Produktepalette abzubilden. Grundsatzlich wurden Hersteller beriicksichtigt, welche
selbst Anlagen produzieren und nicht nur ausschliesslich vertreiben. Hersteller von Anlagen aus der
Kaltetechnik wurden dagegen nicht direkt befragt, jedoch bietet einer der befragten Hersteller reversible
Kaltwassersatze im Verkauf an. Folgende Hersteller wurden befragt:

— Hersteller 1: Spezial-Anlagen
— Hersteller 2: Standard-Gerate u.a. mit Marktsegment Kaskadenanlagen
— Hersteller 3: Standard-Gerate, Spezial-Anlagen, Vertrieb von Kaltwassersatzen

— Hersteller 4: Standard-Gerate

4.3 Interview mit Anlagenbetreibern

Fir die Interviews wurden ausgewahlte Anlagenbetreiber bertcksichtigt. Die Auswahl erfolgte rein zu-
fallig. Die Anzahl realisierter Anlagen ist aus bereits erlauterten Grinden beschrankt. Darum liegt die
Leistung der Spezialanlage (iber der in der Studie beriicksichtigten Anlagengrdsse. Auf die Erkenntnisse
hat dies jedoch keinen Einfluss. Ein Betreiber mit Contracting-Erfahrung wurde bertcksichtigt, dies hat
weitere interessante Erkenntnisse auch von anderen Anlagen gebracht. Die Erkenntnisse aus den In-
terviews sind nicht mit Ergebnissen aus einer Feldstudie zu vergleichen, daflir misste eine gréssere

13/27



Einsatz von mittelgrossen Luft/Wasser-Warmepumpen

Anzahl an Objekten bericksichtigt werden. Jedoch war ein Einblick in objektspezifische Themenberei-
che mdglich, welche zum Gesamtbild der Studie beigetragen haben. Folgende Anlagen wurden besich-
tigt:

— Anlagenbetreiber 1: Spezial-Anlage 140 kW (A-7/W35), MFH, Baugenossenschaft

— Anlagenbetreiber 2: Kaskadenanlage, 2er Kaskade, 44 kW (A-7/W35), MFH,
Contractingbetreiber

— Anlagenbetreiber 3: Kaskadenanlage, 4er Kaskade, 54 kW (A-7/W35), MFH, privater
Betreiber

4.4 Fazit Interview mit Herstellern und Anlagenbetreibern

Die Interviews mit den Warmepumpenherstellern haben gezeigt, dass aktuell eine starke Nachfrage
nach Luft/Wasser-Warmepumpen generell, aber auch im mittleren Leistungsbereich vorhanden ist. Ein
Hersteller spricht von einem exponentiellen Wachstum in den letzten Jahren. Zukinftig liegt der Fokus
der Hersteller einerseits in der Entwicklung von grosseren Standard-Geraten, um auch den mittleren
Leistungsbereich besser abzudecken, aber auch in der Weiterentwicklung der Kaskadenanlagen und
Spezial-Anlagen. Bei den Kaskadenanlagen zeigen sich grosse Unterschiede bei den befragten
Herstellern. Bei einem Hersteller ist der Einsatz der Kaskadenanlagen weit etabliert und in den letzten
zwei Jahren wurden mehrere hundert Anlagen im mittleren Leistungsbereich umgesetzt. Bei einem
anderen Hersteller, welcher ebenfalls Kaskandenanlagen im Sortiment hat, wurden kaum
Kaskadenanlagen realisiert. Einerseits, weil Kaskadenanlagen noch nicht lange angeboten werden und
der Einsatz und die Regelung darum noch nicht ausgereift ist, und andererseits, weil der Einsatz auch
eher zuriickhaltend empfohlen wird und teilweise eher Spezial-Anlagen eingesetzt werden.

Der Einsatz von natirlichen Kaltemitteln ist aufgrund der Brennbarkeit oder der Toxizitat in der Planung
und Ausflihrung anspruchsvoller als bei Anlagen mit FKW/HFKW-Kaltemittel. Bei Spezial-Anlagen
werden natirliche Kaltemittel schon langer eingesetzt. Bei Standard-Geraten dber 15 kW werden
natirliche Kaltemittel bisher kaum eingesetzt. Zukiinftig ist jedoch gemass Herstellerinterviews auch der
breite Einsatz bei Standard-Geraten absehbar. Bei Standard-Geraten ist jedoch haufig kein Planer
involviert, diesbezliglich sind Vorkehrungen zum sicheren Einsatz der Anlagen zu treffen.
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5 Vergleich und Beurteilung von Luft/\Wasser-Warme-
pumpen

5.1 Effizienz von mittelgrossen Luft/\WWasser-Warmepumpen

Die Effizienz einer Warmepumpe wird mit dem COP (Coefficent of Performanc) bewertet. Die Leistungs-
prifung umfasst die Ermittlung der Heizleistung sowie der warmeseitigen Leistungszahlen. Dieser Wert
wird im Labor gemessen. Der SCOP (Seasonal COP) basiert auf den im Labor gemessenen COP-
Werten bei mehreren Prifpunkten und verschiedenen Wasser- und Luft-Temperaturen.

