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Projekt-Zusammenfassung

Das Projekt ,Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwéarmeerzeuger* untersucht die
vermehrte Anwendung von Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger fir Wohngebaude
auf dem Gebiet der Stadt zZirich mit dem Ziel, Umweltwarme und erneuerbare Energien starker zu
nutzen. Es stiitzt sich auf die Projekte ,Zentral-Dezentral* und ,Konzept Energieversorgung 2050* ab.
Diese zeigen auf, wie eine vorwiegend erneuerbare Warmeversorgung im Sinne der 2000-Watt-
Gesellschaft im Gebiet der Stadt Zirich realisiert werden kann. Die ,Effizienz-Szenario-Variante a“ geht
davon aus, dass die mit Luft/Wasser-Warmepumpen zu beheizende Geb&ude-Energiebezugsflache
von heute ca. 350‘000 m? um den Faktor fiinf bis elf erhoht werden kann.

Die Beschreibung der fir das Verstandnis erforderlichen Grundlagen zu verschiedenen Typen von
Luft/Wasser-Warmepumpen, zu Methoden der Effizienzbeurteilung sowie zu Schall und Larm schaffen
eine Basis fur eine fachiibergreifende Bestellerkompetenz. Es werden vier Gebaude -Typen mit einer
Energiebezugsflache im Bereich 100 — 1200 m? respektive einer Normheizlast von 2.5 — 90 KW mit
typischen Randbedingungen definiert. Eine Marktanalyse zeigte, dass die Coefficient of Performance -
Werte (COP) aktueller Gerate im Bereich 2.6...4.4 fur A2/W35*, 2.1...3.5 fir A7/W55 und 1.4...2.6 fiir
A-7/\W55 liegen. Die Schallleistungspegel variieren von ca. 48 dB(A) bis 78 dB(A), wobei die
Stichprobenmenge der leisen Gerate eher klein war. Eine kurze Einfihrung in das EHPA-Gltesiegel,
die EU-Ecodesign-Richtlinie und das Warmepumpen-System-Modul runden die Situationsanalyse ab.

Darauf aufbauend wurden Kriterien fir stadtvertragliche Luft/Wasser -Warmepumpen als
Hauptwarmeerzeuger erarbeitet, die auf der nachsten Seite zusammengefasst werden.

Am Ende des Berichts werden Checklisten zur Umsetzung, Hinweise fir ein Monitoring zur
Erfolgskontrolle und Best Practice-Beispiele aufgefihrt.

! A2 = Warmequelle Aussenluft mit 2°C / W35 = Warmesenke Wasser mit 35°C Vorlauftemperatur
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Kriterien fur eine stadtvertragliche Luft -Wasser- Warmepumpe

Eine stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpe zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

A. Anforderungsniveau an die energetische Gerate-Effizienz von stadtvertraglichen
Luft/Wasser-Warmepumpen

Betriebspunkt A2/W35 A7/W55 A-7/W55

COP-Wert mindestens 3.6 2.6 1.8

Mindest-COP-Werte geméss [EN14511:2013] (A2 = Warmequelle Aussenluft mit 2°C / W35 = Warmesenke Wasser mit
35°C) (Stand August 2014)

B. Anforderungsniveau an den Schall - und Larmschutz von stadtvertraglichen Luft/Wasser -
Warmepumpen:

Anforderungen Larmschutz fur ES I ES Il

erforderlicher Schallleistungspegel L ya <50 dB(A) <55 dB(A)

gemass [LSV2010] ohne Schallschutzmassnahmen bei einem Mindestabstand zum Immissionsort von 5 m (Stand
August 2014)

C. Anforderungen an das Heizsystem und die Auslegung

Als monovalente Warmerzeugung sind Luft/Wasser-Warmepumpen geeignet, wenn niedrige
Vorlauftemperaturen (Bodenheizungen kleiner als 35°C, Radiatorenheizungen Kkleiner als 50°C)
mdglich sind. Bei bestehenden Gebauden erfordert dies eine flachenspezifische Normheizlast von
weniger als 75 W/m?. Dimensionierung und die hydraulische Einbindung ins Heizsystem hat gemass
Standardschaltungen (STASCH - Standardschaltungen far Kleinwdrmepumpenanlagen*
[Gabathuler2002] oder bei grosseren Anlagen ,Warmepumpen fir die Instandsetzung -
Systemevaluation fir die Instandsetzung” [Primas2014]) zu erfolgen.

D. Weiterentwicklung der Anforderungen an stadt  vertragliche Luft/Wasser -Warmepumpen

Da die Entwicklung von Luft/Wasser-Warmepumpen stetig weiter vorangetrieben wird, stellen die oben
genannten Kriterien nur eine Momentaufnahme dar. Fir die zukiinftige, weitere Entwicklung im Bereich
der Luft'Wasser-Warmepumpen ist es daher wichtig die Anforderungen dynamisch zu gestalten. Zu
diesem Zweck ist es vorgesehen die Anforderungen periodisch zu Gberprifen, zu verstarken und
allenfalls weitere Anforderungen zu definieren (hdhere Anforderungen an den COP Wert,
Anforderungen an das Kaltemittel, Anforderung an die Vorlauf-Temperatur, &sthetische
Gesichtspunkte, etc.). Im Rahmen der Weiterentwicklung der Anforderungen an stadtvertragliche
Luft/Wasserwarmepumpen ist eine Uberprifung der oben genannten Kriterien im Zeitraum 2016 / 2017
geplant.
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1 Einleitung

Das Projekt ,Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwérmeerzeuger* untersucht die
vermehrte Anwendung von Luft/Wasser-Warmepumpen mit dem Ziel, auf dem Gebiet der Stadt Ziirich
zunehmend erneuerbare Energien zu nutzen und den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft naher zu
kommen. Mit dem Fokus auf Wohngebaude werden im Bericht die flr das Verstandnis erforderlichen
Grundlagen zusammengefasst und Kriterien sowie Vorgehensweisen zur Realisierung
stadtvertraglicher Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger aufgezeigt.

Nach der Einordnung der Aufgabenstellung in Kapitel 1 werden im Kapitel 2 die erforderlichen
technischen Grundlagen dargestellt, die in Frage kommenden Wohngebaude typologisiert und eine
Auswertung der am Markt verfiigbaren Warmepumpen hinsichtlich Effizienz und Schall analysiert. Im
Weiteren erfolgt eine kurze Einfiihrung in verfligbare Qualitétslabel und Zertifizierungen. Die Herleitung
fur die Bewertung ,stadtvertraglich” erfolgt in Kapitel 3 mit den Schwerpunkt-Themen Effizienz und
Schallbeurteilung. Das Kapitel 4 beschreibt die Kriterien flir eine stadtvertragliche Luft/Wasser-
Warmepumpe, gibt Hinweise zur Umsetzung, zeigt Mdglichkeiten fir Monitoring und Erfolgskontrolle
auf und schliesst mit drei Best Practice Beispielen ab. Kapitel 5 fasst die erforderlichen Eigenschaften
einer stadtvertraglichen Luft/Wasser-Warmepumpe zusammen.

1.1 Auftrag

In den Projekten ,Zentral-Dezentral* [Burki2011] und ,Konzept Energieversorgung 2050" [Jakob2013]
wurden Grundlagen aufgearbeitet, die aufzeigen wie eine vorwiegend erneuerbare Wéarmeversorgung
im Gebiet der Stadt Zurich realisiert werden kann. Dabei werden sowohl die Potenziale erneuerbarer
Energietrager als auch die Verbrauchs-/Bedarfsstruktur berlcksichtigt. Luft/Wasser-Warmepumpen
werden darin als Hauptwéarmeerzeuger beriicksichtigt und beschrieben, welche weitgehend universell
einsetzbar sind, und aufgrund der begrenzten Effizienz immer dann als Losung eingesetzt werden,
wenn keine effizientere Technologie verflgbar ist und keine zu hohe Warmedichte vorliegt.

Basierend auf diesen Grundlagen sollen

» Anforderungen und Voraussetzungen fur einen zweckmassigen Einsatz von Luft/Wasser-
Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger auf Stadtgebiet ausgearbeitet und

» technische Grundlagen und eine Analyse der aktuellen Situation abgeleitet werden.

1.2 Abgrenzungen und Randbedingungen

Das berechnete Potenzial von Luft/Wasser-Warmepumpen auf Stadtgebiet wird aus den zur Verfliigung
gestellten Berichten ,Zentral-Dezentral® [Barki2011] und ,Konzept Energieversorgung 2050“
[Jakob2013] tbernommen und nicht weiter hinterfragt. Die Betrachtung im Projekt beschrankt sich auf
die Anwendungen Raumheizung und Warmwasserbereitung fur Wohngeb&ude. Weiterhin liegt der
Fokus auf monovalenten Luft/Wasser-Warmepumpen-Anlagen als Heizsystem, andere
Warmepumpentypen sind nicht Gegenstand dieser Studie.

1.3 Ziel

Das Ziel des Projektes ist es eine Grundlage zu schaffen, mit deren Hilfe die vermehrte Anwendung
von Luft/Wasser-Warmepumpen auf Stadtgebiet so unterstiitzt und gelenkt werden kann, dass sich
Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger in der Stadt Zurich langfristig etablieren kénnen.
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1.4 Konzept Energieversorgung 2050

Zentrale Grundlage fur dieses Projekt ist das Konzept Energieversorgung 2050 fur die Stadt Zirich
[Jakob2013], welches die energiepolitischen und gesamtenergetischen Rahmenbedingungen vorgibt.
Im Folgenden wird ein kurzer Einblick in die fur dieses Projekt relevanten Aspekte aufgezeigt.

1.4.1 Was ist das Konzept Energieversorgung 20507?

Das Konzept Energieversorgung 2050 hat das Ziel, fir die Stadt Zirich ein Konzept fir die
Energieversorgung zu erarbeiten, das die Anforderungen einer 2000-Watt-Gesellschaft so weit als
mdglich erflllt und die besonderen Gegebenheiten der Stadt Zirich beriicksichtigt. Hierzu werden, wie
in Abbildung 1 dargestellt, das lokale Energieangebot, die Energieinfrastruktur, die bestehende oder
sich entwickelnde Energienachfrage in Bezug auf Effizienz und Dichte untersucht und Vorschlage zur
Versorgung und Entwicklung gemacht.

Energieangebot
Bestehende Energieinfrastruktur,
Lokale Verfugbarkeit

Energienachfrage, Dichte
Entwicklung Neubau und
Verdichtung: Stadtebau, BZO,
bauliche Reserven

Energienachfrage, Effizienz

Zonen (Kern-/Quartiererhaltung),

Bauperioden, Bauherrschaft,

Stadtebau, Denkmalpflege T=p

Abbildung 1: Konzept Energieversorgung 2050 der Sta  dt Zirich Quelle: [Jakob2013]

Der Warmebedarf und die verfligbaren Energiequellen werden dabei quartierspezifisch (vergl.
Abbildung 2) beurteilt und es werden Szenarien fir mogliche Versorgungssituationen im Jahr 2050 mit
ihren Potenzialen und Restriktionen aufgezeigt.

Luft/Wasser-Warmepumpen werden im Konzept Energieversorgung 2050 als zu bevorzugende
Technologie zur Warmeerzeugung fir Gebiete mit tiefer Nachfragedichte (in der Regel weniger als
4,5 GWh/ha Nutzenergie) qualifiziert oder als Alternative, wenn keine Fernwarme oder Erdwarme-
Nutzung moglich sind.
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1.4.2 Bedeutung von Luft/Wasser-Warmepumpen im Konzept Energieversorgung 2050

Im Konzept Energieversorgung 2050 wird die Entwicklung der mit Luft/Wasser-Warmepumpen
beheizten Energiebezugsflache (EBF) fir die jeweiligen Stadtgebiete abgeschatzt (Kapitel 6 in
[Jakob2013]). In Abbildung 2 sind die im Konzept Energieversorgung 2050 vorgesehenen Stadtgebiete
dargestellt, in denen Luft/Wasser-Warmepumpen mit einem Anteil von 3 bis 30 Prozent zur Anwendung

kommen sollen.

Abbildung 2: Designierte Stadtgebiete fiir die Anwen

T=P

Print Date’ 26 10 2012

O Gebiete
fiir die Anwendung

0 1000 2000 Meters

Legende

BZO 1_Innenstadt

B wald [ 2 Glattalstrasse
3_Hirslanden
4_WollishofenSee
5_Affoltern
6_LimmatSued
7_Wiedikon
8_Manegg
9 Enge
10_Letzigraben
11_Tiefenbrunnen
12_Milchbuck

_ 13_Aussersihl
14_Friesenberg
15_Witikon
16_Hochschule
17_ZuerichNord
18_Hoengg
19_Wollishofen
20_Leutschenbach

von L/IW-WP

dung von L/W-Warmepumpen

21_Oberstrass

@ 22_Fluntern
23_Altstetten
24 _Binz
25_Oerlikon
26_Leimbach

; 27_Weinegg
28_Albisrieden
29_Ottenbergstrasse
30_Muehlacker
31_UnterAffoltern
32_Josefstrasse
33_Limmatplatz
34_Seebach
35_Ettenfeld
36_Schwamendingerplatz
37_Loorenstrasse
38_Seefeld
39_Rentenanstalt

40_Schaffhauserstrasse

basierend auf: [Jakob2013]

Daraus ergibt sich summarisch fiir die Stadt Zurich die in Tabelle 1 zusammengefasste Entwicklung.
Von den heute etwa 350‘000 m? Energiebezugsflache, welche mit Luft\Wasser-Warmepumpen beheizt
werden, wird eine Steigerung um das funf- bis elffache prognostiziert. Dies zeigt die Relevanz von
Luft/Wasser-Warmepumpen fir die zuklinftige Warmeversorgung auf.

Energiesystem Szenario |EBF gesamt Anteil L/W-WP BF mit L/W-WP

2010 34.3 Mio. m? 1% ~343'000 m?

2050 Referenz 41.74 Mio. m? 4% ~1'669000 m?

2050 Effizienz 41.74 Mio. m? 9% ~3757000 m?

Tabelle 1: Entwicklung der mit L/W-Warmepumpen behe  izten Energiebezugsflache in der Stadt Zirich Quel le: [Jakob2013]
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2 Grundlagen und Analyse der heutigen Situation

Das Kapitel ,Grundlagen und Analyse der heutigen Situation® fasst die erforderlichen technischen
Grundlagen zusammen und mochte damit die Partizipation der beteiligten Fachdisziplinen fur ein
gemeinsames Ziel erreichen. Es werden die zu betrachtenden Wohngebaude analysiert und vier
Referenzsituationen definiert, welche als Anwendungsbeispiele dienen und anhand derer beispielhaft
Anwendungsdimensionen ermittelt werden. Weiterhin werden marktverfigbare Warmepumpen
hinsichtlich Effizienz und Schallemissionen untersucht sowie verfligbare Qualitatslabel und
Zertifizierungen aufgezeigt.

2.1 Typen von Luft/Wasser-Warmepumpen

Dieses Kapitel zeigt eine kurze, grundlegende Darstellung und Charakterisierung der im Projekt
betrachteten Geratetypen. Dabei stehen Geréte fir monovalente Luft/Wasser-Warmepumpen-Anlagen
im Vordergrund. Im Besonderen sind dies:

* Kompaktwarmepumpe innen aufgestellt (Kap. 2.1.1)
* Kompaktwarmepumpe aussen aufgestellt (Kap. 2.1.2)
» Splitgerat mit Kaltemittel-Wasser-Inneneinheit (Kap. 2.1.3)
* Luft/Wasser-Warmepumpe mit Sole-Zwischenkreis (Kap. 2.1.4)
» Leistungsgeregelte Luft/Wasser-Warmepumpen (Kap. 2.1.5)

Weitere Bauformen oder Kombinationen mit anderen Systemen respektive Warmeerzeugern werden in
diesem Projekt nicht betrachtet. Die in diesem Kapitel gezeigten Bilder sollen lediglich die
beschriebenen Anwendungen visualisieren und nicht einzelne Hersteller favorisieren.

2.1.1 Kompaktwarmepumpe innen aufgestellt

Innen aufgestellte Kompaktwarmepumpen kommen vor allem im kleineren Warmeleistungsbereich zur
Anwendung. Sie beinhalten alle wesentlichen Komponenten (Verdampfer, Ventilator, Kompressor,
Kondensator) in einem Geh&use. Aufgrund der kompakten Bauform und der Aufstellung im Gebaude
muss die Aussenluft als Warmequelle dem Gerat Uber Luftkanale zugefihrt und die abgekuhlite Fortluft
wieder aus dem Gebaude heraus geleitet werden.

Abbildung 3: Luft/Wasser-Warmepumpe innen aufgestel It Quelle: [StiebelEltron]

Typische Serienprodukte haben fiir den Betriebspunkt A2/W35 eine thermische Leistung von ca. 4 bis
35 kW. Bei Auslegungsbedingungen am Betriebspunkt A-7/ W35 erreichen sie noch 25 kW.
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Eine Sonderform stellen Kombigerate mit Heizung, Wassererwarmung und integrierter Wohnungsluf-
tung dar, welche im Leistungsbereich bis ca. 10 kW anzutreffen sind.

2.1.2 Kompaktwarmepumpe aussen aufgestellt

Aussen aufgestellte Kompaktwarmepumpen kommen ebenso wie die innen aufgestellten Pendants vor
allem im kleineren Warmeleistungsbereich zum Einsatz. Sie beinhalten alle wesentlichen Komponenten
in einem Gehause (Verdampfer, Ventilator, Kompressor, Kondensator und oft auch Umwalzpumpen).
Die Verbindung zum Heizsystem im Gebéaude erfolgt hydraulisch Giber die Heizwasser-Leitungen. Diese
missen gedammt und frostsicher nach innen gefiihrt werden. Die thermische Leistung typischer
Serienprodukte liegt bei ca. 4 bis 35 kW fur den Betriebspunkt A2/W35 respektive bis 25 kW am
Betriebspunkt A-7/W35.

Abbildung 4: Luft/Wasser-Warmepumpe aussen aufgeste It Quelle: [Viessmann]

2.1.3 Splitgerat mit Kaltemittel-Wasser-Inneneinheit

Splitgerate teilen die Warmepumpe in zwei Baugruppen. Die Inneneinheit umfasst Kompressor,
Kondensator und die Regelung; die Ausseneinheit enthalt nur die zur Erschliessung der Warmequelle
Aussenluft notwendige Bauteile Verdampfer und Ventilator. Die Verbindung der beiden Baugruppen
erfolgt Uber Kaltemittel-Leitungen. Fir diese Bauart liegen die serienmdssig erhéltlichen thermischen
Leistungen im Bereich von etwa 4 bis 65 kW fur den Betriebspunkt A2/W35 respektive bis 45 kW am
Betriebspunkt A-7/W35.

"’

Abbildung 5: Splitgerat mit Kaltemittel-Wasser-Inne neinheit und Tischverdampfer als Ausseneinheit Quel le: [Heliotherm]
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2.1.4 Luft/Wasser-Warmepumpe mit Sole-Zwischenkreis

Luft/Wasser-Warmepumpen grosserer thermischer Leistung ab ca. 35 kW sind von der Bauart oftmals
innen aufgestellte Sole/Wasser-Warmepumpen, welche mit einem aussen aufgestellten Luft/Sole-
Warmeubertrager verbunden sind. Von ihrem &usseren Erscheinungsbild sind sie daher den
Splitgeraten &ahnlich, mit dem Unterschied, dass die Aussenluft-Baugruppe hydraulisch tber Sole-
Leitungen an das Innengerat angeschlossen ist. Diese Ausfuhrungsart fallt jedoch eher in eine
Produktgruppe, fir die eine Planung erforderlich ist und die nicht als Serienprodukt angeboten wird.
Grundsétzlich ist ein Sole-Zwischenkreis wegen der Temperaturdifferenz im Warmeubertrager eher ein
Nachteil. Eine Einbindung von Abwarmequellen kann bei solchen grésseren Anlagen aber insgesamt
zu einem Effizienz-Vorteil werden.

