WARMEPUMPEN ZEIGEN
MUSKELN

Von den gut 43'000 Warmepumpen, die im vergangenen Jahr in der Schweiz ver-
kauft wurden, haben fast 90 % eine Leistung von unter 20 kW, wie sie typischerwei-
se fur ein Ein- oder Zweifamilienhaus bendtigt wird. Daneben existieren aber auch
leistungsstarke Warmepumpen, die heute schon Mehrfamilienhdauser mit Heizenergie
und Industriebetriebe mit Prozesswarme versorgen. Das machte Ende Juni 2024 die
traditionsreiche Warmepumpentagung des Bundesamts fir Energie in Bern deutlich.

Fallstudie <Daru» aus der Untersuchung der Universitdt Genf: Auf dem Dach eines 1992 erbauten und nicht renovierten Wohnhauses wurden
sechs 31-kW-Luft-Wasser-Warmepumpen installiert. Sie decken etwa 70% des Warmebedarfs. Foto: UNIGE

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen der 30. Tagung des BFE-Forschungs- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
programms Warmepumpen und Kaltetechnik vom Juni 2024 in Bern. Confédération suisse
Der Beitrag ist unter anderem auf der Onlineplattform www.ee-news.ch Confederazione Svizzera

erschienen. Confederaziun svizra
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Verkaufte Warmepumpen / Jahr (Schweiz)
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Noch nie wurden in der Schweiz so viele Warmepumpen ver-
kauft wie im letzten Jahr. Uber 43'000 Geréte zur Erzeugung
von Heizwarme und Warmwasser aus Umweltwarme wurden
2023 abgesetzt, 7 % mehr als im Jahr zuvor. Trotz dieser
Erfolgsmeldung ist Alexandra Marki, Geschaftsfihrerin der
Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz (FWS), nicht ganz
zufrieden. Denn das starke Wachstum der Verkaufe in den
letzten Jahren scheint seit dem 4. Quartal 2023 gestoppt.
Marki konstatiert einen «Einbruch der Verkaufszahlen», der
unter anderem auf hohe Hypothekarzinsen zurickzufiihren
sei, wie sie an der BFE-Tagung zur Warmepumpenforschung
ausfihrte, deren 30. Ausgabe Ende Juni erstmals in Bern
stattfand (nicht wie bis anhin in Burgdorf).

Trotz dieses Dampfers dirfte der Boom der Warmepumpen
mittelfristig weitergehen. Man kénnte auch sagen: Er muss
weitergehen, denn Warmepumpen sind eine «Schlisseltech-
nologie zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors», wie
BFE-Vizedirektor Pascal Previdoli sagt. Soll die Schweiz bis im
Jahr 2050 klimaneutral werden, muss die Zahl der Warme-
pumpen namlich in den nachsten 25 Jahren auf 1.5 Millionen
verfiinffacht werden. Wichtig dabei: Warmepumpen sollen
nicht nur im Wohnungssektor zur dominierenden Heizungs-
technologie aufsteigen, sondern auch im Dienstleistungs-
und Industriesektor verstarkt Verbreitung finden. Eine grosse
Bedeutung kommt ihnen auch bei der Warmeproduktion fir
Fernwarmenetze zu.
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Schweiz verkauften
Warmepumpen hat im
Jahr 2023 zwar noch
zugenommen, aber seit
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Genf versorgt Mehrfamilienhauser

Heute werden noch Uberwiegend kleine Warmepumpen mit
weniger als 20 kW Leistung verkauft, die auf die Bedurfnis-
se von Ein- und Zweifamilienhdusern zugeschnitten sind. Die
Nutzung von Umweltwarme (Aussenluft, Erdreich, Flusse
und Seen, Grundwasser) gelingt aber nicht nur im Kleinen,
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Die Warmeproduktion in neun von der Universitat Genf untersuch-
ten Mehrfamilienhdusern wird zu einem massgeblichen Teil mittels
Warmepumpen sichergestellt (in der Grafik griin hervorgehoben).
Die Warmepumpen arbeiten mit einer gemessenen Jahresarbeitszahl
zwischen 2.3 (fur bestehende, nicht renovierte Gebaude) und 3.7
(fur ein neues Wohngebiet). Grafik: UNIGE