Bei anerkannten Prifverfahren werden die Anforderungen der internationalen Prifnorm EN 14511,
EN 14825 oder EN 16147 und die erweiterten Anforderungen des EHPA-Prifreglementes oder des
EcoLabels berucksichtigt. Damit kann ein nationales oder ein internationales Gultesiegel erlangt werden.

Fir den Vertrieb und Verkauf von serienmassig hergestellten Warmepumpen bis 70 kW muss in der
Schweiz ein Energieetikett vorgewiesen werden (BFE 2020). Gestutzt auf die Energieetikette werden
Mindesteffizienzwerte definiert, welche regelmassig verscharft werden sollen. Eine weitere Qualitats-
auszeichnung ist das Warmepumpen-Gutesiegel. Das Gutesiegel ist die Grundlage fir die behérdliche
Forderung von Warmepumpen. Die Anforderungen fiir das Gutesiegel sind im Gutesiegelreglement des
europaischen Warmepumpenverbandes EHPA festgelegt.

Das EHPA Gutesiegel-Reglement besagt, dass Warmepumpen auf einem akkreditierten Priifstand eine
Mindesteffizienz erreichen missen. Die minimale SCOP-Anforderung von Luft/Wasser-Warmepumpen
fir Raumheizungen betragt 3.5 (mittleres Kima, niedrige Temperaturanwendung).

Generell sind gemass Herstellerinterviews Standard-Gerate sowie auch Spezial-Anlagen gut entwickelt.
Bei der Weiterentwicklung von Kompressoren und Ventilatoren wird das Potential zur Steigerung der
Energieeffizienz als gering eingeschatzt. Die Optimierung des Abtauprozesses sowie auch eine Weiter-
entwicklung bei den Lamellenwarmetauschern und die Optimierung der Luftfihrung bergen jedoch noch
weiteres Potential zur Steigerung der Energieeffizienz.

5.1.1 Abtauprozess

In einer umfassenden Untersuchung der Hochschule Luzern wurde gezeigt, dass fir eine bestmogliche
Effizienz einer Warmepumpe der Kompressor und der Ventilator zwingend leistungsgeregelt sein mus-
sen. Eine weitere Massnahme, welche die Effizienz einer Luft/Wasser-Warmepumpe steigert, ist die
konsequente Verwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf (BFE 2011). Dabei wird bei geniigend
hohen Lufttemperaturen mit Umgebungsluft und mit Hilfe des Ventilators der Verdampfer abgetaut. Da-
fur muss lediglich die Lufteintritts- sowie die Verdampfungstemperatur erfasst und in die Regelung inte-
griert werden. Sind die Umgebungstemperaturen zu tief, kommen die klassischen Verfahren, d.h. die
Heissgasabtauung oder die Prozessumkehrabtauung zum Einsatz. Obwohl der regelungstechnische
Aufwand fiir eine Abtauung mit Ventilatornachlauf gering ist, bieten nur einige wenige Hersteller von
Standard-Geraten die Abtauung mit Ventilatornachlauf an. Gemass den Interviewriickmeldungen sind
Spezial-Anlagen dagegen haufig mit Ventilatornachlauf ausgeristet.
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Ausserdem erfolgt bei Spezial-Anlagen meist eine bedarfsgeregelte Abtauung mit variablen Abtauinter-
vallen und Abtauzeiten. Dadurch ist der Abtauprozess bei Spezial-Anlagen sehr effizient. Neben den
klassischen Abtauverfahren kommen bei Spezial-Anlagen fallweise auch weitere Abtauverfahren
(Warmsole/Thermobank) zum Einsatz, dies kann ebenfalls zur besseren Effizienz beitragen. Jedoch
stellt sich gemass Herstelleraussagen dabei haufig die Kosten/Nutzen-Frage, je grdsser die Anlage,
desto eher lohnen sich alternative Abtauverfahren.

Bei Kaskadenanlagen kann die Abtauung ebenfalls energieeffizient ausgefuhrt werden, da bei einem
Gerat der Abtauprozess gestartet werden kann, wahrend die anderen Gerate weiter in Betrieb sind. Bei
Spezial-Anlagen werden daflr haufig mehrere Kihler fir eine effiziente, wechselseitige Abtauung ein-
gesetzt.

5.1.2 Leistungsregulierung

Standard-Gerate im kleineren Leistungsbereich bis ca. 20 kW sind heute haufig leistungsreguliert ver-
fugbar. Dies bringt klare Vorteile bei kaskadierten Anlagen, da diese sehr effizient betrieben werden
kdnnen. Bei Anlagen im grésseren Leistungsbereich wird die kontinuierliche Leistungsregelung bei War-
mepumpen nur vereinzelt angewendet (Stadt Zirich 2019). Grundsatzlich haben jedoch gerade
Luft/Wasser-Warmepumpen grosses Potential zur Effizienzsteigerung, da diese im Gegensatz zu
Sole/Wasser-Warmepumpen und Wasser/Wasser-Warmepumpen stark andernden Quellentemperatu-
ren ausgesetzt sind. Gemass Herstellerinterviews werden neu entwickelte Standard-Gerate im kleine-
ren Leistungsbereich fast ausnahmslos stufenlos gebaut. Bei Spezial-Anlagen sind je nach Hersteller
die Anlagen stufenlos leistungsreguliert (Verdichter und Ventilator) oder mit mehreren Verdichtern mehr-
stufig geschalten. Kaltwassersatze sind als ON/OFF-Gerate, stufengeschaltete Gerate aber mittlerweile
auch als Inverter-Gerate erhaltlich.