Abbildung 6: Luft/Wasser-Warmepumpe innen aufgestel It mit Sole-Zwischenkreis-Ruckkuhler Quelle: [KWT]
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2.1.5 Leistungsgeregelte Luft/Wasser-Warmepumpen

Eine Leistungsregelung kann unabhédngig von der Bauart die energetische Jahreseffizienz von
Luft/Wasser-Warmepumpen verbessern. Inshesondere bei Warmepumpen kleiner thermischer Leistung
ist eine Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator Voraussetzung fiir eine Effizienzsteigerung.
Dabei ist darauf zu achten, dass die eingesetzten Kompressoren flir Leistungsmodulation geeignet
sind, ein geeignetes Teillastverhalten aufweisen (vorzugsweise mit einem Synchronmotor mit
Permanentmagnet) und im Effizienzmaximum betriebene ,Class A*-Ventilatoren eingesetzt werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Verdichter mit Asynchronmotor und
pulsweitenmodulierendem Inverter (,Drehstrom-Inverter® in Abbildung 7 links) bei der Effizienz
schlechter abschneiden als Permanentmagnetmotoren (siehe ,Gleichstrom-Inverter” in Abbildung 7
links). Abbildung 7 rechts zeigt ein Effizienzkennfeld eines Ventilators in Abhangigkeit der
Druckdifferenz/Foérderhéhe und dem geférderten Volumenstrom und eine typische Charakteristik der
Teillasteffizienz.
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Abbildung 7: Teillast-Effizienz von Kompressoren un d Ventilatoren

Die mogliche Effizienzsteigerung ist bei Sanierungen mit héheren Auslegungs-Vorlauftemperaturen
grosser als bei Neubauten mit niedrigen Auslegungstemperaturen [Gasser2011], insbesondere bei
Anwendung der Zwischendampfeinspritzung im Scroll-Verdichter. Jedoch ist nicht die
Leistungsregelung alleine ein Garant fur eine héhere Effizienz. Manche leistungsgeregelten Geréte
zeigen eine schlechtere oder sogar deutlich schlechtere Effizienz als Ein/Aus-geregelte Gerate. Die
Frage einer grundsatzlich guten Gesamteffizienz ist wichtiger als eine potenzielle Verbesserung durch
eine Leistungsregelung.

Fur Anlagen grésserer thermischer Leistung besteht zusatzlich die Option, mehrere Ein/Aus-geregelte
Kompressoren parallel zu schalten und gegebenenfalls mit einem drehzahlgeregelten Kompressor zu
kombinieren. Viele andere Verfahren der Leistungsregelung, wie Sauggasdrosselung,
Heissgasbeimischung oder Zylinderabschaltung, dienen hauptsachlich dem Zweck der
Leistungsanpassung, gehen aber nicht mit einer Effizienzverbesserung einher.
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2.2 Energieeffizienz- und Schallbeurteilung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundbegriffe zur Effizienz- und Schallbeurteilung von
Warmepumpen kurz aufgefihrt.

Die Beurteilung der energetischen Effizienz einer Warmepumpe greift die zentrale Eigenschaft einer
Warmepumpe auf, dass mit Hilfe einer Antriebsenergie (hier Strom) ein Prozess betrieben wird, mit
dem wiederum Warme aus einer Warmequelle (hier Umweltwéarme) gewonnen wird und dann auf ein
fur die Anwendung (Heizwarme und Warmwasser) erforderliches Temperaturniveau gebracht wird
(siehe Abbildung 8). Die Beurteilung erfolgt tblicherweise anhand der folgenden Kennzahlen:

COP — Coefficient Of Performance

gibt als im Priuflabor messbare Leistungskennzahl Auskunft dariiber, wie gross das Verhéltnis
zwischen erzeugter Heizleistung und aufgenommener elektrischer Leistung ist. Die Messung erfolgt
bei konstanter Quellen- und Senkentemperatur. (siehe auch Anhang A.1)

JAZ — Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl bewertet die Effizienz von Warmepumpen-Heizungsanlagen. Sie gibt das
Verhaltnis zwischen der von der Warmepumpe produzierten Heizenergie und der aufgewendeten
elektrischen Energie an. Wenn die Heizwarmepumpe Uber einen Beistellboiler Warmwasser
bereitstellt, ist dies in der JAZ auch enthalten. Basis sind die jahrlichen Energiebezugswerte. Die
JAZ ist eine gebdude- und anlagenspezifische Kenngrdsse, welche sich auf ein konkretes Objekt
bezieht. Dabei werden unterschiedliche Systemgrenzen angewandt. (siehe auch Anhang A.2)

SCOP - Seasonal Coefficient Of Performance

ist eine reine Rechengrosse, die Basis fir die Primarenergieeffizienz des EU Ecolabels ist (siehe
auch Kap. 2.6.2). Der SCOP verknupft COP-Werte an verschiedenen Betriebspunkten mit
Klimadaten unter Beriicksichtigung der Haufigkeit und bildet so eine mittlere Leistungskennzahl fiir
einen definierten Zeitraum, Ublicherweise ein Jahr. Im Gegensatz zur JAZ ist der SCOP eine
Gerategrosse und bezieht sich nicht auf ein konkretes Objekt oder eine Anlage (siehe auch Anhang
A.3).

Eine detailliertere Erlauterung findet sich in Anhang A - Effizienzbeurteilung.

Umweltwarme Strom Heizwarme und
Warmwasser

:

25%

75%

k)

Abbildung 8: Anwendung und Effizienz von Warmepumpe nanlagen Quelle: [FWS2014c]

Wiirmepumpe
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Die Grundlagen fiir die Schall- und Larmbeurteilung sind in Anhang B detailliert erlautert. Die Angaben
basieren vornehmlich auf den Publikationen des Cercle Bruit [CercleBruit2013], der Vereinigung
kantonaler LArmschutzfachleute, und der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz FWS [Kunz2008],
[V6lkel2004].

Zentrale Begriffe sind:

» Der Schallleistungspegel (L), welcher quantifiziert, wie viel Energie Giber den Schall abgegeben
wird (= Emission).

+ Der Schalldruckpegel (L,.), welcher eine messbare und ortsabhangige Grosse ist, die angibt, wie
viel Schall ankommt.

» Der Beurteilungspegel am Immissionsort (L,.), welcher Pegelkorrekturen fur Tonhaltigkeit,
Impulshaltigkeit, téagliche Betriebsdauer und die Tageszeit enthalt. (= Immission).

Die Schallangaben erfolgen Ublicherweise in A-bewerteten Dezibel (dB(A)), einer logarithmischen
Einheit, wobei eine Erhéhung des Schallpegels um 10 dB einer Verzehnfachung der Schallleistung in
Watt entspricht.

LWﬂ

WP

Abbildung 9: Schallwirkung von Warmepumpen basierend auf: [Kunz2008]
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2.3 Typologisierung Wohngebaude

Fiur die Analyse und Bewertung der anzuwendenden Warmepumpen und der sich daraus ergebenden
Schallsituationen werden in diesem Kapitel die zu betrachtenden Wohngeb&ude und Bausituationen
analysiert sowie darauf basierend vier Referenzsituationen definiert. Diese sollen die
Stadtvertraglichkeit an typischen Anwendungsbeispielen aufzeigen.

Grundlagen fir die Definition der Referenzsituationen sind das Konzept Energieversorgung 2050 fur die
Stadt Zirich sowie Berichte von Energie-Coaching-Projekten im Gebiet Zirich-Nord mit detaillierteren
Gebaudeangaben.

Abbildung 10: Ausschnitt aus einem Situationsplan z ur Schallbeurteilung

2.3.1 Annahmen zu Normheizlast, Heizwarmebedarf und Vorlauftemperaturen

Fur die Normheizlast, den Heizwarmebedarf und die zu erwartenden Vorlauftemperaturen werden in
diesem Projekt vereinfachende Annahmen getroffen. Fir die zu betrachteten Gebaude wird
angenommen, dass ausgehend von dem anzutreffenden Baujahr Massnahmen mit nur geringer
Eingriffstiefe bei der Erneuerung umgesetzt wurden. Dies sind insbesondere Massnahmen wie ein
Fensterersatz oder die Dammung von Kellerdecke und oberster Geschossdecke. Basierend auf dieser
Annahme wird eine flachenspezifische Normheizlast im Bereich ~15-75 W/m? angesetzt.

Je nach Gebaudehillenqualitat werden die folgenden spezifischen Normheizlasten angenommen:
~15 W/m? Minergie-P

~35 W/m? Minergie / Neubau nach MuKEn

~50 W/m? neueres Bestandsgebaude oder nachtragliche Gebaudehillendammung

<75 W/m? Bestandsgebaude mit Fensterersatz, sowie Dach- und Kellerdeckenddammung

Mit diesen Annahmen zur Normheizlast konnen mit Ublichen Warmeibergabesystemen / Heizflachen
Vorlauftemperaturen im Auslegungsfall im Bereich < 50°C realisiert werden. Mit Auslegungs-
Vorlauftemperaturen < 50°C konnen auch mit Luft/Wasser-Warmepumpen akzeptable bis gute
Energieeffizienzen erreicht werden. Weiterhin sind die betrachteten Gebdude damit konsistent zur
[MuKEN2008], welche maximale Vorlauftemperaturen von 50°C bei Heizkorpern respektive von 35°C
fur Fussbodenheizungen fordert. Allerdings kommen diese erst bei der Erneuerung des
Warmeabgabesystems zum Tragen. Offen ist, wie diese maximalen Vorlauftemperaturen umgesetzt
werden konnen, wenn lediglich der Warmeerzeuger erneuert wird.

Besondere Beachtung ist im Fall eines hohen Wé&rmebedarfs und unginstiger Umsetzung einer
energetischen Gesamterneuerung eher einzelnen Raumen mit hohem spezifischem Warmebedarf zu
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schenken, damit hier die Vorlauftemperatur abgesenkt werden kann und nicht einzelne Raume oder
kleine beheizte Flachen die Vorlauftemperatur des gesamten Gebaudes hoch halten.

Im Sinne stadtvertraglicher Luft/'Wasser-Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger wird also im weiteren
davon ausgegangen, dass bei Sanierungen:

* Alle Gebaude einem energetischen Stand entsprechen, bei dem in der Gebaudehille zumindest
Erneuerungsmassnahmen geringer Eingriffstiefe realisiert wurden.

« Die flachenspezifische Normheizlast weniger als 75 W/m? betragt.

» Auslegungs-Vorlauftemperaturen fiir den Heizbetrieb von héchstens 50°C erreicht werden.

2.3.2 Grundlagen und Annahmen

Im Bericht ,Konzept Energieversorgung 2050“ sind die durchschnittichen Energiebezugsflachen je
Gebaude der Quartiere im Nachfragegebiet aufgefiihrt. In Abbildung 11 sind die fir die Anwendung von
Luft/Wasser-Warmepumpen vorgesehenen Gebiete markiert. Die durchschnittlichen Energiebezugs-
flachen pro Gebadude fur die Quartiere mit Luft/Wasser-Warmepumpen liegen im Bereich von
ca. 300-750 m?. Hieraus kann abgeschatzt werden, dass Gebaude mit Energiebezugsflachen bis zu
ca. 1000 m? in Betrachtung kommen.
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Abbildung 11: Durchschnittliche Energiebezugsflache pro Gebaude nach Quartier mit markierten Quartiere  n fir die

Anwendung von Luft/Wasser-Warmepumpen gemass Konzep  t Energieversorgung 2050, [Jakob2013]

Eine statistisch nicht reprasentative Auswahl von Energie-Coaching-Projekten weist die in Abbildung 12
dargestellten Gebaudegrossen auf. Es wurden insgesamt 26 Gebaude einbezogen, welche
Energiebezugsflachen zwischen 110 und 1200 m? aufweisen und zwischen 1 und 13 Wohneinheiten
umfassen.
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Abbildung 12: Grdsse der ausgewéhlten Objekte ausd  en Energie-Coaching-Projekten

Basierend auf diesen beiden Auswertungen wird die zu betrachtende Gebaudegrésse mit bis zu
1200 m? festgelegt. Dariiber hinaus werden die folgenden vier erwarteten Varianten ortlicher
Gegebenheiten und entsprechende Aufstellsituationen definiert:

» Situation 1 — Reihenhaus / kleineres Einfamilienhaus

» Situation 2 — freistehendes Einfamilienhaus / Doppel-Einfamilienhaus
» Situation 3 — kleineres Mehrfamilienhaus

e Situation 4 — grosseres Mehrfamilienhaus

Fur dartiber hinausgehend gréssere Gebaude oder Uberbauungen wird Ublicherweise eine individuelle
Planung durchgefiihrt und dementsprechend umgesetzt. Weiterhin kommen grossere Warmezentralen
weniger haufig vor und sind dann oftmals separate Bauwerke. Sie kénnen somit besser individuell
behandelt werden. Anleihen fiir die Handhabung solcher Situationen kénnen aber, soweit anwendbar,
auch bei der Situation 4 genommen werden.

Im Weiteren werden die vier Referenzsituationen mit folgenden Annahmen kurz dargestellt und
erlautert. Es werden jeweils die Grosse des Gebaudes anhand der Energiebezugsflache, der
thermischen Leistung der Warmepumpe und der Anzahl Wohneinheiten charakterisiert. Grafisch wird
eine typische Bebauungssituation skizziert, wobei eines oder mehrere Hauser mit der
Grundstucksgrenze (- - — - — — ) aufgezeichnet werden. Darin sind mdgliche Aufstellorte fur
Luft/Wasser-Warmepumpen oder, fir innen aufgestellte Gerate, Austrittséffnungen von Luftauslassen
dargestellt . Diese zeigen charakteristische Schallemissionsorte in Bezug zur Gesamtsituation. Mit
Pfeilen (4—) sind weiterhin typische Abstande zwischen den méglichen Schall-Emissionsorten und
dem nachsten Schall-Immissionsort eingezeichnet. Einen Anhaltspunkt fur die Bestimmung der
Ublichen vorkommenden Absténde bietet der Grundgrenzabstand, der mit ca. 3.5 m angesetzt wird. Die
Abstande zwischen den Schall-Emissionsorten und -Immissionsorten werden als abgeschatzter
Bereich fur typische Abstdnde zusammengefasst aufgefiihrt und werden insgesamt von minimal 3 m
bis maximal 15 m angesetzt.
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2.3.3 Situation 1 — Reihenhaus / kleines Einfamilienhaus

Situation 1 beschreibt die kleinsten als Gruppe definierten Gebaude, welche meist als Reihenhaus oder
kleine Einfamilienhauser ausgefiihrt sind. Charakterisierend sind geringe Normheizlasten der Gebaude
sowie oftmals geringe Abstande zu den Nachbargebauden.

« Energiebezugsflache 100 — 150 m?
» Thermische Leistung der Warmepumpe 2.5-10 kW
* Anzahl Wohneinheiten 1

» Abstande zwischen Schall-Emissionsort und -Immissionsort: ca.3-8m

Abbildung 13: Situationsskizze Reihenhaus / kleines Einfamilienhaus
mit angedeuteter Grundstiicksgrenze (—————— ),
maogliche Aufstellorte / Schallemissionsorte einer W armepumpe Il
Absténde zwischen Schall-Emissionsort und —Immissio nsort 4—#

Abbildung 14: Beispielbild einer Situation 1 - Reih  enhaus / kleines Einfamilienhaus Quelle: [GoogleMap 5]
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2.3.4 Situation 2 — freistehendes Einfamilienhaus / Doppel-Einfamilienhaus

Situation 2 beschreibt grossere freistehende Einfamilienhduser oder Doppel-Einfamilienhauser. Diese
zeichnen sich durch meist individuelle Heizanlagen mit héheren spezifischen Heizlasten aus und in der
Regel grosseren Abstanden zur Nachbarbebauung.

« Energiebezugsflache 120 — 250 m?
» Thermische Leistung der Warmepumpe 4 — 20 kW
* Anzahl Wohneinheiten 1-2

« Abstande zwischen Schall-Emissionsort und -Immissionsort: ca.3-11m

Abbildung 15: Situationsskizze freistehendes Einfam ilienhaus / Doppel-Einfamilienhaus
mit angedeuteter Grundstiicksgrenze (—————— ),
mogliche Aufstellorte / Schallemissionsorte einer W armepumpe 1N
Absténde zwischen Schall-Emissionsort und —Immissio nsort 4—»

Abbildung 16: Beispielbild einer Situation 2 - frei stehendes Einfamilienhaus / Doppel-Einfamilienhaus Quelle: [GoogleMaps]
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2.3.5 Situation 3 — kleineres Mehrfamilienhaus

Situation 3 beschreibt kleinere Mehrfamilienhduser. Diese fassen meist eine Warmeerzeugung fir
mehrere Wohneinheiten zusammen, wodurch die Nennleistung der einzelnen Warmepumpe steigt. Die
Nennleistung ist mit 35 kW noch in einem Bereich, in dem alle betrachteten Warmepumpentypen als
Seriengerate in Betracht kommen.

» Energiebezugsflache 250 — 500 m?
» Thermische Leistung der Warmepumpe 6 — 35 kw
* Anzahl Wohneinheiten ~3-6

« Abstande zwischen Schall-Emissionsort und -Immissionsort: ca.3-15m

Abbildung 17: Situationsskizze kleineres Mehrfamili enhaus mit angedeuteter Grundstiicksgrenze (-—---  —-),
mogliche Aufstellorte / Schallemissionsorte einer W armepumpe N
Absténde zwischen Schall-Emissionsort und —Immissio nsort 4——#

|
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[

Abbildung 18: Beispielbild einer Situation 3 - klei neres Mehrfamilienhaus Quelle: [GoogleMaps]

Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwéarmeerzeuger 27.11.2014 21/71



2.3.6 Situation 4 — grosseres Mehrfamilienhaus

Situation 4 beschreibt die grossten hier typisierten Wohngebaude, grosse Mehrfamilienhauser oder
gegebenenfalls auch Wohngebaude in Blockbebauung. Dieser Gebaudetyp zeichnet sich durch die
grosse Energiebezugsflache und damit einhergehende hohere Nennleistung der einzusetzenden
Warmepumpe aus, wobei die Abstande zwischen Schall-Emissionsort und -Immissionsort nahezu
identisch sind mit denen in Situation 3. Hier ist zusatzlich eine Dachaufstellung eingezeichnet, welche
fir Gebaude mit Flachdach eine ginstige Option in Bezug auf die Distanz zwischen Schall-
Emissionsort und -Immissionsort sein kann.

« Energiebezugsflache 300 — 1200 m?
» Thermische Leistung der Warmepumpe 8 — 90 kW
* Anzahl Wohneinheiten ~3-12

» Abstande zwischen Schall-Emissionsort und -Immissionsort: ca.3-15m

Abbildung 19: Situationsskizze grésseres Mehrfamili enhaus / MFH im Block mit angedeuteter Grundstiicksg renze (—————— ),
mogliche Aufstellorte / Schallemissionsorte einer W armepumpe 1N
Absténde zwischen Schall-Emissionsort und —Immissio nsort 4——#

Abbildung 20: Beispielbild einer Situation 4 - gros seres Mehrfamilienhaus / MFH im Block Quelle: [Goo  gleMaps]
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2.4 Energieeffizienz marktverfigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen

In diesem Kapitel wird die aktuelle Situation marktverfigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen hinsichtlich
energetischer Effizienzkennzahlen betrachtet. Hierfir wurden in Kapitel 2.4.1 einerseits Daten aus
Herstellerangaben aktueller Baureihen sowie Daten des Warmepumpen-Testzentrums WPZ
[WPZ2013] in Buchs zu eigenen Auswertungen herangezogen. Des Weiteren werden aktuelle
Ergebnisse des WPZ-Buchs zur Effizienz in Kapitel 2.4.2 aufgefihrt.

