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Projektzusammenfassung
Motivation

Luft/Wasser-Warmepumpen sollen bei der Umsetzung der Energiestrategie 2050 eine wichtige Rolle in
der Warmeversorgung Ubernehmen. Etwa zwei Drittel der Liegenschaften in Basel-Stadt haben derzeit
ein fossiles Heizsystem. In der Stadt Zurich trifft dies flr 77 % der Wohnungen zu. Luft/Wasser-Warme-
pumpen nutzen mit der Energie der Aussenluft erneuerbare Quellen. Erneuerbarer Strom kann fiir den
Betrieb verwendet werden. Derzeit stdsst die Luft/Wasser-Warmepumpe im urbanen Raum allerdings
noch auf Hindernisse. Luft/Wasser-Warmepumpen gelten als laut, &sthetisch unbefriedigend und wenig
energieeffizient. Aussen aufgestellte Anlagen kénnen Larmklagen auslésen oder wegen einer mangel-
haften Berlicksichtigung der gestalterischen Integration auf Ablehnung stossen. Jedoch gibt es bereits
heute leise, effiziente und gestalterisch gut integrierbare Luft/Wasser-Warmepumpen.

In Fortfihrung der Studie «Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger»
[Dott2014] werden in diesem Projekt eine Marktanalyse mit aktualisierten und erweiterten Schall- und
Energieeffizienzdaten erstellt. Die damaligen Anforderungen an Effizienz und Schall werden aktualisiert
und prézisiert und konkrete Lésungen fir die gestalterische Integration erarbeitet. Im Weiteren werden
Ideen und Vorschlage fir eine Vereinfachung der Bewilligungspraxis vorgestellt. In dieser Studie werden
Serienmodelle von Luft/Wasser-Warmepumpen verschiedener Bauart fiir Einfamilienhauser und kleine
Mehrfamilienhduser im Leistungsbereich von 4 bis etwa 50 kW betrachtet, vor allem fir den Ersatz
bestehender Warmeerzeuger.

Marktangebot an leisen und e nergieeffizienten Luft/Wasser-Warme pumpen
Larmschutz

Beim Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen ist besonders im stadtischen Kontext der Larmschutz von
grosser Bedeutung. Die Schallemissionen marktverfligbarer Gerate streuenin einem weiten Bereich. Im
Verlauf der letzten Jahre sind einige sehr leise Warmepumpen auf den Markt gekommen. Es ist anzu-
nehmen, dass sich dieser Trend kinftig fortsetzt. Die Vergleiche mit der letztmaligen Auswertung
[Dott2014] zeigen, dass die Schallleistungspegel im Mittel um 4 dB(A) sanken. Die Summenhaufigkeits-
verteilung der Schallleistungspegel stellt sich wie folgt dar:

Schallleistungspegel

< < < < <
Nacht max. =50dB(A) | =55dB(A) | <60dB(A) | <65dB(A) | =70dB(A)

Summenhaufigkeit 12 % 37 % 70 % 87 % 98 %

Tabelle 1: Sum menhaufigkeitsverteilung der Schallleistungspegel aller 358 aus gewerteter Gerite.
Lesehilfe zur Tabelle, z.B. 3. Spalte von links: 37% der ausgewerteten Gerate haben einen Schallleistungspegel
Nacht max. von weniger oder gleich 55 dB(A).

Die Schallleistungspegel der ausgewerteten Splitgerate weisen im Vergleich zu den anderen Gerate-
typen die grosste Streuung auf, aber es gibt auch einzelne Splitgerate mit sehr guten Schallwerten.
Aussen aufgestellte Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen haben bauartbedingt hdhere Schallemissionen
als innen aufgestellte Gerate und Splitanlagen. Der fir den Larmschutznachweis erforderliche Schallleis-
tungspegel «Nacht max.» marktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen ist differenziert nach Geratetyp
in folgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 1: Schallleistungspegel «Nacht m ax.» m arktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpenin Bezug zur Heizleistung,
differenziertnach Geratetypen. Date ngrundlage: FWS-Schalldate nverzeichnis

Aus den Schallleistungspegeln der leisesten Gerate wurden die Mindestdistanzen der Schallquelle zum
Empfanger gemass den Anforderungen fir den Larmschutz in Zirich bzw. Basel berechnet. Fur
Empfindlichkeitsstufe ES Il sind nach Larmschutzverordnung [LSV2010] je nach Geratetyp und Ort die
folgenden Mindest-Distanzen erforderlich.

— Fir Gerate mit einer Heizleistung von ca. 5 bis 10 kW sind in Ziirich je nach Geratetyp mindestens
1.5 bis 4.5 m, in Basel 1 bis 3 m Distanz notwendig. Dabei ist zu beachten, dass es in Zirich einen
zusatzlichen Vorsorgezuschlag von 3 dB gibt und somit strengere Anforderungen als in Basel
gelten.

— Bei einer Heizleistung von ca. 15 bis 20 kW sind fiir Splitgerate in Zlrich etwa 3 bis 6 m und bei
innen aufgestellten Luft/Wasser-Warmepumpen ca. 5 bis 10 m Abstand bis zum fiir den Larm-
schutznachweis relevanten Fenster erforderlich. Aussen aufgestellte Kompaktgerate in diesem
Leistungsbereich bendtigen 5 bis 16 m Distanz.

In Basel betragt der erforderliche Abstand bei dieser Heizleistung fiir Splitgerate etwa 2 bis 4 m und
3 bis 7 m Abstand bei innen aufgestellten Luft/Wasser-Warmepumpen. Aussen aufgestellte Gerate
bendtigen bei einer Heizleistung von ca. 15 bis 20 kW gut 3 bis 11 m Distanz.

Im Bereich der Energieeffizienz hat die Aktualisierung der Daten ergeben, dass gegeniber der 2014
erstellten Studie «Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger» [Dott2014]
keine wesentlichen Anderungen feststellbar sind.

Als Basis fur die Energieeffizienz wird heutzutage vermehrt der sogenannte «Seasonal Coefficient Of
Performance» (SCOP) verwendet. Beim SCOP handelt es sich um einen mit Meteodaten gewichteten,
mittleren COP-Wert, der den jahreszeitlichen Schwankungen gerecht wird. Der SCOP soll mittelfristig
den COP als Effizienzkriterium fur Warmepumpen-Heizanlagen abldsen.

Folgende Tabelle zeigt die vorgeschlagenen Mindest-Werte flir den SCOP flr stadtvertragliche
Luft/Wasser-Warmepumpen (fett gedruckt).
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SCOP 35°C
3.7 3.9 4.1

2.7 98 % 80 % 63 %
1
s
v 2.9 94 % 78 % 62 %
o
O
«® 3.1 76 % 68 % 60 %

Tabelle 2: Vorschlag fiir Mindest-SCOP-Werte und Erfiillungsgrad von Warmepumpen-System-Modul Geratenin Abhangigkeit
variabler Anforderungen an den SCOP 35°C und SCOP 55 °C. Lesehinweis zur Tabelle: Wennmanfiir 35 °C
Vorlauftemperatur einen SCOP von 3.9 und fiir 5 5°C Vorlauftemperatur einen SCOP von 2.9 vorschreibt, dann
erfiillen 78% der Warmepumpen-System-Modul-Geréte diese Anforderung.

Im Rahmen der Marktanalyse wurden auch Geratemasse, Konstruktionsprinzipien und Gestaltung
betrachtet. Die Abmessungen nehmen mit zunehmender Leistung aufgrund der héheren erforderlichen
Luftmenge zu. Je tiefer die Schallemissionen von Geraten mit gleicher Leistung und gleichem Typ, umso
grosser sind meist die Gerate. Dies liegt daran, dass bei grosseren Geraten aufwandigere Massnahmen
zur Schallddmmung méglich sind und auch gréssere, langsam laufende und damit leisere Ventilatoren
zum Einsatz kommen. Ausseneinheiten von Splitgeraten sind kleiner als Luft/Wasser-Kompaktwarme-
pumpen.

Integration am Gebdude und im stadtischen Kontext

Neben Energieeffizienz und Larmschutz ist die gestalterische Integration im urbanen Kontext in Zirich
und Basel von grosser Bedeutung. In dieser Studie werden verschiedene bauliche Situationen, die fiir
den Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen geeignet sind, charakterisiert und beurteilt. Demnach
bestehen - im vom 6ffentlichen Stadtraum nicht einsehbaren Privatgarten - eine hohe Gestaltungsfreiheit
und Stadtbildtoleranz, jedoch ist dieser Bereich sehr larmsensibel. Im Gegensatz dazu ist die Integration
im stadtischen Kontext in beengten Vorgartensituationen schwieriger zu bewerkstelligen.

Beim Vergleich verschiedener Systemvarianten im Gebaudekontext sind innen aufgestellte Luft/Wasser-
Warmepumpen fir die Integration ins Stadtbild und fiir den Larmschutz im Aussenbereich von Vorteil.
Die Varianten der Aufstellung im Dachbereich schneiden aufgrund des héheren baulichen und schall-
schutztechnischen Aufwands insgesamt schlechter ab als die Aussenaufstellungim Erdgeschossbereich
oder die Innenaufstellung im Untergeschoss. Dennoch sollten auch Dachlésungen zuklnftig weiter
betrachtet werden. Neben einer Integration der Warmepumpe im Dach kann das Dach auch mit thermi-
schen Kollektoren und PV-Paneelen oder mit PVT-Kollektoren bedeckt werden, die Warmequelle und
Stromlieferant fiir die Warmepumpe sind.

Folgende Abbildung zeigt beispielhaft eine Integrationsmadglichkeit im Dachbereich. Die individuelle
Bewertung der Systemvarianten ist stark von der konkreten baulichen Situation und der Prioritateinzelner
Kriterien abhangig.
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Abbildung 2:Innenaufstellung im Dachgeschoss. Quelle: FHNW; Junkers

Die Integration im stadtischen Kontext kann beispielsweise auch durch das Verbergen der Luft/Wasser-
Warmepumpen hinter bestehenden oder neuen baulichen Elementen unterstitzt werden. Um eine
hohere Akzeptanz fir sichtbar aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen zu erreichen, wurde im Rahmen
dieser Studie ein modulares Geratedesign erarbeitet. Der Gehauseaufbau besteht aus einem Sockel-
element, einem verschweissten Profilrahmen und verschiedenen Blechverschalungen, die entweder mit
einem weiteren Material wie z. B. Holz oder Faserzement ausgekleidet oder in verschiedenen Farben
lackiert werden kénnen.

B |
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Abbildung 3: Modularer Aufbau des System-De signs und Gerétegrossen

Durch die grosse Farb- und Materialauswahl lasst sich das modulare System-Design der Luft/Wasser-
Warmepumpe im stadtischen Kontext gut an die entsprechende Fassade anpassen oder in der Umge-
bung integrieren, was zusatzlich durch die zuriickhaltende Geratestruktur unterstitzt wird. Mit den glei-
chen Elementen ist durch eine entsprechende Material- und Farbwahl situativ auch eine Hervorhebung
und Betonung der Luft/Wasser-Warmepumpe maoglich.
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Abbildung 4 links: Luft/Wasser-Warmepumpe farblich abgestinmtauf die Briefkastenanlage des Mehrfamilienhauses.
rechts: Luft/Wasser-Warmepumpe farblich angelehnt an die be stehende Miillcontainer-Einfriedung.

Empfehlungen und Ideen fiir die Produktentwicklung

Fiur die Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Kontext besteht bei folgenden
Punkten Entwicklungspotenzial:

Schallemissionen der Gerate weiter markant reduzieren. Dies ist fur die Einsatzmoéglichkeiten
und Akzeptanz von Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Kontext von grosser Bedeu-
tung, insbesondere bei hoher Bebauungsdichte und geringen Abstdnden zum Immissionsort.

An der Erarbeitung eines einheitlichen Messverfahrens fiir die Bestimmung von Gerateschall-
daten flr den Larmschutznachweis mitwirken und dieses umsetzen. Dies schafft Vertrauen in
die Schalldaten und die Qualitat des Larmschutznachweises und hilft Larmklagen vorzubeugen.

Zurickhaltendes Geratedesign etablieren. Individuelle Anpassungsmadglichkeiten anbieten.

Lésungen fiur die Integration in bauliche Elemente am Gebaude entwickeln (z.B. Gerate-
schuppen, Velounterstand, Briefkastenanlage).

Lésungen fur die Innenaufstellung bei beengten Platzverhaltnissen in Bestandsgebauden
weiterentwickeln, z. B. modularer Gerateaufbau.

Fur die Aufstellung im Dachbereich vorfabrizierte Elemente fir den Luftansaug und Luftausblas
weiterentwickeln.
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Bewilligungspraxis

Das Bewilligungsverfahren fur Luft/Wasser-Warmepumpen ist derzeit aufwendiger und die Bearbeitungs-
dauer ist langer als bei anderen Warmeerzeugern. Dabei spielt zum einen die gestalterische Integration
aussen aufgestellter Luft/Wasser-Warmepumpen ins Stadtbild eine wichtige Rolle. Zum anderen werden
durch die Schallemissionen von Luft/Wasser-Warmepumpen Interessen Dritter berlhrt, weshalb die Ein-
haltung der Larmschutzanforderungen nachgewiesen und geprift werden muss. Bei einer Weiterent-
wicklung und Vereinfachung des Bewilligungsverfahrens fur eine Luft/Wasser-Warmepumpe missen die
gestalterische Integration und der Larmschutz sichergestellt werden, um eine gute Akzeptanz der
Luft/Wasser-Warmepumpe im stadtischen Kontext zu erreichen. Dies ist insbesondere bei Uberlegungen
zur Einfihrung eines Meldeverfahrens zu beachten.

Im Folgenden werden Ansatzpunkte der Autoren fir die Weiterentwicklung des Bewilligungsverfahrens
aufgezeigt:

- Grundsaétzliches Ziel
Das Bewilligungsverfahren fir eine Luft/Wasser-Warmepumpe soll moglichst einfach und die
Bearbeitungsdauer mdglichst kurz sein. Die gestalterische Integration ins Stadtbild, die Einhal-
tung der gesetzlichen Anforderungen und die Respektierung der Interessen Dritter (insbeson-
dere Larmschutz) missen sichergestellt werden.

- Start bzw. Weiterfiihrung eines Prozesses in der Verwaltung zur Vereinfachung des
Bewilligungsverfahrens

- Definition von Standardfallen fiir weiterentwickelte Verfahren und Erarbeitung eines
Leitfadens

Situation gestalterisch einfach
Aufstellort und Luft/Wasser-Warmepumpen vom 6ffentlichen Stadtraum nicht sichtbar

Situation gestalterisch anspruchsvoll
Aufstellort, Luft/Wasser-Warmepumpen oder andere raumliche technische Elemente vom
offentlichen Stadtraum sichtbar

- Qualitat der Gesuchs- und Meldeunterlagen und Information férdern
Informations- und Schulungsangebote senken den Beratungs- und Prifaufwand in den Behor-
den; Nachbesserungen der Gesuche und Anlagen werden reduziert;
Informationen zur Bewilligung im Internet biindeln und gut auffindbar machen

- Informationen fiir Bauherrschaften zu Luft/Wasser-Warmepumpen erarbeiten
Fokus auf den Ersatz von Warmeerzeugern mit fossilen Energietragern legen; Bauherrschaften
zur Planung des Warmeerzeugerersatzes motivieren
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1 Ausgangslage

1.1 Hintergrund und Projektziele

Luft/Wasser-Warmepumpen sollen bei der Umsetzung der Energiestrategie eine wichtige Rolle in der
Warmeversorgung Ubernehmen. Derzeit stdsst die Luft/Wasser-Warmepumpe im urbanen Raum aller-
dings noch auf Hindernisse. Luft/Wasser-Warmepumpen gelten als laut, asthetisch unbefriedigend und
wenig energieeffizient, aussen aufgestellte Anlagen kénnen Klagen auslésen. Ein umstandlicher und
zeitintensiver Bewilligungsprozess ist eine Folge davon.

In der 2014 publizierten Studie «Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwarme-
erzeuger» [Dott2014] sind Kriterien zu Energieeffizienz und Larmschutz ermittelt worden, welche als
Grundlage fur eine vereinfachte Bewilligung genutzt werden kénnen. Es fehlen nach wie vor gute
Lésungsansatze fiir die gestalterische Integration im urbanen Kontext. Diese erganzende Studie im
Auftrag vom Amt fir Umwelt und Energie des Kantons Basel-Stadt (AUE) und des Umwelt- und
Gesundheitsschutz Zirich (UGZ) soll dieses Defizit beheben.

Projektziele

- Bestehende Kriterien an stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen Gberpriifen und aktuali-
sieren

- Konzepte fir gute gestalterische Integration von marktverfligbaren aussen aufgestellten
Luft/Wasser-Warmepumpen dokumentieren

- Vorschlage fur gute Gestaltung aussen aufgestellter Luft/Wasser-Warmepumpen erarbeiten

- Herstellern von Luft/Wasser-Warmepumpen Impulse fir die Entwicklung gut gestalteter
Komponenten geben

- Empfehlungen fiir den Bewilligungsprozess von Luft/\Wasser-Warmepumpen erarbeiten, um
diesen zu vereinfachen.

1.2 Abgrenzung

In diesem Projekt werden Serienprodukte von Luft/Wasser-Warmepumpen als monovalente Warme-
erzeugungsanlagen fir Heizung und Warmwasser mit einer thermischen Leistung bis maximal ca.
50 kW betrachtet. Geratetypen:

- Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen aussen aufgestellt
- Luft/Wasser-Warmepumpen-Splitgerate mit aussen aufgestelltem Verdampfer
- Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen innen aufgestellt

Die Integration im stadtischen Kontext wird fiir Einfamilienhauser und kleine bis mittelgrosse Mehr-
familienhauser untersucht. Der Fokus liegt auf dem Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen beim
Ersatz von Warmeerzeugern mit fossilen Brennstoffen in Bestandsgebauden. Denkmalobjekte und
Gebaude mit Mischnutzung werden im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet. Liegenschaften mit
Schutzanforderungen werden im Bewilligungsverfahren voraussichtlich immer objektspezifisch betrach-
tet und verhandelt werden missen. Luft/Wasser-Warmepumpenlésungen fiir denkmalgeschiitzte
Objekte werden derzeit in einer Studie des Amts fiir Hochbauten der Stadt Ziirich untersucht und sollen
bei Bedarf in spateren Studien genauer betrachtet werden.

Folgende Kriterien werden fir die Integration im stadtischen Kontext beriicksichtigt:

- Energieeffizienz

- Larmschutz

- Gestalterische Integration durch bauliche Massnahmen
- Gestaltung Aussenkomponenten (Geratedesign)

- Wirtschaftliche Tragbarkeit
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden der politische und gesellschaftliche Rahmen erldutert und technische Grund-
lagen von Luft/Wasser-Warmepumpen dargestellt. Aspekte der Energieeffizienz- und Schallbeurteilung
und gesetzliche Grundlagen werden betrachtet, sowie Anforderungen zur Marktzulassung und
Rahmenbedingungen bei Labeln aufgezeigt.

2.1 Politischerund gesellschaftlicher Rahmen

2.1.1 Bund

Luft/Wasser-Warmepumpen gewinnen aufgrund politischer und gesellschaftlicher Veranderungen an
Bedeutung. Auf Bundesebene spielen diesbeziiglich die Energiestrategie 2050, das Energiegesetzund
das CO2-Gesetz eine wichtige Rolle. Im Gebaudebereich sind die Erhéhung der Energieeffizienz, die
Reduzierung der CO2-Emissionen und die Nutzung erneuerbarer Energien zentrale Themen
[BFE2018].

In Bezug zu den Zielen der Energiestrategie 2050 sind flir den Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen
die im folgenden genannten Aspekte relevant. Im Vergleich zu fossilen Warmeerzeugern sind die CO2-
Emissionen von Luft/Wasser-Warmepumpen wesentlich geringer (Abbildung 5). Dieser Effekt wird
durch den Einsatz von Elektrizitdt aus erneuerbaren Quellen zusatzlich verstarkt. Beim angestrebten
Ersatz von fossilen Feuerungen, Widerstandsheizungen und Elektroboilern sind Luft/\Wasser-Warme-
pumpen eine wichtige Option. Luft/Wasser-Warmepumpen nutzen mit der Energie der Aussenluft
erneuerbare Quellen. Eigenproduzierter PV-Strom kann flr den Betrieb verwendet werden. Zudem soll
fur die Planung und Umsetzung dieser Massnahmen mit diesem Projekt hinsichtlich der gestalterischen
Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen ein Beitrag zur Erhaltung der baukulturellen Werte und der
stadtebaulichen Qualitat geleistet werden.
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Abbildung 5: Vergleich der Ok obilanz auf Stufe Nutzenergie fiir verschiedene dezentrale Warmeerzeuger. Date nbasis: KBOB
Okobilanzdatenim Baubereich 2009/1:2016. [KBOB2016]
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2.1.2 Kanton Basel-Stadt

Seit vielen Jahren wird im Kanton Basel-Stadt (BS) eine fortschrittliche Energie- und Umweltpolitik ver-
folgt. Die Vision einer 2000-Watt-Gesellschaftist als Leitmotiv im aktuellen Legislaturplan der Regierung
verankert. Das 2016 revidierte Energiegesetz auf Basis der Mustervorschriften fir die Energiegesetz-
gebung [MuKENn2014] hat insbesondere die Dekarbonisierung der Warmeerzeugung zum Ziel
[EnGBS2016]. Mittels gesetzlicher Vorgaben sollen bis 2050 eine nachhaltige Energieversorgung
sichergestellt werden und der Anteil fossiler Energietrager auf eine Tonne CO2 pro Person und Jahr
gesenkt werden. Der Einsatz fossiler Energietrager zur Warmeversorgung soll mit verschiedenen
Massnahmen reduziert werden. Diese sind in der im Herbst 2017 in Kraft getretenen Verordnung zum
Energiegesetz geregelt [EnVBS2017]. Ein Fokus liegt beim Ersatz bestehender Warmeerzeuger mit
fossilen Energietragern. Wo es technisch méglich und wirtschaftlich vertretbar ist, muss beim Heizungs-
ersatz ein erneuerbares Heizsystem eingesetzt werden. Damit verbundene hdhere Investitionskosten
kdnnen mit entsprechenden Forderbeitragen aus dem Energieforderfonds kompensiert werden.

Neben den Zielen und Massnahmen des Energiegesetzes und der Verordnung zum Energiegesetz sind
im Kanton Basel-Stadt weitere Punkte fir den Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen von Bedeutung.
Etwa zwei Drittel der Gebaude in Basel-Stadt haben eine Warmeerzeugung mit fossilen Energietragemn
(im Jahr 2012 ca. 3'300 Olheizungen und 10'700 Gasheizungen). Abbildung 6 zeigt das Fernwérme-
versorgungsgebiet im Kanton Basel-Stadt. Derzeit sind 30 — 50 % der Siedlungsflache nicht mit dem
Fernwarmenetz erschlossen. Allerdings ist ein Ausbau und eine Verdichtung des Fernwarmenetzes
geplant. Auch der Ausbau von Nahwarmenetzen soll forciert werden. Der Teilrichtplan Energie, in
welchem die entsprechenden Gebiete definiert werden, ist allerdings zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
fertig gestellt. Trotzdem wird es gréssere Gebiete ohne Warmenetze geben, und Erdsonden-, Grund-
wasser- und Oberflachengewasser-Warmepumpen kdnnen nicht Uberall eingesetzt werden. Eine
Option kénnen daher Luft/Wasser-Warmepumpen sein, die mit erneuerbarem Strom betrieben werden.
Die Stromversorgung im Kanton Basel-Stadt ist bereits heute 100 % erneuerbar. Bei aussen aufge-
stellten Komponenten von Luft/Wasser-Warmepumpen sind gestalterische Aspekte vor allemin Bezug
auf den Schutz der Vorgarten gemass Bau- und Planungsgesetz relevant. Hier besteht ein Zielkonflikt
zwischen Stadtbildschutz und Klimaschutz.

Produktionsstatten

Kehrichtverwertungsanlage (KVA) Basel
und Holzkraftwerk Basel

Heizkraftwerk Volta

Heizkraftwerk Bahnhof \

{,., V Erweiterung Dreispitz
1 S (Fertigstellung Ende 2030

Abbildung 6: FernwarmeversorgungsgebietBasel. Quelle: IWB
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2.1.3 Kanton Zirich

Im Bereich Gebaude, Energie und Larmschutz liegen wichtige politische und gesetzgeberische Zustan-
digkeiten auf kantonaler Ebene. Durch die Kantonsverfassung und das Energiegesetz sollen «der spar-
same Umgang mit Primarenergie forciert, der Energieverbrauch kontinuierlich gesenkt, die Effizienz der
Energieanwendungen verbessert, der Einsatz erneuerbarer Energien geférdert und die CO2-Emissio-
nen im Rahmen des kantonalen Zustandigkeitsbereichs bis ins Jahr 2050 auf jahrlich 2.2 Tonnen pro
Einwohnerin und Einwohner reduziert werden.» [ZH2014] Die langfristige Entwicklung der kantonalen
Energiepolitik und der Energieplanung basiert auf der «Vision Energie 2050» [ZH2014].

Bezogen auf den Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen sind auf kantonaler Ebene die Ziele relevant,
die CO2-Emissionen zu reduzieren und den Einsatz erneuerbarer Energien zu erhéhen. Insbesondere
die angestrebte Nutzung von Umweltwarme in dezentralen Anlagen zur Warmeversorgung ist von
Bedeutung. Einen wichtigen Impuls flr den Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen wird die ca. 2020
vorgesehene Aktualisierung der Energievorschriften auf Basis der MUKEn 2014 geben [MuKENn2014].

2.1.4 Stadt Zirich

Die Stadt Zurich hat sich mit der Verankerung des Leitbilds der 2000-Watt-Gesellschaftin der Gemein-
deordnung zum Ziel gesetzt:

- den Energieverbrauch langfristig auf 2000 Watt pro Person zu senken, das Zwischenziel fir
2050 sind 2500 Watt pro Person.

- ihre Treibhausgasemissionen bis 2050 auf eine Tonne pro Person und Jahr zu reduzieren

- erneuerbare Energien und Energieeffizienzzu férdern und

- ihre Beteiligungen an Atomkraftwerken nicht zu erneuern.

Bis heute hat die Stadt Zirich fiir die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft bereits zahlreiche Massnahmen
umgesetzt, die Wirkung zeigen. In den nachsten Jahren missen erhebliche Anstrengungen unter-
nommen werden, um den Energieverbrauch bis 2050 auf 2500 Watt pro Person zu senken [SZ2017].

