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Management Summary

Im Jahr 1996 wurde die Qualitatssicherung fir Haustechnikprojekte im Rahmen des Impulsprogrammes
«RAVEL» (Rationelle Verwendung von Elektrizitdt) vom Bundesamt fur Konjunkturfragen thematisiert und
ein Qualitatsmanagement (QM) fir Warmepumpen-, Warmekraftkopplungs-, Warmeriickgewinnungs- und
Abwarmenutzungsanlagen erarbeitet. [1]

Im Fokus standen gréssere Anlagen, und Ziel war es, ein QM gemass SN EN I1SO 9000 ... 9004 aufzu-
bauen mit vordefinierten Hydraulikschemen, Auslegungen, Ablaufen, Formularen und Checklisten. Ein Ab-
schnittstitel war, «Der Papierkrieg wird auf ein Minimum beschrankt».

Seit der Einflhrung des Warmepumpen-Systemmoduls (WPSM) im Jahr 2017 konnte die Installationsqua-
litdt kleinerer Anlagen beim geférderten Heizungsersatz deutlich verbessert werden. Dennoch zeigen ak-
tuelle Feldanalysen, dass ein erheblicher Teil der Anlagen weiterhin nicht optimal ausgefiihrt und betrie-
ben wird — wobei sich vielfach mit geringem Aufwand signifikante Effizienzsteigerungen erzielen liessen.
Mit dem Ausbau von heute rund 450'000 auf potenziell Gber eine Million Anlagen bis 2050 werden War-
mepumpen zunehmend zu einem systemrelevanten Element der Schweizer Stromversorgung. Ineffizient
betriebene Anlagen stellen dabei nicht nur ein individuelles Kostenproblem dar, sondern beeintrachtigen
auch die Stabilitdt des gesamten Energiesystems. Es besteht daher ein gemeinsames Interesse aller Ak-
teure, die Qualitatssicherung kinftig starker auf Effizienz, Systemintegration und intelligente Steuerung
auszurichten — und dabei auch den Neubaubereich starker einzubeziehen.

Zentrale Erfolgsfaktoren sind dabei eine korrekte Dimensionierung, ein kontinuierliches Monitoring sowie
eine systematische Betriebsoptimierung. Durch den gezielten Einsatz intelligenter Technologien und eine
ganzheitliche Planung kdnnen zwei zentrale Zielgréssen gleichzeitig erreicht werden: eine hohe Energie-
effizienz im Sinne eines stabilen, kontinuierlichen Betriebs sowie eine verbesserte Netzdienlichkeit durch
flexible Betriebsweisen. Erste Ansatze, insbesondere im Bereich der automatisierten Fehlerdiagnose und
digitalen Betriebsanalyse, zeigen bereits vielversprechende Perspektiven.

Die vorliegende Studie analysiert den aktuellen Stand von Technik und Praxis und zeigt auf, welche Ent-
wicklungen und Lésungsansatze entlang des gesamten Lebenszyklus von Warmepumpen zu erwarten
sind. Ziel ist es, bestehende Herausforderungen systematisch zu identifizieren und konkrete Verbesse-
rungspotenziale zu erschliessen. Dabei liegt ein besonderer Fokus auf der Uberwindung systemischer
Hemmnisse, um den Ubergang von der heutigen Praxis hin zu skalierbaren, intelligenten und netzdienli-
chen Warmepumpensystemen zu ermdéglichen.

Eine der zentralen Herausforderungen besteht in der Sicherstellung einheitlicher Qualitatsstandards — ins-
besondere in Bezug auf die Systemintegration, den zuverldssigen Betrieb, die kontinuierliche Optimierung
sowie die Auswirkungen auf das Stromnetz. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, strukturiert die
Studie ihre Analyse entlang von drei zentralen Handlungsfeldern:

e Planung: Sicherstellung einer korrekten Dimensionierung und systemgerechten Auslegung
e Betriebsphase: Etablierung von Monitoring, Analyse und kontinuierlicher Betriebsoptimierung
e Technologische Entwicklung: Férderung netzdienlicher Steuerungsansatze und intelligenter Systeme

Die vorliegende Studie schafft hierfur die fachliche Grundlage. Sie identifiziert die zentralen Verbesse-
rungspotenziale entlang des gesamten Lebenszyklus und zeigt auf, wie ein bedarfsgerechtes, stufenweise
aufgebautes Monitoring als pragmatischer und erschwinglicher Performance-Nachweis ausgestaltet wer-
den kann. Die Ergebnisse sind als Orientierungsrahmen zu verstehen, der klinftige Umsetzungsarbeiten
erleichtert und Richtungen aufzeigt — nicht als verbindliche Vorgabe. Die konkreten Ausgestaltungsschritte
bedurfen der breiten Abstimmung mit den betroffenen Akteuren, insbesondere den Kantonen, der Bran-
che und den Energieversorgern. Damit leistet die Studie einen Beitrag zur Starkung der Effizienz, Sys-
temintegration und Versorgungssicherheit — im gemeinsamen Interesse aller Beteiligten.
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1. Einfuhrung

1.1 Ausgangslage gemass Pflichtenheft BFE

In den Energieperspektiven 2050+ werden diverse Szenarien der Entwicklung des Schweizer Energie-
systems analysiert, die auf das Klimaziel von Netto-Null Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 ausgelegt
sind und gleichzeitig eine sichere Energieversorgung gewahrleisten sollen. Im Bereich Warme wird dabei
erwartet, dass die Anzahl installierter Warmepumpen-Systeme in den kommenden 25 Jahren auf 1.5 Mio.
Stlck verflunffacht wird. Dies benétigt einen durchschnittlichen Zuwachs von 45°000 neuen Warmepum-
pen pro Jahr. In der Schweiz sind Gebaude fir 40% des Energieverbrauchs und fiir rund ein Drittel der
CO2-Emissionen verantwortlich. Uber eine Million Hauser sind nicht oder kaum geddmmt und damit ener-
getisch dringend sanierungsbediirftig. Zudem werden zwei Drittel der Gebaude heute noch immer fossil
oder konventionell elektrisch beheizt. Um die Dekarbonisierungsziele zu erreichen, spielt somit nicht nur
der Gebaudepark, sondern auch ein quantitativ sowie qualitativ einwandfreier Einsatz von Warmepumpen
eine zentrale Rolle.

Mit einer gezielten Effizienzsteigerung im Gebaude- und Heizungsbereich kénnen erhebliche Strom-Ein-
sparungen erzielt werden [2]. Im Jahr 2023 haben bei einem schweizerischen Stromkonsum von 56 TWh
die Warmepumpen allein 2.7 TWh Strom benétigt [3]. Bis 2050 kénnte der Strombedarf fir Warmepum-
pen auf rund 13 TWh ansteigen, was gemass BFE-interner Schatzungen einen zusatzlichen Winterstrom-
bedarf von 2.5 bis 3.5 TWh fir Warmepumpen erfordert. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass wich-
tige Effizienzgewinne durch eine weiterentwickelte Technologie der Warmepumpe, verbesserte Warme-
Ubergangssystemen (grossere Heizflachen und eine besserer Gebaudedammung fiir niedrigere Vorlauf-
temperaturen sowie héhere Warmequellentemperaturen) und durch eine verbesserte Installation mit opti-
mierter Betriebsweise (z.B. Digitalisierung und selbst optimierende Systeme) dieser erhdhte Stromver-
brauch kompensieren kénnen [4]. Dies setzt eine mdglichst breite und korrekte Gebaude-Integration von
Warmepumpen voraus. Eine Effizienzsteigerung von nur 10% wirde bei 1.5 Mio. installierten Warmepum-
pen bereit eine mogliche Strom-Einsparung in der Gréssenordnung von 1 TWh bewirken.

Der Einsatz von Warmepumpen in EFH und kleineren MFH deckt in der Regel einen Leistungsbereich bis
70 kW ab. Gréssere Warmepumpenleistungen kommen vor allem in grosseren Wohnblécken, Verwal-
tungsbauten sowie in Gewerbe und Industrie oder bei Fernwarmesystemen zum Einsatz. Das mit dem
Klima- und Innovationsgesetz eingefihrte Impulsprogramm sieht nun die direkte Messung der Energieeffi-
zienz bei Warmepumpen im Leistungsbereich ab 70 kW vor*. Fiir kleinere Anlagen wird seit 2017 mit dem
Warmepumpen Systemmodul (WPSM) ein Schweizer Standard fur die optimale Planung, Erstellung und
Inbetriebnahme von Warmepumpen sowohl im Neubau wie auch bei Sanierungen eingesetzt. Hier wird
die Gewahrleistung der Energieeffizienz vor allem indirekt durch die korrekte Ausfihrung und ggf. periodi-
sche Kontrollen erreicht. Dieses System der Qualitatssicherung ist in allen Kantonen Bestandteil der Be-
dingungen fur die Férderung des Ersatzes von fossilen Heizungen durch Warmepumpen gilt aber nur fir
Anlagen bis ca. 15 kW Leistung.

Aufgrund der erwarteten zentralen Rolle der Warmepumpe bei der Umwandlung des Schweizer Energie-
systems ist es daher notwendig, moglichst einheitliche Qualitdtsanforderungen fiir den Leistungsbereich
bis 70 kW zu etablieren, die neben Effizienz und Langlebigkeit auch die Netzdienlichkeit sicherstellen.
Dazu gehort insbesondere die Fahigkeit zur Lastverschiebung, die Ansteuerbarkeit durch Netz-betreiber
sowie die potenzielle Teilnahme an Flexibilitatsmarkten.

Insbesondere folgende Fragestellungen sind heute fiir die zielfihrende Umsetzung der Energiepolitik von
besonderer Bedeutung [5]:

" Da ab 2028 die Férderungen des Impulsprogramms in das Geb&udeprogramm integriert werden und somit nur noch ein Fordergefass im Gebaudebereich besteht, entfallt die
Grundlage fiir einen separaten Geltungsbereich der neuen QS WP bis 70 kW. Die neue Qualitatssicherung ist daher fiir den gesamten Anwendungsbereich der Geb&udeférde-
rung vorzusehen.
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e Welche Kriterien sind bei der Dimensionierung und Systemintegration von Warmepumpen in EFH
und MFH zu beachten, damit Zielkonflikte zwischen effizientem Betrieb (COP/JAZ), Gebaudewarme-
bedarf und netzvertraglicher Lastverteilung friihzeitig erkannt und vermieden werden kénnen?

e Welche technologischen Entwicklungen und Umsetzungsmassnahmen sind notwendig, um die Le-
benszykluskosten von Warmepumpen im Leistungsbereich bis 70 kW signifikant zu senken und da-
mit die Attraktivitat gegeniiber fossilen Heizsystemen nachhaltig zu verbessern?

¢ Wie kann ein wirtschaftlich tragfahiges Monitoringsystem aufgebaut werden, dass Anreize fiir die
Betriebsoptimierung schafft und gleichzeitig als objektive Grundlage fiir zielgerichtete Férder- und
Regulierungsmassnahme dient?

1.2 Ziele gemass Pflichtenheft BFE

Der Markt fir Warmepumpen ist gut etabliert, und die Warmepumpentechnologie ist weit verbreitet. Die
Technologien zur Nutzung von Luft, Grundwasser, Meerwasser, Flusswasser, Erdwarme, Sonnenenergie
und Abwarme sind grésstenteils bekannt und ausgereift. In Zukunft wird das Zusammenspiel der Techno-
logien an Bedeutung gewinnen (bivalente Anlagen, photovoltaischer Eigenverbrauch und Smart-Grid-
Funktionen). Eine gut funktionierende Qualitatssicherung vom Planer Uber den Installateur bis zum Betrei-
ber ist unerlasslich. Die Kombination von Photovoltaik und Lastverschiebung von Warmepumpen kann
heute noch eine gewisse Herausforderung darstellen (technische Hindernisse, Know-how, mangelnde Be-
reitschaft). Die neuen gesetzlichen Anpassungen im Umweltbereich, insbesondere in Bezug auf natirliche
Kaltemittel, LArmschutz, Grundwasserschutz und auch das Okodesign, miissen bei der korrekten Umset-
zung von Warmepumpen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Seit 2017 hat das WPSM zu einer deutlichen Verbesserung der Qualitat der Installationen beigetragen.
Allerdings zeigen realisierte Feldkontrollen immer noch, dass viele Anlagen nicht optimal ausgefiihrt sind
und mit geringem Aufwand oft deutlich bessere Ergebnisse zu erzielen sind (s. dazu [6]; [7]; [8]). Die Qua-
litdtssicherung von Warmepumpen muss daher kiinftig einen starkeren Fokus auf Effizienz und intelligente
Steuerung legen. Themen wie korrekte Dimensionierung, Monitoring und Betriebsoptimierung werden da-
her im Vordergrund stehen. Durch intelligente Technik und durchdachte Planung kbnnen Warmepumpen-
Effizienz (konstanten Betrieb) und Netzdienlichkeit (Flexibilitat bei den Betriebszeiten) zusammen erreicht
werden. Ansatze und zukunftsweisende Arbeiten zum Diagnoseverfahren fir Fehlfunktionen sowie eine
mogliche digitale Betriebsanalyse von Warmepumpenanlage im Betrieb liegen bereits vor (s. z.B. [9]; [10];
[11]).

Diese Studie soll darlegen, wie der Stand der Technik bzw. Praxis ist und welche Lésungen fir die Zu-
kunft fur die folgenden Ebenen absehbar sind.

Ziel ist es, bestehende Herausforderungen und Verbesserungspotenziale entlang des gesamten
Lebenszyklus von Warmepumpen aufzuzeigen. Dabei sollen systemische Hemmnisse identifiziert und An-
séatze entwickelt werden, um den Ubergang von der heutigen Praxis hin zu skalierbaren, intelligenten, effi-
zienten und netzdienlichen Warmepumpen zu ermoglichen.

Die zentrale Herausforderung besteht darin, einheitliche Qualitdtsstandards sicherzustellen — insbeson-
dere im Hinblick auf die Systemintegration, den zuverlassigen Betrieb, die Betriebsoptimierung, den ge-
samten Lebenszyklus sowie die Belastung des Stromnetzes.

1.3 Strategischer Kontext
Die vorliegende Studie ist Teil der Arbeiten des Bundes zur Weiterentwicklung der Qualitatssicherung im
Schweizer Warmepumpenmarkt. Hintergrund sind die energie- und klimapolitischen Ziele der Schweiz,

insbesondere die Umsetzung des Netto-Null-Ziels bis 2050 sowie die Gewahrleistung einer sicheren und
wirtschaftlichen Energieversorgung.
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Mit dem weiteren Wachstum des Warmepumpenbestands entwickelt sich die Warmepumpe zunehmend

von einer Einzeltechnologie zur systemrelevanten Infrastruktur. Neben der Dekarbonisierung des Gebau-
deparks gewinnen die Energieeffizienz im Betrieb, die Begrenzung des Winterstrombedarfs sowie die In-
tegration in ein zunehmend erneuerbares und flexibilisiertes Energiesystem an Bedeutung.

Gleichzeitig stehen die Férderinstrumente im Gebaudebereich vor einer neuen Phase. Die Weiterfuihrung
des Gebaudeprogramms ab 2028 erfolgt in einem Umfeld steigender Anforderungen an die Wirksamkeit
offentlicher Mittel. Bund und Kantone sind daher gefordert, die Forderpolitik, die Qualitatssicherung und
die Marktentwicklung starker auf die tatsachlich erzielte Systemperformance auszurichten.
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Abbildung 1: Bei der Weiterentwicklung der Qualitatssicherung fiir Warmepumpen ist die Messung des Beitrags fir die Dekarbonisie-
rung entlang vier strategischen Handlungsfeldern entscheidend. Gerade bei Warmepumpen darf ein kontinuierliches Monitoring kein
optionales Extra bleiben, sondern ein Standard werden. So kénnen Betreiber und Installateure die Leistung nachweisen und gleich-
zeitig wirtschaftliche Anreize fiir gute Betriebsfliihrung schaffen. Mit intelligenter Steuerung kann zudem die Warmepumpe Strom
genau dann beziehen, wenn er verfiigbar und giinstig ist. Dadurch unterstiitzt sie das Stromnetz aktiv, ohne dass der Gebdudekom-
fort darunter leidet.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das BFE die strategische Zielsetzung, die Qualitatssicherung schrittweise
von einer primar planungs- und installationsorientierten Betrachtung hin zu einer gesamtheitlichen Be-
trachtung des Lebenszyklus weiterzuentwickeln. Dabei sollen insbesondere folgende vier Handlungsfelder
beriicksichtigt werden (Abbildung 1):

1. Dekarbonisierung und Versorgungssicherheit: Warmepumpen sind eine Schlisseltechnologie fir
die Dekarbonisierung des Gebaudeparks und leisten durch ihren flexiblen Betrieb einen Beitrag
zur Stabilisierung des Stromsystems.

2. Effizienz und Winterstrombedarf: Die im Betrieb erreichte Effizienz gewinnt an Bedeutung, da jede
Effizienzsteigerung den zuklnftigen Strombedarf reduziert.

3. Transparenz und Qualitatssicherung: Die tatsachliche Anlagenperformance soll fir Eigentimer,
Fachpersonen und Férdergeber besser sichtbar werden.

4. Flexibilitat und Netzdienlichkeit: Warmepumpen sollen kiinftig zunehmend in der Lage sein, auf
Preis-, Netz- und Flexibilitdtssignale zu reagieren und damit Systemdienstleistungen zu unterstit-
zen.

Gleichzeitig verandern sich die Erwartungen der Eigentiimerinnen und Eigentiimer. Wahrend bei Photo-
voltaikanlagen oder Elektrofahrzeugen Transparenz iber Energieerzeugung, Verbrauch und Kosten heute
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weitgehend selbstverstandlich ist, verfiigen viele Betreiberinnen und Betreiber von Warmepumpen nur
Uber begrenzte Informationen zur tatsachlichen Effizienz und zum Betriebszustand ihrer Anlage. Eine zu-
kiinftige Qualitatssicherung soll deshalb nicht nur energie- und klimapolitische Ziele unterstiitzen, sondern
auch die Transparenz fur Kundinnen und Kunden verbessern. Die nachvollziehbare Darstellung der realen
Anlagenperformance starkt das Vertrauen in die Technologie und schafft die Grundlage fiir eine kontinu-
ierliche Betriebsoptimierung.

Die vorliegende Studie sowie die parallel durchgefiihrte EnergieSchweiz-Marktbefragung [13] bilden hier-
fiir eine fachliche Grundlage. Sie dienen ausdriicklich nicht der Vorwegnahme regulatorischer Entscheide,
sondern sollen eine faktenbasierte Diskussion tber die Weiterentwicklung eines zukinftigen Qualitatssi-
cherungssystems fir Warmepumpenanlagen im gesamten Anwendungsbereich der Gebaudeférderung
ermdglichen.
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2. Vorgehen und Methoden

21 Allgemeines

Die Methodik kombiniert eine systematische Literaturrecherche inklusive der Grundlagen aus dem o.a.
Pflichtenheft mit Einschatzungen und Riickmeldungen von Fachpersonen aus der Branche. Dabei fliesst
das Know-how sowohl des Projektteams als auch der externen Begleitgruppe ein. Die Begleitgruppe setzt
sich aus Personen der Verbande FWS, suissetec, SmartGridReady und MINERGIE sowie Energie- und
Heizungsplaner zusammen. Durch themenspezifische Workshops, Einzelgesprache, Fragebégen und
Korrekturlesen des Berichts wurde die Fachexpertise der Begleitgruppe einbezogen.

Die Ergebnisse dieser Projektarbeit liefern einen Uberblick iiber den Stand der Technik sowie praxisnahe
Lésungsempfehlungen und Erkenntnisse — etwa in den Bereichen Dimensionierung, Larmschutz,
technologische Trends, Systemintegration sowie Monitoring und Betriebsoptimierung. Sie richten sich an
Energieplaner, Hersteller, Installateure, Betreiber und Regulierungsbehdrden und bilden eine

fundierte Grundlage fir kiinftige Strategien und Férderprogramme.

Die einzelnen Aufgabenstellungen, die nach den Expertendiskussionen identifiziert wurden, sowie die je-
weils erzielten Ergebnisse sind in den nachfolgenden Kapiteln strukturiert dargestellt. Um die Ge-
samtstruktur und die Abhangigkeiten zwischen den unterschiedlichen Aspekten klar darzustellen, wurden
die Untersuchungsbereiche gegeniber dem Pflichtenheft leicht umstrukturiert und wie folgt gegliedert:

1) Planung (Fokus auf korrekte Dimensionierung)
2) Betriebsphase (Betriebsoptimierung und Monitoring)
3) Technologische Entwicklung (Fokus auf Netzdienlichkeit und -Steuerung)

Die Recherchen und Uberlegungen basieren ebenfalls auf bereits gemachte Diskussionen im Rahmen
des Workshops «Atelier Assurance qualité PAC urbaines» in 2022 [12].

Das BFE hat in Zusammenarbeit mit der intervista AG eine umfassende Branchenumfrage zum Schweizer
Warmepumpenmarkt durchgefuhrt [13]. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde im Rahmen des vorlie-
genden Projekts eine technisch vertiefte Befragung entwickelt, um die Rickmeldungen gemeinsam mit
der Branche zu konkretisieren. Die Ergebnisse beider Befragungen fliessen in die Empfehlungen fir ein
zukunftiges Qualitatssicherungssystem ein.
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3. Planung (Dimensionierung)

Tabelle 1: Fragestellungen Planung

Fragestellung und Vorgehen

Ergebnisse

1) Dimensionierungs-Tools [3.2]:
Literaturrecherche, strukturierte
Experteninterviews. Beschreibung und exemplari-
sche Vergleichsrechnungen der Dimensionie-
rungswerkzeuge.

Differenzierung zwischen Neubau und Modernisie-
rung (Fokus dieser Arbeit).

- Ubersicht und systematische Gegeniiberstellung
relevanter Tools.

- Aufzeigen typischer Abweichungen in den
Eingaben und Ergebnissen.

- Vorschlag fir eine einheitliche Branchenldsung
unter Berlicksichtigung von Kihlanwendungen
und Erdwarmesonden-Regeneration.

2) Uberdimensionierung / «Sicherheitsmar-
geny [3.6]:

Basierend auf Literaturrecherchen und Ergebnis-
sen zur Planung werden

Grossenordnungen und Hintergriinde zum Begriff
«Uberdimensionierung» (v. a. im Heizungsersatz)
zusammengestellt und durch Musterrechnungen
illustriert.

- Quantitative Einordnung der in der Praxis Ubli-
chen Uberdimensionierungen (Gréssenordnung
der Sicherheitsaufschldge und Unsicherheiten).

- Analyse der Ursachen (Komfort, fehlendes Ver-
trauen in Tools, fehlende Schulung, regulatorische
Aspekte).

- Darstellung méglicher Massnahmen zur Reduk-
tion der Uberdimensionierung (Schulungsinhalte,
standardisierte Berechnungsgrundlagen).

- lllustration der Effekte durch Musterrechnungen.

3) Einfluss der Larmschutzverordnung und
dem Einsatz von natiirliche Kaltemitteln [3.7]:
Literaturrecherche und Experteninterviews zur
Faktenlage. Analyse im

Kontext kinftiger regulatorischer und technischer
Entwicklungen (z. B. EU-Ecodesign). Musterrech-
nungen.

- Darstellung der aktuellen Anforderungen und de-
ren Auswirkungen auf die Dimensionierung von
Warmepumpen.

- Quantifizierung der Effekte (z. B. Effizienzverlust,
zusatzlicher Leistungsbedarf) anhand von Muster-
rechnungen.

- Diskussion mdglicher kunftiger Entwicklungen
(u.a. EU-Ecodesign oder CH-Larmschutz).

- Ableitung potenzieller Planungsoptimierungen
und technischer Lésungsansatze (z. B. Betriebs-
strategien).

4) Hochskalierung des WPSM bis auf 70 kW
Heizleistungen [3.8]:

Recherche, inwieweit die WPSM-Grundlagen als
Basis bis 70 kW dienen

- Darstellung der aktuellen WPSM-Unterlagen und
- Richtlinien mit den nétigen Anpassungen fur die
Warmepumpen bis 70 kW

5) Zusammenarbeit Installateur — Energiepla-
ner — Hersteller [3.8]:

Literaturrecherche und strukturierte
Experteninterviews (Lieferanten, Energieplaner,
Installateure, Kurstrainer).

- Beschreibung typischer Prozess- und Entschei-
dungsablaufe bei der Auswahl einer Warme-
pumpe.

- Identifikation von Schnittstellenproblemen und
Erfolgsfaktoren der Zusammenarbeit.

- Einschatzung des Einflusses unterschiedlicher
Rollenverteilungen auf die Lebenszykluskosten
(inkl. Risiken durch Fehldimensionierung).

- Handlungsempfehlungen zur verbesserten
Kooperation zwischen Akteuren.

energieschweiz.ch 13



3.1 Planungsprozess

Eine fachgerechte Planung ist Grundlage einer jeden Heizungsanlage. Hier entstandene Fehler konnen
z.T. kaum noch oder nur mit grdsserem Aufwand spater korrigiert werden. In den folgenden Abschnitten
wird explizit auf die Frage der Dimensionierung eingegangen. Es soll an dieser Stelle festgehalten wer-
den, dass Monitoring Lésungen, falls vorgesehen, von Anfang an mitgedacht, geplant und auch entspre-
chend bestellt werden mussen.

3.2 Dimensionierung von Warmepumpen

3.2.1 Ubersicht relevanter Tools und Methoden
Fir die Dimensionierung von Warmepumpen stehen verschiedene Tools und Methoden zur Verfiigung,

die sich in Genauigkeit und Anwendungsbereich unterscheiden. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht (iber rele-
vante Tools sowie deren Methode und Hauptzweck, wahrend in Tabelle 3 die jeweiligen Starken und

Schwachen zusammengefasst sind.

Tabelle 2: Ubersicht relevanter Tools und Methoden

(Excel) 1

MFH-Heizungsersatz

Tool / Methode Art / Plattform Hauptzweck Normbasis / Methode
WPestit MS Excel Berechnung JAZ (Bin-Me- S.IA 384/3 (Heizener-
thode) giebedarf)
suissetec/FWS Tool ,Hei- Heizleistungsbedarf aus .
s . . Ableitung aus SIA
zungsersatz mit Warme- Energieverbrauch (Hottin-
p Web s p g 380/1, SIA 384-1 An-
pumpen® (oft ,burner-re- ger-Methode) bei Warme-
) hang C
placement) erzeugerersatz
. Abschatzung Last.bel Energiebedarf aus Ver-
Erneuerbar Heizen — Web EFH und MFH-Heizungs- brauch (Impulspro-
EFH/MFH (Webtool)* ersatz (MFH bis 6 ramm) puisp
Wohneinheiten) 9
. . . Energiebedarf aus Ver-
Erneuerbar Heizen — MFH MS Excel Abschatzung Last bei brauch (Impulspro-

gramm)

SIA 384/1:2022 Anhang C

Dimensionierung Warme-
erzeuger bei bestehen-
dem Gebaude

SIA 384-1:2022, An-
hang C

Dimensionierung

SIA 384/2:2020 Norm-Verfahren Leistungsbedarf bei Neu- SIA 384/2

(SIA 384.201) Div. Softwaretools | bauten (Heizung)
Jahresenergiebedarf & Ef-

GEAK / GEAK-Plus! Web fizienzklasse, nicht primar | SIA 380/1

Méglichst genau Bestim-

wasser

Messung - mung der Last im Betrieb | SIA 384/1 (als Bsp.)
/ Bestand
Dimensionierung Warm-

SIA 385 - SIA 385

Firmenspezifische Tools
zum Beispiel fur die Sanie-
rungen

Berechnung Heizleis-
tungsbedarf

In der Regel aus Ener-
gieverbrauch

' Die Tools ermitteln als Nebenprodukt eine Heizlast. Dies ist jedoch keine Heizlastberechnung im eigentlichen Sinne, worauf

i.d.R. auch hingewiesen wird.

energieschweiz.ch

14



Tabelle 3: Gegenuberstellung Starken und Schwéchen relevanter Tools und Methoden

Tool /| Methode

Starken

Schwachen / Hinweise

WPesti

Sehr detailliert, normkonform,
verbreitet im Einsatz

Hoher Eingabeaufwand, eher fiir
Planer als fir Installateure. In-
verter — WP noch nicht offiziell
bericksichtigt.

Das Tool unterliegt jetzt eine Ak-
tualisierung fir leistungsvariable
Warmepumpen. Die Kantone le-
gen hohen Wert auf das Pro-
dukt.

Jedoch scheint die Branche das
Tool kritischer zu beurteilen.
Griinde dafiir sind im Bereich
der Anwendbarkeit, der einzuge-
benden Daten und der begrenz-
ten Auswahlmdglichkeiten der
Warmepumpen.

Die Aktualisierung sollte auch
die kritisierten Punkte beriick-
sichtigen.

suissetec/FWS Tool ,Heizungs-
ersatz mit Warmepumpen*“ (oft
Lburner-replacement")

Schnell, praxisnah, weit verbrei-
tet

Annahmen zu Vollbetriebsstun-
den & Nutzungsgrad kénnen zu
systematischer Uberdimensio-
nierung fuhren

Erneuerbar Heizen — EFH (Web-
tool)

Sehr einfach, fir Beratung und
Grobdimensionierung

~-Rudimentar®; keine feine
Klimadifferenzierung, keine de-
taillierte Normpriifung

Erneuerbar Heizen — MFH
(Excel)

Besser geeignet fur gréssere
Leistungen, berlcksichtigt MFH-
Charakteristik

Bendtigt solide Datengrundlage;
weiterhin Unsicherheiten bei
Nutzungsgraden

SIA 384-1:2022 Anhang C

In Norm (jedoch informativ) ver-
ankert, einfach anwendbar.

Gibt Leistungsbereich an. Vor-
gehen zur «richtigen» Wahl et-
was offen, was zu Unsicherheit
fuhren kann.

SIA 384/2:2020
(SIA 384.201)

Prazise fur Neubauten, kompati-
bel mit anderen SIA-Normen

Fahrt (systembedingt) zu gewis-
ser Uberdimensionierung

GEAK / GEAK-Plus

Gut fir Vergleich & Sanierungs-
strategie

Nicht zur Dimensionierung von
WP gedacht — Angabe Leistung
ist nur Hilfsgrésse!

Messung

Messdaten ergeben die gen-
auste Datengrundlage fur die Di-
mensionierung

Messungen sind in der Regel
zeitaufwandig, und nur in der
Heizsaison mdglich

Firmenspezifisch

Eigene Produktreihe ist besser
abgebildet (Lieferantentools).
Bild z.T. detaillierte Erfahrungs-
werte ab (Planertools).

Limitiert auf jeweilige Firma

Nicht abgedeckt sind folgende Bedurfnisse / Situationen:
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- Nicht ganzjahrig bewohnte Gebaude (z.B. Ferienhduser)
- Nutzungsanderungen oder bauliche Massnahmen
- Ersatz einer Warmepumpe durch Warmepumpe

Der letztgenannte Punkt ergibt sich daraus, dass der Nutzungsgrad der Warmepumpe stark von den
Randbedingungen des Betriebs (Standort, Quellen- / Senkentemperaturen, Gerateeffizienz, ...) abhangig
ist. Es lassen sich daher kaum pauschale Annahmen wie im Fall von Feuerungen treffen, weshalb die Be-
stimmung der Last einzig aus dem Stromverbrauch zu héheren Unsicherheiten fiihren wird.

Speziell bei Gebauden, welche in hdherem Masse von externen und internen Gewinnen profitieren (Ge-
baude mit (sehr) guter Warmedammung, hohem Glasanteil an der Fassade und hohen inneren Lasten)
funktioniert die Methode mittels Vollaststunden weniger gut, weil die Heizlast nicht mehr so ausgepragt
von der Aussentemperatur allein abhangt. Bei Dimensionierungsberechnungen kénnten Korrekturfaktoren
fiir solche spezifische Gebaudekategorien und Elemente eingefiihrt werden.

3.2.2 Differenzierung: Neubau vs. Modernisierung

Die Dimensionierung von Warmepumpen unterscheidet sich je nach Kontext Neubau oder Modernisierung
(Heizungsersatz im Bestand). Der zentrale Grund ist die unterschiedliche Datenlage und damit verbunden
die Wahl der Normbasis (siehe Abbildung 2) bzw. der geeigneten Berechnungsmethodik: Wahrend im
Neubau die Geometrie, Bauteilaufbauten und Ziele in der Regel planbar und dokumentiert sind, ist im Be-
stand die energetische Realitat stark gepragt durch z.T. unbekannte und heterogene Beschaffenheit der
Gebaudehdille. Dafur sind aus der Historie ggf. Verbrauchsdaten oder Angaben zum Nutzer- und Anlagen-
verhalten bekannt.

Sanierung Neubauten
Ermittlung der Heiz- SIA 384.201
leistung aus dem
B;enn&toffverszauch Ableitung
oder viessung der aus SIA 380/1

bestehenden Anlage

allgemeine Zuschlage

Kontrolle der spezifischen Heizleistung

Auswahl des Warmeerzeugers und
Speicherdimensionierung

Abbildung 2: Vorgehen bei der Dimensionierung (Quelle: EnergieSchweiz Merkblatt Ermittlung der Warmeerzeugerleistung)
3.2.2.1 Neubau (planungsermittelte Heizlast):

Im Neubau erfolgt die Auslegung typischerweise (iber eine normative Heizlastberechnung. Exemplarisch
ist die beispielsweise im WPSM-Kontext klar operationalisiert: Flir Neubauten ist die erforderliche Heiz-

leistung der Warmepumpe gemass SIA 384/1 zu bestimmen; die Norm-Heizlast wird mit SIA 384.201 be-
rechnet, ergdnzt um Zuschlage fur Warmwasser und (falls relevant) Sperrzeiten.
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Die Starke dieses Vorgehens liegt in der Reproduzierbarkeit und der klaren Dokumentierbarkeit im Pla-
nungsprozess. Gleichzeitig zeigen Auswertungen aus den Project OptiPower [14], welches sich zu einem
grossen Teil auf Nicht-Wohngebaude bezieht, dass gerade im Neubau die normative Heizlastberechnung
in der Praxis nicht automatisch zu «punktgenauen» Gerategrdssen fihrt. In den Feldmessungen [7] wird
explizit darauf hingewiesen, dass eine Auslegung nach SIA 384.201 bei Neubauten bereits zu einer Uber-
dimensionierung von rund 20 % fiihren kann, was aufgrund der Betrachtung des allerschlechtesten Falles
(keinerlei solare Einstrahlung, keine Abwarme der Hausbewohner) entsteht. Das ist insofern wichtig, als
bei Warmepumpen nicht nur die Deckung am Auslegepunkt relevant ist, sondern auch das Betriebsverhal-
ten im Teillast (Modulation, Takten) tber das Jahr.

In den Feldmessungen [7] wird explizit darauf hingewiesen, dass eine Auslegung nach SIA 384.201 bei
Neubauten bereits zu einer Uberdimensionierung von rund 20 % fiihren kann, was aufgrund der Betrach-
tung des allerschlechtesten Falles (keinerlei solare Einstrahlung, keine Abwarme der Hausbewohner) ent-
steht. Das ist insofern wichtig, als bei Warmepumpen nicht nur die Deckung am Auslegepunkt relevant ist,
sondern auch das Betriebsverhalten im Teillast (Modulation, Takten) tGber das Jahr.

3.2.2.2 Modernisierung / Heizungsersatz (verbrauchs- und bestandsgetriebene Leistungsbestimmung):

Im Bestand stehen haufig keine vollstandigen, verlasslichen Planunterlagen zur Verfligung; dafiir existiert
meist eine Verbrauchshistorie (Ol/Gas/Holz/Strom). Entsprechend basiert die Leistungsbestimmung z.B.
im WPSM flr Sanierungen meist auf dem bisherigen Verbrauch. Je nach Situation macht aber eine Be-
darfsberechnung analog zum Neubau Sinn.

Messungen kénnen sich auf die Ermittlung des Endenergieverbrauches beziehen, stehen im Idealfall aber
als Nutzenergien fiir die unterschiedlichen Betriebsmodi Heizen, Warmwasser und ggf. Kihlen zur Verfi-

gung. Anstelle einer vor-Ort Messung kdnnen auch zeitlich fein aufgeldste Daten eines Energieversorgers
genutzt werden (Leitungsgebundene Energieversorgung).

Bei der Ermittlung der Heizlast anhand von Messdaten [SIA 384/1] fiihrt die lineare Regression («Energie-
signatur») nicht in jedem Fall zu einem eindeutigen Ergebnis, weil die ermittelten Leistungen starker
streuen kdnnen. Dieser Frage wird im OptiSanPower Projekt [15] vertiefter nachgegangen.

Weitere Unsicherheiten entstehen u.a. bei der Festlegung des Nutzungsgrades des bestehenden Warme-
erzeugers, welcher fir die Bestimmung der Last aus dem bisherigen Verbrauch bendétigt wird.

Der gemessene Energiebedarf hangt von Anlagenwirkungsgraden (Altanlage), Warmwasseranteilen,
Sperrzeiten, Raumtemperaturen, Leerstanden sowie Klimavariabilitat ab. Vereinfachte Annahmen zu Voll-
betriebsstunden eigenen sich zwar fur typische Sanierungen alterer Gebdude, bei zunehmend haufigen
Sanierungsfallen von neueren bzw. Minergie-nahen Bestandsgebduden kénnen diese aber zu systemati-
schen Fehlern flhren. Verkirzte Heizperioden und andere Nutzungsprofile verandern die geeigneten Voll-
benutzungsstunden und damit die abgeleitete Leistung.

Die Annahmen missen ebenfalls sehr gut dokumentiert sein, um die Berechnungen nachvollziehen zu
kdénnen.
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Abbildung 3: Bestimmung der maximalen Heizleistung anhand der Energiesignatur fur
ein Mehrfamilienhaus Quelle: OptiSanPower, Zwischenbericht vom 29. August 2025 [14]

3.2.2.3 Wérmepumpenersatz durch eine effizientere Warmepumpe:

Der Ersatz einer alteren Warmepumpe durch ein neues effizienteres und leistungsgeregeltes Gerat fiihrt
zu einer Verbrauchsreduktion. Fur solche Ersatzfalle missen klare Vorgaben und ein methodisches Vor-
gehen definiert sein. Hier hat das BFE die Entwicklung einer standardisierten Massnahme fur den Ersatz
und die Betriebsoptimierung von bestehenden Warmepumpen in Auftrag gegeben.

Kontext:

«Das Parlament legt im Rahmen des Bundesgesetzes Uber eine sichere Stromversorgung mit erneuerba-
ren Energien das Ziel fest, bis 2035 mit Effizienzmassnahmen 2 TWh einzusparen. Dafur wurde unter an-
derem ein neues Instrument im Jahr 2025 eingefihrt: Effizienzsteigerungen durch Elektrizitétslieferanten.
Mit diesem neuen Instrument werden den Elektrizitatslieferanten Einsparziele vorgegeben, die durch die
Umsetzung verschiedener Massnahmen bei den Endverbraucherinnen und Endverbrauchern in der
Schweiz (unter anderem bei Unternehmen und Privathaushalten) erreicht werden sollen. Konkret missen
die Elektrizitatslieferanten nachweisen, dass die Endverbraucherinnen und Endverbraucher Massnahmen
fur die Steigerung der Stromeffizienz umgesetzt haben — etwa bei elektrischen Antrieben, der Beleuch-
tung, Liftungen, Kalteanlagen oder dhnlichen Anlagen und Geraten.

Die Effizienzsteigerungen sind mittels standardisierter oder nicht standardisierter Massnahmen zu errei-
chen. Das BFE bezeichnet die einzelnen standardisierten Massnahmen und revidiert diese bei Bedarf je-
weils Ende November. Andere Massnahmen, die nicht im Katalog der standardisierten Massnahmen ent-
halten sind, kénnen dem BFE zur Zulassung vorgelegt werden.»

3.3 Konsequenz fiir Tools und Normbezug:

Die Differenzierung Neubau vs. Modernisierung spiegelt sich direkt in der Tool-Landschaft wider: Fir Neu-
bau-Kontexte werden normgestitzte Verfahren eingesetzt, welche auf Planungsdaten basieren, wahrend
fur den Heizungsersatz verbrauchsbasierte Tools dominieren. Diese kénnen/werden in speziellen Fallen
durch detailliertere Berechnungen aufgrund der Gebaudehiillenqualitat plausibilisiert. Insbesondere wird
fur den Heizungsersatz ein Bedarf an Weiterentwicklung/Validierung sowie an Plausibilisierung und Mes-
sung/Norm-Heizlast-Berechnung im Einzelfall notwendig.
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Empirische Einordnung (warum ist die Differenzierung wichtig):

Die Feldmessungen liefern eine belastbare Grundlage, Neubau und Modernisierung nicht mit gleichen
Methoden zu dimensionieren: In der WP-Feldmesskampagne [7] liegen Median und Mittelwert der Uberdi-
mensionierung (EFH) bei rund 36 % bzw. 45 %, bei leistungsgeregelten Luft/Wasser-Warmepumpen wer-
den sogar noch héhere Werte berichtet.

Damit wird deutlich: Fehler in der Leistungsbestimmung (oder systematische Sicherheitsaufschlage) wir-
ken sich real auf Betriebszustande aus (z. B. unnétig niedrige Auslastung, Takten) und sind nicht nur Tool
abhangige Abweichungen.

Fur die Modernisierung ist zusatzlich relevant, dass unterschiedliche normative Auswertepfade bzw. Tool-
varianten teils stark divergierende Resultate liefern.

3.4 Tool - Vorschlage fiir eine einheitliche Branchenlésung

Im Neubau ist das Vorgehen bei der Dimensionierung im Wesentlichen normativ geregelt. Diese geht von
einem Szenario aus, welches zu einer gewissen Uberdimensionierung fiihrt. Im weiteren Auswahlverfah-
ren des Gerates erheben sich zusatzliche, z.T. nicht-notwendige Zuschlage (z.B. Leistungsabstufung).

Im Bereich Warmeerzeugersersatz hat sich das FWS/suissetec Tool breit etabliert. Dieses liesse sich wei-
terentwickeln, explizit auch im Hinblick auf grossere Anlagen, bisher nicht-abgebildete Konstellationen und
mehr Flexibilitat bei der Erfassung der jeweiligen Situation des konkreten Objektes (z.B. variable Nut-
zungsgrade).

Es musste zudem klar kommuniziert werden, dass Leistungsanagaben, welche einzig indikativ (und dazu
durchaus hilfreich) aus Rechentools resultieren, nicht als Dimensionierungsgrundlage verwendet werden
sollten.

Generell gilt die Empfehlung, unter Berlicksichtigung relevanter Sperrzeiten keine weiteren zusatzlichen
Zuschlage vorzunehmen und im Grenzfall ein leistungsschwacheres Gerat zu wahlen.

3.5 Typische Heizleistungs-Grossenordnungen

Die Unterteilung in Ein-/Zweifamilienhauser (EFH/ZFH)? mit typischen Heizleistungen bis maximal 30 kW
und Mehrfamilienhduser (MFH) mit ca. 30—70 kW dient als grobe Einteilung fiir alle folgenden Abschnitte.
Diese Einteilung hat sich bereits etwas etabliert (z.B. Impulsprogramm «Erneuerbar Heizen» oder «Miner-
gie-Monitoring»). Sie ist eigentlich ein einfacher Platzhalter fur die Komplexitat (Funktionalitat, Art und An-
zahl der Nutzer, ...) einer Anlage und keine scharfe Abgrenzung. Mit der Heizleistung wird oft auch die
Anzahl der im Planungsprozess involvierten Beteiligten steigen.

3.6 Uberdimensionierung / Sicherheitsmargen / Normative Reserven / Vertragliche Pflichten
Basierend auf Literaturrecherchen und Ergebnissen zur Planung wurden Gréssenordnungen und Hinter-
griinde zum Begriff «Uberdimensionierung» (v. a. im Heizungsersatz) zusammengestellt und durch Mus-
terrechnungen illustriert.

3.6.1 Uberdimensionierung Begrifflichkeiten

Uberdimensionierung bedeutet generell, dass eine héhere Warmeerzeugerleistung vorgesehen bzw. in-

stalliert ist, wie benétigt wird. Es muss in eine planerische und effektiv realisierte Uberdimensionierung
unterschieden werden.

2 Auch kleinere MFH werden in diese Kategorie fallen. Im Impulsprogramm «Erneuerbar Heizen» wird eine Grenze von 6 Wohneinheiten angegeben.
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Auch aus Systemsicht ist Uberdimensionierung kritisch: Gréssere Kompressoren bedeuten héhere An-
schlussleistungen und damit héhere Lastspitzen im Stromnetz, ohne dass diese durch zusatzliche Nutz-
warme gerechtfertigt waren. Gleichzeitig steigen Investitions- und Wartungskosten.

Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll, zwischen einer planerischen/bewusst gewahlten, moderaten
Leistungsreserve (= 10 — 20 %) und einer effektiv realisierten/unbewussten Uberdimensionierung (>
20 — 30 %) zu unterscheiden, welche eher dem Ublichen, z.T. auch normativen Vorgehen geschuldet ist.
Erstere ist fir robuste Betriebsstrategien (Warmwasserbereitung, Beriicksichtigung Sperrzeiten, Silent-
Mode, begrenzte PV-Eigenstromnutzung) erforderlich; letztere ist Ausdruck von Planungsunsicherheiten
und einer ungenigenden Abstimmung von Normen, Tools und Gerategréssen.

In den Projekten FAWA [16], OptiPower [14] und Feldmessungen des WPZ 2023 [7] wurden realisierte
und gemessene Anlagen hinsichtlich der Uberdimensionierung ausgewertet.

Beim Projekt Feldmessungen des WPZ 2023 [7] wurde die Maximalleistung geméass Datenblatt der ge-
wahlten Warmepumpe im Auslegungspunkt als Referenz genommen. Fur die benétigte Nenn-Warmeleis-
tung wurde die Heizleistung und die Leistung fur die Warmwasserbereitung mit Berticksichtigung einer
Sperrzeit von 2 h aus Messdaten auf den Auslegungspunkt aus der Tages-Energie extrapoliert, sieche Ab-
bildung 4.

FO16 // R2= 0.93 // a0= 6.05 // al= -0.30 // AP_P_22h= 8.4
FO16 // R2= 0.10 // a0= 0.69 // al= -0.01 // AP_P_22h= 0.8

FO16: Pth, Heizen
FO16: Ptn, Aufladung

Tages-Energie / 22h [kW]

Aussentemperatur [°C]

Abbildung 4: Darstellung Warmeerzeugerleistung Heizen und Warmwasserbereitung in Funktion der
Aussentemperatur [6]

Im Projekt wird Uberdimensionierung als relative Differenz zwischen installierter Warmepumpenleis-

tung Qy» und effektive Warmeleistungsbedarf Q,, inkl. bewusst gewéhlter Leistungsreserve am Ausle-
gungspunkt definiert:

QWP - Qh — QWP -1
Qn Qn

Uberdimensionierung =

Uberdimensionierung in Prozent = (QW - 1) x 100
h

Quelle: Bericht «Feldmessungen von Warmepumpen-Anlagen Heizsaison 2022/23» [7]

Wiarmeleistungsbedarf kann auch zusétzlich Warmwasser Q. beinhalten und nicht nur Heizen.
Diese «Leistungsreserve» soll einerseits Unsicherheiten (Gebaudehlille, Nutzungsverhalten, Klimadaten,
solare Gewinne) abdecken und andererseits Betriebsstrategien wie Silent-Mode, EVU-Sperrzeiten oder
monovalenten Betrieb bei tiefen Quellentemperaturen ermdglichen.
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3.6.2 Uberdimensionierung im Feld und Vergleich mit der Planung

In der Praxis wird Uberdimensionierung haufig Uber das technisch sinnvolle Mass hinausgetrieben.

Visualisierung Uberdimensionierung

'y

— Gerateleistung: QWP (n&chstgrassere WP aus Katalog
des Installateurs)

Uberdimensionierung

Wahre Gebaudelast: ¢,

oy

a

N
o RRRRREET,
e VU,
RV, M
Geplanter
Heizleistungsbedarf inkl.
be schlage (z. B.:
Warmwasser, Sperrzeiten)

R et e
AR
ey

Tages-Energie / 24h [KW]

-B°C Temperatur W0°C
Auslegepunkt

Abbildung 5: Skizzenhafte Visualisierung der Uberdimensionierung, Zu den «weiteren bewussten Zuschléagen» zéhlen
unter anderem verbundene Anlagen sowie der gezielte Betrieb mit ausschliesslicher Nutzung von PV-Strom.

Feldmessungen des Warmepumpen-Testzentrums (WPZ) [7] und friihere Kampagnen (FAWA [16], Opti-
Power [14], Frauenhofer ISE [17]) zeigen durchgéngig eine deutliche Tendenz zur Uberdimensionierung:
In der WPZ-Feldmesskampagne liegen Median und Mittelwert der Uberdimensionierung in Einfamilien-
hausern bei rund 36 % bzw. 45 %. Fir Mehrfamilienhduser wurden in OptiPower ahnlich hohe Werte (Me-
dian ~40 %) ermittelt. In Tabelle 4 wird ein Uberblick der beriicksichtigten Untersuchungen gegeben.

Hinweis von suissetec:

An dieser Stelle wird der Hinweis von suissetec festgehalten, dass die OptiPower Studie ihres Erachtens
nicht mit der nétigen Sorgfalt erarbeitet wurde. Bei den Vergleichen wurden anlagespezifische Aspekte,
wie Free-Cooling-Betrieb und spaterer Mieterausbau, nicht beachtet. Auch die Vorgaben aus den SIA-
Normen wurden nicht gentigend gewichtet. Die daraus folgenden rechtlichen Aspekte bei einer Unterdi-
mensionierung wurden nicht thematisiert. Fir suissetec sind die Aussagen der Studie daher negativ be-
haftet und zu wenig normativ abgestutzt.

Tabelle 4: Uberblick Resultate aus Feldmesskampagnen.

Daten Methode Uberdimensionierung
OptiPower EFH Feldmessung 36% (Median), 45% (Mittelwert)
OptiPower MFH Feldmessung 40% (Median)

20 Jahre WP-Monitoring am Feldmessung ca. 45% (Mittelwert)3
Frauenhofer ISE (DE)

FAWA Feldmessung 40% (Mittelwert)
WP-Feldmessungen 2023* Feldmessung 36% (Median)
WP-Feldmessungen 2023 FWS/suissetec 33% (Mittelwert)
WP-Feldmessungen 2023 SIA 384.1:2022, mooy 42% (Mittelwert)
WP-Feldmessungen 2023 SIA 384.1:2022, msoy 14% (Mittelwert)

*Wérmeleistungsbedarf wurde inklusive Warmwasser gemessen: Qn+ww

3 Bereich -25 % bis +210 %
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Eine nachtragliche Auswertung der Dimensionierung mit dem heute verbreiteten FWS/suissetec auf Basis
der SIA 384.201 ergibt fiir ein Anlagensample einen mittleren Uberdimensionierungsgrad von etwa 33 %.
Je nach Auswertungsmethode geméss SIA 384.1:2022 werden durchschnittlich 14 % mittleren Uberdi-
mensionierungsgrad bei der 50% Kennlinie bzw. 42 % mittleren Uberdimensionierungsgrad bei der 90%
Kennlinie erreicht. Jedoch fihrt die 50 % Kennlinie zu einem mittleren Unterdimensionierungsgrad von
15%, im Extremfall zu 20 % Unterdimensionierung. Die Auswertungen in Tabelle 4 zeigen, dass in der
Praxis im Mittelwert nahezu durchgehend eine Uberdimensionierung vorliegt.

Dabei beschreibt die 50 %-Kennlinie (mso%) eine statistisch ausgeglichene Dimensionierung, bei der etwa
die Halfte der Anlagen Uber- und die andere Halfte unterdimensioniert ist, wahrend die 90 %-Kennlinie
(m9o9), wie in Abbildung 6 ersichtlich, systematisch hdéhere Leistungen vorgibt und damit bei rund 90 %
der Gebaude zu einer Uberdimensionierung fiihrt. Die spezifische Heizlast eines Gebaudes kann als
Funktion des jahrlichen Energiebedarfs (Q,,) berechnet werden:

Spezifische Heizlast =m * Q, +b
Wobei mooy = 0013, msoe, = 0.009 und jeweils b = 0.541 ist.

Die 90 %-Kennlinie reduziert zwar das Risiko von Unterdimensionierungen, fihrt jedoch dazu, dass ein
grosser Teil der Anlagen lberdimensioniert ausgelegt wird.

Auszug aus SIA 384.1:2022, Anhang C:

«Aus Angst, einen zu klein dimensionierten Warmeerzeuger zu planen, neigt man dazu, sich bei der Di-
mensionierung an der 90%-Kennlinie zu orientieren. In diesem Fall werden jedoch 90 % der Warmeerzeu-
ger zu gross dimensioniert. Uberdimensionierte Warmeerzeuger sind teuer und arbeiten ineffizient.
Besser ist es daher, sich an der 50%-Kennlinie zu orientieren, das Objekt genau zu analysieren und nur in
begrindeten Fallen eine héhere Heizleistung zu wahlen.»

Zusammenhang zwischen Heizenergiebedarf und spezifischer Heizlast

(nach SIA 384.1:2022)
4.0

3.5 1

3.0 4

Min-Max
25-75%
—— 50%-Kennlinie
—— 90%-Kennlinie

spezifische Heizlast in W/m?-K

0.0 T T

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
spezifischer Heizenergiebedarf in kwh/(m?a)

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Heizenergiebedarf und Heizlast mit 50 %-
(ms0%) und 90 %-Kennlinie (Mg %).
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Bei Rechenwerten hangt deren Hohe erwartungsgemass von der gewahlten Methodik ab. Die Abbildung 7
zeigt die jeweiligen Unterschiede in den berechneten Ergebnissen in Abhangigkeit von der verwendeten
Dimensionierungsmethode bzw. dem eingesetzten Tool.

Die Auslegung nach «Altes Tool» mit Basis SIA 384.201 wird der Methode gemass SIA 384.1:2022 mit
der 50 %-Kennlinie (ms0%, griin) und der 90 %-Kennlinie (my,%, rot) gegenibergestellt; die gestrichelten
Linien zeigen die jeweiligen Mittelwerte.

Es handelt sich bei den untersuchten Anlagen um eine Stichprobe. Wie die Aussagen auf die Gesamtheit
der Anlagen extrapoliert werden kann, ist unsicher. Siehe der von suissetec gemachte Hinweis. Fir zu-
kiinftigen Anlagen muss die Thematik Uberdimensionierung in eine bewusst gewéhlte Reservebildung
Ubergehen.

110% 1 Altes Tool
100% 4 M\ Neues Tool (m90%)
V¥ nNeues Tool (m50%) b
90% 4 Mittelwert Altes Tool A
80% 4 —~ Mittelwert Neues Tool (m90%)
== Mittelwert Neues Tool (m50%) A
op
s T0% A v
g\ 60% 4 A A A A
2
v 50% 1
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Abbildung 7: Vergleich der Uberdimensionierung von Warmepumpenanlagen bei verschiedenen Dimensionierungsmetho-
den. Quelle: Bericht «Feldmessungen von Warmepumpen-Anlagen Heizsaison 2022/23» [6]

Berechnungsergebnisse verschiedener Tools

Die Abbildung 8 zeigt den Vergleich von Berechnungsergebnissen von Heizleistungen fur drei unter-
schiedliche Gebaude A, B und C im Mittelland. Die Berechnung wurde einzig dazu durchgefihrt, Unter-
schiede im Ergebnis verschiedener Berechnungsgange aufzuzeigen. Wahrend die Objekte A und B Einfa-
milienhduser reprasentieren, handelt es sich bei Objekt C um ein kleines Mehrfamilienhaus.