Kaskadenanlagen kénnen gleichzeitig unterschiedliche Temperaturanforderungen abdecken. Beispiels-
weise kann im Wohnungsbau mit einer Anlage die Warmwasseraufbereitung auf héherem Tempera-
turniveau abgedeckt werden, wahrend die anderen Kaskadenmodule die Raumheizung versorgen. Dies
ermdglicht einen sehr effizienten Betrieb.

5.2 Fehleranfalligkeiten von mittelgrossen Luft/Wasser-Warmepumpen

5.2.1 Fehleranfalligkeiten bei der Planung

Die Planung von Kaskadenanlagen ist in der Regel einfach, da viele Hersteller fur ihre Standard-Gerate
bereits vorgefertigte Kaskadenlésungen mit entsprechender Regelung anbieten. Standardisierte
Luft/Wasser-Warmepumpen sowie auch vorgefertigte Kaltwassersatze sind somit in der Planung we-
sentlich weniger aufwandig als Spezial-Anlagen. Gemass den Herstellerinterviews werden Kaskaden-
Anlagen somit auch haufig ohne Planungsbiro direkt durch die Installationsbetriebe realisiert. Damit
entfallen zwar teilweise die Kosten fur die Planung, jedoch steigt auch die Fehleranfalligkeit. Eine gute
Planung ist beim Einsatz einer Warmepumpe wichtig, da beispielsweise bei der Anlagendimensionie-
rung vielfach eine Uberdimensionierung erfolgt. Dies flihrt gerade bei Luft/Wasser-Warmepumpen zur
schlechteren Effizienz.
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Bei Spezial-Anlagen ist eine detaillierte Planung der Anlage mit umfangreichen Vorabklarungen not-
wendig. Dies bedingt zum Teil langere Vorlaufzeiten in der Planung. Vor allem im Sanierungsmarkt wird
dies haufig zum Stolperstein, da bisher ein 1:1-Ersatz einer fossilen Feuerung schneller moglich war
und mit weniger Hurden in der Realisation zu rechnen ist. Lange Vorlaufzeiten sind auch aufgrund von
sehr langen Lieferfristen fir gewisse Anlagenteile einzurechnen. Generell wirde gemass Herstelleran-
gaben eine Sensibilisierung hinsichtlich den Vorlaufzeiten bei den Planenden und den Bauherrn fur
bessere Voraussetzungen bei der Realisierung einer Luft/\Wasser-Warmepumpen sorgen.

5.2.2 Fehleranfalligkeiten bei der Erstellung

In bestehenden Gebauden ist die Aufstellung von neuen Luft/Wasser-Warmepumpen haufig eine Her-
ausforderung. Einerseits kdnnen Larmschutzvorgaben einschranken und andererseits ist die Aufstel-
lung der Ausseneinheit oder der kompakten Aussenanlage haufig schwierig aufgrund der gegebenen
baulichen Situation. Statische Massnahmen, aufgrund von hohen Anlagengewichten, kénnen finanziell
schnell ausufern und sprechen oftmals gegen eine Luft/Wasser-Warmepumpe. Ausserdem kann die
Einbringung von grossen Kaltwassersatzen im Bestandsbau erschwerend sein. Dementsprechend ist
bei einer Kaskadenausflihrung die Einbringung und haufig auch die Aufstellung der Anlagen einfacher,
da auf die Objektbegebenheiten Riicksicht genommen werden kann. Bei Spezial-Anlagen ist dies eben-
falls der Fall.

In der Schweiz gibt es keine Hersteller von Kaltwassersatzen, diese werden hauptsachlich im Ausland
produziert. Die Gerate sind oftmals nicht fiir den Schweizer Markt konzipiert und werden hauptsachlich
fur Kalteanwendungen hergestellt, die Warmenutzung ist zweitrangig. Dementsprechend gibt es auf
dem Markt haufig Gerate, welche die technischen Anforderungen nicht erflllen und schlecht verarbeitet
sind. Dadurch kénnen diese zwar kostenglinstig in der Anschaffung sein, haben jedoch auch eine kir-
zere Lebensdauer. Ausserdem sollten beim Einsatz von Kaltwassersatzen explizit die Einsatzgrenzen
beachtet werden. Diese sind teilweise beschrankt, so dass eine Anlage (in der Schweiz) nicht monova-
lent betrieben werden kann. Werden die Einsatzgrenzen nicht beachtet und die Anlage beispielsweise
mit héheren Temperaturen verbraucherseitig betrieben, wirkt sich dies auf die Lebensdauer der Anlagen
aus.