Im Bereich der CO2-Emissionen wird prognostiziert, dass diese bis 2050 mit derzeit laufenden und
geplanten Massnahmen auf knapp 3.5 t CO2 pro Person und Jahr reduziert werden kénnen. Um den
Zielwert von 1.0t CO2 pro Person und Jahr erreichen zu kdnnen, wurden weiterfihrende Massnahmen
identifiziert [SZ2017]. Das grosste Reduktionspotential von ca. 1.1t CO2 pro Person und Jahr hat
demnach der Ersatz von mit fossilen Energien betriebenen Einzelheizungen durch Systeme, welche
lokale Umweltenergie in dezentralen Anlagen nutzen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Anteil
fossiler Brennstoffe in der Warmeversorgung von Gebauden von heute ca. 85 % bis ins Jahr 2050 auf
10 % sinkt. Dies kdnnte durch substanziell verscharfte gesetzlichen Anforderungen an die Warme-
erzeugung und eine hdhere Quote energetischer Erneuerungen erreicht werden. Hierbei ist zu beach-
ten, dass gesetzliche Regelungen im Gebaudebereich von Seiten des Kantons getroffen werden. Auf
stadtischer Ebene spielen die Energieberatungsstellen sowie internetbasierte Informationsangebote fur
Eigentimerschaften und Planende eine wichtige Rolle. (Massnahme G4 im Masterplan Energie
[SZ2016] und G41 und G42 im Planungsbericht Energieversorgung [SZ2016]).

Im Rahmen dieser Studie werden Gebaude mit Warmeerzeugung aus fossilen Energietragern einer
Leistung kleiner 50 kW betrachtet, die keinen baukulturellen Auflagen unterliegen (Vgl. Kapitel 1.2
«Abgrenzung»). UGZ hat ermittelt, wie hoch der Anteil der Liegenschaften ist, die in das Betrachtungs-
raster dieser Studie fallen:

In der Stadt Zirich haben gut 25 % der Wohngebaude einen Warmeerzeuger mit fossilen Energie-
trdgern mit einer Leistung kleiner 50 kW und verursachen ca. 10 % des gesamten derzeitigen Warme-
verbrauchs (inkl. Gewerbe und Industrie). Diese Gebaude befinden sich vor allem in den Zonen W2,
W3 und W4 der Bau- und Zonenordnung. Etwa 35 % der Objekte haben baukulturelle Auflagen. Rund
65 % unterliegen keinen baukulturellen Auflagen. Demnach betreffen die Untersuchungen dieser Studie
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gemass Angaben UGZ ca. 17 % der Wohngebaude der Stadt Zirich, was knapp 6000 Liegenschaften
entspricht.

Im Konzept Energieversorgung 2050 [Jakob2016] wird je nach Szenario das Potenzial mit 1.7 bis
3.8 Mio. m? Energiebezugsflache angegeben, welche zukiinftig mit Luft/Wasser-Warmepumpen
beheizt werden (alle Leistungsklassen). Die raumliche Differenzierung ist im Konzept Energiever-
sorgung 2050 in Themenkarte T4 dargestellt (Abbildung 7). Im Effizienz-Szenario sieht die Energiever-
sorgungsplanung etwa eine Verzehnfachung des Luft/Wasser-Warmepumpen-Anteils auf 12 % bis
2050 vor.

Konzept Energieversorgung 2050 der Stadt Zirich

Themenkarte T4
Réaumliche Differenzierung des
Energiesystem-Mixes im Jahr 2050

gemass Effizienzszenario

Diie Grisse des Kreissymbols ist proportional
zur Hohe der Wammenachfrage (Mutzenergie)

.e 50 GWhia

- Ol-Hazungen

- Gas-Heizungen (Erdgas und Bisgas)

- Hoiz-Heizungen (ohne HHKW Aubrugg)
Solar

- Eermwirme ERZ (inkl. Spitzenlast)

Warmepumpen mit Femwarme aus
ey gereinigtern Abwasser (inkl. Spitzenlast)

Abwirme (Warmepurnpen und Direkinutzung)
--I—ﬁ.\ - Wirmepumpen mit Erdwirmescnden
Rt - Warmepumgen mit Grundwasser
> - Warmepumgpen mit Seewasser
- Wirmepumpen mit Flusswasser

Wirmepumpen mit Aussenluft

l:l Betrachtungszonen (raumiliche Differenzierung)

Ubriger Informationsinhalt
Wald

Gewdsser

Stadtgrenze

Abbildung 7: Raumliche Differenzierung des Energiesystem-Mixes im Jahr 2050 gemass Effizie nzszenario Konzept Energie-
versorgung 2050. [Jakob2016]
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2.2 Typenvon Luft/Wasser-Warmepumpen

In diesem Projekt werden Serienmodelle von Luft/Wasser-Warmepumpen fiir Einfamilienhauser und
kleine Mehrfamilienhauser im Leistungsbereich von 4 bis etwa 50 kW betrachtet. Luft/Wasser-Warme-
pumpen nutzen die Aussenluft als Warmequelle. Es sind unterschiedliche Typen von Luft/Wasser-
Warmepumpen gebrauchlich, die auf dem gleichen Funktionsprinzip basieren und die gleichen Grund-
komponenten beinhalten: Ventilator, Verdampfer, Kompressor, Verflissiger, Regelung (Abbildung 8).
Unterschiede bestehen in der Anordnung der Grundkomponenten innerhalb oder ausserhalb des
Gebaudes. Im Folgenden werden die drei gédngigen Typen kurzbeschrieben:

Verdampfer (Warmequelle) \ e Emm——

Ventilator —

Kompressor
Verflissiger
Regelung

Abbildung 8: Grundkomponenten Luft/Wasser-Warmepumpen. Quelle: Viessmann

Innen aufgestellte Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpe

Samtliche Komponenten des Gerates befinden sich in einem Gehause. Das Gerat wird in der Regel im
Keller aufgestellt. Die Aussenluft wird (iber Kanale nach innen zum Gerat gefihrt, Gber den Verdampfer
geleitet und wieder nach aussen abgegeben (Abbildung 9). Fiir den Betriebspunkt A2/W35 (Aussen-
lufttemperatur von 2 °C bei einer Heizungswasservorlauftemperatur von 35 °C) betragt die thermische
Leistung ca. 4 bis 35 kW und beim Betriebspunkt A-7/W35 erreichen sie noch 25 kW. Schall tritt inner-
halb und ausserhalb des Gebaudes auf. Der fiir den Larmschutznachweis relevante Aussenlarm liegt
im Vergleich zu den anderen Luft/Wasser-Warmepumpen-Bauarten im tiefen bis mittleren Bereich.
Bezlglich der Gestaltung sind im Aussenbereich Lufteintritts- und -austrittséffnungen im Boden
(Schachte mit Gitter) oder in der Fassade sichtbar. Die Offnungen miissen mit ausreichend Abstand
zueinander angeordnet sein, um das Wiederansaugen der bereits abgekuihlten Luft (thermischer Kurz
schluss) zu vermeiden. Eine Platzierung der Offnungen (iber Eck an zwei verschiedenen Fassaden ist
hierflr von Vorteil.
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Abbildung 9: Innen aufgestellte Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpe. Quelle: Schw ab HSK

Aussen aufgestellte Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen

Vergleichbar zu den innen aufgestellten Geraten befinden sich samtliche Komponenten in einem
Gehause. Das Gerat kann an der Fassade oder freistehend im Aussenbereich platziert werden (Abbil-
dung 10). Die Aussenluft wird direkt angesaugt und abgegeben. Die Verbindung zum Heizsystem im
Gebaude erfolgt hydraulisch Uber frostsicher verlegte, warmegedammte Heizwasser-Leitungen. Die
Gerate gibt es im unteren bis mittleren Leistungsbereich. Sie weisen fir den Betriebspunkt A2/W35 eine
thermische Leistung von ca. 4 bis 35 kW und beim Betriebspunkt A-7/W35 bis 25 kW auf. Der Schall-
leistungspegel aussen aufgestellter Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen ist aufgrund der Anordnung
samtlicher larmverursachender Komponenten in einem Gehduse héher als bei den anderen Typen.

Abbildung 10: Aussen aufgestellte Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpe. Quelle: CTA
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Splitgerate mit Kalte mittel-Wasser-Inneneinheit

Diese Luft/Wasser-Warmepumpen bestehen aus einer Inneneinheit und einer Ausseneinheit (Abbil-
dung 11). Die Inneneinheit umfasst Kompressor, Kondensator und die Regelung. Die Ausseneinheit
dient zur Erschliessung der Warmequelle Aussenluft und beinhaltet Ventilator und Verdampfer. Die
Abmessungen des Aussengerats sind geringer als bei aussen aufgestellten Kompaktwarmepumpen.
Die Aufstellung kann freistehend oder an der Fassade erfolgen. Die Verbindung der beiden Baugruppen
erfolgt iber Kaltemittelleitungen. Die maximale Lange der Kaltemittelleitungen zwischen Verdampfer
und Warmepumpe betragt bei Standardanlagen gemass Herstellerangaben ca. 20 m; der maximale
Hohenunterschied ca. 3 — 5m. Im Vergleich zu den anderen Bauarten fallen alle ein bis zwei Jahre
zusatzliche Kosten fiir die Dichtigkeitsprifung des Kaltemittelkreislaufs an. Die thermische Leistung von
Seriengeraten in Splitbauweise betragt etwa 4 bis 65 kW fiir den Betriebspunkt A2/W35 und bis 45 kW
am Betriebspunkt A-7/W35. Splitgerate haben im Vergleich zu aussen aufgestellten Kompaktwarme-
pumpen einen geringeren Schallleistungspegelim Aussenbereich, weisen im Gegenzug allerdings eine
geringere Energieeffizienz auf. Zudem sinkt die Energieeffizenz mit zunehmender Lange der
Kaltemittelleitungen.

Eine besondere Bauart der Trennung in Innen- und Ausseneinheit ist die Erschliessung der Warme-
quelle Aussenluft durch einen aussen aufgestellten Sole/Luft-Kollektor. Die Anbindung an den im
Innengerat angeordneten Kaltemittelkreislauf erfolgt durch Soleleitungen und einen Warmetauscher.
Dadurch kann auf Kaltemittelleitungen im Aussenbereich verzichtet werden. Allerdings sind aufgrund
der Warmeverluste des Warmetauschers die Abmessung der Ausseneinheiten grdsser als bei her-
kdmmlichen Splitgeraten.

Abbildung 11: Luft/Was ser-Warmepumpe in Splitbauweise mit Inneneinheit und Ausseneinheit. Quelle: Viessmann

Eine Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Typen wurde in einer Studie zur
Bewilligungspraxis von Luft/Wasser-Warmepumpen im Auftrag des Bau- und Gastgewerbeinspektorats
Kanton Basel-Stadt durch Energie Zukunft Schweiz erarbeitet und ist in Abbildung 12 dargestellt
[EZS2018]. Erganzend ist die geringere Energieeffizienz von Splitgeraten im Vergleich zu den anderen
Warmepumpentypen zu nennen.

Integration v on Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Kontext — Schlussbericht V_1.7 18/109



Warmepumpen nach Aufstellungsart

e |nnenaufgestellt = Splitgerat Aussenaufgestellt

Larm

[ =4
3

Kosten

Aussenbild

Platzbedarf Aussen Platzbedarf Innen

Abbildung 12: Bewertungder Vor- und Nachteile der verschiedenen Bautypen von Luft/Wasser-Warmepumpen nach unter-
schiedlichen Kriterien. Bewertungsskala: 1: Starke Nachteile, 2: Schwache Nachteile, 3: Neutral, 4: Schwache

Vorteile, 5: Starke Vorteile. Quelle: Energie Zukunft Schweiz

19/109

Integration v on Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Kontext — Schlussbericht V_1.7



2.3 Grundlagen zur Energieeffizienz-und Schallbeurteilung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundbegriffe zur Effizienz- und Schallbeurteilung von
Warmepumpen kurz aufgefiihrt. Die Erlauterungen wurden aus dem Bericht des vorangegangenen
Projekts «Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger» [Dott2014] Gber-
nommen.

Die Beurteilung der energetischen Effizienz einer Warmepumpe greift die zentrale Eigenschaft einer
Warmepumpe auf, die mit Hilfe von Antriebsenergie (hier Strom) einen Prozess betreibt, der Warme
aus einer Warmequelle (hier Umweltwarme) gewinnt und dann auf ein fir die Anwendung (Heizwarme
und Warmwasser) erforderliches Temperaturniveau bringt (Abbildung 13). Die Beurteilung erfolgt
Ublicherweise anhand der folgenden Kennzahlen:

COP — Coefficient Of Performance

gibt - als im Priflabor messbare Leistungskennzahl - Auskunft dariiber, wie gross das Verhaltnis
zwischen erzeugter Heizleistung und aufgenommener elektrischer Leistung ist. Die Messung
erfolgt bei konstanter thermischer Leistung, Quellen- und Senkentemperatur.

SCOP — Seasonal Coefficient Of Performance

Der SCOP verknupft COP-Werte an verschiedenen Betriebspunkten mit Klimadaten unter Bertick-
sichtigung der Haufigkeit und bildet so eine mittlere Leistungskennzahl fir einen definierten Zeit-
raum, Ublicherweise ein Jahr. Im Gegensatzzur JAZ ist der SCOP eine Gerategrdsse und bezieht
sich nicht auf ein konkretes Objekt oder eine Anlage.

JAZ — Jahresarbeitszahl

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

Umweltwirme Strom Heizwarme und
Warmwasser

25%

75%

N

Wirmepumpe

Abbildung 13: Anwendung und Effizienz von Warmepumpenanlagen Quelle: [FWS2014c]
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Die Grundlagen fiir die Schall- und Larmbeurteilung sind in Anhang A detailliert erlautert. Die Angaben
basieren vornehmlich auf den Publikationen des Cercle Bruit [CercleBruit2013], der Vereinigung kanto-
naler Larmschutzfachleute, und der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz FWS [Kunz2008],

[Vélkel2004].

Zentrale Begriffe sind (siehe Abbildung 14):

e Der Schallleistungspegel (Lwa), welcher quantifiziert, wie viel Energie Gber den Schall abgegeben

wird (= Emission).

e Der Schalldruckpegel (Lpa), welcher eine messbare und ortsabhangige Grdsse ist, die angibt, wie

viel Schall ankommt.

e Der Beurteilungspegel am Immissionsort (L), welcher Pegelkorrekturen fir Tonhaltigkeit, Impuls-
haltigkeit, tagliche Betriebsdauer und die Tageszeit enthalt (= Immission).

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

Watt entspricht.

I—wA

WP

Abbildung 14: Schallwirkung von Warmepumpen

basierendauf:[Kunz2008]

Als Grundlage der Effizienz- und Schallbeurteilungen gelten Normen gemass Tabelle 3.

Norm Inhalt Bemerkungen

EN 14511 Prifnorm COP «Heizen»

EN 14825 Prufnorm/Berechnung SCOP Grundlage Ecodesign
«Heizen»

EN 16147 Prifnorm/Berechnung COP Grundlage Ecodesign. Definiert
«Warmwasser» SCOPww = COPww

EN 12102 Prifnorm Luftschall Grundlage Ecodesign

Tabelle 3: Priifnormen fiir die Effizie nz- und Schallbeurteilungen von Luft/Wasser-Warmepumpen.
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2.4 Gesetzliche Grundlagen

Das Inverkehrbringen und der Betrieb von Warmepumpen wird auf Bundesebene im Wesentlichen
durch die Energieeffizienzverordnung [EnEV] und die Larmschutzverordnung [LSV2010] festgelegt.

Die kantonalen Energievorschriften regeln durch das Energiegesetz und die dazugehérige Verordnung
im Bereich Energie und Gebaude unter anderem die Anforderungen an die thermische Gebaudehlille,
die Warmeerzeugung und den Einsatz erneuerbarer Energien. Die Vorschriften basieren auf den
harmonisierten Mustervorschriften flr die Energiegesetzgebung (MuKEn) der Konferenz Kantonaler
Energiedirektoren (EnDK). Ein Schwerpunkt der MUKEn 2014 ist die Dekarbonisierung der Warme-
erzeugung. Das kantonale Energiegesetz wurde auf Basis der MUKEn 2014 im Kanton Basel-Stadt
2017 revidiert. Im Kanton Zirich ist dies ca. 2020 geplant.

Bei der Warmeversorgung werden im Kantonalen Richtplan Prioritaten fir Gebiete mit Nutzung stand-
ort- bzw. leitungsgebundener Energietrager festgelegt. In Gbrigen Gebieten wird angestrebt, Umwelt-
warme in dezentralen Anlagen zu nutzen, beispielsweise durch Luft/Wasser-Warmepumpen. Der im
Kanton Zirich periodisch erscheinende Energieplanungsbericht formuliert Handlungsbedarf und
Massnahmen unter anderem in den Bereichen Gebaude und Warmeversorgung [ZH2017]. Fir die
Stadt Ziirich sind dabei die Uberarbeitungen und Umsetzungen der kommunalen Energieplanung und
die Diversifizierung der Warmeversorgung unter primarer Nutzung der lokalen, standortgebundenen
Energiequellen von Bedeutung [SZ2016].

Fir die Aspekte der gestalterischen Integration sind im Kanton Basel-Stadt das Bau- und Planungs-
gesetz (BPG) und die entsprechende Verordnung (BPV) mit den dazugehérigen Ausflihrungs-
bestimmungen (ABPV) massgebend. Fir die Stadt Zirich sind das kantonale Planungs-und Baugesetz
(PBG), die allgemeine Bauverordnung (ABV), die Bauverfahrensverordnung (BVV) und die Bau- und
Zonenordnung der Stadt Zirich (BZO) massgebend.

Anforderungen an den Larmschutz sind in Art. 7 Abs. 1 der Larmschutz-Verordnung (LSV) formuliert
[LSV2010].

2.5 Marktzulassung und Qualitatslabel

Dieses Kapitel stellt kurz die Rahmenbedingungen fur die Marktzulassung von Warmeerzeugern in der
EU und der Schweiz sowie die wichtigsten Qualitatslabel fir Warmepumpen zu Raumheiz- und Warm-
wasserbereitstellungszwecken dar und fasst die energetischen Anforderungen zusammen.

2.5.1 EU-Ecodesign-Richtlinie

Die Ecodesign-Richtlinie der Europaischen Union [2009/125/EG] stellt Anforderungen an die umwelt-
gerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produkte («ErP»). Sie definiert Mindestanforderun-
gen an die Marktzulassung von Raum- und Warmwasser-Heizgeraten und flhrteine Energieetikette fiir
diese ein. In der Schweiz wurden die Anforderungen in die Energieeffizienzverordnung [EnEV] gross-
tenteils identisch ibernommen. Basis der energetischen Beurteilung fir Warmepumpen zur Raumbe-
heizung bildet der SCOP («saisonaler COP») respektive die daraus abgeleitete Primarenergieeffizienz
ns, wobei zwischen zwei Anwendungsfallen (35 °C resp. 55 °C Auslegungs-Vorlauftemperatur) unter-
schieden wird. Anforderungen an den SCOP sind in Abschnitt 2.5.6 zusammengestellt. Detaillierte
Informationen zur EU-Ecodesign-Richtlinie siehe Anhang B.

Da die Bewertung nach Ecodesign-Richtlinie auf dem SCOP basiert, sind solche Werte bei Herstellem
grundsatzich vorhanden. Der Gesetzgeber sieht in der «Produkteinformationspflicht» eine Deklaration
dieser Werte sogar explizit vor. So finden sich mittlerweile auch in Datenblattern immer haufiger Anga-
ben zum SCOP (oder alternativ der Primarenergieeffizienzns), auch das Warmepumpen-Testzentrums
Buchs (WPZ) veroffentlich seit geraumer Zeit SCOP-Daten. Die EU wird voraussichtlich ab 2019 eine
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(teilweise) oOffentlich zugangliche Datenbank einrichten, in die Lieferanten ihre Gerate eintragen
missen.

Wir leist < 6 kW Wirmenennleistung > 6 kW Wirmenennleistung > 12 kW | Wirmenennleistung > 30 kW
armenennieistung = und £ 12 kW und < 30 kW und < 70 kW
Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis- Schallleis-
tungspegel tungspegel | tungspegel | tungspegel | tungspegel | tungspegel | tungspegel | tungspegel
(Ly4), innen (Lya)s (Lyya), in- (Lya): (Lyra), in- (Lyya): (Lya)s in- | (Lya)s auflen
aulSen nen aufllen nen aufsen nen
60 dB 65 dB 65 dB 70 dB 70 dB 78 dB 80 dB 88 dB

Abbildung 15: Der Schallleistungspegel von Raum heizgeraten und Kombiheizgeraten mit Warmepumpe darfdie
dargestellten Werte nicht iiberschreiten (Anforderungen seit 26. September 2015). Quelle:[EG/813/2013]

Die Ecodesign-Richtlinie stellt ebenfalls Anforderungen an den Schallleistungspegel von Heizgeraten
(Abbildung 15). Die meisten Gerate am Markt weisen deutlich geringere Schallleistungspegel auf als
noch zulassig waren. Die hohen zulassigen Schallleistungspegel der EU-Ecodesign-Richtlinie fiihren
dazu, dass marktfahige Gerate nicht a prioriauch stadtvertraglich sind. Dazu reichen die Anforderungen
gemass EU-Ecodesign-Richtlinie nicht aus.

2.5.2 EHPA - Glitesiegel

Das Warmepumpen-Gutesiegel der European Heat Pump Association EHPA (siehe Abbildung 16) ist
eine freiwillige Qualitadtsauszeichnung, die fir Warmepumpen-Baureihen oder -Einzelgerate bis zu einer
Heizleistung von 100 kW fir Raumheizung oder Brauchwarmwassererwarmung erteilt werden kann.
Das Gltesiegel stiitzte traditionell auf COP Werte ab, stellte aber kiirzlich alternativauf SCOP um. Die
Anforderungen an den SCOP wurden aufgrund von Auswertungen des Osterreichischen Vereins
«Warmepumpe Austria» so ermittelt, dass diese den bestehenden COP-Anforderungen aquivalent sind.
Zahlenwerte sind in Abschnitt 2.5.6 zusammengestellt.

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

4 )
European Quality Label
for Heat Pumps

=ehpa

Abbildung 16: EHPA-Giitesiegel Quelle: [EHPA2014]

2.5.3 Warmepumpen-System-Modul

Das Warmepumpen-System-Modul [FWS2014b] ist ein 2013 lanciertes Gltesiegel fur die gesamte
Warmeerzeugungsanlage mit Warmepumpe, das vom BFE (Bundesamt flr Energie) und von den
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Verbanden suissetec, FWS, GKS, SWKI, VSK und VSE getragen wird. Es baut auf dem EHPA-Glte-
siegel auf, erganzt betreffend Energieeffizienz aber um Prifpunkte fir den Warmwasserbetrieb (W55).
Neben dem Warmeerzeuger selbst betrachtet das Warmepumpen-System-Modul zudem die Kom-
ponenten Warmequelle, Umwalzpumpen, Speicher, Hydraulik, Warmeabgabesystem, Trinkwasser-
erwarmung und Steuerung/Regelung. Dabei behandelt es neben technischen auch planerische Anfor-
derungen sowie die Inbetriebnahme und eine nachfolgende Betriebskontrolle. Es kénnen Warme-
pumpenanlagen bis ca. 15 kW Heizleistung flir Neubauten oder Erneuerungen zu Handen des Betrei-
bers zertifiziert werden. Detaillierte Informationen sind bei der Fachvereinigung Warmepumpen
Schweiz FWS verfligbar [FWS2014b].

anerkanntes
+ FWS-Zertifikat

unabhdngige
Prifung

aptimale Zusammenarbeit,
umfassende Planung

.| abgestimmte
| Komponenten

haohe Qualitat und
Betriebssicherheit

- J standardisierte
Z e

nachvollziehbar
und transparent

umfassende
Dokumentation

klar definierte standardisierte
Verantwortlichkeit Inbetriecbnahme
schriftiiche lUckenloses Vargehen
. . UCken Vo 3
Leistu ngsgara Ll optimaler Wirkungsgrad
Abbildung 17: Inhalte des Warmepumpe n-Sys tem-Moduls Quelle: [Egli2013]

2.5.4 Topten

Die Topten GmbH verdéffentlicht aufder Webseite www.topten.ch seit dem Jahr 2000 fiir viele Produkte-
kategorien eine Auswahl von den jeweils «besten» — den «topten» — Geraten einer Kategorie, wobei
neben einem geringen Energieverbrauch auch weitere Kriterien betrachtet werden. Die Auswahl stiitzt
sich auf «offizielle, standardisierte Warendeklarationen und die Energieetikette» sowie andere «renom-
mierte Labels» [Topten2018]. Im Bereich Warmepumpen stitzt sich Topten auf das FWS/EHPA-Glte-
siegel ab, fordert aber eine erhdhte energetische Effizienz und berlicksichtig wie das Warmepumpen-
System-Modul auch Prifpunkte, welche die Warmwasserbereitstellung reprasentieren [Topten.ch].

2.5.5 Kriterien fir stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen — OKI

Die Organisation Kommunale Infrastruktur (OKI) hat basierend auf dem vorangegangenen Projekt
«Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger» [Dott2014] Kriterien in
einem Faktenblatt publiziert [OKI2014]. In diesen Kriterien fur stadtvertragliche Luft/Wasser-Warme-
pumpen sind Anforderungen an die energetische Gerate-Effizienz, den Schall- und Larmschutz (siehe
Abschnitt 3.1.2) und an das Heizsystem und die Auslegung enthalten.
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2.5.6 Energetische Anforderungen

Die energetischen Anforderungen der obgenannten Rahmenbedingungen und Label sind in Tabelle 4
und Tabelle 5 zusammengestellt

Priifbedingung ErP

™ topten.ch |[EECEICT IIEE

A2/W35 - 3.6 3.1 3.6
A-7/W55 - - 1.8 1.7 1.8
A7/W55 - - 2.6 2.6 2.6

Tabelle 4: Energetische Anforderungenan den COP von Luft/Wasser-Warmepumpen. Stand 4Q/2017.

Priifbedingung ErP

™ topten.ch |EECETCTS BIE

W35 3.2

W55 2.8

aVorschlag, nicht umgesetzt

Tabelle 5: Energetische Anforderungenan den SCOP von Luft/Wasser-Warmepumpen. Stand 4Q/2017.