Warmepumpen zeigen Muskeln

sondern unterdessen auch in grossen Dimensionen. Beispiels-
weise zur Beheizung von Mehrfamilienhausern. Ein Forscher-
team der Universitat Genf informierte an der Warmepum-
pentagung Uber die Ergebnisse einer Untersuchung von neun
Genfer Mehrfamilienhausern bzw. Uberbauungen, die durch
Warmepumpen versorgt werden. Die Warmepumpen haben
hier Leistungen von 30 bis 5'000 kW und decken den War-
mebedarf der Bestands- und Neubauten in den meisten Fal-
len zu 50 bis 100 Prozent. Fir den restlichen Warmebedarf
werden Gaskessel und bisweilen auch Solarwarme herange-
zogen, wie Simon Callegari, Wissenschaftler an der Universi-
tat Genf, in Bern sagte.

Auch fur die Warmeversorgung von Blrogebauden und
Hochhéausern sind Warmepumpen leistungsfahig genug. Auf
dem Papieri-Areal in Cham entsteht bis 2035 etappenweise
ein Quartier mit 1'000 Wohnungen und 1'000 Arbeitsplat-
zen, dessen Warmebedarf einzig mit Warmepumpen abge-
deckt wird. Im Endausbau soll es mit Warme aus einem Feld
mit 192 Erdwdrmesonden, die 320 Meter tief gebohrt wer-
den, und Umweltwarme aus einem Fluss versorgt werden.
«Zusammen mit Photovoltaik-Dachflachen deckt das Quar-
tier seinen Energiebedarf im Endausbau 75 % autark und die
Warme- und Kalteversorgung ist vollstandig erneuerbar. Eine
Plusenergiebilanz fur die grossen Gebaude bzw. das ganze
Quartier ist anspruchsvoll, aber definiert ein ambitioniertes
Ziel», sagt Carsten Wemhoner von der Ostschweizer Fach-
hochschule, der das Projekt wissenschaftlich begleitet. Beat
Wellig (Hochschule Luzern) berichtete in Bern Uber ein Biro-

Visualisierung des Papieri-Areals
in Cham. Hier sollen bis 2035 auf
einem 170'000 m? grossen Areal
1'000 Wohnungen und 1'000
Arbeitsplatze entstehen. Die
Gebdude werden durch Warme-
pumpen beheizt, die das Erdreich
(Erdwarmesonden) und Flusswas-
ser als Warmequellen nutzen.
Grafik: AWIAG

und Gewerbegebaude in St. Gallen, das durch eine Warme-
pumpe mit einem COP von Uber 10 beheizt und einem COP
von 50 gekUhlt wird. Diese aussergewdhnliche Effizienz wird
erreicht durch eine speziell konstruierte Niederhub-Warme-
pumpe, die mit hohen Quelltemperaturen (hier 11 bis 13 °C)
und niedrigem Heizungsvorlauf (hier 26 °C) arbeitet. Diese
tiefe Vorlauftemperatur gentigt, weil die Heizwarme in den
Raumen mit Konvektoren an die Luft abgegeben wird.

Dieses 1981 erbaute und 2013 sanierte Buro- und Gewerbegebdude
in St. Gallen wurde 2023 mit einer Niederhub-Warmepumpe aus-
gerUstet, die 26-gradiges Heizwasser bereitstellt. Als Warmequelle
bzw. zur Gebaudekiihlung werden acht Erdsonden mit 280 m Tiefe
eingesetzt. Die Warmepumpe arbeitet mit einem COP von 10 und
mehr. Die Beheizung von 100 m? Gebaudeflache benodtige nur noch
so viel Strom wie ein 40-Watt-Glihbirne einst verbrauchte, fiihrte
Beat Wellig von der Hochschule Luzern in einem anschaulichen
Vergleich aus. Grafik: Mettiss AG
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Frédéric Bless vom Institut
flr Energiesysteme der
Ostschweizer Fachhochschu-
le zeigte in Bern auf, fur
welche industriellen Prozesse
bzw. Prozesstemperaturen
heute Warmepumpen zur
Verfligung stehen. Foto: B.
Vogel