2.4.1 Auswertung von Herstellerdaten

Im Folgenden werden die COP-Werte fur die drei Betriebspunkte A2/W35, A7/W55 und A-7/W55 der
betrachteten Warmepumpen aufgezeigt. Fir diese Betriebspunkte werden neben den einzelnen
Geraten die Effizienzanforderungen von [TopTen.ch] sowie der Schwellenwert zu den jeweils 25%
besten Gerate und der Median aufgefihrt. 10% aller Geréate Uberschreiten fir alle drei Betriebspunkte
gleichzeitig den Grenzwert der jeweils 25% Besten pro Betriebspunkt.

Fur den Betriebspunkt A2/W35 sind in Abbildung 21 die COP-Werte aus Hersteller-Datenblattern und
dem WPZ-Bulletin dargestellt. Zusatzlich abgebildet sind die verschiedenen Energieeffizienz-
Grenzwerte von 3.6 von [TopTen.ch], 3.1 vom EHPA-Gltesiegel [EHPA2014], der Median und der
Wert, den 25% aller Gerate erreichen. Es gibt nur wenige Geréte, welche den EHPA-Gltesiegelwert
nicht erreichen. Der Grossteil der Warmepumpen erreicht den Grenzwert mit grossem Abstand, der mit
der heute Ublichen Technik gut erreichbar ist. Die 25% Besten befinden sich oberhalb eines COP von
3.7. Die [TopTen.ch]-Anforderung von 3.6 erfillen 35% der Gerate. Der Median (50%) liegt bei 3.5.

5.0
4.5 Ad
L

40 - .A ‘ .Q

35 - L

30 __m_ — e — ¢ Datenblatter
o ¢ e ¢, o A WPZ-Daten
a 25
S 25% Besten

2.0 TopTen.ch

15 Median

1.0 = = EHPA-Giitesiegel

0.5

0.0 T T T T T 1

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Heizleistung A2/W35 [kW]

Abbildung 21: COP-Werte marktverfigbarer L/W-WP am Betriebspunkt A2/W35

Abbildung 22 zeigt COP-Werte marktverfiigbarer Warmepumpen fiir den Betriebspunkt A7/W55.
Aufgrund des hoheren Temperaturhubes liegen die Werte erwartungsgemass tiefer als beim
Betriebspunkt A2/W35. Allerdings zeigt sich eine etwas grossere Streubreite, wobei die
Effizienzanforderungen von [TopTen.ch] (3.6) in etwa dem Median entspricht. Durch diese Anforderung
wirde von den aktuellen Geraten etwas weniger als die Halfte ausgeschieden. Zum Erreichen einer
besseren Energieeffizienz missten in Zukunft hohere Anforderungen an die Gerateentwicklung gestellt
werden, welche aufgrund der hinreichenden Anzahl Geréte, die den Grenzwert Uberschreiten,
technisch machbar, aber noch nicht in allen Geréaten umgesetzt ist. Die 25% Besten erreichen einen
COP von uber 2.9.
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Abbildung 22: COP-Werte marktverfiigbarer L/W-WP am  Betriebspunkt A7/W55

Abbildung 23 zeigt die COP-Werte fir den Betriebspunkt A-7/W55. Aufgrund des nochmals héheren
Temperaturhubes liegen die COP-Werte im Vergleich der drei Betriebspunkte am niedrigsten. Fir die
Bewertung in Bezug zur Effizienzanforderungen von [TopTen.ch] von 1.8 zeigt sich ein @hnliches Bild
wie flr den Betriebspunkt A7/W55. Etwa die Halfte der COP-Werte liegt unter dem Grenzwert.
Allerdings weisen auch eine hinreichende Anzahl Gerate eine deutlich héhere Effizienz auf. Daher kann
von einer technischen Machbarkeit ausgegangen werden, welche aber noch nicht in den
marktverfligbaren Geraten umgesetzt ist. Die 25% besten Geréate erreichen einen COP-Wert Uiber 2.0.
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Abbildung 23: COP-Werte marktverfiigbarer L/W-WP am  Betriebspunkt A-7/W55

2.4.2 Auswertung WPZ Buchs

An der Tagung Update2013 der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz stellte Michael Eschmann
vom Warmepumpen-Testzentrum WPZ in Buchs Auswertungen zur Effizienzentwicklung von L/W-
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Warmepumpen vor [Eschmann2013]. Die Entwicklung der mittleren COP-Werte von Luft/\Wasser-
Warmepumpen Uber die Jahre 1993 bis 2012 zeigt Abbildung 24.
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Abbildung 24: Entwicklung der COP-Werte marktverfiig barer L/IW-WP bei A2/W35 Quelle: [Eschmann2013]

Bis 2004 wurde nach der Prifnorm [EN255:1997] gemessen, woraus sich aufgrund einer grésseren
Spreizung des Heizwassers hthere COP-Werte ergeben, als nach der ab 2005 der Priifung zu Grunde
liegenden Prifnorm [EN14511:2013]. Die Grenzwerte von ehemals 3.0 respektive 3.1 seit 2010 kdnnen
besonders fur die aktuelle Situation als gut technisch machbar eingestuft werden. Dabei zeigt sich
anhand der hier vorliegenden Quelle vor allem in den letzten Jahren eine deutliche Steigerung der
Effizienz.
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Abbildung 25: Haufigkeitsverteilung der COP-Werte m  arktverflgbarer L/W-WP bei A2/W35 Quelle: [Eschmann  2013]

Die in Abbildung 25 dargestellte Summenhaufigkeitsverteilung der COP-Werte umfasst Warmepumpen
aus den Jahren 2005 bis 2012 und ist in die drei Geratebauarten ,Split-Anlage”, ,Aussenaufstellung”
und ,Innenaufstellung” aufgeteilt. Die Verteilung zeigt eine leichte Tendenz zu héheren COP-Werten
bei Split-Anlagen.
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2.4.3 Ausblick zur Gerateentwicklung

Die Arbeiten zu leistungsgeregelten Luft/Wasser-Warmepumpen im BFE-Projekt Effiziente
Luft/Wasser-Warmepumpen durch kontinuierliche Leistungsregelung* [Gasser2011] zeigen auf, welche
Potenziale bei einer sehr guten Umsetzung solcher Anlagen erwartet werden kénnen.

Kontinuierliche Ein/Aus- Kontinuierliche Ein/Aus-
Leistungsregelung  Regelung Leistungsregelung Regelung
f=100- 47% f=47 - 43% f=100 - 47% f=47 - 43% <
8000 1 5000 10 710 1
w : —H— Kompressordrehzahl = C ] %
E r —&— Luftvolumenstrom - 8 -8 ©
E 5000 1 4000 “g s | 1° 5
= i t = | 1. 2
g i ] > 6 b 6 <
% I B 5 ] 2
_§ 4000 j - 3000 dCJ E C 7] §
2 - S 5 ] E o 4r 44 5
g 1 1.3 3 f 1z
cE; [ - by . - 3 - Heizleistung: —8— erzeugt 1 ;j
¥ [ einspritzung Keine Dampfeinspritzung - erforderlich — =
0""""""""""""""11000 0_‘""""""""""""'"_OE
-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15 <
Umgebungstemperatur [°C] Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 8-43: L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scrofl-Kompressor mit Dampfeinspritzung fiir die Heizkurve sanierter
Altbau (38°C Riicklauftemperatur, 46°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur), links:
Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom, rechts: Erfordetliche und erzeugte Heizleistung sowie
Arbeitszahl (Heizen & Abtauen) AZu-a (inki. Ventilator)

Abbildung 26:Darstellung zur Anwendung der Leistung sregelung bei L/IW-WP Quelle: [Gasser2011]

Jahresarbeitszahl JAZ
(inkl. Ventilator, chne HW-Umwiélzpumpe, ohne Warmwasser):

Heizkurve Minergie- Hochwertig Sanierter Altbau
Standard sanierter Althau

Vorlauf-/Ricklauf-

temperatur bel -10°C 30eC 2500 41°C/35°C 46*C 38°C

Umgebungstemperatur

Jahresarbeitszahl

mit Abtauung 4.41 4,40 3.79

JAZy.a

Zum Vergleich JAZ aus Feldmessungen:

FAWA [1]: JAZ = 2.6 (nJAZ2, ohne Speicher)
Fraunhofer [2]: JAZ = 2.95 (AZ1, inkl. Warmwasser)

Abbildung 27:Effizienzpotenzial der Leistungsregelu ng bei L/W-WP Quelle: [Gasser2011]

Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen einen vielversprechenden Ansatz zur Leistungsregelung von
Luft/Wasser-Warmepumpen und das sich daraus ergebende Effizienz-Potenzial fir den Heizbetrieb.
Demnach konnen sehr gute, leistungsgeregelte LuftWasser-Warmepumpen ahnlich effizient sein wie
Ein/Aus-geregelte Erdwarmesonden-Warmepumpen.

2.4.4 Schlussfolgerung zur Effizienz marktverfigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen

Die Auswertung in [Eschmann2013] zeigt, dass die COP-Werte der marktverfigbaren Luft/Wasser-
Warmepumpen am Betriebspunkt A2/W35 in den letzten Jahren von circa 3.2 auf rund 3.6 deutlich
gesteigert werden konnten. Die Auswertung von Einzelgeraten aus Hersteller-Datenblattern und dem
WPZ-Bulletin zeigt dabei allerdings noch eine recht grosse Streubreite der einzelnen Gerate. Tabelle 2
zeigt die COP-Schwellenwerte bei verschiedenen Betriebspunkten, welche 90% aller Gerate, 50% aller
Gerate (Median) respektive die 25% besten Gerate in der Stichprobe erreichen sowie die
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Effizienzanforderung von [TopTen.ch]. Die Anforderungen von [TopTen.ch] stellen dabei fur die
Betriebspunkte A7/W55 und A-7/W55 in etwa den Median dar. Fur den Betriebspunkt A2/W35 liegt der

Median des COP mit circa 3.5 etwas unter dieser Anforderung.

Mit Blick auf die Beurteilungskriterien fir die Stadtvertraglichkeit von Luft/Wasser-Warmepumpen kann
kein direktes, technisches Entscheidungskriterium abgeleitet werden. Es koénnte allenfalls aus der
energetischen Gesamtsituation und der Verfligbarkeit erneuerbarer Elektrizitdt abgeleitet werden. Im
Hinblick auf eine fordernde Wirkung in Bezug auf die energetische Effizienz kann allerdings das
Kriterium fur eine stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpe auf die COP-Schwellenwertgruppe fir

90%, 50% oder 25% der marktverfligbaren Gerate gelegt werden.

Schwellenwert flr

Schwellenwert fur Mgdian der Anforderung die
90% aller Geréate Stichprobe [TopTen.ch] 250 besten Gerite
A2/W35 3.1 35 3.6 3.7
A7/W55 2.4 2.6 2.6 2.9
A-7/W55 1.6 1.8 1.8 2.0
Anteil
marktverfiigbarer 74% 30% 19% 10%

Geréte, die alle drei
Kriterien erfillen

Tabelle 2: COP-Schwellenwerte und Marktverfiigbarkei

t fur die untersuchte Stichprobe
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2.5 Schallemissionen marktverfigbarer Luft/\WWasser-Warmepumpen

In diesem Kapitel wird die aktuelle Situation marktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen hinsichtlich
Schallemissionen betrachtet. In Kapitel 2.5.1 werden einerseits Daten aus Herstellerangaben aktueller
Baureihen sowie Daten vom Warmepumpen-Testzentrum WPZ [WPZ2013] in Buchs zu eigenen
Auswertungen herangezogen. Des Weiteren werden aktuelle Ergebnisse von zwei Fachgruppen mit
ahnlichem Schwerpunkt aufgenommen, eine Auswertung des WPZ-Buchs in Kapitel 2.5.2 sowie eine
Auswertung vom Cercle Bruit in Kapitel 2.5.3.

Die gesellschaftliche Akzeptanz von Luft/Wasser-Warmepumpen in flachendeckender Anwendung
hangt stark von den Schallemissionen der Gerate ab. Durch die Larmschutzverordnung (siehe Kapitel
3.1) sind Anforderungen an die Schallimmissionen definiert und es besteht die Pflicht zur Vorsorge, die
darauf abzielt, mit technischen und baulichen Massnahmen die Larmbelastung zu minimieren. Da
schallddmmende Massnahmen meist schwierig umzusetzen sind, ist es vorteilhafter, beim
Schallleistungspegel anzusetzen, d.h. den Larm an der Quelle zu reduzieren. Im Folgenden wird die
aktuelle Marktlage gezeigt, wobei der A-bewertete Schallleistungspegel in Abhangigkeit der
Heizleistung aufgetragen ist.

2.5.1 Auswertung von Herstellerdaten

In der eigenen Auswertung ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Heizleistung und
Schallleistungspegel erkennbar. Wie in Abbildung 28 dargestellt, variieren die Schallleistungspegel
zwischen 48 und 78 dB(A) fur Gerate mit einer Heizleistung von 3 kW bis zu 90 kW.
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Abbildung 28: Schallemissionen marktverfiigbarer L/W -WP in Bezug zur Heizleistung

Die Summenhaufigkeitsverteilung der Schallleistungspegel in Tabelle 3 zeigt, dass mit 3% nur sehr
wenige der marktverfigbaren Luft/Wasser-Warmepumpen einen sehr niedrigen Wert von unter
50 dB(A) aufweisen. Im Bereich bis 55 dB(A) sind immerhin schon 21% der Geréate anzutreffen. Knapp
die Halfte der Gerate (44%) weist einen Schallleistungspegel im Bereich 55 bis 65 dB(A) auf.

Schallleistungspegel <=50dB(A) | <=55dB(A) | <=60dB(A) | <=65dB(A) | <=70dB(A)

Summenhaufigkeit 3% 21% 45% 65% 93%

Tabelle 3: Summenhaufigkeitsverteilung der Schallle istungspegel

Die Schallleistungspegel der Gerdte sind in Abbildung 29 in Relation zum COP bei geringem
Temperaturhub (A2/W35) und in Abbildung 30 zum COP bei grossem Temperaturhub (A-7/\W55)
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dargestellt. Dabei lasst sich kein klarer Zusammenhang zwischen dem Schallleistungspegel und der
energetischen Effizienz der Geréte erkennen.

90
+ LeistungsgeregelteWP = WPZDaten

— 80 .
g?o A LI B
= * = 0 & * u =
2 60 = "! : M . -
ﬁ i + — ] *
3 * . + + $ m,n
=4 . +§. g = * f . “’. x |
350 re 2 +
&
l%_4[}
[-T+]
520
b
L]
= 20
=
b

10

0 T T T 1

25 3.0 35 4.0 4.5
COP A2/W35

Abbildung 29: Schallemissionen marktverfiigbarer L/W -WP in Relation zum COP bei geringem Temperaturhub
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Abbildung 30: Schallemissionen marktverfigbarer L/W -WP in Relation zum COP bei grossem Temperaturhub

2.5.2 Auswertung von Michael Eschmann, WPZ Buchs

In Abbildung 31 wird eine Ubersicht prasentiert, die jeweils Warmepumpen in einem gewissen
Leistungsbereich zusammenfasst und ihre Schallleistungspegel darstellt. Die gestrichelte Linie
entspricht einer Empfehlung des Cercle Bruit zur Schallleistung von Warmepumpen abhéangig von ihrer
Heizleistung (siehe Kapitel 3.2.2). Es zeigt sich, dass jeweils nur sehr wenige Gerate, 8 bis 15%, dieser
Empfehlung entsprechen und der Median dieser Stichprobe etwa 10 dB(A) tUber der Empfehlung des
Cercle Bruit liegt.

Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwéarmeerzeuger 27.11.2014 29/71



75

~
o

{2}
w

%)
w

Schallleistungspegel / Sound power level [dB(A)]
=2}
o

w
o

ich / Range of sound power level

—&— Median

45 1
5.00-7.49 7.50-9.99 10.00-12.49 12.50 - 15.00
Heizleistung bei / Heating capacity at A2 / W35 [kW]

Abbildung 31: Schallemissionen marktverfigbarer L/W -WP am Betriebspunkt A7/W35 Quelle: [Eschmann2013]

Abbildung 32 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilung der Schallleistungspegel von Luft/\Wasser-
Warmepumpen aus dem Zeitraum 2005 bis 2012, aufgeteilt in die Geratetypen ,Split-Anlage”,
»<Aussenaufgestellt und ,Innenaufgestellt’. Die innenaufgestellten Warmepumpen weisen dabei etwas
tiefere Schallemissionswerte auf.
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Abbildung 32: Summenhaufigkeitsverteilung der Schal lemissionen marktverfiigbarer L/W-WP Quelle: [Eschma  nn2013]

2.5.3 Auswertung von Martin Stocker Kt. SO im Rahmen des Cercle Bruit

Die Auswertung von Martin Stocker im Rahmen des Cercle Bruit zeigt ein &hnliches Bild fur
Heizleistungen von bis zu 35 kW wie die in Kapitel 2.5.1 dokumentierte eigene Auswertung, wobei ein
Anstieg des Schallleistungspegels mit steigender Heizleistung interpretierbar ist. Waéhrend
innenaufgestellte und aussenaufgestellte Geréte relativ dicht beieinander liegen, zeigt sich bei den
Split-Geraten eine grossere Streuung von Schallleistungspegeln bei gegebenen Heizleistungen.
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Abbildung 33: Schallemissionen marktverfigbarer L/W -WP am Betriebspunkt A7/W35 Quelle: [Stocker2013b]

2.5.4 Ausblick zur Gerateentwicklung

In den Auswertungen beziglich der Schallemissionen marktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen
zeigen sich auch sehr positive Beispiele mit niedrigen Schallleistungspegeln. Gemass
Herstelleraussagen sind niedrige Schallleistungspegel technisch realisierbar, zurzeit aber noch mit
hohem Aufwand verbunden und noch nicht marktabdeckend in Seriengerdten umgesetzt. Eine
beispielhafte Darstellung der technischen Méglichkeiten zeigt Abbildung 34. Darin bezeichnen die
Angaben ,2011" bzw. ,2013" die Modelljahre der Warmepumpe vom Typ ,GLMW 35+". Die Abkirzung
.LLV" steht fUr die Technologie eines ,Langsam Laufenden Ventilators* am Verdampfer. ,Individuell” ist
die Bezeichnung flir eine Sonderausstattung des Serienmodells und ,2013 Silent Mode" steht flir eine
besonders leise Betriebsweise des Gerates aus dem Modelljahr 2013. So erzeugt die Ausfihrung ,LLV*
dieser Warmepumpe einen Schallleistungspegel Ly,a von 55 dB(A), woraus in diesem Beispiel ein
Schalldruckpegel Lya von 27 dB(A) in einem Abstand von 10 m resultiert.

Beispiel GLMW 35+

2011 2013 LLV | Individuen | 2013 Silent
Mode
43/71 34/62,3 27155 ca. 20/47 13,5/41,5
Schalldruckpegel 10m Entfernung/Schallleistungspegel in dB(A)
Abbildung 34: Reduktionspotenzial der Schallemissio nen einer Luft/Wasser-Wéarmepumpe Quelle: [Grabherr2  013]

2.5.5 Schlussfolgerung zu Schallemissionen marktverfligbarer Luft’\Wasser-Warmepumpen

Die Schallemissionen marktverfigbarer Luft/Wasser-Wéarmepumpen zeigen eine sehr grosse
Bandbreite mit Schallleistungspegeln zwischen 45 und 78 dB(A) fur Heizleistungen bis 90 kW. Nur sehr
wenige der marktverfigbaren Luft/Wasser-Warmepumpen (3%) weisen einen sehr niedrigen
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Schallleistungspegel von unter 50 dB(A) auf. Im Bereich bis 55 dB(A) sind immerhin schon 21% der
Gerate anzutreffen. Knapp die Héalfte der Gerate (44%) aber weist einen Schallleistungspegel im
Bereich 55 bis 65 dB(A) auf.