2.5.7 Schlussfolgerung zu Labeln

Bei den Anforderungen an die Marktzulassung resp. die Erlangung von Qualitdtsauszeichnungen ist
teilweise eine Umstellung des COP auf SCOP-Werte als Beurteilungskriterium erfolgt.

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

Bezlglich der Schallemissionen sind die Anforderungen der heutigen Label nicht ausreichend. In der
EU-Ecodesign-Richtlinie sind Richtwerte beziglich Schallemissionen festgehalten. Die Schall-
emissions-Grenzwerte sind allerdings flr eine stadtvertragliche Warmepumpe zu hoch angeset#,
sodass die Vorgaben der Larmschutzverordnung im stadtischen Umfeld in der Regel nicht oder nur mit
erheblichem Zusatzaufwand zu erflillen sind.

Das Warmepumpen-System-Modul bietet einen zusatzlichen Vorteil in dem Sinne, dass es bei Klein-
anlagen, bei denen lblicherweise kein Planer beteiligt ist, eine gute, nach Stand der Technik geplante
und realisierte Warmepumpen-Heizanlage sicherstellen kann.
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3 Larmschutz, Gerateschallund Energieeffizienz

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Anforderungen zum Larmschutz von Luft/Wasser-Warme-
pumpen und die sich daraus ergebenden Mindestdistanzen der Emissionsquelle zum Immissionsort
eingegangen. Ergebnisse der Marktanalyse hinsichtlich Schallemissionen und Energieeffizienz der
Gerate werden dargestellt. Abschliessend werden Anforderungen zur Jahresarbeitszahl erlautert.

3.1 AnforderungenLarmschutz

Fur Luft/Wasser-Warmepumpen bestehen zum einen gemass EU-Ecodesign-Richtlinie Anforderungen
an den Schallleistungspegel der Gerate fur die Marktzulassung (Abbildung 15) und zum anderen
gemass Larmschutzverordnung Belastungsgrenzwerte beziiglich des Beurteilungspegels am
Immissionsort.

3.1.1 Larmschutzverordnung und Larmschutznachweis

Die Larmschutzverordnung (LSV) enthalt fir verschiedene Empfindlichkeitsstufen (ES | — Erholungs-
zone bis ES IV — Industriezone) gemass LSV Anhang 6 Belastungsgrenzwerte bezliglich des Beur-
teilungspegels am Immissionsort. Mit dem Larmschutznachweis muss nachgewiesen werden, dass der
Beurteilungspegel am Immissionsort den Grenzwert (Planungswert fir neue Anlage) der betreffenden
Empfindlichkeitsstufe einhalt und dass das Vorsorgeprinzip erflillt ist. Der Beurteilungspegel am Immis-
sionsort ist von verschiedenen Faktoren abhangig: Aufstellsituation der Luft/Wasser-Warmepumpen,
Distanz zum Empfangsort, schall- und betriebstechnische Gerateeigenschaften, zusatzliche Schall-
schutzmassnahmen.

Im Kanton Basel-Stadt richten sich die Vorgaben zur Erstellung des Larmschutznachweises nach der
Vollzugsrichtlinie des Cercle Bruit [CercleBruit2013].

Die Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz (FWS) stellt auf ihrer Website einen Schallrechner fir
den Larmschutznachweis gemass Vollzugsrichtlinie Cercle Bruit zur Verfliigung. Im Schallrechner kén-
nen eigene Geratedaten eingegeben, oder eine umfassende Geratedatenbank genutzt werden.

Im Kanton und in der Stadt Ziirich ist beim Larmschutznachweis im Vergleich zur Vollzugsrichtlinie
Cercle Bruit ein zusatzlicher Sicherheits- und Vorsorgezuschlag von 3 dB zu berucksichtigen. Daher
stellt der Kanton Zirich eigene Formulare flir den Nachweis zur Verfligung. Es kénnen auch der Schall-
rechner des FWS oder die Formulare des Cercle Bruit verwendet werden, wenn der Vorsorgezuschlag
3 dB korrekt bertcksichtigt wird.

Luft/Wasser-Warmepumpen sind ortsfeste Anlagen, welche nur errichtetwerden dirfen, wenn die durch
die Anlagen allein erzeugten Larmimmissionen die Planungswerte nichtGiberschreiten undim Sinne der
Vorsorge die Larmemissionen soweit begrenzt werden, als dies technisch und betrieblich méglich,
sowie wirtschaftlich tragbarist. Um dem Vorsorgeprinzip Rechnung zu tragen, wird in der Stadt Ziirich
fur die Nachtperiode die Einhaltung eines maximalen energetischen Mittelungspegels Leq verlangt.
Dieser nicht korrigierte energetische Mittelungspegel Leq muss in Zonen mit Larmempfindlichkeitsstufe
(ES) I am massgebenden Immissionsort wahrend der Nachtperiode (19:00 bis 07:00 Uhr) den Wert
von max. 35 dB(A) einhalten. In Zonen mit Larmempfindlichkeitsstufe (ES) Il ist am massgebenden
Immissionsort wahrend der Nachtperiode (19:00 bis 07:00 Uhr) ein Leq-Wert von 30 dB(A) einzuhalten.
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3.1.2 Anforderungen an stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen

In [Dott2014] wurden folgende Kriterien fur stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen definiert:

Anforderungen Larmschutz fur ES I ES il

Schallleistungspegel Lwa' < 50dB(A) < 55dB(A)

Voraussetzungen: Aufstellungssituation ,an der Fassade® und in mind. 5 m Abstand zumnéachstgelegenen Fenster eines larmempfind-
lichen Wohnraumes (auch beim eigenen Gebaude). Sicherheits- und Vorsorgezuschlag von 3 dB beriicksichtigt. Bei Aufstellungs-
situationen an der Fassade oder in einer Gebaudeecke sind tiefere Schallleistungspegel, grossere Abstéande zumImmissionsort oder
Larmschutzmassnahmen erforderlich.

Tabelle 6: Anforderungen an stadtvertragliche Luft/Wasser Warmepumpe gemdss [Dott2014]

Mit den Schallleistungspegeln gemass Tabelle 6 werden bei Aufstellungssituation an der Fassade und
der Einhaltung des Mindestabstands von 5 m zum nachsten Beurteilungspunkt die Belastungsgrenz-
werte nach Anhang 6 der Larmschutzverordnung im Kanton Zirich eingehalten (inkl. Vorsorge- und
Sicherheitszuschlag von 3 dB).

Die Einhaltung der Kriterien gemass Tabelle 6 hat empfehlenden Charakter. Im Rahmen der Bewilli-
gung bildet der Larmschutznachweis die Grundlage fir die larmschutztechnische Beurteilung. Bei der
Bearbeitung dieses Projekts wurde in verschiedenen Gesprachen mit Fachleuten deutlich, dass die
definierten Kriterien fur stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen in Bezug zu den Anforderungen
im Larmschutznachweis zu Missverstandnissen und Verwirrung fiihren kénnen. Daher wird als Weiter-
entwicklung der Kriterien vorgeschlagen, anstelle der Schallleistungspegel gemass Tabelle 6 die Schall-
leistungspegel in Abhangigkeit zur Aufstellsituation und zum minimalen Abstand zum Immissionsort
darzustellen.

Fir ES I und ES Il wurden gemass Larmschutznachweis fir verschiedene Aufstellsituationen
(Warmepumpe freistehend, Warmepumpe/Schacht an Fassade, Warmepumpe/Schacht in Gebaude-
ecke) der Mindestabstand von Schallquelle zum Empfanger in Abhangigkeit zur Schallleistung berech-
net. Mit Hilfe der Darstellungen in Abbildung 19 bis Abbildung 21 lassen sich einerseits fur konkrete
bauliche Situationen auf Basis der vorhandenen Distanz der Quelle zum Empfangsort die maximal
moglichen Schallleistungspegel der Gerate ermitteln. Andererseits kann aus der Grafik fiir ein gewahl-
tes Gerat mit bekanntem Schallleistungspegel «Nacht max.» der Mindestabstand von Schallquelle zum
Empfanger bestimmt werden.

" Bei leistungsgeregelten Warmepumpen weicht die Schallleistung beim effektiven Betriebszustand der
Anlage wvon den Herstellerangaben im Betriebspunkt (z. B. A7/W45) ab. Leider fehlen oftmals geeignete
Schallleistungsangaben fir die Beurteilung des effektiven Betriebs. Wenn keine Schallleistungsangaben fir
den effektiven Betriebszustand worliegen, ist auch im Sinne der Vorsorge wom maximalen
Schallleistungspegel (Tag) auszugehen. Der Flistermodus wahrend der Nachtperiode kann nur dann
berticksichtigt werden, wenn der Betrieb im Flistermodus sichergestellt werden kann (z.B. durch
entsprechende Einstellung der Anlage durch den Hersteller/Installateur).
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Mindestdistanz Quelle - Empfanger fir ES Il 45 dB(A)
gemass Larmschutznachweis Kanton Basel-Stadt
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Abbildung 18: Mindestdistanz der Schallquelle zum Em pfangerin Abhédngigkeit des Schallleistungspegels «Nacht max.» der
Luft/Was ser-Warmepumpen und der Aufstellungssituation zur Erfiillung des Planungswerts ES Il 45 dB(A)
gemadss LSV fiir den Kanton Basel-Stadt. Das Richtwirkungsmass D. hangt von der Aufstellsituation ab.

Mindestdistanz Quelle - Empfanger fur ES 1l 50 dB(A)
gemass Larmschutznachweis Kanton Basel-Stadt

20.0
e \W/P freistehend Dc +3 dB

o \\/P/Schacht an Fassade Dc +6 dB
15.0

» WP/Schacht in Gebdudeecke Dc +9 dB

Mindestdistanz Quelle - Empfanger

40 45 50 55 60 65
L/W-WP Schallleistungspegel Nacht max. L, [dB(A]]

Abbildung 19: Mindestdistanz der Schallquelle zum Em pfanger in Abhangigkeit des Schallleistungspegels «Nacht max.» der
Luft/Was ser-Warmepumpen und der Aufstellungssituation zur Erfiillung des Planungswerts ES Il 50 dB(A)
gemadss LSV fiir den Kanton Basel-Stadt. Das Richtwirkungsmass D. hangt von der Aufstellsituation ab.
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Mindestdistanz Quelle - Empfanger fir ES Il 45 dB(A)
gemass Larmschutznachweis Kanton Ziirich
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Abbildung 20: Mindestdistanz der Schallquelle zum Em pfangerin Abhéngigkeit des Schallleistungspegels «Nacht max.» der
Luft/Was ser-Warmepumpen und der Aufstellungssituation zur Erfiillung des Planungswerts ES Il 45 dB(A)
gemass LSV fiir den Kanton Ziirich. Das Richtwirkungsmass D; hdngt von der Aufstellsituation ab.

Mindestdistanz Quelle - Empfanger fur ES Il 50 dB(A)
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Abbildung 21: Mindestdistanz der Schallquelle zum Em pfangerin Abhangigkeit des Schallleistungspegels «Nacht max.» der
Luft/Was ser-Warmepumpen und der Aufstellungssituation zur Erfiillung des Planungswerts ES 11l 50 dB(A)
gemass LSV fiir den Kanton Ziirich. Das Richtwirkungsmass D. hdangt von der Aufstellsituation ab.
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3.1.3 Mindestabstande marktverfligbarer Luft/Wasser-Warmepumpen zum Immissionsort

Gemass der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Marktanalyse (siehe Abschnitt 3.2)ist der Schall-
leistungspegel bei Geraten mit hdherer Gerateleistung grosser. Splitgerate weisen im Vergleich zu den
anderen Geratetypen die grosste Streuung auf, aber es gibt einzelne Splitgerate mit sehr tiefen Schall-
werten. Aussen aufgestellte Kompaktwarmepumpen haben im jeweiligen Leistungsbereich den héchs-
ten Schallleistungspegel. Je tiefer der Schallleistungspegel bei gleicher Aufstellsituation ist, desto
geringer kann gemass Larmschutznachweis der Abstand zum massgebenden Immissionsort sein.

Aus den Schallleistungspegeln «Nacht max.» der leisesten Gerate verschiedener Leistungsbereiche
und Geratetypen wurden die Mindestdistanzen der Schallquelle zum Empfanger exemplarisch fir die
larmschutztechnisch glinstigste Aufstellung gemass Larmschutznachweis Cercle Bruit (fiir Basel) und
Larmschutznachweis Kanton Zirich berechnet (ohne zusatzliche Larmschutzmassnahmen) und in
Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt. Aus diesen Angaben Iasst sich ableiten, welche baulichen
Einsatzmdglichkeiten die schalltechnisch besten Gerate bieten.

Mindestdistanz von Schallquelle zu Empfanger in Abhangigkeit zu
Schallleistungspegel und Heizleistung leiser L/W-WP fiir ES Il - Basel
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Abbildung 22: Mindestdistanz der Schallquelle zum Em pfangerin Bezugzum Schallleistungspegel und zur Heizleistung
A2/W35 fiir die jeweils leisesten Gerate am Markt ohne zusétzliche Larmschutzmassnahmen fiirES Il in Basel.
Berechnungen gemdss Larmschutznachweis Cercle Bruit. Geratedaten gemass FWS und eigener Recherche.

Fir ES Il in Basel sind bei einer erforderlichen Heizleistung bei A2/W35 von beispielsweise ca. 10 kW
je nach Geratetyp mindestens 2 bis 3 Meter Distanz zum Immissionsort notwendig. Bei einer Heiz-
leistung von ca. 15 bis 20 kW sind fur Splitgerate etwa 4 m und 7 m Abstand bei innen aufgestellten
Luft/Wasser-Warmepumpen erforderlich. Aussen aufgestellte Gerate in diesem Leistungsbereich
bendtigen gut 11 m Distanz. Fir 25 kW sind ca. 5 m bei Splitgeraten, 10 m bei innen aufgestellten
Luft/Wasser-Warmepumpen und 18 m bei aussen aufgestellten Warmepumpen notwendig. Bei ca.
30 kW (entsprechend ca. 400 m? EBF eines Altbaus oder 1000 m? bei Neubauten) benétigen die
leisesten Splitgerate gut 5.5 m und innen aufgestellte Warmepumpen bereits 10 m Abstand. Mit einem
schallgedammten grossen Schacht wirden ca. 5m Abstand ausreichen. Aussen aufgestellte
Luft/Wasser-Warmepumpen stossen hier ohne zusatzliche Larmschutzmassnahmen an ihre Grenzen,
da ca. 20 m Mindestdistanz notwendig waren.
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Abbildung 23: Mindestdistanz der Schallquelle zum Em pfanger in Bezug zur Heizleistung A2/W35 fiir die jeweils leisesten
Gerate am Markt ohne zusétzliche Larmschutzmassnahmenfiir ES Il in Ziirich. Berechnungen geméass Larm-
schutznachweis Kanton Ziirich. Geratedaten geméss FWS und eigener Recherche.

In Zirich sind fir ES 1l bei einer erforderlichen Heizleistung bei A2/W35 von beispielsweise ca. 5 bis
10 kW mindestens je nach Geratetyp 1.5 bis 4.5 m Distanz notwendig. Bei einer Heizleistung von ca.
15 bis 20 kW sind fir Splitgerate etwa 3 bis 6 m und bei Luft/Wasser-Warmepumpen Innengeraten ca.
5 bis 10 m Abstand bis zum fir den Larmschutznachweis relevanten Fenster erforderlich. Aussen
aufgestellte Gerate in diesem Leistungsbereich bendtigen 5 bis 16 m Distanz. Fir 25 kW sind ca. 7 m
bei Splitgeraten, 14 m bei innen aufgestellten Luft/Wasser-Warmepumpen und 25 m bei aussen auf-
gestellten Warmepumpen notwendig, was im stadtischen Kontext nur schwer realisierbar ist. Bei ca.
30 kW bendtigen die leisesten Splitgerate 8 m und innen aufgestellte Warmepumpen bereits 14 m
Abstand. Mit einem zusatzlich schallgedammten grossen Schacht wirden gut 7 m Abstand ausreichen.
Aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen stossen hier ohne zusatzliche Larmschutzmass-
nahmen an ihre Grenzen, da ca. 28 m Mindestdistanz notwendig waren.

3.1.4 Potentielle Aufstellorte - Beispiel

Fir eine beispielhafte bauliche Situation einer Reiheneinfamilienhausbebauung wird im Folgenden der
Einfluss des Schallleistungspegels von Luft/Wasser-Warmepumpen auf den mdglichen Aufstellort ver-
einfacht im Grundriss — ohne Beriicksichtigung der dritten Dimension — dargestellt. Die Eigenbe-
schallung ist in dieser Betrachtung nicht enthalten, da diese von der konkreten Grundrisssituation des
Gebaudes, den Hohenverhaltnissen und der Position des massgebenden Liftungsfensters abhangig
ist. Dieser Aspekt kann die Moglichkeiten noch weiter einschranken.

Abbildung 24 zeigt auf Grundlage von Berechnungen gemass Larmschutznachweis Kanton Zirich fur
Luft/Wasser-Warmepumpen mit einem Schallleistungspegel 42 dB(A) bis 52 dB(A) in blau gefarbt die
aus larmschutztechnischer Sicht mégliche Aufstellflache fir die Luft/Wasser-Warmepumpen. Der fir
den Larmschutznachweis relevante Immissionsort der zwei Nachbargebaudeist 1.75 m von der Grund-
stlicksgrenze entfernt. Die dargestellten Abstandsradien und Flachenin Bezug zum Immissionsort wur-
den mit Hilfe des Larmschutznachweises unter Berlcksichtigung der Aufstellsituation und des Richt-
wirkungsmasses Dc ermittelt. Eigenbeschallung und zusatzliche Larmschutzmassnahmen wurden nicht
berlicksichtigt. Die Darstellung zeigt, dass fir den stadtischen Kontext in beengten Verhaltnissen eine
Aufstellung der Luft/Wasser-Warmepumpen direkt an der Fassade nur mit sehr leisen Geraten reali-
sierbar ist.
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Abbildung 24: Grundrissdarstellung moglicher Aufstellflachen fiir LuftWasser-Warmepumpen von 42 dB(A) bis 52 dB(A) zur
Erfiilllung des Planungswerts ES Il 45 dB(A) gemss LSV fiir den Kanton Ziirich. Die Ge ometrie und Radien
der Aufstellflichen werdenzusitzlich von denverschiedenen Richtwirkungsmassen D: der unterschiedlichen
Aufstellsituation «WP an Fassade» / «WP frei aufgestellt» beeinflusst.
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3.2 Schallemissionen marktverfugbarer Luft/Wasser-Warmepumpen

In diesem Kapitel wird die aktuelle Situation marktverfigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen hinsichtlich
Schallemissionen betrachtet. Als Grundlage der Auswertungen werden Prifdaten des Warmepumpen-
Testzentrums Buchs (WPZ), Datenblatter, sowie Herstellerangaben aus dem Schalldaten-Verzeichnis
der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz [FWS2017] verwendet.

3.2.1 Schalldaten

Das Schalldaten-Verzeichnis der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz (FWS) umfasst Ende 2017
(November) 332 Gerate, die nicht weiter nach Bauart (Split, leistungsgeregelt, ...) oder Aufstellort
(Innen/Aussen) unterschieden werden. Die Daten wurden im Verlauf des Projektes durch weitere, aus-
gesuchte 26 Warmepumpen anhand von Datenblattangaben manuell ergénzt?, sodass insgesamt 358
Datensatze ausgewertet wurden. Im Verzeichnis (inkl. den nachtraglichen Erganzungen) sind jeweils
drei Werte flir den Schallleistungspegel eines Gerates angegeben:

e Schallleistungspegel nach ErP (Ecodesign)
e Maximaler Schallleistungspegel im Modus «Tagbetrieb»
e Maximaler Schallleistungspegelim Modus «Nachtbetrieb»

Die Bestimmung des Schallleistungspegels gemass ErP erfolgt nach Norm EN 12102 «Luftkon-
ditionierer, Flissigkeitskihlsatze, Warmepumpen, Prozesskiihler und Entfeuchter mit elektrisch ange-
triebenen Verdichtern - Bestimmung des Schallleistungspegels» am Betriebspunkt A7/W55. Im
Rahmen der Ecodesign Anforderungen miissen diese Werte deklariert werden. Die Maximalwerte des
Schallleistungspegels im Tag-/Nachtbetriebsmodus werden nicht nach festgelegter Norm bestimmt,
geben aber sicher einen besseren Hinweis auf die tatsachlich zu erwartenden maximalen Schallemis-
sionen als der nach ErP bestimmte Wert. Dies insbesondere deshalb, da letztere im Teillastbetrieb
ermittelt werden. Etwa ein Drittel aller Gerate sind mit jeweils identischen Schallleistungspegeln dekla-
riert, d. h. die ErP-Werte entsprechen den Maximalwerten. Abbildung 25 zeigt die Auswertung als
Gegenlberstellung von Schallleistungspegel und Heizleistung am Priifpunkt A-7/W35. Die Heizleistung
dieses Prifpunktes dient als Orientierung bei der Auslegung des Warmeerzeugers. Erkennbar sind
folgende, wesentliche Punkte:

e Der Grossteil der Gerate liegtin einem Leistungsbereich unterhalb 20 kW
e Werte nach ErP liegen teilweise deutlich tiefer als die maximalen Werte
e Leistungsstarkere Gerate sind tendenziell lauter

o Gerate im Leistungsbereich grosser 35 kW weisen Schallleistungspegel bis tiber 70 dB(A) auf

2 Die Gerate waren zum Zeitpunkt der Datenaufbereitung noch nicht in den FWS-Schalldaten erfasst,
erschienen aufgrund der Bauform (Gestaltung) oder der leisen Betriebsweise als besonders interessant.
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Abbildung 25: Schalle missionen m arktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpenin Bezug zur Heizleistung. Die Mittelwerte der
jeweiligen Angaben sind als horizontale Linien eingezeichnet. Date ngrundlage: FWS-Schalldatenverzeichnis

Die Mittelwerte Uber alle Gerate bewegen sich im Bereich zwischen 57.8 dB(A) und 60.5 dB(A) fir den
maximalen Nacht/Tag-Schallleistungspegel, nach ErP bestimmt betragt der Mittelwert 58.1 dB(A). Im
Mittel Gber alle 358 ausgewerteten Gerate betragt die Differenz zwischen Tag- und Nachtbetriebsmodus
2.7dB(A). Im Vergleich zur letzten Auswertung [Dott2014] liegt der Mittelwert der Schallemissionen
«Tag maximal» um runde 4 dB(A) tiefer.

Der FWS bietet als Ergdnzung zum Schalldaten-Verzeichnis auch einen Schallrechner mit Ladrmschutz-
nachweis an, der direkt an die im Schalldaten-Verzeichnis hinterlegten Werte gekoppelt ist. Dieser be-
stimmt den massgebenden Beurteilungspegel Lr gemass den Vollzugsrichtlinien des Cercle Bruit.
Massgebend fir die Beurteilung bezlglich der Einhaltung der Belastungsgrenzwerte nach Anhang 6
der Larmschutzverordnung ist normalerweise der Nachtbetrieb. In Tabelle 7 werden die Summenhau-

figkeitsverteilungen der Schallleistungspegel fir die Gerate aus dem FWS Schalldaten-Verzeichnis
(inkl. Ergénzungen) zusammengestellt.

Schallleistungspegel < 50 dB(A) <55dB(A) | <60dB(A) < 65dB(A) < 70dB(A)
Summenhaufigkeit Tag 5% 22 % 48 % 76 % 95 %
Summenhaufigkeit Nacht 12 % 37 % 70 % 88 % 98 %

Tabelle 7: Summenhaufigkeitsverteilung der Schallleistungspegel aller 358 aus gewerteten Gerate

Die Belastungsgrenzwerte sind nachts um 10 dB strenger als tagstiber und die Pegelkorrektur K1 liegt
in der Nacht mit 10 dB hoher als jene am Tag mit 5 dB. Das heisst die Anforderung in der Nacht ist um
15 dB strenger als tagsiber (d. h. die Beurteilung der Tagesperiode ist nur dann massgebend, wenn
die Schallemission im Nachtbetrieb um mind. 15 dB tiefer ist als im Tagesbetrieb, was aber nur bei
einem der ausgewerteten Gerate zutrifft). Von 358 Geraten haben zumindest 19 Gerate mit allerdings
kleinerer Leistung (maximal 12.5kW bei A-7/W35) auch im Betriebsmodus «Tag» einen Schall-
leistungspegel Lwa < 50 dB(A). Wird der maximale Schallleistungspegel in der Betriebsart «Nacht» als
Kriterium herangezogen, so erflillen 42 der 358 Gerate das Kriterium Lwa < 50 dB(A).
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Interessant dirfte insbesondere auch der Schallleistungspegel von aussen aufgestellten oder Split-
Geraten sein, welche in diesem Abschnitt speziell betrachtet werden. Eine Ubersicht dazu gibt Tabelle
8. Hierbei werden Schallleistungspegel < 50 dB(A) und < 55 dB(A) gezeigt, da sich mit diesen Emis-
sionswerten in gangigen stadtischen Situationen in ES Il und ES Il gemass Kapitel 3.1.1 noch gut
realisierbare Distanzen zum Immissionsort ergeben. 30 aussen aufgestellte Gerate mit einer Heiz-
leistung (A-7/W35) zwischen 3.9 und 18.9 kW lassen sich in den Daten finden, die mindestens <
55 dB(A) im Nachtbetriebsmodus erreichen. Darunter sind auch baugleiche Gerate enthalten, die durch
mehrere Anbieter vertrieben werden. Vier Gerate erreichen < 50 dB(A) im Nachtbetriebsmodus.

Die 48 Splitgerate mit einem Schallleistungspegel < 55 dB(A) im Modus Nachtbetrieb haben eine Heiz-
leistung von 3.8 kW bis 18.8 kW (A-7/W35), immerhin 14 sind im «Nachtbetrieb» leiser als 50 dB(A).

Schallleistungspegel

< 50 dB(A) Nacht

< 55 dB(A) Nacht

Anzahl Geréate 4 30
«aussen aufgestellt» (bis 12.2 kW) (bis 18.9 kW)

Anzahl Geréate 14 48
«Split» (bis 18.8 kW) (bis 18.8 kW)

Tabelle 8: Gesamtzahl an Geraten mit einem Schallleistungspegel <50 dB(A) und <55 dB(A). Datenquelle: Schalldaten FWS,
erganzt (358 Gerate total).