Der Vergleich verdeutlicht, dass die verschiedenen Tools beim berechneten Heizleistungsbedarf erheblich
voneinander abweichen, wobei Differenzen von bis rund 20 % auftreten. Hintergrund dieser Differenzen
liegen teils in unterschiedlichen Verfahren, aber auch in abweichenden Annahmen (Raumtemperatur,
Auslegungstemperatur, Warmwasserbedarf, Nutzungsgrade u.dgl.). Eine mdglichste genaue Ermittlung
von Eingabegrossen wie zum Beispiel Nutzungsgrad der bestehenden Heizung oder Energiebezugsflache
des Geb&udes bleibt unabhangig davon eine Quelle von Unsicherheiten, welche sich kaum génzlich elimi-
nieren lassen. In jedem Falle und unabhangig vom verwendeten Tool sollte eine Plausibilisierung der er-
mittelten Werte erfolgen.
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Berechnungsergebnisse reale Gebaude im Mittelland

Heizleistung in kW
0 10 20 30 40 50

A - WPSM Onlinetool 71

A - SIA 384.1:2022 (50%)* 6

A - SIA 384.1:2022 (90%)* 7.8

A - Erneuerbar Heizen 10

B - WPSM 12.7
B - SIA 384.1:2022 (50%) 7.9
B - SIA 384.1:2022 (90%) 10.7

B - Erneuerbar Heizen | 13.3
C - WPSM Onlinetool | 42.9
C - SIA 384.1:2022 (50%)* | 36.2
C - SIA 384.1:2022 (90%)* | 45
C - Erneuerbar Heizen | 37

Abbildung 8: Berechnungsergebnisse reale Gebaude im Mittelland, * Annahme Warmwasser nach SIA 380/1,
A, B und C sind verschiedene reale Gebaude im Mittelland.

3.6.3 Ursachen fiir eine Uberdimensionierung
Die Ursachen fiir eine Uberdimensionierung sind vielfaltig und verstérken sich gegenseitig:

¢ Dimensionierungsmethoden und Unsicherheiten: Bei Heizungsersatz im Bestand wird der War-
meleistungsbedarf oft Uber den Brennstoffverbrauch und angenommene Vollbenutzungsstunden be-
stimmt (Hottinger-Methode). Fir alten, schlecht geddmmten sowie bei gut geddmmtem Gebaude mit
kurzen Heizperioden fiihrt dies tendenziell zu Uber- resp. Unterdimensionierung (vgl. SIA 384/1 An-
hang C).

o Sicherheitsaufschlage und Komforterwartungen: Aus Angst vor Reklamationen wird im Planungs-
alltag haufig mit zusatzlichen Reserven gearbeitet (z. B. pauschale Zuschlage fur Warmwasser,
Sperrzeiten). Leistungsreserven sind aber 6fters bereits bewusst in der normativen Auslegung vorge-
sehen, so geht die Heizlastberechnung fir Neubauten von einem Extremszenario ohne jeglichen War-
meeintrag in das Gebaude aus. SIA 384/1 weist explizit darauf hin, dass eine Auslegung nach 90-%-
Kennlinie zu einer systematischen Uberdimensionierung der Mehrzahl der Anlagen fiihrt.

o Diskrete Gerdategrossen: Hersteller bieten Warmepumpen in abgestuften Leistungsgréssen an (z. B.
7, 8,10, 12, 15 kW). Liegt der ermittelte Warmeleistungsbedarf bei 10 kW und stehen beispielsweise
8 kW- und 11 kW-Gerate zur Auswahl, wird in der Praxis meist die nachstgrossere Leistungsstufe ge-
wahlt, um «auf der sicheren Seite» zu sein. Dadurch entsteht «automatisch» eine Leistungsreserve
von ca. 10-20 %, die sich mit den oben genannten Aufschlagen kumulieren kann.

o Beriicksichtigung der Silent-Mode: Die Auswirkungen eines potenziell eingestellten schall- und da-
mit leistungsreduzierten Betriebsmodus wird in Kapitel 3.7.1 detailliert betrachtet.

o Herstellerangaben: Die Angaben von Leistungswerten auf Datenblattern sind nicht immer eindeutig
und zweifelsfrei zuordenbar. Dies liegt teilweise an unterschiedlichen normativen und regulatorischen
Vorgaben resp. nicht-eindeutigen Begriffsdefinitionen. Aufgrund der physikalischen Eigenschaften von
Warmepumpen sind Leistungswerte zudem abhangig vom Betriebspunkt, der im Alltag haufig verwen-
dete Betriebspunkt A-7/W35 (L/W) weist in der Regel eine héhere Heizleistung auf als der ggf. tat-
sachliche Betrieb mit Radiatoren. Der mit breiter Anwendung der Norm EN 14825 gelaufige Prifpunkt
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A-7/W34 muss nicht zwangslaufig einer maximalen Leistung der Warmepumpe (vergleichbar
A-7/W35) entsprechen, sondern kann deutlich davon abweichen. Unklare Angaben zur «relevanten»
maximalen Gerateleistung am Auslegungspunkt fiihren dazu, dass Planende im Zweifel eher nach
oben «aufrunden». Dies ist in internen Hinweisen zu Gerateleistung und Leistungsdefinitionen explizit
als potenzielle Quelle fir Uberdimensionierung benannt.

Ein potenzieller weiterer Punkt ist die Leistungsangabe infolge der Vereisung und Abtauung bei Luft/\Was-
ser Warmepumpen. Die Leistungsangaben werden aus den Heizenergien abziglich der Pausen wegen
der nétigen Abtauung ermittelt, siehe Abbildung 9 links. In der Darstellung rechts sind die Maximalwerte
ersichtlich.

Abbildung 9: Energisch gemittelte Heizleistung (links) und effektive Heizleistung (rechts)

Im Rahmen des Warmepumpen-System-Moduls fihrt die FWS eine kuratierte Liste der «maximalen Heiz-
leistung der Warmepumpe». Diese ist aktuell nicht offentlich zuganglich. Mit dem Projekt einer schweiz-
weiten Warmepumpendatenbank kann diese flir Planungssoftware genutzt werden.

Die Verflgbarkeit von aussagekraftigen Planungsdaten wird bereits heute Gber das EHPA-Gltesiegel si-
chergestellt und wird auch kinftig aktuelle Entwicklungen bertcksichtigen.

3.6.4 Aussagefiahigkeit von Herstellerangaben

Datenblattangaben widerspiegeln i.d.R. einen bestimmten stationaren Betriebszustand. Sowohl aus COP
als auch SCOP lassen sich daher nur bedingt Schliisse auf den realen Betrieb ziehen.

Die Tatsache, dass das reale Reglerverhalten im SCOP nach Norm EN 14825 nicht abgebildet wird, soll
durch eine Anderung der Priifmethode im Rahmen der Novellierung der Ecodesign-Richtline angegangen
werden. Nach aktuellem Wissensstand wirde die sogenannte Kompensationsmethode mittelfristig euro-
paweit regulatorische Grundlage der Effizienzdeklaration (siehe auch Kapitel 5.1.1).

Bei nichtmodulierenden Warmepumpen, also bei Ein/Aus Betrieb mit Festdrehzahl, reichen i.d.R. die SN
EN 14511 Angaben zur Auslegung. Bei drehzahlgeregelten Warmepumpen reichen diese Angaben nur
teilweise, um eine méglichst gute Dimensionierung zu erreichen, weil dem tatsdchlichen Regelbereich
eine massgebende Rolle zukommt (siehe 3.6.5). Das suissetec Merkblatt Warmepumpen mit Invertern
[18] macht den Hinweis deutlich, dass das Teillast-Betriebsverhalten und der Regelbereich nur mit weiter-
fuhrenden Darstellungen und Angaben wie in Abbildung 10 ersichtlich sind.
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Leistungsangaben nach EN 14511
Heizleistung in kW bei BO/W35
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Abbildung 10: Darstellung der Heizleistung, COP, elektrische Leistungsaufnahme einer S/W Warmepumpen in Funktion der Ver-
dichterdrehzahl [16]

_: <

Abbildung 11: Kennfelddarstellungen COP in Funktion der Verdichterdrehzahl und Quellentemperatur (links 35 °C,
rechts 55 °C Vorlauftemperatur)

In Abbildung 11 werden die COP-Kennfelder einer L/W Warmepumpe in Funktion der Verdichterdrehzahl
und Quellentemperatur flr 35°C bzw. 55°C Vorlauftemperaturen gezeigt. Es handelt sich um eine 3D-Dar-
stellungen derselben Zusammenhange wie in Abbildung 10 jedoch fir eine andere Warmepumpe und um
die Quellentemperatur als Dimension erweitert. In beiden Abbildungen I&sst sich erkennen, dass die COP-
Werte im Teillastbetrieb ansteigen. Ein vermehrter Betrieb im Teillastbereich ist aus Effizienz-Sicht bei
den COP-Verlaufen nicht von Nachteil und fihrt zu héheren JAZ-Werten. Bei einer geschickt gewahlten
Uberdimensionierung der Warmepumpen wird dieser Teillastbetrieb bewusst forciert. Voraussetzung sind
die genauen Kenntnisse des Betriebsverhaltens.

Wirtschaftliche Griinde, wie die Investitionskosten mégen fiir eine bewusste Uberdimensionierung dage-

gensprechen. Die empfohlene Auslegung liegt daher im Bereich von 0.75 bis 1.2 der tatsachlichen Heiz-
last, wobei eine unbegriindete Unterdimensionierung (Bereich 0.75 ... 1.00) zu vermeiden ware.
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3.6.5 Regelbereich einer Warmepumpe

Der Regelbereich einer drehzahlgeregelten Warmepumpe ist generell sehr wichtig. Bei L/W-Warmepum-
pen ist dieser aufgrund der zunehmenden Leistung bei héheren Aussentemperaturen noch entscheiden-
der. In Abbildung 13 ist das Regelverhalten einer drehzahlgeregelten Warmepumpe schematisch darge-
stellt.

Bemerkung: Oft werden kleinere Leistungsgréssen mit drehzahlbegrenzten, grosseren Geraten realisiert.
Dies wird dann gemacht, wenn die kleineren Leistungsgréssen in geringeren Stlickzahlen abgesetzt wer-
den. Die beiden Gerate unterscheiden sich daher -ausser in der Leistungsbegrenzung- nicht, d.h. die
Wahl der leistungsschwacheren Gerategrosse fuhrt im Idealfall nicht zu anderem Betriebsverhalten.

Die ideale drehzahlgeregelte Warmepumpe kann im gegebenen Leistungsbereich alle Leistungen zwi-
schen «maximal» und 0 kW anfahren. Die Drehzahlen sind real jedoch nach unten begrenzt, u.a. auf-
grund der noétigen Verdichter-Schmierung.

Abbildung 13: Darstellung der Heizleistungen und des Regelverhaltens einer drehzahlgeregelten L/W-Warmepumpe

In Abbildung 14 sind die realen Verlaufe einer in der Feldstudie [7] gemessenen L/W-Warmepumpe dar-
gestellt. Ersichtlich ist die Tatsache, dass die Warmepumpe stets bei der minimalen Leistungsstufe (Ver-
dichter-/Ventilatordrehzahl) lauft. Die Maschine ist Uberdimensioniert.
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Abbildung 14: Darstellung der Heizleistungen und des Regelverhaltens einer L/W-War-
mepumpe aus der Feldmessung [6]
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In der Feldmessstudie [7] wurde beispielhaft eine passende Warmepumpe in der Abbildung 15 eingetra-
gen. Man erkennt, dass die maximale Heizleistung im Auslegepunkt dem Bedarf angepasst wurde. Gut zu
sehen ist die bessere Auslegung und Geratewahl. Die Maschine lauft jetzt im 50 — 100 % Leistungsbe-
reich.
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Abbildung 15: Darstellung einer alternativen L/W-Warmepumpe flr die Anlage [6]

Uberdimensionierung hat direkte Auswirkungen auf Effizienz und Kosten. Invertergerate kénnen zwar ei-
nen Teil der Reserve durch Leistungsreduktion abfangen, werden dann aber Gber weite Teile des Jahres
weit unterhalb des optimalen Arbeitsbereichs betrieben und quasi als on/off Gerat betrieben. Das fiihrt zu
langen Laufzeiten bei niedriger Auslastung oder — je nach Modulationsgrenze — zu haufigem Takten. Bei-
des verschlechtert die Jahresarbeitszahl und erhdht die mechanische Beanspruchung. Feldmessungen
zeigen zudem einen markanten «Performance-Gap» zwischen méglichen und tatsachlich erreichten Sys-
temnutzungsgraden; rund 15 % Effizienzpotenzial gelten als realistisch erschliessbar, wenn insbesondere
Regelung, Systemintegration und Dimensionierung optimiert werden.

Dies wird auch durch die in Abbildung 16 dargestellten Betriebsdaten bestatigt, welche eine deutliche Ab-
weichung zwischen Warmepumpenleistung und tatsachlichem Heizleistungsbedarf zeigen. Idealerweise
sollten Warmepumpenleistung und tatsachlicher Heizleistungsbedarf moéglichst Gbereinstimmen. Die in
Abbildung 16 dargestellten Betriebsdaten zeigen jedoch, dass ab einer bestimmten Aussentemperatur die
minimale Warmepumpenleistung tber dem Bedarf liegt.

Links (F023) ist im unteren Temperaturbereich noch eine gute Anpassung erkennbar, wahrend bei héhe-
ren Temperaturen eine zunehmende Abweichung auftritt. Rechts (F024) liegt die Leistung tiber den ge-
samten Bereich deutlich (iber dem Bedarf, was auf eine klare Uberdimensionierung hinweist.

Die steigende Warmepumpenleistung bei zunehmender Aussentemperatur deutet darauf hin, dass die An-
lage im Minimalleistungsbereich betrieben wird und ihre Leistung nicht bedarfsgerecht modulieren kann.
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3.6.6 Darstellung méglicher Massnahmen zur Reduktion der Uberdimensionierung

Zur Reduktion der Uberdimensionierung sind im Rahmen des vorliegenden BFE-Projekts zu Warmepum-
pensystemen bis 70 kW folgende Aspekte zu berlcksichtigen:

e Uberdimensionierung und ihre Ursachen sind explizit zu quantifizieren (u. a. auf Basis WPZ-Feld-
messungen und Vergleichsrechnungen mit WPSM-Tool und SIA 384-1).

e Es braucht klare, einfach kommunizierbare Empfehlungen zu zulassigen Sicherheitsmargen und
zur Wahl der Geréategrosse (inkl. Beriicksichtigung des Silent-Mode sowie -kiinftig- Massnahmen
der Netzdienlichkeit).

e Eine kiinftige Hochskalierung des WPSM auf Leistungen bis 70 kW sollte diese Aspekte systema-
tisch abbilden, um Effizienz, Netzvertraglichkeit und Investitionssicherheit gleichzeitig zu verbes-
sern.

e Integration der Grundsatze zur korrekten Dimensionierung in die Aus- und Weiterbildung mit Fo-
kus auf den Verzicht zusatzlicher Sicherheitszuschlage auf die berechnete Heizlast sowie der
Empfehlung, in Grenzfallen ein leistungsschwacheres Gerat zu wahlen.

¢ Es muss die Fahigkeiten geschult werden, bewusst mit Reserven umzugehen.

3.7 Einfluss regulatorischer Anforderungen (LSV, ChemRRV)

3.7.1 Einfluss der Larmschutzverordnung und des Einsatzes von natiirlichen Kaltemitteln

Luft/Wasser-Warmepumpen sind heute in vielen Anwendungen Standard-Warmeerzeuger. Neben Effizi-
enz und Kosten entscheidet der Schall wesentlich Gber Akzeptanz und Bewilligungsfahigkeit. Rechts-
grundlage sind das Umweltschutzgesetz (USG) und die Larmschutz-Verordnung (LSV) mit Vorsorgeprin-
zip: Emissionen sind «so weit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich méglich und wirtschaftlich
tragbar ist». Gerade im dicht bebauten Wohngebiet fluhrt dies zu teilweisen sehr strengen Anforderungen
an Luft/Wasser-Warmepumpen, die sich mit weiteren Zielen (Effizienz, Optik, Platzbedarf, naturliche Kal-
temittel) oft in einem Zielkonflikt befinden.

Fir den formalen Larmschutznachweis werden die Schallemissionswerte der Warmepumpe anhand stan-
dardisierter Betriebspunkte herangezogen.

Die Sole/Wasser und Wasser/Wasser Warmepumpen stellen wegen ihrer leiseren Betriebsweise eine po-
tentiale Alternative dar.

Fur die Entscheidungsfindung kdnnten GIS-basierte Eignungskarten auf kantonaler Ebene entwickelt wer-
den. Diese konnten die Schallemissionen sowie die Platzierungsmdglichkeiten bericksichtigen.

3.7.2 Auswirkungen auf die Gerategrossen / Betriebsmodi (z. B. Silent Mode)

Im Betrieb stehen dagegen unterschiedliche Strategien zur Verfliigung, um die tatsachliche Larmbelastung
— insbesondere nachts — zu reduzieren. Unter Silent-Mode / Nachtbetrieb wird eine Betriebsart verstan-
den, bei der Drehzahl(en) von Kompressor und/oder Ventilator reduziert und damit sowohl Heizleistung
als auch Schallemission abgesenkt werden. Dieser Modus kann stufig (z. B. =10 %, —20 %, ...) oder konti-
nuierlich implementiert sein und ist grundsatzlich sowohl bei Inverter-geregelten wie bei nicht geregelten
Warmepumpen mdglich. Um die méglichen Auswirkungen eines schallreduzierten Betriebes mdglichst
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deutlich darzustellen, beziehen sich folgende Abschnitte explizit auf die Ausgangslage der Larmschutzver-
ordnung vor November 2024. Die damals massgebende Situation bezog sich auf den Dauerbetrieb bei
einer Aussenlufttemperatur von -7 °C, was heute anders gehandhabt wird. Zulassig war ein leistungsredu-
zierter Betrieb, welcher aber mindestens 50 % der Auslegungsleistung erreichen musste.

Zwei vorhandene Untersuchungen erlauben eine quantitative Einordnung bei dieser Ausgangslage:

e In der unveroffentlichten Studie «Mehrverbrauch durch leistungsreduzierten WP-Betrieb» wird
eine leistungsgeregelte Luft/Wasser-Warmepumpe mit 10,5 kW Heizleistung bei A-7 untersucht
[19]. Auf Basis der SIA-384/3-BIN-Methode wird gezeigt, dass bei normgemasser Dimensionie-
rung (inkl. Ublicher Reserven) eine nachtliche Leistungsreduktion auf 80 % im Winterfall keinen
messbaren jahrlichen Strom-Mehrverbrauch verursacht, weil die Leistungsreserve den Silent-Be-
trieb energetisch abfangen kann. Erst bei starkeren Reduktionen (z. B. 50 % der Heizleistung)
und gleichzeitig exakt auf Bedarf dimensionierter Anlage (Extremfall ohne Reserve) konnen Mehr-
verbrauche in der Gréssenordnung von knapp 20 % auftreten.
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Abbildung 17: Heizlast und Heizleistung von Warmepumpen (links: Situation mit typischer Gerateauslegung, rechts: Situation exakt
nach Bedarf dimensionierter Warmepumpe), Quelle: «Mehrverbrauch durch leistungsreduzierten WP-Betrieb». 2018 [18]

e Die nicht veroffentlichte Analyse zur « Warmeversorgung von Gebauden mit Luft/\WWasser-Warme-
pumpen im Silent-Modus» [20] nutzt Summenhaufigkeitskurven der Aussentemperaturen fur Zi-
rich und leitet daraus Empfehlungen zu Leistungsreserve und zulassigem Silent-Mode ab. Ohne
Berucksichtigung von Fremdwarmeertragen ergibt sich beispielsweise, dass bei einem Silent-Mo-
dus mit 90 % oder 80 % der Auslegungsleistung keine zusatzliche Leistungsreserve notwendig
ist, wahrend bei 70 % bzw. 60 % der Auslegungsleistung rund 10 % bzw. 20 % Reserve vorzuse-
hen waren. Wird der in den SIA-Normen bericksichtigte Fremdwarmeertrag von ca. 2—3 K mitein-
bezogen, verschieben sich diese Schwellen nach unten (z. B. keine zusatzliche Reserve bis 70 %
der Auslegungsleistung im Silent-Mode, wahrend 10-20 % Reserve fiir 60-50 %).

Diese Resultate zeigen: Bei sorgféltiger Dimensionierung und moderater Leistungsreduktion (= 80-90 %
der Auslegungsleistung) kann der Silent-Mode in der Regel genutzt werden, ohne die Warmeversorgung
zu gefahrden oder relevante Mehrverbrauche zu verursachen.

Mittlerweile stiitzt sich die Anforderung der LSV auf den Betriebspunkt A2 (2 °C Quellentemperatur). Die
Warmepumpe wird an diesem Betriebspunkt -falls leistungsgeregelt- im Normalfall in einem Teillastbetrieb
mit bereits reduziert Schallemissionen laufen. Ein zuséatzlicher, noch immer moglicher Silent-Betrieb wird
je nach Regelung jedoch gar keinen oder nur einen geringen Einfluss auf Reduktion der Heizleistung oder
Schallleistungspegel haben, was die Dimensionierungsfrage weiter entscharft.
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Bei mittelgrossen Anlagen (50—-120 kW) kommen systemspezifische Aspekte hinzu. Hersteller- und Exper-
teninterviews zeigen, dass Kaltwasserséatze und standardisierte Kalteanlagen* die schweizerischen
Schallanforderungen teilweise nicht einhalten, wahrend Spezialgerate mit grossen Luftkiihlern zwar leiser
sind und geringeren Abtaubedarf aufweisen, daflir aber hdéhere Investitionskosten und Platzbedarf mit sich
bringen. Insgesamt 1asst sich festhalten, dass Schallanforderungen, Effizienz, Gerategrésse und Betriebs-
strategien (Silent-Mode, Sperrzeiten) immer gemeinsam betrachtet werden missen; der Silent-Mode ist
dabei ein nutzliches, aber kein «kostenloses» Instrument.

3.7.3 Einfluss natiirlicher Kéltemittel auf Planung & Dimensionierung

Low-GWP und natirliche Kaltemittel werden sich aufgrund regulatorischer Vorgaben in den kommenden
Jahren am Markt nahezu vollstdndig etablieren. Diese Umstellung ist speziell aus sicherheitstechnischen
Anforderungen (brennbare Kaltemittel wie Propan / R290) eine grosse Herausforderung. Verbunden damit
sind Unsicherheiten und Einschrankungen bezlglich Aufstellungsort und Marktverfligbarkeit.

Im betrachteten Leistungsbereich sind aussenaufgestellte Gerate mit natirlichen Kaltemitteln gut verfig-
bar. Es fehlen heute die besonders in der Schweiz 6fters eingesetzten innenaufgestellten Gerate mit na-
tirlichen Kaltemitteln in ausreichender Auswahl. Neu erhaltlich sind eine Reihe von aussenaufgestellten
S/W- oder W/W- Warmepumpen mit R290.

Die Ausnahmen nach ChemRRV Anhang 2.10, Ziffer 2.2, Absatz 4 sowie Absatz 6 sind anwendbar fir
innenaufgestellte, in sich geschlossene Warmepumpen mit einer Heizleistung von nicht mehr als 750 kW,
deren Kaltemittel ein Treibhauspotenzial von weniger als 2100 aufweist. Gemass dem BAFU-Dokument
«Stand der Technik stationdre Anlagen mit in der Luft stabilen Kaltemitteln» vom 01.01.2026 Referenz/Ak-
tenzeichen: S256-0007 [21], dirfen innenaufgestellte Warmepumpen bis 750 kW Heizleistung bis den

31. Dezember 2028 an Endkunden ausgeliefert werden.

Einfluss des Kiltemittels auf die Effizienz:

Kennfeldvergleiche von drehzahlgeregelten Maschinen mit R410A und R290 durch Huber Energietechnik
AG [22] haben gezeigt, dass die Effizienzen in den jeweiligen Teillastbereichen unterschiedlich sind, was
z.B. bei den R290 Geraten mitunter zu erhdhten Stromaufnahmen bei gleichen Heizleistungen fihren
kann. Es lasst den Schluss zu, dass R290 Gerate generell weniger effizient sind.

Vergleiche der SCOP-Werte zeigen aber, dass die R290 Gerate ahnlich effizient sind wie die R410A Ge-
rate. Oft werden gréssere Heizleistungsstufen einer Baureihe bei drehzahlgeregelten Geraten mit demsel-

ben Gerat, aber mit schneller laufenden Verdichtern abgedeckt. Es ist denkbar, dass diese Massnahmen
bei den neueren Geraten mit R290 haufiger gemacht werden als bei friiheren R410A Modellen.

4 Solche Anlagen werden betreffend Larmschutznachweis anders als gehandhabt als vorgenannte Luft/Wasser-Warmepumpen fiir Heizungsanlagen
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3.8 Zusammenarbeit Installateur — Energieplaner — Hersteller — Kunde

Eine hohe Energieeffizienz und Betriebssicherheit von Warmepumpenanlagen hangt nicht nur von der
Geratequalitat ab, sondern wesentlich von einer sauberen Prozess- und Schnittstellenorganisation zwi-
schen den beteiligten Akteuren. Koordinationsliicken, eine fragmentierte Tool-Landschaft sowie einen oft
fehlenden Lebenszykluskosten-Blick kbnnen als zentrale Herausforderungen der Planungsphase adres-
siert werden.

3.8.1 Rollenbild und Verantwortlichkeiten

Im Schweizer Kontext strukturiert z.B. das WPSM die Zusammenarbeit explizit Uber klare Zustandigkeiten
zwischen Lieferanten/Hersteller und Installateur/Planer und schafft damit verbindliche Qualitats- und
Nachweisanforderungen (bis hin zur Nicht-Erteilung des Anlagezertifikats bei Verstdssen). Ein Kernele-
ment ist die standardisierte Verantwortungszuweisung entlang der Wertschépfungskette, u. a. mit dem
Ziel, Organisationsablaufe zu vereinfachen und Kompetenzgrenzen transparent zu machen.

Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen Visualisierungen von Rollenbildern fir kleinere Warmepumpenan-
lagen ohne zusatzliche Installationen sowie fir gréssere bzw. komplexere Anlagen mit gleichzeitiger In-
tegration weiterer Systeme.

Hersteller/Lieferant Installateur Kunde

& @ &

Abbildung 18: Visualisierung Rollenbild fur kleinere Warmepumpenanlagen

Hersteller/
Lieferant WP Installateur WP Systemintegrator Kunde
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Energieplaner PV-Planer Elektroplaner HLKS-Planer
Lieferant EMS  Lieferant E- Weitere ...
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Abbildung 19: Visualisierung Rollenbild fir mittelgrosse Warmepumpenanlagen sowie gleichzeitige Integration weite-
rer Energiesysteme
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3.8.1.1 Installateur (inkl. Planerrolle im EFH/Standardfall)

Gemass Pflichtenheft tragt der Installateur die Gesamtverantwortung fiir die Installation und liefert die
Grundlagen fiir das Heizungssystem. Im Neubau umfasst dies insbesondere die Heizleistungsbestim-
mung nach SIA-Vorgabe; im Sanierungsfall die verbrauchsbasierte Ableitung und Dokumentation (Daten-
erfassung + Tool-Ausdruck). DarlGber hinaus sind wesentliche Ausfiihrungs- und Nachweispflichten defi-
niert (z. B. Einhaltung freigegebener hydraulischer Einbindungen/Systemkomponenten, Larmschutznach-
weis, Sicherstellung von Fillung/Entliftung/hydraulischem Abgleich vor Inbetriebnahme, Bereitstellung
der Heizkurven-Daten, Inbetriebnahmeprotokoll und Ubergabedokumentation). Ein Installateur arbeitet in
der Regel mit zwei bis drei festen Lieferanten zusammen und verfiigt somit ber ein definiertes Portfolio
an Warmepumpen, kann jedoch in Ausnahmefallen auch ein alternatives Produkt in das System integrie-
ren.

3.8.1.2 Hersteller/Lieferant

Der Lieferant definiert die firmenspezifischen Systemlésungen (Warmepumpe, Warmwasser-System, hyd-
raulische Einbindung inkl. Speicher sowie Steuerung/Regelung) und stellt die von der Zertifizierungsstelle

freigegebenen Funktionsschemata bereit. Zudem ist die Inbetriebnahme als kooperativer Prozess mit dem
Installateur angelegt.

3.8.1.3 Energieplaner und Systemintegrator (insb. bei hbherer Komplexitét/Leistung):

Bei grosseren Warmepumpenanlagen (z. B. 30-70 kW) ist der Einsatz eines Energieplaners sinnvoll, da
die Anforderungen an Dimensionierung, Betriebsstrategie und Effizienz deutlich steigen und eine fundierte
konzeptionelle Auslegung notwendig wird.

Bei hoherer Systemkomplexitat ibernimmt der Systemintegrator eine zentrale Rolle, indem er die ver-
schiedenen Gewerke je nach Projektkontext koordiniert und die technische Integration zu einem funktio-
nierenden Gesamtsystem sicherstellt. Er stimmt Schnittstellen (z. B. Elektroinstallateur, Systemintegrator,
Energieberatung/Endkunde) ab und fihrt die Planung mehrerer Beteiligter zusammen.

3.8.1.4 Kunde

Der Kunde ist Eigentiimer, Betreiber oder Nutzer des Warmepumpensystems und steht im Zentrum der
spateren Betriebsphase. Er profitiert von einem energieeffizienten, zuverlassigen und komfortablen Anla-
genbetrieb sowie von tiefen Betriebs- und Unterhaltskosten.

Zu seinen Aufgaben gehdren insbesondere die Bereitstellung relevanter Informationen zur Nutzung des
Gebaudes, die Gewahrung des erforderlichen Zugangs fur Inbetriebnahme, Wartung und Optimierung so-
wie die Mitwirkung bei der Beurteilung von Komfort- und Betriebsanforderungen. Im Rahmen eines allfalli-
gen Monitorings entscheidet der Endkunde zudem Uiber die Nutzung und Freigabe seiner Anlagendaten
unter Berucksichtigung der geltenden Datenschutzbestimmungen.

Der Kunde darf erwarten, dass die installierte Warmepumpenanlage entsprechend den anerkannten Re-
geln der Technik geplant, installiert und in Betrieb genommen wird. Gleichzeitig besteht ein berechtigtes
Interesse daran, dass die Anlage nicht nur die geforderte Heizleistung bereitstellt, sondern Gber ihre ge-
samte Lebensdauer energieeffizient und wirtschaftlich betrieben wird.

Bei vermieteten Objekten ist zwischen Eigentimer und Nutzer zu unterscheiden. Wahrend der Eigenti-
mer flr Investitions- und Instandhaltungsentscheide verantwortlich ist, stehen fir die Mieter insbesondere
Warmekomfort, Warmwasserverfiigbarkeit, Betriebssicherheit und die Héhe der Energiekosten im Vorder-
grund. Transparenz Uber die tatsachliche Systemperformance kann dazu beitragen, die Interessen von
Eigentimern und Nutzern besser aufeinander abzustimmen.
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3.8.1.5 Typische Prozesskette und Ubergabepunkte
Die Zusammenarbeit |asst sich zweckmassig entlang einer phasenorientierten Prozesskette beschreiben:

1. Anforderungsaufnahme & Datengrundlage

e Bestand: Verbrauchsdaten und Nutzereinfluss, Randbedingungen (Warmwasser, Sperrzeiten,
Zieltemperaturen), Plausibilisierung, Messungen.

¢ Neubau: normbasierte Heizlast/Heizleistungsbestimmung und Ablage im Anlageordner.
2. Systemauslegung & Geratevorauswahl

e Ubergabe der Systemrandbedingungen (Temperaturniveaus, Hydraulik, Schallschutzanforde-
rungen, Platzbedarf) aus Planung/Installation an den Lieferanten zur passenden Systeml6-
sung.

e Auswahl hydraulischer Grundschaltungen als gemeinsame Referenz.

e Der Auswahlprozess der Marke wird von mehreren technischen, wirtschaftlichen und kunden-
spezifischen Faktoren beeinflusst, insbesondere:

Kundenwunsch

Portfolio des Installateurs

Situation vor Ort (z.B. Platzverhaltnisse)

Preis

Empfehlungen durch Energieberater, GEAK-Experten oder den Installateur
Serviceorganisation

O 0O O O O ©°

3. Detailengineering & Ausfuhrung

o Lieferant liefert zertifizierte Funktionsschemata inkl. Messpunkten; Installateur erganzt sie um
notwendige Sicherheitseinrichtungen, Absperrungen und Massenstréme.

o Installateur stellt Ausflhrungsqualitat sicher (z. B. Hydraulik-Abgleich, elektrische Anschlisse,
Larmschutznachweis).

4. Inbetriebnahme, Dokumentation & Ubergabe

¢ Inbetriebnahme als gemeinsamer Prozess (Lieferant/Installateur), inklusive Protokollierung
und Ubergabedokumentation.

5. Betrieb

o Effizienter Anlagenbetrieb durch den Betreiber mit Unterstitzung des Installateurs (Wartung,
Stérungen).

e Monitoring und Uberwachung der Betriebsdaten sowie kontinuierliche Optimierung in Abstim-
mung mit dem Energieplaner.

Eine Visualisierung der Prozesskette sowie der verschiedenen Rollen und ihrer Abhangigkeiten ist in Ab-
bildung 20 und Abbildung 21 dargestellt. Sie zeigt sowohl die phasenorientierte Zusammenarbeit als auch
die Schnittstellen zwischen Installateur, Hersteller und Energieplaner beziehungsweise deren vereinfachte
Struktur bei Kleinanlagen. Die Prozesskette wird dabei in der Regel initial durch den Endkunden anges-
tossen, wobei alternativ auch ein Energieberater oder ein GEAK-Experte den Impuls fir den Projektstart
geben kann.
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3.8.2 Prozess-Schnittstellenprobleme und Erfolgsfaktoren
Im Rahmen der Analyse lassen sich folgende typische Prozess-Schnittstellenprobleme identifizieren:

e Unklare Verantwortungsgrenzen (z. B. wer “besitzt” die Auslegungsannahmen und wer plausibili-
siert sie?) — WPSM als Beispiel adressiert dies Gber formalisierte Verantwortlichkeiten und Nach-
weispflichten.

o Medienbriiche/Tool-Briiche, also das Wechseln des Systems innerhalb einer Informations- und
Berechnungskette in der Dimensionierung (mehrere Tools, unterschiedliche Annahmen), was Ab-
stimmungsaufwand erzeugt und Fehlentscheide beglinstigt.

e Unvollstandige Ubergaben (z. B. fehlende/inkonsistente Systemtemperaturen, unklare Hydraulik-
Details), die sich in der Ausfiihrung manifestieren und spater schwer korrigierbar sind.

Als Empfehlung fir eine Skalierung des WPSM auf 70 kW lassen sich folgende Punkte ableiten:

e Standardisierte Lieferobjekte pro Phase (Datenerfassung, Berechnungsausdrucke, Funktions-
schema, Inbetriebnahmeprotokoll, Anlagedokumentation)

o Verbindliche Schnittstellenregeln (zertifizierte Funktionsschemata (allenfalls vorgegeben durch
Standard), definierte Ergédnzungen durch Installateur, gemeinsame Inbetriebnahme)

e Friuhe Integration von Betriebs-/Monitoring-Aspekten in Planung und Bestellung, weil spatere Kor-
rekturen oft nur mit hohem Aufwand mdglich sind.

3.9 Hochskalierung des WPSM bis auf 70 kW Heizleistung
3.9.1 Alilgemeines zum WPSM

Das WPSM ist ein etabliertes Qualitédtskonzept zur standardisierten Planung, Installation und Inbetrieb-
nahme von Warmepumpenanlagen bis 15 kW Heizleistung. Ziel des Moduls ist es, eine hohe Energieeffi-
zienz, Betriebssicherheit sowie eine fachgerechte Auslegung der gesamten Anlage sicherzustellen.

Das WPSM entstand aus der Erkenntnis, dass aus effizienten Komponenten nicht zwangslaufig ein effizi-
entes Gesamtsystem resultieren muss, und oftmals Unsicherheiten in den Zustandigkeiten zu nicht-opti-
malen Heizungsanlagen fuhren.

Wichtige Kernkomponenten des WPSM sind vorgegebene robuste Hydraulikschaltungen, klare Planungs-
vorgaben und eindeutige Rollen/Verantwortlichkeiten. Die vorgegebenen Hydraulikschaltungen basieren
auf Erkenntnissen friherer Forschungsarbeiten STASCH [23] und Erkenntnissen, dass einfache Konzepte
oft am effizientesten betrieben und gewartet werden kdnnen. Abweichungen sind zu einem gewissen
Masse zulassig. In Einzelfallen, meist sind dies Umbauten von bereits bestehenden Anlagen, sind auch
grossere Abweichungen moglich (z.B. Integration von Holzéfen).
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Mit dem WPSM verbunden sind zahlreiche Weiterbildungskurse fir Installateure und Planer, zahllose Be-
ratungsgesprache sowie die Entwicklung von Empfehlungen/Merkblattern und Rechenwerkzeugen.
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Abbildung 22: Market share of heat pumps vs. Boilers for space heating applications Source: EHPA and BRG Group
Quelle: EHPA Market Report 2024

Das WPSM darf als Erfolgsmodell betrachtet werden. Die Dekarbonisierung im Heizungsbereich erreichte
durch das WPSM und der damit verbundenen finanziellen Férderung des Heizungsersatzes Zahlen, wel-
che mit keinem anderen europaischen Land und Férdermodell vergleichbar sind (siehe Abbildung 22).
Das WPSM als Qualitatssicherung erregte in den vergangenen Jahren auch Interesse der umliegenden
DACH-Lander (Deutschland und Osterreich).

Die Kontrolle sind in zwei Bereiche geteilt. Eine obligatorische Nachkontrolle in zweiten oder dritten Be-
triebsjahr. Ziel ist es die Einstellungen zu uberprifen, die Energieeffizienz zu sichern und die Anlage opti-
mal auf die Bediirfnisse der Bewohner abzustimmen. Der zweite Bereich beinhaltet neutrale Stichproben
(ca. 20 % der WPSM-Anlagen).

Einfluss der kantonalen Férderung auf die Anzahl der WPSM-Antrage:

Die Zahl der WPSM-Antrage korreliert in gewissen Massen mit der kantonalen Férderung der Anlagen. In
Abbildung 23 werden die WPSM-Antrage des Kantons Thurgau mit der Schweizer Entwicklung indiziert
verglichen.

Im Kanton Thurgau werden seit 01.01.2025 hauptsachlich Sole/Wasser-Warmepumpen (Erdwarme) ge-
fordert. Fur Luft/Wasser-Warmepumpen bis 70 kW wurde die Forderung weitgehend eingestellt, da sie als
Stand der Technik gelten. Seit dem Beschluss ist der Riickgang signifikant feststellbar. Dies wird wahr-
scheinlich ab 2028 schweizweit Regel sein.
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Das WPSM hat zum Ziel, moéglichst effiziente Anlagen sicherzustellen. Fallt dieses weg, ist anzunehmen,
dass die Qualitatssicherung wieder uneinheitlich gehandhabt wird, und erneut vom Installateur abhangig
wird. Dies ist nicht sachdienlich.

Relative Entwicklung der WPSM-Antrage — Schweiz und Thurgau (Index Jan 2021 = 100)
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Abbildung 23: Relative Entwicklung der WPSM-Antrage Schweiz und Thurgau 2021- Januar 2026 (Datenquelle WPSM)
3.9.2 Merkmale des WPSM bis 15 kW Heizleistung

Im Gegensatz zu einer rein komponentenbezogenen Betrachtung steht beim WPSM der Systemgedanke
im Vordergrund. Dies bedeutet, dass nicht nur die Warmepumpe selbst, sondern das gesamte Heizsys-
tem — bestehend aus Warmeerzeugung, Warmeverteilung, Warmwasserbereitung und Regelung — als in-
tegrale Einheit betrachtet und optimiert wird.

Das WPSM definiert klare Anforderungen an samtliche Projektphasen. In der Planungsphase umfasst
dies insbesondere die Berechnung der Heizlast, die korrekte Dimensionierung der Warmepumpe sowie
die Auslegung der hydraulischen Einbindung. Wahrend der Installationsphase wird auf eine normgerechte
Umsetzung sowie die Verwendung standardisierter Hydraulikschemata geachtet. Die anschliessende In-
betriebnahme beinhaltet die Uberpriifung der Anlage, die fachgerechte Parametrierung sowie die Sicher-
stellung der einwandfreien Funktion. Ergédnzend dazu wird eine vollstdndige und nachvollziehbare Doku-
mentation der Anlage verlangt.

Ein wesentliches Ziel des WPSM besteht darin, typische Fehlplanungen und ineffiziente Betriebszustande
zu vermeiden. Dazu z&hlen insbesondere Uber- oder Unterdimensionierungen, ungeeignete Systemtem-
peraturen oder unzureichend abgestimmte Komponenten. Durch die konsequente Anwendung des Sys-
temmoduls kénnen der Energieverbrauch gesenkt, die Betriebskosten reduziert und der Nutzerkomfort
erhoht werden.

Das Warmepumpen-Systemmodul ist in der Schweiz breit anerkannt und wird haufig im Rahmen von For-
derprogrammen vorausgesetzt. Es stellt damit ein wichtiges Instrument zur Umsetzung energiepolitischer
Ziele dar, insbesondere im Hinblick auf die Reduktion von CO,-Emissionen und die Férderung erneuerba-
rer Energien im Gebaudebereich. Abbildung 24 zeigt die qualitdtssichernden Merkmale des WPSM.
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Abbildung 24: Darstellung der sechs wichtigen qualitatssichernden Merkmale (Quelle WPSM)
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Im WPSM ist seit Anfang an eine pragmatische Betriebsoptimierung Pflicht. Dazu ist die Erfassung folgen-
der Betriebs-Kenngréssen Voraussetzung:

Laufzeit Kompressor

Startzyklen Kompressor
Laufzeit/Elektrizitdtsverbrauch Elektroeinsatz
Erfassung (momentaner) Systemtemperaturen

Die WPSM-Erfassung der momentanen Systemtemperaturen erfolgt durch Temperaturfiihler an zentralen
Punkten: Warmwasserspeicher, Pufferspeicher (Vor-/Ricklauf) und Heizkreis.

Basierend auf den obgenannten Informationen und Temperaturverlaufe lassen sich Hinweise auf nicht-
optimalen Betrieb erkennen, beispielsweise anhand von Kompressorlaufzeiten pro Start von wenigen Mi-
nuten. Ungewollter Einsatz direktelektrischer Zusatzheizung kann anhand einer Betriebsanzeige durch
den Endkunden identifiziert werden. Eine ggf. vertiefte Analyse und Korrektur wird spatestens bei der im
WPSM enthaltenen Betriebsoptimierung innerhalb der ersten Betriebsjahre erfolgen.

Ein umfassendes Monitoring ist keine Pflicht. Ziel dieser Vorgabe ist es, mit moglichst geringem Aufwand
schnell Fehler zu erkennen und beheben zu kénnen. Die Betriebsoptimierung soll auch auf Riickmeldun-
gen der Bewohnerschaft (z.B. «stets zu warm») innerhalb der ersten 3 Betriebsjahre durch den Modullie-
feranten oder durch eine von diesem autorisierten Firma erfolgen.

Die Kosten fur Endkunden betragen zurzeit CHF 350.- fir die WPSM-Zertifizierung der Anlage zzgl. Kos-
ten fur die Betriebsoptimierung innerhalb der ersten 3 Betriebsjahre in ahnlichem Umfang.

3.9.3 Ablauf WPSM

Der Prozess des WPSM ist in mehrere aufeinanderfolgenden Phasen strukturiert, die im Folgenden be-
schrieben werden:

1. Vorbereitungs- und Planungsphase

Bestandsaufnahme: Ermittlung der Heizlast des Gebaudes, um eine Uber- oder Unterdimensionierung zu
vermeiden.

Systemwahl: Auswahl einer gltesiegelzertifizierten Warmepumpe und abgestimmter Systemkomponenten
(z. B. Speicher mit korrekt dimensioniertem Warmetauscher).

Hydraulikplanung: Anwendung einer der durch das WPSM zugelassenen hydraulischen Schaltungen.

energieschweiz.ch 40



2. Installations- und Realisierungsphase

Fachgerechte Montage: Einbau der Komponenten als aufeinander abgestimmtes Gesamtsystem durch
qualifizierte Installateure.

Dokumentation: Erstellung einer sauberen und vollstdndigen Anlagedokumentation wahrend des Baus.

3. Inbetriebnahme und Einregulierung
Inbetriebnahme: Umfassende Funktionspriifung der gesamten Anlage.
Einregulierung: Feinabstimmung der Parameter fiir einen optimalen und effizienten Betrieb.

4, Zertifizierung und Abschluss

Antragstellung: Der Installateur stellt nach Abschluss der Arbeiten bei der Fachvereinigung Warmepum-
pen Schweiz (FWS) den Antrag auf das WPSM-Zertifikat.

Nachkontrolle & Zertifikat: Nach einer Betriebskontrolle wird das WPSM-Anlagezertifikat ausgestellt, wel-
ches oft Voraussetzung fir den Erhalt kantonaler Fordergelder ist.

Neben dem technischen Ablauf sind fir den Erhalt von Forderbeitragen zusatzliche administrative Anfor-

derungen zu erfiillen. Am Beispiel des Energiepakets Baselland ergeben sich folgende zentrale Bedingun-

gen:

Gesuchstellung: Das Foérdergesuch muss zwingend vor Baubeginn tiber das Online-Portal des Energiepa-
kets eingereicht werden.

Impulsberatung: Bei einem Heizungsersatz wird eine Impulsberatung «erneuerbar heizen» empfohlen, die
vom Bund finanziert wird.

WPSM-Zertifikat: Nach Abschluss der Installation muss das glltige Anlagezertifikat eingereicht werden,
um die Auszahlung auszulésen.

3.9.4 Wichtige Elemente beim Hochskalieren des WPSM auf héhere Heizleistungen

Mit der Hochskalierung des WPSM auf eine Heizleistung von 70 kW wiirde der bisherige Anwendungsbe-
reich, der primar kleinere Anlagen im Einfamilienhaussegment umfasst, auf gréssere und komplexere
Systeme ausgeweitet. Dazu z8hlen insbesondere Anwendungen in Mehrfamilienhausern sowie in gewerb-
lich genutzten Gebauden. Ziel der Hochskalierung wére es, die bewahrten Qualitatsstandards des WPSM
auch fur leistungsstarkere Anlagen sicherzustellen.

3.9.4.1 Ubertragbarkeit der bestehenden Grundlagen

Die methodische und konzeptionelle Grundlage des WPSM bleibt im erweiterten Leistungsbereich unver-
andert gultig. Insbesondere der systemische Ansatz, welcher die ganzheitliche Betrachtung von Warmeer-
zeugung, Warmeverteilung, Speicherung und Regelung umfasst, bildet weiterhin die zentrale Grundlage.
Ebenso behalten die strukturierte Vorgehensweise Uber alle Projektphasen hinweg sowie die definierten
Qualitatsanforderungen ihre Giiltigkeit. Dazu zahlen insbesondere die fundierte Heizlastberechnung, die
korrekte Dimensionierung der Anlage sowie eine vollstandige und nachvollziehbare Dokumentation.

3.9.4.2 Sicherstellung einer bestméglichen Systemwahl und Dimensionierung

Bei grosseren und komplexeren Anlagen muss die Planung und Systemwahl ausreichend detailliert durch-
gefuhrt werden. Die Jahresdauerlinie gemass Abbildung 25 ist eine wichtige Grundlage fir den System-
entscheid.

Bestehende gute Tools, wie das WPesti und das «Heizungsersatz mit Warmepumpen» etc. sollten um
neue verfeinerte Eingabe- und Auswahlmdglichkeiten erweitert werden. In der technischen Umfrage siehe
6.2 hat sich gezeigt, dass die Dimensionierungen sehr oft mit firmenspezifischen Tools gemacht werden.
Dies deutet auf ein Potential fir die Erweiterung der Branchen-Tools hin.
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Beispiel: Warmebedarf (Heizung + TWW) mit WP-Anteil (monotone Darstellung). Hier bietet die WP 90%
des Warmebedarfs (Energie), wobei fir eine Aussentemperatur von -5 °C nur 45% der Leistung installiert
sind (Quelle: CSD).
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Abbildung 25: Jahresdauerlinie als Beispiel (Quelle: CSD) [24]
3.9.4.3 Erhb6hte Anforderungen an Hydraulik und Systemarchitektur

Mit zunehmender Anlagengrdsse sind die Anforderungen an die hydraulische Auslegung und die Syste-
marchitektur in der Regel erhoht. Die Komplexitat der Systeme nimmt meist zu, was eine prazisere Pla-
nung und Abstimmung notwendig macht. Grossere Anlagen werden mitunter in Form von Kaskadensyste-
men mit mehreren Warmepumpen realisiert. Dies erfordert eine sorgfaltige hydraulische Entkopplung so-
wie eine differenzierte Verteilung auf verschiedene Heizkreise oder Nutzungszonen. Suissetec macht
hierzu die Anmerkung, dass sich keine standardisierten Hydraulikschemen erstellen lassen. Dass ein
Standard nicht alle Anlagen abdecken kann, ist nachvollziehbar. Es lassen sich aber mit Sicherheit eine
Grosszahl von Anlagen mit standardisierten Schemen abbilden.

3.9.4.4 Erweiterte Anforderungen an Regelung und Betriebsstrategie

Im héheren Leistungsbereich gewinnen differenzierte Regelungs- und Betriebsstrategien an Bedeutung.
Wahrend bei kleineren Anlagen oft standardisierte Regelkonzepte ausreichen, erfordern gréssere Sys-
teme eine gezielte Steuerung des Teillastbetriebs, eine abgestimmte Lastverteilung innerhalb von Kaska-
den sowie die Priorisierung unterschiedlicher Verbraucher, insbesondere zwischen Raumheizung und
Warmwasserbereitung. Zudem wird die Integration in tGbergeordnete Systeme der Gebaudeautomation
zunehmend relevant.

3.9.4.5 Anforderungen an Wérmeverteilung und Temperaturniveaus

In grésseren Gebauden sind haufig unterschiedliche Temperaturniveaus zu bertcksichtigen. Dies ergibt
sich beispielsweise aus der Kombination von Niedertemperatursystemen wie Fussbodenheizungen mit
bestehenden Radiatorensysteme. Daraus resultieren erhéhte Anforderungen an die Systemauslegung so-
wie an einen konsequenten hydraulischen Abgleich auf gesamtheitlicher Ebene.

energieschweiz.ch 42



3.9.4.6 Warmwasserbereitung und hygienische Anforderungen

Die Warmwasserbereitung stellt bei Anlagen im erweiterten Leistungsbereich eine besondere Herausfor-
derung dar. Héhere Leistungsanforderungen und gleichzeitig einzuhaltende hygienische Vorgaben, insbe-
sondere im Hinblick auf den Legionellenschutz, erfordern eine sorgfaltige Dimensionierung der Speicher-
systeme sowie eine geeignete Betriebsstrategie. Bei Bedarf sind erganzende Systeme zur Abdeckung
von Lastspitzen oder zur Sicherstellung der erforderlichen Temperaturen zu berlicksichtigen, wie z.B. Zir-
kulationssysteme oder Begleitheizungen.

3.9.4.7 Schallschutz, Platzbedarf und Aufstellbedingungen

Beim WPSM bis 15 kW werden diese Themenfelder nicht behandelt, bei einer Erweiterung auf 70 kW ist
die Berucksichtigung sinnvoll.

Mit steigender Leistung gewinnen auch Aspekte wie Schallschutz, Platzbedarf und geeignete Aufstellbe-
dingungen an Bedeutung. Insbesondere bei Luft/Wasser-Warmepumpen sind Massnahmen zur Schallre-
duktion sowie eine sorgfaltige Planung der Luftfihrung und der Platzverhaltnisse erforderlich.

3.9.4.8 Elektrische Einbindung und Energiemanagement

Die elektrische Integration der Anlagen wird im erweiterten Leistungsbereich anspruchsvoller. Fragen des
Netzanschlusses, der Leistungsbegrenzung sowie des Lastmanagements sind friihzeitig zu bertcksichti-
gen. Zudem gewinnt die Integration in bestehende oder geplante Energiesysteme, beispielsweise Photo-
voltaikanlagen, zunehmend an Bedeutung. Beim WPSM werden diese Themenfelder nicht behandelt, bei
einer Erweiterung auf 70 kW ist die Berlcksichtigung ebenfalls sinnvoll.

3.9.4.9 Monitoring, Betrieb und Optimierung

Mit der steigenden Systemkomplexitat wird ein kontinuierliches Monitoring des Anlagenbetriebs wichtig.
Die systematische Erfassung und Auswertung von Betriebsdaten ermdglicht die Uberprifung der Effizi-
enz, die ldentifikation von Optimierungspotenzialen sowie die Sicherstellung eines langfristig zuverlassi-
gen Betriebs.

3.9.5 Ausfiihrungen zum Punkt «Erhéhte Anforderungen an Hydraulik und Systemarchitektur»

3.9.5.1 Konzepte bei Einzelgebduden

In Einzelgebauden umfasst der Einsatz von Warmepumpen die Bereitstellung von Warme fiir Heizung und
Warmwasser sowie — insbesondere in Nichtwohngebauden — von Kalte fur Kihlung und Klimatisierung.
Wahrend bei Wohngebauden der Warmebedarf im Vordergrund steht, ist bei kommerziellen und industri-
ellen Nutzungen auch die Kaltebereitstellung relevant. Aufgrund der Klimaerwarmung ist kiinftig auch im
Wohnbereich mit einem steigenden Kihlbedarf zu rechnen. Eine besonders effiziente Nutzung ergibt sich,
wenn Verdampfer- und Kondensatorleistung gleichzeitig genutzt werden.

Das thermische Verhalten eines Gebaudes wird durch Bauweise, Fassadentechnik, klimatische Bedingun-
gen und technische Systeme bestimmt und bildet die Grundlage fir Energieoptimierungen. Ziel ist dabei
in erster Linie die Reduktion des Heizbedarfs, insbesondere durch Verbesserungen der Gebaudehiille,
sowie die Senkung der Energiekosten bei gleichzeitiger Sicherstellung des Komforts.
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Entscheidend fir die Auslegung von Warmepumpenanlagen sind die jeweiligen Randbedingungen. Dazu
zahlen insbesondere die Platzverhaltnisse im Gebaude, die Verflgbarkeit und Einbindung von Warme-
quellen und -senken, das Lastverhalten, die Méglichkeiten der Leitungsflihrung sowie die Anforderungen
an Schall und Effizienz.

Die Umsetzbarkeit unterscheidet sich grundlegend zwischen Neubauten und Bestandsgebauden. Wah-
rend Neubauten in der Regel glinstige Voraussetzungen bieten, sind bei Erneuerungen die ortlichen Ge-
gebenheiten haufig einschrankend, insbesondere hinsichtlich der verfiigbaren Platzverhaltnisse.

In Neubauten ermdglichen Warmeabgabesysteme mit niedrigen Vorlauftemperaturen von maximal 35 °C
einen effizienten Betrieb. In Bestandsgebauden sind hingegen oft hdhere Abgabetemperaturen erforder-
lich, was zu einer reduzierten Effizienz fihrt.

Die erforderlichen Warmepumpenleistungen liegen bei mittelgrossen Mehrfamilienhdusern im Bestand
typischerweise zwischen 30 und 100 kW sowie bei gut gedammten Neubauten zwischen 15 und 50 kW. In
kommerziellen und industriellen Anwendungen sind in der Regel héhere Leistungen erforderlich.

