WENN RESERVEN ZUM
PROBLEM WERDEN

Technische Systeme mussen so ausgelegt werden, dass sie auch aussergewohnliche
Belastungen meistern. Sind Warmepumpen und Kaltemaschinen allerdings Gberdi-
mensioniert, fuhrt das in einem Teil der Falle zu einem unerwlnscht hohen Ener-
gieverbrauch, in jedem Fall aber zu unnétig hohen Kosten. Das zeigt ein aktuelles
Forschungsprojekt der Ostschweizer Fachhochschule. Nach den Erkenntnissen der
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ist das Problem bei Verwaltungsgebauden
sehr gross, bei Mehrfamilienhausern immer noch beachtlich.
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Ein modernes Hochschulgebaude auf dem Campus Rapperswil der Ostschweizer Fachhochschule. Mit 26.4 kWh/(m?a) hat das Gebaude einen
geringen Heizwarmebedarf; fur die Beheizung wirde eine Heizung mit einer Leistung von rund 15 W/m? ausreichen. Tatsachlich installiert ist
aber eine Heizung mit 42 W/m?, die Heizanlage ist also um 180 % (Faktor 2.8) Gberdimensioniert. Foto: BFE-Schlussbericht OptiPower

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Gebaude und Stadte, das vom Bundesamt fiir Energie finanziell unterstitzt Confédération suisse
wurde. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin HK Geb&udetechnik Confederazione Svizzera

(Ausgabe September 2023) erschienen. Confederaziun svizra



Wenn Reserven zum Problem werden

An einem eisig kalten Wintertag méchte niemand in seiner
Wohnung frieren. Und wenn man bei sommerlicher Bruthitze
ins Blro muss, schatzt man eine leistungsstarke Klimaanlage.
Um unseren KomfortbedUrfnissen gerecht zu werden, wer-
den Warmepumpen (Bereitstellung von Warme und teilweise
auch Kalte) und Kéltemaschinen (Bereitstellung von Kalte)
mit Reserven ausgelegt, um auch klimatischen Extremsitua-
tionen gerecht zu werden. Aus unterschiedlichen Grinden
kommen in der Praxis weitere Reserven (z.B. ndchstgrosse-
res Gerat, Berlcksichtigung von Sperrzeiten) dazu. Wenn es
hierbei zu einer Uberdimensionierung kommt, hat das aller-
dings Nachteile: Denn erstens sind grossere Anlagen teurer
in der Anschaffung, und zweitens verbrauchen sie mitunter
mehr Energie, weil sie nicht mehr im optimalen Leistungsbe-
reich betrieben werden. Die Auslegung einer Warmepumpe
oder Kaltemaschine ist somit eine Gratwanderung.

Der Schweizer Gebdudepark ist fir 40 % des landesweiten
Energieverbrauchs verantwortlich. Vor diesem Hintergrund
untersucht die Forschung, inwieweit sich der Energiever-
brauch durch eine optimale Auslegung von Warmepumpen
und Kaltemaschinen senken liesse. Dass es in dem Bereich
Einsparpotenzial gibt, ist seit langerem bekannt. Eine Studie
der Ostschweizer Fachhochschule (OST) lieferte schon vor
Jahren eindriickliche Zahlen: Drei Viertel der untersuchten
Mehrfamilienhduser wiesen Warmepumpen mit einer Uber-
dimensionierung zwischen 10% und 60% auf, und die Ge-
baude hatten im Schnitt einen Mehrverbrauch an Heizwdrme
von 44%.

Das Mehrfache der benétigten Leistung
Vor diesem Hintergrund haben Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler der OST und des Instituts fir Energietech-
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Uberdimensionierung bei Wohngebé&uden: Die blauen Saulen
veranschaulichen, wie viele Warmepumpen wie stark Uberdimen-
sioniert sind. Der Median liegt bei 40 %, das heisst, bei der Halfte
der Wohngebéude liegt die Uberdimensionierung tber 40 %,

bei der anderen Halfte darunter. Hatte man in den Geb&uden die
Warmepumpen so dimensioniert, wie von den Heizungsplanenden
vorgeschlagen, waren die meisten Warmepumpen immer noch stark
Uberdimensioniert gewesen, aber etwas weniger stark (Medianwert:
30 %). Grafik: BFE-Schlussbericht OptiPower