Abbildung 26 zeigt den fiir den Larmschutznachweis erforderlichen Schallleistungspegel «Nacht max.»
fur die verschiedenen Geratetypen in Abhangigkeit zur Heizleistung A-7/W35. Die Schallleistungspegel
der ausgewerteten Splitgerate weisen im Vergleich zu den anderen Geratetypen die grésste Streuung
auf, aber es gibt auch einzelne Splitgerate mit sehr guten Schallwerten. Aussen aufgestellte
Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen haben bauartbedingt héhere Schallemissionen als innen aufge-
stellte Gerate und Splitanlagen.
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Abbildung 26: Schallleistungspegel «Nacht m ax.» marktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpenin Bezugzur Heizleistung,
differenziertnach Geratetypen. Date ngrundlage: FWS-Schalldate nverzeichnis
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3.2.2 Schlussfolgerung zu Schallemissionen

Die Schallemissionen (Schallleistungspegel) marktverfligbarer Luft/Wasser-Warmepumpen streuen
auch weiterhin in einem weiten Bereich zwischen 32 dB(A) und 78 dB(A), je nach Gerat und Betriebs-
modus (Prifpunkt gemass ErP, Tagmodus, Nachtmodus). Im Verlauf der letzten Jahre sind einige sehr
leise Gerate auf den Markt gekommen. Wird der Vergleich — wie bisher — mit Prifdaten vom Arbeits-
punkt A7 durchgefiihrt, so verzerrt dies aber die tatsachliche Entwicklung: Leistungsgeregelte Gerate
kénnen im Teillastbetrieb auch mit deutlich geringeren Larmemissionen betrieben werden.

Sinnvoller ist der Vergleich der maximalen Schallleistungspegel, wenngleich auch die Definition resp.
das «Aufspureny» des lautesten Betriebspunktes nicht eindeutig festgelegtist. Das neue Schalldaten-
Verzeichnis des FWS listet bereits sehr viele Gerate auf. Das jeweils «leiseste» Gerate weist einen
Schallleistungspegel von 45 dB(A) (Tagbetrieb) resp. 40 dB(A) (Nachtbetrieb) auf.

Es sind nur wenige Seriengerate im Leistungsbereich tber 35 kW verfligbar, die zudem hohe Schall-
leistungspegel aufweisen. Hier besteht weiterer Entwicklungsbedarf. Alternativ zu einem grossen Gerat
kénnen in der Praxis mehrere Gerate geringerer Leistung miteinander gekoppelt werden.

Gegeniber der letzten Auswertung erflllen nun einige Gerate mehr die Kriterien an stadtvertragliche
Luft/Wasser-Warmepumpen gemass [Dott2014] fir ES Il und ES I, relativ gesehen sind es 12 % resp.
37 % (Bewertung am Maximalpegel im Nachtbetrieb). Dass sich die grosse Masse aber durchaus in
Richtung leisere Gerate bewegt, zeigen die Vergleiche mit der letztmaligen Auswertung: Im Mittel
sanken die Schallleistungspegel um 4 dB(A).

3.2.3 Ausblick zur Gerateentwicklung

Dass sich sehr leise Gerate technisch realisieren lassen, wurde bereits in [Dott2014] dargelegt. Erste
Seriengerate erreichen heute schon anspruchsvolle Werte und werden auch insgesamt leiser. Es ist
anzunehmen, dass sich dieser Trend kiinftig fortsetzt. Allerdings sind leisere Gerate meist auch grésser,
was sich wiederum auf die gestalterische Integration auswirkt.

3.3 Energieeffizienz marktverfugbarer Luft/\WWasser-Warmepumpen

In diesem Kapitel wird die aktuelle Situation marktverfligbarer Luft/Wasser-Warmepumpen hinsichtlich
energetischer Effizienzkennzahlen betrachtet. Dabei wird auf die Ergebnisse von [Dott2014] aus dem
Jahr 2014 abgestutzt, wobei hier aktualisierte Daten verwendet werden, um technische Entwicklungen
Zu zeigen.

3.3.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage dienen einerseits die unverandert ibernommenen Daten aus der Studie von 2014
(«alt»), andererseits werden «neue» Gerate in die Auswertung mit aufgenommen, welche zum dama-
ligen Zeitpunkt noch nicht auf dem Markt waren. Damit soll die technische Entwicklung aufgezeigt wer-
den. Die Daten der «neuen» Gerate stammen allesamt aus den Prifergebnissen des Warmepumpen-
Testzentrums Buchs (WPZ). Berlicksichtigt wurden dabei lediglich Gerate, welche 2014 noch nicht auf-
geflihrt wurden. Die Datenbank der Topten-Gerate wird zur energetischen Bewertung bewusst nicht
verwendet, da diese eine Auswahl der besten am Markt verfligbaren Gerate reprasentiert, und nicht
den gesamten Markt. Dies fiihrt dazu, dass gegenuber der friheren Auswertung rund %2 mehr Geréate
hinzukommen.
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3.3.2 Vergleich der Effizienz von Luft/Wasser-Warmepumpen 2014 und 2017

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

COP-Wert mindestens 3.6 2.6 1.8

Tabelle 9: Kriterienfiir stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen — Stand 2014 [Dott2014]. COP-Werte gemass Priifbedin-
gungen [EN14511:2013] (A2 = Warmequelle Aussenluftmit2 °C / W35 = Warm e senke Was ser mit 35 °C).

Im Folgenden werden die COP-Werte flr die drei Betriebspunkte A2/W35, A7/W55 und A-7/W55 der
betrachteten Warmepumpen aufgezeigt, sowohl fiir die bereits in [Dott2014] ausgewerteten als auch
fur die neu hinzugekommenen. Fur diese Betriebspunkte werden neben den einzelnen Geraten jeweils
noch der Median der Gruppen «alt» — bestehend aus bisherigen Daten von Datenblattern und dem
WPZ — und «neu» dargestellt. Die Differenz dieser Mediane wird als massgebende Grdsse fiur die
Effizienzentwicklung betrachtet.

Fur den Betriebspunkt A2/W35 sind die Werte in Abbildung 27 zusammengestellt. Der Median der neu
hinzugekommenen Maschinen liegt 0.1 unter dem der bisherigen. Diese Abweichung liegt aber deutlich
unterhalb der Standardabweichung der alten Daten und stellt somit keinen Trend dar.
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Abbildung 27: COP-Werte m arktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen am Betriebspunkt A2/W35

Abbildung 28 zeigt die Auswertung der COP-Werte fir den Betriebspunkt A7/W55. Aufgrund des hohe-
ren Temperaturhubes liegen die Werte erwartungsgemass tiefer als beim Betriebspunkt A2/W35. Auch
hier zeigt sich nur eine vernachlassigbar kleine Differenzder Mediane «alter» und «neuer» Geréate.
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Abbildung 28: COP-Werte m arktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen am Betriebspunkt A7/W55

Abbildung 29 zeigt schliesslich noch die COP-Werte flir den Betriebspunkt A-7/W55. Aufgrund des
nochmals héheren Temperaturhubes liegen die COP-Werte im Vergleich der drei Betriebspunkte am
niedrigsten. Gegenulber den vorigen Auswertungen zeigt sich auch bei A-7/W55 ein ahnliches Bild, was
den Median der COP-Werte betrifft: Der Median der «neuen» Werte liegt um 0.2 héher als bei den
letztmals ausgewerteten, hier als «alt» gekennzeichneten Geraten.
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Abbildung 29: COP-Werte marktverfiigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen am Betriebspunkt A-7/W55
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Alle Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Die in der Tabelle dargestellte Anzahl der Gerate
weicht fir die unterschiedlichen Prifpunkte voneinander ab, da nicht alle Prifpunkte flr samtliche
Gerate angegeben werden.

Prifpunkt Anzahl Gerate Median COP
alt 107 3.5
A2/W35
neu 29 3.4(-0.1)
alt 78 2.7
A7/W55
neu 29 2.8 (+0.1)
alt 77 1.8
A-7/W55
neu 24 2.0(+0.2)

Tabelle 10: Anderung der COP-Werte élterer (vor 2014) gegeniiber neuerer (nach 2014) Geriite.

Es lasst sich schliessen, dass sich aus den hier bewerteten Daten kein namhafter Fortschritt der
Gerateeffizienz gegentiber 2014 nachweisen lasst.

3.3.3 Zusammenhang SCOP und COP

Kinftig werden die COP-Werte durch den SCOP als Grundlage zur energetischen Bewertung abgeldst
(vgl. Kapitel 2.5.7). Die bisher angestellten Uberlegungen basieren aber grésstenteils noch auf COP-
Werten, da diese aktuell noch breitere Anwendung finden. Es soll hier also der Fragestellung nachge-
gangen werden, welcher Zusammenhang zwischen diesen beiden Grdssen besteht.

Der SCOP ist seinerseits aus unterschiedlichen COP-Werten zusammengesetzt3, um den wahrend
eines Betriebsjahres andernden Rahmenbedingungen (im Wesentlichen Quellentemperatur und Heiz-
last) Rechnung zu tragen. Bei den normativ festgelegten Bedingungen arbeitet die Warmepumpe am
haufigsten bei Aussentemperaturen von 3 °C. Als Faustregel hat sich daher die Abschatzung etabliert,
dass die «Jahresarbeitszahl» grob dem COP am Betriebspunkt A2 entspricht. Anhand von exemp-
larisch gewahlten Datenblattern und Angaben aus den Prifresultaten des WPZ, einer Stichprobe von
28 Geraten, wurde dieser Zusammenhang zwischen SCOP und COP ausgewertet. Dabei wurden nur
Luft/Wasser-Warmepumpen betrachtet und auf eine méglichst grosse Bandbreite der Werte geachtet
— die jeweilige Technik (z. B. leistungsgeregelt ja/nein) blieb unbericksichtigt.

3 Die benctigten Prifpunkte entsprechen nicht denjenigen aus der Norm EN 14511 (mit fixer Austritts-
temperatur), sondern folgen einer fest definierten Heizkurve.
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Abbildung 30: Zusammenhang zwischen SCOP und COP bei A2/W35 fiir Luft/Wasser-Warmepumpen.

Es zeigt sich eine gute Korrelation zwischen SCOP und COP*4, wobei der SCOP bei gegebenem COP
um runde 0.3 «Punkte» héher liegt. Dieser Zusammenhang bestatigt die Erkenntnisse der vom Verband
«Warmepumpe Austria» angestellten Uberlegungen (vgl. Kapitel 2.5.2). Die in [Dott2014] gestellte
Mindestanforderung an den COP bei A2/W35 von 3.6 wiirde also zu einem SCOP von mindestens 3.95
fuhren. Mit der gewahlten Stichprobe von 28 Geraten zeigt sich aus Abbildung 30: 17 davon erflllen
die Anforderung COP = 3.6 und 16 die daraus abgeleitete Anforderung SCOP = 3.9. Die beiden Anfor-
derungen kdnnen auch aus dieser Sicht als aquivalent betrachtet werden.

Des Weiteren wurden zur Einschatzung dieser Anforderung Warmepumpen, welche als Warmepumpe-
System-Modul eingesetzt werden dirfen — und entsprechend gute energetische Effizienz aufweisen —
ausgewertet (Abbildung 31). Werden die obgenannten Grenzwerte angewendet, so erreichen 76 % der
betrachteten Gerate den SCOP-Wert = 3.9 und 71 % einen COP-Wert = 3.6%. Wiederum ergeben sich
vergleichbare Anteile.

4 Bestimmtheitsmass: R? = 0.84.
595 % Konfidenzintervall: [3.85, 4.00]

6 Die Anzahl der Gerate ist jeweils unterschiedlich, da zwar bei allen 237 Geraten der COP, aber nur von
deren 164 der SCOP bekannt ist.
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Abbildung 31: Verteilung der SCOP-Werte von Warmepumpen, welche den Anforderungen an das Warmepumpen-System-

Modul erfiillen. 76 %all dieser Geréte erfiillen die Anforderung «mindestens 3.9» an eine stadtvertragliche

Waérm e pumpe. Die markierten SCOP-Anforderung des Warmepumpen-System-Modul geltenerst seit Friihjahr
2018.

Die Datenverfligbarkeit fuir die mittlere Temperaturanforderung (55 °C) ist deutlich schlechter, es wird
im Folgenden ausschliesslich auf die Daten der Warmepumpen-System-Modul Gerate abgestitzt. Die
Auswertung aus den Zusammenhangen des SCOP mit den Prifpunkten des COP bei A-7/W55 (Abbil-
dung 32) und A7/W55 lassen auf eine zu den COP-Anforderungen aus 2014 aquivalente SCOP-Anfor-
derungim Bereich SCOP = 2.8 ... 2.9 schliessen’. Die Grenze zur Marktzulassung liegt bei SCOP =
2.83, eine Anforderung SCOP = 2.9 erfiillen noch 95 % aller Warmepumpen-System-Modul Gerate mit
bekanntem SCOP bei 55 °C (Abbildung 33).

7 Allerdings mit R2 = 0.44 resp. R? = 0.30, was auf einen geringen linearen Zusammenhang von COP und
SCOP hindeutet.
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen SCOP und COP bei A-7/W55 fiir Luft/Wasser-Warmepumpen. Aus COP =1.8 lasst
sich SCOP 2.9 schliessen.
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Abbildung 33: Verteilung der SCOP-Werte von Warmepumpen, welche den Anforderungen an das Warmepumpen-System-
Modul geniigen. 88 %all dieser Gerite erfiillen die Anforderung «mindestens 2.9» an eine stadtvertrégliche

Warme pumpe. Im Warmepumpen-System-Modulw erden keine Anforderungen an die Effizienzbei mittlerer
Tem peraturanforderung (55 °C) gestellt.

Werden beide Anforderungen (bei tiefer und mittlerer Temperaturanwendung) zusammen gestellt, so
erflllen diese noch immer 78 % aller System-Modul-Warmepumpen, siehe Tabelle 11. Die bisherigen
COP-Anforderungen an eine stadtvertragliche Luft/\WWasser-Warmepumpe (Tabelle 9) werden von 71 %
der betrachteten Gerate erfullt.
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SCOP 35°C
3.7 3.9 4.1

2.7 98 % 80 % 63 %
Qe
0
g_’ 2.9 94 % 78 % 62 %
o
(@)
» 3.1 76 % 68 % 60 %

Tabelle 11: Erfiillungsgrad von Warmepumpen-System-Modul Geréten in Abhangigkeit variabler Anforderungenan den
SCOP 35 °C und SCOP 55 °C.

Mit der Anforderung an den SCOP von mindestens 3.9 resp. 2.9 bei tiefer resp. mittlerer Temperatur-
anwendung kénnen vergleichbare Anforderungen wie bisher erreicht werden.

3.3.4 Ausblick zur Gerateentwicklung

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

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

Heizkurve Minergie- Hochwertig Sanierter Althau
Standard sanierter Altbau

Vorlauf-/Ricklauf-

temperatur bel -10°C 308G/ 25°C 41°C/35°C 46°C/38°C

Umgebungstemperatur

Jahresarbeitszahl

mit Abtauung 4.41 4.40 3.79

JAZ,. 0

Zum Vergleich JAZ aus Feldmessungen:

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

Abbildung 34:Effizienzpotenzial der Leistungsregelung bei Luft/Wasser-Warmepumpen Quelle:[Gasser2011]

Abbildung 34 zeigt einen vielversprechenden Ansatz zur Leistungsregelung von Luft/Wasser-Warme-
pumpen und das sich daraus ergebende Effizienz-Potenzial fir den Heizbetrieb. Demnach kénnen sehr
gute, leistungsgeregelte Luft/Wasser-Warmepumpen ahnlich effizient sein wie Ein/Aus-geregelte
Erdwarmesonden-Warmepumpen.

Andererseits ergeben sich durch Anforderungen an das Treibhauspotential von Kaltemitteln (F-Gas
Verordnung resp. ChemRRYV) in absehbarer Zeit Veranderungen welche die Gerateeffizienz ebenso
betreffen konnten?8. Ziel dieser Regulierungen ist es, die heute weit verbreiteten Kaltemittel — welche
zwar ozonunschadlich, aber noch immer mit relativ hohem Treibhauspotential behaftet sind — Richtung
tieferem GWP zu lenken. Der Markt bietet bereits heute Alternativen zu den meist verwendeten R-410A
und R-407C mit vergleichbaren Eigenschaften aber deutlich geringerem GWP an. Welche Kaltemittel

8 Versuche mit ,Drop-In“ Ersatzgemischen fiir R410A zeigen sogar leicht erhohte Effizienz.
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sich mittelfristig etablieren und welche Effizienzen damit erreichbar sind ist zurzeit aber schwer vorher-
sehbar.

3.3.5 Schlussfolgerung zur Effizienz marktverfigbarer Luft/Wasser-Warmepumpen

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass im Bereich Effizienz gegeniber [Dott2014] keine
derartige Anderung feststellbar ist, dass die Anforderungen geandert werden missten. Die weitere
Entwicklung ist jedoch unklar und sollte weiterverfolgt werden.

Aus Grinden der Datenverfiigbarkeit bietet es sich jedoch an alternativ zum COP Anforderungen an
den SCOP stellen. Tabelle 12 zeigt die vorgeschlagenen Werte, Tabelle 13 zeigt den Vergleich mit
bestehenden Anforderungen.

Anwendung 35°C 55°C

SCOP-Wert mindestens 3.9 29

Tabelle 12: Mindest-SCOP-Werte, ermittelt gemass [EN14825]. Die Anforderung an denBetrieb der Heizung, insbesondere an
die maximale Vorlauftemperatur (35 °C fiir Fus sbodenheizungen, 50 °C fiir Radiatoren) sind davon
unabhangig einzuhalten.

Prifbedingung ErP WPSYSTEMMODUL % OKI
35°C 3.2 - 3.9
55°C 2.8 - 2.9

aVorschlag. Nicht umgesetzt

Tabelle 13: Energetische Anforderungen an den SCOP von Luft/Wasser-Warmepumpen (mit Vorschlag We iterentwicklung
OKI).

Anforderungen an den SCOP sind sehr leicht Gberprifbar, Angaben dazu lassen sich mittlerweile
auch problemlos finden®.

9 Datenblatter o. 4., zuklnftig auch die offizielle Datenbank der EU zur Energieetikette («European Registry
for Energy Labelling», «EPREL»)
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3.4 Anforderung Jahresarbeitszahl

Im Kanton Basel-Stadt ist fir Warmepumpen eine Jahresarbeitszahl (JAZ) = 2.6 gefordert. Der Nach-
weis der JAZ erfolgt mit dem Rechentool WPesti [WPesti], welches ein gelaufiges und bewahrtes Ver-
fahren darstellt. Im Vergleich zur Geratekenngrosse SCOP wird dabei das Gesamtsystem aus Warme-
erzeugung, -speicherung, Warmeabgabe und Gebaudehille beriicksichtigt. Die Berechnung resp.
Prufung ist aber mit Mehraufwand verbunden und lasst Spielraum in der Berechnungsweise (Wahl der
Eingabedaten) offen. Die Betrachtung des Gesamtsystems kann in gewissen Fallen (Anlagen mit
Solarthermie zur Heizungsunterstlitzung) auch dazu fiihren, dass die nachgewiesene JAZ niedriger
ausfallt als dies dem Gerat alleine entsprechen wiirde. Dadurch kénnten Anforderungen an die JAZ
trotz energetisch «gutem» Gesamtsystem nicht erflllt werden'%- Wiinschenswert ware auch eine —
zumindest grobe — Differenzierung nach Warmeabgabesystem / Vorlauftemperatur. Die Norm SIA
384/3 «Heizungsanlagen in Gebauden — Energiebedarf» bietet Grundlagedaten zur ersten Einschat-
zung, die angegebenen Werte sind aber bewusst konservativ festgelegt worden.

JAZ

Einsatz Bedingung

(EHPA-Glutesiegel 2011 erfillt)
Fussbodenheizung mit Vorlauftemperatur von

o 3.0

max. 35 °C

Heizung

Heizk6rper mit Vorlauftemperatur von 29

max. 50 °C

Tabelle 14: Jahre sarbeitszahlen von Aussenluft-Warmepumpen. Werte gemass SIA 384/3:2013.

0In einer Beispielrechnung eines REFH in Basel wird mit Solarunterstlitzung eine JAZ» von 2.20 erreicht,
ohne hingegen JAZh = 3.07.
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4 Bauliche Situationen

Zunachst werden in diesem Kapitel technische Annahmen fir den Einsatz von Luft/Wasser-Warme-
pumpen in bestehenden Wohngebauden dargestellt. Flr die Stadt Zirich und den Kanton Basel-Stadt
wird die Situation hinsichtlich der Gebaudetypen untersucht, welche sich grundsatzlich fiir Standard-
Luft/Wasser-Warmepumpen eignen und die keinen baukulturellen Auflagen unterliegen. Im Weiteren
werden bauliche Situationen, welche charakteristisch fur diese Gebaudetypen sind, kurz beschrieben
und mit Beispielen aus dem Kanton Basel-Stadt und der Stadt Zirich erganzt. Folgende bauliche
Situationen werden in Abschnitt 4.4 dargestellt:

- Einfamilienhaus freistehend, offene Baustruktur

- Einfamilienhaus in Reihen/ Zeilen, offene Baustruktur
- Einfamilienhaus in Reihen, geschlossene Baustruktur

- Mehrfamilienhaus freistehend, urbane Baustruktur

- Mehrfamilienhaus Zeilen, offene Baustruktur

- Mehrfamilienhaus in Reihen, geschlossene Baustruktur

Abschliessend werden die baulichen Situationen beziiglich der Integration von Luft/Wasser-Warme-
pumpen im stadtischen Kontext bewertet.

4.1 Annahmen zu Normheizlast und Vorlauftemperaturen

Folgende vereinfachende Annahmen zur Normheizlast und zu Vorlauftemperaturen werden aus dem
vorangegangenen Projekt «Stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpen als Hauptwarmeerzeuger»
[Dott2014] Gbernommen. Fir die zu betrachtenden bestehenden Wohngebaude wird angenommen,
dass Massnahmen mit geringer bis mittlerer Eingriffstiefe bei der Erneuerung umgesetzt wurden. Dies
sind insbesondere Massnahmen wie ein Fensterersatz oder die Dammung von Kellerdecke und obers-
ter Geschossdecke. Darauf basierend werden je nach Gebaudehillenqualitat die folgenden spezifi-
schen Normheizlasten angesetz:

~50 W/m2 neueres Bestandsgebaude oder nachtragliche Gebaudehullendammung
<75 W/m? Bestandsgebaude mit Fensterersatz, sowie Dach- und Kellerdeckendammung

Mit diesen Annahmen zur Normheizlast kénnen mit Ublichen Warmelbergabesystemen / Heizflachen
Vorlauftemperaturen im Auslegungsfallim Bereich < 50 °C realisiert werden. Mit Auslegungs-Vorlauf-
temperaturen < 50 °C konnen auch mit Luft/Wasser-Warmepumpen akzeptable bis gute Energie-
effizienzen erreicht werden. Weiterhin sind die betrachteten Gebaude damit konsistent zu kantonalen
Energievorschriften, welche maximale Vorlauftemperaturen von 50 °C bei Heizkérpern respektive von
35 °C fur Fussbodenheizungen fordert. Allerdings kommen diese erst bei der Erneuerung des Warme-
abgabesystems zum Tragen. Offen ist, wie diese maximalen Vorlauftemperaturen umgesetzt werden
kénnen, wenn lediglich der Warmeerzeuger erneuert wird.

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

Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass bei energetischen Erneuerungen:

¢ Die Gebaude einem energetischen Stand entsprechen, bei demin der Gebaudehiille zumindest
Erneuerungsmassnahmen geringer Eingriffstiefe realisiert wurden.

¢ Die flachenspezfische Normheizlast weniger als 75 W/m? betragt.

¢ Auslegungs-Vorlauftemperaturen fir den Heizbetrieb von héchstens 50 °C erreicht werden.
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4.2 Stadt Zurich

Verschiedene Stadtrandgebiete sind gepragt von vorgenannten baulichen Strukturen und Gebauden.
Eine Analyse und Zuordnung verschiedener ahnlicher Stadtstrukturen ist in der Publikation ,Dichter”
des Amtes fiir Stadtebau enthalten [ZH2012]. Abbildung 35 zeigt farblich markiert die weniger dicht
bebauten Gebiete. Demnach haben offene Baustrukturen mit zwei- bis viergeschossigen Gebauden
einen hohen Anteil am Stadtgebiet.

« R

I Urbanes Wohnquartier Wipkingen bis Hirslanden 15% |I’ Ein- und Doppel-Einfamilienhduser Hingg 55%
I Urbanes Wohnquartier Enge 130% Ein- und Doppel-Einfamilienh&user Waid 50 %
I Urbanes Wohnquartier Altstetten 125% II| Ein- und Doppel-EinfamilienhAuser Albisrieden 45%
I Offene Baustruktur Seebach 55% m Ein- und Doppel-Einfamilienhuser Albisrieden 40%
I Offene Baustruktur Affoltern, Oerlikon, Schwamendingen 65% E Villen und Mehrfamilienhéuser Ziirichberg 50%
| © | offene Baustruktur Witikon 55% Villen und Mehrfamilienhéuser Enge 65%
I Offene Baustruktur Weinegg 70%
I Offene Baustruktur Wollishofen 70%
I Offene Baustruktur Leimbach 55%
I Offene Baustruktur Altstetten, Albisrieden, Friesenberg 70%
I Offene Baustruktur Griinau 105%
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In Abbildung 36 - «Heatmap» - sind Ballungsraume mit Gebauden in den Bauzonen W2 bis W5 darge-
stellt, welche derzeit durch dezentrale fossile Warmeerzeuger versorgt werden und keinen baukulturel-
len Auflagen unterliegen. Auf Grundlage der Erkenntnisse der Zuordnung der Stadtstrukturen und der
Heatmap wird in Abschnitt 4.4 fir die vorgenannten baulichen Situationen jeweils ein Beispiel darge-
stellt.