Die Warmwasserbereitung stellt aufgrund der hohen erforderlichen Temperaturen besondere Anforderun-
gen an die Effizienz. Zusatzliche Verluste entstehen durch die Verteilung sowie durch eine Beeintrachti-
gung der Temperaturschichtung infolge von Zirkulation. Eine sorgfaltige Systemauslegung und eine ge-
zielte Betriebsoptimierung sind daher erforderlich.

Im Hinblick auf die Warmwasserbereitung ist die Wahl zwischen zentralen und dezentralen Systemen sys-
tematisch zu prifen. Ebenso ist eine funktionale Trennung von Heizung und Warmwasserbereitung im
Sinne einer Effizienzsteigerung zu berlcksichtigen.

Aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen kénnen in héheren Leistungsklassen sowohl als Ein-
zelgerate als auch in Kaskadenschaltungen ausgefiihrt werden. Einzelgerate sind als Standardprodukte
bis zu Leistungen von etwa 100 kW verfiigbar. Besondere Beachtung ist den Schallemissionen zu schen-
ken, wobei gegebenenfalls Schallschutzmassnahmen erforderlich sind. Alternativ kénnen mehrere klei-
nere Gerate in Kaskade eingesetzt werden.

Bei Kaskadensystemen erfolgt die Leistungsanpassung durch Zu- und Abschalten einzelner Gerate so-
wie gegebenenfalls durch Invertertechnologie. Eine libergeordnete Regelung gewahrleistet die koordi-
nierte Ansteuerung, wobei ein gleichmassiger Last- und Betriebsstunden-Ausgleich sicherzustellen ist.

Dachaufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen werden Ublicherweise als Einzelgerate auf Flachdachern
installiert. Neben Luftschall ist insbesondere der Kérperschall zu berlcksichtigen, weshalb eine elastische
Lagerung sowie flexible Anschlussleitungen erforderlich sind. Die hydraulische Anbindung kann insbeson-
dere bei Erneuerungen aufwendig sein, wahrend sie bei Neubauten friihzeitig berticksichtigt werden kann.

Dachaufgestellte Systeme kénnen auch als Kaskaden ausgefiihrt werden. Dabei gelten die gleichen An-
forderungen wie bei Einzelgeraten, erganzt durch eine koordinierte Master-Slave-Regelung sowie eine
geeignete hydraulische Einbindung.

Innenaufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen mit Kanalanschluss erfordern eine ausreichend dimen-
sionierte Luftfihrung sowie gegebenenfalls den Einsatz von Schallddmpfern. Die Umsetzung ist bei Neu-
bauten in der Regel einfacher als bei Bestandsgebauden.

Systemlosungen mit dachaufgestellten Luft-Warmeiibertragern, Sole-Zwischenkreis und innenauf-
gestellter Sole/Wasser-Warmepumpe bieten insbesondere fir gewerbliche Anwendungen eine hohe
Flexibilitat. Die Effizienz hangt wesentlich von einer geringen Temperaturdifferenz im Zwischenkreis ab.
Solche Systeme eignen sich besonders bei gleichzeitigem Warme- und Kaltebedarf und ermdéglichen die
Integration weiterer Energiequellen wie PVT-Kollektoren, Erdwarmesonden oder Eisspeicher.
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Sole/Wasser-Warmepumpen mit Erdwarmesonden zahlen zu den effizientesten Lésungen, sind jedoch
mit héheren Investitionskosten verbunden und unterliegen teilweise bewilligungsrechtlichen Einschrankun-
gen. Die Ausfuhrung erfolgt als Einzelanlage oder Kaskade. Schallschutzmassnahmen sind insbesondere
bei innenaufgestellten Anlagen erforderlich.

Wasser/Wasser-Warmepumpen mit Nutzung von Umwelt- oder Abwarmequellen erreichen aufgrund
der héheren Quellentemperaturen besonders hohe Effizienzen. Entsprechend ist die Verfiigbarkeit solcher
Quellen im Planungsprozess zu priifen.

3.9.5.2 Konzepte bei kleineren Uberbauungen

Fur kleinere Uberbauungen stehen verschiedene Realisierungskonzepte zur Verfligung. Die wesentliche
Unterscheidung erfolgt hinsichtlich der Anordnung der Warmepumpen sowie der funktionalen Trennung
oder Kombination von Heizwarme- und Warmwasserbereitung.

Bei zentraler Warmebereitstellung wird die Anlage so ausgelegt, dass auch das ungunstigste Gebaude
ausreichend versorgt wird. Im Gegensatz zu fossilen Systemen ist bei Warmepumpenanlagen der Tempe-
raturhub entscheidend fir die Effizienz, weshalb gegebenenfalls objektspezifische Losungen wie Booster-
Warmepumpen erforderlich sind.

Bei der Umstellung bestehender Systeme ist die funktionale Neuaufteilung der Warmeversorgung zu pri-
fen. Sind niedrige Vorlauftemperaturen mdglich, kann eine zentrale Warmepumpenldsung effizient betrie-
ben werden.

Wird die Warmwasserbereitung zentral organisiert, sind erhohte Anforderungen an Hygiene und Vertei-
lung zu bertcksichtigen. Insbesondere Zirkulationssysteme kdnnen zusatzliche Energieverluste verursa-
chen und die Gesamteffizienz reduzieren.

Eine Alternative stellt die Kombination aus zentraler Heizwarmebereitstellung und dezentraler Warm-
wasserbereitung dar. Dabei erfolgt die Warmwasserbereitung in den einzelnen Gebduden mittels sepa-
rater Systeme.

Eine weitere Variante ist die vollstandig dezentrale Warmebereitung mit mehreren Warmepumpen, die an
ein gemeinsames Erdwarme-Sondensystem angeschlossen sind. Diese Systeme Gibernehmen sowohl
die Raumheizung als auch die Warmwasserbereitung und stellen eine Losung mit geteilter Warmequelle

dar.

Die Wahl des geeigneten Systemkonzepts erfordert eine gesamtheitliche Bewertung hinsichtlich Effizienz,
Umsetzbarkeit, Systemkomplexitat sowie Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten.

3.9.6 Vorlagen von Hydraulikschemen, Hinweise zur Installation und Systemregelung

Im Workshop «Assurance qualité PAC urbaines sur mandat de SIG» von 2023 wurden folgende Punkte
fur die Hochskalierung des WPSM angegeben [12].

1. Vorgabe von Varianten der hydraulischen Struktur des Warmeerzeugungssystems bei Einsatz einer
einzelnen Warmepumpe

- Hydraulikschemata fir monovalenten Betrieb -> Auswahl Prioritat 1

- Hydraulikschemata mit parallelem bivalentem Betrieb -> Auswahl Prioritat 2

- Hydraulikschemata mit alternierendem bivalentem Betrieb -> Auswahl Prioritat 3
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2. Vorgaben fir verschiedene hydraulische Systemvarianten der Warmeerzeugung bei Einsatz mehrerer

Warmepumpen in Kaskade

- Hydraulikschemata mit monovalentem Betriebsmodus -> Auswahl Prioritat 1
- Hydraulikschemata mit bivalentem Parallelbetrieb -> Auswahl Prioritat 2

- Hydraulikschemata mit bivalentem Wechselbetrieb -> Auswahl Prioritat 3

3. Vorgaben flr Varianten der hydraulischen Systemauslegung zur Warmwasserversorgung (mit/ohne Zir-

kulation)

- Hydraulikschemata fiir verschiedene Leistungen und Typen (Sole/Wasser, Luft/\Wasser) von Warme-

pumpen.

4. Empfehlungen/Vorgaben zur Installation der Warmepumpe(n) -> analog zum Bericht ,Luft/\Wasser-War-
mepumpen im stadtischen Kontext* [25].

5. Empfehlungen/Vorgaben zur Systemregelung -> besonders wichtig fir Kaskaden-Warmepumpen
und/oder bivalente Systeme.

3.10 Merkblatter und Unterlagen

Merkblatter und Dokumente von EnergieSchweiz, suissetec, der FWS etc. sind bei grésseren Anlagen im

Planungsschritt sehr wichtig. Hilfestellungen wie z.B. das Vademecum «Aufdach-Warmepumpen», Prakti-
scher Leitfaden fur die Montage von Aufdach-Luft-Wasser-Warmepumpen auf kleinen und mittleren Mehr-
familienhdusern [24], helfen, dass effiziente Anlagen geplant, installiert, in Betrieb genommen und betrieb-
lich optimiert werden kdnnen.
Fir die Qualitatssicherung von Warmepumpen bis 70 kW Heizleistung mussten ggf. bestehende Merkblat-

ter und Unterlagen erganzt, oder neue erstellt werden. Tabelle 5 zeigt eine Auswahl der wichtigen Merk-

blatter und Unterlagen.

Tabelle 5: Ubersicht projektrelevanter Merkblatter und Unterlagen

Dokumen- | Bezeichnung Quelle
tenart
Merkblatt Umgang mit Warmepumpen und Kalteanlagen mit gering toxi- suissetec / Januar
schen, brennbaren Kaltemitteln 2026 / HEIZ241
Merkblatt Erdwarmesonden: Dimensionierungs- und Anwendungshinweise | suissetec / Januar
zur Norm SIA 384/6:2021 2026 / HEIZ123
Merkblatt Warmepumpen mit Invertern suissetec / 2022 /
HEIZ224
Merkblatt Erdwarmesonden: Entlastung oder Regeneration? suissetec / 2020/
HEIZ202
Merkblatt Technische Dammung in der Gebaudetechnik suissetec / Septem-
ber 2023 / HEIZ234
Merkblatt Ersatz von dezentralen Wassererwarmern durch Warmepumpen | suissetec / Februar
Wassererwarmer: Vorteile, gesetzliche Vorgaben und praxisori- | 2026 / SAN262
entiertes Vorgehen
Merkblatt Die Wichtigkeit eines hydraulischen Abgleichs von Zirkulations- suissetec / Januar
systemen 2026 / SAN261
Vade- Aufdach-Warmepumpen, Praktischer Leitfaden fur die Montage EnergieSchweiz
mecum von Aufdach-Luft-Wasser-Warmepumpen auf kleinen und mittle- | CSD INGENIEURS
ren Mehrfamilienhdusern SA
Wegleitung | Wegleitung Effiziente Warmwasseraufbereitung mittels Warme- | suissetec / 2026
pumpen SET10002
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4. Betriebsphase (Betriebsoptimierung und Monitoring)

Zentrale Herausforderungen bestehen in fehlendem systematischem Monitoring, unzureichender Effizienz
im Feld (niedrige JAZ-Werte), Kostenbedenken, der begrenzten Verbreitung digitaler Lésungen sowie in
der unklaren Integration in Flexibilitdtsmarkte.

Tabelle 6: Fragestellungen Betriebsphase

Fragestellung und Vorgehen

Ergebnisse

1) Effizienzprifung und systematische Verbes-
serung [4.1]:

Literaturrecherche, Auswertung von Monitoring-
Programmen sowie Experteninterviews; erganzt
durch die Analyse technischer Moglichkeiten (z.B.
Cloud-Ldsungen, Firmware)

- Status quo: qualitative und quantitative Analyse
der aktuellen Ansatze.

- Methodeniberblick inkl. bendétigte Software- und
Hardware-Komponenten zur Effizienziberprifung.
- Vergleich von KPIs zur Bewertung von Genauig-
keit, Aufwand und Kosten.

- Empfehlung praxistauglicher Massnahmen zur
systematischen Verbesserung der JAZ (S/W- und
L/W-Warmepumpen) Uber die Betriebsdauer.

2) Monitoring-Losungen [4.2]:

Literatur- und Marktstudien,

Fallbeispiele aus der Schweiz unter Nutzung von
Tools wie WP-Cockpit und der MINERGIE-Monito-
ring-Plattform, Experteninterviews sowie die Be-
wertung internationaler Standards und techno-
Okonomischer Ansétze.

- Quantitative Analyse und Ubersicht der einge-
setzten Monitoring-Lésungen. Bestandsaufnahme
verfugbarer Produkte/Plattformen, speziell der
Plattform von MINERGIE (Module Monitoring+
und Betrieb)

- Ableitung von Best Practices sowie Identifikation
des Skalierungspotenzials.

- Identifikation von Schnittstellen und Standardi-
sierungsliicken. Empfehlungen fur weitere Ent-
wicklungen.

- Definition zentraler Elemente fur ein Standard-
Monitoring (z. B. JAZ-Erfassung, Stérungsproto-
koll, Nutzerfeedback)

- Identifikation von Anforderungen zur Erhéhung
der Akzeptanz.

- Entwicklung von Szenarien fir mdgliche
Implementierungsstrategien in der Schweiz. Po-
tenzielle Vorteile fur Effizienz, Wartung und Netz-
dienlichkeit.

3) Ersetzung heutiger Feldkontrollen durch di-
gitale Losungen [4.3]

- Kurze Beschreibung der heutigen Praxis.

- Einschatzung des Potenzials durch digitale
Technologien zur Ferndiagnose und Steuerung

- Méglicher Einsatz von herstellerspezifischen Di-
agnoseldsungen vs. offenen Standards.

- Beriicksichtigung zukunftiger Anreizsignalen und
Schnittstellen zur netzdienlichen Integration (dyna-
mische Preissignale, Peak Shaving, usw.)
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4.1 Effizienzprifung und systematische Verbesserung

Die Effizienzprifung und systematische Verbesserung von Warmepumpenanlagen bildet eine zentrale
Voraussetzung fir die langfristige Sicherstellung eines energetisch optimalen Betriebs und zur Unterstut-
zung eines stabilen Energiesystems. Trotz erheblicher Fortschritte bei der Anlagenqualitat — nicht zuletzt
durch die Einfihrung des WPSM bei kleineren Anlagen — zeigen Felduntersuchungen, dass die im Betrieb
erreichten Jahresarbeitszahlen haufig hinter den theoretisch erreichbaren Werten zuriickbleiben. Die Ur-
sachen hierfir sind vielfaltig und reichen von suboptimalen Regelungseinstellungen iber hydraulische De-
fizite bis hin zu unzureichend definierten Systemgrenzen bei der Effizienzbewertung.

Vor diesem Hintergrund werden im vorliegenden Abschnitt zunachst die methodischen Grundlagen der
Effizienzprifung dargelegt. Dazu gehdrt die Definition der Systemgrenze sowie die Auswahl geeigneter
Kennzahlen. Darauf aufbauend wird das Konzept der Betriebsoptimierung als kontinuierlicher Prozess be-
schrieben. Abschliessend werden konkrete Massnahmen zur systematischen Verbesserung der Jahresar-
beitszahl Uber die Betriebsdauer strukturiert dargestellt und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und ihres Imple-
mentierungsaufwands bewertet.

41.1 Systemgrenze und Key Performance Indikator (KPI)
Fir eine belastbare Effizienzprifung von Warmepumpensystemen ist eine klar definierte Systemgrenze
erforderlich. Nur wenn eindeutig festgelegt ist, welche Komponenten in die Energiebilanz einbezogen wer-

den, kdbnnen Kennzahlen konsistent berechnet, Anlagen verglichen und Optimierungsmassnahmen be-
wertet werden.
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In der Praxis fehlt jedoch haufig eine einheitliche Definition der Systemgrenzen. Dies erschwert die Ver-
gleichbarkeit von Anlagen sowie die Interpretation von Effizienzwerten im Feld. Als Grundlage fiir eine
Harmonisierung eignet sich die im Warmepumpenbuch beschriebene Einteilung der Systemgrenzen
(siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Systemgrenzen einer Warmepumpenanlage, Quelle: Warmepumpen - planen, optimieren, betreiben, warten, 2018
[26].
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Leistungen (Momentanwerte oder Energien (Jahreswerte)
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Abbildung 27: Verwendete Formelsymbole bei den Systemgrenzen Quelle: Warmepumpen - planen, optimieren, betreiben, warten,
2018. [26]

Die gezeigte Systemgrenzen-Definition ist relevant fir eine vergleichbare Bestimmung der KPls bzw. ei-
ner konsistenten Effizienzbewertung. Das Konzept unterscheidet klar zwischen Warmeerzeuger,
Hilfsenergien, Warmeverteilung und weiteren systemrelevanten Komponenten. Es ist zwingend, dass die
Definitionen in Aus- und Weiterbildung vermittelt werden, um eine breitere Anwendung dieses Ansatzes in
Planung, Betrieb und Qualitatssicherung sicherzustellen.

Die zentralen Kennzahlen zur Effizienzbewertung von Warmepumpen sind COP, SCOP und JAZ. Diese
unterscheiden sich hinsichtlich Aussagekraft und Datengrundlage. Der COP beschreibt den momentanen
Leistungskoeffizienten unter definierten Prifbedingungen. Der SCOP bildet die saisonale Effizienz unter
normierten Randbedingungen ab. Die JAZ basiert auf realen Betriebsdaten und beschreibt die tatséchlich
erreichte Jahresperformance einer Anlage im Feld. Sie stellt damit die relevanteste Kennzahl fiir die Be-
wertung der realen Anlagenperformance dar.

Tabelle 7: Kennzahlen fiir die Bewertung der Anlagenperformance

KPI Aussagekraft fiir Praxisbetrieb | Genauigkeit fiir reale Aufwand zur Ermittlung
Anlage

COP | gering bis mittel gering gering*

SCOP | mittel Mittel mittel*

JAZ hoch hoch bei sauber definierter mittel bis hoch
Systemgrenze**

WNG | hoch hoch bei sauber definierter hoch
Systemgrenze

SNG hoch hoch bei sauber definierter hoch
Systemgrenze

* sofern als Datenblattwert vorhanden
** Die Systemgrenzen sind wie in der Abbildung 26 zu betrachten.

Fur den Kuhlfall sind EER und SEER die analogen Kenngrdssen zu COP bzw. SCOP. Sie beschreiben
entsprechend die momentane beziehungsweise saisonale Effizienz im Kuhlbetrieb und entstehen aus La-
bormessungen. Weiterfihrende Erlauterungen zu den Kennzahlen, Systemgrenzen sowie den relevanten
Normen sind in «Anhang A1 Begrifflichkeiten» und «Anhang A2 Normen, Gesetze, Verordnungen und
Richtlinien» zusammengestellt.
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4.1.2 Einordnung bestehender Ziel- und Richtwerte sowie Ableitung aktualisierter Empfehlungen

Die folgende Tabelle fasst in Literatur, Normen und Publikationen verschiedener Institutionen genannte
Ziel- und Richtwerte zur Effizienz von Warmepumpen zusammen (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Bestehende Ziel- und Richtwerte flr die Effizienz von Warmepumpen aus Normen und Fachliteratur

Quelle: Warmepumpe- JAZ-Neu- JAZ-Sanie- | SCOP SCOP
Typ bau rung (Vorlauf (Vorlauf
55°C) 35°C)
BFE (Feb 2010) Luft/Wasser 2.8...35 25...3.0 - -
Sole/Wasser 3.5...45 3.2...4.0 - -
Wasser/Wasser 3.8...5.0 3.5...45 - -
SN EN 15450:2007 Luft/Wasser 3 - - -
Sole/Wasser 4 - - -
Wasser/Wasser 4.5 - - -
Warmepumpenbuch, | Luft/Wasser - - 2.53...3.83 3.20...4.45
Faktor Verlag

Die verschiedenen Quellen zeigen eine ahnliche Tendenz: Luft/Wasser-Warmepumpen erreichen in der
Regel die niedrigsten Effizienzwerte, wahrend Wasser/Wasser-Warmepumpen die hochsten Werte auf-
weisen. Sole/Wasser-Systeme liegen typischerweise im mittleren bis oberen Effizienzbereich. Gleichzeitig
unterscheiden sich die angegebenen Werte teilweise deutlich, da sie von der jeweiligen Quelle, der Be-
zugsgrosse, der Gebaudekategorie sowie der definierten Systemgrenze abhangen.

Fir die Weiterentwicklung eines QS muss dementsprechend nach Anlagentyp differenziert werden, und je
nach Anlage misste die Anforderung an das Monitoring angepasst werden.

Die Empfehlungen umfassen einerseits Zielwerte fiir die Jahresarbeitszahl (JAZ) im realen Anlagenbe-
trieb, andererseits produktbezogene saisonale Effizienzkennzahlen wie den SCOP, die unter normierten
Prafbedingungen bestimmt werden. Mehrere Quellen unterscheiden zudem zwischen Neubau und Sanie-
rung. Diese Differenzierung ist sachlich begriindet, da im Gebaudebestand haufig héhere Systemtempe-
raturen, hydraulische Einschrdnkungen und ungunstigere Betriebsbedingungen auftreten, was zu tieferen
realen Effizienzwerten flihrt.

Die Ubersicht zeigt zwei zentrale Aspekte. Erstens existieren bereits mehrere etablierte Referenzwerte fir
die Effizienzbewertung von Warmepumpen. Zweitens sind diese Werte nur eingeschrankt direkt vergleich-
bar, da sie auf unterschiedlichen Bewertungsansatzen beruhen. Unterschiede ergeben sich insbesondere
hinsichtlich Prufstands versus Feldbetrieb, Vorlauftemperatur, definierter Systemgrenze sowie Gebaude-
kontext. Vor diesem Hintergrund ist eine Uberpriifung und Aktualisierung bestehender Empfehlungen
sinnvoll. Dabei sind insbesondere neue Warmepumpentechnologien, verbesserte Regelungsstrategien,
angepasste hydraulische Konzepte sowie neue Kaltemittel zu berticksichtigen.

Auf Basis der Literaturauswertung, Experteninterviews und Projektergebnisse werden nachfolgend emp-
fohlene Orientierungswerte fir die Effizienz von Warmepumpenanlagen dargestellt (siehe Tabelle 9). Im
Vergleich zu den zuvor dargestellten Literaturwerten berticksichtigt die nachfolgende Zusammenstellung
starker praxisrelevante Einflussfaktoren wie regionale Klimabedingungen, Systemtemperaturen und ge-
baudetechnische Faktoren. Wahrend bestehende Richtwerte haufig primar nach Warmepumpentyp diffe-
renzieren, werden hier zusatzlich Hohenlage beziehungsweise Klimaregion sowie das Temperaturniveau
des Heizsystems (Radiatoren bzw. Niedertemperatursysteme) bertcksichtigt. Dadurch lassen sich praxis-
nahe Effizienzbereiche fur unterschiedliche Anwendungs- und Standortbedingungen ableiten. Die hier vor-
geschlagenen Orientierungswerte basieren auf den derzeit verfigbaren Daten und Erfahrungswerten.
Eine durchgehende Validierung liber das gesamte Leistungsspektrum bis 70 kW ist auf dieser Datenbasis
jedoch nicht méglich. Es wird daher empfohlen, im Rahmen einer Folgestudie eine differenziertere Tabelle
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zu erarbeiten, die nach Leistungsklassen sowie weiteren relevanten Kategorien (z. B. Warmepumpentyp,
Heizsystem, Gebaudetyp) gegliedert ist. Damit liesse sich fir das kiinftige Qualitatssicherungssystem pri-
fen und festlegen, ob und in welcher Form eine Leistungsabhangigkeit dieser Orientierungswerte fiir Anla-
gen bis 70 kW zweckmassig ist.

Tabelle 9: Im Rahmen dieser Studie abgeleitete aktualisierte Orientierungswerte fur die Effizienz von Warmepumpen

Warmepumpentyp Region JAZ-Werte JAZ-Werte
Radiatorenheizung (45/40 °C) | Bodenheizung (35/30 °C)
Luft/Wasser Mittelland 2.7...3.0 3.2...3.6
Voralpen 25.28 3.0..3.3
Hohere Lagen 24..27 2.8..3.2
Sole/Wasser Mittelland 3.4..3.7 4.1..45
Voralpen 3.3...3.6 4.0..44
Bergregion 3.2..3.5 3.9..4.3

Eine Ubersicht der Methoden zur Effizienziiberpriifung sowie der dafiir benétigten Software- und Hard-
ware-Komponenten wird in den nachstehenden Kapiteln (siehe 4.2) im Zusammenhang mit Monitoring
dargestellt. Der Fokus dieses Kapitels liegt daher nicht auf der erneuten Beschreibung der Messtechnik,
sondern auf der Analyse von Erfahrungen aus Industrie und Feldpraxis, um praxistaugliche Massnahmen
zur systematischen Verbesserung der JAZ (ber die Betriebsdauer abzuleiten.

Hinweis von suissetec:

Die erreichbaren JAZ-Werte von Anlagen mussen anlagenspezifisch definiert werden. Wenn z.B. eine PV-
Anlage mit EMS-Ansteuerung der Warmepumpe fiir eine gezielte Uberladung der Speicher genutzt wird,
so reduzieren sich die JAZ-Werte mit dem Vorteil der erhdéhten Eigenstromnutzung.

4.1.3 Konzept und Prozess der Betriebsoptimierung

Eine optimal betriebene Anlage weist in der Regel weniger Stérungen auf, bendtigt weniger Energie und
reduziert dadurch die Betriebskosten. Bei der Inbetriebsetzung werden zentrale Parameter, beispielsweise
Heizkurve oder Regelstrategien, haufig zunachst auf Basis von Erfahrungswerten eingestellt. Erst im lau-
fenden Betrieb kénnen diese Einstellungen anhand realer Betriebsdaten Gberprift und an den tatsachli-
chen Bedarf angepasst werden.

Die Betriebsoptimierung ist daher ein kontinuierlicher Prozess wahrend der Betriebsphase einer Anlage.
Ziel ist eine bedarfsgerechte Energiebereitstellung auf dem erforderlichen Temperaturniveau bei mdglichst
hohen Wirkungsgraden der Warmeerzeugung und Warmeverteilung. Gemass Leistungsmodell SIA 112
stellt die Betriebsoptimierung eine von der Bauherrschaft zu beauftragende Zusatzleistung dar. Wenn Be-
triebsoptimierung mit Zusatzkosten verbunden ist, wird diese weniger realisiert, als wenn es eine Stan-
dardleistung ist. Gegebenenfalls musste das SIA 112 angepasst werden.

Die Differenz zwischen Planungsannahmen und realem Betrieb bietet ein wesentliches Potenzial zur Effi-
zienzsteigerung. Voraussetzung dafir sind geeignete Rahmenbedingungen bereits in Planung und Bau,
insbesondere hinsichtlich Messkonzept, Regelstrategie und Datenverfligbarkeit.

Vertiefende Informationen zur Betriebsoptimierung von Warmepumpenanlagen sind in verschiedenen
Fachpublikationen verfligbar. Dazu zahlen insbesondere das:

e das Fachbuch «Warmepumpen - planen, optimieren, betreiben, warten» [26],

e das suissetec Merkblatt 1/2022 «Betriebsoptimierung und Energiecontrolling» [27] sowie

o die von EnergieSchweiz publizierten «BO-Anleitungen fir die Praxis» [28]
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Eine konzeptionelle Darstellung der Betriebsoptimierung sowie der damit verbundenen Akteure, Informati-
onsflisse und Kompetenzen wird im Warmepumpenbuch beschrieben. Die dort dargestellte Struktur be-
zieht sich primar auf komplexe Anlagen, Iasst sich jedoch grundsatzlich auch auf Warmepumpensysteme
bis etwa 70 kW Ubertragen, da die grundlegenden Prozesse vergleichbar sind.

Die Abbildung 28 zeigt das Zusammenspiel der Akteure innerhalb der drei Ebenen der Betriebsoptimie-
rung. Auf der Ebene des Normalbetriebs stehen Betreiber, Facility Management oder Nutzer im Zentrum.
Hier werden Betriebsdaten erfasst, kontrolliert und einfache Anpassungen der Regelparameter vorgenom-
men. Die Ebene der BO-Unterstiitzung umfasst gezielte Auswertungen der Betriebsdaten sowie zusatzli-
che Messungen. Dabei werden haufig spezialisierte Fachpersonen beigezogen, um Optimierungspotenzi-
ale systematisch zu identifizieren und geeignete Massnahmen abzuleiten. Die dritte Ebene betrifft BO-In-
vestitionen, bei denen auf Basis vertiefter Analysen technische Anpassungen oder der Ersatz einzelner
Komponenten erfolgen. Diese Massnahmen erfordern Investitionsentscheide und werden daher meist in
Abstimmung mit Eigentiimer, Planer und weiteren Fachspezialisten umgesetzt.

A

T Unterschiedliche Interessen! — Entscheidungskompetenz? BO = Betriebsoptimierung
—
Elgentimer
Betriebswirtschaft EEAmEELE
= Kennwerte
% Planer F Br?'
o B BO-Unterstatzung
z
[}
N
ﬁ Normalbetrieb
Betriebsdaten
Unternehmer
TN o Benutzer Sach-
T A]]lagg Messwerte werte
Hersteller
Unterhalt, Ser- Bedienzentrale Facllity-Manager
vice, Kontrollen (Bedienelemente) Mieter

Abbildung 28 : Konzept der Betriebsoptimierung fir eine Warmepumpenanlage, basierend auf dem Konzept der Betriebsoptimierung
fur komplexe Anlagen im Wéarmepumpenbuch (Faktor Verlag). [26]

Uber alle Ebenen hinweg bildet die Anlage den technischen Kern des Systems. Uber Sensorik und Moni-
toring werden Betriebsdaten erfasst, ausgewertet und zu betrieblichen Kennwerten aufbereitet, welche die
Grundlage fiir Optimierungsentscheidungen bilden. Gleichzeitig zeigt die Darstellung, dass strategische
Entscheidungen — insbesondere bei investiven Massnahmen — haufig beim Eigentimer oder Bauherrn
liegen. Betriebsoptimierung ist damit sowohl ein technischer als auch organisatorischer Prozess, der je
nach Eingriffsebene unterschiedliche Akteure einbindet.

4.1.4 Systematische Verbesserung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen iiber die Be-
triebsdauer

Zur systematischen Verbesserung der Jahresarbeitszahl (JAZ) wurden Betriebsoptimierungsmassnahmen
entlang von sechs Kategorien strukturiert: Regelung und Betrieb, Hydraulik und Systembetrieb, System-
temperaturen und Gebaudeintegration, Anlagenzustand und Wartung, Monitoring und Datenanalyse so-
wie Systemintegration und Energiemanagement. Innerhalb dieser Kategorien wird zwischen Massnahmen
unterschieden, die im laufenden Normalbetrieb ohne spezialisierte Fachkompetenz umsetzbar sind, und
solchen, die eine gezielte Unterstitzung oder Investition erfordern. Die Bewertung erfolgt anhand der JAZ-
Wirkung, des Implementierungsaufwands sowie der technischen Voraussetzungen.
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Massnahmen mit dem gréssten Hebeleffekt betreffen primar die Vorlauftemperatur. Insbesondere die Op-
timierung der Heizkurve sowie der hydraulische Abgleich zahlen zu den wirksamsten Eingriffen, da sie di-
rekt die thermodynamischen Betriebsbedingungen und damit die Effizienz des Kaltekreises beeinflussen.
Einige Kantonen sind der Auffassung, dass dies die wichtigsten Punkte sind, und falls kontrolliert und kor-
rigiert, keine weiteren Schritte nétig sind. Allerdings sollte diese Massnahmen in einem QS systematisch
integriert werden.

Ebenfalls sehr wirksam, jedoch in der Umsetzung aufwandiger, ist die Reduktion der erforderlichen Sys-
temtemperatur im Warmeverteilsystem, beispielsweise durch Anpassung der Warmeabgabeflachen oder
der Regelstrategie.

Massnahmen im Bereich Monitoring und Datenanalyse sowie der Systemintegration und des Energiema-
nagements entfalten ihre Wirkung priméar indirekt. Sie schaffen die Grundlage fiir eine datengestiitzte Ana-
lyse des Anlagenbetriebs, ermdglichen die Identifikation ineffizienter Betriebszustdnde und unterstiitzen
die Priorisierung sowie automatisierte Umsetzung weiterer Optimierungsmassnahmen, beispielsweise
durch den Einsatz von Energiemanagementsystemen oder lastabhangigen Betriebsstrategien.

Ein beispielhafter Uberblick tiber die strukturierten Massnahmen ist in der untenstehenden Abbildung 29
dargestellt, wahrend die detaillierte Bewertung aller Massnahmen mit Angaben zu Wirkmechanismus,
JAZ-Wirkung, Aufwand und Voraussetzungen im «Anhang A9 Systematische Verbesserung der JAZ von
Warmepumpenanlagen tber die Betriebsdauer» aufgefihrt ist.

Normalbetrieb ‘ BO-Unterstiitzung BO-Investition
Regelung/Betrieb
Optimierung Heizkurve WW-Temp. und Ladezeiten
Sommerabschaltung Betriebsstrategie

Hydraulik / Systembetrieb
Mindestdurchfluss Hydraulischer Abgleich

Systemtemperaturen/Geb&udeintegration

Reduktion erforderliche Vorlauftemp.

Anlagenzustand/Wartung

Aufwand steigt

Reinigung Verdampfer

Kéltemitteldruck

Monitoring / Datenanalyse
Strom- und Warmemessung
Zykluserkennung

Systemintegration / Energiema-
nagement

EMS-Integration

JAZ-Wirkung sehr hoch / hoch mittel bis hoch mittel mittel bis gering @ gering
Abbildung 29 Kategorien und ausgewahlte Beispiele von Betriebsoptimierungsmassnahmen fur Warmepumpen (JAZ-Wirkung und
Aufwand). Vollstéandige Ubersicht: <Anhang A9 Systematische Verbesserung der JAZ von Warmepumpenanlagen Gber die Betriebs-

dauer»

4.2 Monitoring-Lésungen
Zur systematischen Einordnung der verfiigbaren Monitoring-Lésungen wurde eine vergleichende Analyse

durchgefihrt, welche die unterschiedlichen Systeme hinsichtlich ihrer funktionalen Auspragung, der er-
fassten Messgréssen sowie der technischen Umsetzung gegeniberstellt.
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Die betrachteten Lésungen umfassen ein breites Spektrum — von einfachen, indirekten Monitoringansat-
zen wie Smart-Meter-basierten Lastganganalysen bis hin zu umfassenden Systemlésungen wie Gebaude-
automationssystemen (GLT/BMS) oder integrierten Energiemanagementsystemen. Entsprechend unter-
schiedlich sind die Tiefe der verfugbaren Daten sowie der daraus ableitbare Nutzen fir die Betriebsana-
lyse und -optimierung.

Ein zentrales Unterscheidungsmerkmal ist die Verfligbarkeit von direkt an der Warmepumpe erhobenen
Messgréssen. Wahrend einfache Losungen primar auf aggregierten elektrischen Verbrauchsdaten basie-
ren und nur indirekte Rlckschlisse auf den Anlagenbetrieb erlauben, erfassen fortgeschrittene Systeme
zusatzlich thermische Gréssen wie Vor- und Rucklauftemperaturen, abgegebene Warmeenergie sowie
betriebsrelevante Zustandsgréssen des Verdichters. Diese erweiterten Datenpunkte erméglichen eine
deutlich prazisere Analyse von Betriebszustadnden und Effizienzkennzahlen.

Herstellerspezifische Telemetriesysteme (Portale) sowie Gebaudeautomationslésungen stellen in diesem
Zusammenhang eine hohe Datentiefe bereit, wobei die Datenqualitdt und Vergleichbarkeit teilweise einge-
schrankt sein kdnnen, insbesondere bei herstellerabhangigen Definitionen von Kennzahlen wie der Jah-
resarbeitszahl oder des COP. Demgegenlber ermoéglichen standardisierte Monitoringlédsungen mit exter-
ner Messhardware eine héhere Messgenauigkeit und Vergleichbarkeit, sind jedoch mit einem erhéhten
Installationsaufwand verbunden.

Energiemanagementsysteme nehmen eine Sonderstellung ein, da ihr Schwerpunkt weniger auf der detail-
lierten Messung, sondern vielmehr auf der aktiven Steuerung und Optimierung des Anlagenbetriebs liegt.
Die verfugbare Datentiefe ist hier haufig geringer, wird jedoch durch zuséatzliche Funktionen wie Eigenver-
brauchsoptimierung oder tarifbasierte Betriebsstrategien erganzt.

Die Analyse zeigt insgesamt, dass zwischen Datenverfligbarkeit, Messqualitat, Systemkomplexitat und
Kosten ein klarer Zielkonflikt besteht. Wahrend einfache Lésungen eine niederschwellige Einstiegsmag-
lichkeit bieten, sind fiur eine fundierte Effizienzbewertung und Betriebsoptimierung in der Regel weiterge-
hende Monitoringkonzepte erforderlich.

Ein Uberblick tiber die durch die verschiedenen Monitoring-Lésungen erfassten Messpunkte sowie deren
Zusammenhang mit funktionalem Umfang und Systemtiefe ist in Abbildung 30 dargestellt. Die unter-
schiedlichen Bereiche der Datenaufldsung sind zusatzlich in Abbildung 31 zusammengefasst. Die voll-
standige und detaillierte Gegentberstellung aller betrachteten Systeme, einschliesslich technischer Um-
setzung, Datenanforderungen und Bewertungskriterien, ist im «Anhang A10 Uberblick Monitoring-L&sun-
gen» aufgefuhrt.

Zum Nutzerverhalten beziehungsweise zur Nutzererfahrung lagen zum Zeitpunkt der Analyse keine be-
lastbaren Daten vor, sodass dieser Aspekt in der vorliegenden Bewertung nicht vertieft bericksichtigt wer-
den konnte.

Netzdienlichkeit
Energiemanagement

Fernsteuerung

Fehlerdiagnose

Fehlererkennung

Effizienzbewertung

Funktionaler Umfang —

WPCockpit | MINERGIE Smart Meter Hersteller

Monitoring Lésungen mit steigendem IKT Aufwand —

Abbildung 30: Einordnung von Monitoring-Lésungen nach Daten und Schnittstellen und Funktionaler Umfang
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Abbildung 32 zeigt die zeitlichen Datenauflésungsbereiche verschiedener Monitoring-Plattformen fir War-

mepumpenanwendungen. Die Darstellung erfolgt auf einer logarithmischen Skala und verdeutlich

t die

grosse Spannweite der verfigbaren zeitlichen Auflésungen — von hochfrequenten Messungen im Minuten-
bereich bis hin zu aggregierten Auswertungen Giber Wochen oder Monate. Systeme wie Hersteller-Portale,

Forschungs-Datenerfassung (DAQ), oder Internet of Things (IoT) erméglichen typischerweise eine hohe

zeitliche Auflésung im Bereich von 1- bis 15-Minuten und eignen sich damit fiir eine detaillierte Analyse
von Betriebszustanden und dynamischen Effekten. Demgegeniiber liefern Lésungen wie WP-Cockpit oder
MINERGIE-Monitoring deutlich gréber aufgeldste Daten, die primar fir periodische Effizienzbewertungen
und Benchmarking-Zwecke genutzt werden. Smart-Meter-Daten nehmen eine Zwischenstellung ein, wei-

Energiemessung Kreislauftemperatur ~ Systemtemperatur Betriebszustand Effizienz

WPCockpit 4

MINERGIE 4

Smart Meter -

loT -

Herstellerportale -

EMS +

Abbildung 31: Ubersicht der durch verschiedene Monitoring-Lésungen erfassten Messpunkte sowie deren Verfiigbarkeit in den Be-

reichen Energiemessung, Temperatur, Betriebszustand und Effizienz.

sen jedoch in der Regel eine feste zeitliche Auflésung von 15-Minuten ohne zusatzliche Verdichtung auf.

loT-System + 10 min
Forschungs-DAQ - P 1 min - 15 min
Gebaudeautomation - I 1 min - 15 min
OpenEMS [ HA I 1 min - 15 min
SmartMeter 15 min
Hersteller-Telemetrie 4 I 1 min - 15 min
MINERGIE T 15
WPcockpit I 15 min - 1 Woche
100 101 102 102 10*

Zeitliche Auflésung (Minuten, logarithmisch)

Abbildung 32: zeitlichen Datenaufldsungsbereiche verschiedener Monitoring-Plattformen fir Warmepumpenanwendungen
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Im Folgenden werden exemplarisch die «Minergie-Plattform», das sogenannte «Warmepumpen-Cockpit»
der Energiefachstelle St. Gallen, die loT-basierte Monitoringlésung LoRaLARM der Renera AG sowie ei-
nige herstellerspezifische Telemetriesysteme vorgestellt, die insbesondere im Schweizer Markt relevant
sind.

4.2.1 Monitoring-Plattform von Minergie

Am weitesten fortgeschritten ist die Monitoring-Plattform von Minergie. Das Minergie-Monitoring betrifft
das gesamte Gebaude inkl. Produktion, Gesamtverbrauch und anderen Warmeerzeugern. Hier wird der
Fokus auf die Warmepumpen gesetzt.

Beim «Monitoring+» werden Planwerte mit den effektiven Messwerten im Betrieb von Gebauden vergli-
chen Ein Demo-Zugang ist unter diesem Link verfligbar:
https://www.label-plattform.ch/pub/monitoring _demo

Bei Minergie werden die folgenden Kennzahlen dargestellt betreffend Warmepumpe:
e Jahresarbeitszahl JAZ

e Stromverbrauch
e Warmeenergie fir Warmwasser und Heizen

Die Daten werden sowohl fur das aktuelle Jahr wie auch fir die vergangenen Jahre dargestellt.

Jahresarbeitszahl Wirmepumpe (JAZ) Erfiillt
41
Bewertung Beschreibung
Ihre JAZ ist nur leicht tiefer oder sogar héher als im Planwert. Das bedeutet, dass lhre Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe gibt das Verhaltnis zwischen dem elektrischen
Wairmepumpe effizient arbeitet und Sie damit effizient Warme produzieren. Es ist keine Energiebedarf und der damit produzierten thermischen Nutzenergie an. Sie ist ein Mass fiir die
Handlung nétig. Betriebseffizienz der Warmepumpe.
Aktueller Wert Vorjahresvergleich

W Erfuiit
90-250%

102% % 104 % 104 %
Leicht unterschritten ~ ___...n [T o R, - - -~ N - S,
70-90% Planwert

W Unterschritten

30-70%

Messwert Planwert

41 ™ = 30 na
2025 2021 2022 2023 2024 2025

Abbildung 33: Monitoring+ von Minergie

Die Hersteller, welche das Monitoring-Modul anbieten, werden von Minergie zertifiziert. Eine aktuelle Liste
der zertifizierten Hersteller ist hier zu finden:
https://www.minergie.ch/de/zertifizieren/module/modul-monitoring-modulanbietende

Die Monitoring-Anbietenden bezahlen eine Zertifizierungsgebuhr, einmalig fur die Erstaufschaltung und

jahrlich fur den laufenden Betrieb der Anbindung. Fir den Endkunden ist das Monitoring Pflicht (fir Ge-

baude ab 1000 m? EBF sowie Minergie A). Eine Aufschaltung von «Monitoring+» ist nicht Pflicht und be-
noétigt die Einwilligung des Eigentiimers.

Die Monitoring-Datenpunkte geméass Minergie sind in «Anhang A4 Vorgaben fir das Monitoring nach Mi-
nergie» zusammengestellt (Schema). Fur die Warmepumpe werden ein Elektrozahler und zwei Warme-
zahler eingesetzt. Die Warmezahler sind nur fiir grosse Gebaude ab 1000 m2 EBF vorgeschrieben.

Im Gegensatz dazu soll das WP-Monitoring moglichst ohne zusatzliche Zahler auskommen. Die Installa-

tion von Elektro- oder Warmezahlern ist kostspielig. Die Daten mussen mdglichst aus der Warmepumpe
selbst ausgelesen werden.
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4.2.2 Warmepumpen-Cockpit (WP-Cockpit)

Das WP-Cockpit der Energieagentur St. Gallen GmbH ist eine webbasierte Plattform zur Bewertung der
Effizienz von Warmepumpenanlagen im Betrieb. Grundlage bildet der Vergleich von gemessener Warme-
produktion und Stromverbrauch mit einer typengleichen Referenzanlage. Die resultierende JAZ wird Uber
ein Ampelsystem visualisiert und durch zeitliche Auswertungen erganzt, um Optimierungspotenziale auf-
zuzeigen.

Die Datenerfassung erfolgt manuell oder automatisiert, wobei fiir die automatische Ubermittlung Lésungen
verschiedener Anbieter zur Verfugung stehen. Aufgrund der offenen Datenschnittstelle ist eine Integration
weiterer Systeme grundsatzlich mdglich. Eine zuverlassige Bewertung setzt jedoch eine fachgerechte
Messung von Strom- und Warmemengen voraus. Die Installation entsprechender Messinfrastruktur wird
derzeit mit CHF 1'500.— geférdert. zeigt die empfohlene Messinfrastruktur zur automatisierten Datenerfas-
sung und JAZ-Berechnung, wahrend Abbildung 35 eine beispielhafte Auswertung im Vergleich zu einer
Referenzanlage darstellt.

Abbildung 34: Voraussetzungen an die Messinstrumente zur Bestimmung der Energieeffizienz: Warmemengenzahler bestehend aus
Warmemengenrechner (1), Volumenmessteil (2) und zwei Temperaturfihlern (3) sowie zusatzlicher Elektrozahler (4) zur Erfassung

der elektrischen Energie

Testgebaude 3 (rot)

Gebdudedaten bearbeiten
Arbeitszahl ~ Energiewerte  Gebaudedaten  Alle Messwerte

Messwerte eingeben Jahresarbeitszahl (JAZ) 2019 , AZ Soll-wert [ AZ |st-Wert
b und tragen diese hier ein 6
Anleitung anzeigen G
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Betrieb nicht effizient!
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nterdurchschnittlic 7 = Aroeitszahl

Abbildung 35: Beispielhafte JAZ-Auswertung im Warmepumpen-Cockpit mit Vergleich zwischen realer Anlage und Referenzanlage

Die Plattform richtet sich primar an Eigentimer und Betreiber und stellt eine niederschwellige Lésung zur
Effizienzbewertung im Bestand dar. Einschrankend ist festzuhalten, dass die manuelle Dateneingabe die
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Skalierbarkeit begrenzen kann. Zudem ist die Referenzbildung mit Unsicherheiten behaftet, da reale Be-
triebsbedingungen nur vereinfacht abgebildet werden. Dartber hinaus kann die Komplexitat bestehender
hydraulischer Systeme die standardisierte Installation der geférderten Messinfrastruktur erschweren.

4.2.3 Internet of Things (loT)-basierte Monitoringlésungen

Neben etablierten Monitoringansatzen gewinnen loT-basierte Losungen zunehmend an Bedeutung. loT-
Monitoringsysteme basieren auf einfach nachriistbaren, drahtlosen Sensoren, die mit Mikrocontrollern
ausgestattet sind und Messdaten wie Temperatur, Feuchtigkeit oder Druck erfassen. Die Datenubertra-
gung erfolgt typischerweise Uber Funktechnologien wie LoRaWAN oder NB-loT an eine zentrale Plattform,
wo sie grafisch aufbereitet, und fr Monitoringzwecke genutzt werden. Ergdnzend kdnnen externe Daten-
quellen, beispielsweise Wetterdaten, integriert werden. Uber definierte Grenzwerte lassen sich automati-
siert Alarme ausldsen, etwa bei Fehlfunktionen von Komponenten oder ineffizienten Betriebszusténden.

Der Verein Energie Zukunft Schweiz (heute in Zusammenarbeit mit der Renera AG) hat ein entsprechen-
der Monitoringkonzept flr den Heizungsbereich entwickelt und weitergefihrt. Das Konzept wurde ur-
sprunglich im Bereich der Solarthermie zur Fehlererkennung und Diagnose im Rahmen eines BFE-Pro-
jekts gemeinsam mit der FHNW entwickelt und anschliessend durch die Renera AG (Produkt LoRaLARM)
weitergefiihrt [29]. Eine Ubertragung auf Warmepumpenanwendungen zeigt das Potenzial dieses Ansat-
zes (Siehe Abbildung 36): In einem Einfamilienhaus mit Luft-Wasser-Warmepumpe und Kombispeicher
konnte mittels eines einzelnen LoRaWAN-Temperatursensors und erganzender Wetterdaten eine Fehl-
konfiguration der Speicherbeladung identifiziert werden, bei der die Vorlauftemperatur unabhangig von der
Aussentemperatur und ohne Umsetzung einer Heizkurve bzw. Heizgrenze geregelt wurde.

Warmwasser

rai Heizung
-
Speicher Warm- = 30 w— Yorlauftemperatur Warme pumpe
pumpe E _ - - — Aussentemperatur (Wetterdaten)
2 1p e = = R
n‘a 2 E _ ] o i -
= 1 T Y.
O 10
0:00 2:00 800 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00

Abbildung 36: Identifikation eines ineffizienten Betriebs einer Warmepumpe in einem Einfamilienhaus anhand eines einzelnen Vor-
lauftemperatursensors. Quelle: Merkblatt — Einfaches und giinstiges Monitoring fir die Gebaudetechnik [53]

Ein wesentlicher Vorteil dieser Systeme liegt in der einfachen und kostengtinstigen Nachriistung beste-
hender Anlagen. Gleichzeitig ermdglichen sie eine kontinuierliche Uberwachung sowie die automatische
Erkennung von Stérungen und ineffizienten Betriebsweisen.

Jedoch ist die Aussagekraft solcher Systeme begrenzt. Fir loT-basierte Monitoringldsungen bestehen ins-
besondere folgende Einschrankungen:

o Eine geringe Datenverfugbarkeit sowie potenzielle Netzwerkprobleme erschweren fundierte Ana-
lysen und beeintrachtigen die Aussagekraft der Ergebnisse.

o Weitergehende Funktionen wie detaillierte Betriebsanalysen oder eine systematische Optimierung
erfordern zusatzliche Sensorik und erhéhen entsprechend den Installationsaufwand.

e Die Entwicklung robuster Fehlererkennungslogiken ist aufwandig und erfordert fundierte Kennt-
nisse des Anlagenbetriebs. Aufgrund der grossen Varianz von Anlagen und hydraulischen Kon-
zepten kann die Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit solcher Ansatze eingeschrankt sein. Die ge-
zielte hochauflésende Datenaufnahme von rund 30 Warmepumpenanlagen und die Auswertung
des Feldmessdatensatzes der IES-OST kdnnten eine Basis fir die Entwicklung entsprechender
Fehlererkennungsalgorithmen bilden. Da das BFE die Datensatze auf Open Government Data
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publizieren wird, kénnte dies unterschiedliche Akteure zur Entwicklung innovativer Software-as-a-
Service-Losungen animieren [30].

Insgesamt stellen jedoch loT-basierte Monitoringlésungen einen niederschwelligen Einstieg in die Zu-
standsuberwachung dar und eignen sich insbesondere fiir die Detektion von Fehlfunktionen im Bestand.
Fir eine umfassende Effizienzbewertung und weitergehende Optimierungsstrategien sind jedoch ergan-
zende Monitoringkonzepte erforderlich. Der Einsatz von Machine-Learning-Ansatzen und modernen da-
tenwissenschaftlichen Methoden in Kombination mit loT-Sensorik bietet jedoch Potenzial, diese Ein-
schrankungen teilweise zu kompensieren und sollte weiter untersucht werden [31].

4.2.4 Service-Portale der Hersteller zur Ferniiberwachung und Fernsteuerung

Die Warmepumpen-Hersteller stellen Service-Portale mit Fernzugriff zur Verfiigung. Es folgen zwei Bei-
spiele von unterschiedlichen Herstellern.

W E I_T STIEBEL ELTRON

S

i 1
( .

Ihr System arbeitet korrekt.

SG Ready nicht aktiv
Aktivieren unter Einstellungen

Keine Fehler

/ Q

PROGRAMMBETRIEB Keine Verbindung eingerichtet

Verbindung einrichten

Abbildung 37: Beispiel fiir Service-Portal: Stiebel Eltron Service Welt
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Abbildung 38: Beispiel fiir Service-Portal: CTA Service Seite

Die Service-Portale stellen zahlreiche Daten der Warmepumpe zur Verfigung, allerdings sind sie herstel-
lerspezifisch. In der Regel werden auch keine Arbeitszahlen oder COP-Werte ausgewiesen oder dessen
Definition ist nicht Uberall identisch.

Auch Anbieter von Energiemanagementsystemen (EMS) bieten Monitoring-Lésungen an, zum Teil spezi-
ell fir Warmepumpen. Im «Anhang A3 Mégliche Visualisierungen und technische Umsetzungen» werden
Beispiele gezeigt. Damit kdnnen heutige, aufwandige Feldkontrollen durch digitale Lésungen mit Fern-
Uberwachung ersetzt werden.

Um die Kosten fur die Kontrollen zu senken, missen digitale, voll automatisierte Monitoring-Ldsungen ge-
funden werden. Es ist naheliegend, bereits bekannte Monitoring-Plattformen zu nutzen.

Einige dieser Hersteller erweitern ihre Service-Portale, um auch intelligente Regelung anhand aktueller
Betriebsdaten und Prognosen anzubieten. Meist werden diese als kostenpflichtige Software-Add-on-Pa-
kete an Kunden verkauft. Beispiele hierfur sind etwa das cloudbasierte Add-on «EnergiePLUS» von
Vaillant [32], das den Warmepumpenbetrieb auf Basis von PV-Ertragsprognosen und Wetterdaten auto-
matisch optimiert, oder die «iON»-Plattform von iDM [33], die Machine-Learning-basierte Betriebsoptimie-
rung und pradiktive Wartung als Software-Dienst anbietet

4.3 Anforderungen an das WP-Monitoring
Die Analyse bestehender Literatur sowie eigene Erfahrungen und Expertise ergab eine vollstéandige Liste
der empfohlenen Datenpunkte, die in «Anhang A6 Vorgeschlagene Datenpunkte fur das WP-Monitoring»

dokumentiert ist [30] [26] [9]. Die wichtigsten Datenpunkte sind:

Energetische Gréssen:
o Elektrische Leistungsaufnahme (kW) und elektrischer Energieverbrauch (kWh)
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e Abgegebene Warmeleistung (kW) und abgegebene Warmeenergie (kWh) fir
- Heizbetrieb
- Warmwasserbetrieb

¢ Allenfalls Kihlleistung (kW) bzw. Kihlenergie (kWh) bei Kihlbetrieb

Effizienzkennzahlen:

e Arbeitszahl (AZ/COP) gemittelt Giber verschiedene Zeitperioden flr Heizbetrieb, Warmwasserbetrieb
und Kiihlbetrieb (xEER)

e Jahresarbeitszahl (JAZ) als integrale Effizienzkennzahl Uber die gesamte Heizperiode bzw. das Be-
triebsjahr

e SCOP und SEER als normierte saisonale Referenzwerte

o Warmenutzungsgrad (WNG)

e Systemnutzungsgrad (SNG) als Gesamteffizienzkennzahl auf Systemebene

Temperaturen:

Quelle und Senke, Vor- und Rucklauf
Heizkreise, Vor- und Rucklauf
Speichertemperaturen

Ev. Raumtemperatur (falls Fihler vorhanden)

Betriebskennzahlen:

¢ Verdichterlaufzeit gesamt, differenziert nach Heizbetrieb, Warmwasserbetrieb und Kuhlbetrieb
¢ Anzahl Verdichtereinschaltungen (Taktung)

¢ Vollbetriebsstunden

e Sperrzeiten (VNB/EVU)

Bei der elektrischen Leistungsaufnahme sollten tagliche Verlaufe sichtbar sein mit einer zeitlichen Auflo-
sung von 15 Minuten oder kiirzer. Je héher die zeitliche Auflésung, desto besser kénnen Aussagen ge-
macht werden zum Betrieb. Bei den Temperaturen sollten ebenfalls zeitliche Verlaufe sichtbar sein. Hier
reicht eine Aufldsung von 15 Minuten aus.

Die erreichte Messgenauigkeit hangt ab von der Instrumentierung. Die hdchste Genauigkeit wird mit dem
Einsatz von geeichten Messgeraten erreicht, die tiefste Genauigkeit beim Herauslesen der Werte aus der
Warmpumpe selbst (in der Regel tUber eine Modbus-Datenschnittstelle).

