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Kurzzusammenfassung

Ausgangslage und Zielsetzung

Die Zielsetzungen der Energie- und Klimapolitik erfordern eine beschleunigte Reduktion der
Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich. Hohe Investitionskosten, wie sie bei um-
fassenden Gebaudehillenerneuerungen oder Gesamtsanierungen oft auftreten, stellen dies-
beziglich ein grosses Hemmnis dar, dies, obwohl die Massnahmen Uber die Lebensdauer
wirtschaftlich wéren.

Ziel des Projektes Low-Invest-Cost Sanierungen (LICS) ist es entsprechend, fUr die Gebdude-
eigentUmer attraktive, d.h. investitionsginstige Ansatze fir Energieeffizienz und erneuer-
bare Energien zu identifizieren und aufzuzeigen, wie auch mit investitionskostenginstigen
Losungen (sogenannte LICS-Losungen) weitreichende Beitrage an die Ziele der Energie-
strategie 2050 und des Klimaschutzes erzielt werden.

Vorgehen und Methodik

Das Vorgehen besteht darin, in einem ersten Schritt eine Typologie (gebdaude- und energie-
bezogen) zu erstellen und die Datenbasis fir das bestehende Technologie- und Mass-
nahmenspektrum zu aktualisieren inkl. Formalisierung der Kostenkennwerte. Darauf auf-
bauvend erfolgt die Konzeptentwicklung der Low-Invest-Cost-Sanierungen (Technologien
und Strategien) inkl. deren techno-6konomische Charakterisierung.

Die konzipierten LICS-Lésungen werden dann sowohl aus Eigentimersicht als auch auf
Ebene des gesamtschweizerischen Gebaudeparks bewertet. Ersteres erfolgt u.a. mittels Fall-
studien, wobei die LICS-Lésungen fir konkrete Einzelgebaude mit konventionellen Lésun-
gen bzgl. Investitions- und Jahreskosten, Energie und Emissionen verglichen werden. Auf
Ebene Gebdudepark wird, aufgrund der zentralen Rolle der Warmepumpen fir LICS-L6sun-
gen, zuerst das gesamtschweizerische Potenzial bzgl. Nutzung von Luft/Wasser-Warme-
pumpen mit GIS-Methoden analysiert. Weiter werden mit dem Gebaudeparkmodell LICS-
und andere Losungen fir verschiedene Szenarien modelliert und bewertet. Abschliessend
werden Schlussfolgerungen gezogen und Handlungsempfehlungen erarbeitet.

Forschungsergebnisse

Die im LICS-Projekt erarbeitete Typologie bericksichtigt sowohl gebdudespezifische Merk-
male als auch die Verfigbarkeit von leitungsgebundenen Energietrdgern sowie Einschran-
kungen bzgl. der lokalen Nutzung von erneuerbaren Energien. Eine dezentrale erneuerbare
Warmeversorgung bei EFH ist in der Regel moglich; Einschrankungen betreffen v.a.
Losungen mit Erdwarmesonden-Warmepumpen. Bei den MFH sind thermische Netze derzeit
nur zu einem kleinen Teil vorhanden, aber dies konnte sich kinftig andern, so dass bei rund
der Hélfte sowohl dezentrale als auch zentrale Losungen in Frage kommen. Einschréankungen
betreffen bei den MFH und Reihenhausiberbauungen sowohl Erdwarmesonden- als auch
Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP): bei 15% bis 20% der Gebaude auf dem Land und bei
25% bis 30% in den Stadten sind beide Losungen nicht moglich. Bei den Nicht-Wohngebau-
den (NWG) sind die Einschrankungen noch grosser (wobei das Flachdach als maglicher
Standort fir WP nicht mit einbezogen ist). Ein Grossteil dieser Gebiete ist fir die Er-
schliessung mit thermischen Netzen geeignet



Die erhobenen Kostenpositionen zeigen, dass die Kosten der Nebenpositionen (z.B. Umbau
Heizzentralen, Ausbau Elektroanschlisse, Schallschutzmassnahmen etc.) oft einen
bedeutenden Anteil ausmachen (bis 50%, teilweise sogar mehr). Bei L/W-WP zeigt sich auch,
dass die Kosten fir grossere Anlagen aufgrund der zu bewaltigenden Luftvolumenstrome
linear zunehmen. Diese Erkenntnisse sind wichtig fir die Konzeptionierung der LICS-
Losungen.