5.2.3 Fehleranfalligkeiten bei der Regelung

Wahrend die Entwicklung von einzelnen Serien-Geraten schon weit fortgeschritten ist, kann die Rege-
lung von Kaskadenanlagen aktuell noch eine Herausforderung sein. Je nach Hersteller sind die Kaska-
denregelungen teilweise noch nicht ausgereift oder es sind maximal 2er-Kaskaden mdglich. Eine gute
Kaskadenregelungen sorgt fur einen Laufzeitabgleich, damit die Gerate gleichmassig belastet werden
und die Lebensdauer der Gerate nicht verkirzt wird.

Standard-Gerate werden gemass einzelnen Herstellern teilweise mit (zu) konservativen Einstellwerten
in Betrieb gesetzt, damit keine Stérungen auftreten oder keine Kundenreklamationen eintreffen. Gene-
rell ist dadurch das Potential fiir Betriebsoptimierungen bei Standard-Geraten und Kaskadenanlagen
hoéher als bei Spezial-Anlagen.

Gemass Angaben von einem Anlagenbetreiber mit Contracting-Erfahrung gibt es bei einzelnen Herstel-
lern bei der Integration der Warmepumpen-Steuerungen in eine Ubergeordnete Steuerung teilweise
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noch Probleme. Dies ist jedoch herstellerabhangig, teilweise funktioniert die Implementierung heute
schon problemlos. Bei Spezial-Anlagen wird die Warmepumpen-Steuerung individuell nach den Bedirf-
nissen des Objekts konfiguriert, dies ist zwar aufwandiger, flhrt aber in der Regel zu weniger Proble-
men, auch in der Einbindung in ein Ubergeordnetes Leitsystem.

5.3 Kosten von mittelgrossen Luft/Wasser-Warmepumpen

5.3.1 Typisches Anlagebeispiel als Grundlage fur Referenzkosten

Fir einen einfachen Vergleich der Kosten wurden flir ein typisches Anlagebeispiel die Referenzkosten
der verschiedenen Anlagentypen erhoben. Es handelt sich dabei um Richtpreise der Hersteller fiir die
Investitionskosten der Warmepumpe gemass folgender Spezifikation:
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Objekt:
Energiebezugsflache:
Heizleistung / Warmebedarf:
Heizsystem:

Kaltemittel:

Schallleistung:

Kosten inklusive:

Kosten exklusive:

Bestehendes MFH, saniert, CH-Mittelland
1'800m?2

85 kW / 180'800 kWh/a (Heizwarmebedarf, BWW)
Fussbodenheizung, Systemtemperaturen 40/32°C

In der Luft stabile Kaltemittel (Gemische), HFO oder natirliche
Kaltemittel

Aussen und innen max. 65dB(A) im Nachtbetrieb

Lieferung und Montage Warmepumpe, Speicher, Warme-
pumpensteuerung

Feldgerate (nur Lieferung), BWW-Speicher, Bauliches, Elektro
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5.3.2 Kostenvergleich mittelgrosse Luft/Wasser-Warmepumpen

Produkte aus der |Spezial-Anlagen Kaskadenan-
Kaltetechnik lagen
Kaltwassersatz, Spezialbau Spezialbau Kaskadenan-
Aussenaufstellung, |Aussenaufstellung Split-Anlagen lage
Anlage (erfullt Vorgaben (Aussen- oder
Schall oft nicht) Innenaufstel-
lung)
R410A, R407C HFKW-Gemische: HFKW-Gemische: |R410A
. . R407C, R410A, R407C, R410A,
Kaltemittel R513A, R513A,
HFO: R1234yf, HFKW/HFO-Gemi-
natiirliche: R2902 sche: R449A2
Kosten Total CHF 80' - 110'000 |CHF 130°-170'000 |CHF 160°-180'000 |CHF 120'000

Referenzkosten gemass Herstellerangaben fir spezifische Anlage, exkl. MWSt, Endkundenpreise

Der Kostenvergleich in der obenstehenden Tabelle zeigt, dass Produkte aus der Kaltetechnik (Kaltwas-
sersatze) die tiefsten Investitionskosten aufweisen. Wichtig zu erwdhnen ist jedoch, dass die bertick-
sichtigten Gerate die Vorgaben an die Schallemissionen nicht erflillen. Kaskadenanlagen weisen ge-
geniber den Spezial-Anlagen tiefere Investitionskosten auf. Spezial-Anlagen in einer kompakten Aus-
senaufstellung sind grundsatzlich kostengunstiger als Spezial-Anlagen in der Split-Bauweise. Ausser-
dem variieren die Kosten je nach eingesetztem Kaltemittel. Gemische mit HFO und natirliche Kaltemit-
tel bewegen sich im oberen Preissegment. Die berucksichtigten Kaltemittel gemass der obenstehenden
Tabelle beziehen sich auf die konkreten Herstellerangebote, andere Kaltemittel kdnnen jedoch auch
zum Einsatz kommen.