Legende
[ beo_zone_w2
[ bezo_zone_W32
[ bao_zane_w4
[ beo_zone_W5
Erdsonden nicht erlaubt
Oa

e . O
L 1B %O TR 15 ] a5 1 L5 %

Abbildung 36: Ballungsraume mitLie genschaftenin den Bauzonen W2 bis W5, w elche durch dezentrale Warmeerzeuger mit
fossilenEnergietragernversorgt werdenund keinen baukulturellen Auflagen unterliegen. Quelle: [UGZ2017]
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4.3 Kanton Basel-Stadt

In Basel-Stadt liegen die weniger dicht bebauten Gebiete der Zonen W2 und W3 in den sid- und siid-
westlichen Randbereichen des Kantons, sowie im Nordosten. Diese Gebiete sind nicht mit Fernwarme
erschlossen. Die Gebiete der Zone W4 weisen teilweise Blockrandstrukturen mit einer héheren Bebau-
ungsdichte auf und sind fur Luft/Wasser-Warmepumpen nur bedingt geeignet. Abbildung 37 zeigt den
Zonenplan mit den Zonen W2 bis W4, Schon- und Schutzzonen sind ausgenommen.
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Abbildung 37: Zonenplan mit Darstellung der Zonen W2a bis W4 ohne Schon-und Schutzzonen. Quelle: [Ge oportalBasel]

4.4 Bauliche Situationen — Baustrukturen und Beispiele

Die in diesem Projekt betrachteten Warmepumpen mit einer Leistung von 4 bis 50 kW eignen sich fir
Einfamilienhauser (EFH) und kleine bis mittlere Mehrfamilienhauser (MFH). Die betrachteten Wohnge-
baude sind in der Regel zwei- bis viergeschossig, die Energiebezugsflache liegt zwischen 100 und
1'200 m2. Allgemein sind diese Gebaudetypen freistehend oder angebaut in offenen oder geschlosse-
nen Baustrukturen angeordnet.

Im Folgendenwerdendie in der Einleitung dieses Kapitels (Seite 46) aufgefiihrten baulichen Situationen
charakterisiert, Merkmale fiir die Aussenaufstellung von Luft/Wasser-Warmepumpen beschrieben und
Beispiele der Situationen dargestellt. Die Angaben zur Energiebezugsflache, erforderlichen thermi-
schen Leistung der Luft/Wasser-Warmepumpe und zu typischen Abstanden der Schallquelle zum
Schallempfangsort basieren auf Untersuchungen aus dem vorangegangenen Projekt [Dott2014].

Quellen fiir Abbildungen: [Curdes1993] [GoogleMaps] [GeoportalBasel] [KatasterZirich]
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4.4 1 EFH freistehend

1 Baustruktur: strassenbegleitende Bebauung, Reihung, offene Struktur
Geschosse: 2
I ?-l"",- 5_-:. Eﬂ AZ: 30-50%

| Wohneinheiten: 1-2
L Erschliessung: strassenseitig oderseitlich
- " | I Freibereiche: meiststrassenseitiger Vorgarten, Seitenzone, Privatgarten
4 | & | Energiebezugsfliche: 100— 300 m?
Heizeistung: ca.4 —20 kW
Abstande Schall: ca.3— 10 m (Emissionsortzum Immissionsort)

Die erforderliche Heizleistungisteher gering. Daher sind die Gerate kleiner und leiser. Die Aufstellung istim Privatgarten,
der Seitenzone oder bei ausreichender Tiefe im Vorgarten moglich. Oftmals sind beispielsweise Gerateschuppen, Spiel-
gerate und Uppige Bepflanzung vorhanden, was die gestalterische Integration erleichtern kann. Die Erschliessungs-
strassenin Wohngebieten haben einen eher privaten Charakter.

Stadt Zirich — Beispiel Albisrieden

Der Anteil freistehender EFH betragtin einzelnen Stadtquartieren der Randgebiete etwa 15 — 20 % und im gesamten
Stadtgebiet7 %. Dieser Gebaudetyp findet sich unteranderem in Albisrieden, Fluntern und Witikon. Diese Gebiete sind
nicht mitFernwarme erschlossen.

Kanton Basel-Stadt — Beispiel Gemeinde Riehen

Freistehende EFH finden sich vorallem in den Stadtteilen Bruderholzund in den LandgemeindenRiehenund Bettingen.
Diese Gebiete sind nichtmitFernwéarme erschlossen.
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4.4.2 EFH Reihe — offene Struktur in Zeilen

[ Baustruktur: strassenbegleitende Bebauung, Reihung, offene Struktur
r -\‘_ PO _-Il - 1:_’:I . -.rl::l Geschosse: 2
? n PAn P~ A 40-70%
! L+ 7 I
;,ﬁ : gﬁ ?4 ' :ff: Wohneinheiten: je1
¥ I’ ¥ :
f“:ﬁ - Ff B ﬁ - :’;f Erschliessung: einseitig, Nebenstrassen und Wege quer zur Haupt-
ik A f’:,; ¥ A erschliessung
ZA. ZEIRZE L
%"_‘: o e f/ : ;',5 . Freibereiche: meistVorgarten zum Erschliessungsweg, Privatgarten
| 1 m : ' Energiebezugsflache: 80 — 200 m?
| "_"“| Heizeistung: ca.4—15kW

Abstande Schall: ca.3 — 10 m (Emissionsortzum Immissionsort)

Die erforderliche Heizleistung liegtim unteren Bereich. Daher sind die Gerate kleiner und leiser. Aufstellung im Privat-
garten oder Vorgarten. Die Vorgarten haben oft eine sehr geringe Tiefe. In den Privatgarten kdnnen Gerateschuppen,
Spielgerate und Gppige Bepflanzung vorhanden sein und eine grosse Tiefe haben. Dies kann die Integration erleichtem.
Aufgrund der einseitigen Erschliessung durch Nebenwege entsteht eine eher private Situation, die weniger stadtbild-
pragendist.

Reihen-EFH in offener Struktur finden sich in der Landgemeinde Riehen und in den Stadtteilen Bruderholz, Iselin und
Hirzbrunnen.

Knapp 20 % der Wohngebaude der Stadt Zurich sind Reihen-EFH. Diese befinden sich vor allem in Friesenberg,
Hirzenbach und Saatlen, erbautvorwiegend nach 1950.
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4.4.3 EFH Reihe — geschlossene Struktur

Baustruktur: strassenbegleitende Bebauung, Reihung, geschlossene
Struktur
= LTI Y, Geschosse: 2
BAGAL AL P 40-70%
Wohneinheiten: je1
Erschliessung: strassenseitig
AT ALY, ibereiche: it i
Aﬁ@g&ﬁé 54{’, Freibereiche: strassenseitiger Vorgarten, Privatgarten
Energiebezugsflache: 80 - 200 m?
Heizeistung: ca.4 - 15kW
Abstande Schall: ca.3 - 15m (Emissionsortzum Immissionsort)

Die erforderliche Heizleistung isteher gering, daher sind die Gerate eherkleinerund leiser. Die Aufstellung istim Privat-
garten (z. T. sehr tief) oder mit Einschrankung im Vorgarten / Vorbereich (z. T. aber sehr geringe Tiefe) mdglich. Die
Vorgarten sind stark stadtbildpragend, daher erfordertdie gestalterische Integration hier grosse Sorgfalt.

Kanton Basel-Stadt — Beispiel Bachletten

Typische und charakteristische Situation bei Einfamilienhausernim Kanton Basel-Stadt. Anzutreffen unter anderem in
den Stadtteilen Bachletten, Iselin, Hirzorunnen und St. Alban und in der Gemeinde Riehen. Die Nutzung und Gestaltung
derVorgarten istim Bau-und Planungsgesetzgeregelt. Die Gebaude befinden sich teilweise in der Schon-oder Schutz-
zone.

Stadt Zirich

DieserBautyp ist fr die Stadt Zurich untypisch und nur vereinzelt in Gebieten mit Reihen-EFH in offener Struktur vor-
handen.
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4.4 .4 MFH freistehend — urbane Struktur

1 Baustruktur: strassenbegleitende Bebauung; Einzel-, Doppel-oder
kurze Reihengebaude, urbane Struktur
Geschosse: 2-4
B4 | B
d | ke % AZ: 50 - 100 %
— Wohneinheiten: je2-12

Gebd&uden, rickwartiger Gemeinschaftsgarten

Energiebezugsflache: 250 - 1200 m?

Erschliessung: strassenseitig oder seitlich
:".."j e EE | Freibereiche: strassenseitiger Vorgarten, Zone zwischen den

Heizeistung: ca.10-90 kw

Absténde Schall: ca.3 - 15m (Emissionsortzum Immissionsort)

Die erforderliche Heizeistung liegt bei grésseren, bis zu viergeschossigen Bestandsgebaudenim oberen Bereich und
bendtigtentsprechende Gerate. Die Aufstellungistim riickwartigen, aberlarmsensibleren Garten, in der Zwischenzone
neben den Geb&auden oder mitEinschrankung im Vorgarten mdglich. Die Vorgarten kdnnen stark stadtbildpragend sein,
daherkann die gestalterische Integration grosse Sorgfalterfordern.

Stadt Zirich —

Beispiel Wipkingen

N

Typische und charakteristische Situation bei Mehrfamilienhausernin der Stadt Zirich. Anzutreffen unter anderem in
Wipkingen, Hottingen und Hirslanden.

Kanton Basel-Stadt

DieserBautyp istfir Basel-Stadteheruntypisch und nurvereinzelt vorhanden.
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4.45 MFH Zeile — offene Struktur

i o ——I Baustruktur: offene Struktur mitwenig Raumbildung
,ﬁ_«-.‘.qt.l s -a--.-,-.--w—l,L {i‘_. ""-'-._l Geschosse: 2-4

et 4 AZ 60-90 %

‘i‘ 1 Wohneinheiten: je Eingang4-8

o, { ;_-Q_. Erschliessung: Nebenstrassen und Wege quer zur Haupterschliessung
| i " ’ Freibereiche: Strassenzone, Eingangszone, Gartenzone;

I 3 11 wenig differenzierte, fliessende Zwischenrdume
. HJ“ {:f\:} { Energiebezugsflache: je Eingang 300 - 1000 m?
I ik Heizeistung: ca.15-75 kW

Abstande Schall: ca. 3 -20m (Emissionsortzum Immissionsort)

Die erforderliche Heizleistung liegt bei zwei- bis viergeschossigen ungeddammten Bestandsgebauden im mittleren bis
oberen Bereich. Dahersind grossere und lautere Einzelgerate oder mehrere Gerate erforderlich. Die Freibereiche sind
oft fliessend, grossziigig dimensioniertund bepflanzt, was eine Aufstellung erleichternkann. Die Erschliessungsstrassen
in diesen Wohngebietenhabeneineneher privaten Charakter. Aufgrund der einseitigen Erschliessungdurch Nebenwege
entstehteine eher private Situation.

Stadt Zirich — Beispiel Altstetten

T i

In den Randgebieten der Stadt Ziirich haufiger vorkommende Situation. Diese Baustruktur findetsich unteranderem in
Altstetten, Hongg und Unterstrass.

Kanton Basel-Stadt — Beispiel Bruderholz

In Basel gelegentlich vorkommende Situation. Diese Baustruktur findet sich unter anderem in Bruderholz, Bachletten
und St. Alban und in der Gemeinde Riehen.
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4.4.6 MFH Reihe — geschlossene Struktur

Baustruktur: strassenbegleitende Bebauung, Reihung, geschlossene
Struktur
Geschosse: 3-4
L, = EA S 7
ZZL G L% L Y R 90 - 120 %
Wohneinheiten: je3-8
Erschliessung: strassenseitig
%, AL IS - . Co . . - . )
/:ﬁ AJZJ}J;,& dvé// Freibereiche: Z;r?tZienseltlgerVorgarten,ruckwartlgerGememschafts
Energiebezugsflache: 300-1200 m?
Heizeistung: ca.15-90 kw
Absténde Schall: ca.3 - 15m (Emissionsortzum Immissionsort)

Die erforderliche Heizeistung liegt im mittleren bis oberen Bereich. Daher kdnnen etwas grdssere und lautere Einzel-
gerate oder mehrere Gerate erforderlich sein. Die Aufstellungistim riickwartigen, aberlarmsensibleren Garten oder mit
Einschrankung im Vorgarten moglich. Die Vorgéarten sind in den urbanen Quartieren stadtbildpragend, weshalb die
gestalterische Integration grosse Sorgfalt erfordert. Neben griinderzeitlichen Gebauden gibt es diesen Bautyp auch in
Wohngebieten mitgrosseren Mehrfamilienhdausern der 1950er und 60er Jahre.

Kanton Basel-Stadt — Beispiel Gotthelf

=

Haufige Situation in der StadtBasel. Anzutreffen unteranderem in den Stadtteilen Bachletten, Hirzbrunnen und St. Alban.
Die Nutzung und Gestaltung der Vorgarten istim Bau- und Planungsgesetz geregelt. Die Gebaude befinden sich teil-
weise in der Schon- oder Schutzzone.

Stadt Zirich

Dieser Bautyp ist fir die Stadt Zirich untypisch und nur vereinzelt in Siedlungen mit MFH in offener Struktur aus den
1950erund 60er Jahren vorhanden.
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4.5 Bewertung der baulichen Situationen

Auf Grundlage der vorangegangenen Charakterisierung der baulichen Situationen wird versucht, diese
beziglich der Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen zu beurteilen. Daflir werden zunachst fir die
verschiedenen Situationen die unterschiedlichen Typen der Freiflachen mit Hilfe einzelner Kriterien auf
einer Skala von 1 bis 5 bewertet:

Toleranzgegenuber Larm

- Dimension der Freiflachen

Freiheiten und Moglichkeiten bei der Gestaltung
Toleranz beziiglich des Stadtbildes

Aus diesen Einzelbewertungen in Tabelle 15 werden fir die verschiedenen baulichen Situationen und
Freiflachentypen Bewertungen zur Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen hinsichtlich Larmschutz
und Gestaltung mit Hilfe der Mittelwerte gebildet. Dabei wird die Beurteilung des Larmschutzaspekts
mit Hilfe der Einzelkriterien Larmtoleranz und Freiflachendimension ermittelt. Je tiefer die Bewertung
ist, umso heiklerist der Larmschutzaspekt in dieser Situation. Dies kann beispielsweise bei sehrkleinen
zur Verfliigung stehenden Freiflachen in Kombination mit ruhiger, larmsensibler Umgebung der Fall sein.
Fir den Aspekt der gestalterischen Integration werden die Kriterien Gestaltungsfreiheit und Stadtbild-
toleranz verwendet. Je tiefer der Wert, um so grosser ist die Herausforderung bei der gestalterischen
Integration. Zudem wurde flir die Gesamtbeurteilung der Mittelwert der vier Einzelkriterien berechnet.
Demnach ist die Integration im stadtischen Kontext in beengten Vorgartensituationen schwieriger zu
bewerkstelligen als im Privatgartenbereich.

Gebaude-, Struktur-, Quartier-, Freiflichentyp Bewertung Einzelkriterien Bewertung Integration stddtischer Kontext
Gebdude  Strukturtyp Freiflache Larm Freiflichen Gestaltung Stadtbild Larm / Gestaltung / Gesamt
Typ Quartiertyp Typ Toleranz Dimension Freiheiten Toleranz Freiflichen  Stadtbild

5hoch 5gross 5gross 5hoch

1gering 1klein 1gering 1gering >einfach - 1schwierig

EHF freist. offen Vorgarten 3 2 3 3 2.5 3.0 2.8
Wohngebiet  sejtenzone 2 2 3 4 2.0 3.5 2.8

Privatgarten 1 3 5 5 2.0 5.0 3.5

EFH Reihe offen / Zeilen Vorgarten 2 1 3 4 1.5 3.5 2.5
Wohngebiet  privatgarten 1 3 5 5 2.0 5.0 3.5

EFH Reihe geschlossen Vorgarten 3 1 1 1 2.0 1.0 1.5
urban Wohnen  privatgarten 1 3 5 5 2.0 5.0 3.5

MFH Zeilen offen /Zeilen  Eingangszone 3 4 4 3 3.5 3.5 3.5
Wohngebiet  Gartenzone 2 5 4 3 3.5 3.5 3.5
Strassenzone 3 3 3 2 3.0 2.5 2.8

MFH freist. offen /geschl. Vorgarten 5 2 1 1 3.5 1.0 23
urban Wohnen  sejtenzone 4 2 3 2 3.0 2.5 2.8

Privatgarten 2 3 4 5 2.5 4.5 3.5

MFH Reihe geschlossen Vorgarten 3 2 2 2 2.5 2.0 2.3
Wohngebiet Privatgarten 2 3 4 5 2.5 4.5 3.5

MFH Reihe geschlossen Vorgarten 5 2 1 1 3.5 1.0 2.3
urban Wohnen  privatgarten 2 3 4 5 2.5 4.5 3.5

Tabelle 15: Bew ertung verschiedener baulicher Situationen hinsichtlich der Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen mit
Hilfe unterschiedlicher Kriterien. Die Spalten mit den BewertungenzurIntegrationim stadtischen Kontext
enthaltendie Mittelwerte der zugehorigen Einze lkriterien. Je tiefer die Werte, de sto grosser die Herausforde-
rung der Integrationim stadtischen Kontext. Quelle: FHNW
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5 Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen

In diesem Kapitel werden Systemvarianten flr bestehende Wohngebaude erlautert, Dimensionen
marktverfligbarer Luft/Wasser-Warmepumpen aufgezeigt und Moéglichkeiten der baulichen Integration
am Gebaude ins Stadtbild dargestellt.

5.1 Systemvarianten

Die in Kapitel 2.2 beschriebenen Grundtypen der Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) kdnnenin ver-
schiedenen Systemvarianten realisiert werden. Im Folgenden werden in Abbildung 38 bis Abbildung 44
Beispiele fir Systemvarianten bei kleinen, bestehenden Wohngebauden anhand von Schemata und
Erlauterungen dargestellt. Als Warmeabgabesystem sind symbolisch Heizkdrper gezeigt — eine Fuss-
bodenheizung ist je nach Situation ebenso mdglich. Der Typ des thermischen Speichers ist nicht naher
spezifiziert, da die Festlegungim Rahmen der Anlagenplanung erfolgt. Im Anschluss an die Darstellung
der Systemvarianten werden diese verglichen und bewertet.

Allgemeine Hinweise

- Innenaufstellung von Komponenten von Luft/Wasser-Warmepumpen

= flrden Transport an den Aufstellort, die Aufstellung und die Wartung missen die
erforderlichen Dimensionen der Erschliessungswege und des Aufstellraumes beachtet
werden. In Bestandsgeb&uden sind die Platzverhaltnisse im Untergeschoss oder im
Dachgeschoss oftmals beengt. Fir diese Situationen sind Luft/Wasser-Warmepumpen
in modularer Komponentenbauweise von Vorteil (einzelne Gerate am Markt verflg-
bar).

= der Platzbedarf fir Luftansaug- und -ausblaskanale muss beachtet werden. Falls neue
Wanddurchbriiche fir die Kanale erforderlich sind, muss die Statik beachtet werden.

= Larmbelastung im Gebdude; Larmemissionen und Kérperschall beachten

= Larmbelastung im Aussenbereich durch Luftansaug- und Luftausblas6ffnungen beach-
ten

- Aufstellung von Komponenten von Luft/Wasser-Warmepumpen im Dachbereich

= im Dachbereich sind oft technische Elemente angeordnet (z. B. Kamine, Liftungs-
elemente, Antennen) und im Stadtbild gewohnt

= keine bauliche Veranderung im Aussenbereich Erdgeschoss oder am Gebaudesockel;
gute Stadtbildvertraglichkeit

= falls monovalente Warmeversorgung: bestehende Kaminanlage oder Steigzone kann
fur Leitungsfiihrung genutzt werden

= bei Splitanlagen betragt die maximale Lange der Kaltemittelleitungen zwischen Ver-
dampfer und Warmepumpe fir Standardanlagen gemass Herstellerangaben ca. 20 m;
der maximale Hohenunterschiedca. 3 —5 m.

» Korperschall bei Aufstellung der Komponenten auf Holzleichtbaukonstruktion beachten

= Konkurrenz mit Wohn- oder Abstellflachen im Dachgeschoss

= zusatzliche Unternehmer bei Arbeiten an Dacheindeckung notwendig

= momentan noch Sonderldsung; vergleichsweise aufwendig; teurer als Innen-
aufstellung im Untergeschoss und Aussenaufstellung im Erdgeschoss
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Variante UG innen L/W-WP; UG innen Split
innen aufgestellte L/W-WP oder Split-L/W-WP im Untergeschoss

- getrennte Luftansaug und —ausblas-
o6ffnungen in Aussenwand; Wandgitter oder
Bodengitter mit Schacht (Abbildung 39);
Abstand und Platzbedarf beachten;
gestalterisch meistgutintegrierbar

- etablierte Standardlésung;bei
ausreichendem Platzund Raumhdéhe
vergleichsweise kostengtinstig

- vgl. auch allgemeine Hinweise, S. 57

_’
. L
WP SP|

Wandgitter fir getrennte Luftansaug und —ausblaséffnungen

| —

Tl

L

Bodengitter mit Schacht fir Luftansaug ynd —au’s-lblié!]fnungen

WP — L/W-Kom (aKTWarmepumpe,—SP—5peichar
J:| - Sonderlésung bei beengten Platzver-
N haltnissen:
“ l_sil T Split-Ausseneinheitinnen aufgestellt;
o m— sp im Vergleich zur L/W-Kompaktwarme-
pumpe kleinere Komponenten

Split-Ausseneinheit innen auf gestellt (Sonderlésung)

SA — Split-Ausseneinheit, SI — Split-Inneneinheit, SP — Speicher

Abbildung 38: Systemvarianten UG innen Luft/Wasser-Warmepumpen; UG innen Split. Quelle: FHNW

Abbildung 39: Wandgitter und Bode ngitter mit Schacht. Quelle: Dim plex
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Variante UG Einstellhalle Split
in Einstellhalle Split-L/W-WP im Untergeschoss und Liftungsschacht

- beinatirlich bellfteter Einstellhalle Nutzung
der vorhandenen Liftungsoffnungen;
beispielsweise Luftansaug durch Zufahrt
Einstellhalle; Luftausblas durch Tisch-
verdampferin Luftungsschacht;

- verbesserte Energieeffizienzder WP durch

i Nutzung der vorerwarmten Aussenluftaus

der Einstellhalle

[ ] - Larmbelastung durch Luftausblasim

Aussenbereich EG; Larmschutzbeachten

[
L

SA - Split-Ausseneinheit, Sl — Split-Inneneinheit, SP — Speicher

Abbildung 40: Systemvariante UG Einstellhalle Split. Quelle: FHNW

Variante EG aussen L/W-WP; EG aussen Split
im Erdgeschossbereich aussen aufgestellte L/W-WP oder Spliteinheit

- Herausforderung gestalterische Integration
im Aussenbereich EG

- etablierte Standardlésung; vergleichsweise
kostengiinstig, falls Ausseneinheitnah am
Gebaude und somitLeitungslange aussen

kurz ist
[ ]

->H-> L/W-Kompaktwarmepumpe
wp

- keine Larmbelastungim UG

- VL/RL-Warmwasserleitung von L/W-WP ins
’7_— Gebaude warmegedammtund frostsicher
Sp

verlegen; je weiter weg die WP vom
Gebaude,umsolangerdie Leitungen, desto
héherdie Kosten

WP — L/W-Kompaktwarmepumpe, SP — Speicher J:l

Split
- Split-Verdampfersind leiser als Split-

[ ] "|5_A|" Verflissiger

- im Vergleich zur L/W-Kompakiwarme-
’7 pumpe kleinere Aussenkomponente
SP Sl

SA - Split-Ausseneinheit, Sl — Split-Inneneinheit, SP — Speicher

Abbildung 41: Systemvarianten EG aus sen Luft/Wasser-Warmepumpen; EG aussen Split. Quelle: FHNW
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Variante DG innen L/W-WP
im Dachgeschoss innen aufgestellte L/W-Kompaktwarmepumpe

mm 14 1 - keine Larmbelastungim UG
- Luftansaugund -ausblas in Dachflache
oder Giebelwand, Sparrenabstande beach-
ten; konstruktiv gestalterisch gutintegrier-
bar;
siehe Detailhinweise 5.3
- Statik Dachgeschoss wegen zusatdicher
Lastdurch L/W-WP und Speicherbeach-
ten;
J:| - Speicherkannim Untergeschoss oderim
Dachgeschoss aufgestelltwerden
- momentan noch Sonderlésung; vergleichs-
weise aufwendig;teurerals Aussen-
[ ]

WP

aufstellungim Erdgeschoss
- vgl. auch allgemeine Hinweise, S. 57

Speicher im UG

Speicher im DG
I
////\ N - beigutdurchliftetem Kaltdach ohne innere
A i \:\ Bekleidung kann der Luftansaug aus dem
7 N Dachraum erfolgen
v g NON
Vs | N OUN
//// WP \\\\

I 1

[ | 1
—

Kaltdach durchliftet — Luftansaug aus Dachraum

WP — L/W-Kompaktwarmepumpe, SP — Speicher

Abbildung 42: Systemvarianten DG inne n Luft/Wasser-Warmepumpen. Quelle: FHNW
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Variante DG innen Split

im Dachgeschoss innen aufgestellte Spliteinheit

R
% \\
1 |V NN
e NN
A BTN
e T N TN
vl H NoN
s s NN
v |SI NN
Wy

Kaltdach durchluftet — Luftansaug aus Dachraum

SA — Split-Ausseneinheit, S| — Split-Inneneinheit, SP — Speicher

kleinere und leichtere Komponentenim
Dachgeschossim Vergleich zur Kompakt-
L/W-WP

Sonderbauteile fur Luftkanale im Dachraum
notwendig; einzelne Hersteller bieten hier-
fir fertige Lésung an

Luftansaugund -ausblas in Dachflache
oder Giebelwand; konstruktivgestalterisch
gutintegrierbar; siehe Detailhinweise 5.3
Speicherkann alternativauch im DG
platziert werden

vgl. auch allgemeine Hinweise, S. 57

bei gut durchliftetem Kaltdach ohne innere
Bekleidung kann der Luftansaug aus dem
Dachraum erfolgen

Abbildung 43: Systemvarianten DG innen Split. Quelle: FHNW
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Variante DG aussen Split
im Dachbereich aussen aufgestellte Split-Ausseneinheit

- Aufstellung der Spliteinheitauf Dachflache
odervorhandenem Kamin; Statik beachten

- relativgrosses Volumen im Vergleich zu
Ublichen Kaminanlagen;z. B.
B135xT60XH88

- fur gute gestalterische Integration ist
zusatziche Verkleidung der Split-Aussen-
einheitnotwendig

Sl - keinPlatzbedarfim Dachgeschoss

- Platzbedarf fur Speicherund WP-Innenein-

J:| heit beachten

- Speicherkannalternativauch im DG
platziert werden

Split-Ausseneinheit mit Verkleiding auf v orhandenem|Kamin, Split-Inngneinheit im DG

SA — Split-Ausseneirheit—St—-plifthreneinheit—SP—-Speicher

Abbildung 44: Systemvarianten DG aus sen Split. Quelle: FHNW
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Aufstellort Typ 8 |8 |6 —]|B a|ld e —lwa]|lS sl o]l o]|S £
UGinnen L/W-WP 3 2 5 5 3 3 5 3.7 3 5 4.0
UG innen Split 2 3 5 5 3 4 3 3.6 3 3 3.0
EG aussen Vorgarten L/W-WP 5 5 1 1 5 2 4 3.3 4 4 4.0
EG aussen Seitenzone L/W-WP 5 5 2 2 5 2 4 3.6 4 4 4.0
EG aussen Privatgarten L/W-WP 5 5 3 3 5 1 4 3.7 4 4 4.0
EG aussen Vorgarten, UG Split 4 4 1 1 4 4 3 3.0 5 2 3.5
EG aussen Seitenzone, UG Split 4 4 2 2 4 4 3 3.3 5 2 3.5
EG aussen Privatgarten, UG Split 4 4 3 3 4 3 3 3.4 5 2 3.5
DG innen L/W-WP 2 1 5 4 1 4 5 3.1 2 5 3.5
DG innen Split 1 2 5 4 1 5 3 3.0 2 3 2.5
DG aussen, DG innen Split 1 3 3 2 2 5 3 2.7 1 1 1.0

Tabelle 16: Bew ertungsmatrix verschiedener Systemvarianten von Luft/Wasser-Warmepumpen beziiglich des Aufstellortes

und des Warmepumpentyps. Quelle: FHNW

Die Systemvarianten werden in Tabelle 16 verglichen und bewertet. Es wird bei der Betrachtung von
einem bestehenden Wohngebaude im stadtischen Kontext ausgegangen. Der Vergleich ist nach dem
Aufstellort der Warmepumpe und dem Geratetyp gegliedert. Neun einzelne Kriterien werden mit 1 bis
5 Punkten bewertet. Je besser eine Variante bei den Einzelkriterien im Vergleich zu den anderen Vari-
anten zu bewerten ist, desto hoher die Punktzahl. Bei der Berechnung der Mittelwerte in Tabelle 16
werden alle Einzelkriterien gleich gewichtet. Im Folgenden werden die einzelnen Kriterien und Bewer-
tungen kurz erlautert.