Lavage/netioyage
Chauffage batiment

Technology Readiness Level (TRL)
[ PAC conventionel < 80°C, étabii dans Findustrie
PAC disponible dans le commerce 80-100°C

[ PAC haute température, nouvelle dans le commerce 100-140°C

Mittel zur Dekarbonisierung der Industrie

Cordin Arpagaus, Experte fir Hochtemperatur-Warmepum-
pen an der Ostschweizer Fachhochschule (OST), hat die Ver-
breitung von Grosswarmepumpen (>100 kW Leistung) far
Industrie und Fernwarmenetze untersucht. In der Schweiz
wurden in den letzten Jahren jeweils 150 bis 300 Stick ver-
kauft — eine geringe Zahl, wenn man bedenkt, dass dieser
Leistungsbereich ein grosses Dekarbonisierungspotenzial
aufweist. Dabei hat sich das Angebot von Hochtemperatur-

Am Institut fir Energiesysteme (IES) an der Ostschweizer Fachhoch-
schule (Standort Buchs/SG) wird gegenwartig im Rahmen eines
Innosuisse-Projekts eine Dampferzeugende Warmepumpe (100 kW)
entwickelt, die bis zu 148-gradigen Dampf fir industrielle Prozesse
zur Verfligung stellen soll (180 kg/h). Als Kaltemittel wird Butan ein-
gesetzt, der Turbokompressor komprimiert Wasserdampf und basiert
auf einem olfreien Gaslager. Foto: OST IES

Prototype, développement de la technologie > 160°C

warmepumpen auf dem Markt in den vergangenen sechs
Jahren ungefahr verdoppelt. Sie nutzen in der Regel Abwar-
me als Warmequelle und stellen Prozesswarme bereit. Da-
flr besteht insbesondere in den Branchen Chemie/Pharma,
Nahrungsmittel und Papier eine grosse Nachfrage, ebenso
bei der Versorgung von Fernwarmenetzen. Gegenwartig be-
ziehen gemass einer Erhebung von Frithjahr 2024 nur 14 %
der thermischen Netze in der Schweiz ihre Warme aus Gross-
wdrmepumpen.

PINCH-ANALYSE

Werden Warmepumpen in Industriebetrieben eingesetzt,
sollten vorgangig mittels Pinch-Analyse die Heiz- und Kuhl-
bedurfnisse einschliesslich der tatsachlich benétigten Pro-
zesstemperaturen sorgfaltig untersucht werden. Andernfalls
bestehe die Gefahr, dass Warmepumpen im schlimmsten Fall
als «Elektroheizung» oder mit unnétigen Exergieverlusten
bzw. geringem COP eingesetzt wiirden, betonte Beat Wellig
(HSLU) an der Warmepumpentagung in Bern. Wellig zeig-
te am Beispiel einer Molkerei, dass in diesem Betrieb 75 %
des Energiebedarfs mit Warme unter 100 °C gedeckt werden
kann und damit nur relativ wenig Prozessdampf bereitgestellt
werden muss. Dadurch kénnen im untersuchten Fall die Ex-
ergieverluste um bis zu 46 % und die CO,-Emissionen um bis
zU 66 % verringert werden.
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Ubersicht zu Industrie- und GroBwirmepumpen

Schlussfolgerungen

COP ab (Temperaturhub der Anwendung)

® Marktattraktivitat hangt vom Verhaltnis der Strom- zu Gaspreise und dem d

3
® Trend zu natiirlichen Kéltemitteln wie H,0, CO,, NH;, Kohlenwasserstoffe - %
und synthetischer HFO/HCFO mit niedrigem GWP /.

l

® Forschung in Richtung spezifische Kreislaufdesigns, Dampferzeugung, HE
Kiltemitteloptimierung, und maRgeschneiderte Integrationskonzepte A

® Herausforderungen: Fallbeispiele fur Industriewarmepumpen tber 100 °C

® Chancen: GroBwarmepumpen in thermischen Netzen (heute etwa 14%)
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® Hochtemperatur-Warmepumpen (HTWP) sind eine Schlisseltechnologie
zur Dekarbonisierung von Niedertemperatur-Prozesswarme in der Industrie

® Industrie- und GroBwarmepumpen sind zunehmend verfiigbar
(Referenzen, Demonstrationsprojekte, Fallstudien siehe IEA HPT Annex 58)

® Energieeinsparungen und CO,-Emissionsreduktion sind méglich
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Cordin Arpagaus hat sich in einer Studie eine Ubersicht tiber den Bestand an Industrie- und Grosswarmepumpen in der Schweiz verschafft.