Um den Instrumentierungsaufwand in Grenzen zu halten, werden verschiedene Leistungsklassen empfoh-
len:

e 0-30 kW ohne geeichte Messgerate, also Verwendung interner WP-Daten (Modbus?®)
o 30-70 kW mit geeichten Messgeraten, also Verwendung externer Daten aus Sensoren

Im unteren Leistungsbereich 0-15 kW kdnnte allenfalls auf eine «Minimalldsung» nur mit Strommessung

zurlckgegriffen werden (siehe Tabelle im «Anhang A8 Bisherige Lésungen (ohne Fernzugriff/Datentber-
tragung)»).

5 Das am haufigsten verwendete Kommunikationsprotokoll bei Warmepumpen ist Modbus. Uber dieses Protokoll kénnen eine Vielzahl interner Parameter und Signale ausgele-
sen und beschrieben werden.
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4.3.1 Monitoring-Stufen

In Zusammenarbeit mit dem BFE wurden verschiedene Stufen des Monitorings entwickelt. Die Idee ist
eine «tiefe Einstiegsschwelle» fur kleine Anlagen, welche stufenweise ausgebaut werden kann. Eine voll-
standige Ubersicht zu verschiedenen Monitoring-Stufen gibt die Tabelle im «Anhang A7 Tabellendarstel-
lung vorgeschlagene Monitoring-Stufen» mit entsprechenden Schemen. Folgend werden die wichtigsten
Vorschlage zusammengefasst:

e Stufe 0 - Minimal: Strommessung mit Fernzugriff Gber eine App als kostengiinstiger Einstieg

o Stufe 1 - Monitoring WP-Hersteller: Service-Plattformen der Warmepumpen-Hersteller nutzen fir
das Monitoring

o Stufe 2 - Monitoring Basic: Herstellerunabhangiges Monitoring Uber ein zusatzliches Gateway mit
Anbindung an eine CH-Monitoring-Plattform, basierend auf internen Daten der WP (ausgelesen liber
Modbus)

e Stufe 3 - Monitoring Advanced: Herstellerunabhangiges Monitoring Uber externe (geeichte) Strom-
und Warmemessung mit Anbindung an eine CH-Monitoring-Plattform

o Stufe 4 — Monitoring+: Kombination aus Stufe 2 und 3, Anbindung an eine CH-Monitoring-Plattform

Die Stufe 0 (Abbildung 39) basiert auf einer kostengiinstigen Lésung tber eine nachristbare Wandler-
Strommessung mit Cloud-Anbindung und Visualisierung tber eine Smartphone-App fiir den Endkunden.
Es gibt zahlreiche kostengiinstige Losungen auf dem Markt im Bereich von CHF 100 Hardwarekosten.
Der Einbau der Wandler-Messung im Elektroverteilkasten wird auf ca. CHF 300 geschétzt. Uber die App
kénnte auch ein Betriebsoptimierer (Berater, Drittperson) auf das System zugreifen per Fernzugriff (keine
Handablesung vor Ort notwendig). Andererseits sind die Lésungen abhangig von den Lieferanten der
Messsysteme, welche typischerweise in Fernost produziert werden. Zudem ist keine Einbindung in eine
Ubergeordnete Monitoring-Plattform (der Schweiz) moglich.

Messung Endkunde
App Betriebsoptimierer

Gebaude

Abbildung 39: Monitoring-Stufe 0 mit Strommessung der WP und externer App

Die Stufe 1 (Abbildung 40) zeigt die Ubliche Lésung Uber die Service-Portale der Warmepumpenlieferen-
anten/-hersteller. Diese ermoglichen einen detaillierten Fernzugriff auf die Warmepumpe und haben Her-
steller-spezifische Visualisierungen (Beispiele wurden weiter oben gezeigt). Die Service-Portale dienen
dem Installateur und dem Service-Techniker zur Fernwartung. Andererseits bieten einige WP-Hersteller
Smartphone-Apps fur Endkunden mit einem vereinfachten Zugang. Im Gegensatz zu den Service-Porta-
len werden dort keine internen Fehlermeldungen oder Probleme der Warmepumpe angezeigt, sondern
der Fokus liegt auf der Komfortsteuerung durch den Kunden. Eine Einbindung in eine CH-weite, tiberge-
ordnete Monitoring-Plattform ist nur beschrankt méglich, da sonst der WP-Hersteller sein Service-Portal
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mit entsprechenden Schnittstellen zur Monitoring-Plattform erweitern misste (was bei CH-Lieferanten
aber durchaus denkbar ist).

C} Endkunde
------------------------- Service Installateur / Service-
---- Webnortal Techniker
Gl Betriebsoptimierer

wp Gebaude
Gateway

Abbildung 40: Monitoring-Stufe 1 - Service-Portal des WP-Herstellers

Das Problem der Herstellerabhangigkeit 16st die Stufe 2 (Abbildung 41). Hier wird ein zusatzliches Gate-
way eingesetzt, welches die Daten (iber Modbus) aus der WP liest, verarbeitet und an die Monitoring-
Plattform weiterleitet. Dazu wird die vorgegebene Schnittstelle (API) der Monitoring-Plattform implemen-
tiert. Auf der anderen Seite muss das Gateway kompatibel sein zu den Ublichen in der CH installierten
Warmepumpen. Als mogliche Hersteller der Gateway-Lésung kommen EMS-Entwickler in Frage, welche
bereits Uber grosse Erfahrung mit der Anbindung von Warmepumpen verfligen und in der CH tatig sind.
Der Vorteil dieser Losung ist die Berechnung standardisierter Kennzahlen, welche in der Monitoring-Da-
tenbank abgelegt werden. So werden automatisch CH-weite Daten Uber alle installierten Warmepumpen
erfasst, welche untereinander vergleichbar sind (nach vorgegebener Spezifikation®). Zudem sind die Zu-
satzkosten tief (ca. CHF 300 fur Monitoring-Gateway plus ca. CHF 300 fir WP-Gateway, falls benétigt).
Auch die Installationskosten sind tief, da die Gateways lediglich an das oft ohnehin vorhandene Heimnetz-
werk angeschlossen werden mussten (keine Installationen im Elektroverteilkasten oder zusatzlicher Sen-
soren). Andererseits werden die Daten aus der Warmepumpe ausgelesen, was deren Genauigkeit ein-
schrankt und sie vom jeweiligen WP-Hersteller abhangig macht. Dieser Aspekt wird derzeit in einem Pro-
jekt der Hochschule OST «Vergleich zwischen eingebauten Komponenten und Feldmessdaten» unter-
sucht. Die Ergebnisse kdnnen in ein kiinftiges Monitoring-Konzept integriert werden [34].

% Die Einhaltung der Spezifikation kénnte von einer unabhéngigen Stelle Giberpriift werden, z.B. SmartGridready Testlabor der FHNW
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Abbildung 41: Monitoring-Stufe 2 — WP-Hersteller-unabhangige L6sung mit Monitoring-Gateway und Anbindung an Monitoring-Platt-
form

Eine Erweiterung ist Stufe 4 (Abbildung 42) mit externer Messung von Strom und Warme. Der Vorteil ist
die hdhere Genauigkeit im Falle von geeichten Zahlern und Unabhangigkeit der Messung. Optional kann
auch eine Raumtemperaturmessung erganzt werden. Da der Aufwand im Vergleich zu obigen Lésungen
deutlich hoher ist, ist diese Stufe fur grossere Installationen zu empfehlen.

Endkunde
Betriebsoptimierer

Installateur / Service-
Techniker

Monitoring WP Qw WW Gebaude
Gateway Gateway
1 1 ! ! \
E@@® | — @ raum
@ P SP Qh

WA

Abbildung 42: Monitoring-Stufe 4 — WP-Hersteller-unabhangige Losung mit Monitoring-Gateway, externer Messung und Anbindung
an Monitoring-Plattform

4.3.2 EMS-Stufen

Als Erweiterung kdnnen Energiemanagementsysteme (EMS) eingesetzt werden, welche die Warme-
pumpe und andere Verbraucher aktiv steuern. Diese dienen zur Eigenverbrauchsoptimierung, Optimie-
rung nach (dynamischen) Stromtarifen und (in Zukunft) zur netzdienlichen Regelung. Eine vollstandige
Ubersicht zu verschiedenen Monitoring-Stufen gibt die Tabelle im «Anhang A7 Tabellendarstellung vorge-
schlagene Monitoring-Stufen» mit entsprechenden Schemen. Folgend werden die wichtigsten Vorschlage
zusammengefasst:
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e Stufe 5 - EMS Basic: Energiemanagementsystem mit Einbindung PV und WP zur Eigenver-
brauchsoptimierung inkl. Monitoring-Funktion

e Stufe 6 - EMS Advanced: Energiemanagementsystem mit zusatzlicher Tarifoptimierung mit Komfort-
funktionen, inkl. Monitoring-Funktion

o Stufe 7 - EMS Plus: Energiemanagementsystem mit zuséatzlichen netzdienlichen Funktionen, inkl.
Monitoring-Funktion. Die Anwendung dieser Stufe im Kontext der Netzdienlichkeit wird in Abschnitt
5.3 vertieft

Auf Stufe 5 (Abbildung 43) ist ein unabhangiges EMS installiert mit offenen Schnittstellen, welches die
PV-Produktion ber den Wechselrichter (WR) misst du die Warmepumpe sowie weitere Verbraucher im
Gebaude steuert, so dass der Eigenverbrauch optimiert wird. Das EMS kommuniziert Giber das WP-Gate-
way mit der Warmepumpe (Modbus). Fur Monitoring-Zwecke muss das EMS mit einer zusatzlichen Soft-
ware-Schnittstelle (API) zur Monitoring-Plattform erweitert werden. Somit ist gewahrleistet, dass die Daten
in einem standardisierten Format zentral abgelegt werden konnen. Externe Wandler-Strommessungen am
Netzanschlusspunkt und der Warmepumpe kénnen erganzt werden zur Regelung und Messung. Bei der
Warmepumpe kann die elektrische Leistungsaufnahme bei einigen Herstellern auch aus dem Geréat selbst
ausgelesen werden (Uber Modbus). Die Messung Uber Stromwandler ist weniger genau als eine Messung
mit geeichten Stromzahlern, sie hat jedoch eine hohe zeitliche Auflésung.

/ j
/
/
/
/
/
/

/
/
/

Endkunde

Betriebsoptimierer

Installateur / Service-
Techniker

EMS inkl.
Monitoring

Verbrau-
=3

Abbildung 43: EMS-Stufe 5 — Energiemanagementsystem mit Einbindung PV und WP zur Eigenverbrauchsoptimierung inkl. Monito-
ring-Funktion

Gebaude

Eine mdgliche Erweiterung stellt Stufe 6 dar (Abbildung 44). Dieses EMS kann dynamische Tarife vom
Verteilnetzbetreiber (bzw. Energieversorger) einlesen und den Betrieb der Warmepumpe sowie der weite-
ren Verbraucher danach optimieren. Zudem kénnen tber das EMS die Komforteinstellungen der Warme-
pumpe beeinflusst werden. Mit einer (externen) Messung der Raumtemperatur kann das Gebaude als
thermische Speichermasse genutzt werden, ohne dass es zu Komforteinbussen kommt.
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Abbildung 44: EMS-Stufe 6 — Energiemanagementsystem mit Optimierung nach dynamischen Tarifen und Komfortfunktionen, inkl.
Monitoring-Funktion

Obige Stufe kann weiter ausgebaut werden mit netzdienlichen Funktionen sowie Flexibilititsmanagement
(Stufe 7). Zu den netzdienlichen Funktionen gehort z.B. eine (dynamische) Leistungsbegrenzung am
Netzanschlusspunkt bzw. ein Peak-Shaving (Leistungsbegrenzung fiir Einspeisung und Bezug). Vom
Netzbetreiber kénnen auch Gebaudeparameter ausgelesen werden, wie z.B. verfiigbare Gerate fiir das
Lastmanagement, verfligbare Speicherkapazitaten, Regel-Leistung und mdgliche Zeitverschiebungen. Die
dazu notwendigen Datenschnittstellen werden aktuell im Verein SmartGridready zusammen mit dem VSE
(Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmer) entwickelt und in mehreren Pilotprojekten getestet.
Ein Thema sind dort auch die «Noteingriffe» bei Netzinstabilitdten. Die Anwendung dieser Stufe im Kon-
text der Netzdienlichkeit wird in Abschnitt 5.3 vertieft

4.3.3 Beispiele fiir Visualisierungen

Eine detaillierte Ubersicht zu mdglichen technischen Umsetzungen und Visualisierungen sind im «Anhang
A3 Mogliche Visualisierungen und technische Umsetzungen» aufgezeigt. Hier werden einige Visualisie-
rungs-Beispiele diskutiert.

Die folgenden Abbildungen zeigen Visualisierungen uber bestehende EMS, welche bereits in realen Ge-
bauden in Betrieb sind. Abbildung 45 zeigt die Leistungsverlaufe verschiedener Verbraucher tber einen
Beispiel-Tag. Bei der Warmepumpe (dunkelblau) handelt es sich um eine ein/aus-geregeltes Luft/\WWasser-
System, welches in einem Altbau nachgerustet wurde. Das Takten der Warmepumpe ist eindeutig erkenn-
bar (und in diesem Fall auch véllig normal).
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Abbildung 45: Beispiel einer Visualisierung der taglichen elektrischen Leistungsverlaufe im 15-Minuten-Intervall, taktende Warme-
pumpe

Als Vergleich zeigt Abbildung 46 die Leistungsverlaufe in einem Neubau mit Inverter-Warmepumpe (eben-
falls Luft/Wasser) und dem Laden eines Elektrofahrzeuges im PV-optimierten Betrieb. Die Leistungsauf-
nahme der Warmepumpe (dunkelblau fir Heizen, hellblau fir Warmwasser) ist im Vergleich zum Elektro-
fahrzeug der wesentlich kleinere Verbraucher. Da es sich um die Ubergangszeit handelt (10. Marz), lauft
die Inverter-WP nicht durchgehend (was in diesem Fall auch véllig normal ist).
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Abbildung 46: Beispiel einer Visualisierung der taglichen elektrischen Leistungsverlaufe im 15-Minuten-Intervall, leistungsgeregelte
Warmepumpe und leistungsgeregeltes Laden eines Elektrofahrzeuges.

Abbildung 47 zeigt den gleichen Tag wie oben, jedoch summarisch fur den Eigenverbrauch (blau), Netz-
bezug (rot) und der Uberschuss (griin). Da ein Batteriesystem vorhanden ist, ist auch in der Nacht ein ho-
her Eigenverbrauchsanteil vorhanden. Im summarischen Verlauf ist die Warmepumpe jedoch nicht mehr
erkennbar. Dies ist auch der Grund, warum die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe separat
erfasst werden muss. Wirde bei diesem Gebaude nur Gber den Smart-Meter am Netzanschlusspunkt ge-
messen, ware praktisch gar kein Netzbezug mehr vorhanden. Bei solchen Gebauden ist es also unmdg-
lich, nur aus den Daten des Smart-Meters Rickschlisse zu machen auf den Betrieb der Warmepumpe.
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Abbildung 47: Gleiches Beispiel wie Abbildung oben, jedoch summarischer Verlauf von Eigenverbrauch, Netzbezug und Einspeisung
(ebenfalls 15-Minuten-Intervall).

Neben taglichen Verlaufen, die zur Funktionslberprifung und Fehlererkennung wichtig sind, liefern mo-
natliche Statistiken Informationen zum Jahresgang. Auf Basis dieser aggregierten Kennwerte ist eine de-
taillierte Fehleranalyse einzelner Betriebsereignisse nur eingeschrankt moéglich, jedoch lassen sich wich-
tige Rlckschliisse auf den Anlagenbetrieb ziehen. So kann beispielsweise anhand monatlicher Effizienz-
und Betriebskennzahlen eine vereinfachte Zustandsbewertung im Sinne eines Ampelsystems vorgenom-
men werden — etwa mit den Kategorien «unauffallig», «tberpriifen» und «auffallig/fehlerhaft». Das Bei-
spiel in Abbildung 48 zeigt wieder die Daten eines Altbaus mit nachgeristeter L/W-WP. Hier sind die er-
wartbaren hohen elektrischen Verbrauchswerte in den Wintermonaten ersichtlich. Es zeigt sich zudem
deutlich, dass die Heizsaison von September bis Mai dauert. Bei einem gut gedammten Neubau ware
diese voraussichtlich kurzer.
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Abbildung 48: Beispiel fir monatlichen elektrischen Energiekonsum mehrerer Verbraucher inkl. Warmepumpe (Altbau mit L/W-WP
nachgeristet)

Als Vergleich dazu zeigt Abbildung 49 die monatlichen Statistiken fiir einen Neubau mit Inverter-L/W-WP,
an einem ahnlichen Standort und in demselben Jahr (2025). Der Verbrauch der Warmepumpe in den Win-
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termonaten ist wesentlich tiefer. Im Sommer wird iber die Warmepumpe aktiv gekuhlt, was den Ver-
brauch in den Sommermonaten erklart. Das Elektrofahrzeug fallt als grosser Verbraucher auf, wobei die
Nutzung hier sehr unterschiedlich ist.
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Abbildung 49: Beispiel fir monatlichen elektrischen Energiekonsum mehrerer Verbraucher inkl. Warmepumpe (Neubau mit Inverter-
L/W-WP und Kihlfunktion im Sommer)

Abbildung 50 zeigt eine jahrliche Statistik Gber die letzten 10 Jahre fiir einen Altbau mit L/W-WP. Es sind
deutliche Unterschiede zwischen den Jahren erkennbar, was in diesem Beispiel vor allem durch die Witte-
rung und klimatische Bedingungen (unterschiedliche Heizgradtage im Bereich +/- 10 %) verursacht wird.
Im Verbrauch sind aber auch veranderte Komfortanspriiche oder Einstellungen der Warmepumpe erkenn-
bar. Dazu ist jedoch eine witterungs-bereinigte Darstellung notwendig.
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Abbildung 50: Beispiel fur jahrlichen elektrischen Energiekonsum mehrerer Verbraucher inkl. Warmepumpe (Altbau mit L/W-WP
nachgeristet, 2017 IBN, 2026 nicht vollstandig)

Ahnliche Jahresverlaufe wie oben werden auch in der Minergie-Monitoring-Plattform dargestellt (vgl
4.2.1). Dort kdnnen die Daten auch witterungs-bereinigt dargestellt werden.

Fir eine detaillierte Analyse des Betriebs von Warmepumpen sind tagliche (Temperatur-)Verlaufe notwen-
dig. Die Temperaturverldufe in Abbildung 51 werden tUber Modbus aus der Warmepumpe ausgelesen. Es
handelt sich hier um ein PV-optimiertes System in einem Neubau. Deshalb variieren die Komfortwerte in
Abhangigkeit der PV-Produktion. Hier werden sowohl die Speichertemperaturen wie auch die Gebaude-
temperatur (leicht) angehoben («Taganhebung») und abgesenkt, um maoglichst viel thermische Energie zu
speichern. Die Einschaltzyklen der Warmepumpe sind in den Temperaturverlaufen eindeutig erkennbar
(Speichertemperatur2 = Pufferspeicher, Speichertemperatur1 = Warmwasserspeicher). Durch die Einspei-
cherung von Energie im gesamten Gebaude (Gebdudemasse + technische Speicher) ist abends bis in die
frihen Morgenstunden kein Betrieb der WP mehr notwendig. Durch die Absenkung der Temperaturen
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nachts wird auch die Effizienz der Luft/Wasser-WP erhoht. Hier handelt es sich also um ein gutes Bei-
spiel, in den Temperaturverlaufen waren aber auch Fehleinstellungen bzw. Ursachen fir tiefe Arbeitszah-
len erkennbar (zu hohe Temperaturen).
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Il Aussentemperatur IsttempHK2 [l KomforttempHK1 [l KomforttempWW |l RaumSoll |l Raumtemperatur [l SoltempHK2 [l SolltempWW
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Abbildung 51: Beispiel fir tagliche Temperaturverlaufe, aus Warmepumpe ausgelesen (uiber Modbus)

Abschliessend zeigt Abbildung 52 noch ein Gebaude, welches Uber einen dynamischen Tarif optimiert
wird. Es handelt sich dabei um einen Altbau mit nachgerusteter Inverter-Luft/Wasser-WP. In der Grafik
unten ist der dynamische Tarifverlauf dargestellt, welcher hier aus dem externen Tarif des Energieversor-
gers und dem lokalen PV-Anteil berechnet wird. Da der lokale Eigenverbrauchstarif mit 0 angenommen
wird, sinkt der Stromtarif bei taglichem PV-Uberschuss auf 0 ab. Der externe Tarif wird jeweils 1x taglich
beim Energieversorger Uber eine API abgerufen. Es handelt sich dabei um einen 24-h-day-ahead-Tarif mit
15-Minuten-Auflésung. Wie sofort ersichtlich ist, steigt der Tarif abends bei hoher Netzbelastung deutlich
an, wahrenddem er nachts wieder absinkt. Dies wird flir den optimierten Betrieb der Warmepumpe ge-
nutzt (der ersichtliche Strombezug ist hier vor allem durch die Inverter-Warmepumpe verursacht).
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Abbildung 52: Beispiel fir Optimierung nach dynamischem Tarif und PV-Produktion (externer 24h-Day-ahead-Stromtarif eines Netz-
betreibers, lokaler Tarif mit variablem Solaranteil und Eigenverbrauchstarif = 0)

4.3.4 Schnittstellen und SmartGridready

Eine weitere Herausforderung ist die Schnittstelle zur Warmepumpe. Moderne Gerate verfiigen i.d.R.
Uber eine LAN-Schnittstelle mit Modbus-Protokoll. Die Datenpunkte (Register) sind jedoch herstellerspezi-
fisch. Deshalb hat sich der Verein SmartGridready zum Ziel gesetzt, die Datenpunkte zu vereinheitlichen.
In Zusammenarbeit mit drei Warmepumpenherstellern wurden verschiedene Funktionsprofile erstellt, wel-
che fur alle Warmepumpen gleich aufgebaut sind. Darunter fallt auch das Funktionsprofil «kEnergyMoni-
tor», welches in folgender Abbildung dargestellt ist (Auszug).

Functional Profile - EnergyMonitor

! ActiveEnergyACDomHotWater ™8 Summe der aufgenommenen elektrischen kwh |double |R
Category HeatPumpContro Energie des Verdichters fir die Brauchwarmwasser-

Type EnergyMonitor Erwarmung,

Level m Summe der aufgenommenen elektrischen Energie fir

Version 100 die Warmwasseraufbereitung,

]
m ThermalEnergyHeat ™8 Symme der abgegebenen thermischen Energie  |kwh |double | R ‘
Aufzeichnen der Warmepumpen-Betriebsdaten durch das EMS. fur das Helzen
Bemerkungen ThermalEnergyDomHotWater ™8 Summe der abgegebenen thermischen Energie  |kwh |double |R
L. Energiewerte, Laufzeiten und Anzahl Starts werden typischerweise 1x taglich abgefragt. Die Leistungsmessungen fr die Brauchwarmwasser-Erwarmune,
:\f‘rde;; htauf\ger abgefragt und kénnen zur Regelung dienen. Deshalb die Anforderung einer maximalen Summe der abgegebenen thermischen Energie fiir
astzeit. . . o
die Warmwasseraufbereitun,
2. Die intern ermittelten Energiewerte ersetzen externe Zahler fiir Monitoring-Zwecke. Es wird erwinscht, dass der : s &
Hersteller Genauigkeitsangaben zu seinen intern ermittelten Werten macht. Dies ist eine wichtige Information far
Monitoring-Systeme, um die Fehlertoleranz der energetischen Auswertungen abzuschatzen
RuntimeHeating ™% Summe der Laufzeit in der Heizphase. h double |R
Summe der Laufzeit des Verdichters seit
Datapoint Description Unit | Type RwWpC Inbetriebnahme
ActiveEnergyACheat ™= Summe der aufgenommenen elektrischen kwh |double |R _http://tempuri.org

Energie des Verdichters fir das Heizen.

Summe der aufgenommenen elektrischen Energie fiir
das Heizen.

Abbildung 53: Funktionsprofil «EnergyMonitor» fiir Warmepumpen von SmartGridready (Auszug)

Das vollstandige Funktionsprofil fir das Energie-Monitoring ist im «Anhang A5 SmartGridready WP-Moni-
toring-Profil» zu finden. Alle verfigbaren Funktionsprofile sind unter diesem Link abrufbar (Smart-
Gridready Deklarations-Datenbank):

https://library.smartgridready.ch

Das Funktionsprofil «kEnergyMonitor» verfligt bereits Gber die wesentlichen energetischen Datenpunkte,
welche fur das WP-Monitoring notwendig sind. Auch fur das Auslesen von Temperaturwerten existieren
bereits Funktionsprofile (z.B. «<HeatPumpBase», «HeatCoolCtrl», «DomHotWaterCtrl», «BufferSto-
rageCtrl»). Uber diese Funktionsprofile kdnnen auch Sollwerte geschrieben werden, also die Warme-
pumpe gesteuert werden.

Aktuell haben erst zwei Hersteller (Stiebel Eltron und Hoval) ihre Produkte nach SmartGridready dekla-
riert. FUr zwei weitere Hersteller (CTA und Heliotherm) gibt es Entwirfe. Das geringe Interesse der Her-
steller kdnnte allenfalls mit einem vorgeschriebenen WP-Monitoring erhéht werden.

Bemerkung: SmartGridready ist nicht mit dem Standard SG-Ready nach bwp (Bundesverband Warme-
pumpen Deutschland) zu verwechseln, welcher seit 2013 existiert (und 2025 Uberarbeitet wurde). Dieser
definiert nur 4 (bzw. 3) Betriebszusténde, welche lber 2 Kontakte an der Warmepumpe angesteuert wer-
den kénnen. Damit ist kein Auslesen von Daten aus der Warmepumpe oder keine variable Steuerung
moglich.
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5. Technologische Entwicklung (Steuerung und Netzdienlichkeit)

Zu den Schlisselherausforderungen zahlen die Definition der Innovationsrichtung, die Standardisierung
von Daten- und Kommunikationsschnittstellen sowie die Entwicklung passender, intelligenter Produkte.
Regulatorische Vorgaben sind erforderlich, um Gbergeordnete Funktionen und Eigenschaften im Hinblick

auf die Netzdienlichkeit sicherzustellen.

Tabelle 10: Fragestellungen Entwicklung

Fragestellung und Vorgehen

Ergebnisse

1) Relevante Entwicklungen in der Warmepum-
pentechnologie [5.1]

- Eine Roadmap mit wichtigsten Meilensteinen zu
den aktuellen Innovationsrichtungen inkl. EMS-An-
steuerungsmaoglichkeiten.

- Erwartete Entwicklungsschritte in den kommen-
den 5-10 Jahren

- Einschatzung der Relevanz fir Neubau vs. Sa-
nierung.

2) Integration der Warmepumpe im Energie-
system Gebdude [5.2]

- Aktueller Stand von Energiemanagementsyste-
men (EMS)

- Eignung der EMS bezuglich Integration von War-
mepumpen und zur Ferndiagnose.

- Empfehlungen fir weitere Entwicklungsschritte in
Richtung “intelligente Warmepumpe mit EMS* als
Standardprodukt.

3) Netzdienlicher Betrieb von Warmepumpen
mit Heizleistungen < 70 kW [5.3]

- Quantifizierte Ergebnisse zum Verschiebepoten-
zial von Warmepumpen < 70 kW (Flexibilisierung
und Netzdienlichkeit).

- Technische und hardwareseitige Voraussetzun-
gen fur netzdienlichen Echtzeitbetrieb, ein-
schliesslich Schnittstellen, Speicherintegration und
Steuerbarkeit.

- Kategorische Analyse der Funktionalitaten
marktreifer EMS (regelbasiert vs. mathematische
Optimierung, z. B. MPC) mit systematischer Ge-
genuberstellung von Vorteilen und Einschrankun-
gen bzgl. Netzdienlichkeit.

- Vergleichende Analyse unterschiedlicher Be-
triebsziele: netzdienlich, eigenverbrauchsoptimiert
und 6konomisch optimal (unter Bericksichtigung
dynamischer Stromtarife)

- Bewertung regulatorischer Rahmenbedingungen
sowie Identifikation notwendiger Anpassungen.

- Handlungsempfehlungen fir die Umsetzung in
Pilotprojekten oder Feldtests.

5.1 Relevante Entwicklungen in der Warmepumpentechnologie

Folgende Entwicklungen im Bereich der Warmepumpen sind aktuell im Vordergrund:

o Natirliche Kaltemittel (Propan). Daraus leiten sich auch ab:

e Spezielle Sicherheitskonzepte.
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e Weniger innenaufgestellte Luft/\WWasser Gerate’.

e Generell mehr aussenaufgestellte Gerate, auch Sole/Wasser und Wasser/Wasser Geréate.

o Gerate mit mehreren Kaltekreisen unterhalb der «Bagatellgrenze» von 152 g Propan-Fillmenge.

e Ausreizen des technisch machbaren mit der oben genannten Fillmenge. Das kann die Effizienz nega-
tiv beeinflussen.

Zudem sind folgende Entwicklungen im Gange:

e Giunstigere Gerate, Entwicklung von «Giinstig-Linien» bei verschiedenen Herstellern.
o Viele neue Fernost-Gerate (wo der Service oft nicht vollstandig gewahrleistet ist)

o Entwicklung Schalloptimierung hin zu A2 (54 % Teillast gegentber Volllast bei A-10)
e Ausstattung Self-Monitoring

Der letzte Punkt «Self-Monitoring» ist hier von Bedeutung. Damit sind in der Warmepumpe integrierte
Uberwachungsfunktionen gemeint.

5.1.1 Ecodesign

Aktuell (Frihjahr 2026) befindet sich die Europaische Regulierung zu Warmeerzeugern in den letzten
Schritten der Novellierung. Hier speziell relevant ist die Nachfolgeregelung der Verordnung (EU)
813/2013, deren Anforderung u.a. an Warmepumpen gemass Energieeffizienzverordnung auch in der
Schweiz Giiltigkeit haben. Ohnehin stammt ein Grossteil der in der Schweiz verbauten Seriengerate aus
der EU. Es darf daher davon ausgegangen werden, dass die Europaische Regulierung die Eigenschaften
von Warmepumpen auf dem Schweizer Markt pragt.

Gleichzeitig muss festgehalten werden, dass sich die nachfolgenden Inhalte auf Entwiirfe beziehen, wel-
che noch nicht der definitiven Umsetzung entsprechen und auch massgeblichen Anderungen unterworfen
sein kdnnen. Eine Finalisierung des Novellierungsprozesses ist auf Anfang 2027 vorgesehen. Verbindlich
am Markt umzusetzende Anforderungen wiirden dann aufgrund von Ubergangsfristen spatestens ab 2033
in Kraft treten.

Der neue Ecodesign-Entwurf umfasst 115 Seiten. Hier relevant sind die Anforderungen betreffend Self-
Monitoring von samtlichen (sic!) von der Regulierung betroffenen Raum- und Kombiheizgeraten, d.h. u.a.
auch Ol- und Gaskessel. Die Regulierung bezieht sich auf Heizgeréte, nicht Gesamtanlagen. Damit sind
die Systemgrenzen (zumindest grob) festgelegt.

Anforderungen betreffend Self-Monitoring (Auszug). Erfasst werden mussen:

o die Energiezufuhr zum Heizgerat (Strom, gasférmige oder flissige Brennstoffe); werden mehrere
Arten von Energiequellen vom Gerat genutzt, ist die Energiezufuhr fir jede einzelne Energiequelle
zu bestimmen

e die Warmeabgabe, d. h. die Raumheizung fiir alle Heizgerate und auch die Raumkihlung fiir re-
versible Heizgerate; die thermische Energieabgabe ist zu messen

o die Energieeffizienz (das Verhaltnis von thermischer Energieabgabe und elektrischer Energieab-
gabe zur Energiezufuhr); Stufe Primarenergie

¢ Anzahl der Ein-/Ausschaltzyklen (Anzahl der Zeitrdume, in denen die Heizung durch den Ther-
mostat abgeschaltet wurde)

e bei Kombi-Heizgeraten, unabhangig davon, ob das Heizgerat zur Raumheizung oder zur Warm-
wasserbereitung verwendet wird

7 Situation hat sich durch eine Ubergangslésung entscharft: Innenaufgestellte in sich geschlossene WPs mit maximal 50 kW diirfen bis Ende 2027 noch abgegeben werden,
wenn das GWP des Kaltemittels unter 2100 liegt.
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Zeitauflosung:

o Momentanwerte sind mit einer Abtastrate von maximal 1 Minute anzuzeigen

o Die [unter «Anforderungen» genannten Werte] sind mit folgender Haufigkeit zu speichern: Mo-
mentanwerte fir zwei Tage, Durchschnittswerte fir jede Stunde, jeden Tag, jede Woche, jeden
Monat und jedes Jahr, wobei der Zeitraum mindestens die letzten 24 Monate oder den Zeitraum
seit der Installation der Heizung umfasst, je nachdem, welcher Zeitraum kurzer ist.

Die Daten missen Uber das Controller-Display fiir Endnutzer einsehbar und auch fir Dritte Uiber eine «Ub-
liche Schnittstelle» (USB, SD-Karte, WiFi) sein. Die Speicherung in einem Ubergeordneten Regler ist zu-
lassig.

Aus der aktuellen Entwurfsfassung gehen keine zweifelsfreien Anforderungen an die Messunsicherheit
hervor. Als Variante zu deren Bestimmung sind aber Vergleiche zu Laborpriifungen im Rahmen des Kon-
formitatsnachweises angegeben.

Als in der Verordnung genannte Richtgrossen kdnnen verwendet werden:

e 15 % Warmeabgabe (Annahme AT = 5 K)
¢ 10 % Energieverbrauch
5.2 Integration der Warmepumpe im Energiesystem Gebaude
5.2.1 Ubergeordnete Betrachtungsweise
Die Warmepumpe ist die zentrale Komponente des Energiesystems Gebaude. Sie koppelt die beiden

Sektoren Strom und (Komfort-)Warme und tragt wesentlich bei zur Energieeffizienz des Systems. Deshalb
ist ein moglichst gut abgestimmter Betrieb mit Monitoring dieser Komponente wichtig.

Andererseits hat die Warmepumpe auch ein hohes Potential zur Stabilisierung des Stromnetzes (weitere
Details im Abschnitt 5.3). Durch die Speicherung von Energie in den thermischen Speichern sowie dem
Gebaude hat die Warmepumpe eine hohe Flexibilitdt. Durch gezielten Betrieb der Warmepumpen in Tief-
lastphasen und Reduktion der Leistung in Hochlastphasen kann ein Lastenausgleich stattfinden. Ein ada-
quates Anreizsignal ist ein dynamischer Stromtarif, welcher abhéngig von der Last im Stromnetz variiert
(s. Abbildung 54).

A Netzlast o~ A

Preissignal

Zeit

Abbildung 54: Nutzung der Warmepumpen zur Stabilisierung des Stromnetzes
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5.2.2 Datenfliisse und mogliche technische Umsetzung

Folgend werden die Datenfliisse bei einem Monitoring mit ibergeordneter, herstellerunabhangiger Monito-
ring-Plattform betrachtet (siehe Monitoring Stufen 2 bis 7 weiter oben). Dazu gibt es unterschiedliche
Wege zur technischen Umsetzung.

5.2.2.1 Unabhéngige Gateway-Lésung mit Anbindung an Monitoring-Cloud

Ein Monitoring-Gateway dient dazu, die herstellerspezifischen Produktschnittstellen abzudecken und die
Monitoring-Daten an eine zentrale Cloud weiterzuleiten. Hier wiirde sich beispielsweise die existierende
Monitoring-Cloud von Minergie anbieten, welche entsprechend angepasst werden musste. Fur die Abde-
ckung der herstellerspezifischen Kundenschnittstellen kdnnten die Funktionsprofile von SmartGridready
verwendet werden (oder ein generisches Mapping der Datenpunkte implementiert werden). Es miissten
jedoch Hersteller gefunden werden, welcher das Gateway entwickeln und pflegen. Dazu kdmen die be-
reits nach Minergie zertifizierten Hersteller in Frage oder in der Schweiz etablierte Hersteller von EMS
(z.B. Solarmanager.ch). Das Gateway sollte mdglichst einfach aufgebaut sein (z.B. Hardware basierend
auf Raspberry Pi mit einem LAN-Anschluss) und kostengtinstig sein (maximal CHF 300).

oo

Produkt-
schnittstelle

WP

Abbildung 55: Einbindung der Warmepumpe (WP) tber ein Gateway und Monitoring-Cloud
Im Falle von Minergie ist die Datenschnittstelle zur Monitoring-Cloud bereits dokumentiert: [35]

5.2.2.2 Einbindung (ber Service-Cloud des Wéarmepumpenherstellers

Eine Alternative ware die Einbindung Uber die Service-Cloud des Warmepumpen-Herstellers gemass fol-
gender Abbildung. Der Vorteil dieser Losung ware, dass kein zusatzliches Monitoring-Gateway entwickelt
werden muss. Allerdings missten die Warmepumpen-Hersteller bereit sein, ihre Cloud mit einer standar-
disierten Datenschnittstelle zur Monitoring-Cloud zu erweitern. Dies verursacht wiederum einen gewissen
Entwicklungsaufwand auf Seite Warmepumpen-Hersteller. Es kénnte fir sie aber auch einen gewissen
Anreiz geben, hier eine CH-spezifische Losung zu entwickeln.
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Datenschnittstelle

WP ..

Abbildung 56: Einbindung der Warmepumpe (WP) uber die Cloud des Herstellers

5.2.2.3 Einbindung liber ein Energiemanagementsystem (EMS)

Heutzutage werden vermehrt Energiemanagementsystem (EMS) in Gebauden eingesetzt, welche die
Warmepumpen, Ladestationen fiir Elektromobile und weitere Verbraucher ansteuern, um beispielsweise
den Eigenverbrauch von PV-Anlagen zu erhéhen. Unter folgendem Link sind alle in der Schweiz verfligba-
ren Systeme abrufbar:

https://www.ems-vergleich.ch/

In diesem Falle besteht bereits eine Schnittstelle zur Warmepumpe, welche genutzt werden kann. Etab-
lierte Hersteller bieten auch eine Kompatibilitatsliste mit einer Vielzahl von Warmepumpen an, welche in
der CH weit verbreitet sind. Die Hersteller der EMS missten ihre Cloud-Lésungen mit einer Datenschnitt-
stelle zur Monitoring-Cloud erweitern. Da einige Hersteller von EMS in der CH angesiedelt sind (z.B. So-
larmanager AG) bzw. bereits von Minergie zertifiziert wurden (z.B. Neovac AG und weitere), besteht hier
eine grosse Chance fir die Realisierung.

Datenschnittstelle

EMS

Produkt-
schnittstelle

WP "

Abbildung 57: Einbindung der Warmepumpe (WP) liber ein Energiemanagementsystem (EMS)
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5.2.2.4 Anbindung an das Smartgrid

In Zukunft werden alle EMS eine Schnittstelle zum Verteilnetzbetreiber (VNB) haben. Damit kénnen heute
schon dynamische Stromtarife berticksichtigt werden. Im Verein SmartGridready wird zudem an einem
standardisierten «Smart Grid Connection Point (SGCP)» gearbeitet, welcher zusatzliche Flexibilitatssig-
nale wie dynamische Leistungsbegrenzungen ermdglichen soll. Mit einer solchen Lésung wére auch die
netzdienliche Einbindung der Warmepumpe abgedeckt.

VNB Datenschnittstelle

Schnittstelle

EMS

Produkt-
schnittstelle

WP ..

Abbildung 58: Einbindung der Warmepumpe (WP) Uber ein Energiemanagementsystem (EMS)

5.2.2.5 Rolle des Warmepumpen-Herstellers

Bei obigen Lésungen stellt sich die Frage nach der Rolle des Warmepumpen-Herstellers. Dazu gibt es
folgende Varianten:

o Der Warmepumpen-Hersteller liefert «<nur» eine offene Schnittstelle. Dazu kann beispielsweise Smart-
Gridready verwendet werden (oder standardisierte Modbus-Datenpunkte). Die Gateways bzw. EMS
werden von unabhangigen Herstellern geliefert.

o Der Warmepumpen-Hersteller liefert auch eine Gateway-Ldsung bzw. entwickelt eine Schnittstelle zur
Monitoring Cloud (Cloud-to-Cloud). Einige Hersteller haben bereits Gateway-Lésungen fir ihre eige-
nen Clouds und kénnten diese allenfalls erweitern.

o Der Warmepumpen-Hersteller liefert auch eine EMS-Lésung. Hier sind bereits einige herstellerspezifi-
sche Losungen auf dem Markt (z.B. Stiebel Eltron und SMA). Allerdings sind diese (noch) nicht offen
fur die Einbindung beliebiger Komponenten anderer Hersteller (z.B. E-Mobil-Ladestationen).

5.2.3 Einfache Installation im Heimnetzwerk

Entscheidend fiir den Erfolg eines Monitoring-Systems ist die einfache Installation und Inbetriebnahme.
Folgende Abbildung zeigt eine «Plug&Play-Lésung» iber ein Monitoring-Gateway, welche nur geringe In-
stallationskosten verursacht. Somit ware auch eine nachtragliche Installation problemlos mdglich. Das Ga-
teway liest die Daten im herstellerspezifischen Modbus-Protokoll aus der Warmepumpe, aggregiert diese
und sendet die berechneten Kennzahlen weiter an die Monitoring Cloud. Im «Anhang A4 Vorgaben fir
das Monitoring nach Minergie» sind Fotos von mdglichen Gateway-Ldsungen abgebildet.
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Abbildung 59: Anschluss eines Monitoring-Gateways Uber das Heimnetzwerk (Leistungsklasse 0..30 kW)

Dabei wird das Monitoring-Gateway uber den Home Router in das Heimnetzwerk (LAN) des Gebaudes
eingebunden (bei MFH ist dazu ein separater LAN-Anschluss im Technikraum notwendig). Da moderne
Warmepumpen ohnehin tber LAN eingebunden werden (fiir die Fernwartung und Bedienung per App),
kann davon ausgegangen werden, dass die Netzwerkinstallationen bereits vorhanden sind bzw. ohnehin
eingeplant werden muissen. Das Monitoring-Gateway bezieht die Daten Gber LAN aus der Warmepumpe.
Dazu ist bei manchen WP-Herstellern ein separates WP-Gateway notwendig, welches die Daten vom in-
ternen WP-Bus auf die externe LAN-Schnittstelle transferiert und in ein Modbus-Protokoll wandelt. Weil
die Datenpunkte des Modbus-Protokolls herstellerspezifisch sind, miissen diese vom WP-Hersteller doku-
mentiert werden (Modbus-Register-Liste muss tiber Website abrufbar sein).

Fir kleinere Installationen sind keine zusatzlichen Sensoren notwendig. Fir grossere Installationen kon-
nen allenfalls zusatzliche Strom- und Warmezahler oder Temperatursensoren Uber das Gateway einge-
bunden werden.

!

Strom- Monitoring
zahler Gateway

Temp.
Sensor

Abbildung 60: Monitoring-Gateway mit externen Zahlern (Leistungsklasse 30..70 kW)
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Bemerkung: Die Kosten fiir die WP-Gateways sind zum Teil erheblich (CHF 300 bis 600). Nur wenige
Hersteller bieten standardmassig eine Anbindung an LAN Uber Modbus ohne Zusatzkosten. Durch eine
flachendeckende Einflhrung von Monitoring-Losungen kdnnten Rahmenbedingungen entstehen, die die
Entwicklung kostengtnstiger, interoperabler Monitoring-Anbindungen durch die Hersteller unterstitzen.

5.3 Netzdienlicher Betrieb von Warmepumpen mit Heizleistungen < 70 kW

Die zunehmende Elektrifizierung des Warmesektors flhrt zu einer strukturellen Verschiebung der Lastpro-
file in den Stromverteilnetzen. Insbesondere Warmepumpen tragen durch ihre temperaturabhangige Leis-
tungsaufnahme zu einer erhdhten Gleichzeitigkeit im Winter bei. In Kombination mit weiteren elektrischen
Verbrauchern wie Elektromobilitat entstehen dadurch neue Lastspitzen, welche primar in den unteren
Netzebenen wirksam werden [36].

Aus systemischer Perspektive ist daher nicht allein der Energieverbrauch von Bedeutung, sondern insbe-
sondere die zeitliche Verteilung der Last. Netzdienlichkeit adressiert genau diese Dimension, indem sie
den Betrieb von Warmepumpen so gestaltet, dass die Interaktion mit dem Stromnetz optimiert wird. Damit
verschiebt sich die Rolle der Warmepumpe von einem rein passiven Verbraucher hin zu einem aktiven
Systemelement innerhalb eines flexibilisierten Energiesystems.

5.3.1 Begriff und funktionale Mechanismen der Netzdienlichkeit

Im Kontext dieser Studie wird Netzdienlichkeit als die Fahigkeit von Warmepumpensystemen definiert, ih-
ren elektrischen Leistungsbezug zeitlich so anzupassen, dass netzseitige Belastungsspitzen reduziert und
systemische Effizienzgewinne ermdglicht werden.

Diese Anpassungsfahigkeit basiert im Wesentlichen auf drei physikalisch-technischen Mechanismen:

e Thermische Speicherfahigkeit von Gebauden (abhangig von Gebaudecharakteristik)
e Speicherung von Warme in Warmwassersystemen (abhangig von Systemauslegung)
o Regelbarkeit der Warmepumpenleistung (abhangig von Betriebsstrategie)

Diese Eigenschaften ermdglichen eine zeitliche Entkopplung von Strombezug und Warmebedarf und bil-
den die Grundlage fur Demand-Side-Management-Ansatze im Gebaudesektor [37].

Konkret bedeutet dies, dass durch das gezielte Vorheizen von Gebauden und Warmwasserspeichern in
Tieflastphasen oder bei hoher PV-Produktion die Warmepumpe in Hochlastphasen teilweise oder vollstan-
dig abgeschaltet werden kann, ohne den thermischen Komfort der Nutzenden zu beeintrachtigen. Abbil-
dung 61 veranschaulicht das Prinzip des netzdienlichen Betriebs anhand eines schematischen 24-Stun-
den-Vergleichs an einem typischen Wintertag. Im oberen Diagramm ist der elektrische Leistungsverlauf
einer Warmepumpe bei konventionellem (rot) und netzdienlichem (griin) Betrieb dargestellt, iberlagert mit
der PV-Produktionskurve und einem dynamischen Stromtarif. Im konventionellen Betrieb folgt die Warme-
pumpe primar dem aktuellen Warmebedarf des Gebaudes und weist entsprechend hohe Leistungsbeziige
in den Morgen- und Abendstunden auf — also genau in den Zeiten mit hoher Netzbelastung und hohen
Tarifpreisen. Im netzdienlichen Betrieb wird der Leistungsbezug hingegen gezielt in die Mittagsstunden
verschoben, in denen sowohl die PV-Produktion hoch als auch der Stromtarif tief ist. Die Gebaudemasse
und der Warmwasserspeicher werden in dieser Phase thermisch vorgeladen, sodass die Warmepumpe in
den Abendspitzenstunden weitgehend abgeschaltet werden kann. Das untere Diagramm zeigt, dass die
resultierende Raumtemperatur in beiden Szenarien innerhalb des Komfortbands von 20 bis 22 °C ver-
bleibt. Im netzdienlichen Betrieb sind die Schwankungen etwas ausgepragter — insbesondere ist ein leich-
tes Absinken der Raumtemperatur in den Abendstunden erkennbar —, der thermische Komfort wird jedoch
zu keinem Zeitpunkt unterschritten. Die dargestellten Daten sind synthetisch und dienen der konzeptionel-
len Veranschaulichung.
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Abbildung 61: Konventioneller vs. netzdienlicher Warmepumpenbetrieb an einem typischen Wintertag — elektrische Leistungsauf-
nahme, PV-Produktion, dynamischer Stromtarif (oben) und Raumtemperaturverlauf (unten). Eigene Darstellung mit synthetischen
Daten.

5.3.2 Quantifizierung und Systemwirkung der Flexibilitat

Szenario-basierte Modellierungen sowie Feldstudien zeigen, dass Warmepumpen ein signifikantes, je-
doch begrenztes Flexibilitdtspotenzial aufweisen [36], [37], [38]. Auf aggregierter Ebene kann Flexibilitat
dazu beitragen, Lastprofile zu glatten und den Bedarf an Netzausbau zu reduzieren. Gleichzeitig zeigt
sich, dass die Wirksamkeit einzelner Anlagen gering ist, wahrend sich erst durch Aggregation (z. B. Quar-
tierebene) relevante systemische Effekte ergeben. Eine Quantifizierung der systemweiten Vorteile durch
WP-Flexibilitat liefert der PATHFNDR-Synthesebericht [38], der Szenario-basierte Modellprojektionen fur
die Schweiz bis 2050 auf Basis eines Least-Cost-Optimierungsmodells entwickelt. Alle ausgewiesenen
Werte sind Projektionen — keine Prognosen — und beziehen sich auf ein «Both off»-Referenzszenario
ohne WP- oder EV-Flexibilitat. Allein durch den koordinierten Einsatz von WP-Flexibilitat lassen sich dem-
nach die Gesamtsystemkosten um 2 %, die Nettostromimporte um 12 % und die Grosshandelspreise um
5 % reduzieren. Gleichzeitig sinkt der Bedarf an Gaskraftwerkskapazitat um 8 % und an systemseitiger
Batteriespeicherkapazitat um 11 %. Zusatzlich kdnnen durch vermiedene Abregelung von PV- und Wind-
energie rund 4 % mehr erneuerbare Energie ins System integriert werden (siehe Abbildung 62).
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Abbildung 62 Systemvorteile durch WP-Flexibilitat allein — szenariobasierte Modellprojektionen fir die Schweiz bis 2050 relativ zum
«Both off»-Referenzszenario ohne WP- oder EV-Flexibilitat. Quelle: PATHFNDR Synthesis Report (2025) [26]; eigene Darstellung.

So weisen diese Studien darauf hin, dass durch koordinierte Betriebsstrategien:

o lokale Lastspitzen signifikant reduziert werden kdnnen
o die Integration erneuerbarer Energien verbessert wird
e zusatzliche Netzkapazitaten teilweise substituiert werden kénnen

Gleichzeitig ist zu bericksichtigen, dass ein erheblicher Anteil der Lasten nicht flexibel ist, wodurch das
insgesamt realisierbare Potenzial begrenzt bleibt. Es I&sst sich ableiten, dass Netzdienlichkeit eng mit den
zuvor diskutierten Themen der Planung und Betriebsoptimierung verknipft ist.

Insbesondere besteht ein direkter Zusammenhang zwischen:

e Dimensionierung der Warmepumpe
e Betriebsverhalten im Teillastbereich
e resultierenden Lastprofilen im Netz

Uberdimensionierte Anlagen fiihren tendenziell zu héheren Anschlussleistungen und verstarken somit po-
tenzielle Netzbelastungen, wahrend gleichzeitig ihre Flexibilitat im unteren Leistungsbereich einge-
schrankt sein kann.

Netzdienlichkeit ist nicht primér eine Frage der Betriebsstrategie, sondern beginnt bereits bei der
korrekten Systemauslegung.

Eine integrative Betrachtung von Dimensionierung, Regelung und Monitoring ist daher Voraussetzung, um
sowohl Effizienz- als auch Netzanforderungen gleichzeitig zu erfillen.

Dabei ist hervorzuheben, dass netzdienliche Betriebsweisen nicht ausschliesslich neue Warmepumpen-
anlagen betreffen. Auch bestehende Systeme kdnnen nachtraglich fir einen netzdienlicheren Betrieb er-
tichtigt werden, sofern geeignete Steuerungsschnittstellen vorhanden sind oder nachgeristet werden.
Zentral hierflr ist der Einsatz von Energiemanagementsystemen. Diese Nachristbarkeit bestehender An-
lagen ist insbesondere fiir den Schweizer Gebaudebestand von hoher Relevanz, da ein Grossteil der in-
stallierten Warmepumpen Uber eine verbleibende Nutzungsdauer von mehreren Jahren verfligt und ein
vollstdndiger Anlagenersatz weder 6kologisch noch 6konomisch sinnvoll ware.

5.3.3 Technische und betriebliche Umsetzungsansitze

Die praktische Umsetzung netzdienlicher Betriebsweisen erfordert eine Kombination aus geeigneter Ge-
baudeautomation, standardisierten Schnittstellen und optimierten Regelstrategien. Im Folgenden werden
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diese drei Saulen dargestellt und hinsichtlich ihres Umsetzungsstands und ihrer Weiterentwicklungsbe-
darfe eingeordnet.

5.3.3.1 Intelligente Gebdudeautomation

Die Verteilnetzstudien des BFE [36] und praxisbasierte Studienergebnisse der BKW [39] stimmen in ihrer
Beurteilung Uberein, dass das Kundenverhalten einen massgeblichen Einfluss auf die Netzausbaukosten
der Energiewende hat. Eine intelligente Gebaudeautomation, die Kundinnen und Kunden im Wesentlichen
zu aktiven Teilnehmenden im elektrischen Gesamtsystem macht, ermdglicht Lastreduzierung und Lastver-
schiebung und weist damit ein erhebliches Potenzial zur Verminderung von Netzausbaukosten auf.

Die Umsetzung eines solchen netzdienlichen Betriebs kann grundsatzlich auf zwei Wegen erfolgen: Gber
ein gebaudeseitiges Energiemanagementsystem (EMS), in der Regel von Drittanbietern, das die Warme-
pumpe als einen von mehreren Verbrauchern koordiniert, oder Uber die WP-herstellereigene integrierte
Regelung (embedded oder cloudbasiert). Die technischen EMS-Stufen sind in Abschnitt 4.3.2 beschrie-
ben.

Im heutigen Marktangebot zeigt sich, dass die Umsetzung Gber EMS den dominierenden Ansatz darstellt,
insbesondere wenn es um die Reaktion auf dynamische Preissignale oder externe Netzsignale geht. Die
fortgeschrittenen internen Regler der Warmepumpenhersteller — soweit sie tber die klassische Heizkur-
ven- und Speichertemperaturregelung hinausgehen — sind hingegen tberwiegend auf die Eigenver-
brauchsoptimierung von PV-Strom ausgerichtet und implementieren netzdienliche Betriebsstrategien bis-
lang, wenn Uberhaupt, nur Uber Sperrzeiten des VNB oder EVU.

Unabhangig vom gewahlten Umsetzungsweg sind jedoch fir die technische Realisierung zwei Aspekte
von zentraler Bedeutung: erstens geeignete Steuerungsschnittstellen zwischen EMS, Warmepumpe und
Preissignalgebern und zweitens fortschrittliche Regelstrategien, die iber die heutigen Anséatze hinausge-
hen.