nik der Universitat Genf das Thema in einer neuen Studie
vertieft. Sie untersuchten zehn Birogebaude und Gber 500
Mehrfamilienhauser, die mit Warmepumpen beheizt bzw.
gekthlt werden (die Blrogebaude hatten in der Regel eine
zusatzliche Gasheizung zur Deckung von Bedarfsspitzen). Die
Uberdimensionierung wurde ermittelt, indem die tatsachlich
genutzte Heizleistung, ermittelt aus den Messdaten, mit der
installierten bzw. geplanten Heizleistung verglichen wurde.
Als Grundlage dienten Daten des Zurcher Stromversorgers
EKZ, der die Gebaude als Contractor mit Energie beliefert,
und des Genfer Energieversorgers SIG. Mit Simulationsrech-
nungen wurde zudem abgeschatzt, wie sich eine Uberdimen-
sionierung auf den elektrischen Bedarf der Warmepumpen
bzw. Kaltemaschinen auswirkt, ebenso auf Lebenserwartung

Uberdimensionierung von Warmepum-
pe (WP), Gasheizung und Kalteanlagen
in den zehn untersuchten Birogebau-
den. Die gestrichelte rote Linie zeigt
die tatsachlich benotigte Heiz- und
Kahlleistung ermittelt aus den Messda-
ten. Die installierte Leistung liegt in der
Regel zwei- bis vierfach hoher als die
benotigte Leistung. Fazit: Mit Ausnah-
me des Gebaudes ‘Neuhof’ hatte bei
allen Gebauden auf eine Gasheizung
verzichtet werden kénnen. Bei den
meisten Gebauden hatten zudem die
Wérmepumpe und die Kaltemaschine
kleiner dimensioniert werden kénnen.
Grafik: BFE-Schlussbericht OptiPower
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Effizienz der Warmepumpe (ausgedriickt als Jahresarbeitszahl/JAZ)
bzw. des ganzen Warmepumpen-Speicher-Systems (ausgedriickt
als Systemnutzungsgrad/SNG) fur eine Sole-Wasser-Warmepum-
pe mit angeschlossenem Pufferspeicher in Abhangigkeit von der
Uberdimensionierung. Aus der Grafik lasst sich ablesen, dass bei
den Heizsystemen mit einem Speicher (klein oder gross) die Effizi-
enz bei wachsender Uberdimensionierung aufgrund des grésseren
Erdsondenfeldes und der reduzierten Taktverluste zunimmt. Grafik:
BFE-Schlussbericht OptiPower

(Ein/Aus-Zyklen) und Wirtschaftlichkeit. Das BFE, Stadt und
Kanton Zirich sowie der Kanton Basel-Stadt haben das For-
schungsvorhaben mit dem Namen OptiPower finanziell un-
terstutzt.

Bezogen auf Mehrfamilienhauser hat die Untersuchung fri-
here Erkenntnisse bestatigt. Die Leistung der Warme- und
Kalteerzeuger ist hier bezogen auf den Medianwert 40 %
Uberdimensioniert, das heisst, bei der Halfte der Gebaude
liegt die Uberdimensionierung (ber 40%, bei der anderen
Halfte darunter (vgl. Grafik S. 2 oben). Deutlich starker Uber-
dimensioniert waren die Warmepumpen und Kaltemaschi-
nen von Burogebduden, namlich um 100 bis 300 % (vgl.
Grafik S. 2 unten). «Gerade bei den Verwaltungsgebauden
geht die Uberdimensionierung weit tiber das hinaus, was fur
eine zuverlassige Energieversorgung notig ist», sagt Projekt-
leiter Igor Bosshard vom Institut fir Solartechnik an der OST.

Ineffizienter On-Off-Betrieb

Moderne Warmepumpen und Kaltemaschinen kénnen dank
Einsatz eines Wechselrichters (Inverter) ihren Output dem Be-
darf anpassen. Dank der stufenlosen Inverterregelung kon-
nen sie typischerweise 30 bis 100 % ihrer Nennleistung zur

Verfligung stellen. Wird die 30-%-Grenze aber unterschrit-
ten, wie das bei einer stark Uberdimensionierten Anlage
schnell der Fall sein kann, fallt diese in den On-Off-Betrieb.
Dieser Betriebsmodus ist energetisch ineffizient (tiefere Jah-
resarbeitszahl) und fihrt wegen hoher Beanspruchung zu
einer verklrzten Lebensdauer des Gerats: Schatzungen be-
zogen auf eine invertergeregelte Luft-Wasser-Warmepumpe
haben gezeigt, dass die in der Realitdt praktizierten Uberdi-
mensionierungen die Lebensdauer mitunter um 20 bis 40 %
verkirzen und den Energieverbrauch mitunter um 30 % er-
hohen. Fazit von Igor Bosshard: «\Wenn alle Anlagen effizien-
ter laufen, und seien es nur um einige Prozent, bringt das fur
die Schweiz doch einen erheblichen Effekt.»

