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der L den Gebéaude wird ass der Stiftung Mycli eine fossile Heizung noch immer durch eine fossile
Heizung ersetzt. Besonders haufig ist das bei Sanierungen von grosseren Mehrfamilienh&usem im Bestand der
Fall.
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Entwicklung der verkauften Warmepumpen in der Schweiz

Anzahl verkaufte Warmepumpen in der Schweiz
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Quelle: www.fws.ch O OST



Entwicklung der verkauften Warmeerzeuger

Entwicklung der jahrlich verkauften Warmeerzeuger (Raumwarme)
Anteil Warmepumpe 2024: 68%
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Funktionsprinzip Warmepumpe

Warmeenergie

Umweltenergie

Erde

N

Grundwasser

Entspannen

P«

Warmequelienanlage Warmepumpe Warmeverteil- und Speichersystem

bDwp| ) OST



Vergleich von Warmepumpen

Effizienzkennwerte einer Warmepumpe
- COP

- Coefficient of Performance

- Effizienz in einem bestimmten Arbeitspunkt (Arbeitspunkt muss definiert sein)
- SCOP

- Seasonal Coefficient of Performance

- Effizienz bei gemittelten Betriebsbedingungen

Nur zum Vergleich von Warmepumpen
Reale Effizienz von der Anlage abhangig!

OOST



Heizung im EFH

Marktanteile

Wasser/Wasser /

WP FWS 1)
33'704 Fachvereinigung 17'280

Gas

Warmepumpen Schweiz

Holz
Luft/Wasser

O OST



WP Arten

Innen Aufgestellt

+ Aussen «unsichtbar»
+ Schall dammbar

- Nur bis ca 15 kW Leistung

- Grosser Mauerdurchbruch

- Platzbedarf im Keller

. O OST



WP Arten

Aussen Aufgestelit
R

+ auch grossere Leistungen

+ naturliche Kaltemittel verfigbar

+ geringerer Aufwand bei Sanierung
- gut sichtbar / Optik

- eher hoherer Schall

- meist Zwischenkreislauf notig

0 OOST
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WP Arten

Split Gerate

Ay S S———————

+ auch grossere Leistungen

+ geringerer Aufwand bei Sanierung
+ kein Zwischenkreislauf

- gut sichtbar / Optik

- eher hoherer Schall

- Hohere Kosten fur Installation

O OST
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WP Arten

Warmepumpen Boiler

Nur fur Trinkwarmwasser
Innen- und Aussenluft-Varianten

Aufstellung in unbeheizten Raumen

+ sehr einfache Montage
+ ideal auch fur Nachrustung fossiler Anlagen
+ trocknet den Keller aus

- Temperaturschwankungen im Keller

OOST



WP Arten
Sole-Wasser Warmepumpen
+ sehr gute Effizienz - Hohere Investitionskosten (Sonde)

+ sehr leise - Nicht Uberall erlaubt / moglich

+ wartungsfrei
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WP Arten

Sole-Wasser: Vorteil passives Kuhlen
WT

T
_l Verbraucher j

" % *l

\—7
- = -

Speicher

Passive Kdhlung
I Liber EWS-Kreislauf
. Erdwarmesonden-Kreislauf
O OST




Zulassungen fur Erdwarmesonden

Suchen | Darstellen | Drucken | Info | Metadaten | Legende |
Karten | Points of Interest | Ebenen | Hinterarund |

Kartenauswahl @_]
[ | ¥X

4 Standardkarten
[+ Adminigtration + Statiztik
[+ Basizkarten + -pline

[+ Land- + Forat- + Wirtzchaft

4 Natur + Umwet
Amphibien-Reptiiengsbiste
Eignungskarte fir Erdwarmesonden
Fledermauzquartiere
Geotopinventar
Gewdseer AR Ablagerungen 2005
Gewdsser AR Bauwerks, Abstirze 2005
Gewdz=zer AR: Einleitungen 2005
Gewdzzer AR Einzugzgebiste
Gewdzzer AR: Natlrlichkeitzgrad 2005
Gewdsser AR: Uferbereich 2008