¢ Schnittstellen

Fur die Umsetzung netzdienlicher Betriebsweisen sind geeignete Steuerungsschnittstellen erforderlich.
Das in der Schweiz etablierte SmartGridready-Stufenmodell definiert hierzu sechs Kommunikationsstufen
—von der einfachen Freigabe/Sperrung (Stufe 1, vergleichbar mit der bisherigen EVU-Sperre) Uber dis-
krete Betriebsmodi (Stufe 2, entsprechend SG-Ready nach BWP) bis hin zu dynamischen Sollwerten
(Stufe 4) und prognosebasierten Regelstrategien (Stufe 6) [26]. Die Schnittstellen und Umsetzungskon-
zepte werden sowohl in Kapitel 4 dieses Berichts (vgl. Abschnitte 4.3.4) als auch im WP-Buch [26] vertieft
behandelt. Dartiber hinaus wurde die praktische Umsetzbarkeit moderner Schnittstellen fir die Eigenver-
brauchsoptimierung von Warmepumpen in Arealen bereits in praxisorientierten Projekten nachgewiesen
[40].

o Fortschrittliche Regelstrategien

Fir eine effektive netzdienliche Betriebsfiihrung werden Regler benétigt, die mehrere Eingangsgrdossen
gleichzeitig verarbeiten und unter Bericksichtigung verschiedener Randbedingungen — wie Komfortanfor-
derungen, Speicherkapazitaten und Tarifstrukturen — optimale Betriebsentscheide treffen kdnnen. Kon-
ventionelle regelbasierte Ansatze, wie sie heute in den meisten EMS implementiert sind, arbeiten typi-
scherweise nach einer Wenn-dann-Logik und stossen bei der gleichzeitigen Berlcksichtigung mehrerer
Eingangsgréssen und Nebenbedingungen an ihre Grenzen. Fortschrittliche Ansatze wie die modellpradik-
tive Regelung (MPC) oder mathematische optimierungsbasierte Verfahren bieten hier einen vielverspre-
chenden Lésungsansatz, da sie vorausschauend und unter gleichzeitiger Abwagung aller relevanten
Randbedingungen optimale Betriebsentscheide berechnen kénnen.

Obwohl pradiktive Regelungsansétze fur Heizungsanalgen kein grundsatzlich neues Thema darstellen

und bereits in der Vergangenheit erprobt wurden (NEUROBAT [41], Project OptiControl [42]) — teils mit
noch nicht zufriedenstellenden Ergebnissen —, haben die jliingsten Fortschritte in der Rechenkapazitat,
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datenbasierte Modellierungsansatze sowie verbesserte Kommunikationsschnittstellen diesem For-
schungsfeld neuen Auftrieb gegeben. In jliingster Zeit konnten Forschende und Ingenieure erfolgreiche
Demonstrationen fir optimale Warmepumpenregelung im Feld durchfihren [43] [44] [45].

Das Forschungsprojekt OPERA hat die erfolgreiche Umsetzung eines MPC-basierten Ansatzes in einem
2023 sanierten Mietgebaude mit 20 Wohnungen in Neuenburg demonstriert [43]. Die pradiktive Regelung
optimiert den Betrieb der Warmepumpen und Fussbodenheizungsventile auf Basis von Wetter- und Preis-
prognosen Uber einen Solltemperaturbereich anstelle fester Sollwerte. Das Projekt belegt, dass die ther-
mische Flexibilitat des Gebaudes gezielt genutzt werden kann, ohne den Komfort der Bewohnenden zu
beeintrachtigen — und dass konventionelle EMS-Ldsungen, die primar auf PV-Eigenverbrauchsoptimie-
rung ausgerichtet sind, bei grésseren Gebauden an ihre Grenzen stossen und unter bestimmten Bedin-
gungen sogar die Effizienz der Warmepumpe verschlechtern kénnen.

o EMS-Wirksamkeit im Hinblick auf netzdienliche Betriebsweisen:

Verschiedene EMS-LAsungen sind bereits am Markt verfligbar, und ein Vergleichsportal fiir Nutzerinnen
und Nutzer aus der Immobilienbranche und fir EVU wird von Renera und EnergieSchweiz entwickelt und
betrieben [46]. Diese Lésungen fokussieren sich jedoch vorwiegend auf die stromseitige Koordination von
Haushaltsgeraten und PV-Eigenverbrauchsoptimierung. lhre tatsachliche Wirksamkeit im Hinblick auf
netzdienliche Betriebsweisen von Warmepumpen ist bislang nicht systematisch quantifiziert. Die beste-
henden Vergleichsportale weisen zwar eine vom jeweiligen Hersteller selbstdeklarierte Angabe aus, ob
das System dynamische Tarife verarbeiten kann. Wie diese Fahigkeit jedoch konkret implementiert ist und
wie effektiv die Umsetzung im realen Betrieb erfolgt, bleibt unklar.

Ohne umfassende Priifung lasst sich zum jetzigen Zeitpunkt davon ausgehen, dass die verfiigbaren EMS-
Losungen eine gewisse Intelligenz bei der Koordination der gebaudeseitigen Komponenten bieten und
Funktionen wie Wetterprognosen oder Eigenverbrauchsoptimierung umsetzen, da diese Uber vergleichs-
weise einfache logische Algorithmen realisierbar sind. Eine Verifikation optimierungsbasierter netzdienli-
cher Betriebsstrategien etwa tber MPC steht hingegen noch aus. Fur eine weiterfihrende Qualitatssiche-
rung ware daher ein standardisiertes Prif- und Bewertungsverfahren fir EMS-LOsungen zielfuhrend — bei-
spielsweise in Form eines Qualitatslabels, das die Schnittstellen und die Regellogik verschiedener Sys-
teme systematisch bewertet. Ein mdglicher Ansatz zur Umsetzung bestiinde in der Entwicklung eines
Prufstands (Testbench), auf dem die Schnittstellenfahigkeit und die Regelperformance verschiedener
EMS-L&sungen bezlglich Netzdienlichkeit unter definierten Bedingungen getestet werden kénnen. Ver-
schiedene Laboratorien an Schweizer Hochschulen und Forschungsinstituten verfligen bereits tber die
notwendige Infrastruktur, um derartige Prifungen durchzufiihren. Einige Beispiele sind:

FHNW: Energy Research Lab [47] / SmartGridready [48] / Prosumerlabor [49]
HSLU: Gebaude-Elektro-Engineering Lab [50]

EMPA: Energy Hub [51]

HES-SO: Energy Living Lab [52]

o O O O

Erganzend zu laborbasierten Versuchen ware eine Software-in-the-Loop-Architektur (SiL) ein weiterer
vielversprechender Ansatz, der eine systematische und reproduzierbare Bewertung kommerzieller EMS-
Lésungen hinsichtlich ihrer Netzdienlichkeit ermdéglicht. Das Grundprinzip besteht darin, das reale EMS —
als Black Box — in einer simulierten Umgebung gegen ein validiertes Surrogatmodell eines typischen War-
mepumpensystems zu testen. Die vom EMS in Echtzeit ausgegebenen Sollwerte und Steuerbefehle wer-
den direkt auf das Surrogat angewendet, dessen Reaktion in den nachsten Regelschritt zuriickfliesst.
Uber vordefinierte Szenarien — etwa Kaltwetterperioden, dynamische Preissignale oder netzkritische
Hochlastphasen — I&sst sich so die Regelperformance verschiedener EMS-Lésungen unter identischen
Bedingungen vergleichen. Die Surrogatmodelle werden, als FMU (Functional Mock-up Units nach FMI-
Standard) bereitgestellt, was eine modulare Abdeckung typischer Warmepumpenkonfigurationen im Leis-
tungsbereich bis 70 kW erlaubt — von Luft/Wasser-Anlagen in Einfamilienhdusern bis zu Sole/Wasser-
Systemen in kleineren Mehrfamilienhausern. Eine methodisch wichtige Eigenschaft des Frameworks be-
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steht in der bewussten Trennung zwischen Disturbance-Modell und Forecast-Modell: Wahrend das Distur-
bance-Modell die realen, dem EMS unbekannten Stérungen (Wetter, Bewohnerverhalten) auf das Surro-
gat einwirken Iasst, erhalt das EMS nur die jeweiligen Prognosewerte als Eingang. Damit I&sst sich nicht
nur die Funktionalitdt der Regelung, sondern auch ihre Robustheit gegeniiber Prognoseunsicherheit pri-
fen — ein fir die Praxis besonders relevanter Aspekt. Abbildung 63 zeigt den schematischen Aufbau einer
solchen SiL-Testbench. Das EMS unter Test reagiert auf Prognosewerte (Forecast-Modell) und Steuerbe-
fehle des Surrogatmodells. Reale, dem EMS unbekannte Stérungen (Disturbance-Modell) wirken parallel
auf das FMU-basierte Surrogatmodell typischer Warmepumpenkonfigurationen bis 70 kW.

[ Parameter- und Szenariodefinition

Szenariogenerator FMU-Initialisierung
Wetter - Preise - Lasten - Netzsignale WP-Konfiguration EFH/MFH < 70 kW

A 4

Disturbance-Modell J

reale Storungen auf Surrogat

Forecast-Modell
Prognosen fir EMS-Eingang

Prognosen, Preis-/Netzsignale|

v

EMS unter Test
Regellogik - Schnittstelle - Netzdienlichkeit

F Y

l Sollwerte / Steuerbefehle

FMU — Surrogatmodell WP-System

validierte Modelle typischer Konfigurationen

Systemzustand

re@le Bedingungen ~ : . .
< ebaude ' Hydraulik - Warmepumpe - Speicher - Warmeabgabe

Komfortpriifung — Sollwerte bei Verletzung lberschreiben

Postprocessing und Bewertung
KPIs fir Netzdienlichkeit und Effizienz

Abbildung 63 Schematischer Aufbau einer Software-in-the-Loop-Testbench zur Bewertung von EMS-L6sungen hinsichtlich Netzdien-
lichkeit.. Eigene Darstellung.

5.3.3.2 Thermische Speicherintegration

Thermische Speicher leisten einen substanziellen Beitrag zur Reduktion elektrischer Lastspitzen, indem
sie den Strombezug zeitlich vom aktuellen Warmebedarf entkoppeln. Sie stellen die robusteste und tech-
nologisch am weitesten entwickelte Form der Flexibilisierung dar. Dabei spielt die thermische Speicher-
masse des Gebdudes selbst eine wesentlich gréssere Rolle als technische Speicher: In Gebauden in
Massivbauweise mit Fussbodenheizung kann die Raumtemperatur typischerweise um 1 bis 3 K angeho-
ben werden, was einer erheblichen Speicherkapazitat entspricht [26]. Technische Puffer- und Warmwas-
serspeicher erganzen dieses Potenzial, sind jedoch in ihrer Kapazitat begrenzt. Netzseitig entfalten ther-
mische Speicher ihre Wirkung vor allem in der Nieder- und Mittelspannungsebene, indem sie die Warme-
nachfrage zeitlich von den Stromspitzen entkoppeln und so die lokale Gleichzeitigkeit senken.
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5.3.3.3 Aggregation und Koordination

Besonders wirksam wird der Effekt thermischer Speicher, wenn er nicht isoliert auf einzelne Anlagen be-
schrankt bleibt, sondern auf Quartier- oder Verbundebene koordiniert erfolgt. Die Ergebnisse der BFE-
Studie «BigStoreSwarm» belegen, dass durch eine dezentrale Koordination mehrerer Warmepumpenan-
lagen mit thermischen Speichern und einer Uberbriickungszeit von rund acht Stunden Leistungsspitzen
um etwa 30 % reduziert werden kdnnen [53]. Die koordinierte Steuerung mehrerer Anlagen erhéht die
Systemwirksamkeit erheblich, da zufallige Lastspitzen reduziert und Prognosen verbessert werden [54].

5.3.3.4 Markt- und Tarifsignale

Dynamische Tarife und Demand-Response-Mechanismen stellen einen zentralen Hebel dar, um netzdien-
liches Verhalten 6konomisch zu incentivieren. Allerdings bieten die meisten Stromversorger in der
Schweiz derzeit keine dynamischen Tarife an, da hierzu keine regulatorische Verpflichtung besteht. Dies
verhindert, dass Endkundinnen und Endkunden ihre Flexibilitat aktiv anbieten kdnnen. Um die Verbreitung
netzdienlicher Betriebsweisen zu fordern, sind daher gezielte regulatorische Massnahmen erforderlich —
beispielsweise die Einfiihrung oder Weiterentwicklung dynamischer Tarifmodelle, ein klar definierter
Marktzugang fir Aggregatoren, optionale Direkisteuerungsmodelle (Opt-in) sowie ergédnzende Finanzie-
rungsinstrumente.

5.3.4 Herausforderungen

5.3.4.1 Technischen und Systemischen Rahmenbedingungen

Trotz des vorhandenen Potenzials ist die Netzdienlichkeit von Warmepumpen durch mehrere systemi-
schen Faktoren begrenzt. Dazu zahlen:

o Komfortanforderungen der Nutzer

e physikalische Grenzen der Warmespeicherung
e heterogene Gebaudestrukturen

e begrenzte Standardisierung von Schnittstellen

Zudem besteht ein grundlegender Zielkonflikt zwischen:

o Effizienzoptimierung (JAZ)
¢ Netzdienlichkeit (Lastverschiebung)

Eine starke Lastverschiebung kann unter Umstanden zu suboptimalen Betriebspunkten fiihren und damit
die Effizienz reduzieren. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer integrierten Betrachtung beider Ziel-
gréssen.

Zusatzlich deuten Unterschiede zwischen den vorliegenden Netzausbauanalysen darauf hin, dass das
tatsachliche Potenzial netzdienlicher Betriebsweisen differenzierter zu bewerten ist. Wahrend die Verteil-
netzstudie des BFE den Netzausbaubedarf vorwiegend durch die Lastzunahme getrieben sieht und ihn
hauptsachlich im Hoch- und Mittelspannungsnetz verortet, kommt die netzbasierte Analyse der BKW zu
abweichenden Schllssen: Sie zeigt erstens, dass der Ausbaubedarf in erheblichem Mass auch erzeu-
gungsgetrieben ist — starker als in der BFE-Studie ausgewiesen —, und zweitens, dass er sich insbeson-
dere im landlichen Mittel- und Niederspannungsnetz manifestiert [36], [39]. Diese Abweichungen sind me-
thodisch relevant, da sie auf unterschiedliche Netzstrukturen und Ausgangsdaten zurickzufiihren sind.
Sie unterstreichen, dass die Ergebnisse Szenario-basierter Modellierungen mit Vorsicht zu interpretieren
sind und eine kritischere Auseinandersetzung mit den zugrunde liegenden Annahmen erforderlich ist, be-
vor aus ihnen direkte Schlussfolgerungen fir den Nutzen netzdienlicher Warmepumpensteuerung abgelei-
tet werden.
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5.3.4.2 Eigentiimerschaft und Operative Betriebsfiihrung

Neben den technischen und systemischen Rahmenbedingungen spielt die Eigentiimerschaft sowie die
operative Betriebsflhrung eine zentrale Rolle fur die Realisierung netzdienlicher Betriebsweisen.
Warmepumpen im Leistungsbereich < 70 kW sind Uberwiegend in dezentralen Gebdudestrukturen (EFH
und kleinere MFH) installiert, die sich durch hohe Stlickzahlen bei geringer Einzelleistung, begrenzte wirt-
schaftliche Komplexitat und heterogene Systemauslegung auszeichnen. Hier sind die Entscheidungen
Uber Planung, Betrieb und Optimierung in hohem Mass durch private oder institutionelle Eigentiimer ge-
pragt. Daraus ergeben sich mehrere strukturelle Herausforderungen:

¢ Informationsasymmetrien:

Eigentimer verfligen haufig nicht Gber ausreichende Kenntnisse hinsichtlich netzdienlicher Betriebs-
strategien oder deren Auswirkungen auf Effizienz und Kosten. Dabei zeigen ibereinstimmende Analy-
sen des BFE und der BKW, dass das Kundenverhalten einen entscheidenden Einfluss auf den Netz-
ausbaubedarf hat — abhangig davon, ob Flexibilitat genutzt wird oder nicht, kénnen die erforderlichen
Netzinvestitionen erheblich variieren [36], [39]. Ein verbessertes Qualitatssicherungssystem sollte Ei-
gentimer gezielt befahigen, fundierte Entscheidungen im Sinne einer hohen Anlagenqualitat zu tref-
fen.

¢ Anreizproblematik (Split Incentives):

Investitions- und Betriebskosten sowie der Nutzen aus Flexibilisierungsleistungen fallen oft bei unter-
schiedlichen Akteuren an. Dies betrifft insbesondere Mietverhaltnisse, wo Flexibilitatsvereinbarungen
an individuelle Mietparteien geknipft sind und daher naturgemass zeitlich begrenzt bleiben. Wechselt
die Mieterschaft, entfallt die vereinbarte Flexibilitdtszusage — mit der Konsequenz, dass der Netzaus-
bau, der urspriinglich durch das Flexibilitdtsangebot vermieden werden sollte, nachtraglich und zu h6-
heren Kosten realisiert werden muss. Bei Einfamilienhdusern und Stockwerkeigentum ist diese Prob-
lematik weniger ausgepragt, da Investition, Betrieb und Nutzen in der Regel bei derselben Partei lie-
gen.

¢ Komfortpriorisierung:
Die Sicherstellung thermischen Komforts hat in der Praxis héchste Prioritat, wodurch die Bereitschaft
zur aktiven Lastverschiebung begrenzt ist. Intelligente Gebaudeautomation kann diesen Zielkonflikt
auflésen, indem sie Lastverschiebungen automatisiert und komforterhaltend durchfiihrt — ohne aktives
Zutun der Bewohnenden. Die soziale Akzeptanz netzdienlicher Massnahmen lasst sich dariber hin-
aus durch transparente Kommunikation des Nutzens — beispielsweise in Form sichtbarer Kostener-
sparnisse auf der Stromrechnung oder verstandlicher Verbrauchsrickmeldungen — sowie durch einfa-
che Opt-out-Moglichkeiten wesentlich erhéhen. Es ist davon auszugehen, dass netzdienliche Eingriffe
von Nutzenden eher akzeptiert werden, wenn Komforterhalt und Kostenvorteil transparent kommuni-
ziert werden.

o Begrenzte Betriebsfiihrung:
Im Gegensatz zu grésseren Anlagen fehlt bei kleineren Systemen haufig eine kontinuierliche, profes-
sionelle Betriebsoptimierung. Komplexe Optimierungsansatze sind hier nur bedingt geeignet. Standar-
disierte Lésungen mit geringem Integrationsaufwand — etwa einfache Steuerlogiken oder vorkonfigu-
rierte Betriebsmodi — weisen ein deutlich héheres Umsetzungspotenzial auf und sollten bei der Pro-
duktentwicklung und Systemauslegung gezielt priorisiert werden.

Diese Faktoren fihren dazu, dass vorhandene technische Flexibilitat in vielen Fallen nicht ausgeschopft
wird. Netzdienliche Funktionen kénnen in diesem Segment daher nur dann skaliert werden, wenn sie:

e nutzerfreundlich sind,

e robust gegentuber Fehlbedienung funktionieren und

e ohne kontinuierliche manuelle Intervention betreibbar sind.
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Damit wird deutlich, dass die erfolgreiche Umsetzung netzdienlicher Warmepumpensysteme nicht allein
eine technische Fragestellung ist, sondern wesentlich von geeigneten organisatorischen und regulatori-
schen Rahmenbedingungen abhangt.

56.3.4.3 Regulatorische Einordnung

Die MuKEnN 2025, die von der EnDK im August 2025 verabschiedet wurden, zeigen exemplarisch, wie re-
gulatorische Instrumente auf kantonaler Ebene gezielt weiterentwickelt werden kénnen, um die Netzdien-
lichkeit von Warmepumpen zu férdern. Das Basismodul fiihrt eine Ausrustungspflicht fir Gebaudeautoma-
tion bei grosseren Neubauten ein und schafft damit eine verbesserte Datengrundlage fiir Betriebsoptimie-
rung und netzdienliche Steuerung. Fur kleinere Wohngebdude — in denen der Uberwiegende Teil der de-
zentralen Warmepumpenanlagen bis 70 kW installiert ist — greift diese Anforderung jedoch nicht unmittel-
bar. Zwei freiwillige Zusatzmodule zu Energiedaten und intelligenten Steuerungen bieten den Kantonen
einen konkreten Rahmen, um weitergehende Anforderungen einzufiihren. lhre Wirksamkeit hangt jedoch
von einer aktiven kantonalen Umsetzung ab. In Verbindung mit geeigneten Anreizinstrumenten — etwa dy-
namischen Tarifen oder Férderbeitragen fir netzdienliche Systemkonfigurationen — kénnen solche regula-
torischen Instrumente dazu beitragen, das vorhandene Flexibilitdtspotenzial im dezentralen Warmepum-
pensegment systematisch zu erschliessen [55].

5.3.5 Empfehlungen fiir die Qualitatssicherung

Tabelle 11 fuhrt die in den vorhergehenden Abschnitten identifizierten Herausforderungen mit Losungsan-
satzen aus unserer Analyse und der Literatur zusammen und leitet daraus konkrete Empfehlungen fur die
Weiterentwicklung des bestehenden Qualitatssicherungssystems (insbesondere des WPSM) ab. Die Ta-
belle zeigt, dass ein erheblicher Teil der heute bestehenden Hemmnisse fir eine flachendeckende netz-
dienliche Betriebsweise von Warmepumpen im Leistungsbereich < 70 kW durch eine systematische Er-
weiterung der Qualitatssicherung adressiert werden kann. Wahrend einzelne Massnahmen primar auf
Bundes- oder Kantonsebene anzusiedeln sind, lassen sich viele Aspekte direkt in die bestehenden Struk-
turen des WPSM, der MuKEn-Module 10 und 14 sowie der branchenspezifischen Férderbedingungen in-
tegrieren.

Tabelle 11 Identifizierte Herausforderungen, Losungsansatze und vorgeschlagene Integration in das Qualitatssicherungssystem flr
netzdienliche Warmepumpensysteme

Herausforderung Lésungsansitze Empfohlene Integration in das
Qualitatssicherungssystem
(QS)
Komfortanforderungen und Automatisierte, komforterhal- QS-Pflichtanforderung: Nachweis
Komfortpriorisierung der Nutzer | tende Steuerung mit «Opt-out- automatisierter, komforterhalten-
Voreinstellung»; der Steuerlogik ohne manuelle
appliance-level Direct Load Con- | Eingriffe (z. B. SiL-Prufung mit
trol; definierten Komfortbandgrenzen
transparente Kommunikation 20-22 °C); standardisierte Kom-
des Nutzens und sichtbare Kos- | fortmetrik und Verbrauchsrick-
tenersparnis meldung als Bestandteil der
EMS-Schnittstelle
Physikalische Grenzen der War- | Nutzung der thermischen Ge- QS-Erweiterung: Bewertung der
mespeicherung baudemasse; nutzbaren thermischen Flexibilitat
Auslegung dezidierter thermi- bereits in der Planungsphase
scher Speicher; (vgl. Kap. 3); Aufnahme einer
quartiersbezogene Warmenetze | Speicherkennzahl (kWh_th nutz-
bar) in die Anlagendokumentation
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Heterogene Gebaudestrukturen

Standardisierte, low-touch Steu-
erlésungen fiir dezentrale Anla-
gen,

quartiersbezogene Flexibilitats-
koordination

QS-Klassifizierung typischer WP-
Systemkonfigurationen (EFH,
MFH-Stockwerkeigentum, MFH-
Miete) mit jeweils zugeordneten
Standardlésungen fur netzdienli-
chen Betrieb

Begrenzte Standardisierung von
Schnittstellen

Offene Standards (z. B. Smart-
Gridready);

flexibility-ready Gerate mit Steu-
erautomatisierung und Mess-
schnittstellen;

Interoperabilitat als Pflichtmerk-
mal

QS-Mindestanforderung: EMS
Basic ab Stufe 5 fiir alle neuen
Anlagen bis 70 kW; Pflicht zur do-
kumentierten Schnittstellenspezi-
fikation im WPSM

Zielkonflikt JAZ vs. Lastverschie-
bung

Integrierte Bewertung;
flexibility-aware Planungsframe-
works;

kombinierte KPI-Bewertung von
Effizienz und Flexibilitat

QS-Doppelmetrik: gleichzeitige
Bewertung von JAZ und Flexibili-
tatsindex (z. B. realisierbare Last-
verschiebung in kWh/Tag bei
JAZ-Verlust £ X %)

Informationsasymmetrien (Ei-
gentimer)

Befahigung der Eigentimer;
transparente Kommunikation
des Flexibilitatswerts;
offentliche Férderprogramme

QS-Erweiterung: Eigentiimerin-
formationspflicht im Rahmen der
WPSM-Abnahme (Datenblatt zu
Flexibilitatspotenzial, JAZ-Erwar-
tung, Kostenstruktur); Energie-
Schweiz-Informationsmaterialien

Anreizproblematik (Split Incenti-
ves)

Aggregator-Marktzugang;
risk-hedging Vertrage;
dynamische und hybride Tarife
mit Opt-out-Voreinstellung;
nutzungsunabhangige Vertrags-
modelle

QS-Vorschlag: Standardisierte
Flexibilitatsvertrage mit Ubertrag-
barkeit bei Mieterwechsel; Modul-
paket «Mietgebaude» mit klar ge-
regelter Aufteilung von Kos-
ten/Nutzen zwischen Eigentimer
und Mietpartei

Begrenzte professionelle Be-
triebsfihrung

Skalierbare, low-touch Lésungen
mit vorkonfigurierten Betriebs-
modi; automatisierte Inbetrieb-
nahme und Ferniberwachung

QS-Erweiterung: Pflicht zur auto-
matisierten Selbstdiagnose (FDD-
Funktionalitat) und Fern-Monito-
ring-Anbindung bei der Inbetrieb-
nahme; Erweiterung des WPSM
um eine Betriebsphase-Qualifika-
tion
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6. Durchgefuhrte Meinungsumfragen

6.1 BFE Umfrage «Verbesserungspotenziale im Schweizer Warmepumpenmarkt»

Das BFE hat zusammen mit der intervista AG vom 7. November 2025 bis 16. Januar 2026 eine umfas-
sende Umfrage mit dem Titel «Verbesserungspotenziale im Schweizer Warmepumpenmarkt» durchge-
fihrt, mit dem Ziel, den aktuellen Stand des Marktes zu erheben. Die folgende Zusammenfassung basiert
auf dem Abschlussbericht der Umfrage [13].

Aktueller Stand des Qualitatssystems

Das WPSM ist in der Branche etabliert und schafft fachliche Mindeststandards. Seine Wirkung auf die tat-
sachliche Systemperformance wird jedoch als begrenzt eingeschatzt — insbesondere bei Dimensionie-
rung, Parametrierung und Systemintegration. Betriebsphase und Monitoring sind bislang nur teilweise Be-
standteil der Qualitatssicherung.

Weiterentwicklung des Qualitatssystems

Die Berufsgruppen setzen komplementéare Schwerpunkte: «Planung & Umsetzung» sowie «Technologie &
Marktangebot» fordern klare Standards, digitale Unterstiitzung und einheitliche Prozesse, wahrend «Rah-
menbedingungen & Vollzug» Ausbildung, Kompetenzsicherung und Zusammenarbeit in den Vordergrund
stellt. Ein zukiinftiges Qualitatssystem muss daher sowohl technische Vereinheitlichung als auch Kompe-
tenzentwicklung adressieren.

Qualitdatssystem im Marktumfeld

Das Qualitatssystem wird breit befiirwortet, entwickelt sich jedoch in einem zunehmend komplexen Um-
feld mit steigenden technischen Anforderungen (Effizienz, Flexibilitdt, Netzdienlichkeit), wirtschaftlichen
Unsicherheiten und kantonalen Regulierungsunterschieden. Die Branche fordert héhere Systemkompe-
tenz durch verstarkte Ausbildung und verbesserte Leistungsiberwachung, warnt aber vor zusatzlichem
administrativem Aufwand.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Die Akzeptanz wird primar durch Investitionskosten und lokale Faktoren wie Larmemissionen gepragt. Be-
triebskosten und reale Effizienz spielen bei Investitionsentscheiden eine geringere Rolle, was auf ein In-
formations- und Transparenzdefizit gegeniiber den Endkundinnen und Endkunden hinweist.

Fordersystem

Das Fordersystem wird grundsétzlich positiv bewertet, mit Optimierungspotenzial in der Ausgestaltung.
Mehrfach wird angeregt, Férderinstrumente starker an der realen Systemperformance auszurichten, um
die Anreizstruktur entlang der gesamten Wertschépfungskette zu vereinheitlichen.

Zukiinftige Markt- und Branchenentwicklung

Die Branche erwartet, dass Warmepumpen fossile Heizsysteme langfristig auch ohne Férderung ablésen
werden, sieht die Schweiz jedoch nicht auf Kurs fur die Klimaziele 2050. Zentrale Hemmnisse sind wirt-
schaftliche Unsicherheiten, regulatorische Komplexitat und Fachkraftemangel. Damit steht die Branche
vor der doppelten Herausforderung, Wachstum zu sichern und gleichzeitig Qualitat zu gewahrleisten.
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6.2 Technischen Vertiefungsumfrage «Planung, Monitoring, Qualitiatssicherung und neue
Trends»

Ausgehend von den Ergebnissen der BFE-Umfrage «Verbesserungspotenziale im Schweizer Warmepum-
penmarkt» wurde im Rahmen dieses Projekts eine vertiefende, technisch starker differenzierte Befragung
durchgefihrt. Ziel war es, die Rickmeldungen der ersten Umfrage gemeinsam mit der Branche weiter zu
konkretisieren und praxisnah zu scharfen. Dabei wurden reale Betriebserfahrungen, typische Herausfor-
derungen im Alltag sowie relevante Marktmechanismen beriicksichtigt. Die Ergebnisse fliessen in die Aus-
gestaltung eines zukiinftigen Qualitatssicherungssystems ein, das technisch und organisatorisch umsetz-
bar sowie marktgerecht ist.

Die gestellten Fragen sind in Anhang A12 Umfrage «Warmepumpen: Monitoring, Qualitatssicherung und
neue Trends».

Tabelle 12 zeigt die Rlickmeldungszahlen der jeweiligen Befragungsgruppen.

Tabelle 12: Ubersicht der Riickmeldungen

Befragungsgruppen Anzahl Rickmeldungen
Planer 24
Hersteller/Lieferant 21
Energieberater 17
Installateur 16
Behdrden, EVU, Normen/Standard, FWS, Sonstige 11
Berufsverband 7
Forschung 5
Total 101

Die detaillierten Auswertungen und Darstellungen sind ebenfalls in Anhang A12 Umfrage «Warmepum-
pen: Monitoring, Qualitatssicherung und neue Trends» zu finden.
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7. Ergebnisse und Diskussion der technischen Vertiefungsum-
frage

7.1 Zusammenfassung

Die erfolgreiche Integration von Warmepumpen in den Gebaudebestand erfordert nicht nur leistungsfa-
hige Gerate, sondern einen durchgangigen Qualitatssicherungsprozess tiber den gesamten Lebenszyklus
einer Anlage. Planung, Dimensionierung, Inbetriebsetzung, Betrieb sowie die kontinuierliche Optimierung
beeinflussen die Energieeffizienz und die Betriebssicherheit in gleichem Masse.

Vor diesem Hintergrund wurde eine Fachumfrage mit Vertretenden aus Planung, Installation, Industrie,
Energieberatung, Forschung und weiteren Organisationen durchgefiihrt. Ziel war es, die heutige Praxis zu
erfassen, bestehende Herausforderungen zu identifizieren und zukinftige Anforderungen an einen wirksa-
men Qualitatssicherungsprozess fur Warmepumpenanlagen abzuleiten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die grossten Potenziale derzeit weniger in zusatzlichen technischen Innovati-
onen liegen, sondern in einer konsequenten Umsetzung bewahrter Prozesse sowie in einer schrittweisen
Digitalisierung und dem gezielten Einsatz von Monitoring Uber den gesamten Anlagenlebenszyklus.

7.2 Ergebnisse der technischen Vertiefungsumfrage

Die Ergebnisse sind im Anhang A12 Umfrage «Warmepumpen: Monitoring, Qualitatssicherung und neue
Trends» detailliert aufgefiihrt.

7.3 Zentrale Erkenntnisse

Qualitatssicherung umfasst den gesamten Lebenszyklus

Die Umfrage zeigt deutlich, dass Qualitatssicherung nicht auf einzelne Projektphasen beschrankt werden
kann. Von der Planung uber die Inbetriebsetzung bis zum laufenden Betrieb werden in allen Phasen Mas-
snahmen als wesentlich flr einen effizienten und zuverlassigen Anlagenbetrieb angesehen.

Bereits in der Planungsphase werden eine sorgfaltige Dimensionierung, geeignete Planungswerkzeuge
sowie die Berilicksichtigung zukinftiger Gebdudesanierungen als wichtige Voraussetzungen fir einen er-
folgreichen Anlagenbetrieb betrachtet.

Die Inbetriebsetzung als kritischer Erfolgsfaktor

Besonders hohe Bedeutung messen die Befragten der fachgerechten Inbetriebsetzung bei. Die Optimie-
rung der Heizkurve, der hydraulische Abgleich sowie die Uberpriifung von Regelparametern und Betriebs-
zeiten werden als zentrale Elemente eines zuklnftigen Qualitatssicherungsprozesses bewertet.

Die Ergebnisse zeigen, dass Optimierungspotenziale weniger in zusatzlichen technischen Komponenten
als vielmehr in einer konsequenten und dokumentierten Inbetriebsetzung gesehen werden.

Monitoring als wichtiger Bestandteil zukiinftiger Qualitatssicherung

Monitoring wird von den Befragten tberwiegend als Instrument zur Betriebsoptimierung und Qualitatssi-

cherung verstanden. Im Vordergrund stehen dabei die Unterstlitzung von Serviceprozessen, die kontinu-
ierliche Optimierung des Anlagenbetriebs sowie die Bereitstellung aussagekraftiger Betriebsdaten.
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Als besonders relevante Monitoringdaten werden Temperaturen, Verdichterdaten, Energieverbrauche so-
wie erzeugte Warmemengen genannt. Demgegeniber besitzen gebaudespezifische Zusatzinformationen
eine geringere Prioritat.

Verantwortung liegt bei den Fachakteuren

Die Verantwortung fiir die Auswertung von Monitoringdaten wird hauptsachlich bei Herstellern, Lieferanten
und Installationsbetrieben gesehen. Unabhangige Dienstleister werden als sinnvolle Erganzung betrach-
tet. Endkunden sowie Behoérden werden dagegen deutlich seltener als Hauptverantwortliche genannt.
Dies unterstreicht, dass Monitoring primar als professionelles Werkzeug fiir Service, Diagnose und Be-
triebsoptimierung verstanden wird.

Digitalisierung wird differenziert beurteilt

Cloud-basierte Monitoring- und Serviceplattformen sowie Endkunden-Apps werden bereits heute als ver-
gleichsweise etablierte Technologien wahrgenommen. Ebenfalls wird die Integration von Warmepumpen
in Energiemanagementsysteme gemeinsam mit Photovoltaik, Batteriespeichern und Elektromobilitat als
weit fortgeschritten eingeschatzt.

Automatisierte Fehlerdiagnose, digitale Zwillinge sowie VR-/AR-Anwendungen werden dagegen lberwie-
gend als technisch verfligbar, jedoch noch nicht breit im Markt etabliert beurteilt.

Netzdienliche Funktionen besitzen Potenzial, sind jedoch noch wenig verbreitet

Anwendungen zur netzdienlichen Steuerung von Warmepumpen werden tberwiegend als Zukunftstech-
nologien angesehen. Wahrend einfache Funktionen wie der Lastabwurf einzelner Anlagen bereits teil-
weise umgesetzt werden, werden komplexere Konzepte zur netzlastabhangigen Koordination mehrerer
Warmepumpen oder zur Berlcksichtigung von Flexibilititen beim Netzausbau noch als wenig praxisreif
eingeschatzt.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Branche derzeit weniger auf neue technische Funktionen als viel-
mehr auf die konsequente Umsetzung bestehender Moglichkeiten konzentrieren mdchte. Ein zukunftiger
Qualitatssicherungsprozess sollte daher den gesamten Lebenszyklus einer Warmepumpenanlage abde-
cken und insbesondere folgende Schwerpunkte setzen:

- hochwertige Planung und korrekte Dimensionierung,

- strukturierte und dokumentierte Inbetriebsetzung,

- kontinuierliches Monitoring und Betriebsoptimierung,

- klare Verantwortlichkeiten fiir Service und Datenauswertung,

- schrittweise Einfihrung digitaler und netzdienlicher Funktionen entsprechend ihrem technologi-
schen Reifegrad.

Insgesamt bestatigt die Umfrage, dass die grossten Potenziale fur eine nachhaltige Verbesserung der Effi-

zienz und Qualitdt von Warmepumpenanlagen derzeit nicht in zusatzlichen technischen Innovationen lie-
gen, sondern in einer systematischen Qualitatssicherung tiber den gesamten Anlagenlebenszyklus.
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8. Fazit und Ausblick

8.1 Planung und Umsetzung
8.1.1 Sicherstellung einer bestmoglichen Planung, Umsetzung und Inbetriebnahme

Es ware empfehlenswert, die Planungs- und Umsetzungsschritte analog dem WPSM mit standardisierten
Unterlagen, Hydraulikschemen, Auslegungs-Tools, Merkblatter und Vademecums sicherzustellen.

Der Branchenverband suissetec macht den Hinweis, dass die Standardisierung bei mittelgrossen Anlagen
kaum mdglich ist. Dies musste im Detail gepruft werden. Wenn 80% der Anlagen auf standardisierten
Schemen erstellt werden kdnnen, ist das schon ein wichtiger Schritt.

Erfahrene Installateure und Planer haben eigene Unterlagen, Tools und qualitatssichernde Massnahmen,
mit denen sie bereits effiziente Anlagen realisieren.

Die Hilfestellung ware besonders fir junge Unternehmen wichtig, welche im Aufbau des Wissens und der
Erfahrung unterstitzt werden sollten.

8.1.2 Best-Practice-Beispiele von guter Planung und Umsetzung

Zu empfehlen ist eine Sammlung von Best-Practice-Beispielen von realisierten Anlagen/Lésungen, an
welchen sich Unternehmen orientieren kénnen.

8.1.3 KPI und Leistungsgarantie

Das Qualitatssystem des WPSM deckt Anlagen fir Heizleistungen bis 15 kW ab. Bei grosseren Anlagen
gilt die Empfehlung der Vereinbarung einer Leistungsgarantie. Diese ist fir Warmepumpen grundsatzlich
keine gesetzliche Pflicht. Sie ist jedoch in vielen Schweizer Kantonen eine Voraussetzung fir den Erhalt
von Fordergeldern.

Es wird empfohlen, die Leistungsgarantie mit festgelegten KPI fir alle Leistungsgréssen und dem jeweili-
gen Anlagetyp vorzusehen. Wichtig sind eine sinnvolle, der Komplexitat entsprechende und messbare
Ausgestaltung der Leistungsgarantie.

8.2 Monitoring und Energiemanagement
8.2.1 Empfehlung fiir die Umsetzung von Monitoring- und Energiemanagement-Systeme

Das Projektteam empfiehlt als Minimum die Stufe 2 («Monitoring Basic») mit Fernabfrage und Anbindung
an eine schweizweite, standardisierte Monitoring-Plattform (vgl. Anhang A7 Tabellendarstellung vorge-
schlagene Monitoring-Stufen), falls angedacht. Dies ermdglicht eine automatische und vollstéandige Uber-
wachung aller neuen WP-Anlagen. Der Detaillierungsgrad der angezeigten Kennzahlen kann je nach Nut-
zergruppe variieren — von einem einfachen Ampelsystem fur Endkunden bis zu detaillierten Betriebsdaten
fur Service-Techniker.

Die technische Machbarkeit ist gegeben: Aktuelle EMS kdnnen bereits Uber das Modbus-Protokoll eine
Vielzahl von Warmepumpen einbinden. Ein reduziertes Monitoring-Gateway lasst sich mit geringem Ent-
wicklungsaufwand und minimalen Hardware-Kosten realisieren und als Plug-and-Play-Lésung Uber das
Heimnetzwerk installieren.

Als nachster Schritt wird empfohlen, die technische Umsetzbarkeit und den Entwicklungsaufwand mit An-
bietern von Monitoring-Plattformen, EMS-Herstellern und WP-Lieferanten abzuschatzen.
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8.2.2 Argumente fiir das WP-Monitoring

Ein WP-Monitoring bietet Vorteile fiir alle beteiligten Akteure: Endkunden erhalten Transparenz tber den
Betrieb ihrer Anlage und kénnen Energiekosten einsparen. Hersteller und Installateure gewinnen Feldda-
ten, kénnen Betriebsoptimierung als Dienstleistung anbieten und verfligen tber ein Frihwarnsystem.
Energieberater und Betriebsoptimierer profitieren von automatisierter Datenverfligbarkeit und neuen Ge-
schaftsmodellen. Kantone und Bund erhalten einen nachweisbaren Effizienzbeitrag zur Energiestrategie
bei geringem Férderaufwand. Energieversorger gewinnen Ansteuerbarkeit und Prognosemadglichkeiten fir
das Lastmanagement. Gateway-Lieferanten profitieren von einem planbaren Markt mit hohen Stlickzahlen
und geringen Herstellkosten.

8.2.3 Zweck und Nutzen einer Datenerfassung

Die Speicherung und Nutzung der Anlagedaten im Betrieb, wie Temperaturen, Zahlerwerte und Kennzah-
len bieten viele Méglichkeiten und Vorteile in Bereich der Betriebsoptimierung und der Effizienzkontrolle.
Es muss vertraglich festgehalten werden, wer welche Daten braucht, wann, fir welche Zwecke und in wel-
chem Auftragsverhaltnis. Mit der Datenerfassung besteht die Gefahr der Bildung von Datenfriedhéfen.
Hier missten Datenreduktionen stets durchgefiihrt werden. Weiter muss die Datensicherheit und der Da-
tenschutz gewahrleistet sein. Die suissetec vertritt den Standpunkt, dass die Daten einzig dem Kunden
gehoren, siehe Anhang A11 Stellungnahme suissetec Monitoring und Betriebsoptimierung.

8.2.4 Mogliche Forderinstrumente fiir eine Monitoring-Lésung

Es ware anzustreben, wenn Monitoring-Ldsungen ganzlich ohne Férderung umgesetzt werden kénnten.
Falls aber nétig, waren aus Sicht des Projektteams verschiedene Ansatze denkbar: die direkte Férderung
des Monitoring-Gateways (CHF 300-500), der verpflichtende Einbau als Bedingung fiir den Erhalt einer
Warmepumpen-Fdérderung, die Férderung einer anschliessenden Betriebsoptimierung sowie leistungsbe-
zogene Zielvereinbarungen fur gréssere Systeme. Die Forderung kann als sofortige Investitionshilfe oder
an einen spateren Effizienznachweis gekniipft ausgestaltet werden. Beim letzten Punkt wird der Aufwand
seitens der Behorden kritisch betrachtet.

8.2.5 Zertifizierung der Monitoring-Gateways und EMS-Systeme

Zur Sicherstellung der Qualitat und Genauigkeit sollten sowohl Monitoring-Gateways als auch Energiema-
nagementsysteme (EMS) einem standardisierten Prifverfahren unterzogen werden.

Fur die Monitoring-Gateways wird empfohlen, auf bereits zertifizierte Plattformen wie Minergie aufzubauen
und die Gateways im bestehenden SmartGridready-Testlabor [48] der FHNW zu zertifizieren.

Fur EMS-Systeme besteht ein weitergehender Prufbedarf, da deren Wirksamkeit im Hinblick auf netzdien-
liche Betriebsweisen bislang nicht systematisch quantifiziert ist (vgl. Abschnitt 5.3.3). Ein standardisiertes
Bewertungsverfahren — beispielsweise Uber eine Software-in-the-Loop-Testbench — wiirde eine objektive
Bewertung der Regelperformance beziiglich Netzdienlichkeit ermdglichen. Die notwendige Laborinfra-
struktur hierfir ist an Schweizer Hochschulen und Forschungsinstituten bereits vorhanden [47], [48], [49],
[50], [51], [52].

8.3 Systemintegration und Netzdienlichkeit
8.3.1 Integration der Warmepumpe in das gebéaudeseitige Energiesystem sicherstellen
Die Warmepumpe ist die zentrale Komponente im Energiesystem Gebaude und koppelt die Sektoren

Strom und Warme. Fir eine optimale Systemintegration miissen standardisierte Datenfliisse zwischen
Warmepumpe, Monitoring-Plattform und tibergeordnetem Energiemanagementsystem gewahrleistet sein.
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Es wird empfohlen, im kiinftigen QS die Bereitstellung einer offenen, dokumentierten Kommunikations-
schnittstelle (z. B. Uber standardisierte Modbus-Datenpunkte oder SmartGridready-Funktionsprofile) als
Pflichtanforderung fir WP-Hersteller zu verankern. Damit wird die herstellerunabhangige Einbindung in
Monitoring- und EMS-LAsungen ermdglicht — eine wesentliche Voraussetzung sowohl fir die Betriebsopti-
mierung als auch fiir die spatere netzdienliche Steuerung.

Mit Fokus auf Systemintegration und Netzdienlichkeit Iasst sich die in Abschnitt 8.2 empfohlene Instru-
mentierung auf Monitoring-Stufe 2 schrittweise ausbauen — liber externe, geeichte Sensorik (Stufen 3—4)
bis hin zu vollwertigen EMS-Funktionen (Stufen 5-7) einschliesslich netzdienlicher Steuerung Uber die
thermischen Speicher des Gebaudes. So kénnen die technischen Voraussetzungen fur Eigenver-
brauchsoptimierung und eine spatere netzdienliche Ansteuerung bereits bei der Inbetriebnahme geschaf-
fen werden. Die Schnittstellenspezifikation sollte verbindlich in der Anlagendokumentation festgehalten
werden.

8.3.2 Effizienz und Flexibilitdt gemeinsam bewerten

Der heute bestehende Zielkonflikt zwischen Effizienzoptimierung (JAZ) und Lastverschiebung (Netzdien-
lichkeit) erfordert eine integrierte Bewertung beider Zielgréssen. Es wird empfohlen, im kinftigen QS eine
Doppelmetrik einzufiihren, die neben der JAZ auch einen Flexibilitatsindex erfasst — beispielsweise die
realisierbare Lastverschiebung in kWh pro Tag bei einem JAZ-Verlust von maximal X %. Damit wird ein
Anreiz geschaffen, netzdienliche Funktionen nicht auf Kosten der Effizienz umzusetzen, sondern beide
Ziele systematisch in Einklang zu bringen.

8.3.3 Regulatorische Rahmenbedingungen nutzen und weiterentwickeln

Die Studie empfiehlt, die Kompatibilitat der QS-Anforderungen mit den bestehenden MuKEn-Modulen 10
und 14 sicherzustellen, um Synergien bei einer allfalligen kantonalen Umsetzung zu ermdglichen. Ergan-
zend sind dynamische Tarifmodelle als 6konomischer Enabler fir netzdienliches Verhalten zu férdern, da
die Mehrheit der Stromversorger derzeit keine dynamischen Tarife anbietet.

8.4 Kompetenzentwicklung und Sensibilisierung
8.4.1 Gezielte Ausbildung der Fachkrafte

Planung, Monitoring und netzdienlicher Betrieb sind von Natur aus interdisziplinar. Sie erfordern eine kon-
sequente Verankerung in Ausbildung und Weiterbildung sowie die systematische Integration von Erkennt-
nissen aus Feldmessungen und dem Betrieb. Wichtig ist eine gezielte Aus- und Weiterbildung der Installa-
teure und Planer. «suissetec» und der «<FWS» spielen hier eine entscheidende Rolle. Das Fachwissen ist
da.

8.4.2 Sensibilisierung der Endkunden

Die Endkunden kénnen durch ihre die Nachfrage nach guten und effizienten Systemen die Marktentwick-
lung positiv beeinflussen. Informationskampanien durch die kantonalen Impulsprogrammen z.B. helfen,
die Endkunden zu sensibilisieren.

8.4.3 Mobilisierung der Marktteilnehmer

Die direkten Marktteilnehmer, also die Installateure und Lieferanten von WP-Systemen kénnen die Effi-
zienzthematik ebenfalls proaktiv den Kunden erldutern und deren Wichtigkeit betonen. Sie helfen damit,

zusammen mit den WP-Herstellern marktgerechte Systeme zu entwickeln. Zentral und unterstiitzend ist ie
Konkurrenz der WP-Lieferanten und Hersteller. Bietet ein Hersteller schon eine Applikation, mit welcher
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die Anlagen optimiert werden kénnen, werden die anderen mit einer gewissen Sicherheit solche Anwen-
dungen entwickeln.

8.5 Strategischer Ausblick

Die Ergebnisse dieser Studie bestatigen die Erkenntnisse der EnergieSchweiz-Marktbefragung [13]: Die
Warmepumpentechnologie ist grundsatzlich ausgereift, gleichzeitig bestehen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette weiterhin relevante Potenziale bei Planung, Integration, Inbetriebnahme und Betrieb. Effi-
zienzverluste entstehen oftmals nicht auf Gerateebene, sondern im Zusammenspiel von Hydraulik, Rege-
lung, Betriebsfiihrung und Gebaudesystem.

Die Weiterentwicklung einer Qualitatssicherung fir Warmepumpen im gesamten Gebaudebereich bewegt
sich dabei in einem Spannungsfeld verschiedener Anforderungen:
o Marktakteure verlangen praxistaugliche und wirtschaftliche Losungen.
¢ Bund und Kantone mussen die Wirksamkeit der Férdermittel sicherstellen.
o Die technische Entwicklung eréffnet neue Méglichkeiten fur Monitoring, Betriebsoptimierung und
Flexibilisierung.
e Gleichzeitig bestehen begrenzte Ressourcen bei Fachkraften und Vollzugsbehdérden.
¢ Neue Anforderungen missen von Branche, Eigentiimerschaft und Vollzug akzeptiert und umge-
setzt werden kdnnen.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das BFE keine Strategie einer generellen Monitoringpflicht. Vielmehr soll
ein skalierbarer und verhaltnismassiger Ansatz entwickelt werden, der sich an der Komplexitat und den
Anforderungen der jeweiligen Anlage orientiert.

Fir standardisierte Kleinanlagen stehen weiterhin einfache und robuste Losungen im Vordergrund. Bei
grosseren und komplexeren Systemen gewinnen zusatzliche Anforderungen an Betriebsqualitat, Monito-
ring, Betriebsoptimierung sowie Systemintegration an Bedeutung. Die zukinftige Qualitatssicherung soll
damit starker auf die tatsachlich erreichte Effizienz und Anlagenperformance ausgerichtet werden, ohne
unnotige administrative Belastungen zu schaffen.

Ein zentrales Ziel der zuklnftigen Qualitatssicherung besteht darin, die Transparenz Gber die reale Anla-
genperformance zu erhdhen. Dabei steht nicht die Kontrolle einzelner Anlagen im Vordergrund, sondern
der Nutzen fir Eigentimerinnen und Eigentiimer, Fachpersonen und Forderstelle. Was gemessen und
verstandlich dargestellt wird, kann gezielt verbessert werden. Monitoring und digitale Werkzeuge sollen
deshalb dazu beitragen, die Betriebsqualitat sichtbar zu machen, Optimierungspotenziale frihzeitig zu er-
kennen und das Vertrauen in die Warmepumpentechnologie langfristig zu starken.

Abbildung 64A zeigt, dass die heute eingesetzten Qualitatssicherungsinstrumente primar leistungsabhan-
gig organisiert sind. Fur kleine Anlagen wird die Qualitatssicherung insbesondere tiber das Warmepum-
pen-Systemmodul (WPSM) sichergestellt. Im mittleren Leistungsbereich kommen Instrumente wie die
Leistungsgarantie zum Einsatz. FUr Anlagen ab 70 kW sieht das im Rahmen des Klima- und Innovations-
gesetzes (KIG) eingefuhrte Impulsprogramm zusatzlich eine fachgerechte Strom- und Warmemessung als
Foérdervoraussetzung vor. Die Anforderungen orientieren sich damit heute Gberwiegend an der installier-
ten Leistung der Anlage. Abbildung 64A zeigt einen moglichen Ansatz flr eine leistungstbergreifende
Qualitatssicherung vom Einfamilienhaus bis zu komplexen Mehrfamilienhausern und grésseren Gebaude-
systemen. Die dargestellte Abgrenzung bei rund 30 kW ist als indikative Orientierung zu verstehen. Sie
leitet sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie sowie den Rickmeldungen aus den Befragungen
und Experteninterviews ab. Mit zunehmender Leistung steigen typischerweise die Systemkomplexitat, die
Anzahl beteiligter Akteure sowie die Anforderungen an Planung, Integration, Betriebsoptimierung und
Qualitatssicherung. Die Grenze ist daher nicht als starre technische oder regulatorische Schwelle zu ver-
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stehen; im Einzelfall kbnnen standardisierte Losungen auch oberhalb von 30 kW beziehungsweise pro-
jektoptimierte Losungen bereits unterhalb dieser Leistung zweckmassig sein. Im Vordergrund stehen da-
bei aber nicht mehr ausschliesslich Gerateeigenschaften oder Leistungsklassen, sondern die tatséchlich
erreichte Betriebsqualitat, Energieeffizienz, Systemintegration und Netzvertraglichkeit. FUr standardisierte
Kleinanlagen bleiben einfache und robuste Qualitdtsanforderungen zentral, wahrend bei komplexeren
Systemen zusatzliche Anforderungen an Monitoring, Betriebsoptimierung, Betriebsnachweis und Flexibili-
tatsbereitstellung hinzukommen kénnen. Die Darstellung bericksichtigt zudem die im Klima- und Innovati-
onsgesetz vorgesehenen Forderbereiche fir Unternehmen, die Branche sowie thermische Netze und
Langzeitspeicher gemass Art. 5, 6 und 7 KIG und zeigt deren Einordnung in ein koharentes, skalierbares
Qualitatssicherungssystem.

Abbildung 64 illustriert eine mogliche strategische Stossrichtung. Die klnftige Ausgestaltung eines Quali-
tatssicherungssystems fir Warmepumpenanlagen mit Anwendung ins gesamten Gebaudebereich muss
aber gemeinsam mit den relevanten Akteuren weiter konkretisiert werden. Dazu gehoéren insbesondere
Vertreterinnen und Vertreter der Branche, der Kantone, der Forschung sowie weiterer betroffener Organi-
sationen. Die vorliegende Studie und die EnergieSchweiz-Marktbefragung [13] bilden hierfur eine gemein-
same fachliche Grundlage.
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WPSYSTEMMODUL ™ i m 4// () —— Impulsprogramm ab 1. Januar 2025
EFFILINTE WARMEPUMPEN MITs¥sTen | \. ~energieschwelz
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Abbildung 64: Heutige und zukinftige QS bei Warmepumpensystemen

Abbildung 64 zeigt: A) Heutige, Uberwiegend leistungsabhangige Qualitatssicherung mit WPSM, Leis-
tungsgarantie und den Anforderungen des Impulsprogramms ab 70 kW. B) Mégliche zukunftige, skalier-
bare Qualitatssicherung mit Fokus auf reale Betriebsqualitat, Energieeffizienz, Betriebsoptimierung und
Netzdienlichkeit tber alle Gebaudetypen und Leistungsklassen hinweg. Die dargestellte Grenze bei rund
30 kW ist indikativ. Die vorgeschlagene QS-Abgrenzung dient als konzeptionelle Grundlage fur die Weiter-
entwicklung eines technologieoffenen und skalierbaren Qualitatssicherungssystems und ist von den For-
derbereichen des Klima- und Innovationsgesetzes (KIG) fir Unternehmen, Branche sowie thermische
Netze und Langzeitspeicher (Art. 5-7 KIG) zu unterscheiden (s. Programm ITINERO https://www.iti-
nero.admin.ch/de).
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Anhang A

Anhang A1 Begrifflichkeiten

1. Grundgroéssen & Effizienzkennzahlen

Tabelle 13: Effizienzbezeichnungen

Kennzahl | Beschreibung | Beschreibung | Festlegung

Heizbetrieb / Warmwasserbetrieb

COP Coefficient of Per- Effizienz an bestimmtem Betriebspunkt EN 14511/ EN
formance 16147

SCOP Seasonal Coeffi- Saisonale Effizienz unter Beriicksichti- EN 14825/ EN
cient of Perfor- gung der andernden Betriebsbedingungen | 16147
mance

Ns / Nwh Primarenergieeffizi- | Primarenergieeffizienz, basierend auf EN 14825/ EN
enz SCOP 16147

Kiihlbetrieb

EER Energy Efficency Analogon zum COP fur den Kihlfall EN 14511
Ratio

SEER Seasonal Energy Analogon zum SCOP fiir den Kihlfall EN 14825
Efficency Ratio

ESEER European Seasonal | Vergleichbar SEER, aber andere Lastver- | Eurovent/ SIA
Energy Efficency teilung und ohne Standby-Verluste. Kein 382/1
Ratio Ecodesign-Begriff.