Wie Kapitel 3.2.4 zeigt, sind fur typische rdumliche Situationen, wie sie in Kapitel 2.3 definiert sind,
Schallleistungspegel im Bereich 50 dB(A) fur ES Il gemass [LSV2010] und 55 dB(A) fur ES lll geméass
[LSV2010] oder geringer erforderlich, um die Larmschutzvorschriften ohne zusétzliche,
schalldammende  Massnahmen  einhalten zu  konnen.  Luft/Wasser-Warmepumpen  mit
Schallleistungspegeln im Bereich 50 bis 55 dB(A) sind technisch machbar, werden aber nur von einem
geringen Anteil der betrachteten Geréte erreicht.
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2.6 Qualitatslabel und EU-Aktivitaten

Diese Kapitel will aufzeigen, welche Qualitats- und Effizienzlabels oder Zertifizierungen fur die
stadtvertragliche Anwendung von Luft/Wasser-Warmepumpen von Interesse sein kénnen, welche
Aktivitaten auf EU-Ebene relevant sind und welche charakteristischen Eigenschaften diese aufweisen.

2.6.1 EHPA — Giitesiegel

Das Warmepumpen-Gitesiegel der European Heat Pump Association EHPA (siehe Abbildung 35) ist
eine freiwillige Qualitatsauszeichnung, die fur Warmepumpen-Baureihen oder -Einzelgerate bis zu einer
Heizleistung von 100 kW fir Raumheizung oder Brauchwarmwassererwarmung erteilt werden kann.
Grundlage ist das Giitesiegelreglement der EHPA [EHPA2014]. Das Giitesiegel bezieht sich neben
technischen Anforderungen, wie zum Beispiel einem minimalen COP-Wert, auch auf die Qualitat der
Planungsunterlagen und der Serviceorganisation. So missen u.a. der Schallleistungspegel angegeben,
im Bedarfsfall innerhalb von 24 Stunden reagiert und Gerate wahrend zehn Jahren mit gleichwertigen
Ersatzteilen instand gesetzt werden. Die Anforderungen an die Ermittlung des minimalen COP-Wertes,
der fur Luft/Wasser-Warmepumpen bei 3.1 (A2/W35) liegt, sowie des Schallleistungspegels sind im
Prufreglement [EHPA2013a] festgelegt. Es findet eine breite Anwendung und wird in der Schweiz von
der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz FWS vergeben [FWS2014a].

validity check at http://www.ehpa.org/QL

~ N
European Quality Label
for Heat Pumps

=ehpa

Abbildung 35: EHPA-Gutesiegel Quelle: [EHPA2014]
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2.6.2 EU-Ecodesign-Richtlinie

Die Ecodesign-Richtlinie der Europaischen Union (ErP) [2009/125/EG] stellt Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte. Sie definiert Mindestanforderungen
an die Marktzulassung von Raum- und Warmwasser-Heizgeraten und fiihrt eine Energieetikette ein.
Die EU-Verordnungen [EG/813/2013] (Raumheiz- und Kombiheizgerate, siehe auch [UBA2013a]) und
[EG/814/2013] (Warmwasserbereiter und Warmwasserspeicher, siehe auch [UBA2013b]) verpflichten
die Anbieter, dass u.a. beim in Verkehr bringen von Warmepumpen Mindest-Effizienzwerte eingehalten
werden. Sie basieren auf Primarenergie-Effizienzwerten, welche aus dem SCOP-Wert mit einem
Primarenergieumwandlungsfaktor von 2.5 berechnet werden (siehe Abbildung 36). Die Anforderungen
an die Effizienz werden gestaffelt eingefiihrt und treten nach einer zweijahrigen Ubergangsfrist am 26.
September 2015 in Kraft. Sie werden alle 2 Jahre verscharft. Weiterhin werden vom 26. September
2015 an Anforderungen an den Schallleistungspegel gestellt (siehe Abbildung 38). Zur Vergleichbarkeit
von Warmeerzeugern verschiedener Energietrager (z.B. Gas, Ol, Strom, Sonne) werden diese anhand
ihrer Effizienz in Klassen eingeteilt und auf einer Energieetikette auf dem Produkt dargestellt. Abbildung
37 zeigt die Haufigkeitsverteilung aktueller Warmepumpen-Heizgerate fir eine Niedertemperatur-
Anwendung. Ein Beispiel fir eine Energieetikette ist in Abbildung 39 dargestellt.

Klasse : . FRucHnasp WKK Elektrisch WP we T, Klasse
furKlasse  <10/30 kW*  <70kW 70 - 400 kW 55°C 35°C fiir Klasse
I >s0% 2175% [
B >15% >150% [ARE
A+ >098 T — ! leemsmnumsansmanns RN >123% A

>90% Asrsrsrsrss 1 >115% A
282% (e 2107 % B
e . >100% [E
236% 261% [N
234% === Anforderung 2 Jahre nach Inkrafttreten 258% -
230% ««+= Anforderung 4 Jahre nach Inkrafttreten [ 255% -
<30% . , " <55% |EN

* Typ B11 Boiler £ 10 kW / Typ B11 Kombiboiler < 30 kW

Abbildung 36: Klasseneinteilungen und Mindestanford erungen von Heizkesseln und Hochtemperatur-Warmepum  pen (,WP 55
°C") (linke Skala) zur Marktzulassung resp. Energie  kennzeichnung aller Warmeerzeugerarten gemass EU
Verordnungen 811/2013 und 813/2013. Fur die Energie -Etikettierung gilt bei Niedertemperatur-Warmepumpe n
(WP 35 °C*) eine spezielle Einteilung (Skala recht  s).
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Abbildung 37: Haufigkeitsverteilung der Klassifizie rung aktueller Warmepumpen. Alle Warmequellen, Nied  ertemperatur-
Anwendung. Datenbasis: [WPZ2013]
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Wir leistune < 6 kw Wirmenennleistung > 6 kW Wirmenennleistung > 12 kW | Wirmenennleistung > 30 kW
armeneneistung = und £ 12 kW und =30 kW und = 70 kW
Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis-
tungspegel tungspegel | tungspegel | tungspegel | tungspegel | tungspegel | tungspegel | tungspegel
(Ly4), innen (Lya): (L), in- (Lyya), (Lyy4), in- (Lyya), (Lya), in- | (Lya) aufSen
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Abbildung 38: Ab dem 26. September 2015 darf der Sc  hallleistungspegel von Raumheizgeréaten und Kombihei zgeraten mit
Warmepumpe die dargestellten Werte nicht Gberschrei  ten Quelle: [EG/813/2013]

Die EU-Ecodesign-Richtlinie hat zum Ziel, Mindestanforderungen fir eine Marktzulassung
energieverbrauchsrelevanter Produkte zu stellen und somit zu verhindern, dass ,schlechte” Produkte
verkauft werden kdnnen. Fir die Effizienz-Anforderung, dargestellt in Abbildung 37, sind damit vorerst
keine Produktausschliisse zu erwarten, selbst wenn in Zukunft ,A-Klasse-Gerate" verlangt werden
koénnten. Ebenso sind die Anforderungen an den Schallleistungspegel, dargestellt in Abbildung 38, so
geringfligig, dass von den in Kapitel 2.5 betrachteten marktverfiigbaren Wéarmepumpen nur zwei
Gerate im Leistungsbereich 6-12 kW diese Anforderung nicht erfillen und die meisten Gerate deutlich
geringere Schallleistungspegel aufweisen. Die hohen zulassigen Schalleistungspegel der EU-
Ecodesign-Richtlinie fihren dazu, dass Gerate, die diesen Anforderungen zwar geniigen, im
stadtischen Umfeld (bei geringen Abstanden zu den larmempfindlichen Nutzungen) dennoch nicht zum
Einsatz kommen konnen, da sie die gesetzlichen Anforderungen der Larmschutzverordnung nicht
erfillen und somit nicht bewilligungsfahig sind oder nur mit erheblichen zusatzlichen
Abschirmungsmassnahmen zu bewilligen waren.

Fur eine stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpe reichen die Anforderungen gemass EU-
Ecodesign-Richtlinie nicht aus.
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Abbildung 39: Energieetikette geméss [EG/811/2013]  fiir Raumheiz- und Kombiheizgerate geméass [EG/813/20 13]

Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwéarmeerzeuger 27.11.2014 35/71



2.6.3 Warmepumpen-System-Modul

Das Warmepumpen-System-Modul [FWS2014b] ist ein neu lanciertes Gitesiegel fir die gesamte
Warmeerzeugungsanlage mit Warmepumpe, das vom BFE (Energie Schweiz) und von den Verbanden
suissetec, FWS, GKS, SWKI, VSK, VSE getragen wird. Es baut auf dem EHPA-Gltesiegel auf und
integriert zudem die Komponenten Wéarmequelle, Warmepumpe, Umwalzpumpen, Speicher, Hydraulik,
Warmeabgabesystem, Trinkwassererwarmung und Steuerung/Regelung. Dabei behandelt es neben
technischen auch planerischen Anforderungen sowie die Inbetriebnahme und eine nachfolgende
Betriebskontrolle. Hierdurch soll eine energieeffizient und betriebssicher betriebene Anlage erreicht
werden. Es kénnen Warmepumpenanlagen bis ca. 15 kW Heizleistung (je hach WP-Typ bei A-7/W35,
BO/W35, W10/W35) fur Neubauten oder Erneuerungen zu Handen des Betreibers zertifiziert werden.
Detaillierte Informationen sind bei der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz FWS verfiigbar

[FWS2014b].
standardisierte +
Ablaufe
/| optimale Zusammenarbeit,
unabhdngige umlassende Flanung
Prufung
nachvollziehbar
und tranzparent
hahe Qualitdt und
Batriebssicherheit
klar definiarte
werantwortlichkeit
|Gckerioses Vorgehen,
optimater Wirkungsgrad
Abbildung 40: Inhalte des Warmepumpen-System-Moduls Quelle: [Egli2013]
Erneuerbare
Energien
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Elektrische
Energie
Hydraulische
Schaltung
Abbildung 41: Komponenten des Warmepumpen-System-Mo duls Quelle: [Egli2013]
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2.6.4 Schlussfolgerung zu Labeln

Um eine Luft/Wasser-Warmepumpe als ,stadtvertraglich* bezeichnen zu kénnen, muss sie héhere und
zusatzliche Anforderungen erfillen, als in den hier aufgefiihrten Labeln verlangt werden.

Bezlglich der Gerateeffizienz ist ein Ausschluss schlechterer Gerate zu erwarten. Hohere
Anforderungen werden von Labeln bisher nicht abgedeckt.

Bezlglich der Schallemissionen sind die Anforderungen der heutigen Label nicht ausreichend. In der
EU-Ecodesgin-Richtline sind Richtwerte beziglich Schallemissionen festgehalten. Die Schallemissions-
Grenzwerte sind allerdings fir eine stadtvertragliche Warmepumpe zu hoch angesetzt, sodass die
Vorgaben der Larmschutzverordnung im stadtischen Umfeld in der Regel nicht oder nur mit
erheblichem Zusatzaufwand zu erfillen sind.

Das Warmepumpen-System-Modul bietet als einziges einen zusatzlichen Vorteil in dem Sinne, dass es
bei Kleinanlagen, bei denen ublicherweise kein Planer beteiligt ist, eine gute, nach Stand der Technik
geplante und realisierte Warmepumpen-Heizanlage sicherstellen kann. Allerdings ist es ein gerade erst
lanciertes Label, und es gibt bisher noch keine Erfahrung mit der praktischen Anwendung und der
Akzeptanz.
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3 Herleitung der Anforderungen

3.1 Energieeffizienz-Anforderungen

Die energetische Effizienz des Wéarmeerzeugungssystems ist eine zentrale Anforderung im Konzept
Energieversorgung 2050 der Stadt Zirich, damit die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft mit den nur
begrenzt zur Verfiigung stehenden Ressourcen erreicht werden kénnen.

Ziel dieses Kapitels ist es zu diskutieren und Hinweise aufzuzeigen, wie mit Hilfe von Vorschriften,
Anwendungsrichtlinien und Checklisten sichergestellt werden kann, dass energieeffiziente
Warmeerzeugungsanlagen mit Luft/Wasser-Warmepumpen erstellt und betrieben werden. Dazu
werden zwei Methoden zur Sicherstellung einer guten Systemeffizienz skizziert und im Weiteren auf die
fur die Erneuerung geeignetere detailliert eingegangen.

3.1.1 Systemeffizienz

Grundsatzlich ist fir eine nachhaltige Warmeerzeugungsanlage der gesamte energetische Aufwand fur
Raumwarme und Warmwasserbereitung relevant. Dieser kann Uber Rechenverfahren wie unter
anderen [WPesti] aus dem Warmebedarf eines Gebaudes gemass [SIA380/1:2009] ermittelt werden.
Allerdings ist dieses Vorgehen mit vielen Unsicherheiten in den Annahmen, Varianz in der realen
Nutzung und einem erhdhten Aufwand im Vollzug behaftet. Eine Konzentration auf die energetische
Effizienz der Komponenten des Warmeerzeugungssystems zur Bewertung der Eignung kann im
Zusammenspiel mit Anforderungen an den Warmebedarf zu vergleichbar guten Ergebnissen bei
einfacher und nachvollziehbarer Umsetzung fuhren. Zur Sicherstellung einer guten Systemeffizienz
sind in diesem Sinne die beiden folgenden, grundlegenden Vorgehensweisen maglich:

1) ,Jahresarbeitszahlberechnung*
Es werden Mindestanforderungen an die geb&udespezifische Anlageneffizienz gestellt. Diese
werden anhand einer Jahresarbeitszahl (JAZ) analog [SIA384/3:2013] respektive [EN15316-4-
2:2008] oder [WPesti] in einem theoretischen Planungsverfahren (Systemnachweis) ermittelt.
Diese Methode hat den Vorteil, dass die Anlage als gesamtes in einem geschlossenen
Verfahren fir den spezifischen Anwendungsfall beurteilt wird. Allerdings wird diese Methode fir
die hier vorwiegend adressierte Erneuerung von Wohngeb&uden als zu aufwandig erachtet. Nur
selten liegen alle erforderlichen Daten fir die Ermittlung der JAZ vor, was einen
verhaltnismassig grossen Aufwand und entsprechendes Hemmnis in der Anwendung darstellt.

2) ,Einzelanforderungen®
Es werden ,nur‘ Mindestanforderungen an die Geréateeffizienz (COP oder SCOP) gestellt.
Weiterhin  gibt es Anforderungen oder Empfehlungen an die Hydraulik der
Warmeerzeugungsanlage sowie Anforderungen an die Auslegung und Dimensionierung der
Anlage.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass weniger Daten erfasst werden miissen und es weniger
spezifisch auf eine Einzelsituation bezogen ist. Ein grosser Vorteil ist die einfache
Uberprufbarkeit beim Vollzug, auch oder gerade weil es die konkrete Situation nicht so genau
abbildet.

In diesem Bericht wird detaillierter nur auf die Vorgehensweise ,Einzelanforderungen“ eingegangen,
weil sie fur die Gebaudeerneuerung als geeigneter erachtet wird. Sie kann mit verhaltnisméassig
geringem Aufwand umgesetzt werden und auch bei Etappierungen problemlos angewandt werden. Die
erste Methode, welche sich auf die JAZ abstitzt, ist zudem in dem zugrunde liegenden Normenwerk
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hinreichend beschrieben. Nach Diskussion mit der Begleitgruppe spricht sich diese fiir die zweite
Vorgehensweise aus, d.h. fur die Definition von Einzelanforderungen.

3.1.2 Gerate-Effizienz

Die Gerate-Effizienz von Warmepumpen wird standardmassig anhand der Kennzahlen COP (siehe
auch Kap. A.1) oder SCOP (siehe auch Kap. A.3) ausgewiesen. Fir beide Methoden ist die Angabe der
Randbedingungen, beim COP der Betriebspunkt — beim SCOP der Anwendungsfall, zur Ermittlung der
Kennzahl erforderlich. Im Folgenden soll aufgezeigt werden, unter welchen Randbedingungen die
Kennzahlen angegeben werden muissen, damit eine gesamthafte Beurteilung der in Kapitel 2.3
definierten Referenzsituationen (Situation 1 bis 4) fir Raumheizung und Warmwasserbereitung maglich
ist.

Tabelle 4 zeigt erforderliche und in Normen definierte und somit verfigbare Betriebspunkte respektive
Anwendungsfalle fir eine umfassende Beurteilung der Gerateeffizienz anhand des COP oder SCOP.
Es zeigt sich, dass fur die Bewertung anhand von COP-Werten fir alle Betriebssituationen, Heizbetrieb
und Warmwasserbereitung, Prifvorschriften existieren, und hierauf basierend Grenzwerte definiert
werden konnen. Eine Definition des SCOP existiert nur fir den Heizbetrieb, allerdings ist im
kombinierten Heiz-/Warmwasserbetrieb die Wassererwarmung bei der Heizwarmepumpe mit enthalten.
Hierauf wird dann die Energieeffizienzklasse (A+++ bis G) ermittelt. Seine Bedeutung erhalt dieses
Verfahren, da es als Berechnungsgrundlage fiir die Effizienzbeurteilung in den EU-Richtlinien zur
Marktzulassung von Raumheiz- und Kombiheizgerédten [2009/125/EG] respektive [EG/813/2013]
festgelegt ist.