Nicht in den Kosten berlicksichtigt sind bauliche und statische Massnahmen am Gebaude. Diese kon-
nen gerade bei Bestandsbauten erheblich ausfallen, wobei vor allem bei Dachaufstellungen von Kom-
paktanlagen zum Teil teure statische Massnahmen nétig werden kénnen. Auch Kosten flur zusatzliche
Larmschutz-Massnahmen kénnen schnell ins Gewicht fallen und sind standortspezifisch unterschied-
lich. Zum Teil kommen schalltechnische Probleme erst im Betrieb zum Vorschein und sorgen dadurch
fur Mehrkosten.

Spezial-Anlagen werden objektspezifisch angefertigt und bendtigen eine detaillierte Planung der An-
lage. In der Regel ist dabei ein Planungsburo involviert. Kaskadenanlagen hingegen werden haufig di-
rekt Uber den Installationsbetrieb in Zusammenarbeit mit dem Hersteller umgesetzt. Dabei entfallen die
Kosten fir die Planung.

Forderbeitrage sind vor allem beim Ersatz einer fossilen Feuerung maoglich. Das Gebaudeprogramm
von Bund und Kantonen verlangt dabei fur die Férderung ein in der Schweiz glltiges internationales
oder nationales Warmepumpen-Giltesiegel oder eine Zertifizierung gemass dem Warmepumpen-Sys-
tem-Modul (WPSM). Fir Einzelanfertigungen ohne Gitesiegel war bisher eine Einzelbeurteilung mog-

2 Kosten variieren je nach Kaltemittel. Gemische mit HFO und natirliche Kéaltemittel bewegen sich im oberen Preissegment
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lich, jedoch wurde dies nicht breit kommuniziert. In der Regel werden Kaskaden bei mittelgrossen An-
lagen mit standardisierten Serien-Geraten aufgebaut, welche meist Uber ein Gutesiegel verfigen. Damit
ist eine Forderung lber das Gebaudeprogramm grundsatzlich ohne Einschrankungen maoglich. Bei Spe-
zial-Anlagen war die Férderung bisher nicht einheitlich geregelt, dies wurde gemass Herstellerinterviews
bisher als Wettbewerbsnachteil gegentber zertifizierten Geraten wahrgenommen. Unterdessen wurde
fur Spezial-Anlagen ein eigenes Giitesiegel fir Sonderlésungen geschaffen.
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6 Schlussfolgerungen

Nachfolgend werden die Schlussfolgerungen zusammengefasst. Die wichtigsten Erkenntnisse sind aus-
serdem in der Matrix im Kapitel 6.4 erfasst.

6.1 Effizienz

Generell sind Spezial-Anlagen sowie auch Kaskadenanlagen gut entwickelt und energieeffizient. Die
stufenlose Leistungsregulierung sorgt vor allem bei Kaskadenanlagen fiir eine optimale Energieeffizi-
enz, da Standard-Gerate mit Invertertechnik eingesetzt werden kdnnen. Eine Leistungsregulierung ist
ausserdem nicht nur aus Sicht der Energieeffizienz optimal, sondern auch aus schalltechnischen Grin-
den vorteilhaft. Aufgrund von hohen Schallanforderungen missen bei Spezial-Anlagen teilweise grosse
LuftkGhler gebaut werden, dadurch sinkt der Abtaubedarf und die Energieeffizienz steigt. Bei Spezial-
Anlagen ist der Abtauprozess meist bedarfsgeregelt und neben den klassischen Abtauverfahren kénnen
fallweise auch weitere Abtauverfahren (Warmsole/Thermobank) zum Einsatz kommen. Dies tragt zu-
satzlich zur besseren Effizienz bei. Bei Kaskadenanlagen wird die Abtauung mit Ventilatornachlauf bis-
her noch nicht haufig eingesetzt, in diesem Bereich besteht Potential zur Steigerung der Energieeffizi-
enz.

6.2 Fehler-Anfalligkeiten

Mit der Standardisierung der Warmepumpen ist teilweise auch der Planungsbedarf gesunken. Kaska-
denanlagen mit Standard-Geraten sowie auch Kaltwassersatze bendétigen haufig keine umfangreiche
Planung und werden in der Regel direkt durch die Installationsbetriebe realisiert. Dadurch steigt jedoch
auch die Fehleranfalligkeit. Ist ein Planungsburo bei der Realisation einer Warmepumpe involviert, wird
in der Tendenz eher der Einsatz einer Spezial-Anlage gepruft, erfolgt die Realisation direkt durch einen
Installationsbetrieb kommen eher Kaskadenanlagen zum Zug.

Kaltwassersatze konnen die geforderten Larmschutzvorgaben oftmals nicht einhalten. Gemass den
Herstellerinterviews wird dabei jedoch deutlich, dass Kaltwassersatze in der Romandie viel haufiger
eingesetzt werden als in der Deutschschweiz, da offensichtlich an die Themen Schall und auch Optik
nicht so hohe Anforderungen gestellt werden. Dieser Effekt ist auf das Vorsorgeprinzip gemass der
Larmschutz-Verordnung zurtickzuflhren. Dieses besagt, dass unabhangig von der bestehenden Um-
weltbelastung, Emissionen im Rahmen der Vorsorge so weit zu begrenzen sind, als dies technisch und
betrieblich méglich und wirtschaftlich tragbar ist.