Quelle: Warmepumpen - planen, optimieren, betreiben, warten, 2018. [26]

e Heizleistung / Leistung der Warmepumpe
Momentane Wérmeabgabe der WP in kW (z. B. bei A-7/W35). Wichtig fur: Geltungsbereich 15-70
kW, Dimensionierung, Férderung.

o Heizlast / Warmeleistungsbedarf des Gebaudes
Normativ ermittelter Bedarf des Gebaudes (kW) bei Auslegungstemperatur. Basis fur die richtige
WP-Grosse.

¢ Jahresarbeitszahl (JAZ)
Verhaltnis abgegebene Wérmeenergie zu aufgenommener elektrischer Energie Uber ein Jahr;
verschiedene Systemgrenzen (nur WP, WP+Hilfsenergie, gesamtes System).

o Warmeerzeugernutzungsgrad (WNG)
Systembezogene Effizienzkennzahl, in Feldmessungen verwendet (Verhaltnis von abgegebener
Warme zu aller eingesetzter Energie auf Erzeugerebene).

o Systemnutzungsgrad / JAZ_System (inkl. Verteilung)
Wie WNG, aber inkl. Hilfsenergien Verteilung/Zirkulation. Wichtig fur Beurteilung ,realer” Anlagen.

o Eigenverbrauch / Eigenverbrauchsgrad
Anteil des WP-Stroms, der direkt aus PV stammt bzw. der PV-Lokalverbrauch insgesamt.

e Autarkiegrad
Anteil des gesamten Stromverbrauchs des Gebaudes, der durch z.B PV gedeckt wird

o Solarer Deckungsgrad der Warmepumpe
Anteil des WP-Stroms, der aus PV stammt (wichtig fur Smart-Grid- und PV-Integration im Projekt.)

e Betriebsarten
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o Heizbetrieb
o Trinkwarmwasser (TWW) / Brauchwarmwasser (BWW)

o Kiihlbetrieb (aktiv/ipassiv)
Diese sollten klar getrennt definiert sein, weil Kennzahlen je nach Betriebsart unterschied-
lich ausfallen.

3. Systemgrenzen & Betriebsweise

e Systemgrenze ,Warmepumpe*
Was wird zur WP gezahlt (Verdichter, interne Pumpen, Regelung, Abtauung ...)?

e Systemgrenze ,,Heizungsanlage“
WP + Verteilung + Speicher + Zirkulation etc. — relevant fur WNG und JAZ-System.

e Monovalent / monoenergetisch / bivalent
o Monovalent. nur WP deckt die Heizlast
o Monoenergetisch: WP + elektrischer Heizstab

o Bivalent: WP + zweiter Warmeerzeuger (z. B. Kessel, Fernwarme)
plus: Bivalenzpunkt (Temperatur, ab der Zweiterzeuger unterstitzt)

¢ Teillast / Volllast / Modulationsbereich
Wie stark die WP ihre Leistung herunterregeln kann — wichtig fir Taktverhalten und Effizienz.

¢ Silent-Mode / Nachtbetrieb / Sperrzeiten
Betriebsart mit reduzierter(n) Drehzahl(en) von Kompressor und/oder Ventilator sowie entspre-
chend reduzierter Heizleistung (fir Schallreduktion); Anwendbar bei leistungsgeregelten und
nicht-leistungsgeregelten Warmepumpen. Oft in verschiedenen Stufen wahlbar (10 % Reduktion,
20 % Reduktion, ...) braucht klare Definition fur die Bewertung von Komfort und Zusatzheizung.-

4. Anlagentypen & Komponenten

o Luft/Wasser-/ Sole/Wasser-Warmepumpe (Erdsonden, Erdregister)
o Wasser/Wasser-Warmepumpe (Grundwasser)
¢ Abwarmenutzung / Prozesswarme

o Erdwdrmesonde (EWS)
inkl. Sondenfeld, Regeneration, passive Kihlung.

o WP-Boiler / Trinkwarmwasser-Warmepumpe
Separate WP nur fir TWW-Aufladung.

¢ Pufferspeicher / Heizwasserspeicher
Entkopplung WP—Heizkreise, Taktreduzierung, Integration PV/Netz.

e Schichtenspeicher / Kombispeicher
Wichtig fir komplexere Systeme (Heizen + TWW + evtl. Solar).

e Frischwasserstation
Hygienische BWW/TWW-Bereitung; relevant fir grosse Anlagen/MFH.

5. Gebaude- & Projektbegriffe
e Neubau
Gebaude mit Planung nach aktueller Norm (z. B. SIA 380/1, 382/2), normalerweise mit dokumen-
tierter Heizlastberechnung.
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Modernisierung / Heizungsersatz
Bestehendes Gebaude, bei dem WP eine fossile Anlage ersetzt; Heizleistungsbestimmung oft
Uber Verbrauch (Hottinger-Methode, SIA 384-1:2022 Anhang C).

Bestand / Altbau
Gebdaude mit unsicherem Datenstand (U-Werte, Luftdichtheit), HGT-basierte Dimensionierung.

EFH / MFH / Nichtwohnbau/Gewerbe
Unterschiedliche typische Lastgange und WW-Anteile; auch MFH und Anlagen >15 kW

Energiebezugsflache (EBF)
m?, auf die viele Kennwerte und Normen Bezug nehmen.

Komfortkiihlung / Gebaudekiihlung
Kahlfunktion der WP (aktiv oder passiv) — muss von ,Prozesskalte” klar getrennt werden.

6. Netz, PV & Smart Grid

Eigenverbrauchsoptimierung / Eigenverbrauchssteuerung
Betriebsstrategie, die WP-Betrieb mit PV-Produktion synchronisiert.

Energiemanagementsystem (EMS)
Zentrale Steuerung fir WP, PV, Speicher, ggf. E-Mobilitat etc.

SmartGridready / SG-Ready
Schnittstellenstandard, mit dem das Netz bzw. der Energieversorger Leistungsanforderungen an
die WP Ubermitteln kann.

Sperrzeiten / Lastmanagement EVU
Zeiten, in denen die WP gedrosselt/gesperrt werden kann; relevant fur Dimensionierung (Spei-
cher, Leistung) und Komfort.

7. Kéltemittel, Normen & Qualitat

Kaltemittel (R- Bezeichnung)

GWP (Global Warming Potential)

ODP (Ozone Depletion Potential)

TEWI (Total Equivalent Warming Impact)

SN EN 378
Norm fur Sicherheit und Umweltschutz bei Kalteanlagen/WP.

EHPA-Giitesiegel / WPSM-Anlagenzertifikat
Qualitatssicherung auf Gerate- und Anlagenebene; relevant fir Férderprogramme und Mindestan-
forderungen.

WPZ (Warmepumpen-Testzentrum)
Unabhangige Prifungen von Geraten — wichtig als Referenz fur COP/SCOP und Datenblattwerte.

EVU (Energieversorgungsunternehmen)
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Anhang A2 Normen, Gesetze, Verordnungen und Richtlinien

In der Tabelle 14 sind ausgewahlte Normen im Warmepumpenbereich zusammengestellt. Diese bilden
die Grundlage fur Produktpriifungen und Anlagenplanungen und spiegeln den aktuellen Stand der Tech-
nik wider. Zudem dienen sie haufig als Basis fiir Qualitatsnachweise und gesetzliche Anforderungen.

Tabelle 14: Ausgewahlte wichtige Normen im Zusammenhang mit Warmepumpen

Norm | Beschreibung | Anwendung
Priifnormen
SN EN 14511 Grundlegende Priifnorm fir Warmepumpen Qualitatslabels, Datenblattangaben
SN EN 14825 | Prifnorm fir Warmepumpen. Legt die Ver- Energieetikette, Qualitatslabels, Da-
fahren zur Berechnung von SCOP und SEER | tenblattangaben, Marktzulassung
fest.
SN EN 16147 | Prifnorm fiir Warmwasser-Warmepumpen Energieetikette, Qualitatslabels, Da-
tenblattangaben, Marktzulassung
Planungsnormen
SIA 181 Schallschutz im Hochbau Grundlage fiir den Schallschutz bei
Warmepumpenanlagen
SN EN 378 Sicherheitstechnische und umweltrelevante Einsatz von Kaltemitteln
Anforderungen
SIA 382/1 Anforderungen an Kéltemaschinen -
SIA 384/1 Grundlagen von Heizungsanlagen. Beinhaltet | Berechnung der Warmeerzeugerleis-
auch Warmepumpen. tung
SIA 384/3 Verfahren zur Bestimmung des Endenergie- | Vereinfachte Abschatzung (Typolo-
bedarfs von Heizungsanlagen. Beinhaltet gietool) und detaillierteres Rechen-
auch Warmepumpen. programme (WPesti)
SIA 384/6 Erdwarmesonden Grundlage zu Planung, Ausflhrung
und Betrieb von Erdwarmesonden
SIA 384/7 Grundwasserwarmenutzung Ergadnzung zur Norm SIA 384/6
SIA 384.201 Berechnung der Norm-Heizlast von Rdumen | Zusammen mit SIA 384/1 Grundlage
und Gebauden zur Dimensionierung der Warmeer-
zeugerleistung
SIA 385/2 Auslegung von Anlagen fur Trinkwarmwasser | Zusammen mit SIA 384/1 Grundlage
zur Dimensionierung der Warmeer-
zeugerleistung
SIA MB 2048 Energetische Betriebsoptimierung -

Quelle: Warmepumpen - planen, optimieren, betreiben, warten, 2018. [26]

Bei der Planung, Installation und Inbetriebnahme von Warmepumpenanlagen missen gesetzliche Vorga-

ben eingehalten werden, die je nach Region auf nationaler, kantonaler oder kommunaler Ebene festgelegt
sind. Tabelle 15 bietet hierzu einen Uberblick. Fir verbindliche Auskiinfte sind die zustéandigen lokalen Be-
hérden zu konsultieren.

Tabelle 15: Ausgewahlte Gesetze, Verordnungen und Richtlinien flir Warmepumpenanlagen

Grundlage

Inhalt

Bemerkung

Energieverordnung (EnV),
Seit 2018: Energieeffizienz-
verordnung (EnEV)

pumpen

Marktzulassung und Informationspflicht
fur das Inverkehrbringen von Warme-

Umfasst Deklarationspflicht
von Produktedaten und
Pflicht zur «Energieetikettie-
rung»

Larmschutzverordnung (LSV)

nen

Anforderungen an Aussenlarmimissio- -
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Musterverordnung der Kan-
tone im Energiebereich (Mu-
KEn)

Anforderungen an den Einsatz von War-
mepumpen, inshesondere zu zulassigen
Vorlauftemperaturen Heizsystem, Di-
mensionierung (el. Heizeinsatz)

Die MuKEn ist eine Vorlage,
die kantonal umgesetzt wird

Chemikalien-Risikoredukti-
ons-Verordnung (ChemRRYV)

Umgang und Einsatz von Kaltemitteln

Unter anderem Meldepflicht
fir Anlagen mit mehr als 3
kg in der Luft stabilen Kalt-
mitteln

Gewasserschutz-Gesetz
(GSchG), Gewasserschutz-
verordnung (GSchV)

z. B. fur die Nutzung von Grundwasser
oder Erdwarme

Kantonal geregelt

Baubewilligungsverfahren

z. B. fir die Nutzung von Grundwasser
oder Erdwérme

Kommunal/kantonal

Brandschutzrichtlinie (VKF
24-15)

Brandschutzanforderungen an warme-
technische Anlagen

Kantonal

Pflichtenheft Warmepumpen-
System-Modul (WPSM)

Anforderungen an Komponenten, Hyd-
raulik, Regelung sowie Betriebsoptimie-
rung von Gesamtanlagen

Grundlage finanzieller For-
derung von Kleinwarme-
pumpenanlagen bis 15 kW
Heizleistung

Quelle: Warmepumpen - planen, optimieren, betreiben, warten, 2018. [26]
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Anhang A3 Mogliche Visualisierungen und technische Umsetzungen
Warmepumpen-Cockpit von Solarmanager (Neuentwicklung)

Beispiel WP-Monitoring mit KPIs (Zahlenwerte nicht realistisch, nur simuliert

OPERATING HOURS RUNTIME PER CYCLE COP (COEFFICIENT OF PERFORMANCE)

@ Secric Power

B woter Temparonrs

Abbildung 65: Beispiel WP-Monitoring mit KPIs (Zahlenwerte nicht realistisch, nur simuliert)

Beispiel WP-Monitoring real

SOLAR
L]

06:00 08: 1:00

Abbildung 66: Beispiel WP-Monitoring real
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Solarmanager, am weitesten verbreitetes EMS in der CH:

Abbildung 67: (links Variante fiir Hutschienen-Montage, rechts Gateway fiir LAN-Anschluss)

EMS mit individueller Strommessung der Verbraucher und Produzenten
Zeitlicher Verlauf der elektrischen Aufnahmeleistung im 15-Minuten-Takt tber einen Tag (taktende WP):

E Monat Jahr 10 Jahre

[ Boiler ] Emobil [ Haushalt Kochen [T MyStrom [ Waermepumpe
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Abbildung 68: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Aufnahmeleistung im 15-Minuten-Takt tber einen Tag (taktende WP):

Bei getrennter Messung der Warmepumpe reicht eine 15-Minuten-Messintervall in der Regel aus. Hohere
Auflésungen konnte die Qualitat der Auswertung jedoch steigern.

Zeitlicher Verlauf der elektrischen Aufnahmeleistung im 15-Minuten-Takt Uber einen Tag (Inverter WP):
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E Monat Jahr 10 Jahre
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Abbildung 69: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Aufnahmeleistung im 15-Minuten-Takt Uber einen Tag (Inverter WP):
Bei Inverter-Warmepumpen ist kein Takten mehr ersichtlich, hier ist eine getrennte Messung sinnvoll. Die

Leistungsaufnahme kann auch wesentlich kleiner sein als andere Verbraucher im Gebaude (hier Ladesta-
tion fur Elektrofahrzeug).

Zeitlicher Verlauf von Eigenverbrauch, Netzbezug und Uberschuss im 15-Minuten-Takt (gleicher Tag):

m Monat Jahr 10 Jahre

12

[ Eigenverbrauch [T Metzbezug [ Uberschuss

10

Mittlere elektr. Leistung (ki)
[=1]

4
2
0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Uhrzeit
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Abbildung 70: Zeitlicher Verlauf von Eigenverbrauch, Netzbezug und Uberschuss im 15-Minuten-Takt (gleicher Tag):
In der Bilanz am Netzanschlusspunkt ist eine Inverter-Warmepumpe nicht mehr einzeln erkennbar. Im Ge-
gensatz zu einem SmartMeter liefert ein EMS hier auch den Eigenverbrauch im Gebaude selbst (bei ei-

nem SmartMeter waren nur der Netzbezug und der Uberschuss ersichtlich).

Tagesstatistiken flr elektrischen Energieverbrauch Gber einen Monat:
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Abbildung 71: Tagesstatistiken fur elektrischen Energieverbrauch tber einen Monat

Kochen [l MyStrom [l Waermepumpe

Die elektrische Leistungsaufnahme kann aufgrund der Witterung (Aussentemperatur) und des Benut-
zerverhaltens (z.B. Absenkung wahrend Ferien) variieren. Eine separate Messung des Elektroeinsatzes
im Boiler ist sinnvoll (in diesem Beispiel wirkt dieser nur erganzend zu einer thermischen Solaranlage).

Monatsstatistiken flr elektrischen Energieverbrauch tber ein Jahr:

Tag Monat m 10 Jahre

Il Boiler Emobil |l Haushalt

Kochen [l MyStrom [l Waermepumpe
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Abbildung 72: Monatsstatistiken fir elektrischen Energieverbrauch tber ein Jahr

Die jahreszeitlichen Abhangigkeiten werden in der Monatsstatistik deutlich erkennbar.

Jahresstatistiken fur elektrischen Energieverbrauch Uber mehrere Jahre:
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Abbildung 73: Jahresstatistiken flr elektrischen Energieverbrauch Gber mehrere Jahre

Der jahrliche elektrische Energieverbrauch ist eine wichtige Kennzahl zur Beurteilung und Vergleich zwi-
schen den Jahren (Wirkung von allfélligen Betriebsoptimierungen). Sie ist jedoch abhangig vom klimati-

schen Verlauf (mittlere Aussentemperatur, Heizgradtage). Deshalb ware eine witterungsbereinigte Dar-

stellung sinnvoll (Minergie Monitoring).

Monatsstatistik von Eigenverbrauch, Netzbezug und Uberschuss (kWh) (iber ein Jahr:
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Abbildung 74: Monatsstatistik von Eigenverbrauch, Netzbezug und Uberschuss (kWh) (iber ein Jahr:

Diese Kennzahlen sind zur Beurteilung der Wirkung des EMS von zentraler Bedeutung.
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Zeitlicher Verlauf der Temperaturen im 15-Minuten-Takt Giber einen Tag:
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Abbildung 75: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen im 15-Minuten-Takt liber einen Tag

Tagliche Temperaturverlaufe sind entscheidend fir die Beurteilung der Betriebsweise, Speichertempera-
turen und Temperaturhiibe als Ursache fir mogliche Effizienzeinbussen.

Tagesstatistik der mittleren taglichen Temperaturen Uber einen Monat:
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Abbildung 76: Tagesstatistik der mittleren taglichen Temperaturen tber einen Monat

Mittlere tagliche Temperaturen geben Auskunft Gber den langerfristigen Betrieb und unterschiedliche Be-
triebsweisen (hier z.B. Ferienperiode mit Absenkung)
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Monatsstatistik der mittleren monatlichen Temperaturen tber ein Jahr:

Tag Monat m 10 Jahre
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Abbildung 77: Monatsstatistik der mittleren monatlichen Temperaturen tber ein Jahr

Okt MNov

Dez

Die Jahres-Ubersicht der monatlichen Mittelwerte gibt Auskunft (iber die typischen Temperaturen zu den
unterschiedlichen Jahreszeiten (hier relativ hohe Aussentemperaturen im Winter und erhéhte Speicher-

temperaturen im Sommer wegen PV-Optimierung).

Weiter sind Jahresstatistiken der mittleren jahrlichen Temperaturen Gber mehrere Jahre denkbar.

Darstellung mit hoher zeitlicher Auflésung tiber Direktzugang zu einem EMS:

Folgende Darstellung zeigt die Leistungswerte in einer 20-sec-Auflésung, welche direkt auf dem EMS ab-

gespeichert und angezeigt werden (hier mit leichter Filterung, auch Rohdaten-Anzeige méglich).
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Abbildung 78: Elektrische Leistungswerte in einer 20-sec-Auflésung
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Die hohe zeitliche Auflosung ist fiir Regelungszwecke notwendig. Hier kénnen sogar Abtauzyklen von

Warmepumpen und dergleichen erkannt werden.
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EMS fiir grossere Installationen basierend auf Industrie-PC:

Beispiel eines Embedded Industrie-PCs als Basis fiir ein EMS, welches flir grossere Gebaude oder ganze
Areale verwendet werden kann.

Abbildung 79: Embedded Industrie-PCs als Basis fiir ein EMS

Einfaches EMS mit individueller Anzeige fiir Stromverbrauch WP und Ladestation:

Pfandacker 11-49, 3033 Wohlen b. Bern (Hat keine PV-Anlage angeschlossen)
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Abbildung 80:Einfaches EMS mit individueller Anzeige fiir Stromverbrauch WP und Ladestation

Dank hoher zeitlicher Auflésung ist das Takten der Warmepumpe sofort ersichtlich. Fir diese Darstellung
ist eine separate Messung der WP erforderlich oder eine Anbindung der WP (iber Modbus TCP (siehe Ab-
bildung 81).
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Abbildung 81: Schema der Anbindung des Priot Systems

Kostengiinstiger 3-Phasen-Wandler-Stromzahler mit App

Shelly 3EM Pro z.B. ist ein kostenguinstiger Wandler-Stromzahler (Kosten ca. CHF 100.-)
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Abbildung 82: Visualisierung technische Ausfiihrung des 3-Phasen-Wandler-Stromzéhlers Shelly 3EM Pro
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Das Gerat wird typischerweise am Netzanschlusspunkt des Gebaudes installiert und Giber LAN oder
WLAN mit Heimnetzwerk verbunden. Es kann auch fiir die Warmepumpen-Messung genutzt werden Zeit-
liche Auflosung in der Shelly App leider nur stiindlich, kann aber Uber externe Software haufiger ausgele-
sen werden (Momentanmessung).

Weitere Beispiele:

Es gibt zahlreiche ahnliche Losungen auf dem Markt (Tuya, Luminea, Refoss). Die Kosten liegen bei allen
im Bereich von CHF 70 ...120.

Die meisten werden Gber WLAN mit dem Heimnetzwerk verbunden, und es wird eine App fiir das Monito-
ring Uber Fernzugriff zur Verfugung gestellt.

::‘j;i..ll'l i il

<
Energiekosten
Messung

-

Abbildung 83: Weitere technische Lésungen

Hardware-Kosten ab CHF 450 (inkl. RAM, SSD, Betriebssystem konfiguriert)
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Smart-Meter mit Messung Gesamtverbrauch am Netzanschlusspunkt

Beispiel eines taglichen Lastgangs:

Lastgang: Verbrauchsstatistik mit Leistung L, Herunterladen % Als Tabelle darstellen
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Abbildung 84: Taglicher Lastgang bei einem Smart-Meter Messung des Gesamtverbrauchs am Netzanschlusspunkt

Im 15-Minuten-Tagesgang des Smart-Meters sind die Einschaltzyklen fir taktende Warmepumpen sicht-
bar. Allerdings sind diese nicht immer eindeutig unterscheidbar von sonstigen Verbrauchern im Gebaude
mit ahnlichem Muster (z.B. Kochherd, Waschmaschine, usw.). Auch die lokale Produktion Giber eine PV-
Anlage hat einen Einfluss auf den Netzbezug (abnehmende Peaks oben). Bei Inverter-Warmepumpen ist
keine eindeutige Zuordnung mehr mdéglich (siehe Ausfiihrungen weiter unten).

Beispiel eines Smart-Meters:

Abbildung 85: Beispiel Smart-Meter egs US

Der Smart-Meter wird vom Energieversorgungsunternehmen (EVU) installiert und misst am Netzan-
schlusspunkt. Die Daten werden vom EVU per Fernabfrage periodische ausgelesen und kénnen per
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Webportal dem Endkunden zur Verfligung gestellt werden (bis zum Vortag). Um Daten in Echtzeit auszu-

lesen, ist eine Kundenschnittstelle mit Adapter notwendig. Die Kundenschnittstelle muss vorgangig vom

EVU freigeschaltet werden und der Adapter vom Kunden beschafft werden (Kosten ca. CHF 100).

Visualisierung der Echtzeit-Daten Gber die App von WhatWatt (Beispiele aus dem Internet):

2900 w4

24. October 2024 =

21. September 2024
My Smart Meter

My Smart Meter E3
Period
) 13.67 kwh
Tw CHF 1.97
CHF 0,00/
oM Y
~
- =
10:32 10:46 11:02 1116 131 0 6 12 18 23

Abbildung 86: Visualisierung der Echtzeit-Daten tber die App von WhatWatt (Beispiele aus dem Internet)

Die Echtzeit-Datenauslesung hat eine héhere zeitliche Auflésung und kann in Kombination mit einem
EMS zur Regelung von Verbrauchern genutzt werden. Ein direktes Monitoring fir Warmepumpen ist je-
doch auch nur sehr beschrankt méglich (siehe Bemerkung weiter oben).

Warmepumpen-Gateways (aus SmartGridready-Testlabor FHNW)

Abbildung 87: Warmepumpen-Gateway (aus SmartGridready-Testlabor FHNW)
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Abbildung 88: Warmepumpen-Gateway Hoval (aus SmartGridready-Testlabor FHNW)

Weitere Hardware-Komponenten (aus SmartGridready-Testlabor FHNW)

Gateway fur DIN-Schienen-Montage (KUNBUS mit Raspberry Pi)

Abbildung 89: Gateway fiir DIN-Schienen-Montage (KUNBUS mit Raspberry Pi)

3-Phasen-Stromzahler geeicht, direktmessend (Einbindung tiber Modbus RTU):
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Abbildung 90: 3-Phasen-Stromzahler geeicht, direktmessend, Stark Elektronik (Einbindung Gber Modbus RTU):

3-Phasen-Stromzahler zu Wechselrichter, tber Wandler-Messung (Einbindung tber Modbus TCP):

Abbildung 91: 3-Phasen-Stromzéhler zu Wechselrichter, iber Wandler-Messung, Fronius (Einbindung tiber Modbus TCP):

Messung Uber Stromwandler (hier wurde zu Testzwecken 1 Phase durch mehrere Wandler geschlauft):

Abbildung 92: Messung lber Stromwandler (hier zu Testzwecken 1 Phase durch mehrere Wandler geschlauft)
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Anhang A4 Vorgaben fiir das Monitoring nach Minergie

Die Abbildung 93 zeigt das Monitoring-Schema nach Minergie flir Gebaude mit mehr als 1000 m? EBF.

Ziel dieser Vorgabe ist, dass samtliche relevante Energieflisse und Kennzahlen korrekt ausgewertet und

gebildet werden kénnen.

Datenpunkte Minergie Monitoring

. - —»
PV-Anlage E_——E E

———

-

|;Baﬂe:'a_l El | E | E | E ¢ E E El|
Stromnetz 1 e
H g
A T T Y
E 4 z 8 § § £ 35 3k
x £ 3 -3 22 )
£ & 2 @ 2 L &2
> -1l > [
MO — WM "l & Warmeverteil - |
NER— | i system
. . o o Legende
[oronnctor | ks } @y wesn | e K™ e
Minergie/-Pi-A > 1000 m?
T
E Messgrosse Enheit
. E Bekirisch E [kivh]
: ! o
Masse M [eq)
Temrperatur T r
Durchfiuss D [mPim)
Abbildung 93: Monitoring-Schema nach Minergie
Auflésung und Genauigkeit der Messdaten:
Tabelle 16: Auflésung und Genauigkeit der Messdaten
Messgrisse Bez. Messbereich Genauigkeit Zulassung Zeitliche
(Indikativ) (mind.) Auflésung
Elektrisch E Un=230V,; 3x230/400V Klasse A MID oder 15 min.
[kWh] (EM 50470-3) gleichwertig
f=50Hz
Wirme [kWh] Q 2=15°C-150°C Klasse 3 MID oder 24h
qp=06-25m3Mh (EN 1434) gleichwertig
Masse [ka] M - 10% - 1 Monat
Temperatur T 0-110°C Klasse B - 15 min.
[*c] (IECT51)
Durchfluss D Q3=25-10m3h Richtlinie MID oder 24h
[m3] 20M4/32/EC gleichwertig

Quelle Produktreglement Minergie:
https://www.minergie.ch/media/reglement _modul monitoring-v2025.1.pdf
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Anhang A5 SmartGridready WP-Monitoring-Profil

https://library.smartgridready.ch/FP_SGr HeatPumpControl EnergyMonitor m 1.0.xml?viewProfile

SmartGr!d’

HeatPumpControl - EnergyMonitor (Level m)

Release State

Change Log

Classification

Functional Profile Definition

| Published

Version Date Author Comment
1.00 2024-06-18 | WP Gruppe | Publikation
Category HeatPumpControl

Type EnergyMonitor

Level m

Version 100

SGrlabel V1 (legacy)

| EnergyMonitor

Bemerkung:

Zahler empfohlen.

™= Dieses Profil dient dem Aufzeichnen von internen Daten aus der Warmepumpe fiir
Monitoring-Zwecke.

Die intern ermittelten Energiewerte sind i.d.R. berechnete Werte. Fir eine exakte Messung werden externe, geeichte

Energie fir die Brauchwarmwasser-Erwarmung.

Data Point Description Unit | Type MrOY | W2
ActiveEnergyACtot ™= Summe der aufgenommenen elektrischen |kWh |double |R R
Energie des Verdichters inkl. Hilfsaggregate

total.

ActiveEnergyACheat ™= Summe der aufgenommenen elektrischen |kWh |double |R R
Energie des Verdichters fiir das Heizen.

ActiveEnergyACcool ™= Summe der aufgenommenen elektrischen |kWh |double |R R
Energie des Verdichters fir das Kihlen (nur bei
aktiver Kiihlung tber Verdichter).

ActiveEnergyACDomHotWater ™= Summe der aufgenommenen elektrischen |kWh |double |R R
Energie des Verdichters fur die
Brauchwarmwasser-Erwarmung.

ThermalEnergyTot ™= Summe der abgegebenen thermischen kWh |double |R R
Energie total

ThermalEnergyHeat ™= Summe der abgegebenen thermischen kWh |double |M R
Energie fir das Heizen.

ThermalEnergyCool ™2 Summe der aufgenommenen thermischen |kWh |double |R R
Energie fur das Kiihlen (nur bei aktiver Kihlung
uber Verdichter).

ThermalEnergyDomHotWater ™= Summe der abgegebenen thermischen kWh |double |R R
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ActivePowerACtot == Aktuell aufgenommene elektrische kw double |0 R
Leistung des Verdichters.

ThermalPower B= Aktuell abgegebene thermische Leistung | kW double |0 R
der Warmepumpe

RuntimeCompressor B2 Summe der Laufzeit des Verdichters seit h double |0 R
Inbetriebnahme.

‘ RuntimeHeating ‘ == Summe der Laufzeit in der Heizphase. ‘ h ‘ double ‘ o] ‘ R ‘
‘ RuntimeCooling ‘ == Summe der Laufzeit in der KihIphase. ‘ h ‘ double ‘ o] ‘ R ‘
RuntimeDomHotWater == Summe der Laufzeitin der h double |0 R

Brauchwarmwasser-Phase.

NoOfStartupsCompressor ®= Anzahl Starts des Verdichters seit - double |0 R
Inbetriebnahme.
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Anhang A6 Vorgeschlagene Datenpunkte fiir das WP-Monitoring

Laufzeit Heizen (Kuhlen)
Laufzeit Warmwasser
Laufzeit Elektroeinsatz

Jahresstatistiken
(Summen)

Typ/Daten Ein- Mind. Auflésung fiir Genauigkeit Schnittstelle/Sensor
heit Monitoring (% Messbereich)

Energetisch
Elektrische kW Tagliche Verlaufe: +/- 5% WP Modbus*** oder
Leistungsaufnahme 15-Minuten-Mittelwerte* | (der Nennleistung) externer Stromzahler
Warmepumpe
und Elektroeinsatz (separat)
elektrischer kWh Tages-, Monats- und +/- 5% WP Modbus*** oder
Energieverbrauch Jahresstatistiken (WP Modbus) externer Stromzahler
Warmepumpe (Summen) +-2%
und Elektroeinsatz (separat) (ext. Zahler geeicht)
Optional: kW Tégliche Verldufe: +/- 5% WP Modbus™*** oder
Wérmeleistung 15-Minuten-Mittelwerte* | (der Nennleistung) externer Wéarmepum-
Wérmepumpe pen
Abgegebene kWh Tages-, Monats- und +/- 10% WP Modbus*** oder
Warmeenergie Jahresstatistiken (WP Modbus) externer Stromzahler
Heizen (Summen) +/-10 %

(ext. Zahler geeicht)
Abgegebene kWh Tages-, Monats- und +/- 10% WP Modbus *** oder
Warmeenergie Jahresstatistiken (WP Modbus) externer Stromzahler
Warmwasser (Summen) +/-10 %

(ext. Zahler geeicht)
Kéaltemenge kWh Tages-, Monats- und +/- 10% WP Modbus*** oder
Kuahlen Jahresstatistiken (WP Modbus) externer Stromzahler

(Summen) +/-10 %

(ext. Zahler geeicht)
Effizienz
Arbeitszahl (AZ)**** - Tages-, Monats- und +/- 10% Berechnet aus ener-
Gesamt Jahreswerte (WP Modbus) getischen Kennzahlen
Heizen (TAZ, MAZ, JAZ, WRG, | +/-10%
Kihlen SNG, SNG+) (ext. Zahler geeicht)
Warmwasser
Temperaturen
Quelle VL und RL** °C Tagliche Verlaufe: +/-1°C WP Modbus ***
Senke VL und RL 15-Minuten-Messwerte*
Heizkreise VL und RL
Speichertemperaturen
Ev. Raumtemperatur
Quelle VL und RL °C Tages-, Monats- und +/-1°C gemittelt
Senke VL und RL Jahresstatistiken
Heizkreise VL und RL (Mittelwerte)
Speichertemperaturen
Ev. Raumtemperatur
Verdichter (Lebensdauer)
Laufzeit Gesamt h Tages-, Monats- und WP Modbus ***

Anzahl Einschaltungen

Tages-, Monats- und
Jahresstatistiken
(Anzahl)

WP Modbus ***
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Anhang A7 Tabellendarstellung vorgeschlagene Monitoring-Stufen

Stufe

Monitoring-Art Primares Ziel Messgrossen Einsatzbereich Leistungsklasse Instrumente
Minimal Giinstige Einstiegslosung  Verlauf elektrische Einfache Anlagen (EFH, Bis 15 kW Stromwandler-Messung
Strommessung mit Leistungsaufnahme (kW) ~Standard-WP, gute i WPSM)  mit Cloud-Anbindung /
Fernzugriff Erschliessung & App
Hydraulik)
"Eigenbau” Elektrischer Primir fiir die 2B. Shelly Pro 3EM
Energieverbrach (kWh)  Selbstkontrolle
itoring Hersteller il fiir Verlauf elektrische Primér fiir Service- Bis 30 kW Gateway WP
Monitoring-System des i Lei (KW)* Zwecke erweiterter
WP-Herstellers mit Einsatzbereich WPSM)
Femaugriff (Service-  Sicherstellen, dass Elektrischer Neue Anlage, speziell in
Portal) Dir ionie & Regelung i (kWh) den ersten 1 bis 3 Jahre
real funktionieren Heizen, WW, Gesamt nach IBN
i & ion (kWh) ~ Hohe Heizlast / grésserer
Anlaufphase und stabile Heizen, WW, Gesamt 'WP-Anteil
Betriebsparameter
Arbeitszahl (AZ) Verdacht auf suboptimale
Heizen, W, Gesamt  Parametrierung (z. B.
nach Sanierungen)
Te Vor- Verdacht auf suboptimale
Lésungen [Riicklauf, Speicher, etc  Parametrierung (z B.
C) nach Sanierungen)
Laufzeiten und Anzah!
Einschaltungen Verdichter
Basic ul fiir Verlauf elektrische Félle, in denen einfache  Bis 30 kW Gateway WP
Interne i Lei (KW)* Betriebsil i
Messungen/Kennzahlen spirbaren Mehrwert Einsatzbereich WPSM)
aus WP mit Fernzugriff liefert, z. B.:
Sicherstellen, dass Elektrischer Neue Anlage, speziell in Gateway Monitoring
Dimensioni & Regelung i (KWh) den ersten 1 bis 3 Jahre
real funktionieren Heizen, WW, Gesamt nach IBN
isse aus. & on (kWh)  Hohe Heizlast / grosserer
Anlaufphase und stabile Heizen, WW, Gesamt WP-Anteil
Betriebsparameter
Arbeitszahl (AZ) Verdacht auf suboptimale
Heizen, W, Gesamt  Parametrierung (. B.
nach Sanierungen)
Lésung T Vor- Verdacht auf suboptimale
[Riicklauf, Speicher, etc  Parametrierung (z. B.
(C) nach Sanierungen)
Laufzeiten und Anzah!
Einschaltungen Verdichter
Advanced G fiir Verlauf elektrische Félle, in denen einfache ~ Bis 70 kW Externer Stromzahler
Externe Strom- und L geeicht
Warmemessung mit spiirbaren Mehrwert
Fernzugriff liefert, z. B.:
Sicherstellen, dass Elektrischer Neue Anlage, speziell in 2x externe Wérmezéhler
D & Regelung (KWh)  den ersten 1 bis 3 Jahre geeicht
real funktionieren Heizen, WW, Gesamt nach IBN
aus (kWh)  Hohe Heizlast / grésserer Gateway Monitoring
Anlaufphase und stabile Heizen, WW, Gesamt 'WP-Anteil
Betriebsparameter
Extemne, unabhéingige Verdacht auf suboptimale

gesichte Messung

EMS Basic Steuerung WP und weitere

Arbeitszahl (AZ)
Heizen, WW, Gesamt  Parametrierung (z. B.

nach Sanierunge

Verlauf elektrische EFH oder kleines MFH
e

2ur

om mit Einbindung PV Eig imi

und WP zur Zusétzliche Monitoring

Eigenverbrauchsoptimier Funktionen wie Monitoring
Basic

ung
inkl. Monitoring-
Funktion

(kW) mit PV-Anlage und WP
PV, WP, Gesamt
Elektrischer
Energieverbrauch (kWh)
Heizen, WW, Gesarmt
Warmeproduktion (kWh)
Heizen, WW, Gesarmt
Arbeitszahl (AZ)

Heizen, WW, Gesarmt
Temperaturen Vor-
IRiicklauf, Speicher, etc
(C)

Laufzeiten und Anzahi
Einschaltungen Verdichter

* nicht bei allen Herstellern unterstiitzt

Bis 30 kW
(erweiterter
Einsatzbereich WPSM)

Gateway WP
EMS inkl. Monitoring
Stromwandler-Messung

Gesamt
Stromwandler-Messung
WP

Indikative
Hardware-Kosten

Indikative Reifegrad und
Installationskosten Markt-

Anbindung
CH-Monitoring-

durchdringung Plattform
100 CHF total 300 CHF mittel
300 CHF
600 CHF total
300 CHF Weiterentwicklung
basierend auf
bestehenden
Lésungen
300 CHF
600 CHF total 300 CHF
200 CHF** Weiterentwicklung
basierend auf
bestehenden
Lésungen
2x300 CHF**
300 CHF 1000 CHF
Mehrkosten
Neubau*™

1100 CHF total 2000 CHF Kosten

Nachriistung™

300 CHF

1000 CHF

100 CHF 1000 CHF
100 CHF

1500 CHF total

** wenn Strom- und Warmemessung fiir Abrechnungszwecke bereitws vorhanden, fallen diese Kosten tiefer aus.
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Anhang A8 Bisherige Losungen (ohne Fernzugriff/Dateniibertragung)
«Stand der Technik» in folgenden Bereichen:

1. WP-Cockpit
2. Klima- und Innovationsgesetz (KIV) ab 70 kW
3. Foérderungen durch Energie-Versorger

«Fachgerechte Strom- und Wéarmemessung» steht in der Verordnung zum Klima- und Innovationsgesetz
als Foérdervoraussetzung:
- @ 1.2 Ersatz durch Luft/Wasser-Warmepumpe

- @ 1.2.1 Voraussetzungen

Der Ersatz wird gefordert, wenn die folgenden Voraussetzungen erfullt sind:

a. Die thermische Nennleistung der Warmepumpe ist grosser als 70 kW bei Betriebspunkt A-7/W34 nach der Norm SN EN 14825,

Juli 202213,
b. Die Warmepumpe ist eine Elektromotor-Warmepumpe.
C. Die fossile Spitzenlastabdeckung der Gesamtanlage (ibersteigt den folgenden Anteil des jahrlichen Gesamtwarmebedarfs fur

Heizung und Warmwasser nicht:
- 0 Prozent bei einer Gesamtanlage mit einer thermischen Nennleistung von hochstens 100 kW

- 10 Prozent bei einer Gesamtanlage mit einer thermischen Nennleistung von mehr als 100 kW

d. Die Warmepumpe verfligt Gber ein in der Schweiz gultiges internationales oder nationales Warmepumpen-Gutesiegel.

e. Die Warmepumpe verfligt Uber eine fachgerechte Strom- und Warmemessung.|

Bisher KIV und WP-Cockpit - Strom- und Warmemessung

®

Messung
elektrische
Leistung und
Energie

©

Messung Warme
hw = Heizen und
Warmwasser
kombiniert

Gebaude

Abbildung 94: KIV und WP-Cockpit Strom- und Warmemessung
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Anhang A9 Systematische Verbesserung der JAZ von Warmepumpenanlagen iiber die Betriebsdauer

In der Tabelle wird die Wirkung der einzelnen Massnahmen auf die Jahresarbeitszahl (JAZ) in einer gemeinsamen Bewertung «JAZ-Wirkung» dargestellt. Diese
Bewertung beriicksichtigt sowohl die direkte Effizienzsteigerung durch die Massnahme als auch deren Dauerhaftigkeit im Anlagenbetrieb. Die Einstufung erfolgt
qualitativ auf einer flinfstufigen Skala von sehr gering Gber gering, mittel und hoch bis sehr hoch. Die Bewertung dient als Orientierung zur Priorisierung von
Betriebsoptimierungsmassnahmen und basiert auf Erfahrungen aus Praxis, Literatur und Experteneinschatzungen.

Tabelle 17: Systematische Verbesserung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen Uber Betriebsdauer

Kategorie BO- Massnahme Wirkmechanismus auf JAZ JAZ- Auf- Voraussetzung
Ebene Wir- wand
kung
Regelung / Be- | Normal- | Optimierung der Senkung der mittleren Vorlauftemperatur hoch gering stabile Betriebsphase,
trieb betrieb Heizkurve Aussentemperaturdaten
Kontrolle der Ab- Reduktion unnétiger Abtauverluste mittel gering Zugriff auf Regelung /
tauzyklen (L/W-WP) Logdaten
Klare Komfort- und Vermeidung lberhohter Vorlauftemperaturen mittel gering Abstimmung Betreiber—
Sollwertdefinition Nutzer
Sommerabschaltung | Vermeidung ineffizienter Kurzlaufe gering sehr ge- | Zugriff auf Regelung
Heizung ring
Unter- Optimierung der Reduktion unnétig hoher Speichertemperaturen und mittel mittel Zugriff auf Regelparame-
stut- Warmwasser-Tempe- | Kompressorlast bis hoch ter sowie vertiefte rege-
zung ratur und Ladezeiten lungstechnische Fach-
kompetenz
Unter- Optimierung der Be- | Anpassung von Hysterese, Sperrzeiten und Betriebs- | hoch hoch bis | Zugriff auf Regelparame-
stit- triebsstrategie der modi sehr ter sowie vertiefte rege-
zung Warmepumpe hoch lungstechnische Fach-
kompetenz
Hydraulik / Normal- | Sicherstellung Min- Verbesserung der Warmeulbertragung mittel gering hydraulische Kontrolle
Systembetrieb | betrieb | destdurchfluss
Optimierung der Um- | Reduktion der Hilfsenergie hoch gering Zugriff auf Pumpenrege-
walzpumpenregelung bis mit- | lung
tel
EnergieSchweiz Pulverstrasse 13 Postadresse: Infoline 0848 444 444
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Unter- Hydraulischer Ab- Optimierte Volumenstréme im Warmeverteilsystem hoch bis | mittel zugangliche Ventile und
stut- gleich und Reduktion unnétig hoher Vorlauftemperaturen sehr bis hoch | hydraulisches Konzept
zung hoch des Heizsystems
Systemtempe- | Unter- Reduktion der erfor- Senkung der Vorlauftemperatur durch Anpassung der | sehr mittel Analyse des Warmever-
raturen / Ge- stit- derlichen Systemtem- | Heizflachen oder Regelstrategie hoch teilsystems
baudeintegra- | zung peratur im Warme-
tion verteilsystem
Anlagenzu- Normal- | Reinigung Verdamp- | Verbesserung des Warmelbergangs zwischen Luft mittel gering Zugang zur Anlage
stand / War- betrieb | fer (L/W-WP) und Kaltemittel
tung
Allgemeine Wartung Sicherstellung optimaler thermodynamischer Betriebs- | mittel gering regelmassige Wartung
inkl. Kontrolle des bedingungen und Vermeidung von Effizienzverlusten | bis hoch | bis mit- | durch qualifiziertes Fach-
Kéltemitteldrucks tel personal
Monitoring / Investi- | Strom- und Warme- Transparenz, JAZ-Berechnung und Fehlererkennung | mittel mittel Messkonzept, Datenqua-
Datenanalyse | tion messung auf WP- litat
Ebene
Standardisierte Da- Vergleichbarkeit und automatisierte Auswertung mittel gering kompatibles Monitoring
tenschnittstellen bis mit-
tel
Zykluserkennung / Identifikation ineffizienter Betriebszustande mittel gering hochaufgeléste Stromda-
Taktanalyse ten
Automatisierte Identi- | Priorisierung von BO-Massnahmen hoch gering Smart-Meter-Daten
fikation ineffizienter
Anlagen
Systemin- Investi- | Integration Ener- Optimierte Betriebsstrategien hoch mittel EMS-Integration
tegration / tion giemanagementsys- bis hoch
Energiema- tem
nagement
Unter- Systemubergreifende | Erkennung und Vermeidung von Fehlfunktionen und hoch hoch bis | Zugriff auf systemiber-
stut- Funktionskontrolle Fehlabstimmungen zwischen Warmepumpe, Spei- sehr greifende Betriebsdaten,
zung cher, Verteilung und Zusatzsystemen (z. B. gleichzei- hoch grundlegendes System-

tiges Heizen und Kihlen, unnétige Speicherladung)

verstandnis
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Anhang A10 Uberblick Monitoring-Lésungen

Tabelle 18: Uberblick Monitoring-Lésungen

Wirm Temperaturen
Anbieter / Betreiber Funktionaler Stromverb |eleistu |Wirmee|[Vor-/Riicklauf
Lésung / Plattform (Beispiele) Hauptnutzer |Schwerpunkt Systemgrenze ([rauch WP [ng nergie |Verfliissiger)
Jahrliche
Energieagentur Eigentiimer/Be |Effizienzbewertu
W PCockpit st.Gallen treiber ng Az la Mein  [Ja IE
- Vergleich von
Plan- und
EigentUmer,fBe Messdaten,
MINERG IE-M onitoring MINERGIE treiber - Vorbereitung  [SNG, SNG+ Ja MNein |Ja Mein
WP-Hersteller (z B. -
Hersteller-Telemetrie Stiebel Eltron - Ferniberwachun
(Portal) ServiceWelt, CTA - |Fachperson g Az la Ja la la
SmartMeter-Lastgang Kantonale Klassifizierung
Analyse Energiefachstelle, EVU von Anlagen — Mein Mein  [MNein Mein
Geb3udeautomation (GLT / |Siemens, SAIA, Ferniberwachun
BMS) Sauter u.a. Fachperson g SMNG, SNG+ la Ja la Ja
Energiemanagementsystem Energiemanage
e (Wohngebdude) EMS Hersteller Besitzer ment SMG, SNG+ la Mein  [MNein MNein
WPSM Minimal-Monitoring Warmepumpe |-
[/ BO WPSM n- Fehlererkennung [ (SNG+) (Jaj1 Mein  [Mein (Nein)2
Jahrliche
Eigentimer/Be |Effizienzbewertu
OpenEnergyMonitor OpenEnergyi onitor | treiber ng 1AL la Ja Ja la
Eigentiimer/Be
loT Monitoringsysteme Renera AG treiber Fehlererkennung |- Mein Mein  [Mein IE
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Temperaturen Verdichter-
(Vor-fRiicklauf |Raumtempera |Aussentemper |Speichertemp [Wirmeenergie (Ventilstell |Betriebss |Verdichter AnfAus |Einschaltungen |Jahresarbeitszahl
Heizkreis) tur atur eratur Heizen + WW |ungen tunden |Zustand (Impulszdhler) |[JAZ)
MNein Mein MNein Mein Mein MNein Mein MNein MNein Ja
Optional Zusatzmodul |Zusatzmodul |Zusatzmodul |Ja Mein Mein Nein Mein Ja

Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Mein
MNein MNein MNein Mein MNein MNein MNein MNein MNein Mein
Ja Ja Ja Ja Ja MNein MNein MNein MNein Mein
MNein Ja Ja Ja MNein MNein Mein MNein MNein Mein
{Ja)2 (1a) Mein (1a) Mein Mein Ja Nein Ja Mein
Mein Mein la Mein Mein MNein MNein Mein MNein MNein
MNein Mein MNein Mein Mein MNein MNein MNein MNein Mein
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Coefficient of

Jahresnutzungsgrade |Performance
(WNG/5NG) (coP) Output Erforderliche Messhardware Messhardwarequalitit
- Warmemengenzihler (M-Bus)
- Stromzdhler (SO-lmpulsausgang)
Visualisierung als Ampelsystem Anhand |- Temperaturzdhler (FT-500)
Mein Mein einer typengleichen Referenzanlage - Data Transmitter MID / METAS-Zulassung
- Warmemengenzihler (MA)
- Stromzdhler (MA)
Visualisierung als Balken fir eine - Temperaturzdhler (NA)
Mein Mein indikative Auswertung - Data Transmitter MID / METAS-Zulassung
- Strukturierte Visualisierung
- Logging
Mein Ja - Berichte WE-interne Sensorik Firmenintern
Liste auffallige Warmepumpen anhand
Mein Mein Zyklishes Verhalten Smart Meter [EVU-Spezifikation) Hoch [geeicht, EVU)
- Strukturierte Visualisierung
- Logging
Mein Mein - Energiebilanz Gebdudeleitsystem, Sensorik nach Projekt |Hoch (Industriequalitat)
Eigenverbrauchoptimierte Regelung Variabel (abhangig von
Mein Mein von PV Systeme loT-Komponenten, konfigurierbar Sensorik)
i.d.R. Funktionalitdt des WP-Reglers.
Mein Mein Ansonsten externe Messung Variabel / keine Vorgabe
- Dashboard - Empfehlung: Heat Pump Monitoring
- Histograme Bundle (emonHP) Variabel (abhdngig von
Mein Ja - COP vs Temp Scatter Plots - Hardware des WP-Besitzers kann mit Sensorik)
MNein MNein Logging LoRALARM Mittel
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Energiedatenei |Datenauflésu Datenvalidierung /
Notwendige weitere Daten  |ngabe ng Datenabruf |Dateniibermittiung Datensicherheit Qualitdtssicherung
- Gebduddaten
- Art der Warmepumpe
- Art der Warmeverteilung
- Hohe der Anlage Gber - manuell 15 min-1 1 Mal pro - Anonymisierung
Meerliber Meer -automatisch | Woche Woche SM S-Protokoll - Server in der Schweiz MNA
-Verschlisselung und -
Zugriffskontrolle Plausibilisierungstest

15 min-1 - Datenschutzgesetz revDSG S
NA -automatisch  |Monat Monatlich  |HTTPS-API (Schweiz) - Qualitdtsniveaus

1 min - 15 QC im Hersteller-
NA - automatisch  |min Real-Time Internet Service Gateway |Firmeninternes Reglement Backend
- Gebiudedaten
- Wetterdaten - automatisch |15 min MA A MA A

1 min - 15 GA-Protokolle wie Projektabhangige
MA - automatisch | min Real-Time BACnet, Modbus, OPC UA |Firmeninternes Reglement Umsetzung
- Gebiudedaten 1 min - 15
- Wetterdaten - automatisch | min Real-Time MQTT, REST, Modbus Firmeninternes Reglement ac im EMS

1 min - 15
NA - automatisch  |min Real-Time MaTT - Miedrig MA

acim

NA -automatisch |10 min Real-Time LoRaWAN - Firmeninternreglement Herstellerbackend
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Skalierbarkeit /

Externzugriff Einsatzbereich nach |Verbreitungsfih |Mutzererfahrung
auf WP Verbreitung in der Schweiz  |WP-Leistung (kW) |igkeit [/Nutzerverhalten |Kosten fiir Eigentiirmer Forderung
- Hardware + Installation
Mein Miedrig Hoch - Abonnement fir Datenabruf CHF 1'500
Mittel {v. a. MINERGIE-A/P Ab 20 kW (grosse - Hardware + Installation
Mein Gebiude) WP, MFH) Hoch - Gehiihren / Royalties 0
Mittel (Standard bei Alle Gréssen (nicht
Ja modernen WP) W P-spezifisch) Mittel Abonnement fir Datenabruf A
Alle Gréssen (nicht
Mein Miedrig W P-spezifisch) Hoch MNA A
Mittel (MFH, Birogeb3ude, - Hardware + Installation
Ja komplexe Anlagen) Ab 30 kwW Hoch - Abonnement flr Datenabruf A
Wachsend (Forschung, 0—30 kW (EFH, - Hardware + Installation
Ja Prosumer) flexible Systeme) Hoch - Abonnement fur Datenabruf 0
Ja {im Rahmen
optional Pflicht WPSM bis 15 kW Hoch WPSM)
Mein Mur 1 Anlage 0-30 kW (EFH) Hoch -Hardware + Installation (830 CHF) 0
- Hardware + Installation
Mein Miedrig 0-30 kW (EFH) Hoch - Abonnement fir Datenabruf 0
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- 2 energieschweiz

Anhang A11 Stellungnahme suissetec Monitoring und Betriebsoptimierung

Stellungnahme

Monitoring und Betriebsoptimierung von
Wiirmepumpenanlagen > 15 kW

Fachliche Einordnung aus Sicht der Praxis

Absender: suissetec
Adressat: Fachliche Gremien / Verbidnde / Behérden
Datum: 30.01.2026

1. Ausgangslage und Zielverstindnis

Das Ziel, grossere Warmepumpenanlagen (> 15 kW) effizient, betriebssicher und
stromsparend zu betreiben, 1st unbestritten. Auch Bundesamt fiir Energie verfolgt mit der
Diskussion um Monitoring und Betrichsoptimicerung dieses legitime Anlicgen.

Unstrittig ist das Ziel, strittig ist der Weg.

2. Einordnung: Monitoring ist ein Hilfsmittel, kein
Qualititsersatz

Monitoring bezeichnet die Erfassung und Auswertung von Betriebsdaten. Es kann
unterstiitzend wirken, erseizt jedoch keine grundlegende Systemqualitiit. Die Erfahrung aus
Planung, Ausfiihrung und Betrieb zeigt klar:

Die wesentlichen Effizienzdefizite entstehen vor der Inbetricbnahme, nicht im laufenden
Betrieb.

Typische Ursachen sind:

o unklare Systemgrenzen,

« fehlerhafte hydraulische Konzepte,

» falsche Auslegung (Leistung, Speicher, Verteilung),

« ungeeignete Regelungsstrategien,

« ungeniigende Koordination zwischen Planung, Ausfiihrung und Inbetriebnahme.

Monitoring kann diese Ursachen nicht beheben, sondern héchstens nachtriiglich sichtbar
machen.

EnergieSchweiz Pulverstrasse 13 Postadresse: Infoline 0848 444 444
Bundesamt fiir Energie BFE CH-3063 lttigen CH-3003 Bern energieschweiz.ch



3. Besonderheiten von Anlagen > 15 kW in
Mehrfamilienhéiusern

Wiirmepumpenanlagen in Mehrfamilienhéusern sind in der Regel:

« objektspezifisch und nicht standardisierbar,

» hydraulisch komplex (oft hybrid),

« stark Nutzer und gebdudeabhiingig,

« eingebettet in unterschiedliche Betreiber und Eigentiimerstrukturen.

Ein einheitlicher, fliichendeckender Monitoringkonzept 1st deshalb:
« fachlich nicht vergleichbar,

+ praktisch nicht skalierbar,
« organisatorisch nicht vollzugstauglich.