[+ Gewdssemnstz
Gewdzzernstz mit Kilemetrierung
I+ Gewdszerzchutzkarte
Grundwasserinventar

[ Grundwasserkarte

B 747187 1 77R40T

http://www.geoportal.ch OST



WP Arten

Wasser-Wasser-Warmepumpen

+ fur grosse Leistungen (bis MW)

+ sehr gute Effizienz
+ leise im Betrieb

ﬂr("’ . \ - Zulassung schwierig

S _~_—_—— - Wasser-Nutzungsgebuhren

Ve
@ - Verschlammung

- Wasserpumpe bei Teillast oft ineffizient

" OOST



WP Arten

Vergleich der Warmepumpenarten
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Effizienzthemen

Welche Warmepumpe eignet sich fur mich?
* Altbau:

- Oftmals Radiator-Heizungen und hohe Vorlauftemperaturen

- Sole/Wasser \Warmepumpen empfehlenswert

* Neubau und nach energetischer Sanierung

- Meist bieten Luft/Wasser Warmepumpen das beste Kosten-Nutzen
Verhaltnis

Warmepumpen eignen sich auch fur
Bestandsgebaude!

OOST



Grundsatze fur einen effizienten Betrieb

* Hohe Quellentemperatur
- Erdsonden

« Grundwasser

» Tiefe Vorlauftemperatur
- Fussbodenheizung

- Heizkurve korrekt einstellen (nicht zu hoch)

« Kein Warmwasser und Heizbetreib parallel

- Umschalten

* Heizgrenze einstellen

- OOST



Vergleich Energie-Effizienz

Referenz: Vergleich:
Heizkesselanlage BHKW mit Warmepumpe

Warme

Strom 40 % 210 %

N
15 %
Verluste

10 %
Verluste

20 Effizienzsteigerung um den Faktor 2.5 O OST
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Warmepumpe und fossiles Kraftwerk

GuD

Input
100 %
Gas

Ubertragung
~4.5% Warmepumpe
-Kraftwerk /IA\\ /’A‘\ (COP=4.0)
Elektro Elektro
60 % 55.5 %
40 %

@rnwa r@ Umwelt

166.5 %

Effizienzsteigerung um beinahe Faktor 3

—

Warme
222 %

OOST



Vergleich der CO, - Emissionen in kg/Jahr

6 000
5 000+
4 000-
3 000+
2 000+
1 000-

B Oclkessel
B Gaskessel

B WP, Euro-Strom

B WP, GuD

OWP, CH+Importe
WP, Oekostrom

O_

UOST
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Aktuelle Trends

« Weniger Erdwarme (leider)
* Kopplung mit Photovoltaik

« Warmepumpen mit naturlichen Kaltemitteln oder HFO
- CO2

- Propan

« Warmepumpen auch fur die Industrie

OOST



Umweltaspekte (F-Gase, PFAS, TFA)
Historische Entwicklung von Kaltemitteln

FKW =  Fluorkohlenwasserstoffe

HFCKW =  Teilhalogenierte” Fluorchlorkohlenwasserstolfe

FCKW = Fluorchlorkohlenwasserstoffe

HFO =  Hydrofluorolefine

PFAS = Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen

REACH = Registration, Evaluation, Authorisation of
Chemicals (Registrierung, Bewertung und

1987 1970 Zulassung von Chemikalien)
Montrealer Protokoll Entdeckung -
. Inspiriert von Danfoss (2020):
des Ozonabb

far FCKW und HFCKW HFCKW s napbaus Kaltemittel — jetzt und in Zukunft
Nachhaltige
Technologien:

1995 = Umweltfreundlich
Globale Erwarmung "%_ :gﬂﬁ:m ﬁ::rauch 1930 - 1950
wird zu einem Problem g Erfindung von
é. sicheren Kaltemitteln

Natiirliche HFO und
Kaltemittel rliche Kaltemittel
1834 Steigende Nachfrage 2015 2019 2022 2023
Erfindung des Dampfverdichtungsprozesses ”?Gh 5|F:I1eren EU Reduktions- Montrealer Uberarbeitung PFAS Beschrankung
Natlrliche Kaltemittel Kaltemittel plan fur FKW Protokoll fir ~ F-Gase Verordnung der EU unter
FEW zu FKW der EU REACH