FUr die Konzeption der LICS-Losungen werden zwei Hauptmassnahmen unterschieden:

o Stadtvertragliche bivalente Luft/Wasser-Warmepumpen: Geringere Dimensionierung der
WP durch Bivalenzansatz fUhrt zu kleinerer Leistung fur Elektroanschluss, geringeren
Larmemissionen sowie reduziertem Platzbedarf und damit erhéhter Stadtvertraglichkeit.
Zur Deckung Spitzenlast kommt voribergehend der bereits bestehende (fossile) Energie-
trager und mittel- bis langfristig ein erneuerbarer, wenn moglich lagerfahiger Energie-
trager zum Einsatz.

o Luft/Wasser-Warmepumpen mit Erdreich-Spitzenlastabdeckung: Platzbedarf, Larm-
emissionen und bis zu einem gewissen Mass auch die Anschlussleistung kénnen poten-
ziell auch durch Erdwarmesonden reduziert werden, wenn sie als Spitzenlast eingesetzt
werden. Zu beachten ist, dass bei Spitzenlastzeiten die Sole-Temperatur nicht zu stark
abfallt. Andere Spitzenlastsysteme sind zwar kostengunstiger, aber eine Erdwdrme-
sonde bietet den Vorteil einer gewissen Kihlmdoglichkeit im Sommer.

Weitere LICS-Losungen haben unterstitzenden Charakter und dienen dazu, die Energie-
effizienz zu erhohen und Warmepumpenlésungen zu ermdglichen. Diese beinhalten die
Senkung der Vorlauftemperatur, kostenginstige Liftungskonzepte, Warmerickgewinnung
beim Warmwasser, Dammung von Estrichboden und Kellerdecke etc. Mit solchen punktuel-
len, aber im Einzelfall zielgerichteten Massnahmen kdénnen monovalente und bei mittleren
und grosseren Leistungen bivalente Luft/Wasser-Warmepumpen zu einer umfassenden
LICS-L6sung kombiniert werden.

Die elf Fallstudien zeigen, dass die Investitionskosten und die totalen Jahreskosten der LICS-
Losungen (mit Gebdudehillenerneuerungen) in der Regel nur leicht Gber Losungen mit fossi-
lem Energietrager liegen, dies bei deutlich geringeren Emissionen. Wird auf Gebdudehdllen-
erneuerungen verzichtet oder auch dabei auf LICS-L6sungen gesetzt, fallen die Investitions-
kosten in der Regel sogar tiefer aus als bei den fossilen Lésungen. Die Emissionsreduktion ist
leicht geringer als bei Lésungen mit umfassender Gebdudehillenerneuerung, ein CO,-Grenz-
wert vom 6 kg/m? kann aberimmer und der Richtwert gemass SIA 2040 teilweise eingehalten
werden.

Die Bewertung auf Ebene Gebaudepark, zeigt, dass zwar ein erhebliches Potenzial fur
Luft/Wasser-Warmepumpen (als Kern fir eine LICS-L6sung) insbesondere bei Einfamilien-
hausern und kleinen Mehrfamilienhausern besteht. Deutliche Einschrankungen gibt es bei
Nicht-Wohngebauden und bei dichter bebauten Quartieren. Mit den Modellrechnungen wird
aufgezeigt, dass eine (gesetzliche) Anforderung oder eine freiwillige Beschrankung der spezi-
fischen CO,-Emissionen (die im Fall einer anstehenden Heizungssanierung zur Anwendung
kommt) eine hohe Wirkung entfaltet; die Emissionen konnen damit von heute 12 Mega-
tonnen CO, pro Jahr bis 2050 auf 2 bis 3 Megatonnen gesenkt werden statt nur auf 8 Mega-
tonnen ohne eine solche Anforderung. LICS-Ldsungen spielen in der Modellbetrachtung eine
gewisse, aber keine Uberragende Rolle (gesamtschweizerisch rund 10% Anteil).