NT-Heizung HT-Heizung TWW-Sommer TWW-Winter
AT7/W55 A-7IW55
A2/W35 A2/W45 [EN14511:2013] [EN14511:2013]
CcoP [EN14511:2013] [EN14511:2013] oder A7
[EN16147:2011]
mittleres Klima
SCOP
[EN14825:2013] |niedrige Anw.Temp.| mittlere Anw.Temp. -

Tabelle 4: Kennzahlen und Betriebspunkte zur Effizi  enzbeurteilung der Referenzsituationen
NT-Heizung: Niedertemperatur-Raumheizung (VL <= 35 °C, siehe auch Kap. 2.3.1)
HT-Heizung: Hochtemperatur-Raumheizung (VL <= 50 °C, siehe auch Kap. 2.3.1)
TWW-Sommer: Warmwasserbereitung im Sommer
TWW-Winter: Warmwasserbereitung im Winter
mittleres Klima: gemass [EN14825:2013] (Abbildung 54, Seite 68)
Anw.Temp.: Anwendungs-Temperaturniveau gemass [EN14825:2013] (Tabelle 10, Seite 68)

Fur Heizwdrmepumpen existieren folgende Grenzwerte fir die Mindesteffizienz in Labeln oder
gesetzlichen Grundlagen:

 EHPA-Gltesiegel [EHPA2014] / FWS-Gltesiegel [FWS2014a]:
COP >= 3.1 fur L/IW-WP bei A2/W35
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» Energieverordnung des Bundes hinsichtlich Energieeffizienz von Warmepumpen
Sie enthélt in der Fassung [EnV1998] und auch in der neuen Fassung [EnV2014-E2] keine
speziellen Anforderungen fur Warmepumpen. Im Entwurf [EnV2014-E1] waren Anforderungen
enthalten, welche aber nicht umgesetzt wurden (siehe Abbildung 42).
Vorgesehen waren
COP >= 3.1 fur L/IW-WP bei A2/W35
COP >= 2.6 fur L/IW-WP bei A7/W55
COP >= 1.8 fir L/IW-WP bei A-7/\W55

» EU-Ecodesign-Richtlinie [EG/813/2013] (in EU obligatorisch ab 26. September 2015)
mindestens Energieeffizienzklasse A
(zur Bedeutung siehe auch Abbildung 37, Seite 34)

Fur Warmepumpen zur Warmwassererwdrmung existieren folgende Grenzwerte fir die
Mindesteffizienz in Labeln oder gesetzlichen Grundlagen:

* SlA-Richtlinie [SIA385/1:2011], Tabelle 8:
Separate Warmepumpen fir die alleinige Wassererwarmung, mit Warmequelle Aussenluft
COP >= 2.6 (Grenzwert) bzw. Zielwert 2.9 bei A7/ W55 nach [EN14511:2013]

* FWS Giitesiegel Warmwasser-Warmepumpen [FWS2013]
COP >= 2.6 bei A7 nach [EN16147:2011] und Zapfprofil M L XL

* EHPA-Glitesiegel Warmwasser-Warmepumpen [EHPA2013b]
COP >= 2.4 nach [EN16147:2011] fur A7 und alle Zapfprofile

» Die Anforderungen fiir den Hochtemperaturbetrieb (W55) in [TopTen.ch] kénnen sinngemass auch
fur den Warmwasserbetrieb angewandt werden, sofern es sich um eine elektrische Warmepumpe
zur Raumbeheizung und zur Brauchwassererwarmung handelt.
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Anhang 2.16
(Art. 7 Abs. 1, 10 Abs. 1-4, 11 Abs. 1 und 3, 21a Abs. 1 Bst. ¢)

Anforderungen fiir das Inverkehrbringen
von netzbetriebenen elektrischen Wirmepumpen zur Raumheizung

1 Geltungsbereich

Dieser Anhang gilt fiir netzbetriebene elektrische Warmepumpen, die:
a.  ausschliesslich zur Raumbeheizung oder zur Raumbeheizung und zur Brauchwassererwarmung eingesetzt werden konnen;
b. iiber emne Heizleistung bis zu 150 kW verfiigen:
c. die Warme aus Luft, Geothermue oder Wasser beziehen.

2 Anforderungen an das Inverkehrbringen

21 Wirmepumpen nach Ziffer 1 diirfen in Verkehr gebracht werden, wenn sie die energetischen Mindestanforderungen und die
Anforderungen an die gerdteeigene Stenerung erfiillen:

22 Sie miissen die folgenden energetischen Mindestanforderungen erfiillen:
Messpunkt Leistungskennzahl nach EN 1451123 (COP)
Sole/Wasser-Wirmepumpen BO/W35 >4.30
Wasser/Wasser-Wirmepumpen WI10/W35 >5.10
Luft/Wasser-Wérmepumpen A2/W35 >310

23 Gerite, die fiir den Hochtemperaturbetrieb ausgeriistet sind, miuissen zusatzlich die folgenden energetischen Mindestanforde-
rungen erfitllen:

Messpunkt(e) Leistungskennzahl nach EN 1451124 (COP)
[Sole/Wasser-Wirmepumpen BO/W55 =250
Wasser/Wasser-Wirmepumpen W10/W55 >3.30
Luft/Wasser-Warmepumpen ATWSS5 >2.6
A-T/W55 =18

24 Wiarmepumpen, welche ithre Heizleistung an die Systemanforderungen anpassen kénnen, miissen auch im Teillastbetrieb die
energetischen Mindestanforderungen erfiillen.

Abbildung 42: Auszug aus dem nicht umgesetzten Entw urf EnV vom 31.10.2013 Quelle: [EnV2014-E1]

Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwéarmeerzeuger 27.11.2014 41/71



3.1.3 Schlussfolgerung Energieeffizienz-Anforderungen

Mit den Normenwerken [EN14511:2013], [EN16147:2011] und [EN14825:2013] existieren gute
Grundlagen fur die Prdfung und zur Ermittlung der energetischen Effizienz von Luft/Wasser-
Warmepumpen sowie darauf aufbauende Definitionen von Mindest-Anforderungen.

Fur den Heizbetrieb stellen sich die existierenden Anforderungen in Labeln oder gesetzlichen
Richtlinien wie folgt dar. Wie in Kapitel 2.6.2 gezeigt, sind die Anforderungen der EU-Ecodesign-
Richtlinie relativ einfach zu erfillen. Ebenso ist der COP-Wert des EHPA-Gltesiegels, wie in Kapitel 2.4
dargestellt, keine grosse Herausforderung. Einen etwas anspruchsvolleren Ansatz bietet [TopTen.ch].

Die Begleitgruppe spricht sich in der Sitzung vom 01. April 2014 fur mittlere Anforderungen der
jeweiligen Betriebspunkte aller beurteilten Warmepumpen als Grenzwert fiir den energetischen Aspekt
der Stadtvertraglichkeit aus, um eine hinreichende Auswahl an qualifizierten Warmepumpen verfiigbar
zu haben, aber gleichzeitig auch eine lenkende Wirkung in Richtung energieeffizienter Anlagen erzielen
zu konnen. Fir die Beurteilung der Stadtvertraglichkeit von LuftWasser-Warmepumpen als
Hauptwarmeerzeuger in Bezug auf die energetische Effizienz werden daher die Medianwerte gewahlt,
die im Kapitel 2.4.4 aus Ergebnissen der Marktanalyse berechnet wurden.

gering mittel hoch
Anforderungsniveau | schwellenwert fiir Median? der Schwellenwert fur
90% aller Gerate Stichprobe [TopTen.ch] die
25% besten Geréte
A2/W35 3.1 3.5 3.6 3.7
A7/W55 2.4 2.6 2.6 2.9
A-7/W55 1.6 1.8 1.8 2.0
Marktverfugbarkeit 74% 30% 19% 10%

Tabelle 2: COP-Schwellenwerte und Marktverfiigbarkei  t fur die untersuchte Stichprobe

Damit sind die klassischen Ein/Aus-geregelten Luft/Wasser-Warmepumpen gut abgedeckt.
Leistungsgeregelte Luft/Wasser-Warmepumpen versprechen eine Effizienzsteigerung, aber es liegen
bisher nur wenige praktische Erfahrungen vor und sie werden noch nicht vollumfanglich in den
Anforderungen abgedeckt. Einzig die [EN14825:2013] und damit die EU-Ecodesign-Richtlinie
[EG/813/2013] bilden leistungsgeregelte Gerate detailliert ab. Ein einfacher, pragmatischer Ansatz kann
sein, dass Warmepumpen, welche ihre Heizleistung an die Systemanforderungen anpassen kénnen,
auch im Teillastbetrieb die energetischen Mindestanforderungen erfiillen mussen.

Fur den Warmwasserbetrieb bietet die SIA-Richtlinie [SIA385/1:2011] einen Ansatz zur Bewertung
separater Warmepumpen fur die alleinige Warmwassererwdrmung. Hierin wird ein COP-Grenzwert von
2.6 und ein Zielwert von 2.9 bei A7/W55 nach [EN14511:2013] definiert. Da die zugrundeliegende
Prifnorm [EN14511:2013] fir den Heizbetrieb definiert ist, kbnnen diese Anforderungen mit denjenigen
aus Tabelle 2 fur den Heizbetrieb verglichen werden. Der Grenzwert entspricht dem Median der
untersuchten Stichprobe, der Zielwert dem Schwellenwert fir die 25% besten Gerate. Reine
Warmepumpen-Boiler werden heutzutage (blicherweise nach [EN16147:2011] geprift. Die
entsprechenden COP-Werte fir den Betriebspunkt A15 liegen gemass WPZ-Bulletin in einem
ahnlichen Bereich wie diejenigen gemdass [SIA385/1:2011]. Dementsprechend kann das FWS-
Gutesiegel Warmwasser-Warmepumpen [FWS2013] mit einem COP-Anforderungsniveau von 2.6 als
Nachweis fur diese eher seltener eingesetzte Produktgruppe herangezogen werden.

2 Median: 50% der Werte sind héher und 50% sin
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3.2 Anforderungen an Schall und Larm

3.2.1 Grenzwerte und gesetzliche Grundlagen

Die gesetzliche Grundlage fir den Schutz vor Larm ist die LArmschutzverordnung [LSV2010]. Diese
gibt Belastungsgrenzwerte vor, um die Larmimmissionen von ortsfesten Anlagen wie Warmepumpen zu
beurteilen. Massgebend sind die Belastungsgrenzwerte fir Industrie- und Gewerbelarm nach Anhang 6
der Larmschutzverordnung [LSV2010]. Die Belastungsgrenzwerte unterscheiden sich nach Tag und
Nacht, sowie nach Nutzungszonen zugeordneten Empfindlichkeitsstufen (siehe [LSV2010] Art. 43). In
Bauzonen der Empfindlichkeitsstufe 1l (ES Il), namentlich in Wohnzonen und z.T. in Zonen fir
offentliche Bauten, sind keine stdrenden Betriebe zugelassen. Die Empfindlichkeitsstufe Il (ES I11I) gilt
hingegen fur Zonen, in denen massig stérende Betriebe zugelassen sind, unter anderem in gemischten
Wohn- und Gewerbezonen.

In Zonen der Empfindlichkeitsstufe Il gilt wahrend der massgebenden Nachtperiode (19 Uhr bis 7 Uhr)
fur Neuanlagen ein Belastungsgrenzwert (sogenannter Planungswert) von 45 dB(A). In Zonen der
Empfindlichkeitsstufe Il gilt ein Planungswert von 50 dB(A). Der Planungswert ist im offenen Fenster
des néachstliegenden, larmempfindlichen Raumes einzuhalten.

Das Umweltschutzgesetz (USG) verlangt, dass die "Emissionen im Rahmen der Vorsorge so weit zu
begrenzen sind, als dies technisch und betrieblich méglich sowie wirtschaftlich tragbar ist." [LSV2010]
Kapitel 3, Art 7.

Neu eingebaute Warmepumpen erfillen das Vorsorgeprinzip, wenn die Larmemissionen dem Stand
der Technik entsprechen und der Anlagestandort so gewahlt wird, dass die massgebenden
Larmemissionen so niedrig wie moglich sind. Im Sinne der Vorsorge sind bei der Planung folgende
Punkte zu beachten:

* Wabhl eines Gerates mit moglichst tiefem Schallleistungspegel,
» Optimierung des Anlagestandortes,

» technische und bauliche Massnahmen zur Schallreduktion,

» betriebliche Regulierung.

Der wichtigste Faktor fur einen guten Schutz gegen Larm ist die Wahl einer Warmepumpe mit
madglichst tiefem Schallleistungspegel. Die Vollzugsbehdrde erachtet das Vorsorgeprinzip in der Regel
fur erfullt, wenn die Immissionen 3 dB(A) unterhalb des Planungswertes liegen.
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3.2.2 Empfehlungen des Cercle Bruit

Die Vereinigung kantonaler Larmschutzfachleute Cercle Bruit hat bereits den Versuch unternommen,
den Stand der Technik zu definieren.

Vorsorge: Definition von "Stand der Technik" e eersiies

B
contre L& bruit

. bei Py, <10 kW
Massnahmen notwendig ' LWA»,SdT =58

bei Py, = 10 KW

LW.A.SdT= 58 + (Pyei, - 10) X 0.5

2015 Verscharfung um 2 dB

Lwa Schallleistun gspegel [dbA] bei ATW3S nach EN 12102

o 5 0 18 W il 30 5
Heitleistung bei AZW3S5 nach EN 14511 [kw]

12. November 2013 FWS-Tagung Martin Stocker
33
Abbildung 43: Vorschlag zum "Stand der Technik" von Cercle Bruit Quelle: [Stocker2013a]

Als Stand der Technik 2012 definierte der Cercle Bruit fir Luft\Wasser-Warmepumpen bis zu einer
Leistung von 10 kW einen maximalen Schallleistungspegel von 58 dB(A). Flr Gerate Uber 10 kW
erhoht sich der Schallleistungspegel linear um 0.5 dB(A) pro kW Leistungszuwachs (siehe Abbildung
43). Diese Definition, festgehalten in [Stocker2013a] und von den Mitgliedern kommuniziert, wurde von
der Branche als zu streng kritisiert da lediglich 20% der Warmepumpen den Stand der Technik 2012
aus ihrer Sicht erflllen, wodurch die Luft/Wasser-Warmepumpen aus Sicht der Branche wegen der
strengen Larmbestimmungen benachteiligt wirden. Dabei wird verkannt, dass der Stand der Technik in
dem Sinne unerheblich ist, als dass eine Bewilligung nur erteilt werden kann, wenn die gesetzlichen
Vorgaben der Larmschutzverordnung erfillt sind. Sollen Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen
Umfeld grosse Verbreitung erhalten, so ist es unerlasslich, die Schallemissionen der Gerate wesentlich
und nachhaltig zu senken. Nachtrégliche Abschirmmassnahmen sind aufwéndig respektive weisen
meist ein unbefriedigendes Kosten/Nutzen-Verhaltnis auf.
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Abbildung 44: Vergleich marktverfigbarer Warmepumpen mit dem Stan d der Technik laut Cercle Bruit Quelle: [Stocker2013b]

Laut Cercle Bruit erfiillten etwa 40% der aussen aufgestellten Luft/Wasser-Warmepumpen den Stand
der Technik, wie in Abbildung 44 dargestellt. Wegen unklarer Datenlage und einer neuen Definition zur
Messung des Schallleistungspegels, wurde der Stand der Technik jedoch bis auf weiteres sistiert, d.h.
er wird nicht mehr explizit den kantonalen Vollzugsstellen empfohlen und findet sich auch nicht in der
Vollzugshilfe.

Cercle Bruit stellt ein Larmschutznachweisformular [CercleBruit2013] zur Verfigung. Das Formular
entspricht weitestgehend den Bestimmungen in der LSV, wobei es einen zusatzlichen Summanden
,+1 dB* in der Formel fur den Schalldruckpegel gibt, der den Einfluss des offenen Fensters einbeziehen
soll. Zudem empfiehlt Cercle Bruit, keine Pegelkorrektur fur die Betriebsdauer vorzunehmen.
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3.2.3 Beurteilungs- und Bewilligungspraxis der Stadt Zirich

Wie Cercle Bruit hat auch der Kanton Zirich ein eigenes Formular zum Larmschutznachweis, welches
in der Stadt Zirich angewendet wird. Dieses entspricht weitestgehend den Vorgaben in der LSV,
abgesehen davon, dass wie bei Cercle Bruit keine Pegelkorrektur durch Betriebsdauer mdglich ist und
zusatzlich ein Sicherheits- und Vorsorgezuschlag von 3 dB(A) fixiert ist. Dieser kann als Ersatz fir die
Definition des Stands der Technik verstanden werden, bis dieser sauber definiert ist. Abbildung 45 zeigt
das Formular fur den Larmschutznachweis.

Larmschutznachweis Art. 7 Abs. 1 LSV Larmschutznachweis
E! Projektkontrolle X Warmepumpe
Gemeinde:  Lautikon Parz. Nr.: 1234 Geb.Nr: 88

Bauvorhaben: Neubau EFH mit Warmepumpe

Angaben zur Warmepumpe

Hersteller: Eco Power

Typ: DHJU-VH-07DI-A
[] Sole-Wasser-Warmepumpe (Erdsonden): keine Beurteilung fiir Aussenlarm notwendig

[ Luft-Wasser-Warmepumpe: Innenmontage

Luft-Wasser-Warmepumpe: Aussenmontage

Beurteilung Aussenlarm O Siehe beiliegendes Larmgutachten
Empfangspunkte: Gebaude Erfindungsstrasse 18 Erfindungsstrasse 18
Raum/Fenster Wohnzimmer EG Schlafzimmer OG

Empfindlichkeitsstufe (gemass Zonenplan) ES= Il ES= 1
Massgebender Grenzwert (Planungswert Macht) PW= 45 dB PW= 45 dB
Messart des Emissionswertes Schallleistungspege!
Aussenlarm-Emission LwA= 60 dB
Distanz Quelle - Empfangspunkt d= 30 m d= 19 m
Richtfaktor: Dc=_6 .dB Dc=_§ .dB

Warmepumpe freistehend: + 3 dB

Warmepumpe an der Fassade: + 6 dB (Mormalfall)

Warmepumpe in einspringender Fassadenecke: + 9 dB
Pegelkorrektur Ky (Heizungs- und Liftungsanlagen, Nacht) Ke= 10 dB Ke= 10 dB
Pegelkorrektur Kz (Tongehalt) Ko = dB Ko = _dB

Schwach hirbarer Tongehalt: + 2 dB (Marmalfall)

Deutlich harbarer Tongehalt: + 4 dB

Stark hérbarer Tongehalt: + 6 dB
Pegelkorrektur Kz (Impulsgehalt) Ka= 0 dB K= 0 dB
Sicherheits- und Vorsorgezuschlag Ke= 3 dB Ke= 3 dB
Pegelreduktion durch Larmschutzmassnahmen L= dB L= dB
(Beilage: Nachweis Pegelreduktiony [ 77777
Ermittelte Larmbelastung Lrn= 40 dB Lrn= 44 dB
Unterschriften:
Projekt erfiillt alle Anforderungen nach LSV Art. 7 Abs.1 (Aussenlarm) und
Anforderungen an haustechnische Anlagen (Innenlarm nach SIA 181) nach Art. 32 LSV: ja [J nein

Abbildung 45: Larmschutznachweis fur Warmepumpen

Quelle: [FALS2013]
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3.2.4 Schallbewertung der Referenz-Situationen

Basierend auf den in den vorgéangigen Kapiteln dargelegten Analyse der IST-Situationen zu
marktverfigbaren Geraten (Kap. 2.5), den betrachteten Gebdudesituationen (Kap. 2.3) und den
Methoden zur Larmbeurteilung wird in diesem Kapitel eine Analyse der Schallsituation flr die vier
definierten Referenz-Situationen aufgezeigt. Hierbei werden die mit dem Larmschutznachweisformular
[FALS2013] ermittelten Beurteilungspegel L, den Planungswerten gemdass Anhang 6 [LSV2010]
gegenubergestellt.

Fur alle betrachteten Situationen gelten die folgenden generellen Annahmen:

» Richtwirkungskorrektur D.: Aufstellung des Gerates vor der Fassade + 6 dB(A)
» Pegelkorrektur K1: Heizbetrieb wahrend der Nacht (19:00 — 07:00 Uhr) +10 dB(A)
* Pegelkorrektur K2: Tonhaltigkeit schwach horbar + 2 dB(A)
» Pegelkorrektur K3: Impulshaltigkeit nicht hérbar + 0 dB(A)
» Pegelkorrektur durch Betriebsdauer (720 min) + 0 dB(A)
* Kkeine LArmschutzmassnahmen + 0 dB(A)
» Sicherheits- und Vorsorgezuschlag + 3 dB(A)

Fir die vier Referenzsituationen,

» Situation 1 — Reihenhaus / kleineres Einfamilienhaus

» Situation 2 — freistehendes Einfamilienhaus / Doppel-Einfamilienhaus
» Situation 3 — kleineres Mehrfamilienhaus

e Situation 4 — grésseres Mehrfamilienhaus / MFH im Block,

werden abhangig von der zu erwartenden thermischen Leistung der jeweiligen Warmepumpen ein
lautes und ein leises Gerdt als Schallquelle angenommen. Weiterhin werden fiir den Abstand zwischen
Emissionsort und Immissionsort zwei Falle, nah und fern, betrachtet.

Darlber hinaus wird der Mindestabstand bestimmt, bei dem fir die leise Warmepumpe der
Planungswert von 45 dB(A) der Empfindlichkeitsstufe Il ohne zusétzliche Schallschutzmassnahmen
gerade eingehalten wird.