24 Quelle: Arpagus et al., 2023, Kéltemittel heute und in der Zukunft

O OST



Zerfallsprodukte von HFO: TFA in der Umwelt

Verbot vieler Kaltemittel ab 2027

B 268 million Tonnen TFA

Solomon et al. (2016)
existieren im Ozean, (non-

HFCs, HFOs | X _
e - CF4-C- + «OH ant. ropogenic) | |
C B Typische TFA Konzetration legit
0 bei 200 ng/L im Ozean (Frank et
3 CF,-C-OH al., 2002)

Salt lakes with / / 7 A tea  (TriFluoroacetic Acid)

no outflow, /'/'s gy A \AAAy Berechnungsszenario:

loss by A v g :

evaporation o i o fomothier B Gesamter TFA Ausstoss von
oy ‘ l sources (Oceans) 1990 bis 2050 = 20.625 million
terminal sin e AT _ Marine systems

Tonne TFA (Solomon et al.,
2016)

— terminal sink
: :1.34 x 1021 L

‘ oceans water

. . . n Zusatzlicher TFA Beitrag durch HFCs und

SIS S LGRS LR W HFOs im Meer legit bei 15.3 ng/L* oder <7.5%

des natirlichen TFA

oder Menschen

25

O OST
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Propanwarmepumpen

» Hohe Vorlauftemperaturen maoglich
- 70-80°C

- Warmwasserladung ohne Heizstab moglich
« Kaltemittel ist umweltfreundlich
 Hohe Effizienz

* Aber das Kaltemittel ist brennbar

OOST
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Propanwarmepumpen — sicher?

O OST



C0O2 Warmepumpen

- Optimal fir Warmwassererzeugung Il Oalll™
- Bis 90°C
_
- Hoher COP [ .
» Nicht optimal fur den Heizbetreib

* Naturliches Kaltemittel
- Effizient

« Nicht brennbar

Herstellerfoto
28 O OST
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Trends

Leistungsvariable Warmepumpen

JAZ Heizen [-]

9
8
7
Drehahlgeregelte
6 Luft/Wasser-WP Qg
.\!
5 - e
4 On/Off 0, EEERERR |-, 50% - Carnot
Luft/Wasser-WP A" i ces e -..,...__,__..“.Effizienz
3 4 . 0¥ oo | Tt
2 --------
o} Q 0
ool| © O3g/:j(.iarnot
! Effizienz
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperaturhub (Senke - Quelle) [K]

60
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Trends

Warmepumpen und Photovoltaik

. |
u

-

30 Quelle: WP Bulletin DE



Warmepumpen flir die Industrie

Wege zur Dekarbonisierung der Industrie

Strom-zu-Warme

[1 kwh
g 71 PJ/a nachhaltig (BFE, CH) Direkt-  Synthetische
— (19.7 TWh/a) pumpen heizung Brennstoffe
82 PJ/a Prozesswarme " ' '
(22.8 TWh/a)
Wichtiger Rohstoff * 1

v
2 bis 4 kWh 1kWh 0.5 bis 0.7 kWh

Nur far
Héchsttemperatur-Warme I Maximale Te_

Datenquelle: ETHZ, OST O OST
31|




Warmepumpen fur die Industrie

Nutzung der Industrieabwarme

» Grosse Leistungen Distillati

* Hohe Temperaturen

on

Drying processes
Evaporation
Pasteurisation / Sterilisation 70-120°C

100 - 300°C
40 - 250°C
40 - 170°C

« Einbindung komplex
Process heat
(high temperature)

=N

Primary
o0

energy

' ooo

(Gas, oil, coal, I_I_j L

biomass)

» Exhaust air from ovens 20 - 100°C

« Waste compressed air 30-70°C

« Waste water 20 - 60°C

« Cooling water 20 - 50°C

32

ooo .
ooo heat pump | 4 energy

\ Waste heat }

(low temperature)