Generell mussen bei der Realisation einer Luft/Wasser-Warmepumpe verschiedene Anspriiche erfullt
werden und insbesondere die gesetzlichen Vorgaben eingehalten werden. Die Themen Schall, Okolo-
gie, Effizienz und Optik widersprechen sich in vielen Fallen und fiihren zu einem Zielkonflikt. Nachfol-
gende einige Beispiele welche zum Zielkonflikt fiihren:

— Aus O6kologischer Sicht sollen natlrliche Kaltemittel eingesetzt werden, jedoch ist dadurch
haufig eine Aussenaufstellung notwendig (Brennbarkeit und Toxizitat). Mittlerweile oft im
Einsatz ist zum Beispiel das Kaltemittel Propan. Aufgrund dessen Brennbarkeit werden die
Anlagen in der Regel aussen aufgestellt, dadurch steigen jedoch die schalltechnischen
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Anforderungen und gebietsweise koénnen auch die stadtebaulichen Vorgaben zu
Herausforderungen flhren.

— Bei gleicher Warmeleistung sind grosszigig ausgelegte Warmepumpen-Komponenten aus
Larmschutzsicht besser, da damit die Schallemissionen reduziert werden kénnen. Die
Warmepumpen werden aber grésser, was das Stadtbild starker beeinflusst und damit oft nicht
akzeptiert wird.

— Aus optischen Grinden (Vorgaben zur Anlagenverkleidung/Sichtschutz) entstehen z.T.
Probleme mit der Luftfiihrung (Kurzschliisse) und eine schlechtere Effizienz der Anlage kann
die Folge sein.

6.3 Kosten

Die Investitionskosten fir Kaskadenanlagen verhalten sich gegenlber der Anlagenleistung insgesamt
eher linear, da die Ausgaben fiir jeweils den kompletten Umfang der kaskadierten Gerate (inkl. Pumpen
etc.) getatigt werden missen. Die Kosten fiir Spezial-Anlagen hingegen nehmen mit steigender Leis-
tung nur unterproportional zu.

Die Herstellerinterviews haben gezeigt, dass Kaskadenanlagen sich wahrend den letzten Jahren im
Einsatz bewahrt haben. Der Einsatz von Kaskadenanlagen ist jedoch sehr herstellerabhangig. Stan-
dardmassig werden bei einem Hersteller heute bis zu sechs Gerate in Kaskade geschalten, wahrend
bei anderen Herstellern der Einsatz von Kaskadenanlagen noch nicht so weit fortgeschritten ist. Grund-
satzlich konkurrenzieren sich Spezial-Anlagen und Kaskadenanlagen im Einsatz jedoch kaum. Kaska-
denanlagen kommen aufgrund der maximalen Gerateanzahl und auch hinsichtlich des Platzbedarfes
irgendwann an ihre Einsatzgrenzen. Ab diesem Punkt kommen haufig nur noch Spezial-Anlagen in
Frage. Auch kostenseitig spricht der hdhere Leistungsbereich eher flr Spezial-Anlagen, wahrend im
kleineren Leistungsbereich Kaskadenanlagen deutlich kostenglinstiger zu realisieren sind.
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6.4 Matrix mittelgrosse Luft/Wasser-Warmepumpen im Vergleich

Produkte aus der Kaltetechnik

Spezial-Anlagen

Kaskadenanlagen

+/- Anlagen teilweise mit Leistungsregulierung

+ Leistungsregulierung mit Frequenzumformer wird

+ Anlagen bis ca. 15kW sind haufig leistungsregulier-

Lelstl_mgs- haufig umgesetzt bar verfligbar
regulierung + Bessere Leistungsregulierung méglich, durch In-
vertertechnik und Kaskadierung
Effizienz : : : — " :
+ Abtauung mit Ventilatornachlauf wird umgesetzt + Effiziente Abtauung (Gerat taut ab, die anderen
+ Bedarfsgeregelte Abtauung (mit variablen Abtau- Gerate laufen weiter)
Abtauung intervallen und Abtauzeiten) moglich - Anlagen eher ohne Ventilatornachlauf
+ Alternative Abtauverfahren (Warmsole/ - Bei Standard-Geraten teilweise Abtauung nach
Thermobank) mdglich fixem Zeitprogramm (Energieaufwandig)
Planung +/- Einfache Planung oder keine Planung notwendig +/- Anspruchsvolle Planung mit langer Vorlaufzeit +/- Einfache Planung oder keine Planung notwendig
(jedoch dadurch auch fehleranfalliger) noétig (daflr weniger fehleranfallig) (jedoch dadurch auch fehleranfalliger)
- Schwierigkeiten bei der Statik und Einbringung im + Einbringung im Bestand kann bei Einzelan- + Gute Einbringung im Bestand mdglich
Bestandsbau (bei Kompaktanlagen) fertigung gesteuert werden - Platzbedarf teilweise gross (v.a. wenn Einzelgerat
Erstellung | . Aniagen nicht fiir CH-Markt konzipiert (Einsatz- kleine Leistung hat und viele Gerate fiir Kaskade
grenzen kénnen einschranken). nétig sind)
Fehleran- - Larmschutzvorgaben werden haufig nicht erreicht
falligkeit + Anlagenspezifische Betriebsoptimierung méglich + Hohe Versorgungssicherheit
(dai.d.R. grossere Anzahl Parameter veranderbar) - Teilweise werden Standard-Gerate mit (zu)
+ Individuelle Warmepumpen-Steuerung fuhrt zu konservativen Einstellwerten in Betrieb genommen
Rege|ung weniger Problemen, auch in der Einbindung in eine (um Reklamationen) zu vermeiden
Ubergeordnete Steuerung - Einbindung von Warmepumpen-Steuerung in eine
Ubergeordnete Steuerung kann zu Problemen fliihren
- Kaskadenreglung teilweise noch nicht ausgereift
oder nur 2er-Kaskaden mdglich
+ Kostengtinstig - Hohe Investitionskosten durch individuelle + Kostengunstig, da Standard-Gerate eingesetzt
Kosten - Erfillen jedoch haufig Vorgaben Schallwerte nicht Anfertigung werden kénnen
- z.T. kurze Lebensdauer der Anlagen infolge - Kosteneinsparungen kaum maoglich + Kosteneinsparungen durch héhere Fertigungs-