Generell wird hier die Fremdbelarmung (Schalleinwirkung beim Nachbarn) entsprechend der [LSV2010]
betrachtet. Fir eine allfallige Eigenbelarmung oder eine Belarmung von weiteren Parteien auf einem
Grundstuck, wie beispielsweise Mieter oder Anteilseigner, gelten die Betrachtungen analog,
insbesondere in Bezug auf die getroffenen Annahmen fir die Distanz zwischen Schall-Emissionsort
und -Immissionsort. Kdnnen fir diesen Fall die Abstande nicht realisiert werden, so sind zuséatzliche
schalldammende und/oder schallddmpfende Massnahmen erforderlich.
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Schallbewertung Situation 1 - Reihenhaus / kleines Einfamilienhaus

« EBF: 100 — 150 m?
*  WP-Leistung: 2.5-10 kw
» Abstande: ca. 3-8 m zum Nachbarn >

» Schall-Leistungspegel (A2/\W35):

0—10 kW 50 — 60 dB(A)
, Beurteilungspegel L, , in Abh&ngigkeit des Abstands
Schallleistungspegel Lwa zwischen Emissions- und Immissionsort
der Warmepumpe
nah: 3 m fern: 8 m
leise WP: 50 dB(A) 50 dB(A) 42 dB(A)
laute WP: 60 dB(A) 60 dB(A) 52 dB(A)

Erforderlicher Abstand zur Einhaltung der LSV in ES Il ohne Schallschutzmassnahmen fir leise WP 25 m

Tabelle 5: Situation 1 - Erwartungswerte fiir den Sc  halldruckpegel L ,a [dB(A)]

Fur die Situation ,Reihenhaus” kann mit einer leisen Warmepumpe (Lya < 50 dB(A)) und einem
wahrscheinlich noch haufig anzutreffenden Abstand ab 5 m zwischen Emissions- und Immissionsort
der Planungswert ES Il von 45 dB(A) eingehalten werden. Fur laute Warmepumpen (LwA = 60 dB(A))
sind zusatzliche Schallschutzmassnahmen erforderlich, um die Planungswerte einzuhalten.

Schallbewertung Situation 2 — freistehendes Einfamilienhaus / Doppel-Einfamilienhaus

« EBF: 120 — 250 m?
 WP-Leistung: 4 —20 kW
» Abstande: ca. 3—11 m zum Nachbarn

» Schall-Leistungspegel (A2/\W35):

0 - 10 kw 50 — 60 dB(A)
20 kW 55 — 65 dB(A)
, Beurteilungspegel L, , in Abh&ngigkeit des Abstands
Schallleistungspegel Lua zwischen Emissions- und Immissionsort
der Warmepumpe
nah: 3 m fern: 11 m
leise WP: 55 dB(A) 55 dB(A) 44 dB(A)
laute WP: 65 dB(A) 65 dB(A) 54 dB(A)

Erforderlicher Abstand zur Einhaltung der LSV in ES Il ohne Schallschutzmassnahmen fir leise WP =10 m

Tabelle 6: Situation 2 - Erwartungswerte fir den Sc  halldruckpegel L ,a [dB(A)]

In der Situation freistehendes Einfamilienhaus sind die Verhéaltnisse ahnlich wie fir das Reihenhaus.
Mit grosseren vorkommenden Abstanden zwischen Emissions- und Immissionsort (auch = 10m) wird
der Planungswert von 45 dB(A) auch bei einem Schallleistungspegel von bis zu Lya < 55 dB(A) ohne
zusatzliche Massnahmen eingehalten. Fir laute Warmepumpen sind Schallschutzmassnahmen
erforderlich, um die Planungswerte einzuhalten.
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Schallbewertung Situation 3 — kleineres Mehrfamilienhaus freistehend

« EBF: 250 — 500 m?
*  WP-Leistung: 6 — 35 kW
* Abstande: ca. 3 —15 m zum Nachbarn

» Schall-Leistungspegel (A2/\W35):

0-—10 kW 50 — 60 dB(A)
35 kw 60 — 70 dB(A)
. Beurteilungspegel L, , in Abh&ngigkeit des Abstands
Schallleistungspegel Lwa zwischen Emissions- und Immissionsort
der Warmepumpe
nah: 3 m fern: 15 m
leise WP: 60 dB(A) 60 dB(A) 46 dB(A)
laute WP: 70 dB(A) 70 dB(A) 56 dB(A)

Erforderlicher Abstand zur Einhaltung der LSV in ES Il ohne Schallschutzmassnahmen fiir leise WP 217 m

Tabelle 7: Situation 3 - Erwartungswerte fir den Sc  halldruckpegel L ,a [dB(A)]

Fur kleinere Mehrfamilienhdauser mit einem erwarteten Schallleistungspegel leiserer Geréte von 60
dB(A) kann nur fur verhaltnismassig grosse Distanzen ein Unterschreiten des Planungswertes der ES I
erwartet werden. Fur alle anderen Félle sind zusétzliche Schallschutzmassnahmen oder besonders
leise Gerate erforderlich.

Schallbewertung Situation 4 — grésseres Mehrfamilienhaus / MFH im Block

« EBF: 300 — 1200 m?
*  WP-Leistung: 8 — 90 kw
e Abstande: ca. 3 —15 m zum Nachbarn

e Schall-Leistungspegel (A2/\W35):
0-10 kW 50 — 60 dB(A)
90 kW ~65 — 80 dB(A)

. Beurteilungspegel L, , in Abh&ngigkeit des Abstands
Schallleistungspegel Lwa zwischen Emissions- und Immissionsort
der Warmepumpe
nah: 3 m fern: 15 m
leise WP: 65 dB(A) 65 dB(A) 51 dB(A)
laute WP: 80 dB(A) 80 dB(A) 66 dB(A)

Erforderlicher Abstand zur Einhaltung der LSV in ES Il ohne Schallschutzmassnahmen fiir leise WP =30 m

Tabelle 8: Situation 4 - Erwartungswerte fiir den Sc  halldruckpegel L ,a [dB(A)]

Die Situation grosserer Mehrfamilienhduser erfordert den Einsatz besonders leiser Gerate oder den
Einsatz zusatzliche Schallschutzmassnahmen. Mit aktuell marktverfliigbaren Seriengeréaten ist eine
Einhaltung der Larmschutzvorschriften ohne umfangreiche Zusatzmassnahmen nicht moglich.
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3.2.5 Schlussfolgerung Schallbewertung

Grundsatzlich kann fir die Schallbewertung festgehalten werden, dass im Gegensatz zur
Effizienzbeurteilung, die Methoden und Anforderungen mit der [LSV2010] vorhanden und klar sind.

Die Schallbewertung der Referenzsituationen zeigt auf, dass fir Warmepumpen Kkleiner thermischer
Leistung, angewandt bei Einfamilienhausern, und der Auswahl leiser Geréte (Lya < 50 dB(A) fur ES I
respektive Ly <55 dB(A) fur ES Ill) die Anforderungen der LaArmschutzverordnung gerade eingehalten
werden konnen. Vor allem aber bei Mehrfamilienhdusern mit grosser Normheizlast und demzufolge
grosseren Geraten, die typenbedingt lauter sind, ist nur mit einem besonders leisen Gerat kombiniert
mit einer geschickten Wahl des Aufstellungsorts die Einhaltung der Larmschutzverordnung ohne
zusatzliche Massnahmen maglich.

Fur eine breite Anwendung mit Ublichen Abstanden zwischen Schall-Emissionsort und -Immissionsort
von 5 m bis 10 m (Uber alle Referenzsituationen) erfiillen ohne zusatzliche Schallschutzmassnahmen
nur Gerate mit einem Schallleistungspegel Lya < 50 dB(A) bis 55 dB(A) die gesetzlichen Anforderungen
der Larmschutzverordnung.

Wie Kapitel 2.5 zeigt, sind diese Schallleistungspegel, zumindest fur Warmepumpen mit einer
thermischen Leistung bis 35 kW (Kap. 2.5.4), technisch machbar, werden aber bisher nur von einem
geringen Anteil der betrachteten Luft/\Wasser-Warmepumpen erreicht.

Fur eine breite Umsetzung stadtvertraglicher Luft/Wasser-Warmepumpen, wie sie im Konzept
Energieversorgung 2050 vorgesehen sind, stehen daher in Bezug auf die Schallanforderungen zwei
Entwicklungspfade im Fokus:

1) Ein vereinfachtes Verfahren fir die Umsetzung und Genehmigung bei giinstiger Ausgangslage,
welches die Anwendung jetzt schon verflgbarer guter Gerate (Schall + Effizienz) fordert, z.B.
far:

« die Anwendungssituation Warmepumpe an Fassade,
¢ den Abstand zum nachsten Immissionsort > 5 m (fir Fremd- und Eigenbelarmung)
e Schallleistungspegel des Gerates Ly < 50 dB(A) fur ES 1l (Lwa < 55 dB(A) fir ES III)

2) Mit den heute verfiigbaren Luft/Wasser-Warmepumpen ist der Einsatz bei grosseren Gebauden
mit entsprechend hdéherer Normheizlast nur mit sehr leisen Geraten sinnvoll. Hier sind die
Hersteller noch gefordert, auch gréssere Geréate mit niedriger Schallleistung anzubieten.
Verflgbare Einzelgeréate zeigen auf, dass dies technisch mdglich ist. Dies sind bisher jedoch
noch Einzelfélle. Fir einen stadtvertraglichen Einsatz von Warmepumpen in Mehrfamilien-
hausern ist eine breitere Produktepalette an Geraten mit niedrigeren Schallleistungspegeln und
hoher thermischer Leistung erforderlich.
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3.3 Anforderungen an Hydraulik und Dimensionierung

Die hydraulische Einbindung ins Heizsystem und Dimensionierung der Warmepumpen-Heizanlage hat
einen grossen Einfluss auf die in der Praxis erzielbare Effizienz der Gesamtanlage. In diesem Projekt
wird keine eigene Analyse zur hydraulischen Einbindung ins Heizsystem und Dimensionierung von
Luft/Wasser-Warmepumpen-Heizanlagen vorgenommen, sondern alternativ auf verfligbare Grundlagen
verwiesen, anhand derer die Auswahl und Umsetzung einer guten Hydraulik und eine gute
Dimensionierung der Komponenten méglich sind. Dabei soll, wie schon in der Einleitung zu diesem
Kapitel dargelegt, der Blick auf die Hydraulik und Dimensionierung von Luft/Wasser-Warmepumpen-
Anlagen so erfolgen, dass die Gesamteffizienz der Anlage auch bei Einzelbetrachtung der
Komponenten gewdhrleistet ist und kein Systemnachweis der Jahreseffizienz fir ein spezifisches
Objekt erforderlich ist.

Grundsatzlich ginstige Voraussetzungen fiir eine effiziente Warmepumpenanlage sind:

* Niedrige Normheizlast

* Moglichst niedrige erforderliche Vorlauftemperaturen, mit denen die Wéarme bereit gestellt wird

» Geringe Verluste bei der Warmespeicherung und -verteilung

« Warmeerzeugung nahe dem Temperaturniveau, mit dem die Warme bereit gestellt werden muss
* Temperatur der Warmepumpe gleitend mit der Heizkurve fahren

* Moglichst keine direktelektrische Nachheizung einsetzen

» Class A-Pumpen und —Ventilatoren verwenden

» Auf tiefe Stand-by-Leistung achten.

* Verbrauchergruppen mdaglichst bedarfsgefiihrt betreiben

Grundlagen dazu werden mit der [MuKENn2008] und ihren kantonalen Umsetzungen geschaffen.
Zentrale Anforderungen darin sind die monovalente Auslegung ([MuKEn2008], Art. 1.12 und 1.13 zu
ortsfesten elektrischen Widerstandsheizungen) und die geforderten maximalen Vorlauftemperaturen fir
neue oder ersetzte Warmeabgabesysteme ([MuKENn2008], Art. 1.15 zu Wéarmeverteilung und -abgabe).
Allerdings wird in der [MuKENn2008] eine maximale Vorlauftemperatur nur fir neue oder ersetzte
Warmeabgabesysteme gefordert. Bei ausschliesslichem Ersatz des Warmeerzeugers durch eine
Warmepumpe gibt es in dieser Richtung keine Vorschriften. Hier misste noch eine Vorgehensweise
definiert werden, dass auch im Fall eines Warmeerzeuger-Austausches eine gute Effizienz dank
adaquater Vorlauftemperaturen gewahrleistet ist.

Fur eine detailliertere Betrachtung wird im Folgenden abhé&ngig von der thermischen Leistung der
Warmepumpe auf die Untersuchungen STASCH [Gabathuler2002] und [Afjei2002] (siehe Kap. 3.3.1)
und das Projekt ,Warmepumpen fir die Instandsetzung” [Primas2014] (siehe Kap. 3.3.2) verwiesen.
STASCH konzentriert sich auf Klein-Warmepumpen-Anlagen, die haufig ohne Planer realisiert werden,
und definiert den Anwendungsbereich mit thermischen Leistungen bis ca. 15 kW. Das Projekt
~Warmepumpen fir die Instandsetzung“ konzentriert sich auf Lésungen fur Gross-Warmepumpen und
definiert diese ab einer thermischen Leistung von ca. 50 kW. Dazwischen konnte je nach
Anwendungsfall eine der beiden Vorgehensweisen gewahlt werden.
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3.3.1 Klein-Warmepumpen-Anlagen

Klein-Warmepumpen-Anlagen mit einer thermischen Leistung bis ca. 15 kW wurden im Projekt
STASCH (= STAndardSCHaltungen fur Kleinwdrmepumpenanlagen) [Gabathuler2002] detailliert
untersucht. Die STASCH-Planungshilfen beschreiben sieben Standardlésungen:

e« STASCH 1: Warmepumpenanlage ohne Speicher ohne Wassererwarmung

* STASCH 2: Warmepumpenanlage ohne Speicher mit Wassererwadrmung

* STASCH 3: Warmepumpenanlage mit Seriespeicher ohne Wassererwarmung

e STASCH 4: Warmepumpenanlage mit Seriespeicher mit Wassererwarmung

e STASCH 5: Warmepumpenanlage mit Parallelspeicher ohne Wassererwarmung

* STASCH 6: Warmepumpenanlage mit Parallelspeicher mit Wassererwarmung

* STASCH 7: Warmepumpenanlage mit Solarunterstiitzung fiir Heizung und Warmwasser

Zur Hydraulikauswahl, Auslegung und Dimensionierung von Kleinwarmepumpenanlagen wurde eine
Schritt-fur-Schritt-Methode entwickelt. Diese umfasst die Schritte:

* Auswahl der Hydraulik - anhand der Kriterien wie die Warmeabgabe erfolgt, ob mehrere
Heizgruppen vorliegen, ob Warmwasser bereitet wird und ob Solarthermie eingebunden werden
soll. Daraus resultiert ein empfohlenes Hydraulikschema analog Abbildung 46.

» Erhebung der Grundlagendaten - fiir Neu- oder Bestandsbauten, wie Gebaudedaten, Bewohner,
Auslegung der Warmeabgabe oder Sperrzeiten

* Abklarung moglicher Warmequellen

» Zusammenstellung und Auswahl geeigneter Warmepumpen

» Auslegung des Wassererwarmers, der Warmequellenanlage und der Umwalzpumpen
* Regler-Einstellungen

Dabei verwendet STASCH soweit moglich einfache Faustformeln, welche auf Erfahrungswerten und
auf Resultaten aus Simulationen basieren.

Eine Rubrik Haufig gestellte Fragen FAQ rundet die Planungshilfe ab, indem sie allgemeine Fragen
behandelt und Hinweise auf weiterfiihrende Literatur und Software gibt. Der theoretische Hintergrund
und die detaillierten Simulationsergebnisse, welche Grundlage fur die Planungshilfe sind, werden in
Teil 2 ,Grundlagen und Computersimulationen” [Afjei2002] erlautert.
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Abbildung 46: Beispiel fir eine Standardschaltungen fur Kleinwdrmepumpenanlagen (STASCH) Quelle: [Gaba thuler2002]
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3.3.2 Gross-Warmepumpen-Anlagen

Im Projekt ,Warmepumpen fir die Instandsetzung — Systemevaluation fir die Instandsetzung®
[Primas2014] wird die hydraulische Einbindung und Regelung von Warmepumpenanlagen fir gréssere
Wohn- und Dienstleistungsgebaude ab ca. 50 kW untersucht. Ziel ist es, wesentliche Entscheide
aufzuzeigen, die einen effizienten Betrieb der Warmepumpe ermdglichen. Dazu stehen
Ablaufdiagramme mit Losungsvorschlagen fir die Themenbereiche Heizgruppen und hydraulische
Einbindung, Gerateauswabhl, Leistungsregelung, Spitzenlastdeckung, Abwéarme-Nutzung,
Warmwasserbereitung, und Raumkihlung zur Verfligung.

Der Themenbereich Heizgruppen und hydraulische Einbindung konzentriert sich auf geeignete
Massnahmen, um den Temperaturhub der Warmepumpe zu minimieren und so eine gute Effizienz zu
erreichen. Hierbei werden beispielsweise Abklarungen zu bendtigten Systemtemperaturen,
Optimierung kritischer Raume sowie die benétigten Leistungs- und Energieanteile auf hohem oder
niedrigem Temperaturniveau adressiert.

Fur die Wahl der Warmepumpe wird empfohlen, den Energie- und Leistungsbedarf der zu
versorgenden Nutzung zu ermitteln, diese auf die haufigsten auftretenden Aussentemperatur- und
Leistungsbereiche hin zu optimieren und gegebenenfalls eine Leistungsaufteilung so zu wahlen, dass
der haufigste Betriebsbereich mit einer guten Effizienz bei geringer Schalthaufigkeit abgedeckt werden
kann. Ein Einsatz von leistungsgeregelten Anlagen wird fir hohe Temperaturhiibe oder stark variable
Quellen als wichtig erachtet. Eine Analyse der COP-Werte zeigt insbesondere bei Luft/Wasser-
Warmepumpen grosse Unterschiede sowohl beim Normpunkt A2/W35 als auch bei abweichenden
Betriebspunkten.

Eine Spitzenlastdeckung mit OI- oder Gaskessel wird im Bericht unabhangig vom Konzept
Energieversorgung 2050 diskutiert. Als Argumente werden Kosteneinsparungen bei weiterhin hohem
Anteil der Nutzung von Umgebungswarme (vor allem bei grossen Anlagen), sehr hohe
Vorlauftemperaturen, die mit der Warmepumpe nur mit unginstiger Effizienz erreichbar sind, und ein
Teilersatz einer bestehenden Anlage angefiihrt. Hieraus wird fir dieses Projekt mit dem starken Fokus
auf das Konzept Energieversorgung 2050 der Teilersatz einer Warmeerzeugung als Baustein in einem
etappierten Erneuerungsprozess als einziges relevantes Argument fur eine fossile Spitzenlastdeckung
erachtet.

Die diskutierte Abwarme-Nutzung wiederum ist fir das vorliegende Projekt weniger relevant, da sie vor
allem fur grosse Anlagen interessant ist und auch hier die Empfehlung auf ein gentigend einfaches
Konzept mit klarer, robuster Regelung lautet.

Die Empfehlungen zur Warmwasser-Erwarmung unterscheiden zwischen dem Anteil des
Warmwasserbedarfs am Gesamtwarmebedarf, einer zentralen oder dezentralen Bereitung, der Frage
nach einer Zirkulationsleitung und den Anforderungen an die Warmwassertemperatur und den
Legionellenschutz.