OOST
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Industrie Warmepumpe

Anwendungsbeispiel Kaserei

OCHSNER"™

ENERGIE TECHNIK

COP vs. Temperaturhub
m W18/W92: 74 K lift > 2.55 10 2.85
m W18/W65: 47 K lift > 3.75 to 4.20

Typ: IWWHS 570 ER6c2

a

Kreislauf: Economizer { _
Warmekapazitat: ~ 520kW A
Kompressor: 2-st. Schraube '

Kaltemittel: HFO R1234ze(E)

(130 kg, safety group: A2L) T

In Betrieb seit 2020/21

Pul;lne:iig @

Technologies Nt
MAGAZINE

O

OST



Preisverhiltnis

Energiekosten _
Die Marktattraktivitat hangt vom Preisverhaltnis Strom
. Gas :
zwischen Strom und Gas ab "0
. [ PR

[ JE)
R
[ )
@ 45
@0

» Die Dekarbonisierung erfordert verstarkte
Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energien

» Elektrizitat ist in vielen europaischen
Landern teurer als fossile Brennstoffe

Quelle: De Boer et al. (2020): Strengthening Indu!ial Heat \ G
Pump Innovation, Decarbonizing Industrial Heat, White ‘ 4
Paper, 14. Juli 2020




OPEX vs COP

Marktattraktivitat nach Landern

Prices without refundable OPEX Parity
Gas Electricity Price Ratio COP AT_Lift

Sweden

Finland 4.5 5.4 1.20 1.1
Luxembourg 2.3 4.1 1.78 1.6 132
Lithuania 3.0 6.8 2.27 2.0 96
Denmark 3.1 7.0 2.26 2.0 96
France 2.8 6.4 2.29 2.1 95
Netherlands 2.6 6.2 2.38 2.1 90
Slovenia 2.5 6.1 2.44 2.2 87
Estonia 3.0 7.1 2.37 2.1 91
Czech Republic 2.4 6.3 2.63 2.4 79
Austria 2.8 7.4 2.64 2.4 78
Latvia 2.7 7.5 2.78 2.5 73
Hungary 2.5 7.0 2.80 2.5 73
Greece 2.5 7.5 3.00 2.7 66
Poland 2.4 7.2 3.00 2.7 66
Romania 2.3 7.0 3.04 2.7 65
Croatia 2.3 7.2 3.13 2.8 63
Belgium 2.0 6.8 3.40 3.1 56
Germany 2.6 8.6 3.31 3.0 58
Bulgaria 2.0 6.8 3.40 3.1 56
Spain 2.5 9.1 3.64 3.3 51
Portugal 2.4 8.9 3.71 3.3 50
Ireland 2.7 10.0 3.70 3.3 50
Italy 2.4 9.4 3.92 3.5 47
Slovakia 2.5 10.2 4.08 3.7 44

VI

Markt Attrakt

COP =

PrlceElectricity

Pricegys

* 7] Gas Boiler

Heat Pump vs.

Gas Boiler (90% efficiency)

240

OPEX Parity

1

Sweden
Finland

COPy =
68.455 - AT};x/°

/

Austria

P,

/ Germany

iﬁ UK
§1 -

2 3 4 5 6
Price Ratio Electricty / Gas [-]

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.9
3.0
2.5
2.0
1.5
.4

COP

OOST
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Energieoptimierung in der Industrie

Weiterl_pildung

"| 3y SWEITERBILDUNG
/" _INDUSTRIELLE
/== \WARMEPUMPEN

: 'i‘
Tag 1
Modul 1: Rahmenbedingungen
Modul 2: Wirtschaftlichkeit und Markt

Tag 2
Modul 3: Technologie
Modul 4: Integration und Fallbeispiele

Tag 3
Praxis im Schulungslabor (Labormodule I-1V)

Tag 4
Exkursion

Ein Viertages-
Kurs am OST
Campus Buchs

WO WISSEN WIRKT.

Oes

Fachhochschule

2 Durchfiihrungen 2025

Dates:

Day 1: March 10, 2025
Day 2: March 11, 2025
Day 3: March 31, 2025
Day 4: April 1, 2025

Termine

31- Tag: 1. Septem ber 2025
2. Tag: 2. September 2025
3.Tag: 22. September 2025
4. Tag: 23. September 2025

O OST



-1..__. .