schlechter Verarbeitung

zahlen madglich

Matrix mittelgrosse Luft/Wasser-Warmepumpen, Bewertung + = Positiver Aspekt, - = Negativer Aspekt, +/- = Neutral
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Anhang

Einzelaussagen Interview mit Herstellern und Anlagenbetreibern

Grundlage fir die Interviews war ein vorbereiteter Fragekatalog. Die Gesprache mit den Herstellern
wurden per Video-Konferenz geflihrt, die Gesprache mit den Anlagenbetreibern wurden vor Ort auf der
Anlage durchgefiihrt. Der Fragebogen ist in drei Themenbereiche Effizienz, Anfalligkeit auf Planungs-,
Erstellungs- und Regelungsfehler und Kosten unterteilt. Nachfolgend finden sich einige ausgewahlte
Aussagen, welchen in diesem Zusammenhang genannt wurden.

Effizienz von mittelgrossen Luft/Wasser-Warmepumpen

«Die Effizienz ist bei einer grossen Einzelanlage in der Tendenz besser als bei mehreren
kleineren Anlagen (Mechanik kann bei grésseren Anlagen grundsatzlich effizienter gebaut
werden). Der Betrieb von Kaskadenanlagen kann jedoch aufgrund des effizienteren
Teillastbetriebs und einer abgestimmten Abtauung auch effizienter ausfallen, als bei einer
grossen Einzelanlage. So werden fur Spezial-Anlagen haufig mehrere Kuhler fir eine effiziente,
wechselseitige Abtauung eingesetzt.»

«Bei Standard-Geraten wird in der Regel haufiger und nach fixem Zeitprogramm abgetaut
(energieaufwandig). Bei Spezialbauten eher mit hydraulischer Abtauung (zuséatzliche Pumpe),
der Energiebedarf ist durch den zusétzlichen Warmelbergang und die zusatzliche Pumpe
grésser als bei der Prozessumkehrabtauung. Haufig werden jedoch grosse Luftkihler
(aufgrund Schallanforderungen) eingesetzt, dadurch besteht weniger Abtaubedarf und die
Gesamteffizienz gegenuber einer Standardanlage ist in der Tendenz ebenbiirdig bis besser.»

«Aus Effizienzgriinden leidet heute teilweise die Betriebssicherheit von Spezial-Anlagen, weil
die Warmetauscher aus Effizienzgrinden sehr gross gebaut werden (mit kleinen
Temperaturdifferenzen), dadurch ist die Inbetriebsetzung der Anlagen sehr anspruchsvoll.
Standard-Gerate werden mit kleineren Tauschern ausgelegt (und entsprechend grdsseren
Temperaturdifferenzen), Standard-Geréate haben dadurch haufig eine hdhere Betriebssicherheit
(Abwagung Effizienz/Betriebssicherheit sollte Uiberdacht werden).»

«Vorteilhaft ist die anlagenspezifische Betriebsoptimierung bei Spezial-Anlagen. Dies kann ein
Vorteil gegenlber Standard-Geraten sein, da eine gréssere Anzahl Parameter veranderbar ist
und Ublicherweise flr die Inbetriebsetzung mehr Zeit vorgesehen wird.»

«Bei Spezial-Anlagen stellt sich immer die Kosten/Nutzen-Frage bei der Abtauung. Je grdsser
die Anlage, desto eher lohnen sich alternative Abtausysteme (z.B. Thermobankabtauung,
Latentspeicher fur die Abtauung mit Warmsole).»

«Potential zur Steigerung der Energieeffizienz liegt bei der Weiterentwicklung der
Lamellenwarmetauscher und bei der Optimierung der Luftfihrung (wie baut und platziert man
den Verdampfer effizient, damit die Energie optimal genutzt werden kann) sowie bei der
Optimierung des Abtauprozesses. Bei der Entwicklung der Kompressoren/Ventilatoren besteht
nicht mehr viel Potential.»