Zirkulationssysteme erfordern bei der Warmwasserbereitung mit Warmepumpen besondere Beachtung
wegen des dauerhaft hohen Temperaturniveaus und der Gefahr einer Durchmischung des
Warmwasserspeichers. Ist ein Zirkulationssystem vorhanden, so sollten die Leitungen gut gedammt
sein, die zirkulierte Wassermenge minimiert werden und ein hydraulischer Abgleich der
Zirkulationsstrange erfolgen.
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4  Kiriterien fur stadtvertragliche Luft/Wasser-Warme pumpen

Dieses Kapitel mochte die wichtigsten Kriterien fur die praktische Anwendung stadtvertraglicher
Luft/Wasser-Warmepumpen zusammenfassen und positive Umsetzungsbeispiele aufzeigen.

4.1 Anforderungen an eine stadtvertragliche L/W-WP-Anlage

Als Kriterien fir die Beurteilung einer Luft/Wasser-Warmepumpen-Heizanlage hinsichtlich ihrer
Stadtvertraglichkeit, auch im Sinne der 2000-Watt-Gesellschaft, werden im vorliegenden Projekt
prioritar die Systemeffizienz und die Schallemissionen untersucht. Generelle Anforderungen sind in
diesem Zusammenhang:

1) Uberdurchschnittliche energetische Effizienz,
damit die Nachhaltigkeitsziele im Sinne der 2000-Watt-Gesellschaft erreicht werden kénnen
2) Geringe Schall-immissionen und im Sinne der Vorsorge geringe Schall-Emissionen zum
Schutz vor Larmbeléastigung im dicht bebauten stadtischen Umfeld
3) Asthetik und Integration in das Stadtbild
(hier nicht Untersuchungsgegenstand)
4) Umweltvertraglichkeit der verwendeten Materialien
(hier nicht Untersuchungsgegenstand)

Die Enerqieeffizienz-Anforderungen im Sinne der 2000-Watt-Gesellschaft erfordern fir die Nutzung
begrenzt verfigbarer, erneuerbarer Energietrager eine gute Effizienz des Gesamtsystems zur
Gebédudeheizung. Diese muss mit einer guten Gerate-Effizienz und Anforderungen an Hydraulik,
Auslegung und Dimensionierung sichergestellt werden. Die Ermittlung der Systemeffizienz kann
entweder fur den konkreten Fall berechnet oder anhand von sorgfaltig ausgewahlten
Einzelanforderungen und definierten, giinstigen Randbedingungen postuliert werden.

Im Folgenden wird auf die zweite Methode detailliert eingegangen, da sie fir den Vollzug und im Sinne
einer Nutzungsflexiblen Beurteilung vor allem fir die zu erwartende grosse Anzahl Bestandsbauten
praktikabler erscheint. Einen mdglichen Ansatz fir ein umfassendes Zertifizierungsschema zeigt das
Warmepumpen-System-Modul der Schweizer Branchenverbé&nde auf, welches allerdings noch sehr
jung ist und zu dem noch Praxiserfahrungen fehlen.

Die Geréate-Effizienz sollte anhand von COP-Werten beurteilt werden. Fir den Heizbetrieb bietet sich
eine Bewertung fur die Betriebspunkte A2/\W35, A7/W55 und A-7/W55 basierend auf [EN14511:2013]
an. An ihrer Sitzung am 01. April 2014 hat sich die Begleitgruppe fir ein mittleres minimales
Anforderungsniveau ausgesprochen um eine hinreichende Auswahl an geeigneten Warmepumpen
verfliigbar zu haben, aber gleichzeitig eine lenkende Wirkung in Richtung energieeffizienter Anlagen
erzielen zu kénnen. Die Grenzwerte sind in Tabelle 9 aufgefihrt.

Betriebspunkt A2/W35 A7/\W55 A-7/\W55
Mindest-COP-Wert 3.6 2.6 1.8
Tabelle 9: Anforderungsniveau der energetischen Ger  ate-Effizienz zur Gebaudeheizung und Wassererwarmun g,

ausgedruckt in Mindest-COP-Werten gemass [EN14511:2  013] (A2 = Warmequelle Aussenluft mit 2°C / W35 =
Warmesenke Wasser mit 35°C)

Fur die Warmwasserbereitung bietet sich eine Anlehnung an die [SIA385/1:2011] an, mit einem
Grenzwert von 2.6 und einem Zielwert von 2.9 fiir den COP bei A7/W55 gemass [EN14511:2013]. Die
minimale Energieeffizienzklasse geméass EU-Ecodesign-Richtlinie [EG/813/2013], welche in einem
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komplexeren Verfahren ermittelt wird, ist eine insgesamt schwache Mindestanforderung fir die
europaweite Marktzulassung und fir die stadtvertragliche Warmepumpe nicht geeignet.

Die Anforderungen an den Schall- und Larmschutz sind in der [LSV2010] vorgegeben und die
Vollzugspraxis [FALS2013] ist festgelegt. Fir typische, stadtische Anwendungssituationen mit
Abstanden zwischen dem Emissions- und dem Immissionsort ab 5 m (siehe auch Kapitel 3.2.4) ergibt
sich, dass der Schallleistungspegel der Gerate ohne zusétzliche Schallschutzmassnahmen bei
50 dB(A) fur die ES Il und 55 dB(A) fir die ES Ill liegen muss, damit die rechtlichen Bestimmungen
erflllt werden konnen. Dieses wurde vorliegend fir eine Fremdbelarmung (Nachbargebaude)
betrachtet, kann aber analog auch auf eine Eigenbelarmung auf dem eigenen Grundstick Ubertragen
werden. Diese Anforderung erflllen allerdings, wie in Kapitel 2.5 aufgezeigt, nur sehr wenige der
marktverfiigbaren Gerate. Die daraus abzuleitende Vorgehensweise lasst sich zweigeteilt formulieren.
Fur sehr leise Gerate mit einem Schallleistungspegel < 50 dB(A) fur die ES Il und einem Abstand von
mindestens 5 m zum nachsten Immissionsort konnte ein vereinfachtes Verfahren fur die Umsetzung
und Genehmigung angestrebt werden, wenn auch die Anforderungen an die Gerate-Effizienz gemass
Tabelle 9 eingehalten werden. Insgesamt besteht aber ein grosser Bedarf, dass der Grossteil der
Gerate, insbesondere mit zunehmender thermischer Leistung, deutlich leiser werden muss, um dieses
Ziel zu erreichen. Dies ist technisch machbar wie einzelne Beispiele zeigen, aber entsprechende
Gerate sind aktuell nicht breit verfigbar. Alternativ missten die Schallimmissionen mit
Schallschutzmassnahmen reduziert werden, was generell die aufwandigere Methode ist. Der Nutzen
von Schallschutzmassnahmen auf dem Ausbreitungsweg ist im stadtischen Umfeld in der Regel
unbefriedigend.

Die Kernpunkte der Anforderungen an die hydraulische Einbindung ins Heizsystem, Auslequng und
Dimensionierung sind die Sicherstellung einer guten Systemeffizienz, ohne diese individuell detailliert
zu ermitteln. Dazu stehen eine monovalente Auslegung sowie maximale Vorlauftemperaturen analog
MuKEn (35°C/50°C) im Vordergrund (siehe Kap. 2.3.1). Hieraus lasst sich ableiten, dass alle betroffene
Bestandsgebaude ein energetisches Niveau erreichen mussen, bei dem Erneuerungsmassnahmen
geringer Eingriffstiefe, wie Dammung der obersten Geschossdecke und Kellerdecke sowie
Fensterersatz, umgesetzt sind und so eine flaichenspezifische Normheizlast von weniger als 75 W/m?
erreichen. Die Hydraulik und Dimensionierung fir Kleinwarmepumpen-Anlagen sollte analog den
Empfehlungen aus dem Projekt STASCH (siehe Kap. 3.3.1 und [Gabathuler2002]) erfolgen, in dem
eine Schritt fur Schritt Methode zur Hydraulikauswahl, Auslegung und Dimensionierung von Klein-
Warmepumpen-Anlagen ohne Haustechnikplaner erarbeitet wurden. Die Wahl der hydraulischen
Einbindung und die Dimensionierung von Grosswarmepumpen-Anlagen sollte analog den Ergebnissen
aus dem Projekt ,Warmepumpen fiir die Instandsetzung — Systemevaluation fir die Instandsetzung“
der Stadt Zirich (siehe Kap. 3.3.2 und [Primas2014]) erfolgen.
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4.2 Wie komme ich zu einer stadtvertraglichen L/W-WP LOsung?

Die einzelnen Schritte fur die Planung und Realisierung einer stadtvertraglichen Luft/Wasser-
Warmepumpe sollen im Folgenden in Form einer Checkliste kurz aufgezeigt werden.

1) Gebéaude- und Grundstick-Randbedingungen erfassen
¢ Ermittlung von Normheizlast und Heizwarmebedarf
¢ Bestimmung der Auslegungs-Vorlauftemperaturen

ZU PRUFEN

O Wie liegen die aktuellen Werte in Bezug zu den Zielwerten [MuKENn2008]

(siehe Kap. 2.3.1)?

Erst ddmmen, dann Warmeerzeugung sanieren

Uberdimensionierung vermeiden, aber EW-Sperrzeiten berticksichtigen

hohe Vorlauftemperatur in einzelnen Raumen (z.B. Bad, Eckraum) meiden
Vorlauftemperatur bei Sanierung senken

Verbrauchergruppen maglichst bedarfsgefiihrt umriisten

Ist im Sinne einer Etappierung eines Erneuerungsprozesses eine temporare
Spitzenleistungsabdeckung mit einer anderen Warmeerzeugung mdoglich/erforderlich?

OOoooOoono

2) Standortmdglichkeiten bestimmen

¢ Wo kann die WP aufgestellt werden? Innen / aussen / Split?

¢ Wo st wie viel Platz zur Aufstellung der Warmepumpe und ggf. Warmespeicher?

« Wo kénnen Rohrleitungen und ggf. Luftkanalen verlegt werden?

«  Wie viel Platz steht zur Luftflhrung (Kanale) bei innenaufgestellten Warmepumpen zur
Verfigung?

¢ Wie gross ist die Distanz zum néchsten Schall-immissionsort?
(Nachbargebaude und eigenes Gebaude)

ZU PRUFEN

O Ist der Aufstellungsort larmtechnisch geschickt gewahlt?
O Ist die vorgesehene hydraulische Anbindung mdglich?

3) Schallimmissionen ermitteln
e Wie gross ist der Abstand vom Emissionsort zum néchsten schallempfindlichen Ort?
¢ Wie weit kbnnen die Schall-Emissionen minimiert werden (leise WP)?
* Welche schallreduzierenden Massnahmen sind machbar und &sthetisch vertretbar?

ZU PRUFEN

O Koénnen die Anforderungen der [LSV2010] eingehalten werden?

4) Effizienz sicherstellen
¢ Welche energieeffizienten und leisen Gerate stehen zur Verfigung?
* Welche Hydraulik ist angezeigt (s. STASCH oder WP-Systemmodul)?
Welche Einschrankungen ergeben sich im Bestandsfall?
¢ Sind Absenkungen der Vorlauftemperatur erforderlich respektive einfach moglich?

ZU PRUFEN

O Erfullt das ausgewahlte Gerat die Mindest-COP-Anforderungen?

O Ist die Hydraulik in STASCH oder im WP-Systemmodul aufgeftihrt?

O Ist das Warmeverteil- und Ubergabe-System auf niedrige Temperaturen fiir die
Warmeerzeugung optimiert? Ist die Heizkurve korrekt eingestellt?

O Entspricht die Hydraulik und Regelung den Anforderungen an ein effizientes System?
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Insbesondere die zu erwartende haufigere Anwendung bei der Gebaudeerneuerung wird vermutlich zu
mehr aussen aufgestellten Geraten fuhren. Grinde hierfir sind der im Geb&audeinnern oft begrenzte
Platz und eine allféllig erforderliche Luftkanalfihrung. Hierbei wird zusatzlich die gestalterische
Integration in die Gebaudeumgebung respektive das Erscheinungsbild und die Asthetik Bedeutung
haben.

4.3 Hinweise zum Monitoring fur Erfolgskontrolle und Betriebsoptimierung

Dieses Kapitel mochte in kurzer Form ein paar Hinweise zum Monitoring fur eine Erfolgskontrolle
geben, ohne den Anspruch einer detaillierten Anleitung fir die Durchfiihrung zu adressieren.

Eine grundlegende Frage fir die Ausarbeitung eines Monitoring-Konzeptes ist, welches Ziel mit dem
Monitoring verfolgt werden soll — eine eher breit angelegte statistische Auswertung der im Feld
realisierten Luft/Wasser-Warmepumpen-Anlagen oder eine detailliertere Analyse einzelner Anlagen mit
der Mdglichkeit, Schwachstellen genauer zu analysieren und Verbesserungsoptionen daraus abzuleiten
(Kausalitatsprinzip).

Eine breite Evaluierung der realisierten Anlagen sollte mit einem reduzierten Messaufwand vorwiegend
den Zustand einer gewissen Anzahl realisierter Luft/Wasser-Warmepumpen-Heizanlagen erfassen und
im Sinne einer Erfolgskontrolle feststellen, ob diese in der Realitat als stadtvertraglich qualifiziert
werden kdnnen oder nicht. Diese erfordert in Bezug zu den in Kapitel 4.1 erérterten Anforderungen eine
Erfassung der Schallsituation und der Effizienzsituation sowie gegebenenfalls eine Sammlung von
generellen Rickmeldungen. Die Schallsituation wéare als Momentaufnahmen charakteristischer
Betriebsmomente zu erfassen. Dazu existieren mittlerweile auch Smartphone-Apps, deren Genauigkeit
von den Autoren allerdings noch nicht beurteilt werden kann. Die Gesamteffizienz liesse sich sinnvoll
auf der Basis von Jahresenergiewerten fiir den Elektrizitditsbezug und fur die erzeugte Warme
erfassen, wobei die abgegebene Warme teilweise bereits gerateintern erfasst wird.

Eine detaillierte Analyse einzelner Anlagen mit dem Ziel einer Betriebsoptimierung respektive
Weiterentwicklung empfiehlt sich fir Objekte, die schon im Vorhinein als kritisch bewertet werden, fir
Objekte, die Vorbildcharakter haben oder wenn ein genereller Entwicklungsbedarf vorliegt und
entsprechende Felderfahrungen noch fehlen. Wichtig sind dabei sind eine detailliertere Erfassung von
Messwerten mit kalibrierten Sensoren, insbesondere zeitliche Verlaufe von Energien und Temperaturen
sowie Schallmessungen bei unterschiedlichen Betriebssituationen, worauf basierend dann spezifische
Problemanalysen durchgefiihrt werden kénnen. In diesem Zusammenhang kann auch die Regelung
Uberprift und optimiert werden.

Diese konnen Uber die Feststellung des Zustandes hinaus dann auch die Ursachen und Grinde fir
positive oder negative Aspekte aufzeigen.
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4.4 Best Practice Beispiele

4.4.1 Anlage Suhr (AG) - Einfamilienhaus

Ein gutes Beispiel fir eine gerauscharme und effiziente Warmepumpe ist die Anlage in Suhr, die
genauso in einer urbanen Zone realisiert werden kdnnte. Das Resultat, welches in umfangreichen
Messungen verifiziert wurde, kann sich sehen lassen — stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen
kénnen mittlerweile gleich gut sein, wie konventionelle Warmepumpen mit Erdwarmesonde. Die direkte
Anbindung an das Heizsystem und ein Frischwassersystem zur Warmwasserbereitung verbessern den
COP der Warmepumpe wegen der tiefen Vorlauftemperaturen.

Gebaude Einfamilienhaus

Dammstandard Neubau

Warmepumpe Prototyp basierend auf Heliotherm-Seriengeréat
Jahresarbeitszahl 2012 4.1 fur Heizen / 3.7 fUr Heizen & Warmwasser

Die wichtigen Punkte, auf die es ankommt, wurden beachtet:

- Warmepumpe emittiert wenig Schall dank grosszigig dimensionietem Verdampfer und
grossflachiger, niedrig drehender hoch-effizienter Axialventilatoren (= Schallleistung klein)

- Bewohner horen die Warmepumpe kaum dank geschickter Positionierung (= wenig Kdrperschall)
und optimierter Luftflihrung (= wenig Luftschall) mit dem Resultat, dass der Schalldruckpegel tief
bleibt.

- Hohe Effizienz dank Leistungsvariation mittels drehzahlgeregelter Scroll-Kompressoren der
neuesten Generation.

Fussbodenheizung Brauchwarmwasser

Speicher

VL o

RL g@

L/wW-wp

-

Umgebungsluft

Frischwasser-
versorgungnetz

Abbildung 47: Drehzahlgeregelte, effiziente und sch  allarme Luft/Wasser-Warmepumpe (DGWP) in einem Neub  au
(links: Einfamilienhaus in Suhr (AG) in dem die DGW P installiert ist, rechts: Warmepumpe mit Luftkanal &
Verdampfer, unten: Hydraulische Einbindung der Warm epumpe inklusive Frischwasser-System)
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4.4.2 Anlage Zirich Altstetten (ZH) - Einfamilienhaus

Ein bestehendes Einfamilienhaus in Zilrich-Altstetten (ZH) wurde mit einer leistungsgeregelten
Luft’Wasser-Warmepumpe ausgeristet, welche sich durch eine gute Effizienz und einen niedrigen
Schallleistungspegel auszeichnet. Es folgt eine kurze Beschreibung der Anlage mit einer
Gebéaudeansicht in Abbildung 48 und dem Hydraulikschema in Abbildung 49.

Baujahr 1924
Beheizte Wohnflache 120 m? zzgl. 60 m? unbeheizte Kellerflache
Dammstandard Verbesserungen: Fensterersatz, Dachisolation
Normheizlast ca. 10 kw
Heizsystem Radiatoren (50°C Auslegungs-Vorlauftemperatur)
Warmepumpen - Modell Stiebel-Eltron WPL 25 A
Schallleistungspegel Lya = 56 dB(A) nach EN12102
A2/W35 | A-7/W35 | A-7/W55
Warmeleistung 8.04 kW | 13.14 kW | 13.20 kW
COoP 4.1 3.0

Abbildung 48: Anlage Altstetten (links: Gebaude, re  chts: aussen aufgestellte Warmepumpe)

Option:
Elektroeinsatz
EW-Kommando

(Boilersteuerung)
=1

26

Abbildung 49: Hydraulikschema der Anlage Altstetten
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4.4.3 Anlage Mellingen (AG) - Reihenhauser

Die Anlage in Mellingen besteht aus 4 Reihen-Einfamilienhdusern. Diese stammen aus den 1990er
Jahren und verfligen Uber eine Aussenwarmeddmmung. Die gemeinsame Warmeerzeugung erfolgte
urspriinglich mit einem Olkessel, welcher durch eine Luft/Wasser-Warmepumpe in Splitbauweise
ersetzt wurde. Dadurch wurde der ehemalige Ol-Lagerraum als zusétzlicher Kellerraum frei. Abbildung
50 zeigt eine Situationsansicht der Gebaude mit der Positionierung des aussen stehenden
Verdampfers, Abbildung 51 eine Ansicht des Geb&udes inklusive des Verdampfers.

Gebaude 4 Reihen-Einfamilienhduser aus den 1990er Jahren
Dammstandard Aussenwarmedammung
Warmepumpen - Modell Ochsner Golf Maxi Plus GMLW 35 plus mit VHS-M 35

Schallleistungspegel Lya = 62 dB(A) nominal
Schallleistungspegel Ly = 50 dB(A) silent-modus
Schallleistungspegel Ly = 55 dB(A) mit LangsamLaufVerdampfer

A2/W35 | A-7/W35 | A2/W50

Warmeleistung 30.3kW | 25.1 kW | 27.4 kW
COoP 4.1 3.4 3.1

Verdampfer der
Warmepumpe

Abbildung 50: Anlage Mellingen: Situationsansicht d er Gebaude mit der Positionierung des aussen stehen  den Verdampfers

Abbildung 51: Anlage Mellingen: Ansicht des Geb&aude s mit Verdampfer der Warmepumpe
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5 Die stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpe
Eine stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpe zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

Die Energieeffizienz-Anforderungen an die Gebdudeheizung missen tberdurchschnittlich sein, um den
Ziel einer 2000-Watt-Gesellschaft gerecht zu werden. Erforderlich sind insbesondere eine hohe
Effizienz des Gesamtsystems und die maximal mogliche Nutzung erneuerbarer Energietrager. Diese
muss mit einer sehr guten Gerate-Effizienz und klaren Anforderungen an Hydraulik, Auslegung und
Dimensionierung sichergestellt werden.