Baulicher Aufwand

Aussen aufgestellte Luft/\Wasser-Kompaktwarmepumpen erfordern im Vergleich den gerings-
ten baulichen Aufwand, falls sie aussen direkt an der Aussenwand des Gebaudes platziert
werden kdnnen. Bei der Aussenaufstellung von Komponenten von Luft/Wasser-Warme-
pumpen ist ein statisch tragfahiger Untergrund gemass Herstellerangaben erforderlich und der
Ablauf anfallenden Kondensats muss sichergestellt sein. Heizleitungen von Luft/\Wasser-
Kompaktwarmepumpen missen frostsicher verlegt werden. Mit zunehmender Entfernung vom
Gebaude steigt daher der bauliche Aufwand fir Erdarbeiten an.

Fir innen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen ist der bauliche Aufwand wesentlich von
der konkreten baulichen Situation abhangig. Bei einem grosszligig dimensionierten Aufstell-
raum im UG mit vorhandenen Fenstern oder Lichtschachten, die sich fur den Luftansaug und -
ausblas nutzen lassen, ist der Aufwand relativ gering. Je beengter die Platzverhaltnisse, je
ungunstiger die Raumgeometrie und je aufwendiger die Luftfihrung, desto héher der bauliche
Aufwand.

Wenn die Luft/Wasser-Warmepumpe im Dachbereich aufgestellt wird, sind zusatzlich Arbeiten
an der Dachkonstruktion und Dacheindeckung notwendig, falls die Luftfihrung tiber Off-
nungen in der Dachflache erfolgt. Zudem kann bei Dachkonstruktionen im Leichtbau ein
erhdéhter baulicher Aufwand fir den Schallschutz gegen Kérperschall erforderlich sein, um
larmsensible Rdume im Dachbereich zu schitzen.
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- Platzbedarfinnen
Bei aussen aufgestellten Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen ist der Platzbedarfim Gebaude
am geringsten. Innen aufgestellte Luft/\Wasser-Warmepumpen haben den gréssten Platz-
bedarf und kénnen in Flachenkonkurrenzzu Wohnnutzungen im Dachbereich oder Neben-
nutzungen im Untergeschoss treten.

- Stadtbildintegration
Je weniger die Komponenten von Luft/Wasser-Warmepumpen und Elemente der Luftfihrung
vom 6ffentlichen Stadtraum aus sichtbar sind, desto hdher ist die Stadtbildvertraglichkeit.
Dabeiist der Aussenbereich im Erdgeschoss am Gebaude sensibler als der Dachbereich. Die
sichtbare Aufstellung im Vorgarten hat den gréssten Einfluss auf das Stadtbild. Im Dach-
bereich sind verschiedene gebaudetechnische Elemente, wie Kamine, Antennen, Liftungs-
elemente oder Solarkollektoren Ublich und gestalterisch gut integrierbar.

- Aufwand Bewilligung
Die Bewilligung von Luft/Wasser-Warmepumpen wird in Basel und Zirich unterschiedlich
gehandhabt. Details sind in Kapitel 7 dargestellt. In Zirich besteht fir innen aufgestellte
Warmepumpen ein vereinfachtes Bewilligungsverfahren mit verkiirzten Bearbeitungsfristen.
Fur Luft/Wasser-Warmepumpen mit aussen aufgestellten Komponenten ist derzeit ein orden-
tliches Baubewilligungsverfahren mit Publikation im Amtsblatt erforderlich. In Basel-Stadt ist
derzeit fir alle Luft/Wasser-Warmepumpen-Typen immer ein ordentliches Baubewilligungs-
verfahren notwendig. Aussen aufgestellte Luft/\Wasser-Warmepumpen im Vorgartenbereich
sind in Basel-Stadt in der Regel nicht bewilligungsfahig. Das Bewilligungsverfahren wird in
Basel-Stadt momentan Uberarbeitet und voraussichtlich vereinfacht.

- Larmschutzinnen
Aussen aufgestellte Luft/\WWasser-Kompaktwarmepumpen verursachen die geringste Larm-
belastung im Gebaude. Die Innenaufstellung von Luft/Wasser-Warmepumpen im Dachbereich
ist fur den Schallschutz innen am sensibelsten, da im Dachbereich oftmals Wohn- und Schlaf-
rdume angeordnet sind. Die Kérperschallibertragung ans Gebdude muss durch geeignete
Massnahmen der Schallentkopplung gemass Herstellerangaben sichergestellt werden. Neben
der Aufstellung der Gerate sind dabei auch Anschlisse der Luftkanale, Kaltemittel-, Heiz-,
Kondensat- und Elektroleitungen zu beachten. Bei aussen aufgestellten Luft/Wasser-
Kompaktwarmepumpen sind die Gefahren der Kérperschallibertragung ans Gebaude
geringer als bei innen aufgestellten Warmepumpen. Bei der Aufstellung im Dachbereich
kdnnen bei Holzleichtbaukonstruktionen der obersten Geschossdecke und der Dachkon-
struktion zusatzliche und aufwendige Massnahmen zur Vermeidung der Kérperschall-
Ubertragung erforderlich sein.

- Larmschutz aussen
Innen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen und Splitgerate verursachen im Aussenbereich
im Vergleich zu aussen aufgestellten Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen eine geringere
Larmbelastung, falls jeweils moglichst leise Gerate gewahlt werden. Bei Aussenkomponenten
ist der Aufstellort und bei innen aufgestellten Luft/Wasser-Warmepumpen die Anordnung der
Luftansaug- und Luftausblaséffnungen entscheidend. Die Larmbelastung kann durch zusatzli-
che Larmschutzmassnahmen verringert werden.
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- Energieeffizienz
Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen weisen eine etwas hohere Energieeffizienz als Split-
anlagen auf. Die Energieeffizienz bei Splitanlagen nimmt mit zunehmender Lénge der
Kaltemittelleitungen ab.

- Investitionskosten
Bei Splitanlagen sind die Investitionskosten meist geringer als bei Luft/Wasser- Kompakt-
warmepumpen. Die Kosten sind vom baulichen Aufwand und von allenfalls notwendigen
zusatzlichen Larmschutzmassnahmen abhangig.

- Betriebskosten
Im Betrieb fallen Kosten fiir Elektrizitat und Wartung an. Bei Splitwarmepumpen sind die
Betriebskosten im Vergleich zu Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen héher, da eine haufigere
Uberprifung des Kaltemittelkreislaufs durch einen Fachunternehmer notwendig ist. Zudem ist
die Energieeffizienz etwas geringer und somit der Stromverbrauch héher als bei Luft/Wasser-
Kompaktwarmepumpen. Aussen aufgestellte Komponenten sind der Witterung ausgesetzt
und daher etwas wartungsintensiver. Falls die Komponenten schwer zuganglich sind (z. B.
Aussenaufstellung auf dem Dach), ist der zeitliche Aufwand flr die Wartung héher.

Beim Vergleich der Systemvarianten wurde der Mittelwert der Bewertungen der neun Einzelkriterien
berechnet. Innen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen sind fiir die Integration ins Stadtbild und den
Larmschutz im Aussenbereich von Vorteil. Die Varianten der Aufstellung im Dachbereich schneiden
aufgrund des hoheren baulichen und schallschutztechnischen Aufwands schlechter als die Aussen-
aufstellung im Erdgeschossbereich oder die Innenaufstellung im Untergeschoss ab. Je nach baulicher
Situation und Prioritat einzelner Kriterien kann sich die Bewertung andern.
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5.2 Geratedimensionen

Furdie Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen im Aussenbereich von Gebauden ist die Dimension
der Gerate von Bedeutung. Die Abmessungen sind vom Geratetyp (Luft/Wasser-Kompaktwarme-
pumpen aussen oder Splitgerat), der Bauweise der Gerate, der Heizleistung und der Schallleistungs-
pegel abhangig. Ausseneinheiten von Splitgeraten sind kleiner als Luft/Wasser- Kompaktwarme-
pumpen. Bei der Marktanalyse im Rahmen dieser Studie wurden auch die Geratemasse betrachtet. Die
Abmessungen nehmen in der Tendenz mit zunehmender Leistung zu (Abbildung 45). Je tiefer die
Schallemissionen von Geraten mit gleicher Leistung und gleichem Typ, umso grdsser sind meist die
Gerate. Tendenzell ist bei Geraten mit geringerem Schallleistungspegel das Geratevolumen pro kW
Heizleistung héher (Abbildung 46).

Einzelne Hersteller bieten Modelle in verschiedenen Leistungsstufen bei gleichen Gerateabmessungen
an. Vermutlich hat dies produktionstechnische und 6konomische Griinde.

Volumen der Gehause aussen aufgestellter L/W-WP in
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Abbildung 45: Volumen der Ge hdause aussen aufgestellter Luft'Wasser-Warmepumpen in Abhéngigkeit zur Heizleistung
A2/W35.

Schallleistungspegel aussen aufgestellter L/W-WP in
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Abbildung 46: Schallleistungspegel (Nacht max.) aus sen aufgestellter Luft/Wasser-Warmepumpen in Abhéangigkeitzum
Geratevolumen pro kW Heizleistung A2/W35
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Die folgende Darstellung in Tabelle 17 zeigt exemplarisch fiir verschiedene aussen aufgestellte
Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen die Heizleistung, Gerateabmessungen, Schallleistungspegel
Nacht max. und die sich daraus ergebenden Abstande zum Immissionsort bei verschiedenen Aufstell-
situationen gemass Larmschutznachweis fur ES |l fir den Kanton Basel-Stadt und Zirich. Fir die Dar-
stellung wurden Gerate mit verschiedener Heizleistung und vergleichsweise geringem Schallleistungs-
pegelim jeweiligen Leistungsbereich ausgewahilt.

Modell/ Typ
DimplexA6-TU B
Heizleistung A-7/W35/ A2/W35 [kW] 4.0/5.1
Schallleistungspegel Nacht max. [dB(A)] 52.0

min. Abstand frei aufgestelltZH/ BS [m] 5.0 3.5

min. Abstand an Fassade ZH/BS [m] 7.1 5.0

min. Abstand in Gebiudeecke ZH/BS [m] 100 7.1
Abmessungen HxBxT [cm] 95x135x60
Modell/Typ
Viessmann AG - Vitocal 300 AAWO-AC301.B14 (leistungsgeregelt) /
Heizleistung A-7/W35/ A2/W35 [kW] 7.1-12.0/7.2-13.4 O
Schallleistungspegel Nacht max. [dB(A)] 52.0

min. Abstand frei aufgestelltZH/ BS [m] 5.0 3.5

min. Abstand an Fassade ZH/BS [m] 7.1 5.0 I

min. Abstand in Gebidudeecke ZH/BS  [m] 10.0 7.1 L
Abmessungen HxBxT [ecm] 200x d=110

Modell/Typ

Heliotherm HM-S18L-M-CC (l eistungsgeregelt)
Heizleistung A-7/W35/ A2/W35 [kw] 5.1-13.7/6.6-18.9 /(‘/
Schallleistungspegel Nacht max. [dB(A)] 51.0

min. Abstand frei aufgestelltZH/ BS [m] 4.5 3.2

min. Abstand an Fassade ZH/BS [m] 6.3 4.5 li

min. Abstand in Gebidudeecke ZH/BS  [m] 8.9 6.3 \/
Abmessungen HxBxT [cm] 170x94x100
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Modell/Typ

Dimplex LA 60TU
)

Heizleistung A-7/W35/ A2/W35 [kW] 39/ 50
Schallleistungspegel Nacht max. [dB(A)] 71.0

min. Abstand frei aufgestelltZH/ BS [m] 44,7 31.6 .)

min. Abstand an Fassade ZH/BS [m] 63.1 44.7 U

min. Abstand in Gebiudeecke ZH/BS [m] 89.1 63.1
Abmessungen HxBxT [em] 230x190x100 <

Tabelle 17: Kenndaten exemplarischer, aussen aufgestellter Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpen verschiedener Heizleistung
und vergleichsweise geringen Schallleistungspegelnim jeweiligen Leistungsbereich. Quelle: FWS Schalldate n-Verzeichnis;
Hersteller; FHNW

5.3 Bauliche Integration am Gebaude — Konzeptbeispiele

Die Integration in den stadtischen Kontext kann beispielsweise durch das Verbergen der Luft/Wasser-
Warmepumpen hinter bestehenden oder neuen baulichen Elementen unterstitzt werden. Die Kosten
steigen mit dem baulichen Aufwand. Die Luft/Wasser-Warmepumpen kénnen auch in vom 6ffentlichen
Raum nicht oder wenig sichtbaren Bereichen aufgestellt werden. Folgende bauliche Situationen und
Konzeptbeispiele zeigen verschiedene Mdglichkeiten dieser Strategien. Anmerkungen zu technischen
Aspekten sind in Kapitel 5.1 enthalten.

Abbildung 47: Seitliche Aussenbereiche freistehender Gebaude. Quelle: FHNW

Vom 6ffentlichen Raum wenig oder nicht sichtbare Aussenbereiche seitlich vom Gebaude zeigt Abbil-
dung47. Der Privatgarten hinter dem Gebaude ist nicht von der Strasse einsehbar und eignet sich somit
auch fir eine stadtbildvertragliche Aufstellung der Luft/Wasser-Warmepumpen. Der Larmschutz ist in
den ruhigen rlckseitigen Privatgarten besonders zu beachten.
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Abbildung 48: Vorgartenbereiche mit He ckenbepflanzung. Quelle: FHNW

Abbildung 49: Verbergen der Luft/Wasser-Warmepumpen hinter bestehender oder neuangelegterimmergriiner Sichtschutz-
bepflanzung. Quelle: FHNW; Helix Pflanzen

Die gestalterische Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen in stadtraumlich sensible, strassen-
seitige Vorgarten ware bei vorhandener oder neu angelegter Bepflanzung mdglich (Abbildung 48 und
Abbildung 49). Bei ausreichender Tiefe des Vorgartens lassen sich kleine Luft/\Wasser-Kompaki-
warmepumpen geringer Hohe oder Split-Ausseneinheiten Tischverdampfer gestalterisch integrieren,
ohne vom o&ffentlichen Stadtraum aus sichtbar zu sein. Gleiches gilt fir Mauern oder Z&une gemass
Abbildung 50. Es ist zu beachten, dass im Kanton Basel-Stadt aufgrund des Vorgartenschutzes nach
Bau- und Planungsgesetz Art. 55 aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen in Vorgarten derzeit
nicht zulassig sind. Aufgrund einer Motion werden derzeit angepasste Bestimmungen gepruft.
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Abbildung 50: Verbergen hinter be stethenden Mauern, Zaunen oder Nebenbauten. Quelle: FHNW

Es kann die Mdglichkeit bestehen, Aussenkomponenten von Luft/Wasser-Warmepumpen in Vorgarten
an vorhandenen baulichen Elementen des Gebaudes zu integrieren, beispielsweise unter Aussen-
treppen (Abbildung 51). Diese Lésungen erfordern aber eine sorgfaltige, individuelle Planung, um die
Luftstrémung zu gewahrleisten und die Wartung sicherzustellen. Der vorhandene Platz ist haufig sehr
knapp bemessen oder geometrisch ungeeignet.

Abbildung 51: Verbergen unter bestehender Aussentreppe. Quelle: FHNW
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Abbildung 52: Integrationin Velounterstand. Quelle: FHNW

Die Integration in typische bauliche Ausstattungselemente von Vorgarten zeigen die Konzepte fiir einen
Velounterstand und Gerateschuppen (Abbildung 52 und Abbildung 53). Mit dem modularen Konstruk-
tionsprinzip kann auf verschiedene Situationen reagiert werden. Die Einhausung kann zusatzlichen
Schallschutz erméglichen. Zudem ist beispielsweise die Kombination mit Briefkastenanlagen oder Keh-
richttonnenabstellflachen denkbar. Idealerweise wiirden die Konzepte in Kooperation zwischen Herstel-
lern von Warmepumpen und Anbietern von Gartenelementen weiterentwickelt, um die technischen
Anforderungen der Warmepumpen, wie Luftzirkulation und Zugéanglichkeit fir Wartung, optimal zu
berlcksichtigen.

T
.\\\\\\\

L

Abbildung 53:Integrationin Gerateschuppen. Quelle: FHNW

Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen Ansatze der gestalterischen Integration durch Verkleidung der
Aussenkomponenten von Luft/Wasser-Warmepumpen. Hierbeikdnnen verschiedenste Materialien zum
Einsatz kommen. Die technischen Auswirkungen der Verkleidung auf die Luftzirkulation, Larmemissio-
nen und Zuganglichkeit fiir Wartung missen mit dem Warmepumpen-Hersteller abgestimmt werden.
Es ist zu beachten, dass die Abmessungen der Luft/Wasser-Warmepumpen durch die Verkleidung
grosser werden.
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Abbildung 54: Verbergen durch Verkleidung. Quelle: Warmepumpen FFB; Nathan AG; Zaugg AG

Abbildung 55: Modulares Systemfiir die Verkleidung von Luft/Wasser-Warmepumpen. Quelle: FHNW

Gemass der Systemvarianten in Abschnitt 5.1 kann eine Luft/Wasser-Warmepumpe auch im Dach-
bereich integriert werden. Im Dachbereich sind haufig technische Elemente angeordnet. Bei
Luft/Wasser-Warmepumpen bis ca. 10kW thermischer Leistung kénnen die Luftansaug-
und -ausblaselemente zwischen den Sparren gefihrtwerden. Vorfabrizierte Elemente (Vergleich Dach-
fenster) konnen die Montage vereinfachen und Kosten senken. Folgende Abbildungen zeigen verschie-
dene Konzepte.
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Abbildung 56: Aus seneinheit Splitgeratauf dem Dach auf be stehendem Kamin mitVerkleidung (Skizze und Fotomontage
Dimension: H88 B125 T60 + umlaufend 5cm). Quelle: FHNW; Dutch Heatpum p Solutions

Vorhandene und nicht mehr benétigte Kaminaufbauten tGber Dach kénnen fir die Aufstellung von
Ausseneinheiten von Splitgeraten genutzt werden (Abbildung 56). Die Split-lnneneinheit ist im Dach-
geschoss platziert. Eine Positionierung der Split-lnneneinheit im Keller ist nicht empfehlenswert, da die
technisch realisierbare Hohendifferenzauf 3 — 5 m limitiert ist und die Energieeffizienz der Anlage mit
zunehmender Lange der Kaltemittelleitungen abnimmt. Bei dieser Variante muss insbesondere die
Zuganglichkeit fur Wartung auf dem Dach beachtet werden.
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Abbildung 57:Innen aufgestellte Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpe im Dachge schoss mit zwei Luftgitternin der Dachflache
(ca. 55x120 cm fiir EFH). Quelle : FHNW

Falls im Dachraum ausreichend Platz vorhanden ist, kann dort eine innen aufgestellte Luft/WWasser-
Warmepumpe positioniert werden. Die Luftzirkulation kann durch Gitter in der Dachflache oder Giebel-
wand, Luftungskamine oder Liftungslukarnen erfolgen (Abbildung 57 bis Abbildung 60). Bei Gittern in
der Dachflaiche muss die Entwasserung beachtet werden. Verschiedene Hersteller von
Liftungskomponenten bieten hierfiir vorfabrizierte Losungen an. Die Breite der Elemente orientiert sich
am Sparrenabstand, um aufwendige Arbeiten an der Dachkonstruktion zu vermeiden. Die Montage der
vorfabrizierten Liftungselemente ist mit dem Einbau von Dachfenstern vergleichbar.

Abbildung 58: Beis piel fiir Luftgitter in Dachflache. Quelle: Smitsair
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Abbildung 59: Hemente zur Luftfiihrung fiirinnen aufgestellte Luft/Wasser-Kompaktwarmepumpenim Dachgeschoss
(Varianten Luftkamin und Luftlukarne). Quelle: FHNW; Junkers; EM-Blech

Die separaten Ausblas- und Ansaugelemente kdnnten optisch auch zu einem Bauteil zusammengefasst
werden, wenn kein thermischer Kurzschluss stattfinden kann. Um dies zu vermeiden, sollte der Abstand
von Ansaug und Ausblas mindestens 1.50 m betragen. Die Elemente zur Luftflihrung kdnnen auch in
gegenuberliegende Dachflachen integriert oder in Dachflache und Giebelwand lber Eck angeordnet
werden (Abbildung 60). Die Innenansicht der Aufstellung im Dachgeschoss zeigen die Beispiele Abbil-
dung 61.

Falls es sich um ein durchliiftetes Dach ohne innere Verkleidung ausserhalb der thermischen und luft-
dichten Gebaudehiille handelt, kann die Luft fir die Luft/Wasser-Warmepumpen aus dem Dachraum
angesaugt und Uber die Giebelwand oder Dachflache ausgeblasen werden.

Abbildung 62 zeigt eine Sonderlésung der Dachintegration. PV-Thermie-Kollektoren dienen als
Warmequelle der Warmepumpe. Hierbei werden Gerauschemissionen durch die Luftzirkulation ganz-
lich vermieden.
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Abbildung 60: Positionierung der Elem ente zur Luftfiihrungin ge geniiberliegenden Dachflachen oder in Dachflaiche und
Giebelwand liber Eck. Quelle: FHNW
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Abbildung 62: Dach-PV-Thermie-Kollektor als Warmequelle einer Luft/Wasser-Warmepumpe. Quelle: Consolar
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6 Studie modulares Gerate-Design

Neben einer baulichen Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen in und an Gebauden (siehe Kapitel
5.3) gibt es immer wieder Situationen im stadtischen Kontext, bei denen eine Aufstellung im Aussen-
bereich zwingend notwendig ist und auch Mdglichkeiten der Einfriedung nicht gegeben sind. Um eine
héhere Akzeptanz fiur freistehende Luft/Wasser-Warmepumpen gemeinsam bei Behérden, Architektin-
nen und Bauherrschaften zu erreichen, stehtin diesem Abschnitt die Gestaltung der Ausseneinheiten
von Luft/Wasser-Warmepumpen selbst im Vordergrund.

Es wurde ein modulares Gerate-Design entwickelt, das sowohl vom Design als auch von der Materialitat
und Farbigkeit anpassbar ist. Mit diesem modularen Ansatz besteht eine grosse Vielfalt an Mdglich-
keiten, die Luft/Wasser-Warmepumpe situationsgerecht zu planen.

Bei der Ausarbeitung des modularen Geratedesigns wurde auf konstruktive und formale Qualitaten
sowie die Bedienungs- und Servicefreundlichkeit geachtet. Insbesondere galt es, die gestalterische
Integration im Kontext der bestehenden Architektur zu berlcksichtigen und zu verbessern. Das Gera-
tedesign soll méglichst schlicht und zeitlos, aber durchaus als technisches Element erkennbar sein und
sich mdglichst gut in die bestehende urbane Architektur integrieren lassen. Durch die Variabilitat in der
Material- und Farbwahl kann die Luft/Wasser-Warmepumpe als ,Statement® hervorgehoben oder
zurickgenommen werden.

Die Analyse der bestehenden Gerate zeigt auf, dass viele Gerate auffallig gestaltet sind und durch die
gewahlte Struktur respektive Material- sowie Farbwahl stark auffallen und eher als Fremdkorper wahr-
genommen werden. Es gibt aber auch schon einzelne Luft/Wasser-Warmepumpen-Hersteller, die dem
Design eine entsprechende Bedeutung beimessen und gut gestaltete Gerate auf den Markt bringen.

6.1 Modulares Gerate-Konzept

Das modulare Gerate-Konzept ist in Abbildung 64 dargestellt. Abbildung 63 zeigt exemplarisch zwei
Gehausegrdssen. Daskleinere Geratist fir Einfamilien- und das gréssere Gerat fur Mehrfamilienhduser
vorgesehen. Bei beiden Geraten ist die Grundrissflache gleich gross, jedoch sind die Gehausehohen
unterschiedlich. Die Studie fir das modulare Gerate-Design ist bewusst noch ohne einen Industrie-
partner erarbeitet worden. Die Geratedimensionen sind Annahmen, die jedoch mit méglichen Herstel-
lern abgestimmt und technisch realisierbar sind. Auch das Funktionsprinzip mit Verdampfer (Luftein-
lass), Ventilator (Luftauslass) und Verdichter (Kompressor / Regelung) ist abgesprochen und umsetz-
bar. Damit ist die Schnittstelle Design und Funktion gewahrleistet.