«Standard-Gerate werden haufig mit zu konservativen Einstellwerten in Betrieb gesetzt, damit
keine Stérungen/Kundenreklamationen kommen. Das Potential zur Betriebsoptimierung bei
Standard-Geraten ist hoch.»
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Anfalligkeit auf Planungs-, Erstellungs- und Regelungsfehler Luft/Wasser-Warmepumpen

«Propan-Anlagen bei Innenaufstellungen werden nur bei gutem Sicherheitsdispositiv
empfohlen. Dies ist zuklnftig eine Schwierigkeit bei standardisierten Geraten im grdsseren
Leistungsbereich. Eine gute Planung ist zwingend.»

«Es ist eine Sensibilisierung hinsichtlich der langen Lieferfristen bei Bauherrn und
Planungsbiros nétig (lange Vorlaufzeit einplanen, Oel- und Gasfeuerungen sind im
Sanierungsfall schneller verflgbar).»

«Einbindung von Warmepumpen-Steuerung (bei Standard-Geraten) in eine Ubergeordnete
Steuerung z.T. nicht richtig vorgesehen. Z.T. werden planerseitig Anforderungen an die
Warmepumpen-Steuerung gestellt, die nicht erfullt werden kénnen (da Warmepumpen-
Steuerung standardisiert ist).»

«Bei Kaskadensteuerungen muss die Schnittstelle zwischen einer allfféllig Ubergeordneten
Steuerung und der Warmepumen-Kaskadensteuerung geklart sein. Welche Funktionen werden
Uber die Warmepumpen-Steuerung abgedeckt und welche Funktionen sind Uber die
Ubergeordnete Steuerung gel6st. Die Kaskadenregelung ist bei diesem Hersteller noch nicht
ausgereift, auch da Erfahrungen im Kaskadenbereich fehlen.»

«Bei Spezial-Anlagen treten in der Regel weniger Probleme mit der Steuerung auf, da die
Steuerung individuell auf die Anlage zugeschnitten ist und flexibler ausgeflihrt werden kann.»

«Gemass einem Anlagenbetreiber mit Contracting-Erfahrung fihrt bei Standard-Geraten
gewisser Hersteller die Schnittstelle zwischen Warmepumpen-Steuerung und dem
Ubergeordneten Leitsystem immer wieder zu Problemen. Es gibt aber auch Hersteller, bei
welchen die Implementierung problemlos funktioniert.»

Kosten von mittelgrossen Luft/Wasser-Warmepumpen
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«Bei Spezialbauten sind kaum Kosteneinsparungen maoglich.»

«Bei Standard-Geraten sind Kostenreduktionen durch hdéhere Fertigungszahlen mdglich,
technisch sind die Anlagen jedoch ausgereizt und kdnnen kaum kostengunstiger ausgefuhrt
werden.»

«Asiatische Hersteller sind gemass Einschatzung des Herstellers auf dem Vormarsch und
konnten langerfristig auch auf dem europdischen Markt Fuss fassen. In Asien sind
kostengunstige Produktionen auch aufgrund von hohen Fertigungszahlen mdéglich. Die heutigen
Geréte erfillen jedoch die schweizerischen Vorgaben (z.B. bezuglich Schall) nicht.»

«Kosteneinsparungen und Kostensteigerungen sind generell stark abhangig von den
Schallanforderungen. Z.B sind italienische Standard-Gerate aus der Kaltetechnik grundsatzlich
glnstig verfugbar, jedoch werden die Anforderugen an die Schallemission in der Schweiz haufig
nicht erfullt.»

«Es sind Entwicklungen im Gange fur neue, gréssere Standard-Gerdte. Einerseits
konventionelle Luft/Wasser-Warmepumpen mit Kéaltemittelkreislauf auf den Verdampfer und
andererseits Warmepumpen mit Sole-Zwischenkreis und Aussenluftverdampfer. Generell wird
eine Standardisierung angestrebt, damit eine Massenanwendung zukuinftig moglich sein wird.»
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Generelle Aussagen zu mittelgrossen Luft/Wasser-Warmepumpen

«Die Themen Platz-Larm-Okologie-Optik widersprechen sich in vielen Fallen und machen die
Realisierung schwierig. Gross dimensionierte Anlagen sind aus Larmschutzsicht vorteilhaft,
jedoch nicht aus stadtebaulicher Sicht und aus Sicht der Regulierbarkeit. Aus 6kologischer Sicht
sollen naturliche Kaltemittel eingesetzt werden, jedoch sollte die Anlage dadurch aussen
aufgestellt werden (Sicherheitsmassnahmen innen aufwandig). Aus optischen Grinden
(Vorgaben zur Anlagenverkleidung/Sichtschutz) entstehen z.T. Probleme mit der
Luftfihrung/Kurzschlisse.»

«Das Vorsorgeprinzip bei der La&rmbelastung (Schall ist so weit zu begrenzen, als dies technisch
und betrieblich méglich und wirtschaftlich tragbar ist) stellt hohe Anforderungen an den
Anlagenbau.»
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