4. Grenzen und Risiken eines verpflichtenden Monitorings

Ein verpflichtendes Monitoring > 15 kW hiitte folgende Konsequenzen:

4.1 Technische und organisatorische Komplexitit

» zusitzliche Messtechnik,

« daverhafte Online-Anbindung,

« Datenplattformen und Auswertung,

« ungeklirte Zustindigkeiten (Betrieb, Interpretation, Haftung).

4.2 Kosten und Akzeptanzprobleme
« steigende Investitions und Betriebskosten,
o fehlende Kompetenz bei Betreibern (Verwaltungen, STWEG, Contracting),
« geringe Bereitschaft zur Umsetzung.
4.3 Fehlende Wirkung
« Daten allein fiihren nicht automatisch zu Effizienzgewinnen,
« ohne klare Verantwortlichkeit bleiben Massnahmen aus,

+ Monitoring wird zum Selbstzweck.

Effizienz entsteht nicht durch Datenmenge, sondern durch Systemqualitiit und klare
Verantwortung,
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5. Vergleich mit dem Wirmepumpen-Systemmodul (< 15
kW)

Das bestehende Wirmepumpen-Systemmodul war erfolgreich, weil es:
« auf Planung, Ausfithrung und Abnahme fokussiert,
» klare, einmalige Anforderungen stellt,
» keine Daueriiberwachung verlangt.

Der diskutierte Monitoring- Ansatz kehrt diese Logik um:

» weniger Fokus auf priventive Qualitit,
« mchr Fokus auf nachtriagliche Kontrolle.

Dies stellt einen systemischen Bruch dar und ist auf Anlagen > 15 kW nicht iibertragbar.

6. Fachliche Schlussfolgerung
Aus Sicht der Praxis ist festzuhalten:

Ein verpflichtendes Monitoring von Wiirmepumpenanlagen > 15 kW ist kein geeignetes
Instrument, um Effizienz, Stromverbrauch und Betriebssicherheit in
Mehrfamilienhiusern sicherzustellen.

Sinnvoll sind hingegen:

klare Anforderungen an Systemqualitiit vor Inbetriebnahme,
saubere Planung und hydraulische Konzepte,

qualifizierte Inbetricbnahme und Dokumentation,

zielgerichtetes, freiwilliges Monitoring bei Bedarf,

projektbezogene Analysen statt flichendeckender Daueriiberwachung.

7. Kernaussagen (Kurzfassung)

« Monitoring kann unterstiitzen, ersetzt aber keine Qualitiit.

» Effizienzprobleme entstchen iiberwicgend vor dem Betrieb.

e Anlagen > 15 kW sind nicht standardisierbar.

« Verpflichtendes Monitoring ist nicht skalierbar und nicht zielfithrend.

Effizienz entsteht durch gute Planung und klare Verantwortung — nicht durch
permanente Uberwachung.
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Anhang A12 Umfrage «Warmepumpen: Monitoring, Qualitatssicherung und neue Trends»

Nachfolgend sind die Fragen der Umfrage und die Auswertungen in Form von grafischen Darstellungen
aufgefiihrt. Die erste Frage galt der Einteilung der Antworten bezogen auf die Rolle der Umfrageteilneh-
menden.

1. Zu welcher Befragungsgruppe gehoéren Sie? (Pflichtfrage)

e Behorde

e Berufsverband

o Energieberatung

e Energieversorgungsunternehmen
e Forschung

o Hersteller

e |Installateur

e Lieferant
e Netzbetreiber
e Planer

e Sonstiges

Themenbereich: Planung und Dimensionierung

Die Unterteilung in Ein-/ Zweifamilienhduser (EFH/ZFH) mit Anlagen bis ca. 30 kW und Mehrfamilienhéu-
ser (MFH) mit Anlagen von ca. 30...70 kW dient einer groben Unterscheidung in kleinere und mittelgrosse
Anlagen.

2. Welche Tools bzw. Angaben verwenden Sie hauptsachlich zur Dimensionierung einer kleineren /
mittelgrossen Warmepumpenanlage im Ersatzfall?

EFH/ZFH (bis 30 kW) bzw. MFH (30 - 70 kW)
Mehrfachauswahl méglich; Tools bitte ggf. Benennen

¢ Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant
o  WPesti

e Berechnung Normheizlast nach SIA 384

e Ermittlung Heizleistungskennlinie aus Messung (SIA 384/1:2022 Anhang A)
o Ermittlung der spezifischen Heizlast (SIA 384/1:2022 Anhang C)

o FWS/Suissetec Webtool «Heizungsersatz mit Warmepumpen»

e Erneuerbar Heizen — EFH/ZFH (Webtool)

e Erneuerbar Heizen — MFH (MS-Excel)

e GEAK/GEAK-Plus

e Eigene Tools
e Leistung bestehender Installation beim Ersatz
e Sonstiges
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Welche Tools bzw. Angaben verwenden Sie hauptsachlich zur
Dimensionierung einer kleineren Warmepumpenanlage im
Ersatzfall? (n=88)

FWS Webtool Heizungsersatz
Eigene Tools

Normheizlast SIA 384

WPesti

Leistung bestehende Anlage
Erneuerbar Heizen EFH/ZFH
GEAK/GEAK-Plus
Heizleistungskennlinie (SIA A)
Spez. Heizlast (SIA C)
Erneuerbar Heizen MFH

sonstiges

F T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Welche Tools bzw. Angaben verwenden Sie hauptsachlich
zur Dimensionierung einer mittelgrossen Warmepumpenanlage im
Ersatzfall? (n=86)

Eigene Tools

FWS Webtool Heizungsersatz
Normheizlast SIA 384
Leistung bestehende Anlage
WPesti

Spez. Heizlast (SIA C)
Heizleistungskennlinie (SIA A}
Erneuerbar Heizen MFH
GEAK/GEAK-Flus

Erneuerbar Heizen EFH/ZFH

Sonstiges

T T

0 10 20 30 40 50 60
% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Bei der Dimensionierung einer kleineren Warmepumpenanlage im Ersatzfall (EFH/ZFH bis 30 kW) werden
am haufigsten das FWS/Suissetec-Webtool «Heizungsersatz mit Warmepumpen» (55 %) sowie eigene
Tools (53 %) eingesetzt. Mit deutlichem Abstand folgen die Berechnung der Normheizlast nach SIA 384
(30 %) und WPesti (26 %). Ebenfalls haufig wird die Leistung der bestehenden Anlage als Grundlage flr
die Dimensionierung herangezogen (22 %).

Weitere verwendete Hilfsmittel sind das Webtool «Erneuerbar Heizen — EFH/ZFH» (18 %), GEAK/GEAK-
Plus (17 %), die Ermittlung der Heizleistungskennlinie gemass SIA 384/1 Anhang A (15 %) sowie die Er-
mittlung der spezifischen Heizlast gemass SIA 384/1 Anhang C (14 %). Das Excel-Tool «Erneuerbar Hei-
zen — MFH» wurde von 11 % der Befragten genannt. Unter der Kategorie Sonstiges wurden weitere, indi-
viduell genutzte Werkzeuge und Vorgehensweisen von 12 % der Teilnehmenden angegeben.

Insgesamt zeigt sich, dass sich insbesondere digitale Webtools und unternehmensspezifische Lésungen
als zentrale Hilfsmittel fiir die Dimensionierung kleiner Warmepumpenanlagen etabliert haben.

Fur die Dimensionierung mittelgrosser Warmepumpenanlagen im Ersatzfall (MFH, 30-70 kW) werden
ebenfalls GUberwiegend eigene Tools eingesetzt. Mit 58 % stellen sie die am haufigsten genannte Methode
dar und liegen damit noch vor dem FWS/Suissetec-Webtool «Heizungsersatz mit Warmepumpeny, das
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von 42 % der Befragten verwendet wird. Ebenfalls eine bedeutende Rolle spielt die Berechnung der
Normheizlast nach SIA 384 (37 %).

Im Vergleich zu kleineren Anlagen wird bei mittelgrossen Anlagen haufiger auf normbasierte Verfahren
zurickgegriffen. So werden sowohl die Ermittlung der spezifischen Heizlast gemass SIA 384/1 Anhang C
als auch die Ermittlung der Heizleistungskennlinie gemass Anhang A von jeweils 21 % der Befragten ein-
gesetzt. Die Leistung der bestehenden Anlage dient fur 24 % als Dimensionierungsgrundlage, wahrend
WPesti von 23 % der Teilnehmenden genutzt wird.

Das speziell fir Mehrfamilienhauser entwickelte Tool «Erneuerbar Heizen — MFH» erreicht mit 19 % eine
deutlich hdhere Nutzung als bei kleineren Anlagen (11 %). Demgegeniber wird das Webtool «Erneuerbar
Heizen — EFH/ZFH» nur von 8 % der Befragten verwendet. GEAK/GEAK-Plus wird von 16 % eingesetzt,
weitere 12 % nannten sonstige Werkzeuge oder Vorgehensweisen.

Insgesamt zeigt sich, dass bei mittelgrossen Warmepumpenanlagen haufiger auf eigene Werkzeuge so-
wie auf normbasierte Berechnungsverfahren zurtickgegriffen wird.

3. Stehen Ihnen im Normalfall gentigend Geratedaten (Heizleistung bei verschiedenen
Betriebspunkten, Einsatzbereich, ...) seitens Lieferanten zur Verfligung, so dass eine gute Dimensio-
nierung maoglich ist?

Falls «Nichtzutreffend/Fiir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter scrollen

ungenu- 5er-Skala sehr gut
gend verfligbar
1 - 5

[1]  EFH/ZFH (bis 30 kW)
[2]  MFH (30 - 70 kW)

Verfugbarkeit Planungsunterlagen: EFH/ZFH (bis 30 kW) (h=91)

U T T T T

0 20 40 60 80 100

Anteil (%)
B sehr gut vorhanden teils / teils I ungentigend
W eher ausreichend eher ungentgend

Verfugbarkeit Planungsunterlagen: EFH/ZFH (bis 30 kW)
pianer (n-20) - S % o
Energieberatung (n=17) _— 18% 24% _
statteor (v=1c) - DS o 6
Sonsige (n-11 - e 658
Forschung (n=5) — 50% 25%

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)
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Verfugbarkeit Planungsunterlagen: MFH (30-70 kW) (n=90)

T T T T

0 20 40 60 80 100

Anteil (%)
I sehr gut vorhanden teils [ teils I ungentgend
0 eher ausreichend eher ungeniigend

Verfugbarkeit Planungsunterlagen: MFH (30-70 kW)
planer (n=2) - S 25% o

Encrgieberatung (n=17) -SSR aa T
nstateteur n-1c) - WS 1% o
erusverband (=) -G sov
Forschung (n=5) OGN 2G5 a0% 20%
. ‘ . . . ‘
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

Die Verfugbarkeit von Planungsunterlagen und Geratedaten seitens der Lieferanten wird fir kleinere
Warmepumpenanlagen (EFH/ZFH bis 30 kW) Uberwiegend positiv beurteilt. Insgesamt bewerten 37
% der Befragten die Verfuigbarkeit als sehr gut und weitere 30 % als eher ausreichend. Rund ein Finf-
tel (21 %) beurteilt die Situation als teils/teils, wahrend 10 % die verfiigbaren Unterlagen als eher un-
genigend einstufen.

Fur mittelgrosse Anlagen (MFH, 30—70 kW) fallt die Einschatzung etwas zurtickhaltender aus. Der An-
teil der Bewertung sehr gut vorhanden sinkt auf 29 %, wahrend 34 % die Verflgbarkeit als eher aus-
reichend beurteilen. 22 % vergeben eine neutrale Bewertung, und der Anteil der negativen Einschat-
zungen (eher ungentigend) steigt auf 12 %.

Zwischen den verschiedenen Befragungsgruppen bestehen teilweise deutliche Unterschiede. Herstel-
ler und Lieferanten bewerten die Verfiigbarkeit der Geratedaten sowohl fir kleinere als auch fir mittel-
grosse Anlagen besonders positiv. Auch Installateure und Planer beurteilen die Situation tGiberwiegend
als gut bis ausreichend. Kritischer fallt die Einschatzung hingegen bei den Energieberatenden aus.
Insbesondere bei mittelgrossen Anlagen bewertet diese Gruppe die Verflgbarkeit der erforderlichen
Planungsunterlagen deutlich haufiger als ungentigend. Aufgrund der teilweise geringen Anzahl an
Antworten einzelner Gruppen sollten diese Ergebnisse jedoch mit entsprechender Vorsicht interpre-
tiert werden.

4. Wer Ubernimmt im Normalfall die Dimensionierung einer kleineren Warmepumpenanlage / mittel-
grossen Warmepumpenanlage fir Neubau und Ersatz?
EFH/ZFH (bis 30 kW) / MFH (30 - 70 kW)
Mehrfachauswahl méglich
¢ Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant
o Lieferant der Warmepumpe
o Energieberater
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e Planer
e |nstallationsbetrieb
e Sonstige

Wer ubernimmt im Normalfall die Dimensionierung
einer kleineren Warmepumpenanlage fur Neubau und Ersatz? (n=86)

Installationsbetrieb 76%
Planer

Lieferant / Hersteller der Warmepumpe

Energieberater

Sonstiges

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Wer Ubernimmt im Normalfall die Dimensionierung
einer mittelgrossen Warmepumpenanlage fur Neubau und Ersatz? (n=86)
Planer T1%
Installationsbetrieb 55%
Lieferant [ Hersteller der Warmepumpe

Energieberater

Sonstiges

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Die Dimensionierung kleinerer Warmepumpenanlagen (EFH/ZFH bis 30 kW) wird im Normalfall Gberwie-
gend durch den Installationsbetrieb iUbernommen (76 %). Ebenfalls haufig werden Planer genannt (42 %),
gefolgt von Lieferanten bzw. Herstellern der Warmepumpe (26 %). Energieberatende tibernehmen die Di-
mensionierung gemass 14 % der Befragten, wahrend sonstige Akteure mit 3 % nur eine untergeordnete
Rolle spielen.

Bei mittelgrossen Warmepumpenanlagen (MFH, 30—70 kW) verschiebt sich die Verantwortung deutlich.
Hier werden Planer mit 77 % am haufigsten genannt, gefolgt von den Installationsbetrieben mit 55 %. Lie-
feranten bzw. Hersteller (24 %) sowie Energieberatende (17 %) werden ahnlich haufig wie bei kleineren
Anlagen in den Dimensionierungsprozess einbezogen. Sonstige Akteure spielen auch bei mittelgrossen
Anlagen nur eine geringe Rolle.

Insgesamt zeigt sich, dass die Verantwortung fir die Dimensionierung mit zunehmender Anlagengrésse
starker bei spezialisierten Planern liegt, wahrend bei kleineren Anlagen der Installationsbetrieb die zent-
rale Rolle tbernimmt. Die Mehrfachnennungen verdeutlichen zudem, dass die Dimensionierung haufig in
Zusammenarbeit mehrerer Beteiligter erfolgt und nicht ausschliesslich einer einzelnen Akteursgruppe zu-
geordnet werden kann.

5. Berucksichtigen Sie zukUnftige Entwicklungs-/ Sanierungsschritte des Gebaudes (z.B. Gebaudehllle,
Nutzungsanderung, Gebdudeerweiterungen usw.) bei der Dimensionierung einer Warmepumpenan-
lage?

[Dropdown — Radiobutton. Single Choice Only]

Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant

immer

manchmal

selten

gar nicht

Sonstiges
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Berucksichtigung zukunftiger
Sanierungs-/Entwicklungsschritte bei Dimensionierung (n=82)

T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

B immer selten W gar nicht
S0 manchmal

Berucksichtigung zukunftiger
Sanierungs-/Entwicklungsschritte bei Dimensionierung

pianer (n=24) -
Herstelleritieferant (n=21) T .
Energicberarung (n=17) - T e EEE——
nstaliateur (n=16) - s
sonstige (n=11) - I EE——
serufsverband (n=7) - e ——
Forschung (n=s) - e —

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

Die Beriicksichtigung zukunftiger Sanierungs- und Entwicklungsschritte des Gebaudes stellt fiir die Mehr-
heit der Befragten einen festen Bestandteil der Dimensionierung von Warmepumpenanlagen dar. Insge-
samt geben 61 % an, solche Aspekte immer zu beriicksichtigen, weitere 35 % tun dies manchmal. Nur ein
sehr kleiner Anteil der Befragten bericksichtigt zukiinftige Veranderungen selten oder gar nicht.

Die Auswertung nach Befragungsgruppen zeigt insgesamt ein ahnliches Bild. Planer berlcksichtigen zu-
kiinftige Sanierungs- und Entwicklungsschritte am haufigsten konsequent; 70 % geben an, dies immer zu
tun. Auch Installationsbetriebe (62 %), Hersteller und Lieferanten (61 %), Berufsverbande (60 %) sowie
Energieberatende (57 %) berlcksichtigen diese Aspekte liberwiegend regelmassig. Die ibrigen Gruppen
weisen aufgrund der geringen Anzahl an Rickmeldungen eine eingeschrankte Aussagekraft auf.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass zukunftige Veranderungen des Gebaudes — beispielsweise
energetische Sanierungen, Nutzungsanderungen oder Erweiterungen — bei der Dimensionierung von
Warmepumpenanlagen von der grossen Mehrheit der Befragten zumindest teilweise und meist sogar kon-
sequent berlicksichtigt werden. Dies deutet auf ein hohes Bewusstsein fiir eine langfristig tragfahige Aus-
legung der Anlagen hin.

6. Falls «selten» oder «gar nicht», kdnnen Sie es bitte begriinden?
Mehrfachauswahl méglich

Aufwand zu gross, auch wenn bezahlt

zu unklare Entwicklung

nicht Pflicht

Aufwand wird nicht bezahlt

kaum verfligbare Hilfsmittel / Rechenwerkzeuge

Sonstiges
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Falls «selten» oder «gar nicht», konnen Sie es bitte
begrinden? (n=17)

zu unklare Entwicklung 53%
Aufwand wird nicht bezahlt
kaum verfigbare Hilfsmittel / Rechenwerkzeuge

nicht Pflicht

Sonstiges

0 10 20 30 40 50 60
% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Die Befragten, welche zukinftige Sanierungs- oder Entwicklungsschritte bei der Dimensionierung nur sel-
ten oder gar nicht berticksichtigen, wurden nach den Griinden hierfur gefragt. Da lediglich 17 Personen
diese Zusatzfrage beantworteten, sind die Ergebnisse als Tendenz zu verstehen.

Als haufigster Grund wurde die zu unklare zukiinftige Entwicklung des Gebaudes genannt (53 %). Eben-
falls haufig wurde angegeben, dass der zusatzliche Aufwand nicht vergitet wird (41 %). Rund ein Viertel
der Befragten (24 %) sieht zudem fehlende Hilfsmittel oder Rechenwerkzeuge als Hinderungsgrund. Die
Aussage, dass eine Beriicksichtigung nicht vorgeschrieben sei, wurde von 12 % der Teilnehmenden ge-
nannt. Unter der Kategorie Sonstiges wurden weitere individuelle Griinde von 29 % der Befragten ange-
geben.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die fehlende Beriicksichtigung zukunftiger Entwicklungen weniger
auf mangelndes Bewusstsein als vielmehr auf Unsicherheiten hinsichtlich der zukunftigen Gebaudentwick-
lung sowie auf wirtschaftliche und methodische Rahmenbedingungen zurilickzuflhren ist.

7. Wie wichtig sind die folgenden Themen fir einen zukilnftigen Qualitatssicherungs-Prozess bzgl. Pla-
nung und Definition eines Monitoringkonzeptes?
Falls «Nichtzutreffend/Fiir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter klicken

Nicht wichtig  5er Skala Sehr wichtig

1 Bewertung und Standardisierung der
Schnittstellen zwischen Warmepumpe und
Ubriger Gebaudetechnik

2 Lebenszyklusbetrachtung (Planung, Inbe-
triebnahme, Betrieb, Optimierung)

3 Wirtschaftlichkeits- und Effizienzbewer-
tung auf Systemebene

4 Standardisierung von Hydraulikschemen

5 Einbezug Monitoring zwecks Hilfestellung
bei Service

6 Einbezug Monitoring zwecks Hilfestellung

bei Betriebsoptimierung
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Wichtigkeit: Standardisierung Schnittstellen WP &
Gebaudetechnik (n=100)
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Die Bewertung und Standardisierung der Schnittstellen zwischen Warmepumpe und Ubriger Gebaude-
technik wird von den Befragten als wichtiges Element eines zukiinftigen Qualitatssicherungsprozesses
eingestuft. Insgesamt bewerten 35 % dieses Thema als sehr wichtig und weitere 35 % als eher wichtig.
14 % nehmen eine neutrale Haltung ein, wahrend insgesamt rund 16 % das Thema als eher nicht wichtig
oder nicht wichtig beurteilen.

Zwischen den einzelnen Befragungsgruppen zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede. Planer messen
der Standardisierung der Schnittstellen die hochste Bedeutung bei: 88 % bewerten das Thema als sehr
oder eher wichtig. Auch Energieberatende (81 %), Sonstige (82 %) sowie Hersteller und Lieferanten (62
%) beurteilen die Bedeutung Giberwiegend positiv. Installationsbetriebe bewerten das Thema hingegen
zurlickhaltender; lediglich 37 % stufen es als sehr oder eher wichtig ein, wahrend ein vergleichsweise ho-
her Anteil eine neutrale oder negative Einschatzung abgibt. Aufgrund der teilweise kleinen Anzahl an Ant-
worten einzelner Gruppen sind diese Unterschiede jedoch mit Vorsicht zu interpretieren.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Standardisierung der Schnittstellen zwischen Warmepumpe
und Gebaudetechnik von einer deutlichen Mehrheit der Befragten als wichtiger Baustein fir die zukilinftige
Qualitatssicherung angesehen wird. Gleichzeitig weisen die unterschiedlichen Bewertungen der einzelnen
Akteursgruppen darauf hin, dass die wahrgenommene Relevanz stark vom jeweiligen Tatigkeitsfeld ab-
héangt.
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Wichtigkeit: Lebenszyklusbetrachtung (Planung, IBN, Betrieb,
Optimierung) (n=101)

1
0 20 40 60 80 100

Anteil (%)
Bl sehr wichtig Mittel / Neutral B Nicht wichtig
W0 Eher wichtig Eher nicht wichtig
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Die Lebenszyklusbetrachtung — von der Planung tber die Inbetriebnahme und den Betrieb bis hin zur Op-
timierung — wird von den Befragten als besonders relevantes Element eines zukiinftigen Qualitatssiche-
rungsprozesses angesehen. Insgesamt bewerten 37 % dieses Thema als sehr wichtig und weitere 38 %
als eher wichtig. 22 % nehmen eine neutrale Haltung ein, wahrend nur ein sehr kleiner Anteil die Lebens-
zyklusbetrachtung als eher nicht wichtig oder nicht wichtig einstuft.

Die Auswertung nach Befragungsgruppen zeigt insgesamt eine hohe Zustimmung. Besonders Hersteller
und Lieferanten bewerten die Lebenszyklusbetrachtung als wichtig; 91 % stufen sie als sehr oder eher
wichtig ein. Auch Energieberatende (83 %), Planer (71 %), Installationsbetriebe (62 %) sowie die Gruppe
Forschung (80 %) messen diesem Thema eine hohe Bedeutung bei. Die Bewertungen der Berufsver-
bande fallen aufgrund der kleinen Stichprobe heterogener aus und sind entsprechend mit Vorsicht zu in-
terpretieren.

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse die hohe Bedeutung einer ganzheitlichen Betrachtung des ge-
samten Lebenszyklus einer Warmepumpenanlage. Damit wird deutlich, dass ein zukunftiger Qualitatssi-
cherungsprozess nicht nur die Planung und Inbetriebnahme, sondern auch den langfristigen Betrieb und
die kontinuierliche Optimierung der Anlagen umfassen sollte.
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Wichtigkeit: Wirtschaftlichkeits- und Effizienzbewertung auf
Systemebene (n=100)
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Die Wirtschaftlichkeits- und Effizienzbewertung auf Systemebene wird von den Befragten ebenfalls als
wichtiger Bestandteil eines zukulnftigen Qualitatssicherungsprozesses angesehen. Insgesamt bewerten 28
% dieses Thema als sehr wichtig und 48 % als eher wichtig, sodass rund drei Viertel der Teilnehmenden
der Wirtschaftlichkeits- und Effizienzbewertung eine hohe Bedeutung beimessen. Weitere 19 % nehmen
eine neutrale Haltung ein, wahrend nur ein kleiner Anteil das Thema als eher nicht wichtig oder nicht wich-
tig bewertet.

Die Auswertung nach Befragungsgruppen zeigt Uberwiegend eine hohe Zustimmung. Besonders Energie-
beratende (88 %), Planer (83 %), Installationsbetriebe (81 %) sowie die Gruppe Forschung (100 %) stufen
die Wirtschaftlichkeits- und Effizienzbewertung als sehr oder eher wichtig ein. Auch Hersteller und Liefe-
ranten bewerten das Thema mehrheitlich positiv (67 %). Demgegentber fallen die Einschatzungen der
Berufsverbande deutlich zurlickhaltender aus, wobei aufgrund der geringen Anzahl an Antworten die Aus-
sagekraft dieser Ergebnisse eingeschrankt ist.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass neben der technischen Auslegung auch die wirtschaftliche
und energetische Gesamtbewertung einer Warmepumpenanlage als wesentlicher Bestandteil eines zu-
kiinftigen Qualitatssicherungsprozesses angesehen wird. Dabei steht insbesondere die Beurteilung des
Gesamtsystems und nicht einzelner Komponenten im Vordergrund.

energieschweiz.ch 147




Wichtigkeit: Standardisierung von Hydraulikschemen (n=100)
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Die Standardisierung von Hydraulikschemen wird von der Mehrheit der Befragten als wichtiges Element
eines zuklnftigen Qualitatssicherungsprozesses angesehen. Insgesamt bewerten 31 % dieses Thema als
sehr wichtig und weitere 28 % als eher wichtig. Knapp ein Viertel der Befragten (23 %) nimmt eine neut-
rale Haltung ein. Demgegeniiber stufen 12 % die Standardisierung als eher nicht wichtig und 6 % als nicht
wichtig ein.

Die Einschatzungen unterscheiden sich zwischen den einzelnen Befragungsgruppen teilweise deutlich.
Planer messen der Standardisierung von Hydraulikschemen eine hohe Bedeutung bei; 76 % bewerten sie
als sehr oder eher wichtig. Auch die Gruppen Forschung (80 %), Berufsverbande (72 %) sowie Sonstige
(63 %) beurteilen das Thema Uberwiegend positiv. Installationsbetriebe zeigen ebenfalls mehrheitlich Zu-
stimmung (56 %), allerdings mit einem vergleichsweise hohen Anteil neutraler Bewertungen. Kritischer
fallt die Einschatzung bei Herstellern und Lieferanten sowie Energieberatenden aus, die haufiger neutrale
oder ablehnende Bewertungen abgeben. Aufgrund der teilweise kleinen Gruppengréssen sollten diese
Unterschiede jedoch mit Vorsicht interpretiert werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Standardisierung von Hydraulikschemen von einer Mehrheit
der Befragten als wichtiger Beitrag zur Qualitatssicherung angesehen wird. Gleichzeitig verdeutlicht der im
Vergleich zu den vorherigen Themen héhere Anteil neutraler und negativer Bewertungen, dass die Be-
deutung dieses Aspekts je nach Tatigkeitsbereich unterschiedlich eingeschatzt wird.
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Wichtigkeit: Einbezug Monitoring zur Hilfestellung bei
Service (n=101)
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Der Einbezug eines Monitorings zur Unterstiitzung von Servicearbeiten wird von der Mehrheit der Befrag-
ten als wichtiger Bestandteil eines zuklnftigen Qualitatssicherungsprozesses angesehen. Insgesamt be-
werten 27 % dieses Thema als sehr wichtig und weitere 44 % als eher wichtig. Ein Viertel der Befragten
(25 %) nimmt eine neutrale Haltung ein, wahrend nur wenige Personen den Einbezug eines Monitorings
als eher nicht wichtig oder nicht wichtig einstufen.

Die Auswertung nach Befragungsgruppen zeigt Gberwiegend eine positive Bewertung. Besonders Installa-
tionsbetriebe messen dem Monitoring fiir Servicezwecke eine hohe Bedeutung bei; 81 % beurteilen die-
ses als sehr oder eher wichtig. Auch Planer (71 %), Berufsverbande (72 %), Hersteller und Lieferanten
(67 %) sowie Energieberatende (65 %) bewerten den Einbezug eines Monitorings mehrheitlich positiv. Die
Gruppe Forschung beurteilt das Thema ebenfalls ausschliesslich positiv, wobei aufgrund der kleinen
Stichprobe die Aussagekraft eingeschrankt ist.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Monitoring nicht nur fiir die Betriebsflihrung, sondern auch als Un-
terstlitzung bei Service- und Wartungsarbeiten als wichtiger Bestandteil eines zukiinftigen Qualitatssiche-
rungsprozesses angesehen wird. Gleichzeitig deutet der vergleichsweise hohe Anteil neutraler Bewertun-
gen darauf hin, dass der konkrete Nutzen und der Umfang eines solchen Monitorings je nach Tatigkeits-
bereich unterschiedlich eingeschatzt werden.
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Wichtigkeit: Einbezug Monitoring zur Hilfestellung bei
Betriebsoptimierung (n=101)
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Wichtigkeit: Einbezug Monitoring zur Hilfestellung bei
Betriebsoptimierung

paner (n-20) - N ¢
erstetertererant (n-21) - DS ¢

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

Der Einbezug eines Monitorings zur Unterstlitzung der Betriebsoptimierung wird von den Befragten als
besonders wichtiger Bestandteil eines zukiinftigen Qualitatssicherungsprozesses bewertet. Insgesamt stu-
fen 48 % dieses Thema als sehr wichtig und weitere 31 % als eher wichtig ein. Damit messen nahezu vier
Finftel der Teilnehmenden der Nutzung von Monitoringdaten zur kontinuierlichen Optimierung des Anla-
genbetriebs eine hohe Bedeutung bei. 14 % bewerten das Thema neutral, wahrend nur ein kleiner Anteil
es als eher nicht wichtig oder nicht wichtig einstuft.

Die Ergebnisse der einzelnen Befragungsgruppen bestatigen dieses Bild. Besonders Planer (79 %), Ener-
gieberatende (89 %) sowie die Gruppe Forschung (100 %) bewerten den Einbezug eines Monitorings fiir
die Betriebsoptimierung als sehr oder eher wichtig. Auch Installationsbetriebe (75 %), Berufsverbande (72
%), Sonstige (81 %) sowie Hersteller und Lieferanten (66 %) sprechen diesem Thema Uberwiegend eine
hohe Bedeutung zu. Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen vor allem hinsichtlich des Anteils der
Bewertungen ,sehr wichtig“, wahrend die grundsatzliche Zustimmung insgesamt hoch ausfallt. Aufgrund
der teilweise kleinen Gruppengréssen sind die gruppenspezifischen Ergebnisse jedoch mit entsprechen-
der Vorsicht zu interpretieren.

Insgesamt zeigt sich, dass der Einbezug eines Monitorings zur laufenden Betriebsoptimierung zu den am
héchsten bewerteten Massnahmen eines zukunftigen Qualitatssicherungsprozesses zahlt. Die Ergebnisse
verdeutlichen den Wunsch der Befragten, Monitoringdaten nicht nur zur Fehlerdiagnose oder fiir Service-
zwecke einzusetzen, sondern insbesondere zur kontinuierlichen Verbesserung der Energieeffizienz und
des Anlagenbetriebs zu nutzen.

Themenbereich: Monitoring und Betriebsoptimierung

Die nachfolgenden Fragen beziehen sich auf ein hypothetisches Szenario, in dem Monitoring im Rahmen
von Qualitdtssicherungsansétzen zur Anwendung kommen kénnte. Die Umfrage dient ausschliesslich der

energieschweiz.ch 150



neutralen Erhebung von Einschétzungen zu méglichen technischen Umsetzungsvarianten und baut auf
den Riickmeldungen zum Thema Monitoring aus der ersten Umfrage auf.

8. Monitoring kann eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der Effizienz von Warmepumpen spielen.
Wie wichtig sind fir Sie die folgenden Kennzahlen fir die Beurteilung der Energieeffizienz?

- Bitte ordnen Sie die Kennzahlen per Drag-and-Drop nach ihrer Wichtigkeit (zuoberst = am wichtigs-

ten) Falls «Nichtzutreffend/Fiir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter scrollen
[Priorisierung mit verschieben]

Jahresarbeitszahl JAZ (Warmepumpe allein)
Jahrlicher Systemnutzungsgrad SNG (Gesamtanlage)
Monats- oder Wochenwerte von Arbeitszahl resp. SNG
COP-Werte

Gutegrade

Netzbezug in kWh

Monitoring kann eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der
Effizienz von Warmepumpen spielen. Wie wichtig sind fur Sie
die folgenden Kennzahlen fur die Beurteilung der
Energieeffizienz? (n=96)

Giitegrade 52 |
Monats-/Wochenwerte AZ/SNG B
Netzbezug in kWh “
COP-Werte | 7 |
SNG (Gesamtanlage) B
JAZ (WP allein) 2]

f T T T T T
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B Rang 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4 Rang 5 = Rang 6

Die Befragten wurden gebeten, verschiedene Kennzahlen hinsichtlich ihrer Bedeutung fir die Beurteilung
der Energieeffizienz von Warmepumpenanlagen zu priorisieren. Dabei zeigt sich eine klare Rangfolge.

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe wird am haufigsten als wichtigste Kennzahl eingestuft. Ins-
gesamt ordnen 68 % der Befragten diese Kennzahl auf Rang 1 oder 2 ein. Ebenfalls eine hohe Bedeutung
wird dem jahrlichen Systemnutzungsgrad (SNG) der Gesamtanlage beigemessen. Mehr als die Halfte der
Befragten (56 %) bewertet diese Kennzahl mit Rang 1 oder 2.

Eine mittlere Prioritat erhalten Monats- bzw. Wochenwerte der Arbeitszahl oder des Systemnutzungs-
grads sowie die COP-Werte. Diese Kennzahlen werden uberwiegend im mittleren Bereich der Rangfolge
eingeordnet und seltener als wichtigste Bewertungsgréossen genannt.

Demgegeniiber werden der Netzbezug in kWh sowie insbesondere Gutegrade deutlich weniger haufig als
zentrale Kennzahlen betrachtet. Die Gitegrade werden von Uber der Halfte der Befragten auf den letzten
Rang gesetzt und bilden damit das Schlusslicht der Priorisierung.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Befragten Kennzahlen bevorzugen, welche die tatsachliche
Energieeffizienz einer Warmepumpenanlage Uber einen langeren Zeitraum und moglichst auf System-
ebene abbilden. Kurzfristige Kennzahlen oder theoretische Bewertungsgrossen werden demgegeniiber
als weniger aussagekraftig fir die Beurteilung der Energieeffizienz eingestuft.

9. Welche weiteren Datenpunkte sollen in das Monitoring einfliessen?
Mehrfachauswahl méglich
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Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant
Vorlauf-/Rucklauftemperaturen der Warmepumpe
Vorlauf-/Ricklauftemperaturen der Heizkreise
Austrittstemperatur Erdwarmesonde
Speichertemperaturen

Raumtemperaturen

Anzahl Einschaltungen des Verdichters

Laufzeit Verdichter

Laufzeit oder Energieverbrauch Elektroeinsatz
Betriebsmodi (z.B. Heizen, Kihlen, WW)
Elektrischer Energieverbrauch Warmepumpe
Elektrischer Energieverbrauch Umwalzpumpen
Warmeenergie fur Heizen (Nutzenergie)
Warmeenergie fur Warmwasser (Nutzenergie)
Kalteenergie (Nutzenergie)

Spezifische Heizenergie fur Heizen (kWh/m2)
Spezifische Heizenergie fur Warmwasser (kWh/m2)

Deckungsgrad bei bivalenten Systemen (Beschreiben)
Eigenverbrauchsgrad (bei vorhandener PV-Anlage)
Autarkiegrad (bei vorhandener PV-Anlage)

Sonstiges
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Welche weiteren Datenpunkte sollen in das Monitoring
einfliessen? (n=99)

Austrittstemperatur EWS 83%

Laufzeit Elektroeinsatz 82%
VL/RL-Temp. WP 82%
Einschaltungen Verdichter 80%

Laufzeit Verdichter
Stromverbrauch WP
VL/RL-Temp. Heizkreise
Warmeenergie WW
Warmeenergie Heizen
Speichertemperaturen
Betriebsmodi

Sonstiges
Eigenverbrauchsgrad PV
Raumtemperaturen
Kalteenergie (Nutzenergie)
Stromverbrauch Pumpen
Spez. Energie Heizen
Autarkiegrad PV

Spez. Energie WW

Deckungsgrad bivalent

0 20 40 60 80
% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Die Befragten wurden gefragt, welche zusatzlichen Datenpunkte in ein zukilnftiges Monitoring von War-
mepumpenanlagen einfliessen sollten. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere betriebsrelevante
Messgrossen und Zustandsinformationen als wichtig erachtet werden.

Am haufigsten genannt wurde die Austrittstemperatur der Erdwarmesonde (83 %). Ebenfalls von tber 80
% der Befragten ausgewahlt wurden die Laufzeit bzw. der Energieverbrauch des Elektroeinsatzes (82 %),
die Vorlauf- und Ricklauftemperaturen der Warmepumpe (82 %) sowie die Anzahl der Verdichtereinschal-
tungen (80 %). Auch die Laufzeit des Verdichters (77 %) und der elektrische Energieverbrauch der War-
mepumpe (75 %) zahlen zu den am haufigsten gewuinschten Monitoringgréssen.

Eine hohe Bedeutung wird zudem den Vorlauf- und Ricklauftemperaturen der Heizkreise (72 %), der
Warmeenergie fur Warmwasser (67 %) sowie der Warmeenergie fur Heizen (64 %) beigemessen. Spei-
chertemperaturen und Betriebsmodi werden jeweils von 57 % der Befragten als relevante Monitoringgros-
sen genannt.

Demgegeniuber werden gebaudebezogene oder erganzende Kennzahlen seltener ausgewahlt. Dazu ge-
héren der Eigenverbrauchsgrad einer PV-Anlage (48 %), Raumtemperaturen (46 %), die Kalteenergie (39
%), der elektrische Energieverbrauch der Umwalzpumpen (33 %) sowie die spezifische Heizenergie fir
Heizen (27 %) und Warmwasser (22 %). Am seltensten wird der Deckungsgrad bivalenter Systeme ge-
nannt (7 %).
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sich die Befragten fur ein zukinftiges Monitoring in erster Linie
detaillierte Betriebsdaten der Warmepumpe und ihrer Hauptkomponenten winschen. Erganzende ge-
baude- oder nutzerspezifische Kennzahlen werden zwar ebenfalls als relevant angesehen, besitzen je-
doch eine deutlich geringere Prioritat.

10. Wer sollte bei kleineren Warmepumpenanlagen / mittelgrossen Warmepumpenanlagen die
Hauptverantwortung fir die Datenauswertung und Initiierung von Serviceprozessen und Betriebsopti-
mierung Ubernehmen?

Ordnen Sie (Drag and Drop) bitte die folgenden Akteure gemass lhrer Einschatzung (zuoberst =
hoéchste Verantwortung)

Falls «Nichtzutreffend/Fiir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter scrollen
[Priorisierung mit verschieben]

o Lieferant / Hersteller der Warmepumpe
e Installationsbetrieb
e Unabhangiger Dienstleister
¢ Endkunde / Betreiber
e Energieversorgungsunternehmen
e Behérden
Wer sollte bei kleineren Warmepumpenanlagen die
Hauptverantwortung fur die Datenauswertung und Initilerung
von Serviceprozessen und Betriebsoptimierung Gbernehmen? (n=87)
Behorde & |
EVU |8 |
Unabh. Dienstleister 16 B
Installaticnsbetrieb 18 E
Endkunde 24
Lieferant / Hersteller der Warmepumpe 27 E
T T T T T
0 20 40 60 80
Anzahl Nennungen
EEN Rang 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4 Rang 5 BN Rang 6
Wer sollte bei mittelgrossen Warmepumpenanlagen die
Hauptverantwortung fur die Datenauswertung und Initiierung
von Serviceprozessen und Betriebsoptimierung Gbernehmen? (n=86)
EVU [ 10 |
Behorde 43 -
Installationsbetrieb 13 E
Endkunde 16 | 9 |
Lieferant / Hersteller der Warmepumpe 26 E
Unabh. Dienstleister 28 2]
T T T T T
0 20 40 60 80
Anzahl Nennungen
EmE Rang 1 Rang 2 Rang 3 Rang 4 Rang 5 = Rang 6

Die Befragten wurden gebeten, die Hauptverantwortung fir die Datenauswertung sowie die Initiierung von
Serviceprozessen und Betriebsoptimierungen verschiedenen Akteuren zuzuordnen. Die Ergebnisse zei-
gen sowohl fur kleinere als auch fiur mittelgrosse Warmepumpenanlagen ein weitgehend einheitliches
Bild.

Die héchste Verantwortung wird den Lieferanten bzw. Herstellern der Warmepumpe sowie den Installati-
onsbetrieben zugeschrieben. Beide Akteursgruppen werden am haufigsten auf den ersten beiden Rangen
platziert und gelten damit als die zentralen Verantwortlichen fiir die Auswertung der Monitoringdaten so-
wie die Einleitung von Service- und Optimierungsmassnahmen. Wahrend bei kleineren Anlagen die Her-
steller und Lieferanten leicht haufiger auf Rang 1 genannt werden, unterscheiden sich die Ergebnisse bei
mittelgrossen Anlagen nur geringfiigig.
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Eine mittlere Verantwortung wird unabhangigen Dienstleistern zugeschrieben. Diese werden Uberwiegend
im mittleren Bereich der Rangfolge eingeordnet und kénnen aus Sicht der Befragten eine ergadnzende
Rolle bei der Datenauswertung und Betriebsoptimierung tibernehmen.

Der Endkunde bzw. Betreiber wird mehrheitlich im mittleren bis hinteren Bereich der Rangfolge eingeord-
net. Daraus lasst sich ableiten, dass die Befragten die Verantwortung fir die fachliche Auswertung der
Monitoringdaten primar bei professionellen Akteuren und weniger bei den Anlagenbetreibenden sehen.

Die geringste Verantwortung wird den Energieversorgungsunternehmen sowie insbesondere den Behor-
den zugeschrieben. Beide Akteursgruppen werden iberwiegend auf den letzten Rangplatzen eingeordnet
und spielen aus Sicht der Befragten nur eine untergeordnete Rolle bei der operativen Datenauswertung
sowie der Initiierung von Service- und Optimierungsmassnahmen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Verantwortung fir ein zukinftiges Monitoring und die daraus
abgeleiteten Optimierungsmassnahmen vor allem bei den technisch verantwortlichen Akteuren — insbe-
sondere Herstellern, Lieferanten und Installationsbetrieben — gesehen wird. Zwischen kleineren und mit-
telgrossen Warmepumpenanlagen ergeben sich dabei nur geringe Unterschiede.

11. Falls Monitoring-Systeme vorgeschrieben wiirden: Fiir welche Anlagen sollte diese Vorgabe gelten?
Mehrfachauswahl méglich

Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant

fur alle Heizungsanlagen (Ol/Gas/Holz/Warmepumpe/...)

nur fir Warmepumpenanlagen

nur fir neue Heizungen

nur bei Heizungsersatz

fur altere Warmepumpenanlagen mit passender/nachristbarer Datenschnittstelle
e Sonstiges

Falls Monitoring-Systeme vorgeschrieben wurden: Fur welche
Anlagen sollte diese Vorgabe gelten? (n=97)

fir alle Heizungsanlagen (Ol/Gas/Holz/Warmepumpe/...) 47%
Nur neue Heizungen

Nur bei Ersatz

nur fir Warmepumpeanlagen
Altere WP (nachrustbar)

Alle Heizungsanlagen

Nur WP-Anlagen

Sonstiges

0 10 20 30 40 50

% der Antwartenden (Mehrfachwahl)

Die Befragten wurden gebeten, die Hauptverantwortung fir die Datenauswertung sowie die Initiierung
von Serviceprozessen und Betriebsoptimierungen verschiedenen Akteuren zuzuordnen. Die Ergeb-
nisse zeigen sowohl fir kleinere als auch fir mittelgrosse Warmepumpenanlagen ein weitgehend ein-
heitliches Bild.

Die héchste Verantwortung wird den Lieferanten bzw. Herstellern der Warmepumpe sowie den Instal-
lationsbetrieben zugeschrieben. Beide Akteursgruppen werden am haufigsten auf den ersten beiden
Rangen platziert und gelten damit als die zentralen Verantwortlichen fiir die Auswertung der Monito-
ringdaten sowie die Einleitung von Service- und Optimierungsmassnahmen. Wahrend bei kleineren
Anlagen die Hersteller und Lieferanten leicht haufiger auf Rang 1 genannt werden, unterscheiden sich
die Ergebnisse bei mittelgrossen Anlagen nur geringfiigig.
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12.

Eine mittlere Verantwortung wird unabhangigen Dienstleistern zugeschrieben. Diese werden Uberwie-
gend im mittleren Bereich der Rangfolge eingeordnet und kénnen aus Sicht der Befragten eine ergan-
zende Rolle bei der Datenauswertung und Betriebsoptimierung Gbernehmen.

Der Endkunde bzw. Betreiber wird mehrheitlich im mittleren bis hinteren Bereich der Rangfolge einge-
ordnet. Daraus lasst sich ableiten, dass die Befragten die Verantwortung fir die fachliche Auswertung
der Monitoringdaten primar bei professionellen Akteuren und weniger bei den Anlagenbetreibenden
sehen.

Die geringste Verantwortung wird den Energieversorgungsunternehmen sowie insbesondere den Be-
hérden zugeschrieben. Beide Akteursgruppen werden Gberwiegend auf den letzten Rangplatzen ein-
geordnet und spielen aus Sicht der Befragten nur eine untergeordnete Rolle bei der operativen Daten-
auswertung sowie der Initiierung von Service- und Optimierungsmassnahmen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Verantwortung fur ein zuklnftiges Monitoring und die dar-
aus abgeleiteten Optimierungsmassnahmen vor allem bei den technisch verantwortlichen Akteuren —
insbesondere Herstellern, Lieferanten und Installationsbetrieben — gesehen wird. Zwischen kleineren
und mittelgrossen Warmepumpenanlagen ergeben sich dabei nur geringe Unterschiede.

Soll ein Monitoring-System Ihrer Ansicht nach vorgeschrieben werden, um eine effiziente Integration
einer Warmepumpenanlage in das Energiesystem Gebaude nachzuweisen?
Mehrfachauswahl méglich

Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant
Nein, gar keine Vorschrift

fur kleine Anlagen

fir mittelgrosse Anlagen

nur mit finanzieller Férderung des Heizungsersatzes

in allen Fallen

e Sonstiges

Soll ein Monitoring-System lhrer Ansicht nach vorgeschrieben
werden, um eine effiziente Integration einer
Warmepumpenanlage in das Energiesystem Gebaude nachzuweisen? (n=100)

fir mittelgrosse Anlagen 34%
Nur mit Forderung
Nein

in allen Fallen

fir kleine Anlagen

Sonstiges 8%

0 5 10 15 20 25 30 35
% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Die Befragten wurden gefragt, ob ein Monitoring-System verpflichtend vorgeschrieben werden sollte, um
eine effiziente Integration einer Warmepumpenanlage in das Energiesystem eines Gebaudes nachzuwei-

se
au

n. Da Mehrfachnennungen méglich waren, konnten verschiedene Ausgestaltungsvarianten gleichzeitig
sgewahlt werden.

Mit 34 % der Nennungen wird eine Verpflichtung fur mittelgrosse Warmepumpenanlagen am haufigsten

be
Zu

furwortet. Ebenfalls hdufig wird eine Kopplung der Verpflichtung an eine finanzielle Férderung des Hei-
ngsersatzes genannt (30 %). Demgegenuber sprechen sich 29 % der Befragten gegen eine generelle

Vorschrift aus.

Eine Verpflichtung fir alle Warmepumpenanlagen wird von 25 % der Befragten unterstitzt, wahrend ledig-
lich 10 % eine Beschrankung auf kleinere Anlagen befiirworten. Weitere 8 % nannten unter der Kategorie
Sonstiges alternative Vorschlage oder erganzende Anmerkungen.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Einfihrung einer verpflichtenden Monitoring-L&sung unter-
schiedlich beurteilt wird. Wahrend ein Teil der Befragten eine Verpflichtung — insbesondere fir mittel-
grosse Anlagen oder im Zusammenhang mit Férderprogrammen — unterstutzt, lehnt ein dhnlich grosser
Anteil eine generelle Vorschrift ab. Die Resultate deuten somit eher auf eine Praferenz fur differenzierte
und anwendungsbezogene Losungen als auf eine allgemeine Monitoring-Pflicht hin.

13. Wie sollte Ihrer Meinung nach die Férderung von Monitoring-Systemen sein?
Mehrfachauswahl méglich

Es geht ohne Forderung

Monitoring-Hardware wird teilweise finanziell geférdert
Monitoring-Hardware wird vollstandig finanziell geférdert
Konfiguration wird teilweise finanziell geférdert
Konfiguration wird vollstandig finanziell gefordert
Auswertung wird teilweise finanziell geférdert
Auswertung wird vollstédndig finanziell geférdert
Sonstiges

Wie sollte lhrer Meinung nach die Forderung von Monitoring-
Systemen sein? (n=99)

Ohne Forderung 41%
Hardware teilw. gefordert

Auswertung vollst. gefordert

Auswertung teilw. gefordert

Monitoring-Hardware wird vollstandig finanziell gefordert
Konfiguration teilw. geférdert

Konfiguration vollst. gefordert

Hardware vollst. gefordert

Sonstiges

0 10 20 30 40
% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Die Befragten wurden gefragt, wie Monitoring-Systeme ihrer Ansicht nach finanziell geférdert werden soll-
ten. Da Mehrfachnennungen mdéglich waren, konnten verschiedene Férderansatze gleichzeitig ausgewahit
werden.

Mit 41 % der Nennungen ist die am haufigsten gewahlte Antwort, dass Monitoring-Systeme keine finanzi-
elle Férderung bendétigen. Gleichzeitig sprechen sich jedoch zahlreiche Befragte fur eine gezielte Unter-
stlitzung einzelner Bestandteile eines Monitoring-Systems aus. Am haufigsten wird eine teilweise Forde-
rung der Monitoring-Hardware befurwortet (28 %), gefolgt von einer vollstdndigen Férderung der Daten-
auswertung (25 %) sowie einer teilweisen Férderung der Datenauswertung (21 %).

Auch die Konfiguration eines Monitoring-Systems wird von einem Teil der Befragten als forderwtirdig an-
gesehen. Dabei werden eine teilweise Férderung (18 %) und eine vollstdndige Forderung (17 %) nahezu
gleich haufig genannt. Eine vollstandige Forderung der Monitoring-Hardware findet hingegen mit lediglich
2 % der Nennungen nur geringe Zustimmung. Weitere 11 % der Befragten nannten unter der Kategorie
Sonstiges alternative Férdermodelle oder erganzende Anmerkungen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass eine pauschale Vollfinanzierung von Monitoring-Systemen kaum

unterstutzt wird. Falls eine Foérderung vorgesehen wird, bevorzugen die Befragten vielmehr eine gezielte
Unterstitzung einzelner Komponenten — insbesondere der Datenauswertung sowie in geringerem Umfang
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der Hardware und der Konfiguration. Gleichzeitig zeigt der hohe Anteil der Antwort «Es geht ohne Férde-
rung», dass ein erheblicher Teil der Befragten Monitoring-Systeme auch ohne finanzielle Anreize als um-
setzbar erachtet.

14. Wieviel dirften die Initialkosten und die jahrliche Gebihr des Monitoring-Systems lhre Meinung
nach betragen?
Mehrfachauswahl méglich

Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant
max CHF 500 bei kleineren Anlagen

max CHF 1000 bei kleineren Anlagen

max CHF 1500 bei mittelgrossen Anlagen

max CHF 2000 bei mittelgrossen Anlagen

Es darf keine jahrliche Geblihr geben fiir den Endkunden
max CHF 50 jahrliche Gebuhr fir den Endkunden

max CHF 100 jahrliche Gebuhr fir den Endkunden
Sonstiges

Wieviel durften die Initialkosten und die jahrliche Gebuhr
des Monitoring-Systems lhrer Meinung nach betragen? (n=97)

Keine Jahresgebiuhr 39%
= CHF 2000 (mittel)
= CHF 500 (klein)

= CHF 100/]ahr

= CHF 1000 (klein)
= CHF 1500 (mittel)
= CHF 50/)ahr

Sonstiges 16%

0 10 20 30 40

% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Die Befragten wurden nach ihrer Einschatzung zu den akzeptablen Initialkosten sowie den jahrlichen Ge-
bihren eines Monitoring-Systems gefragt. Da Mehrfachnennungen mdglich waren, konnten sowohl Aus-
sagen zu den einmaligen Investitionskosten als auch zu den laufenden Kosten gemacht werden.

Mit 39 % der Nennungen wird am haufigsten die Auffassung vertreten, dass keine jahrliche Gebuhr fur
den Endkunden anfallen sollte. Falls wiederkehrende Kosten erhoben werden, werden jahrliche Gebihren
von maximal CHF 100 (22 %) haufiger akzeptiert als Gebiihren von maximal CHF 50 (15 %).

Bei den einmaligen Investitionskosten werden fir mittelgrosse Anlagen am haufigsten maximal CHF 2'000
(27 %) genannt, gefolgt von maximal CHF 1'500 (16 %). Fir kleinere Anlagen werden vor allem maximal
CHF 500 (26 %) beziehungsweise maximal CHF 1'000 (21 %) als angemessen angesehen. Weitere 16 %
der Befragten nannten unter der Kategorie Sonstiges alternative Preisvorstellungen oder erganzende An-
merkungen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Befragten fiir die Einfihrung eines Monitoring-Systems durch-
aus einmalige Investitionskosten akzeptieren, laufende Gebihren fir den Endkunden jedoch méglichst
vermieden oder zumindest niedrig gehalten werden sollten. Dies deutet darauf hin, dass insbesondere
wiederkehrende Kosten als Hemmnis fiir die Akzeptanz eines Monitoring-Systems wahrgenommen wer-
den.

15. Datenschutz: Fur wen soll das Monitoring-System Daten sichtbar machen (Voraussetzung: Einwilli-
gung Endkunde)?
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Mehrfachauswahl méglich

Falls «Nichtzutreffend/Fur mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter klicken

nur fir den Endkunden

fir den Hersteller/Lieferanten (inkl. Service)

fir den Installateur (inkl. Service)

fur Dritte (Dienstleister / Berater / Betriebsoptimierung)

fur externe Kontrollinstanzen von Bund und Kantonen fiir Auswertungen in anonymisierter Form
Sonstiges

Datenschutz: Fur wen soll das Monitoring-System Daten
sichtbar machen (Voraussetzung: Einwilligung Endkunde)? (n=100)

Hersteller/Lieferant 67%
Installateur

Dritte (Berater/Optimierung)
Endkunde

Bund/Kantone (anonym)

Sonstiges

% der Antwortenden (Mehrfachwahl)

Die Befragten wurden gefragt, welchen Akteuren die Daten eines Monitoring-Systems zuganglich ge-
macht werden sollten, sofern die Einwilligung des Endkunden vorliegt. Da Mehrfachnennungen méglich
waren, konnten mehrere berechtigte Nutzergruppen ausgewahlt werden.