Die Gerate-Effizienz sollte anhand von drei COP-Werten gemass folgender Tabelle beurteilt werden.
Fur die Warmwasserbereitung bietet sich eine Anlehnung an die SIA-Norm [SIA385/1:2011] an, welche
aktuell einen Grenzwert von 2.6 und einen Zielwert von 2.9 fir den COP bei A7/W55 gemaéss
[EN14511:2013] formuliert.

Betriebspunkt A2/W35 A7/\W55 A-7/\W55
COP-Wert mindestens 3.6 mindestens 2.6 mindestens 1.8
Marktverfligbarkeit 19% aller Geréte erfiillen diese Anforderungen (Stand : 8/2014)

Anforderungsniveau der energetischen Gerate-Effizie nz zur Gebaudeheizung und Wassererwarmung, ausgedrii  ckt in Mindest-
COP-Werten gemass [EN14511:2013] (A2 = Warmequelle  Aussenluft mit 2°C / W35 = Warmesenke Wasser mit 35  °C)

Die Anforderungen an den Schall und Larmschutz sind in der Larmschutzverordnung [LSV2010] vorge-
geben und die Vollzugspraxis [FALS2013] ist festgelegt. Fir typische, stddtische Anwendungs-
situationen, bei denen der Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort mehr als 5 m betragt, und
der Schallleistungspegel der Gerate ohne zusatzliche Schallschutzmassnahmen bei weniger als
50 dB(A) fiir die ES Il und 55 dB(A) fiir die ES Il liegt, werden die rechtlichen Bestimmungen erfullt.
Dies gilt fur die Fremdbelarmung (Nachbargeb&ude) und die Eigenbelarmung (eigenes Grundstick).
Die Anforderungen 50 dB(A) bzw. 55 dB(A) erfullen nur sehr wenige der heute am Markt verfliigbaren
Gerate (21% fur ES Il bzw. 3% fur ES Il). Zwei Drittel dieser Gerate erflllen gleichzeitig auch die oben
formulierten Effizienz-Anforderungen. Insgesamt besteht ein grosser Bedarf, dass Luft/Wasser-
Warmepumpen, insbesondere mit zunehmender thermischer Leistung, deutlich leiser werden.

Anforderungen Larmschutz fur ES I ES 1
erforderlicher Schallleistungspegel Lya hdchstens 50 dB(A) hdchstens 55 dB(A)
Marktverfugbarkeit 3% aller Gerate 21% aller Gerate
Anforderungsniveau an den Schall- und Larmschutz vo n stadtvertraglichen Luft/Wasser-Warmepumpen gemass [LSV2010]

ohne Schallschutzmassnahmen bei einem Mindestabstan d zum Immissionsort von 5 m

Eine gute Systemeffizienz wird tber Anforderungen an die hydraulische Einbindung in das Heizsystem
und die Auslegung und Dimensionierung sichergestellt. Voraussetzung sind eine monovalente
Auslegung sowie niedrige Vorlauftemperaturen (Bodenheizung kleiner als 35°C / Radiatorenheizung
kleiner als 50°C). Hieraus lasst sich ableiten, dass alle betroffenen Bestandsgebaude eine
flachenspezifische Normheizlast von weniger als 75 W/m? erreichen miissen und dafir ggf.
Erneuerungsmassnahmen geringer Eingriffstiefe, wie Dammung der obersten Geschossdecke und
Kellerdecke sowie Fensterersatz, erforderlich sind. Die Hydraulik und Dimensionierung sollte in
Anlehnung an die Projekte ,STASCH - Standardschaltungen fur Kleinwarmepumpenanlagen®
[Gabathuler2002] oder bei grosseren Anlagen an ,Warmepumpen fir die Instandsetzung -
Systemevaluation fir die Instandsetzung” [Primas2014] erfolgen.

Die zuklnftige, weitere Entwicklung sollte die Themen ,Verstarkte Anforderungen an COP-Werte®,
Lumweltvertragliche Kaltemittel®, ,allfallige weitere Anpassungen beim Larmschutz* und ,Sicherstellung
niedriger Heiz-Vorlauftemperaturen* behandeln.
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A. Effizienzbeurteilung
A.1 COP - Coefficient Of Performance

Ein Gblicher Kennwert zur Charakterisierung von Warmepumpen sind Leistungskennzahlen, abgekuirzt
COP vom englischen Begriff Coefficient Of Performance. Sie geben Auskunft dartiber die wievielfache
Warmeleistung bei den angegebenen Betriebsbedingungen aus der aufgenommenen elektrischen
Leistung erzeugt wird.

Die Effizienz einer Warmepumpe ist wesentlich vom sogenannten Temperaturhub abhéngig, also dem
Temperatur-Unterschied zwischen der Warmequelle, aus der die Warme gewonnen wird und der
Warmesenke, an welche die Warme abgegeben wird. Daher muss zur Zuordnung der Effizienzangabe
immer der Betriebspunkt mit angegeben werden, der sich zusammensetzt aus der Temperatur der
genutzten Warmequelle und der Temperatur bei der die erzeugte Warme abgegeben wird. A2/\W35
bedeutet beispielsweise Luft als Warmequelle (A = air) bei einer Temperatur von 2°C (A2) sowie
Wasser als Warmesenke (W = water) bei einer Temperatur von 35°C (W35).

Der COP ist eine messbare und momentane bzw. stationére Effizienzkennzahl fur ein Gerét. Es wird
die vom Gerate erzeugte thermische Leistung dividiert durch die dazu vom Gerat aufgenommene
elektrische Leistung. Die zugrunde liegenden Regeln zur Bestimmung des COP sind in der
europdischen Norm [EN14511:2013] festgehalten. Abbildung 52 zeigt ein Beispiel fir ein COP-
Kennfeld einer Luft/Wasser-Warmepumpe im Heizbetrieb in Abhéngigkeit von der Eintrittstemperatur
der Warmequelle Aussenluft und von der Austrittstemperatur des genutzten Heizwassers.
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Abbildung 52: Beispiel fir ein COP-Kennfeld einer L uft/Wasser-Warmepumpe im Heizbetrieb

Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwéarmeerzeuger 27.11.2014 66/71



A.2 JAZ — Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl JAZ bewertet die Effizienz von Warmepumpen-Heizungsanlagen auf Basis
jahrlicher Energiebezugswerte. Sie berilicksichtigt nur den Warmepumpenbetrieb ohne zusatzliche
Warmeerzeuger. Dabei wird analog den Leistungskennzahlen COP und SCOP die erzeugte Warme
durch den dafur erforderlichen Aufwand, in diesem Fall elektrischer Energieaufwand, dividiert.
Allerdings kommen hier aufsummierte Energiewerte zur Anwendung, entgegen der Verwendung von
momentanen Leistungsgrossen bei COP und SCOP.

Die JAZ ist eine gebaude- und anlagenspezifische Kenngrdsse, welche sich auf ein konkretes Objekt
bezieht. Dabei kann die JAZ sowohl eine gemessene Grosse sein oder auch eine Rechengrosse,
welche auf Planungsdaten fur das Gebaude und die Warmepumpenanlage basiert. Eine weitere
Eigenart der JAZ ist, dass sie oftmals fiir sehr unterschiedliche Bilanzgrenzen Anwendung findet.

Wahrend COP und SCOP als Geratekenngrosse eine eindeutig definierte Bilanzgrenze umfassen,
muss bei der JAZ die verwendete Bilanzgrenze fir die Beurteilung des Zahlenwertes mit angegeben
werden. Abbildung 53 zeigt schematisch haufig verwendete Bilanzgrenzen fir die Berechnung von
Jahresarbeitszahlen. Diese reichen von reinen Geréatebetrachtungen mit einer Bilanzgrenze analog
dem COP; Uber die Bilanzierung der Warmeerzeugung und damit einer Vergleichbarkeit von
beispielsweise Gaskessel-Anlagen mit Warmepumpen; bis hin zur Bilanzgrenze Uber das gesamte
System, wobei dann nur die tatsachlich genutzte Warme ohne Warmeverluste in der Anlage betrachtet
wird.

Systemnutzungsgrad SNG
Warmeerzeugernutzungsgrad WNG Puffer-
speicher
COP / JAZ-WP
Warme- Wi
quelle arme-
pumpe ww Verteilung &
Speicher Ubergabe
Abbildung 53: Bilanzgrenzen zur Ermittlung von Jahr esarbeitszahlen

Regeln zur rechnerischen Bestimmung der JAZ sind fur die Schweiz in der Norm [SIA384/3:2013]
.Heizungsanlagen in Gebauden — Energiebedarf* und auf internationaler Ebene in der europaischen
Norm [EN15316-4-2:2008] dokumentiert. Bei diesen Rechenverfahren werden der gemessenen
Gerateeffizienz an mehreren Betriebspunkten (COP-Werten) Gewichtungsfaktoren zugeordnet, welche
aus dem Warmebedarf des Gebaudes ermittelt werden.

In  Feldmessungen von realen Objekten wird haufig ebenso die Jahresarbeitszahl als
Effizienzkenngrosse ermittelt. Grundsatzlich orientieren sich die dabei angewendeten Bilanzgrenzen
ebenso an den in Abbildung 53 dargestellten. Die intensivere Auseinandersetzung mit der Effizienz von
Warmepumpenanlagen im realen Betrieb hat schon eine langere Geschichte. In den Projekten
[Erb2004], [Auer2008] , [Russ2010], [Miara2011], [Miara2012] , [Auer2014] wurden in grossem Umfang
Jahresarbeitszahlen gemessen.
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A.3 SCOP — Seasonal Coefficient Of Performance

Der SCOP (Abkiirzung fiir Seasonal Coefficient Of Performance) ist eine mittlere Leistungskennzahl®
fur einen definierten Zeitraum, tblicherweise ein Jahr, bei fest definierten Randbedingungen dar. Diese
Randbedingungen umfassen vor allem die erforderliche Nutztemperatur und die klimatischen
Randbedingungen. Fur diese fest definierten Randbedingungen wird mit dem SCOP eine mittlere
Leistungskennzahl als gerétespezifische Kenngrésse rechnerisch ermittelt. Diese kann aufgrund der
generischen Randbedingungen nicht mit einem real gemessenen Wert verglichen werden. Der SCOP
dient der Schaffung einer neutralen Basis fir die Vergleichbarkeit von Geraten, wobei nicht wie beim
COP nur ein Betriebspunkt herangezogen wird, sondern der jahreszeitliche Einfluss fir eine
Referenzsituation beriicksichtigt wird. Die zugrunde liegenden Regeln zur Ermittlung des SCOP fir
Raumheizung sind in der europaischen Norm [EN14825:2013] festgehalten. Zur Beurteilung des
Ergebniswertes ist die Angabe des verwendeten Anwendungstemperaturniveaus (siehe Tabelle 10)
und des verwendeten Referenzklimas (siehe Abbildung 54) erforderlich.

Temperaturniveau
niedrig mittel hoch sehr hoch
35°C 45 °C 55 °C 65 °C

Tabelle 10: Anwendungs-Temperaturniveaus in der [EN ~ 14825:2013]
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Abbildung 54: Haufigkeitsverteilung der Referenz-Au ssentemperaturen in der [EN14825:2013] fur drei Kli  maregionen beim
Heizbetrieb

3 Eigentlich handelt es sich um eine Arbeitszahl. Der Begriff ,mittlere Leistungskennzahl* wird verwendet, um Verwechslungen mit der
als Gebaudekenngrosse verwendeten Jahresarbeitszahl zu vermeiden
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B. Schall- und Larmbeurteilung
B.1 Schall

Vibrationen irgendwelcher Art kénnen tber die Luft oder andere Medien - Festkorper, Flissigkeiten,
andere Gase - als mechanische Schwingungen an die Umwelt Gbertragen werden. In den Medien wird
die Vibration in Form von Schall Gibertragen, wobei man zwischen Schall in Gasen und Schall in festen
Medien - Korperschall - unterscheidet.

B.2 Warmepumpen als Schallquellen

Die Hauptschallguelle bei Luft/Wasser-Warmepumpen sind meist der Kompressor und der Ventilator,
welche Korperschall aussenden aber auch indirekt Luftschall im Liftungskanal erzeugen. Der Schall
wird dann Uber den Liftungsschacht oder Luftauslass an die Umwelt abgegeben. Weitere Schallquellen
sind Umwalzpumpen. Bei Aussenanlagen auf festem Grund ist der Kérperschall oft vernachléassigbar, in
Gebauden kann der Korperschall jedoch Gber Anschlisse und Befestigungen an das Gebaude
Ubertragen werden. Eine weitere Schallquelle sind Stromungsgerausche der Luft, welche vorwiegend
an Luftdurchlassen respektive Kanten in der Luftfiihrung entstehen.

B.3 Schallleistungspegel

Jeder Schallguelle kann eine Grosse zugeordnet werden, welche quantifiziert, wie viel Energie Uber
den Schall abgegeben wird. Diese Grosse ist der sogenannte Schallleistungspegel und sie wird in der
typischen Einheit fiir akustische Grossen angegeben, dem Dezibel: dB. Das Dezibel ist eine
logarithmische Einheit; eine Erhohung des Schallleistungspegels um 10 dB entspricht einer
Verzehnfachung der Schallleistung in Watt.

Der Schallleistungspegel kann nicht direkt gemessen werden, sondern muss aus Messresultaten des
Schalldruckpegels berechnet werden. Falls die Schallquelle in alle Richtungen gleich viel Schall
ausstrahlt, kann an einem Punkt in einem gewissen Abstand die Leistung gemessen werden und mit
der Flache einer Kugel, in deren Zentrum die Quelle steht und auf deren Oberflache die Leistung
gemessen wird, multipliziert werden. Strahlt die Quelle nicht gleichméassig in alle Raumrichtungen ab,
muss die Leistung fur jeden Punkt einer geschlossenen Oberflache um die Quelle gemessen oder
abgeschatzt werden.

B.4 Schalldruckpegel

Der Schalldruckpegel ist die mit Mikrophonen messbare Grdsse des Schalldrucks bezogen auf einen
Referenzwert. Er ist eine rein technische, keine psychoakustische Grdsse.

Fur die Starke des Schalls sind der Abstand von der Quelle sowie die Umgebung wichtig. Breitet sich
Schall kugelférmig aus, wie beispielsweise im Freien, so nimmt seine Starke quadratisch mit dem
Abstand zur Quelle ab, da eine konstante Energie Uber eine mit dem Abstand quadratisch wachsende
Oberflache verteilt werden muss. Ist der Schall jedoch gerichtet und breitet sich beispielsweise in einer
Roéhre aus oder einem Gang, bleibt die Schallfront relativ konstant. Die Oberflache, Gber die sich die
Energie verteilen muss, bleibt also gleich und die Schallstarke nimmt kaum ab.

Schall kann auch reflektiert werden oder sich um Ecken beugen, wobei ersteres daflr sorgt, dass die
Schallstarke direkt vor einer Wand, an der Schall reflektiert wird, grosser ist, da der einkommende und
der reflektierte Schall sich Uberlagern; letzteres sorgt dafiir, dass es hinter einem Hindernis zwar leiser,
aber nicht komplett still ist.
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Die Energie, welche der Schall transportiert, wird auch in andere Energieformen umgewandelt,
wodurch sich die Schallstarke vermindert. In Dammmaterialien oder speziellen geometrischen Objekten
(vgl. Eierschachtel) wird Schallenergie in Warme umgewandelt, um die Schallstéarke zu verkleinern.

Was wir an einem bestimmten Ort fir eine Schallstirke messen kénnen, héngt also von vielen
Faktoren ab. Die Grosse, die man durch eine Messung bestimmen kann, ist der Schalldruckpegel, der
wieder in dB ausgedriickt wird und direkt gemessen werden kann. Kann der Schalldruckpegel nicht
gemessen werden, so lasst er sich im Freien nach folgender Formel abschéatzen:

Q
Lyg = Lyq +10-log <4ﬂd2)

Hierbei ist L,, der Schalldruckpegel, L,,, der Schallleistungspegel, @ der Richtfaktor, welcher die
Umgebung der Schallguelle einbezieht und d der Abstand zur Quelle. @ nimmt Werte von 2 (auf offener
Flache), 4 (an einer Wand) und 8 (in einer Ecke) an unter der Annahme, dass die Oberflachen perfekt
reflektieren.

B.5 A-Bewertung

Der Schalldruckpegel ist jedoch wie der Schallleistungspegel eine rein physikalische Grdsse, der wenig
dariiber aussagt, wie der Schall von einem Menschen wahrgenommen wird. Fir die Wahrnehmung ist
insbesondere das Frequenzspektrum entscheidend: Gewisse Frequenzen werden vom Menschen
besser wahrgenommen als andere, was mit dem Aufbau des Ohrs und Innenohrs zu tun hat. Um diese
psychoakustische Komponente in Messwerten zu berlicksichtigen, wird der Schalldruckpegel A-
bewertet:

Je nach Frequenz wird der Schalldruckpegel angehoben oder abgesenkt, um so der Wahrnehmung
des Menschen gerecht zu werden. Dabei werden vor allem tiefe Frequenzen - bis etwa 1 kHz -
abgesenkt und Frequenzen um 2 kHz leicht erh6ht. Das Resultat dieser Modulation ist der A-bewertete
Schalldruckpegel, der in dB(A) ausgedrtickt wird.

B.6 Beurteilungspegel
Der Beurteilungspegel ist die entscheidende Grosse fir die Beurteilung, wie stérend Schallquellen sind.
Der Beurteilungspegel L, wird nach folgender Formel berechnet [LSV2010] Anhang 6, 31.:

L, =Leg+Kl+K2+K3+K,

Der erste Term, L., ist der sog. Mittelungspegel. Der Mittelungspegel ist ein A-bewerteter
Schalldruckpegel, wobei der Schalldruckpegel in der Mitte des offenen Fensters larmempfindlicher
R&aume gemessen wird.

Die K-Terme sind jeweils Pegelkorrekturen aufgrund von ausseren Umstanden:

K1 ist die Pegelkorrektur fir die Art des Industrie- und Gewerbelarms. Bei Warmepumpen betrégt die
Korrektur 5 dB(A) bei Tagbetrieb und 10 dB(A) bei Nachtbetrieb.

K2 ist die Pegelkorrektur fur die Tonhaltigkeit, welche bei neueren Warmepumpen in der Regel bei
2 dB(A) liegt.

K3 ist die Pegelkorrektur fir die Impulshaltigkeit, welche jedoch bei Warmepumpen in der Regel nicht
relevant ist.

K, ist die Pegelkorrektur fir die tagliche Betriebszeit. Je kiirzer die Betriebszeit, desto kleiner ist der
Beurteilungspegel. K; berechnet sich wie folgt:
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t
K, =10 -log (—)
to
Wobei t; die durchschnittliche tagliche Dauer der Larmphase i in Minuten ist und fir den Tag und die
Nacht getrennt berechnet wird. t, betragt dabei 720 Minuten oder 12 Stunden. Da t; nicht grosser sein

kann als t, ist K; immer ein negativer Wert oder bei Dauerbetrieb Null.

Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwéarmeerzeuger 27.11.2014 71/71