Durch das modulare Konzept und die gleichen Grundrissflachen wird eine Kostenreduktion erreicht.
Massbeispiele sind:
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Kleines Gerét fir Einfamilienhauser: Grosses Gerat fir kleine Mehrfamilienhauser:

Hohe 80 cm / Breite 110 cm / Tiefe 70 cm Hohe 160 cm / Breite 110 cm / Tiefe 70 cm

7777000

Abbildung 63: Zw ei Gerategrossen mitgleicher Grundrissflaiche und unterschiedlichen Hohen.

Der Gehauseaufbau besteht aus einem Sockelelement, einem verschweissten Profilrahmen und ver-
schiedenen Blechverschalungen, die entweder in verschiedenen Farben nach NCS oder RAL gespritz
(Abbildung 65 und Abbildung 67) oder mit einem weiteren Material wie z. B. Faserzement (Abbildung

68) oder Holz (Abbildung 69) ausgekleidet werden kénnen. Abbildung 66 zeigt die Gestaltung der
Geréaterlckseite.
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Abbildung 64: Modularer Aufbaudes System-Designs.

Durch die grosse Farb- und Materialauswahl lasst sich das modulare System-Design der Luft/Wasser-
Warmepumpe im stadtischen Kontext sehr gut an der entsprechenden Fassade anpassen oder in der
Hausumgebung integrieren. Die zuriickhaltende Geratestruktur und das anpassbare Design lassen sich
besser in die urbane Architektur einbeziehen (Abbildung 73 bis Abbildung 76 in Abschnitt 6.3). Mit
zusatzichen Elementen, z. B. Einfriedungen, kann die Integration noch weiter optimiert werden (Abbil-
dung 75).

Abbildung 65: Blechvariante in Hellgrau lackiert.
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Abbildung 66: Variante Ge staltung Riickseite.

Abbildung 67: Blechvariante in Beige lackiert.
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Abbildung 68: Mit Fas erzement-Platten ausgekleidet (warmgrau).

Abbildung 69: Variante Larchenholzausgekleidet.
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6.2 Technischer Aufbau

Das Funktionsprinzip mit Verdampfer (Lufteinlass), Ventilator (Luftauslass) und Verdichter (Kompressor
/ Regelung) ist mit méglichen Herstellern abgesprochen und so umsetzbar, dass Design und Funktion
gewahrleistet sind. Die Designstudie hat durchaus auch Potenzial zur Larmverminderung, dieser Effekt
ist aber zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht quantifizierbar.

Der technische Aufbau des Gerates ist schematisch wie folgt:

- Hinten: Verdampfer (Lufteinlass) vertikal
- Vorne: Ventilator (Luftauslass) links vertikal
- Rechts: Verdichter (Kompressor/ Regelung)
Verdampfer
Verdichter
(Kompressor / Regelung)

-

=~

Ventilator
Abbildung 70: Positionierungen Verdampfer, Ventilator und Verdichter.

Die Herstellung ist bewusst einfach gehalten. Damit kdnnen die Kosten gering gehalten werden. Zudem
kann davon ausgegangen werden, dass sich mit der fortschreitenden, technischen Entwicklung die
Gerauschpegel reduzieren.
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Das modulare Gehause kann auch als Verschalung fiir bestehende Gerate eingesetzt werden (Abbil-
dung 71). Oftmals sind die géngigen Gerate vom Design her nicht Gberzeugend gestaltet und zu auf-
fallend.

Einerseits kann sich in diesem Fall die zusatzZliche Dammung positiv auf den Gerauschpegel auswirken,

aber andererseits muss weiterhin die Luftzirkulation gewahrleitet bleiben. Durch das modulare Konzept
kann das gesamte Gehause an die entsprechenden Anforderungen angepasst werden.

Wiggy

I

\

LT

|

1

<

Abbildung 71: Gehause-Design kannals Hiille und zusétzliche Gerauschdammung eingesetzt werden.
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6.3 Anwendungsbeispiele im urbanen Raum

Nachfolgend sind konkrete Beispiele fir mdgliche Anwendungen der neu gestalteten modularen
Luft/Wasser-Warmepumpe in mdglichen Anwendungen im architektonischen Kontext dargestellt.
Hinweis: In Abhangigkeit zum Warmedammstandard der Geb&ude kdnnen gréssere Geratedimen-
sionen erforderlich sein.

Abbildung 72: Kleine s Gerét integriertan Gebdudefassade (hinter Briefkasten).

Abbildung 73: Kleine Luft/Wasser-Warmepumpe farblich der Gebaudefassade angepasst.
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Abbildung 74: Sichtbare Aufstellungin beengter Vorgartensituation.

Abbildung 75: Gros ses Gerit angelehnt an die bestehende Miillcontainer-Einfriedung.

Integration v on Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Kontext — Schlussbericht V_1.7 85/109



Abbildung 77: Gros se Luft/Wasser-Warmepumpe farblich abgestinmt auf Briefkastenanlage.
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7 Bewilligungspraxis

In diesem Abschnitt werden die derzeitige Bewilligungspraxis im Kanton Basel-Stadt und in der Stadt
Zurich erlautert, Hirden fir die Installation von Luft/Wasser-Warmepumpen dargestellt und Vorschlage
fur Verbesserungen der Bewilligungspraxis aufgezeigt. Die folgenden Ausfihrungen basieren teilweise
auf einer Studie von Energie Zukunft Schweiz [EZS2018], die im Auftrag des Bau- und Gastgewerbe-
inspektorats Kanton Basel-Stadt erarbeitet wurde.

Kriterien geméass OKI-Anforderungsblatt

Im OKI-Anforderungsblatt «Kriterien flr eine stadtvertragliche Luft/Wasser-Warmepumpe» [OKI2014]
ist das Anforderungsniveau fir COP-Werte und Schallleistungspegel fir stadtvertragliche Luft/\WWasser-
Warmepumpen enthalten. Bei diesen Werten handelt es sich um blosse Empfehlungen. Sie ersetzen
insbesondere beim Larmschutz den Nachweis der Einhaltung der gesetzlichen Bestimmungen nicht.

7.1 Basel-Stadt

Fir den Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen ist im Kanton Basel-Stadt grundsatzlich ein Bau-
gesuch mit Publikation notwendig. Die koordinierende Behdrde ist das Bau- und Gastgewerbeinspek-
torat. Die Prufung der Larmschutz- und Energieaspekte erfolgt durch das Amt fir Umwelt und Energie.
Gestalterische Aspekte werden durch die Stadtbildkommission beurteilt. Falls erforderlich, wird die Kan-
tonale Denkmalpflege einbezogen. Das Bewilligungsverfahren dauert bis zu 3 Monate. Aufgrund der
langen Verfahrensdauer kdnnen Luft/Wasser-Warmepumpen als Warmeerzeuger nur bei langerfristig
geplanten Neubau- oder Erneuerungsmassnahmen eingesetzt werden. Beim spontanen Notersatz des
Warmeerzeugers kommen Luft/Wasser-Warmepumpen praktisch nicht zum Einsatz, wenn nicht eine
temporare Notheizung eingesetzt werden kann. Allerdings ist aktuell eine Motion aus dem Grossen Rat
hangig, die eine Vereinfachung des Bewilligungsprozesses fordert (Motion André Auderset und Kon-
sorten betreffend Senkung Bewilligungshirden flir aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen)
[BS2018]. Der Regierungsrat prift zurzeit, inwiefern eine Lockerung der Bewilligungspflicht mdglich ist.

Im Folgenden werden Anforderungen erldutert und einzureichende Unterlagen aufgefiihrt.

Anforderungen an den Larmschutz

Das Vorsorgeprinzip gemass Umweltschutzgesetz und die Planungswerte der entsprechenden Emp-
findlichkeitsstufe gemass Larmschutzverordnung sind einzuhalten. Fiir den Larmschutznachweis wird
das Berechnungsformular des Cercle Bruit eingesetzt. Alternativ kann der Schallrechner der Fachver-
einigung Warmepumpen Schweiz (FWS) fir den Larmschutznachweis verwendet werden, der auf den
Vorgaben des Cercle Bruitbasiert. Zurzeit wird ein Online-Tool erarbeitet, das den Larmschutznachweis
vereinfachen soll.

Anforderungen an die Energieeffizienz

Gemass Energieverordnung ist fur Luft/Wasser-Warmepumpen als Warmeerzeuger zur Raumheizung
eine Jahresarbeitszahl (JAZ) < 2.6 gefordert. Der Nachweis erfolgt mit Hilfe des Tools WPesti.

Anforderung an die Gestaltung

Aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen sind gemass Art. 55 des kantonalen Bau- und
Planungsgesetzes in Vorgarten nicht zulassig. Nach gesetzlicher Auffassung handelt es sich nicht um
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typische Ausstattungselemente von Garten. Zudem gibt es fiir die Warmeerzeugung technische Alter-
nativen und die Luft/Wasser-Warmepumpen sind nicht zwingend an einen bestimmten Standort gebun-
den. Samtliche Baugesuche fir Luft/Wasser-Warmepumpen werden derzeit von der Stadtbildkommis-
sion gepruft und beurteilt. Dieses Vorgehen wird aufgrund der Motion André Auderset und Konsorten
betreffend Senkung Bewilligungshirden fir aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen voraus-
sichtlich angepasst [BS2018].

Voraussetzungen fiir finanzielle Férderung

Beim Ersatz einer Heizdl-, Erdgas- oder Elektroheizung kénnen gemass Energieverordnung Férder-
beitrage beantragt werden. Die Hohe der Beitrage richtet sich nach der thermischen Nennleistung.
Voraussetzung fur die Forderung ist das Warmepumpen-System-Modul (WPSM). Falls kein WPSM
vorhanden ist, muss ein Warmepumpen-Gitesiegel und die Leistungsgarantie von Energie Schweiz
nachgewiesen werden.

Informationenund Beratung

- Webseiten; Beratung per E-Mail, telefonisch und persoénlich

- Bau- und Gastgewerbeinspektorat

- Amt fir Umwelt und Energie — Aspekte Energie und Larmschutz
- Stadtbildkommission Fachsekretariat — Aspekte Gestaltung

- Kantonale Denkmalpflege

Einzureichende Unterlagen

Fur die Bewilligung ist ein Dossier mit mehreren Formularen, Planen und erganzenden Unterlagen in
mehrfacher Ausfertigung notwendig:

- Formular: «Baubewilligungspflichtige Bauten und Anlagen», Bau- und Gastgewerbe-
inspektorat

- Formular: «<Anhang A» des obigen Formulars, Bau- und Gastgewerbeinspektorat

- Formular: «<Anhang D Technische Anlagen» des obigen Formulars, Bau- und Gastgewerbe-
inspektorat

- Formular: «<EN-3 BL/BS Heizungs- und Warmwasseranlagen», Amt fir Umwelt und Energie

- Formular: «Larmschutznachweis fur Luft/Wasser-Warmepumpeny», Cercle Bruit oder FWS
Schallrechner

- Formular «JAZ-Berechnung WPesti»

- Datenblatt der Warmepumpe (Hersteller) mit massgebenden Schallpegeln Nacht max.
(Schallleistungspegel oder Schalldruckpegel mit Angabe des Abstandes).

- Plangrundlagen «Situationsgrundlagen fiir Baubegehren», Grundbuch-und Vermessungsamt
- Grundrissplan

- Situationsplan mit Eintragung des Standorts der Warmepumpe und der Immissionsorte

- Ansichtsplane, falls Verdnderungen an Fassaden vorgenommen werden

- Dokumentation zusatzlicher individueller Schallschutzmassnahmen, falls vorgesehen

- Kanalisationsplan und -detail, falls Kondensat via Kanalisation abgeleitet wird.

Falls eine finanzielle Férderung beantragtwird, sind die Unterlagen fiir das Fordergesuch separat online
einzureichen.
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7.1.1 Vorschlage der Autoren zur Beschleunigung und Vereinfachung des Bewilligungsverfahrens

Das Beuwilligungsverfahren fir Luft/Wasser-Warmepumpen ist derzeit aufwendiger und die Bearbei-
tungsdauer ist langer als bei anderen Warmeerzeugern. Dabei spielt zum einen die gestalterische
Integration aussen aufgestellter Luft/\Wasser-Warmepumpen ins Stadtbild eine wichtige Rolle. Zum
anderen werden durch die Schallemissionen von Luft/Wasser-Warmepumpen Interessen Dritter
berUhrt, weshalb die Einhaltung der Larmschutzanforderungen nachgewiesen und geprift werden
muss.

Bei einer Vereinfachung des Bewilligungsverfahrens und Einfiihrung eines Meldeverfahrens muss fur
die gute Akzeptanz von Luft/Wasser-Warmepumpen in der Bevolkerung die Integration ins Stadtbild
und die Bedeutung des Larmschutzes beachtet werden. Die Qualitat der La&rmschutznachweise muss
sichergestellt sein. Im Folgenden werden Ansatzpunkte fur die Weiterentwicklung des Bewilligungs-
verfahrens dargestellt:

- Grundsatzliches Ziel
Das Bewilligungsverfahren fir eine Luft/Wasser-Warmepumpe soll méglichst einfach und die
Bearbeitungsdauer moglichst kurz sein. Die gestalterische Integration ins Stadtbild, die Einhal-
tung der gesetzlichen Anforderungen und die Respektierung der Interessen Dritter (Larm-
schutz) missen sichergestellt werden. Dies gilt insbesondere auch bei der Einfiihrung eines
Meldeverfahrens.

- Gute Qualitat der Gesuchsunterlagen fordern
Durch gutes Informations- und Schulungsangebot fiir Gesuchsstellende den Beratungs- und
Prufaufwand in den Behoérden gering halten;
z. B. Erstellung einer Wegleitung/Checkliste «Bewilligung von Luft/Wasser-Warmepumpen»
fur Gesuchsstellende; Musterdossier; GIS-Integration flr Luft/\Wasser-Warmepumpen Larm-
schutznachweis; softwareunterstitzte Plausibilitatsprifung elektronischer Nachweisunterlagen
(z. B. Abgleich Projektadresse mit Empfindlichkeitsstufen in GIS; Abgleich Geratedaten mit
FWS-Datenbank; Plausibilitat des Schallleistungspegels fiir angegebene Heizleistung);
Informationen zur Bewilligung im Internet biindeln und gut auffindbar machen.

- Vereinfachtes Bewilligungsverfahren und Meldeverfahren
Fur klar definierte Standardfalle kénnte anstelle des ordentlichen Baubewilligungsverfahrens
mit Publikation ein vereinfachtes Bewilligungsverfahren (Haustechnikbewilligung) und ein Mel-
deverfahren eingeflhrt werden (vgl. Solaranlagen). Larmschutz- und Energieanforderungen
sind in jedem Fall einzuhalten und nachzuweisen. Derzeit werden von verschiedenen Behor-
den Losungsvorschlage fur die Erflllung der Motion André Auderset und Konsorten betreffend
Senkung Bewilligungshurden fir aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen erarbeitet
[BS2018].
Fur die Haustechnikbewilligung kénnte beispielsweise auf eine Publikation im Amtsblatt und
den Einbezug der Stadtbildkommission verzichtet werden. Beim Meldeverfahren kénnte nach
dem Einreichen der Meldeunterlagen die Anlage in kurzer Frist realisiert werden. Die Verant-
wortung fir die Korrektheit der Meldeunterlagen liegt beim Ersteller der Meldung. Vor allem
die Sicherstellung der Richtigkeit des Larmschutznachweises ist fiir die Akzeptanz des Ver-
fahrens entscheidend. Hierbei ware z. B. eine softwarebasierte Plausibilitdtsprifung elektroni-
scher Nachweisunterlagen denkbar. Durch eine Veto-Frist fir Behérden vor Baubeginn kénn-
ten nachtragliche Larmklagen verhindert werden. Im Meldeverfahren werden die eingereichten
Meldungen auszugsweise oder stichprobenartig geprift. Bei fehlerhaften Unterlagen haftet
der Ersteller der Meldung fur eventuell an der Anlage anfallende Nacharbeiten.
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- Definition von Standardféllen fiir Meldeverfahren und vereinfachtes Verfahren
Vorschlage flir mégliche Standardfalle erarbeiten

- Energieanforderungen JAZ oder WPSM oder SCOP
Alternativ zu JAZ-Anforderung den Nachweis tber WPSM oder Einhalten von SCOP Anforde-
rungen zulassen

- Gute Qualitat der Gesuchs-und Meldeunterlagen férdern
Durch gutes Informations- und Schulungsangebot flir Gesuchsstellende den Beratungs- und
Prifaufwand in den Behorden gering halten;
z. B. Erganzung des Merkblatts «Baubegehren flr ein erneuerbares Heizsystem»; Erstellung
einer Checkliste «Bewilligung von Luft/Wasser-Warmepumpen» fur Gesuchsstellende;
Musterdossier; GIS-Integration flr Luft/Wasser-Warmepumpen Larmschutznachweis;
softwarebasierte Plausibilitdtsprifung elektronischer Nachweisunterlagen (z. B. Abgleich
Projektadresse mit Empfindlichkeitsstufen in GIS; Abgleich Geratedaten mit FWS-Datenbank;
Plausibilitat des Schallleistungspegels flir angegebene Heizleistung);
Informationen zur Bewilligung im Internet bindeln und gut auffindbar machen.

- Informationen fiir Bauherrschaften zu Luft/Wasser-Warmepumpen erarbeiten
Fokus beim Ersatz von Warmeerzeugern mit fossilen Energietragern; Bauherrschaften zur
Planung des Warmeerzeugerersatzes motivieren.
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7.2 Stadt Zurich

Bewilligungspflicht / Verfahren im Allgemeinen

Als Teil der Heizungsanlage unterstehen Warmepumpen grundsatzlich der Baubewilligungspflicht (§
309 lit. d Planungs- und Baugesetz [PBG]). Anlagenim Freien werden im ordentlichen Baubewilligungs-
verfahren beurteilt (vgl. nachfolgend Ziff. 7.2.1). Dieses endet in der Regel mit einem Beschluss der
Bausektion des Stadtrates, in dem namentlich die Einordnungs- und Larmfragen behandelt werden. In
der Baubewilligung wird eine zusatzliche technische Bewilligung der Feuerpolizei vorbehalten, welche
vor der Montage der Warmepumpe einzuholen ist. Fir Anlagen im Gebaudeinnern, die keine baulichen
Veranderungen im oder am Gebdude voraussetzen und larmschutztechnisch einfach beurteilt werden
kénnen, gentigt eine technische Bewilligung, die in einem vereinfachten Verfahren erteilt wird, was die
Bewilligungsdauer reduziert.

Entscheiden sich die Anlagebetreiber fiir die sogenannte "Private Kontrolle", wird von dazu befugten
Fachleuten zuhanden der Bewilligungsbehdrden bestatigt, dass die Warmepumpe den massgeblichen
Vorschriften entspricht (Projektbestatigung) und dementsprechend ausgefihrt wurde (Ausfihrungs-
kontrolle). Kontrollen der Behdérden werden nur stichprobenartig oder im Klagefall durchgefiihrt.

Die geschilderten Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich der Bewilligungsinstanz, der Publikation
des Baugesuchs, der einzureichenden Unterlagen und der Bearbeitungsdauer. Ein Larmschutz-
nachweis ist immer erforderlich.

Anforderungen an den Liarmschutz

Das Vorsorgeprinzip gemass Umweltschutzgesetz und die Planungswerte der entsprechenden Emp-
findlichkeitsstufe gemass Larmschutzverordnung sind einzuhalten. Fur den Larmschutznachweis ste-
hen kantonale Berechnungsformulare zur Verfiigung. Im Larmschutznachweis wird bei der Ermittlung
des Beurteilungspegels Lrn im Vergleich zu den Vorgaben des Cercle Bruit zusatzlich ein Vorsorgewert
(maximaler Leq-Wert wahrend der Nachtperiode) verlangt. Es kbnnen auch der Schallrechner der FWS
oder die Formulare des Cercle Bruit verwendet werden, wenn die Vorsorgewerte korrekt beriicksichtigt
werden (Einhaltung des Leq-Wertes in der Nacht: 35 dB(A) in der ESIII und 30 dB(A) in der ESII).

Bei Warmepumpen im Gebaudeinnern ist zusatzlich auf die Einhaltung der Vorgaben zur Begrenzung
des Innenlarms (SIA-Norm 181) und die Vermeidung der Ubertragung von abgestrahltem Kérperschall
und Erschitterungen zu achten.

Anforderungen an die Energieeffizienz

Es gibt keine kantonalen oder stadtischen, gesetzlichen, energierelevanten Anforderungen an
Luft/Wasser-Warmepumpen.

Anforderung an die Gestaltung

Die gestalterische Beurteilung von im Aussenbereich aufgestellten Warmepumpen erfolgt einzelfall-
weise anhand der gesetzlichen Vorschriften (vgl. insbesondere § 238 PBG). Vertiefte Abklarungen sind
namentlich notwendig, wenn Warmepumpen in inventarisierten oder unter Schutz gestellten Garten
aufgestellt werden sollen.
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Informationen und Beratung

- Webseiten; Beratung per E-Mail, telefonisch und personlich

- Amt fir Baubewilligungen; Kreisarchitektinnen und Kreisarchitekten

- Umwelt- und Gesundheitsschutz Zirrich (UGZ) — Larmschutz und Energie

- Amt fur Stadtebau, Architektur & Stadtraum — gestalterische Aspekte

- Amt flr Stadtebau, Denkmalpflege - gestalterische Aspekte bei geschiitzten Objekten
- Grin Stadt Zirich

- Feuerpolizei

7.2.1 Ordentliches Baubewilligungsverfahren

Fur aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen und larmschutztechnisch komplexe Félle innen
aufgestellter Luft/Wasser-Warmepumpen (Larmschutznachweis LN 1b) wird ein ordentliches Baubewil-
ligungsverfahren mit Publikation des Baugesuchs durchgefiihrt. Bei Bedarf werden neben dem UGZ
auch das Amt fiir Stadtebau und Griin Stadt Zirich zur Beurteilung architektonischer, gestalterischer
und denkmalpflegerischer Belange einbezogen. Die Vorprifung des Gesuchs dauert maximal 3
Wochen, das Baubewilligungsverfahren ist in der Regel nach héchstens weiteren 2 Monaten abge-
schlossen.

Einzureichende Unterlagen
- Formular: Baugesuchsformular A, B

- Formular: Larmschutznachweis Warmepumpe, LN 1a (einfach) oder LN 1b (komplex). Es kann
auch ein vergleichbares Formular fiir den Larmschutznachweis verwendet werden. Die Voll-
standigkeit und Richtigkeit des Larmschutznachweises kann durch Berechtigte fur die Private
Kontrolle bestatigt werden.

- Datenblatt der Warmepumpe (Hersteller) mit massgebenden Schallpegeln Nacht max.
(Schallleistungspegel oder Schalldruckpegel mit Angabe des Abstandes).

- Situationsplan mit Eintragung des Standorts der Warmepumpe und der massgebenden
Immissionsorte.

- Dokumentation zusatzlicher individueller Schallschutzmassnahmen (z. B. Larmschutzwand,
Larmschutzhaube), falls vorgesehen

- Ansichtsplane, falls Veranderungen an Fassaden vorgenommen werden

- Furdie zusatzlich erforderliche technische Bewilligung einzureichen: Formular: Gesuch / Instal-
lationsattest fiir Erstellung, Umbau und Betrieb von warmetechnischen Anlagen oder statio-
naren Verbrennungsmotoren (WTA-Formular)

7.2.2 Vorschlage der Autoren zur Weiterentwicklung des Bewilligungsverfahrens

Das Bewilligungsverfahren fiir Luft/Wasser-Warmepumpen ist derzeit aufwendiger und die Bearbei-
tungsdauer ist langer als bei anderen Warmeerzeugern. Dabei spielt zum einen die gestalterische
Integration aussen aufgestellter Luft/Wasser-Warmepumpen ins Stadtbild eine wichtige Rolle. Zum
anderen werden durch die Schallemissionen von Luft/Wasser-Warmepumpen Interessen Dritter
berihrt, weshalb die Einhaltung der Larmschutzanforderungen nachgewiesen und geprift werden
muss.

Der héhere Aufwand und die langere Bearbeitungsdauer kdbnnen zur Folge haben, dass beim Ersatz
eines Warmeerzeugers mit fossilem Energietrager eine Luft/Wasser-Warmepumpe nicht zum Einsatz
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kommt - auch wenn dies technisch moglich ware - und erneut ein Warmeerzeuger mit fossilem Ener-
gietrager eingebaut wird. Die Einfihrung der MuKEn 2014 im Kanton Zirich ab ca. 2020 wird voraus-
sichtlich dazu flhren, dass auch das Bewilligungsverfahren fir Warmeerzeuger mit fossilen Energie-
tragern angepasst wird.

Bei einer Weiterentwicklung und Vereinfachung des Bewilligungsverfahrens muss flir die gute Akzep-
tanzvon Luft/Wasser-Warmepumpen die Integration ins Stadtbild und die Bedeutung des Larmschutzes
beachtet werden. Die Qualitat der Larmschutznachweise muss sichergestellt sein. Im Folgenden
werden Ansatzpunkte fir die Weiterentwicklung des Bewilligungsverfahrens dargestellt:

Grundsatzliches Ziel

Das Bewilligungsverfahren fir eine Luft/Wasser-Warmepumpe soll moglichst einfach und die
Bearbeitungsdauer mdglichst kurz sein. Die gestalterische Integration ins Stadtbild, die Einhal-
tung der gesetzlichen Anforderungen und die Respektierung der Interessen Dritter
(insbesondere Larmschutz) miissen sichergestellt werden.

Start eines Prozesses in der Stadtverwaltung zur Vereinfachung des
Bewilligungsverfahrens

Gute Qualitat der Gesuchsunterlagen fordern

Durch gutes Informations- und Schulungsangebot flir Gesuchsstellende und Berechtigte der
Privaten Kontrolle den Beratungs- und Prifaufwand in den Behdrden gering halten;

z. B. Erstellung einer Wegleitung/Checkliste «Bewilligung von Luft/Wasser-Warmepumpen»
fir Gesuchsstellende; Musterdossier; GIS-Integration fir Luft/Wasser-Warmepumpen Larm-
schutznachweis; softwareunterstitzte Plausibilitatsprifung elektronischer Nachweisunterlagen
(z. B. Abgleich Projektadresse mit Empfindlichkeitsstufen in GIS; Abgleich Geratedaten mit
FWS-Datenbank; Plausibilitat des Schallleistungspegels fiir angegebene Heizleistung);
Informationen zur Bewilligung im Internet bindeln und gut auffindbar machen.