Foto: B. Vogel

Mit Warmepumpen lassen sich in der Industrie bis zu 80 %
Energie sparen und die CO,-Emissionen um bis zu 90 % sen-
ken, wie OST-Forscher mit Anwendungsbeispielen belegen
kénnen. Fur Cordin Arpagaus besteht fir Grosswarmepum-
pen noch ein riesiges Potenzial: «Um dieses auszuschopfen,
muss glnstiger Strom verflgbar sein. Wir brauchen zudem
Ingenieure, die solche Gerate in die bestehenden Prozesse
integrieren kdnnen. Und es braucht Férdermassnahmen, um
diese Technologie in die breite Anwendung zu bringen, so
wie die ab 2025 geplante Forderung fur Warmepumpen mit
mehr als 70 kW.» Bei den Grosswarmepumpen werden heu-
te schon mehrheitlich naturliche Kaltemittel eingesetzt. Sie
nehmen damit einen Trend vorneweg, der bei den kleineren
Warmepumpen noch kaum greifbar ist.

Best-practice-Beispiel aus der Industrie

An der Berner Tagung wurde mit Referaten und einer Pos-
tersession eine Reihe von Projekten aus der Warmepumpen-
forschung vorgestellt, die mit Unterstitzung des BFE durch-
gefuhrt wurden bzw. noch werden. Sie beziehen sich unter
anderem auf exemplarische Anwendungen von leistungsstar-
ken Warmepumpen zum Beispiel in einer Fleischfabrik, einer

Bierbrauerei, einem Milchverarbeitungsbetrieb oder einer
Fabrik zur Herstellung von veganem Kase. Reinhard Rader-
macher, Professor an der US-amerikanischen University of
Maryland, hatte die an der Fachkonferenz anwesenden For-
scherinnen und Forscher schon in seinem einleitenden Key-
note-Referat ermuntert, nicht auf den bisherigen Erfolgen
auszuruhen. Er pladiert fir neuen Erfindergeist, um Warme-
pumpen noch kompakter, effizienter und anwenderfreundli-
cher zu machen.

Wichtig fur die Verbreitung grosser Warmepumpen im Ge-
baudebereich sind neben technischen Fragen auch regula-
torische Aspekte. In diesem Zusammenhang kindigte Pierre
Christe, Warmepumpen-Experte beim BFE, an, dass Diskus-
sionen fur eine Ausweitung der Leistungsgarantie, wie sie
heute fur die Installation kleiner Warmepumpen (bis 15 kW
Leistung) gilt, auf grosse Anlagen zurzeit laufen. Er infor-
mierte zudem Uber die aktuellen Arbeiten zur Revision der
Gewasserschutzverordnung mit dem Ziel, adaquate Rahmen-
bedingungen fiur die saisonale Warmespeicherung im Unter-
grund und insbesondere im Grundwasser zu schaffen. Diese
Entwicklung ist gerade far Warmeverbiinde von Bedeutung,



um den Einsatz von Warmepumpen und Langzeitspeichern
bei der Planung von Fernwarmenetzen zu fordern.

71 Die gedruckte Dokumentation zur 30. Tagung des
Forschungsprogramms <Warmepumpen und Kaltetech-
nik> des Bundesamts fur Energie kann erworben werden
unter info@fws.ch.

71 Auskinfte erteilt Stephan Renz (info@renzconsulting.ch),
externer Leiter des BFE-Forschungsprogramms Warme-
pumpen und Kalte.

71 Weitere Fachbeitrdge Gber Forschungs-, Pilot-, Demonst-
rations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Warmepum-
pen und Kalte finden Sie unter:
www.bfe.admin.ch/ecwp-kaelte

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Juli 2024
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