OST

Ostschweizer

Fachhochschule



Wo finde ich Informationen?

Das Warmepumpen Testzentrum WPZ

Normprufungen fur Warmepumpen
« EN 14511, EN 14825, EN 16147
» Schallmessungen

* ca. 150 WP pro Jahr

» Veroffentlichung der Testresultate
Ca. 100 Luft/Wasser WP
Ca. 200 Sole/Wasser WP

* Feldmessungen

www.wpz.ch

38
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WP-Typ 1 Kategorie | prifpunkte ==
= =
z 5 E ﬁﬁ &
_ T | 2 sZ|2 _[E=|5=
£ | 5 |= = E — — - = - - - i - ~|Z g EEE%EE
£ Elz |2 |2|eel <|E sulgulpu flpulgeBelgelcLlcLlgL|E SR |z 2l S
= s|E[ 5 |E g2zl &fE N EH EE A RN EE N R R EE B R e
£ 3|E| 2 |2s|2 |22 gt ¢ iRl EREESE R8s 5 4ls 2
o mla| £ [x=|g |Y oD 3B .5 aFlaC|lga2|la@lablaT|la|la 2|la Z|la === |a<| | E
WP 18 078-02-04| a | S |R407c| 4.0 2 2 3 | Siehe Stiebel Etron, WPL 18
WPRL 23 082-02-09 b | S |R407c| 4.0 3 3 Siehe Stiebel Etron, WPL 23
Heizleistung: (kKw)| 12.0) 10.5] 100 7.8] 64| 11.4] 108] a7 7.9 63
LW S0MN-1 082-00-03| a | S| R290| 14 | w | 2 3 4 | B. Leistung: (1) 22| 23 23] 23| 24| 300 31] 31| 31 32 08| 95| 64 | 56
COP: -] 54| 48 43| 34| 27| 38| 38| 31] 25 20
Heizleistung: ()| 17.9] 15.2| 14.0| 11.7] 8.6| 16.3] 1614| 125] 107 78
LW 110H-| 074-02-01| a| S| R2OO| 18| »w | 2 3 4 | B Leistung: (kW) 37| 36 35| 35| 32| 45| 45| 42| 40 35/ 13| 98| 62 | 60
COP: )] 4.8] 4.2 4.0 34| 27| 38| 38| 30| 27| 22
Heizleistung: (Kw)| 10.2] 9.2 8.0 70| 56 98| 9s| 82| &8 54
LW 7OM-A 081-02-08| b | s |R404a| 21 | v | 3 4 B. Leistung: (kW) 21 2.4 241 24| 21| 29| 29| 28] 29 29| 08 |100] 66
COP: -] 50| 44 3.8 33| 28] 34| 33| 28] 24 19
Heizleistung: (kwW)| 12.1] 10.5 9.8 81| 64| 11.2| 10.8] 90| 7.8] 6.3
LW SO 080-02-07| a | S |R404a| 28 | » | 2 3 4 | B Leistung: (W) 24| 24 2.4 24| 25 33| 33| 34| 34 34/ 08| 96| 60 | 59
COP: -] 51| 43 4.0 34| 26) 34| 33| 27 23] 19
Heizleistung: (kKWh| 13.6] 11.7] 11.0] 154] 126) 12.3] 11.4] 9.6] 151] 121
LW 150NH 083-02-11| a | s |R404a| 43 | v | 3 2 3 | B Leistung: jlawy| 22| 3.0 3.00 50| 47| 39| 38| 38| 62 60[ 16| 60| 59 | 54
COP: )] 4.3 3.9 3.8 31| 27| 32| 30| 27| 24 20
Verdichter einer| einer| einer| Zwel| zw ai| einer| einer| einer| zw ei| zw i
WLWat 099-05-03| b | & |R407c| 4.2 2 2 - |Siehe Ochsnar Gmbh, OLWS9
Heizleistung: (KW)| 13.7] 12.2| 102 7.5 52| 121] 11.7] 98] 68 43
WE 4LCl 065-00-07| a | 5 |R407c| 45 a 4 5 | B. Leistung: (kW) 26| 27 25 23| 21 32| 32| 31| 27 24 11| 93| 69 | 65
COP: -y 53] 46 411 33| 24| 38| 37| 32| 25 1.8
Buderus WPL 110 | 057-99-09| a | S |R404a| 34 | » | 3 3 3 | Siehe KKW GmbH, LI16AS
Buderus WPL 80 | 066-00-09| a | s |R404a| 24 | v | 3 g 4 | Siehe KKW GmbH, LI11AS
Buderus WPL 20 AR 071-01-07| b | S |R404a| 24 | v | 3 4 Siehe KEW GrbH, LA 11AS
LW S0MN-1 062-00-03) a| S| R290| 14| »w | 2 3 4 | Siehe Alpha-lnnoTec GmbH, LW S0MN-|