Am haufigsten werden Hersteller bzw. Lieferanten als berechtigte Empfanger der Monitoringdaten ge-
nannt (67 %). Ebenfalls hdufig werden Installationsbetriebe ausgewahlt (61 %), gefolgt von unabhangigen
Dritten, beispielsweise flr Beratung oder Betriebsoptimierung (56 %). Auch der Endkunde selbst soll nach
Ansicht von 53 % der Befragten Zugriff auf die Monitoringdaten erhalten.

Eine Weitergabe der Daten an Bund und Kantone fiir anonymisierte Auswertungen wird von rund einem
Drittel der Befragten (31 %) befiirwortet. Weitere 9 % nannten unter der Kategorie Sonstiges zusatzliche
Berechtigte oder individuelle Vorschlage.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Monitoringdaten nach Auffassung der Befragten mehreren an Pla-
nung, Betrieb und Optimierung beteiligten Akteuren zuganglich gemacht werden sollten. Der Fokus liegt
dabei auf denjenigen Personen und Organisationen, welche die Daten fur Service, Fehlerdiagnose oder
Betriebsoptimierung nutzen kénnen. Gleichzeitig deutet die Zustimmung zur anonymisierten Datennut-
zung durch Bund und Kantone darauf hin, dass ein Teil der Befragten auch einen Mehrwert in einer ag-
gregierten Datenauswertung fur Qualitatssicherung und statistische Analysen sieht.

16. Wie wichtig sind die folgenden Schritte fir einen zuklinftigen Qualitatssicherungs-Prozess bzgl. Inbe-
triebsetzung und Betrieb?

Falls «Nichtzutreffend/Fiir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter klicken

Nicht ber Skala Sehr
wichtig wichtig

[1] Durchfiihrung und Dokumentation eines hyd-
raulischen Abgleichs

[2] Uberpriifung und Optimierung von Heizkurve
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Nicht Ser Skala Sehr
wichtig wichtig

[3] Uberpriifung und Optimierung von Programm-
und Freigabezeiten fir Heizen, Warmwasser
und ggf. Kiihlen

[4] Erfassung und Dokumentation relevanter Sys-
temzustande
[5] Auslesen der Stérungs-/Fehlermeldungen

Wichtigkeit IBN: Durchfuhrung und Dokumentation
hydraulischer Abgleich (n=99)

T T T T

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

B Sehr wichtig Mittel / Neutral W Nicht wichtig
[0 Eher wichtig 0 Eher nicht wichtig

Wichtigkeit IBN: Durchfuhrung und Dokumentation
hydraulischer Abgleich

raner (n=24) - B >
HerstellerLieferant (n=21) - D e
energieberatung (n=17) - N %
mstaitaceur (n=16) - IEE— e I
sonstige. (n=11) - N - s
serutsverband (n=7) T e EEE——
Forschung (n=>) -

r T T T T

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

B sehr wichtig Mittel / Neutral I Nicht wichtig
W Eher wichtig 00 Eher nicht wichtig

Wichtigkeit IBN: Uberprifung und Optimierung der Heizkurve (n=101)

T T T T

1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

I sehr wichtig Mittel / Neutral I Nicht wichtig
[0 Eher wichtig "0 Eher nicht wichtig
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Wichtigkeit IBN: Uberprifung und Optimierung der Heizkurve

Planer (n=24) - s 12
HerstellerjLieferant (n=21) - s
Energieberatung (n=17) | sz
nstallateur (n=1c) - s e e
sonstige (n=11 | EE—
seruisverband (n=7) - s
rorschung (n=s) | —

r T T T T

1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

I sehr wichtig Mittel / Neutral I Nicht wichtig
I Eher wichtig 0 Eher nicht wichtig

Wichtigkeit IBN: Uberprifung Programm- und Freigabezeiten (n=100)

r T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)
B Sehr wichtig Mittel / Neutral B Nicht wichtig

0 Eher wichtig 00 Eher nicht wichtig

Wichtigkeit IBN: Uberprifung Programm- und Freigabezeiten

pianer (n=22) - . e
Hersteller/Lieferant (n=21) __ 15 --
Energieberatung (n=17) -
mstallateur (n=15) -JEEN I i ™
sonstige (n=11) - s e
gerufsverband (n=7) - N . e

T T T T T

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

I schr wichtig Mittel / Neutral I Nicht wichtig
W0 Eher wichtig " Eher nicht wichtig

Wichtigkeit IBN: Erfassung und Dokumentation Systemzustande (n=100)

24%
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)
B sehr wichtig Mittel / Neutral I Nicht wichtig

[0 Eher wichtig 00 Eher nicht wichtig
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Wichtigkeit IBN: Erfassung und Dokumentation Systemzustande
pianer (n=2o) - S
Hersteller/Lieferant (n=21) —_ 24% _-
Energieberatung (n=17) - IS % o
mstatateur (o-2c) - S S

Forschung (n=5) — 20%
r T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)
B schr wichtig Mittel / Neutral I Nicht wichtig

W Eher wichtig I Eher nicht wichtig

Wichtigkeit IBN: Auslesen der Storungs-/Fehlermeldungen (n=99)

T T T T

1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)
B sehr wichtig Mittel / Neutral B Nicht wichtig
N Eher wichtig " Eher nicht wichtig

Wichtigkeit IBN: Auslesen der Stérungs-/Fehlermeldungen
pianer (v-2¢) - S
Hersteller/Lieferant {n=21) —_ 24% _
Energieberatung (n-17) - DS s
mstaliateur (n=15) - S e [
sonstige n=11) - . e e

Berufsverband (n=7) -{ AR INESEN 57%
Forschung (n=5) - ECR S E——
r T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)
B sehr wichtig Mittel / Neutral W Nicht wichtig

I Eher wichtig 00 Eher nicht wichtig

Die Ergebnisse zeigen, dass samtliche abgefragten Massnahmen im Bereich Inbetriebsetzung und Be-
trieb von einer deutlichen Mehrheit der Befragten als wichtige Bestandteile eines zukunftigen Qualitatssi-
cherungsprozesses angesehen werden.

Die hochste Zustimmung erhalt die Uberpriifung und Optimierung der Heizkurve. Insgesamt bewerten 62
% diese Massnahme als sehr wichtig und weitere 32 % als eher wichtig, sodass sich eine Zustimmung
von insgesamt 94 % ergibt. Die Ergebnisse der einzelnen Befragungsgruppen bestatigen dieses Bild; ins-
besondere Energieberatende sowie die Gruppe Forschung stufen diesen Aspekt nahezu ausnahmslos als

sehr wichtig ein.

Ebenfalls eine hohe Bedeutung wird der Uberpriifung und Optimierung der Programm- und Freigabezei-
ten fur Heizen, Warmwasser und gegebenenfalls Kihlen beigemessen. Insgesamt bewerten 35 % diese
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Massnahme als sehr wichtig und 43 % als eher wichtig. Damit sprechen sich rund vier Finftel der Befrag-
ten fur deren Einbezug in einen zukunftigen Qualitatssicherungsprozess aus.

Die Durchfuhrung und Dokumentation eines hydraulischen Abgleichs wird ebenfalls mehrheitlich als wich-
tiger Bestandteil der Qualitatssicherung angesehen. Drei Viertel der Befragten beurteilen diese Mass-
nahme als sehr oder eher wichtig. Besonders Planer, Hersteller und Lieferanten sowie Berufsverbande
messen dem hydraulischen Abgleich eine hohe Bedeutung bei, wahrend Energieberatende und Installati-
onsbetriebe etwas haufiger neutrale Bewertungen abgeben.

Etwas zurtckhaltender werden die Erfassung und Dokumentation relevanter Systemzustéande sowie das
Auslesen von Stérungs- und Fehlermeldungen beurteilt. Dennoch bewerten 68 % beziehungsweise 74 %
der Befragten diese beiden Massnahmen als sehr oder eher wichtig. Die Ergebnisse zeigen, dass beide
Aspekte als sinnvolle Unterstlitzung fiir Betrieb, Diagnose und Optimierung angesehen werden, jedoch
gegeniber der Optimierung der Heizkurve und der Betriebsparameter eine etwas geringere Prioritat besit-
zen.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass ein zuklnftiger Qualitatssicherungsprozess nicht allein die
fachgerechte Inbetriebnahme umfassen sollte. Ebenso wichtig werden die systematische Uberpriifung der
Regelungsparameter sowie die Dokumentation und Auswertung relevanter Betriebsdaten angesehen. Be-
sonders die Optimierung der Heizkurve wird von den Befragten als zentrale Massnahme fiir einen ener-
gieeffizienten und langfristig zuverlassigen Betrieb von Warmepumpenanlagen betrachtet.

Themenbereich: Zukiinftige technologische Entwicklung/Trends

17. Wie beurteilen Sie den aktuellen Reifegrad der folgenden Trends im Bereich Digitalisierung und Ki
fiir das Monitoring von Warmepumpen?
Falls «Nichtzutreffend/Fiir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter klicken

Bereits  Erste Pilot- Tech- Fir die
breitim  projekte / nisch ver- Praxis
Einsatz einzelne An- fugbar, aktuell
wendungen aber nicht re-
kaum ge- levant

nutzt

[11  Cloud-basierte Monitoring Lésun-
gen

[2] Automatisierte Fehlerdetektion
und -diagnose (FDD)

[3] Digitale Zwillinge (Virtuelle Mo-
delle) fur Echtzeit-Uberwachung

Technologiereife Digitalisierung: Cloud-basierte Monitoring-
Losungen (n=86)

1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)
I Bereits breit im Einsatz Technisch verfiigbar, aber kaum genutzt B Fiir die Praxis aktuell nicht relevant
Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen
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Technologiereife Digitalisierung: Cloud-basierte Monitoring-
Losungen

Planer (n=24) S o= e
Herstellerjieterant (n=21) -| N == SE R s
Energieberatung (n=17) - EESEE OSSO ETE——
installateur (n=16) -{JEEEEN NS Sa N [ s .
sonstige (n=11) - oG o E—
Berufsverband (n=7) | G e
Forschung (n=5) —

r T T T T

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

B Bereits breit im Einsatz W0 Technisch verfiigbar, aber kaum genutzt BB Fir die Praxis aktuell nicht relevant
W Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen

Technologiereife Digitalisierung: Automatisierte
Fehlerdetektion (FDD) (n=83)

T T T T

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

B Bereits breit im Einsatz [ Technisch verfugbar, aber kaum genutzt W Fur die Praxis aktuell nicht relevant
I Erste Pilotprojekte f einzelne Anwendungen

Technologiereife Digitalisierung: Automatisierte
Fehlerdetektion (FDD)

pianer (n=24) - I e ———
HerstellerpLieferant (n=21) -|J N IS s EE——
Energieberatung (n=17) | ST Y —
nstatiateur (n=15) N IS e ——
sonstige (n=11 | A s ——
serufsverband (n=7) | e
Forschung (n=5 -|INZSSANN e Y —

T T T

r T

0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

I Bereits breit im Einsatz 00 Technisch verfigbar, aber kaum genutzt B Fir die Praxis aktuell nicht relevant
0 Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen

Technologiereife Digitalisierung: Digitale Zwillinge
(Echtzeit-Uberwachung) (n=81)

T T T T

1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)

W Bereits breit im Einsatz 0 Technisch verfigbar, aber kaum genutzt W Fir die Praxis aktuell nicht relevant
I Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen
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Technologiereife Digitalisierung: Digitale Zwillinge

(Echtzeit-Uberwachung)

Planer (n=24) . 29% 52% _
Hersteller/Lieferant (n=21) . 20% 25% _
Energieberatung (n=17) - 36% 43% _
installateur (n=16) - NI 23% 5%  [EEw
Sonstige (1=11) - a0% e
Berufsverband (n=7) - 75% _
Forschung n-5) - o e

0 20 100

Anteil (%)

I Bereits breit im Einsatz W Fur die Praxis aktuell nicht relevant

Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen

Technisch verfugbar, aber kaum genutzt

Die Befragten wurden gebeten, den aktuellen Technologiereifegrad verschiedener Digitalisierungstrends
fur das Monitoring von Warmepumpenanlagen einzuschatzen. Insgesamt zeigt sich ein differenziertes Bild
zwischen bereits etablierten Lésungen und Technologien, die zwar als technisch realisierbar gelten, in der
Praxis jedoch noch wenig verbreitet sind.

Cloud-basierte Monitoring-Lésungen weisen den héchsten Reifegrad auf. Insgesamt beurteilen 22 % der
Befragten diese bereits als breit im Einsatz, weitere 35 % sehen sie in ersten Pilotprojekten oder einzel-
nen Anwendungen. Demgegeniiber sind 23 % der Ansicht, dass die Technologie zwar verfiigbar, aber
bislang kaum genutzt wird. Nur 20 % bewerten cloudbasierte Monitoring-Lésungen derzeit als fir die Pra-
xis nicht relevant. Besonders Hersteller und Lieferanten sowie Planer schatzen den praktischen Einsatz
dieser Losungen vergleichsweise hoch ein.

Die automatisierte Fehlerdetektion und -diagnose (FDD) wird insgesamt als weniger weit entwickelt einge-
schatzt. Lediglich 14 % der Befragten sehen diese Technologie bereits breit im Einsatz, wahrend 25 % sie
Pilotprojekten oder ersten Anwendungen zuordnen. Mit 40 % ist jedoch die grosste Gruppe der Auffas-
sung, dass FDD technisch bereits verfligbar ist, in der Praxis jedoch noch kaum genutzt wird. Weitere 20
% betrachten diese Technologie derzeit als fur die Praxis nicht relevant. Die Ergebnisse deuten somit auf
ein erhebliches Potenzial fir eine zuklnftige breitere Anwendung hin.

Am geringsten wird der Reifegrad digitaler Zwillinge fur die Echtzeitiberwachung eingeschatzt. Nur 6 %
der Befragten sehen diese Technologie bereits breit im Einsatz, weitere 22 % ordnen sie ersten Pilotpro-
jekten zu. Dagegen beurteilen 38 % digitale Zwillinge als technisch verfligbar, aber bislang kaum genutzt,
wahrend ein Drittel der Befragten (33 %) diese aktuell als fur die Praxis nicht relevant einstuft. Insbeson-
dere Hersteller und Lieferanten sowie Installationsbetriebe bewerten die praktische Relevanz zuriickhal-
tender als die Gibrigen Befragungsgruppen.

Insgesamt zeigt sich eine klare Abstufung des wahrgenommenen Technologiereifegrads. Cloud-basierte
Monitoring-Lésungen werden bereits als weitgehend etabliert angesehen, wahrend automatisierte Fehler-
detektion und insbesondere digitale Zwillinge noch tGberwiegend als Zukunftstechnologien mit vorhande-
nem, aber bislang nur begrenzt ausgeschopftem Praxiseinsatz wahrgenommen werden.

18. Wie beurteilen Sie den aktuellen Reifegrad der folgenden Trends im Bereich Service und Wartung
von Warmepumpen?
Falls «Nichtzutreffend/Fiir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter klicken
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Bereits  Erste Pilot- Tech- Fir die

breitim  projekte / nisch ver- Praxis
Einsatz  einzelne An- fugbar, aktuell
wendungen aber nicht re-
kaum ge- levant

nutzt

[11  Cloud-basierte Service-Plattfor-
men flr Betriebsanalyse

[2]  Virtual-Reality (VR)- oder Aug-
mented-Reality-Losungen fiir
Service und Wartung z.B. mit
VR-Brillen

[3] Digitale Zwillinge (Virtuelle Mo-
delle) fur vorausschauende War-

tung
Technologiereife Digitalisierung: VR/AR-Losungen fir Service
und Wartung (n=77)
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r T T T T

1
0 20 40 60 80 100
Anteil (%)
I Bereits breit im Einsatz [0 Technisch verfigbar, aber kaum genutzt B Fir die Praxis aktuell nicht relevant
0 Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen

energieschweiz.ch

166



Technologiereife Digitalisierung: Digitale Zwillinge
(vorausschauende Wartung)
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Die Befragten wurden gebeten, den aktuellen Technologiereifegrad verschiedener Digitalisierungstrends
im Bereich Service und Wartung von Warmepumpenanlagen einzuschatzen. Insgesamt zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen bereits etablierten Lésungen und Technologien, die zwar als technisch
verflgbar gelten, in der Praxis jedoch noch wenig eingesetzt werden.

Die héchste Marktreife wird cloud-basierten Service-Plattformen fir die Betriebsanalyse zugeschrieben.
30 % der Befragten beurteilen diese bereits als breit im Einsatz, weitere 22 % sehen sie in ersten Pilotpro-
jekten oder einzelnen Anwendungen. Demgegenuber sind 33 % der Ansicht, dass die Technologie zwar
verfugbar, jedoch bislang kaum genutzt wird, wahrend 16 % sie derzeit als fur die Praxis nicht relevant
einstufen. Besonders Hersteller und Lieferanten bewerten cloud-basierte Service-Plattformen als bereits
etabliert.

VR- bzw. AR-L&sungen fiir Service und Wartung werden hingegen deutlich zuriickhaltender beurteilt. Le-
diglich 9 % der Befragten sehen erste Pilotprojekte oder einzelne Anwendungen, wahrend 38 % die Tech-
nologie als technisch verfligbar, aber kaum genutzt einschatzen. Mehr als die Halfte der Befragten (53 %)
bewertet VR- und AR-Lésungen derzeit als fur die Praxis nicht relevant. Insbesondere Hersteller und Lie-
feranten sowie Installationsbetriebe beurteilen deren aktuellen Nutzen kritisch.

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei digitalen Zwillingen fir die vorausschauende Wartung. Nur ein kleiner Teil
der Befragten sieht diese Technologie bereits im praktischen Einsatz beziehungsweise in ersten Pilotpro-
jekten (insgesamt rund 18 %). 39 % beurteilen digitale Zwillinge als technisch verfligbar, jedoch bislang
kaum genutzt, wahrend 43 % sie derzeit als fur die Praxis nicht relevant einstufen. Vor allem Hersteller
und Lieferanten sowie Installationsbetriebe bewerten die praktische Relevanz dieser Technologie zuriick-
haltend.

Insgesamt zeigt sich eine klare Abstufung des wahrgenommenen Technologiereifegrads. Cloud-basierte
Service-Plattformen werden bereits als vergleichsweise etabliert angesehen und weisen den hochsten
Reifegrad der untersuchten Technologien auf. Demgegeniber werden VR-/AR-L6sungen sowie digitale
Zwillinge fiir die vorausschauende Wartung iberwiegend als Technologien mit kiinftigem Potenzial, je-
doch noch begrenzter praktischer Bedeutung eingeschéatzt.
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19. Wie beurteilen Sie den aktuellen Reifegrad der folgenden Trends im Bereich Betrieb und Kunden-

nutzen von Warmepumpen?
Falls «Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter klicken

Bereits  Erste Pilot- Tech- Far die
breitim  projekte / ein- nisch ver- Praxis
Einsatz  zelne Anwen- fugbar, aktuell
dungen aber nicht re-
kaum ge- levant

nutzt

[11  Cloud-basierte Dienstleistungen
z.B. Endkunden-Apps

[2] Integration von Warmepumpen
zusammen mit PV, Speicher,
Elektromobilitat usw. in einem
Energiemanagementsystem
(EMS)

[3] Optimierter Betrieb bei dynami-
schen Stromtarifen durch exter-
nes EMS

[4]  Optimierter Betrieb bei dynami-
schen Stromtarifen durch War-
mepumpe selbst

Technologiereife Digitalisierung: Cloud-basierte Endkunden-

Apps (n=85)
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Technologiereife Digitalisierung: Cloud-basierte Service-
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Technologiereife Smart Grid: WP-Integration in EMS (PV,
Speicher, E-Mobilitét) (n=85)
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Technologiereife Smart Grid: WP-Integration in EMS (PV,
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Technologiereife Smart Grid: Dynamische Stromtarife via
externes EMS (n=85)
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Technologiereife Smart Grid: Dynamische Stromtarife durch WP
selbst (n=84)

I 27% 49%
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N Bereits breit im Einsatz Technisch verfligbar, aber kaum genutzt B Fr die Praxis aktuell nicht relevant
Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen

Technologiereife Smart Grid: Dynamische Stromtarife durch WP
selbst
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Die Befragten wurden gebeten, den aktuellen Technologiereifegrad verschiedener Trends im Bereich Be-
trieb und Kundennutzen von Warmepumpenanlagen einzuschatzen. Insgesamt zeigt sich, dass etablierte
digitale Dienstleistungen und Energiemanagementldsungen als deutlich marktreifer wahrgenommen wer-
den als Anwendungen zur Optimierung dynamischer Stromtarife.

Die héchste Marktreife wird cloud-basierten Dienstleistungen, beispielsweise Endkunden-Apps, zuge-
schrieben. 42 % der Befragten beurteilen diese bereits als breit im Einsatz, weitere 21 % sehen sie in ers-
ten Pilotprojekten oder einzelnen Anwendungen. Demgegenulber sind 26 % der Ansicht, dass diese L6-
sungen zwar technisch verfugbar, jedoch bislang kaum genutzt werden. Lediglich 11 % bewerten sie der-
zeit als fur die Praxis nicht relevant.

Ebenfalls einen hohen Reifegrad erreicht die Integration von Warmepumpen in Energiemanagementsys-
teme (EMS) gemeinsam mit Photovoltaik, Batteriespeichern oder Elektromobilitat. Ein Drittel der Befrag-
ten (33 %) sieht diese Technologie bereits breit im Einsatz, weitere 39 % ordnen sie ersten Pilotprojekten
oder einzelnen Anwendungen zu. Nur rund ein Viertel bewertet die Integration als technisch verfiigbar,
aber noch wenig genutzt, wahrend sie lediglich von einem sehr kleinen Anteil als aktuell nicht relevant ein-
geschatzt wird. Besonders Hersteller und Lieferanten sowie Planer beurteilen diese Entwicklung als be-
reits weit fortgeschritten.

Die Optimierung des Warmepumpenbetriebs bei dynamischen Stromtarifen durch ein externes Ener-
giemanagementsystem (EMS) wird (iberwiegend als Technologie mit Entwicklungspotenzial eingeschéatzt.
48 % der Befragten beurteilen diesen Ansatz als technisch verfiigbar, jedoch bislang kaum genutzt. Wei-
tere 33 % sehen erste Pilotprojekte oder einzelne Anwendungen, wahrend lediglich 7 % einen breiten Pra-
xiseinsatz erkennen. Nur 12 % stufen diese Technologie derzeit als fir die Praxis nicht relevant ein.

Eine ahnliche Einschatzung ergibt sich fir den optimierten Betrieb bei dynamischen Stromtarifen durch
die Warmepumpe selbst. Auch hier ist knapp die Halfte der Befragten (49 %) der Ansicht, dass die Tech-
nologie technisch verfligbar ist, bislang jedoch kaum genutzt wird. Der Anteil derjenigen, welche einen
breiten Praxiseinsatz oder erste Pilotanwendungen sehen, fallt geringer aus als bei externen EMS-Ldsun-
gen, wahrend 19 % diese Funktion aktuell als fur die Praxis nicht relevant beurteilen.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass cloud-basierte Dienstleistungen und die Integration von Warme-

pumpen in Energiemanagementsysteme bereits als vergleichsweise ausgereifte Technologien gelten. An-

wendungen zur Optimierung dynamischer Stromtarife — sowohl durch externe Energiemanagementsys-
teme als auch direkt durch die Warmepumpe — werden dagegen tUberwiegend als technisch vorhanden,

jedoch noch nicht breit in der Praxis etabliert wahrgenommen.

20. Wie beurteilen Sie den aktuellen Reifegrad der folgenden Trends im Bereich Netzdienlichkeit von

Warmepumpen?
Falls «Nichtzutreffend/Fir mein Aufgabengebiet nicht relevant» einfach weiter klicken

Bereits  Erste Pilot- Tech- Fur die
breitim  projekte / ein- nisch ver- Praxis
Einsatz  zelne Anwen- fugbar, aktuell
dungen aber nicht re-
kaum ge- levant

nutzt

[11 Lastabwurf einzelner Warme-
pumpen bei zu hohem Netzbe-
zug

[2] Netzlastabhangiger Betrieb ein-
zelner Warmepumpen (Absen-
kung und Anhebung)

[3] Netzlastabhangige Koordination
mehrerer Warmepumpen

[4] Berlcksichtigung der Warme-
pumpen-Flexibilitat beim Netz-

ausbau
Technologiereife Smart Grid: Lastabwurf einzelner WP bei
hohem Netzbezug (n=80)
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[0 Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen
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Technologiereife Smart Grid: Netzlastabhangiger Betrieb
einzelner WP (n=79)
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Technologiereife Smart Grid: Netzlastabhangige Koordination
mehrerer WP (n=78)
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Technologiereife Smart Grid: WP-Flexibilitat beim Netzausbau (n=77)

I 22% 32%

1
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N Bereits breit im Einsatz Technisch verfugbar, aber kaum genutzt W Fur die Praxis aktuell nicht relevant
Erste Pilotprojekte / einzelne Anwendungen

Technologiereife Smart Grid: WP-Flexibilitét beim Netzausbau
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Insgesamt zeigt sich, dass samtliche untersuchten Ansatze Giberwiegend als technisch verfiigbar, jedoch
noch nicht breit in der Praxis etabliert wahrgenommen werden.

Den hochsten Reifegrad erreicht der Lastabwurf einzelner Warmepumpen bei hohem Netzbezug. Rund
ein Viertel der Befragten (26 %) beurteilt diese Funktion bereits als breit im Einsatz, weitere 19 % sehen
erste Pilotprojekte oder einzelne Anwendungen. Gleichzeitig ist mit 36 % die grosste Gruppe der Ansicht,
dass diese Technologie zwar technisch verfligbar, bislang jedoch kaum genutzt wird. Weitere 19 % stufen
sie derzeit als fir die Praxis nicht relevant ein.

Der netzlastabhangige Betrieb einzelner Warmepumpen wird insgesamt zurlickhaltender bewertet. Ledig-
lich 6 % der Befragten sehen diese Funktion bereits breit im Einsatz, wahrend 25 % sie Pilotprojekten
oder ersten Anwendungen zuordnen. Mit 44 % beurteilt jedoch die grésste Gruppe diesen Ansatz als
technisch verfugbar, aber bislang kaum genutzt. Rund ein Viertel (24 %) bewertet ihn aktuell als fur die
Praxis nicht relevant.

Ein ahnliches Bild ergibt sich fur die netzlastabhangige Koordination mehrerer Warmepumpen. Nur ein
kleiner Teil der Befragten sieht diese Technologie bereits im praktischen Einsatz oder in Pilotanwendun-
gen (insgesamt rund 27 %). Dagegen beurteilen 44 % diesen Ansatz als technisch verfugbar, jedoch noch
wenig verbreitet, wahrend 29 % ihn derzeit als fur die Praxis nicht relevant einstufen.

Am kritischsten wird die Berticksichtigung der Warmepumpen-Flexibilitdt beim Netzausbau eingeschatzt.
Lediglich rund ein Viertel der Befragten sieht hierfiir bereits einen praktischen Einsatz oder Pilotprojekte.
32 % beurteilen diesen Ansatz als technisch verflgbar, aber noch kaum genutzt. Mit 42 % bewertet je-
doch der grosste Anteil der Befragten diese Anwendung derzeit als fur die Praxis nicht relevant.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass netzdienliche Funktionen von Warmepumpen berwiegend als
Technologien mit zukinftigem Potenzial wahrgenommen werden. Wahrend einfache Funktionen wie der
Lastabwurf einzelner Anlagen bereits vergleichsweise weit entwickelt erscheinen, werden komplexere
Konzepte zur netzlastabhangigen Koordination oder zur Beriicksichtigung der Warmepumpen-Flexibilitat
beim Netzausbau noch deutlich zurtckhaltender beurteilt.
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Anhang A13 Protokolle der Begleitgruppen-Workshops und Experten Interviews
¢ Resultate aus Begleitgruppen-Workshop zum AP1 Planung (Dimensionierung)

Im Dezember 2025 wurde ein Workshop durch Andreas Genkinger mit der Begleitgruppe (1.Robert Diana
suissetec, Leiter Fachbereich Heizung, Zentr. Komm. Planer, 2. Heinz Etter neukom engineering ag Ener-
gieplaner / FWS Weiterbildung, 3. Marc Batschmann Tend AG, FWS) zum Thema «Planung (Dimensio-
nierung» durchgefiihrt. Dabei wurde ein Fragenkatalog mit untenstehenden Punkten diskutiert zusammen
mit den Lésungsvorschlagen in Kapitel 3.

Dimensionierungs-Tools

Im Sanierungsfall wird, wenn maoglich eine Messung vorgeschlagen, um die effektiven Warmebedarfe ge-
nau erfassen zu kdnnen. Wenn dies aussentemperaturmassig nicht umsetzbar ist, sind Dimensionie-
rungs-Tools und Verbrauchsdaten die einzige Mdoglichkeit, um erforderliche Warmepumpen-Leistungen zu
bestimmen. Es braucht Erfahrung im Abschatzen der Warmebedarfe flir Heizen und Warmwasserberei-
tung, dabei missen zahlreiche Annahmen getroffen werden. Fazit: Messungen liefern die besten Informa-
tionen. Sie mussen jedoch in Auftrag gegeben werden, und sind in der Regel zeitaufwandig.

Der Energieplaner neukom engineering ag verwendet bei Sanierungen eigene Tools auf Basis der Heiz-
leistung mit Volllaststunden und unterscheiden das Heizen und die Warmwasserbereitung.

SIA 384/1 ist nach ihrer Einschatzung nicht fir die «Breite» geeignet. Die Berechnungen mit Vollaststun-
den sind fur neue Gebaude ab Jahr 2000 nicht mehr geeignet. Der Warmwasseranteil ist speziell wichtig
bei Niedrigenergie-Hauser.

Das Tool «Burner Replacement» von suissetec «Heizungsersatz mit Warmepumpen - Berechnung des
Heizleistungsbedarfs» eignet sich gut bei Sanierungen.

Der Warmwasser-Bedarf kann nur geschatzt werden, die 75 MJ nach SIA 380/1 sind zu hoch.

Bei MFH betragen die Zirkulationsverluste bis 50% des Warmwasser-Warmebedarfs.

Bei Neubauten berechnet neukom engineering ag die Anlage nach SIA 384/2 mit 15-20 % Leistungsre-
serve.

Bsp.: 8 EFH-Einheiten mit 7-11 kW Heizleistung. Als Lésung wurden die gleichen Inverter-Warmepumpen
mit nominal 9 kW Heizleistung fur alle EFH eingesetzt.

Bei grosseren Leistungen fehlen oft die Invertergerate, so dass Kaskaden gewahlt werden. Diese Losung
hat auch Vorteile, z.B. kann ein Gerat flr das Heizen da sein, das zweite fir Heizen und Warmwasserbe-
reitung.

Branchenverbandseitig wird der Hinweis auf die verschiedenen suissetec Merkblatter gemacht.
https://merkblatt.suissetec.ch/de-CH/

Neuerscheinung im Januar 2026 zum Thema WW-Bereitung.

Oft ist die gewahlte Ladestrategie bei der Warmwasserbereitung nicht energieeffizient.

Zusammenarbeit Installateur/Energieplaner/Hersteller

Gemass Erfahrung von neukom engineering ag gilt: Je kleiner die Anlage, desto eher ist die Verantwor-
tung beim Installateur. Bei Unsicherheiten und grosseren Anlagen werden Planer hinzugezogen. Dies
kann auch vom Eigentimer, Unternehmen oder der Verwaltung gewilinscht sein.

Auf die Frage «Soll es Richtlinien geben, wer wann konsultiert werden soll?»

Es konnte heikel sein, wenn die Marktteilnehmer per Definition zum Zuge kommen. Es kommt auf die
Komplexitat des Objekts an.
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Oft wird mit einem aus dem GEAK-Tool ermittelten Leistungswert eines Energieberaters geplant. Dies ist
aber heikel und nicht zu empfehlen.

Uberdimensionierung

Die Uberdimensionierung wird hier als die Differenz zwischen tatséchlicher benétigter Warmeleistung und
Gerateleistung definiert. Im Planungsschritt wird die Differenz auf Basis der Plandaten bezogen.

Je nach Dimensionierungs-Tool ergibt sich eine Uberdimensionierung, z.B. Burner-Replacement bis 30%
je nach Anlage.

Wenn es die perfekte Invertermaschine géabe, ware die Uberdimensionierung kein Thema. Ein guter Re-
gelbereich ist daher wichtig.

Die unbewusste Uberdimensionierung ist von dem bewussten Vorsehen einer Leistungsreserve zu unter-
scheiden. Wenn alles eingerechnet ist, kann bei der Auswahl der Warmepumpe auf Reserven verzichtet
werden. Oft ist das Nutzerverhalten nicht bekannt, was hier relevant ist.

Bei Inverter-Warmepumpen sollte die maximale Heizleistung mindestens 75 % der Warmepumpen-Nenn-
leistung betragen. Dieser Richtwert wird so auch in FWS-Kursen geschult.

Die Qualitat der Herstellerangaben ist in der Regel gut, einzelne Hersteller haben aber schlechte Uberlap-
pungen bei den Heizleistungsbereichen.

Zum Thema Kuhlen: Der Einfluss auf die Dimensionierung ist eher klein, wenn auch gekuhlt oder eine
EWS regeneriert wird. Aktive Regeneration wird in der Regel erst ab ca. 100 kW wirtschaftlich interessant.
Daher ist die aktive Regeneration bis 70 KW selten ein Thema.

Dies betrifft nicht das Geo-Cooling/Free-Cooling Uiber die Erdsonden. Dies macht immer Sinn.

Einfluss LSV und Einsatz von natiirlichen Kéltemitteln

Thema Larmschutzverordnung (LSV):
Seit der Einflhrung des Teillastwertes bei A2 ist der Silent Mode hinsichtlich der Dimensionierung nicht
mehr Kritisch.

Grossere Leistungen bedeuten mehr Schallemissionen und damit evtl. nétige Schallschutz-Massnahmen.
Die Kaskaden mit mehreren kleineren Geraten sind schalltechnisch einfacher, sie haben aber einen gros-
seren Installationsaufwand.

Einsatz naturlicher Kaltemittel:

Propan wird in den Leistungsbereichen bis 70 kW dominant werden. Dies hat einen kleinen Einfluss auf
die Dimensionierung, jedoch einen grossen auf die Planung. Hier sind die Aufstellungsmdglichkeiten vor
allem im Sanierungsfall oft eingeschrankt.

Die Entwicklung geht in Richtung kleinerer Kaltemittelfillmengen bei den Warmepumpen.
Auch wird die EN 378 Bagatellgrenze von 150 Gramm fiir brennbare Kaltemittel stets diskutiert.

Hochskalieren des WPSM auf 70 kW Heizleistungen
Der WPSM-Zyklus der Beteiligten und die Schritte lassen sich flir grossere Leistungen Gbernehmen.
Bei Neuanlagen sind generelle Konzepte und hydraulische Schaltungen analog des WPSM denkbar:

Bei einer Uberbauung kénnen Lésungen vorgeschlagen werden, wo eine zentrale Heizung mit dezentra-
len Warmwasser-Bereitungen erganzt wird.
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Grossere Anlagen sind oft komplexer und individueller. Das macht die Verknlipfung zu einer Forderung
etwas schwieriger. Bei grosseren Anlagen waren Leistungsgarantien denkbar und sinnvoll.

Falls eine spezielle Lésung gewahlt wird, kann diese z.B. im Sinne einer Selbstdeklaration begriindet wer-
den.

¢ Resultate aus Begleitgruppen-Workshop zum AP2 Technologische Entwicklung

Im Dezember 2025 wurde ein Workshop durch David Zogg mit der Begleitgruppe (1.Robert Diana, suisse-
tec, Leiter Fachbereich Heizung, Zentr. Komm. Planer, 2.Sabine von Stockar, MINERGIE, Monitoring und
Betriebsoptimierung, 3.Maike Schubert, SmartGridReady, Weisskopf Partner GmbH, 4.Marc Batschmann,
Tend AG, FWS) zum Thema «Technologische Entwicklung» durchgefiihrt. Dabei wurde ein Fragenkatalog
mit untenstehenden Punkten diskutiert zusammen mit den Lésungsvorschlagen in Kapitel 4.

Systemgrenzen Monitoring

Der Fokus soll auf neu installierten Warmepumpenanlagen und Ersatzanlagen mit einer Gesamtleistung

bis 70 kW liegen. Dabei sollen alle neuen Gerate mit einem Monitoring-System ausgeristet werden. Bei

bereits bestehenden, alteren Geraten wird darauf verzichtet, da keine Schnittstellen vorhanden sind bzw.
eine Nachristung der Schnittstellen zu kostspielig ware.

Das Monitoring soll die gesamte Warmepumpenanlage inkl. Hydraulik und Speichersystem betrachten.
Das Gebaude gehdrt jedoch nicht dazu. Allenfalls sollen Raumtemperaturen gemessen werden, wenn
dies einfach Gber die Warmepumpe mdglich ist.

Die Kihlung bzw. Klimatisierung in den Sommermonaten sollte auch beriicksichtigt werden. Dabei soll
sowohl die passive Kihlung Uber Erdsonden mit Regeneration wie auch die aktive Kiihlung Gber Umkehr-
prozesse Uberwacht werden. Die Kiihlung wird in Zukunft vermehrt eine Rolle spielen.

Der Anteil der erneuerbaren Energie inkl. PV-Strom und Eigenverbrauch soll berticksichtigt werden. Dies
ware mit der Anbindung an ein Energiemanagementsystem (EMS) gewahrleistet.

Gewadbhrleistung und Regulatorien

Ein kritisches Thema ist die Gewahrleistung. Ab 2026 muss der Installateur 5 Jahre Gewahrleistung ge-
ben flr die gesamte Installation, wahrend der WP-Hersteller nur 2 Jahre Gewahrleistung tubernehmen
muss fir sein Gerat.

Bei einem Nichterfillen der COP/JAZ-Werte fallt dies auf den Installateur zurtick. Beim Erfillen der Werte
hat der Installateur allerdings einen Nachweis, dass seine Anlage korrekt 1auft. In diesem Zusammenhang

ist es aber wichtig, dass die vom Monitoring angezeigten Werte korrekt sind.

Es braucht ein Rapportiersystem, welches alle involvierten Personen und deren Téatigkeiten auflistet (Log-
Buch). So ist die Nachvollziehbarkeit gegeben.

Allgemein sollten die Regulatorien nicht Gberladen werden, da dies in der aktuell wirtschaftlich ange-
spannten Lage zu weiteren Hemmnissen fiihren kénnte.

Einbezug Systemintegrator und Planung
Es braucht eine Person, welche verantwortlich ist fir das Monitoring-Setup. Diese Person braucht eine

entsprechende Weiterbildung zum Systemintegrator. Dazu besteht bereits ein Kurs «Systemintegration»
von Swissolar und FWS. Bei diesem Kurs kdnnte das WP-Monitoring einfliessen.
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Zu viele Personen im Projekt ergeben ein Konfliktpotential. Der Installateur kdnnte mit einer entsprechen-
den Weiterbildung die Rolle des Systemintegrators Gibernehmen.

Das Monitoring-System muss in einer frihen Planungsphase einbezogen werden.
Nutzer des Monitorings
Als Nutzer des Monitorings kénnen folgende Personengruppen identifiziert werden:

- Endkunde: Effizientes System und tiefe Energiekosten im Fokus

- WP-Hersteller: Optimierter Service, Feedback aus dem Feld

- Installateur: Service-Vertrag, Geschaftsmodell fur Betrieb

- Verteilnetzbetreiber: Ausgleich der Netzlasten (nur bei aktiver Steuerung iber EMS)
- BFE/ CH: Stromeffizienz, weniger Import im Winter

Um den unterschiedlichen Nutzern den Zugang zu ermdglichen, sollten verschiedene Benutzer-Level im-
plementiert werden. Auch kostenmassig kdnnen sich die verschiedenen Nutzer beteiligen.

Einbezug des Eigentiimers und Nutzererfahrung

Es braucht einen Anreiz fiir das Monitoring. Der grosste Hebel ware eine Férderung durch Bund oder
Kantone. So kénnten beispielsweise die Kosten des Gateways (in der Gréssenordnung von CHF 300)
Ubernommen werden.

Das Monitoring allein fihrt nicht automatisch zu tieferen Energiekosten. Dazu ist eine regelmassige Be-
triebsoptimierung notwendig. Diese kdnnte durch den Installateur im Rahmen eines Service-Vertrages
durchgefiihrt werden.

Der Endkunde sollte als Mehrwert eine Monitoring-App haben (fir die einfache Nutzung auf seinem
Smartphone). Eine Darstellung absoluter Zahlen fiir die JAZ ist heikel wegen Gewahrleistungsanspri-
chen. Hier kdnnten relative Darstellungen verwendet werden, entweder im Vergleich zur Auslegung oder
dem Mittelwert ahnlicher Installationen. Die Darstellung von Ampelfarben und Tendenzen ist sinnvoll.

Wichtig ist die Beruicksichtigung des Datenschutzes. Der Endkunde muss eine Einwilligung geben zur
anonymen Publikation seiner Daten auf der Monitoring-Plattform. Dabei missen auch allféllige Eigentu-
mer-Wechsel mit einbezogen werden.

Haufigste Fehlerursachen bei WP-Anlagen

Die haufigsten Fehler werden nicht durch die Warmpumpe selbst, sondern durch unsachgemasse Installa-
tion und Einstellung hervorgerufen:

- Hydraulischer Abgleich nicht sauber durchgefthrt

- Falsche Ladestrategie bei WW-Erzeugung (Zirkulation, Elektroeinsatz, etc)
- Stérungen bei falscher Auslegung / Installation

- Einstellungsfehler (Heizkurve, Heizgrenze, etc.)

Im Januar 2026 soll eine neue Wegleitung von suissetec in Zusammenarbeit mit der HSLU herauskom-
men, um obige Punkte zu adressieren.

Das WP-Monitoring kann nicht alle Fehler erkennen. Der Fokus wird bei betrieblichen Fehlern sein wie
falsche Ladestrategien, aktivierte Elektroeinsatze, Stérungen und Einstellungsfehler. Die Einstellungsfeh-
ler kbnnen per Fernzugriff behoben werden, sofern die Warmepumpe an das Service-Portal des Herstel-
lers angebunden ist.
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e Resultate aus Begleitgruppen-Workshop zum AP3 Betriebsphase (Monitoring und Betriebsop-
timierung)

Im Dezember 2025 wurde ein zweiteiliger Workshop durch Parantapa Sawant mit der Begleitgruppe
(1.Robert Diana, suissetec, Leiter Fachbereich Heizung, Zentr. Komm. Planer,2.Maike Schubert, Smart-
GridReady, Weisskopf Partner GmbH,3. Heinz Etter, neukom engineering ag, Energieplaner / FWS Wei-
terbildung) zum Themenbereich «Betriebsphase (Monitoring und Betriebsoptimierung)» durchgefiihrt. Ziel
des Workshops war es, die im Projekt erarbeiteten Analysen zu validieren sowie praxisnahe Einschatzun-
gen und Lésungsansatze aus Sicht zentraler Marktakteure zu diskutieren.

Die im Workshop eingebrachten Erkenntnisse wurden konsolidiert und sind in die Ausarbeitung von Kapi-
tel 4 eingeflossen. Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Effizienzpriifung und systematische Verbesserung

Ein zentrales Ergebnis des Workshops ist das Fehlen einer einheitlichen Methodik zur Bewertung der
energetischen Performance von Warmepumpenanlagen.
Die Diskussion zeigte, dass insbesondere folgende Punkte zu Inkonsistenzen flihren:

- Unterschiedliche Definitionen der Systemgrenzen

- Heterogene Implementierung von Key Performance Indicators (KPIs) wie Jahresarbeitszahl (JAZ)
oder Systemnutzungsgrad

- Unterschiedliche Rollenverteilungen zwischen den beteiligten Akteuren (Planer, Installateur, Be-
treiber), welche die Datengrundlage und Bewertung beeinflussen

Zudem wurde hervorgehoben, dass bestehende Lésungen teilweise stark proprietar sind, wodurch eine
transparente und vergleichbare Bewertung der Methodik erschwert wird.

Die im Projekt entwickelte Matrix zur Betriebsoptimierung mit Bezug zur JAZ-Wirkung wurde von den
Workshopteilnehmenden als zielfihrend beurteilt. Es wurde jedoch empfohlen, diese systematisch zu er-
weitern, insbesondere um:

- Aspekte der Netzdienlichkeit
- Integration von Energiemanagementsystemen (EMS)

Monitoring-Lésungen

Die Bedeutung von Monitoringldsungen — insbesondere im Kontext von Labels wie Minergie — nimmt im
Markt weiter zu. Gleichzeitig wurden jedoch wesentliche Herausforderungen identifiziert.

Kosten und Wirtschaftlichkeit
Die Kosten wurden als zentrale Hirde genannt, wobei eine ganzheitliche Betrachtung erforderlich ist. Ne-
ben den Hardwarekosten sind insbesondere zu bertcksichtigen:

- Aufwand fir Installation und Integration der Sensorik
- Kosten fiir Datenlibertragung und -speicherung
- Aufwand fur Datenanalyse und Interpretation

Es wurde betont, dass Férderinstrumente diese Gesamtkostenstruktur berticksichtigen sollten.

Rollen und Verantwortlichkeiten
Ein wiederkehrendes Thema war die fehlende Klarheit hinsichtlich:

- Definition des Messkonzepts
- Verantwortung fur die energetische Betriebsoptimierung (eBO) im Betrieb
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Hier besteht ein klarer Bedarf an standardisierten Zustandigkeitsmodellen.

Differenzierung nach Anlagengrésse
Fur kleinere Anlagen (insb. EFH) wurden vereinfachte Ansatze als notwendig erachtet:

- Entwicklung einer vereinfachten eBO-Checkliste
- Reduktion des Integrationsaufwands und der Systemkosten

Fir standardisierte, repetitive Anlagen wurde zusatzlich vorgeschlagen:
- Einsatz eines Entscheidungsbaums zur Beurteilung des sinnvollen eBO-Einsatzes
Ziel: Skalierbarkeit und praktische Umsetzbarkeit erhéhen

Messkonzept und Datenbasis

- Separate Erfassung von:
o Stromverbrauch
o Warmeenergie fiir Heizen und Warmwasser
- Einsatz von dedizierten Zahlern (Privatzahler)
- Fruhzeitige Integration des Messkonzepts in die Planung

Zudem wurde betont, dass elektrische Zusatzheizungen zwingend berlicksichtigt werden mussen, da
diese den Systemnutzungsgrad (SNG) massgeblich beeinflussen.

Weiterentwicklung von Zielkennzahlen

Die bestehenden Zielwerte fur JAZ und COP sollten im Kontext neuer Technologien (insb. Inverter-War-
mepumpen) Uberprift werden. Insbesondere wurde vorgeschlagen, Differenzierte Zielwerte fir:

- Raumheizung
- Raumheizung + Warmwasser

Da der Warmwasseranteil einen signifikanten Einfluss auf die Gesamtperformance hat.
Netzdienlicher Betrieb von Warmepumpen < 70 kW

Zu diesem Themenbereich wurden im Workshop nur begrenzt direkte Inputs geliefert. Es wurde jedoch
empfohlen, bestehende Studien kritisch zu analysieren, insbesondere hinsichtlich:

- Zugrunde liegender Annahmen

- Art der Ansteuerung von Warmepumpen

- Fokus auf marktbasierte Mechanismen (z. B. Bilanzgruppen), welche potenziell zu erhdhten Aus-
gleichsenergien fiihren kénnen

Erganzende Einschatzungen zur Netzdienlichkeit
Im Rahmen der Diskussion wurden folgende praxisrelevante Aspekte identifiziert:

- Dynamische Tarife sind grundsatzlich netzorientiert, jedoch aktuell noch wenig verbreitet

- Die Integration von Warmepumpen in Smart Grids ist zentral fur die zukunftige Netzstabilitat

- Lokale Energiegemeinschaften (LEGs) sind derzeit primar auf Eigenverbrauchsoptimierung aus-
gelegt
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Bislang dominieren einfache Betriebsstrategien, wie:

- Uberladung von Warmwasserspeichern
- Moderate Anhebung der Raumtemperatur (= 1 °C)
- Erhdhung des Eigenverbrauchs bei PV-Anlagen durch gezielten Einsatz von Warmepumpen

Weitergehende Ansatze wie dynamische Tarife oder systematisches Peak-Shaving sind aktuell noch we-
nig verbreitet.

Ergdanzende Stellungnahme von suissetec

Zusatzlich zu den Workshopdiskussionen wurde eine Stellungnahme von suissetec bericksichtigt. Diese
kommt zum Schluss, dass:

«Ein verpflichtendes Monitoring von Warmepumpenanlagen > 15 kW kein geeignetes Instrument ist, um
Effizienz, Stromverbrauch und Betriebssicherheit in Mehrfamilienhdusern sicherzustellen.»

Zielfuhrender erscheinen hingegen folgende Massnahmen:

e klar definierte Anforderungen an die Systemqualitat bereits vor der Inbetriebnahme,

e eine sorgfaltige Planung sowie durchdachte hydraulische Konzepte,

o eine fachgerechte Inbetriebnahme inklusive vollstandiger Dokumentation,

¢ ein bedarfsgerechtes, freiwilliges Monitoring,

e sowie projektbezogene Analysen anstelle einer flichendeckenden kontinuierlichen Uberwachung.

Die vollstandige Stellungnahme ist im «Anhang A11 Stellungnahme suissetec Monitoring und Betriebsop-
timierung» dokumentiert und wurde in die Gesamtbewertung einbezogen.
o Experteninterviews

Experten:

1) Leo Keller

Mitglied der Zertifizierungsgruppe WPSM
c/o AlpinTherm AG

Energie & Services

2) Daniel Murer
Mitglied der Zertifizierungsgruppe WPSM
c/o Energiesparfuchs GmbH

Leistungsangaben und reale Betriebsbedingungen

Die Leistungsangaben von Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen basieren haufig auf stan-
dardisierten Prifbedingungen, insbesondere dem Betriebspunkt BO. In der Praxis liegen die tatschlichen
Eintrittstemperaturen jedoch haufig héher — beispielsweise bei rund 5 °C oder mehr am Sondenaustritt.

Dies fuhrt dazu, dass die Anlagen im realen Betrieb oft eine hdhere Leistung erbringen als anhand der
Deklarationswerte erwartet. Gleichzeitig entsteht dadurch eine Diskrepanz zwischen normierten Angaben
und realem Betriebsverhalten.

Mit der perspektivischen Einfihrung von B5 als zusatzlichem bzw. angepasstem Prifpunkt wird diese Re-

alitat kiinftig besser abgebildet. In der Schweiz wird diese Entwicklung bereits vorweggenommen, indem
entsprechende Messungen teilweise schon heute zugelassen werden.
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Daraus ergibt sich eine zentrale Fragestellung:

Wie gut spiegeln verfiigbare Daten den tatsachlichen Betrieb wider — und wird der relevante Betriebspunkt
korrekt berticksichtigt?

Dimensionierung als Schliisselfaktor fiir Effizienz

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor auf die Effizienz von Warmepumpen ist die Dimensionierung.

Eine Uberdimensionierung reduziert systematisch den Optimierungsspielraum im Betrieb. Insbesondere
fuhrt sie haufig zu unglinstigem Taktverhalten und ineffizienten Betriebszustanden.

Aus praktischer Sicht 1&sst sich daher folgende Empfehlung ableiten:

Eine leichte Unterdimensionierung ist in vielen Fallen vorteilhafter als eine deutliche Uberdimensionierung.
Konkret bedeutet dies:

eine Unterdimensionierung im Bereich von ca. 5 % ist in der Regel unkritisch

eine Uberdimensionierung von 10-15 % oder mehr kann hingegen zu deutlich schlechterem Betriebsver-

halten flhren.

Hinzu kommt, dass der Auslegungsfall — also die maximale Lastsituation — im realen Betrieb nur sehr sel-
ten auftritt.

Regelungssysteme als oft unterschatzter Einflussfaktor

Neben Auslegung und Dimensionierung spielen auch die eingesetzten Regelungssysteme eine zentrale
Rolle fir die tatsachliche Performance.

In der Praxis zeigen sich dabei zwei gegensatzliche Problemfelder:
Zu komplexe Regler
- sehr viele Einstellparameter
- teilweise unklare oder schwer verstandliche Wirkungszusammenhange
- hohe Hurde fir Installateure und Betreiber
Folge: vorhandene Optimierungspotenziale werden nicht genutzt
Zu stark eingeschrankte Regler
- kaum Eingriffsmoéglichkeiten
- wenig Transparenz im Verhalten
Folge: Optimierung ist praktisch nicht moéglich, nicht optimales Regelverhalten

Ein weiterer Punkt betrifft das konkrete Betriebsverhalten der Regelung:

Anlagen werden teilweise abrupt heruntergeregelt (,abgewdrgt), sobald ein Sollwert erreicht ist,
dies geschieht auch dann, wenn die Anlage erst kurze Zeit in Betrieb war.

Konsequenzen: ineffiziente Betriebsweise, erhdhte Taktung, unnétiger Verschleiss
Fazit und Relevanz fiir Monitoring

Die genannten Punkte zeigen deutlich:
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Die reale Effizienz von Warmepumpen wird nicht nur durch die Technologie selbst bestimmt, sondern
massgeblich durch:

- Auslegung
- Betriebsbedingungen
- Regelung
Gerade diese Faktoren sind im heutigen System oft nur begrenzt transparent.
Die beschriebenen Herausforderungen unterstreichen die Bedeutung eines systematischen Monitorings:
- Abweichungen zwischen Planung und Realitat werden sichtbar

- Fehlverhalten kann friihzeitig erkannt werden
- Optimierungspotenziale werden erschlossen
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Anhang A14 Mogliches Geschaftsmodell und Geldfliisse einer CH-weiten Monitoring-Losung

Folgende Abbildung zeigt die mdglichen Geldflisse fiir die Entwicklung und den Betrieb einer CH-weiten
Monitoring-Plattform. Es handelt sich hierbei um einen Vorschlag des Projektteams.
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Abbildung 95: Mdgliches Geschaftsmodell und Geldflisse (Entwurf)

Als Anreiz fur ein WP-Monitoring braucht es einen Forderbeitrag und gesetzliche Vorgaben. Der Férder-
beitrag kann von den kantonalen Férdereinrichtungen kommen (vgl. dazu «Férderinstrumente» im nachs-
ten Abschnitt). Der Endkunde beauftragt einerseits den WP-Installateur zur Planung, Installation und Inbe-
triebnahme seiner WP-Anlage. Mit diesem schliesst er auch einen allfalligen Service-Vertrag ab. Ander-
seits kann er einen (externen) Energieberater / Dienstleister mit der Betriebsoptimierung beauftragen. Der
WP-Installateur beschafft neben der Warmepumpe auch das Monitoring-Gateway und nimmt dieses beim
Endkunden in Betrieb. Der Hersteller des Monitoring-Gateways liefert die Monitoring-Hardware und ge-
wahrleistet einen allfalligen Second-Level-Support gegeniber dem WP-Installateur. Er ist zustandig fir die
reibungslose Anbindung an die Monitoring-Plattform. Daflr zahlt er eine allféllige Zertifizierungsgebihr an
den Monitoring-Anbieter oder eine dritte Zertifizierungsstelle (vgl. Abschnitt «Zertifizierung» weiter unten).
Als Monitoring-Plattform wird die bestehende Plattform von Minergie als Basis empfohlen. Die Plattform
muss allerdings entsprechend weiterentwickelt werden, um die Bedurfnisse des WP-Monitorings abzude-
cken (zusatzliche Kennzahlen, Daten, Auswertungen). Die nicht-amortisierbaren Mehrkosten sollten (teil-
weise) vom Bundesamt fir Energie gedeckt werden kdénnen.
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