Luft-Wasser Warmepumpen fallen besonders haufig in den
ineffizienten On-Off-Betrieb. Die Grinde dafir sind konst-
ruktiver Art (starke Zunahme der Leistung bei héheren Aus-
senlufttemperaturen). Der OptiPower-Schlussbericht kommt
zu folgendem Schluss: «Speziell in diesen Fallen sollte eine
sorgfaltige und eher knappe Auslegung der Warmepumpe
erfolgen oder dank Kaskaden (mehrere Warmepumpen) ein
moglichst grosser Regelbereich geschaffen werden.»

Uberdimensionierung geht ins Geld

Allerdings ist es nicht so, dass eine Uberdimensionierung die
Effizienz einer Warmepumpe zwingend verschlechtert. Bei
erdgekoppelten Sole-Wasser-Warmepumpen kann die Ef-
fizienz bei Uberdimensionierung sogar steigen. Der Grund:
Uberdimensionierte Sole-Wasser-Warmepumpen haben ein
grosseres Erdsondenfeld und liefern deshalb eine hohere
Quellentemperatur.
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Investitionskosten flir eine Sole-Wasser-Warmepumpe bei einer
Uberdimensionierung um 50, 100 und 150 %. Die Erdsonden
haben den starksten Einfluss auf die Kostensteigerung, denn in
einem grésseren Sondenfeld werden die inneren Sonden schlechter
regeneriert, daher muss die Zahl der Sonden fiir eine Leistungsstei-
gerung Uberproportional erhoht werden. Grafik: BFE-Schlussbericht
OptiPower
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Dieses Mehrfamilienhaus ist sehr gut gedammt und hat einen
Heizwarmeverbrauch (inkl. Luftvorwarmung fur die Liftungsanlage)
von lediglich rund 17 kWh/(mZa). Mit einer installierten Heizleistung
von 58 kW bzw. 19.3 W/m? ist die Heizung deutlich (160 %) tUberdi-
mensioniert. Foto: BFE-Schlussbericht OptiPower

Dieser Effizienzgewinn hat allerdings seine Kehrseite, nam-
lich hohere Kosten. Denn um eine grdssere Leistung zu be-
kommen, muss das Sondenfeld aus physikalischen Grinden
Uberproportional stark vergréssert werden — mit den entspre-
chenden Kostenfolgen (vgl. Grafik S. 3 unten).

Was flur Sole-Wasser-Warmepumpen in ganz besonderem
Mass gilt, gilt fur Warmepumpen ganz allgemein: Werden
sie Uberdimensioniert, steigen die Investitionskosten, denn

leistungsfahigere Anlagen sind teurer. Mit Blick auf die In-
vestitionskosten ist eine Uberdimensionierung daher immer
zu vermeiden.

Diverse Griinde fiir die Uberdimensionierung

Das OptiPower-Team wollte im Rahmen des Projekts wissen,
wie es zu diesen teilweise massiven Uberdimensionierungen
der Warmepumpen und Kaltemaschinen kommt. Um dies
herauszufinden, unterzogen sie die Daten von drei Blroge-
bauden einer Detailanalyse. Hierbei waren es bei Blrogebau-
den vor allem zwei Faktoren, die bei der Planung zu einer
Uberschatzung des Energiebedarfs fiihren: Das eine ist der
Bedarf fir die Erwarmung von kalter Frischluft im Luftungs-
system, das andere der Kuhlbedarf flr Serverrdume. Letzterer
wird mitunter bis um einen Faktor 10 Uberschatzt.

Etwas schwieriger fiel den Forschenden die Ursachenfor-
schung im Bereich der Wohngebaude. Tatsache ist, dass
Gebdude mit dem gleichen Heizwarmebedarf von unter-
schiedlichen Planern mitunter mit Warmepumpen sehr unter-
schiedlicher Leistung ausgerUstet werden. Woran das liegt,
liess sich auch im OptiPower-Projekt nicht abschliessend kl&-
ren.