OST
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COP - Entwicklung SW-WP

COP (Median) [-]

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

34

- @= COP (EN 255)

4.86
g COP (EN 14511) é
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T e
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' ) 4
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]
' /
: 4.53
| 452 450 as0 450 4
- > -
i 4.44 4.44 Fo-e-o
! : ’ 451
a / 4.48 Y. ’ 4.47
a3 435 44— 435 4 + 4.45 — T\ ’
' “a [ 4 v \ 4.30 4.40
$a \ ’ 4.28 ‘ 4.27 TN Tm
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4 % |4 4.32
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COP - Entwicklung LW-WP
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Schall Entwicklung LW-WP
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Effizienzzahlen in der Praxis
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Wo finde ich Informationen?

Nutzliche Links

WWW.Wpz.ch

« Daten (Effizienz, Schall,...) von unterschiedlichen Warmepumpen
« Erfahrungsberichte aus dem Feld
https://wpz.energiewerkbank.ch/

« Vergleichstool fur Warmepumpen

https://www.fws.ch/

« Kontakte zu Herstellern, Bohrfirmen, Beschreibung der Funktion von Warmepumpen
https://www.energieschweiz.ch/heizungssysteme/waermepumpen/
» Heizkostenrechner

* Grundlegende Information zu Warmepumpen
https://www.energieschweiz.ch/beratung/impulsberatung/

« Gratis Erstberatung
https://www.energieagentur-sg.ch/waermepumpe

» Forderungen und Beratung fur SG

https://www.energiebuendel.li/
44 - Foérderungen und Beratung fiir FL OOST
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Fur Neuanalgen

Tipps und Tricks

* Fruhzeitig planen
- Mehr Auswahl
- Lange Wartefristen

- Vorinformationen einholen
* Energieverbrauch der bestehenden Heizung kennen
» Vorlauftemperaturen (und Aussentemperatur) im Winter notieren

« Beim Einbau Monitoring installieren

- https://www.wp-cockpit.ch/
Forderung von CHF 1'500.- in SG

OOST
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Energie

Vortragsreihe

=

Windkraft im Rheintal

Bruno Durr
Klimatologe, Sunergy GmbH

Thermische Energiespeicher

Jorg Worlitschek

IME Maschinen- und Energietechnik,

CC Thermische Energiespeicher, Hochschule Luzern

Warmepumpen — Tipps und Trends
Stefan Bertsch

IES Institut fur Energiesysteme,

OST - Ostschweizer Fachhochschule

Das smarte Stromnetz der Zukunft
Lukas Ortmann

ICOM Institut fiir Kommunikationssysteme,
OST - Ostschweizer Fachhochschule

Oort:  OST-Ostschweizer Fachhochschule, Werdenbergstr. 4, 9471 Buchs, Haus 2 / Horsaal G2
Teilnahme auch Online méglich.
Zeit: 18.00 Uhr bis 19.00 Uhr, Vortrag und Diskussion mit anschliessendem Apéro

Die Teilnahme ist gratis. Aus organisatorischen Griilnden (Apéro) bitten wir um Anmeldung
mittels QR-Code oder kontakt@energieforum.info
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