Larmschutznachweis der FWS fiir die Stadt Ziirich nutzbar machen

Fir den Larmschutznachweis fiir Luft/Wasser-Warmepumpen in der Stadt Zirich im Larm-
schutznachweisformular auf der Website der FWS den zusatzlichen Vorsorgewert der Stadt
Zirich integrieren, umdieses in der Stadt Zurich nutzen zu kénnen.

Informationen fiir Bauherrschaften zu Luft/Wasser-Warmepumpen erarbeiten
Fokus auf den Ersatz von Warmeerzeugern mit fossilen Energietradgern legen; Bauherr-
schaften zur Planung des Warmeerzeugerersatzes motivieren; Hinweise auf die mdgliche
Forderung mittels 2000-Watt-Beitragen durch ewz [EWZ2018].
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7.3 Berucksichtigung der gestalterischen Integration im
Bewilligungsprozess

Luft/Wasser-Warmepumpen kdnnen im Gebaude oder ausserhalb von Gebauden aufgestellt werden.
Fur das Stadtbild ist bei der Aufstellung von Luft/Wasser-Warmepumpen von Bedeutung, ob der Auf-
stellort, die Warmepumpe oder technische Elemente (z. B. Luftgitter) vom 6ffentlichen Raum aus sicht-
bar sind. Falls dies nicht der Fall ist, hat die Aufstellung keine Auswirkungen auf das 6ffentliche Stadt-
bild. Hierbei sind auch Sichtbeziehungen bei Hohenunterschieden in der Topografie zu beachten. Das
Kriterium der Sichtbarkeit vom 6ffentlichen Raum aus wird in folgender Abbildung 78 und Tabelle 18
dargestellt. Demnach lassen sich fiir dieses Kriterium verschiedene Bereiche am Gebaude definieren.

=3
%
=2

Abbildung 78: Einse hbarkeit vom 6ffentlichen Raum.

Aufstellort
der LIW-WP vom offentlichen Raum
(z. B. Gehweg) aus ...

...nicht sichtbar
- innen aufgestellt(Keller/Dach)
- aussen aufgestellt Privatgarten

tief

...nicht sichtbar
- Vorgarten / Seitenzone / Privatgarten
- hinter vorhandenen Elementen z. B. Mauer
- Bepflanzung

verborgen

...sichtbar
- Gebaude / Vorgarten / Seitenzone / Privatgarten
- baulich integriert

mittel

...sichtbar
- Gebaude/ Vorgarten / Seitenzone
- frei aufgestellt

sichtbar

Anspruch Integration Stadtbild
hoch

Tabelle 18: Einflus s der Sichtbarkeitdes Aufstellortes der Luft/Wasser-Warmepumpenvom
offentlichen Raum aus auf den Anspruchan die Integrationins Stadtbild.

Fir das Bewilligungsverfahren wird beziiglich der Anforderungen zur Integration der Luft/Wasser-
Warmepumpen ins Stadtbild von den Autoren eine Einteilung drei Kategorien vorgeschlagen, die im
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Folgenden erlautert werden. Massgebende Kriterien sind die Sichtbarkeit vom 6ffentlichen Raum aus
und der baukulturelle Schutzstatus des Gebaudes. Die Einhaltung der gesetzlichen larmschutztech-
nischen und energierelevanten Anforderungen ist in jedem Fall erforderlich und die Rechte Dritter
mussen respektiert und gewahrt werden.

1. Situation gestalterisch einfach

Aufstellort und Luft/Wasser-Warmepumpen vom offentlichen Stadtraum nicht sichtbar

Standardlésungen fir Aufstellung
Keine vom &ffentlichen Stadtraum sichtbaren, neuen raumlichen baulichen Elemente (Ausnahme

Gitter)

innen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen; flachenebene Gitter kbnnen vom Stadt-
raum aus sichtbar sein: Luftschachte bodeneben, Gitter in Aussenwand oder Dachflache
(Abbildung 79)

raumliche Luftansaug- und -ausblaselemente, welche vom 6ffentlichen Stadtraum nicht
sichtbar sind

aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen im Privatgarten, hinter dem Gebaude
(Abbildung 80 links)

aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen im Seitengarten, verborgen hinter beste-
henden Elementen (Abbildung 80 rechts)
z. B. Garage, Mauern, Gerateschuppen, Bepflanzung

evtl. aussen aufgestellte Luft/\WWasser-Warmepumpen im Vorgarten verborgen hinter
bestehenden Elementen

Bewilligungsverfahren vereinfacht / beschleunigt ohne Publikation
z. B. technische Bewilligung oder Meldeverfahren

Gesuch/Meldung durch Installateur

Beurteilung in Zirich durch UGZ und Feuerpolizei, in Basel durch AUE
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Abbildung 79: Vom o6ffentlichen Stadtraum aus sichtbare Luftgitter innen aufgestellter Luft/Wasser-Warmepumpen im

Erdgeschoss (links) und Dachbereich (rechts).
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Abbildung 80: Vom o6ffentlichen Stadtraum aus nicht sichtbare aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen im Privat-

garten (links) und Seitengarten (rechts).
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2.

Situation gestalterisch anspruchsvoll

Aufstellort, Luft/\WWasser-Wéarmepumpen oder andere raumliche technische Elemente vom
offentlichen Stadtraum sichtbar

Standardlésungen fir Aufstellung und Integration

- innen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen im Keller / Dachbereich mit raumlichen
Luftansaug- und —ausblaselementen, z. B. Liiftungskamine oder Liftungslukarnen

- aussen aufgestellte Split-Ausseneinheiten im Dachbereich

- aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen im Vorgarten / Seitengarten verborgen
hinter neuen baulichen Elementen, welche fiir die Ausstattung von Garten typisch sind,
z. B. neu angelegte Mauern, Zaune

- aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen im Vorgarten / Seitengarten integriert in
neue bauliche Elemente, z. B. Velounterstand, Gerateschuppen (siehe exemplarisch
Abbildung 52 und Abbildung 53)

Bewilligungsverfahren vereinfacht / beschleunigt ohne Publikation

z. B. technische Bewilligung; vereinfachtes Verfahren

Gesuch durch Installateur

Beurteilung in Zirich durch UGZ und Feuerpolizei, Kenntnisnahme durch Amt fir Stadtebau
Beurteilung in Basel durch AUE und Kenntnisnahme durch Stadtbildkommission

Situation gestalterisch sehr anspruchsvoll

Generell fir aussen aufgestellte Luft/WWasser-Warmepumpen oder andere raumliche technische
Elemente bei Bauten und Garten mit Schutzanforderungen: denkmalgeschutzt, inventarisiert, in
Kern- oder Quartiererhaltungszonen.

Aufstellort und/oder Luft/Wasser-Warmepumpen vom 6ffentlichen Stadtraum sichtbar
Individuelle Lésung fir Aufstellung und Integration

- aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen frei aufgestellt im Vorgarten / Seiten-
garten

Ordentliches Baubewilligungsverfahren mit Publikation

Eingabe durch Installateur und allenfalls Fachperson Gestaltung (Empfehlung)

Beurteilung in Zirich durch Amt fir Baubewilligungen, Amt fur Stadtebau, UGZ und Feuerpolizei
Beurteilung in Basel durch Bau- und Gastgewerbeinspektorat, Stadtbildkommission und AUE

Es wird empfohlen einen Leitfaden mit Standardidsungen und Beispielen fiir die Situationen 1 und 2
zu erarbeiten. Hierin kbnnen u.a. Angaben zu maximal zuldssigen Dimensionen von Luftansaug- und
-ausblaselementen, Gerateabmessungen, sowie gestalterische Vorgaben enthalten sein.
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8 Empfehlungen

Firdie Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Kontext werden von den Autoren an
Hersteller und Behérden folgende Hinweise und Empfehlungen gegeben.

Hersteller: Hinweise fiir die Entwicklung stadtvertraglicher Luft/Wasser-Warmepumpen

- Schallemissionen der Gerate weiter markant reduzieren. Dies ist fir die Einsatzmdglichkeiten und
Akzeptanz von Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Kontext von grosser Bedeutung,
insbesondere bei hoher Bebauungsdichte und geringen Abstadnden zum Immissionsort.

- An der Erarbeitung eines einheitlichen Messverfahrens fur die Bestimmung von Gerateschalldaten
fur den Larmschutznachweis mitwirken und dieses umsetzen. Dies schafft Vertrauen in die Schall-
daten und die Qualitat des Larmschutznachweises und hilft LArmklagen vorzubeugen.

- Zuruckhaltendes Geratedesign etablieren. Individuelle Anpassungsmdglichkeiten anbieten.

- Ld&sungen fir die Integration in bauliche Elemente am Gebaude entwickeln (z.B. Gerateschuppen,
Velounterstand, Briefkastenanlage).

- Ldésungen fiir die Innenaufstellung bei beengten Platzverhaltnissen in Bestandsgebauden weiter-
entwickeln, z. B. modularer Gerateaufbau.

- Furdie Aufstellung im Dachbereich vorfabrizierte Elemente fiir den Luftansaug und Luftausblas

weiterentwickeln.

Behdrden: Empfehlungen zur Bewilligungspraxis

- Beuwilligungsverfahren vereinfachen und beschleunigen; gleichzeitig Larmschutz und gute gestal-
terische Integration sicherstellen.

- Start bzw. Weiterfiihrung eines Prozesses in der Verwaltung zur Vereinfachung des
Bewilligungsverfahrens

- Informationen und Formulare zur Bewilligung von Luft/Wasser-Warmepumpen fir Bauherr-
schaften und Unternehmer auf einer Website zusammenstellen oder verlinken. Dies kann fur die
Behorden den Beratungsaufwand reduzieren, die Qualitat der Gesuche erhéhen und die Bearbei-
tungszeit fur die Prifung und Bewilligung der Gesuche senken.

- Planungshilfen und Tools fiir Gesuchssteller zur Verfiigung stellen. Z. B. Checklisten,
Musterdossier, GIS-Integration fur Luft/Wasser-Warmepumpen Larmschutznachweis.

- Leitfaden mit Standardlésungen flr die gestalterische Integration erarbeiten.

- Schweizweite Harmonisierung der Bewilligungspraxis.
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A. Schall-und Larmbeurteilung

Diese Aufstellung der Grundlagen fur die Schall- und Larmbeurteilung wurde aus [Dott2014] Anhang B
Ubernommen.

A.1 Schall

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

A.2 Warmepumpenals Schallquellen

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

A.3 Schallleistungspegel

Jeder Schallquelle kann eine Grdsse zugeordnet werden, welche quantifiziert, wie viel Energie Gber
den Schall abgegeben wird. Diese Grosse ist der sogenannte Schallleistungspegel und sie wird in der
typischen Einheit flr akustische Grossen angegeben, dem Dezibel: dB. Das Dezibel ist eine logarith-
mische Einheit; eine Erhéhung des Schallleistungspegels um 10 dB entspricht einer Verzehnfachung
der Schallleistung in Watt.

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

A.4 Schalldruckpegel

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

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

Schall kann auch reflektiert werden oder sich um Ecken beugen, wobei ersteres dafiir sorgt, dass die
Schallstarke direkt vor einer Wand, an der Schall reflektiert wird, grésser ist, da der einkommende und
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der reflektierte Schall sich Gberlagern; letzteres sorgt dafiir, dass es hinter einem Hindernis zwar leiser,
aber nicht komplett still ist.

Die Energie, welche der Schall transportiert, wird auch in andere Energieformen umgewandelt, wodurch
sich die Schallstarke vermindert. In Dammmaterialien oder speziellen geometrischen Objekten (vgl.
Eierschachtel) wird Schallenergie in Warme umgewandelt, um die Schallstérke zu verkleinern.

Was wir an einem bestimmten Ort fiir eine Schallstarke messen kénnen, hangt also von vielen Faktoren
ab. Die Gr@sse, die man durch eine Messung bestimmen kann, ist der Schalldruckpegel, der wieder in
dB ausgedrickt wird und direkt gemessen werden kann. Kann der Schalldruckpegel nicht gemessen
werden, so lasst er sich im Freien nach folgender Formel abschatzen:

4nd2>
Hierbei ist L,, der Schalldruckpegel, L,,, der Schallleistungspegel, @ der Richtfaktor, welcher die

Umgebung der Schallquelle einbezieht und d der Abstand zur Quelle. Q nimmt Werte von 2 (auf offener
Flache), 4 (an einer Wand) und 8 (in einer Ecke) an unter der Annahme, dass die Oberflachen perfekt
reflektieren.

Q
Lyg = Lyq +10- log(

A.5 A-Bewertung

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

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

A.6 Beurteilungspegel

Der Beurteilungspegelist die entscheidende Grdsse fiir die Beurteilung, wie stérend Schallquellen sind.
Der Beurteilungspegel L, wird nach folgender Formel berechnet [LSV2010] Anhang 6, 31:
L, = Loy +K1+ K2+ K3 +K,

Der erste Term, L., , ist der sog. Mittelungspegel. Der Mittelungspegel ist ein A-bewerteter Schalldruck-

pegel, wobei der Schalldruckpegel in der Mitte des offenen Fensters larmempfindlicher Rdume gemes-
sen wird.

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

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

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

K3 ist die Pegelkorrektur fiir die Impulshaltigkeit, welche jedoch bei Warmepumpen in der Regel nicht
relevant ist.
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K, ist die Pegelkorrektur fur die tagliche Betriebszeit. Je kirzer die Betriebszeit, desto kleiner ist der
Beurteilungspegel. K, berechnet sich wie folgt:

ti
K, =10-log (t_>
0

Wobei t; die durchschnittliche tagliche Dauer der Larmphase i in Minuten ist und fir den Tag und die
Nacht getrennt berechnet wird. t, betragt dabei 720 Minuten oder 12 Stunden. Da t; nicht grésser sein
kann als t, ist K; immer ein negativer Wert oder bei Dauerbetrieb Null.
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B. EU-Ecodesign-Richtlinie - Detailhinweise

In diesem Anhang wird ergdnzend zu Kapitel 2.5.1 auf Details der EU Ecodesign-Richtlinie einge-
gangen.

Die Ermittlung der Primarenergieeffizienz ns aus den SCOP-Werten wird im Folgenden erlautert. Fir
die Umrechnung der elektrischen Energie auf Primarenergie wird ein Umrechnungsfaktor von CC = 2.5
festgelegt!'. Mit einem pauschalen Abzug fiir die Glite des Warmepumpenreglers gilt normgemass
[EN14825]:

1
ng = ExSCOP —0,03

In technischen Unterlagen wird meist der SCOP angegeben, die Zuordnung zu ns ist gemass obiger
Formel aber eineindeutig. Abbildung 81 illustriert das Zustandekommen des SCOP: In der zugrunde-
liegenden Prifnorm EN 14825 sind feste Heizkurven flir verschiedene Anwendungsfélle (z. B. Fuss-
bodenheizungen, Radiatorheizungen) definiert (Abbildung 81). An einigen Punkten auf diesen Kurven
wird das Gerat gepruft (COP). Diese Prifmessungen werden zusammen mit einem ebenfalls festge-
legten Referenzklima (Strassburg/FR) zu einer saisonalen Effizienz, dem SCOP, verrechnet. In der
Abbildung dargestellt sind diese Prifpunkte nach EN 14825 fiir die genannten Anwendungsfalle sowie
zum Vergleich diejenigen nach EN 14511 dargestellt. Tabelle 19 zeigt einen Vergleich der Klimasitua-
tionen in Basel, Zirich und Strassburg anhand akkumulierter Temperaturdifferenzen zur Basistem-
peratur 12 °C (ATD12) gemass Norm SIA 380:2015 sowie das Jahresmittel der Aussenlufttemperatur
am jeweiligen Standort. Es zeigt sich, dass die Daten von Strassburg recht gut eine durchschnittliche
Situation zwischen Basel und Zurich darstellen.

ATD12 Aussenlufttemperatur-Mittelwert
Basel-Binnigen 1415 10.5°C
Zirich (Fluntern) 1596 9.6°C
Strassburg 1325 11.0°C

Tabelle 19:Vergleichklimatische Bedingungen Basel, Ziirich und Strassburg (F) anhand akkumulierter Temperaturdifferen-
zen (ATDy2) und Jahresmittelwerten der Aussenlufttemperaturen. Basisdaten: Meteonorm v6.1, Zeitperiode 1996 —
2005.

SCOP-Angaben entsprechen zwar im weiteren Sinne einer Jahresarbeitszahl (JAZh), sind aber nicht
direkt mit dem Ergebnis einer WPesti Berechnung vergleichbar. Unterschiede ergeben sich insbeson-
dere aus (leicht) abweichendem Klima, anderen Systemgrenzen sowie Bestimmung der Austritts-
temperatur der Warmepumpe im Teillastbetrieb (Temperaturiiberhéhung gegentiiber der Heizkurve
durch on/off-Betrieb). Bei einem Beispielgerat fir ein Einfamilienhaus mit SCOP = 4.6 (35 °C) resp.
SCOP = 3.8 (55 °C) ergibt eine WPesti-Berechnung eine Jahresarbeitszahl im Heizbetrieb von JAZn =
4.0 (Auslegung 35/30) resp. 3.1 (Auslegung 55/47). Im kritischsten Teillast-Normprufpunkt (A12) betragt
die Warmepumpen-Austrittstemperatur nach EN 14825 38.3 °C, wahrend WPesti mit 59.5 °C rechnet.
Entsprechend ergeben WPesti-Berechnungen stets tiefere Effizienzkennzahlen.

1 Stand 2018. Der Wert wird regelméassig angepasst, eine Absenkung auf 2.1 ist bereits vorgesehen.
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Warmwasser-Gerate mussen nach EN 16147 zusammen mit einem Speicher geprift werden. Fir die
typische Kombination Warmeerzeuger mit Warmwasserspeicher wird dies Ublicherweise nicht durch-
geflihrt'2, Als nachst-greifbare Kennzahl fir den Warmwasserbetrieb muss deshalb auf den Raum-
heizungs-SCOP bei 55°C Auslegungs-Vorlauftemperatur zurickgegriffen werden. Als Alternative
kamen einzelne COP-Werte (z. B. A-7/W52) «entlang» der Heizkurve in Frage.

60 -
EN 14511
55 $ O EN 14511
g T & EN 14825
= 50
T --#-- EN 14825
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_5 40
.
“
I 350 B o o o
5 | e
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Abbildung 81: Géngige Priifpunkte nach EN14511 und EN14825. Die Norm EN 14825 definiert Priifpunkte welche eine Heiz-
kurve reprasentieren (punktierte Linien).

Fur Details dazu sei auf [Dott2014] und [Genkinger2014] verwiesen.

Die aktuellen energetischen Anforderungen an die Marktzulassung von Heizgeraten stellt Abbildung 82
dar. Die Anforderungen an Warmepumpen sind in der Abbildung rechts dargestellt, Niedertemperatur-
warmepumpen («WP 35 °C») missen mindestens die Primarenergieeffizienz'® ns = 125 % erreichen,
Warmepumpen («WP 55°C») 110 %. Warmepumpengerate finden sich daher ausschliesslich in den
Effizienzklassen A+ oder besser'4,

Abbildung 83 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Klasse aktueller Warmepumpen-Heizgerate — basie-
rend auf einer Auswertung von topten-Daten — fiir Niedertemperatur-Anwendung. Die Anforderungen
an die Marktzulassung sind tief, sodass eine Ubergrosse Anzahl an Geraten eine Klasse oberhalb der
Minimalanforderungen erreichen 5. Die Klassenteilung wird in absehbarer Zukunft im Rahmen der EU
Verordnung EU/2017/1369 fir samtliche darin geregelten Produktegruppen auf A — G reskaliert, die
hier betrachteten Raumheizungen werden aber friihestens 2026 davon betroffen sein [EU/2017/1369].

2 Entsprechend werden meist reine Warmwasser-Warmepumpen so gemessen. In der Kombination mit
«Beistellspeicher» gilt die angegebene Effizienz jeweils nur fir genau die gemessene Kombination.

3 In den Gesetzestexten wird der Begriff «Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz» verwendet.

4 Dieser Umstand ist auch der urspriinglichen Absicht geschuldet, dass nur Gerate, welche erneuerbare
Energien nutzen, in den «griinen» Bereich fallen sollen.

15 Die Auswertung ist dahingehend etwas verzerrt, als dass lediglich topten-Gerate ausgewertet sind. Diese
erfullen hohere energetische Anforderungen. Trotzdem fallen auch hier lediglich 4 von 118 Geraten in die
Klasse A+.
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Abbildung 82: Klas s e neinteilungen und Mindestanforderungen von Heizkesseln und Warmepumpen (,, WP 55 °C*) (linke

Skala) zur Marktzulassungresp. Energiekennzeichnungaller Warmeerzeugerartengemass EU Verordnungen
811/2013 und 813/2013. Fiir Nie de rtemperatur-Warmepumpen (,, WP 35°C“) gilt eine spezielle Einteilung (Skala

rechts).
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Abbildung 83: Haufigkeitsverteilung der Energieeffizienz-Klassifizierung aktueller Warmepumpen. Luft/Wasser-Warme-
pum pen, Niedertemperatur-Anwendung. Date nbasis: [WPZ2013]
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C. Technische Grundlagen zur Aufstellung der Gerate

Bei der Aufstellung und gestalterischen Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen missen die tech-
nischen Vorgaben der Hersteller berlcksichtigt werden, um einen stérungsfreien Betrieb der
Luft/Wasser-Warmepumpen zu gewahrleisten.

Hierbei sind Mindestabstande fur Wartungstatigkeiten zu beachten. Zudem miissen im Lufteintritts- und
Luftaustrittsbereich um das Gerat Flachen nach Angaben der Hersteller freigehalten werden (Beispiel
Abbildung 84). Je nach Geréat sind beim Lufteintritt ca. 0.30 m bis 1.50 m und am Luftaustritt ca. 1.00 m
bis 3.00 m Mindestabstand notwendig. Der maximale Luftdurchsatz ist abhangig von der Heizleistung
und liegt fiir die in diesem Projekt betrachteten Gerate bei ca. 2'000 bis 15'000 m3/h. Einige Hersteller
empfehlen fir bestimmte Gerate eine wasserdurchlassige Flache (z. B. Kies) von 2 bis 4 m? im Luft-
austrittsbereich. In diesem Bereich liegt die Lufttemperatur ca. 5 K unter der Umgebungstemperatur,
wodurch mit einer friihzeitigen Vereisung gerechnet werden muss [Quelle: CTA]. Aus diesem Grund
sollte der Luftaustritt nicht direkt an einer versiegelten Verkehrsflache (z. B. Gehweg) liegen. Dies gilt
bei verschiedenen Geraten auch fir die Lufteintrittsseite. Fir die Abtauung des vereisten Verdampfers
wird die Luftrichtung in der Ubergangszeit fiir 20 — 30 Minuten mehrmals am Tag umgekehrt.

£/g £g
Lufteintritt Elm E|m
i il
ﬂ Luftrichtung
2 2
min 800 Luftaustritt = min 800

= £
E E

Abbildung 84: Beis piel fiir einen Grundriss mit Angaben gemaéss Hersteller zuMindestabstéanden [mm] bei der Aufstellung.
Quelle: Heim AG

Die Gerate bendotigen fiir die Aufstellung einen festen ebenen Untergrund in Form von Streifen- oder
Plattenfundaments (Abbildung 85). Eine Wandmontage mittels Konsolen ist auch mdglich. Bei der Min-
desthohe des Fundamentsockels missen lokal typische Schneehdhen beachtet werden. Zur Ver-
meidung von Kdrperschalliibertragung ans Gebaude ist eine Schallentkopplung notwendig.

[

T aa— +

't Randstein
{max dem brei)

=l Sickerbeet
| Drdnagaschicht

I Beton-
I Fundament

Abbildung 85: Beispiel fiir Angaben geméss Hersteller zum Fundament und Foto der Luft/Wasser-Warmepumpe. Quelle:
Heim AG
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Fir die Gerate missen verschiedene Anschlisse vorgesehen werden. Neben einem Stromanschluss
und einer Anschlussleitung fiir die Steuerung (Leerrohr min. 70 mm Durchmesser) sind Anschlisse fiir
den Vor- und Ricklauf (VL/RL) notwendig. Bei aussen aufgestellten Luft/Wasser-Kompaktwarme-
pumpen sind VL/RL der Warmeleitungen warmegedammt und frostsicher auszufiihren. Die warme-
gedadmmten VL/RL Warmeleitungen kdnnen in einem gemeinsamen Leerrohr gefiihrt werden, Durch-
messer min. 200 mm. Der Kondensatablauf kann je nach Gerat und Untergrund durch ein frostsicher in
die Sickerschicht geflhrtes Abflussrohr mit 50 mm Durchmesser erfolgen oder durch ein frostsicher
gefiuhrtes Abwasserrohr mit Anschluss an die Gebaudeentwasserung. Exemplarisch sind die
Anschllsse fir eine aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpe in Abbildung 86 dargestellt.

Bei Splitgeraten werden von der Inneneinheit zur Ausseneinheit Kaltemittelleitungen gefiihrt, deren
maximale Lange 20 m, in Ausnahmefallen bis 30 m betragen kann. Die Hohendifferenz zwischen Innen-
einheit und Ausseneinheit ist bei Splitgeraten auf maximal 3 m bis 5 m begrenzt.

Verbindungsleitung fir Heizwasser

Vor- und Ricklauf bauseits aus Flexrohr mit
Isolation.

Warmepumpen-
Sockel

Kiesschuttung bis
auf Frosttiefe
mind. 1m aufflllen.

Kondensatwasserrohr $
@ min. 50 mm und
Lange 900 mm, um
frostfreier Abfluss
in Sickerpackung
zu gewahrleisten.

Bauseitiges wasserdichtes Leerrohr (Kunststoffrohr)
fur Heizwasser Vor- und Rucklauf-Leitungen. Mind.

900 mm unter Terrain verlegt. Rohr @ min. 200 mm.
Maximale Uberhéhe beachten.

* Rohrenden der Lehrrohre beidseits verschliessen.

Abbildung 86: Beis piel fiir Angaben gemass Hersteller zu Anschliissen fiir aussen aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen.
Quelle:CTA
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