Empfehlungen fiir Heizungsplaner

Das OptiPower-Team formuliert im Schlussbericht eine Rei-
he von Empfehlungen, um die Uberdimensionierung von
Warmepumpen und Kélteanlagen auf ein sinnvolles Mass zu
begrenzen und Ineffizienzen und Mehrkosten zu vermeiden.
Relativ einfach ist der Vorschlag fur Birogebaude. Dort bie-
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Die Grafik zeigt fur gut 250
untersuchte Heizungen einen
linearen Zusammenhang zwi-
schen Heizwarmeverbrauch des
Gebaudes und der benétigten
(tatsachlich gemessenen) Heiz-
leistung. Diese Grafik konnen
Heizungsplanende heranziehen,
um zu prufen, ob die Ausle-
gung der Heizung plausibel ist:
Dabei sollte die Leistung der
geplanten Heizanlage unter
Beriicksichtigung des gegebe-
nen Heizwarmeverbrauchs im
Bereich der roten Linie liegen.
Ist dies nicht der Fall, sollte die
Heizungsplanung nochmals
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Jahresarbeitszahlen (JAZ) und Systemnutzungsgrad (SNG) einer
Luft-Wasser-Warmepumpe mit fester Drehzahl (50 Hz) fr drei
unterschiedlich grosse Pufferspeicher. Die Berechnungen des Op-
tiPower-Teams zeigen, dass die JAZ bzw. der SNG mit wachsender
Uberdimensionierung und fehlendem Pufferspeicher deutlich an
Effizienz einbUsst. Grafik: BFE-Schlussbericht OptiPower

ten die neue SIA-Norm SIA380/2:2022 und die darin vorge-
sehene dynamische Gebaudesimulation einen guten Hebel,
wie die Forschenden im Schlussbericht schreiben. Werde
diese Norm umgesetzt und die Heizleistung nicht durch un-
vorhergesehene Zuschldge erhoht, kénne eine Uberdimen-
sionierung «verhindert oder wenigstens massiv reduziert
werden». Eine dynamische Gebaudesimulation bringt zwar
Mehrkosten, diese Kosten seien aber deutlich tiefer als die
Folgekosten einer Uberdimensionierung, betonen die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler.

Um starke Uberdimensionierung bei Mehrfamilienhdusern zu
vermeiden, raten sie zu einer «einfachen Plausibilisierungs-
methode», die im Projekt entwickelt wurde. Diese Metho-
de besteht darin, dass sich der Planer oder die Planerin vor
Augen halt, dass zwischen Heizwarmeverbrauch und der
tatsachlich benétigen Leistung der Heizung ein linearer Zu-
sammenhang besteht (vgl. Grafik S. 4 unten). Hat ein Planer
flr ein bestimmtes Gebaude eine Heizung geplant, kann er
mit dieser Grafik leicht Gberprifen, ob die Heizung richtig di-
mensioniert ist: Daflr muss er nur den in den Gebdudedaten
ausgewiesenen Wert des Heizwarmebedarfs nachschlagen;
mit diesem Wert kann er aus der besagten Grafik ablesen, ob
die Heizungsgrosse fur dieses Haus angemessen ist.

Einschrdnkung des Komforts

Gemass der OptiPower-Studie gibt es gute Grinde, die
Uberdimensionierung von Heizungen und Kihlanlagen auf
ein vertragliches Mass zu senken, und zwar bei Neubauten
ebenso wie beim Heizungsersatz in Bestandsbauten. Projekt-
leiter Igor Bosshard ist sich bewusst, dass dadurch in extre-
men Wettersituationen auch der Komfort der Bewohnerin-
nen und Bewohner tangiert sein kdnnte. Fir ihn ist das aber
kein stichhaltiges Argument: «Bei einer knappen Auslegung
ohne Sicherheitszuschlage nimmt man vielleicht in Kauf, dass
in einer sehr kalten Zeit mal far drei Tage nur bis auf 20 °C
geheizt werden kann. Da so eine Situation vielleicht einmal
in zehn Jahren auftritt, ist das aus unserer Sicht vertretbar.»

Der Schlussbericht zum Projekt «OptiPower — Untersu-
chung der optimalen Auslegung der Leistung von Heiz-
und Kuhlsystemen ftr Wohn- und Verwaltungsgebaude»
ist abrufbar unter: www.spf.ch/optipower

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Nadége Vetterli
(nadege.vetterli@anex.ch), externe Leiterin des BFE-For-
schungsprogramms Gebdude und Stadte.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Gebaude
und Stadte unter www.bfe.admin.ch/ec-gebaeude.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: November 2023