Fazit

Durch das Projekt Low-Invest-Cost-Sanierungen konnten neuartige Lésungen fir investi-
tionskostenginstige Losungen zur Erreichung von tiefen CO.-Emissionen im Gebaude-
bereich erarbeitet werden. Die vorgeschlagenen Lésungen werden dabei aus Sicht der Eigen-
tUmer, anhand einer Fallstudie mit einer breiten Palette an konkreten Gebauden verifiziert.
Je nach Gebaudetyp kénnen eine oder mehrere kostenginstige Losungen empfohlen wer-
den, dies bei moderaten Investitionskosten und einer deutlichen Senkung der Emissionen im
Vergleich zu konventionellen Lésungen (basierend auf fossilen Heizsystemen), womit der
Wert von 6 kg CO, pro m? EBF eingehalten werden kann, sowohl was die direkten als auch
was die Gesamtemissionen gemass SIA 2040 betrifft. Die vorgeschlagenen LICS-Lésungen
konnen beispielsweise bei schlecht gedammten Altbauten zum Einsatz kommen. Es ist wich-
tig, die vorgeschlagenen Losungen zu kommunizieren, damit Gebaudeeigentimer darauf
aufmerksam werden und diese umsetzen konnen.

Das Potenzial fUr L/W-WP auf Ebene Gebaudepark hangt stark von der Larmthematik ab und
davon, ob monovalente Systeme vor Ort machbar sind oder nicht. Falls nicht, konnen
kostenginstige bivalente Losungen einen Beitrag zur Nutzung erneuerbarer Energie leisten.
Mit Verweis auf Netto-Null-Ziele des Bundes und vieler Stadte und Gemeinden sind solche
bivalenten Lésungen entweder als Ubergangslésungen vorzusehen (falls z.B. fur eine be-
fristete Periode bestehende fossile Energietrager fir die Deckung der Spitzenlast eingesetzt
werden sollen) oder es ist auch bei der Spitzenlastdeckung von erneuerbaren (wenn maglich
lagerfahigen) Energien auszugehen. Diesen Aspekten ist bei der Konzeption und Umsetzung
von energie- und klimapolitischen Massnahmen eine hohe Bedeutung beizumessen.



Résumeé succinct

Condition de départ et objectif

Les objectifs de la politique énergétique et climatique exigent une réduction accélérée des
émissions de gaz a effet de serre dans le secteur du batiment. Les rénovations compléetes de
I'enveloppe des batiments ou les assainissements globaux engendrent des co0ts
d’investissement élevés qui constituent souvent un obstacle important, méme si les mesures
sont rentables sur toute leur durée de vie.

L'objectif du projet Low-Invest-Cost Solutions (LICS) est donc d’identifier des approches
attractives pour les propriétaires de batiments. Cela signifie montrer et identifier des
approches qui sont a la fois des solutions a faible co0t d'investissement, efficaces sur le plan
énergétique et issues d'énergies renouvelables, et des solutions qui peuvent contribuer de
maniére significative aux objectifs de la Stratégie énergétique 2050 et de la lutte contre le
changement climatique.

Procédure et méthodologie

La procédure consiste, dans un premier temps, a établir une typologie (relative aux batiments
et al’énergie) et a actualiser la base de données pour I'éventail existant de technologies et de
mesures, y compris la formalisation des valeurs caractéristiques des colts. Sur cette base, le
concept des rénovations a faible co0t d'investissement (technologies et stratégies) sera
développé, y compris leur caractérisation technico-économique.

Les solutions LICS congues sont ensuite évaluées du point de vue du propriétaire et du point
de vue du parc immobilier suisse. Dans le premier cas, les solutions LICS sont comparées aux
solutions conventionnelles pour des batiments individuels en termes des coUts
d’investissement annuels, d'énergie et d’émissions. Au niveau du parc immobilier, en raison
du role central des pompes a chaleur dans les solutions LICS, le potentiel national d'utilisation
des pompes a chaleur air/eau est d’abord caractérisé et analysé a I'aide de méthodes SIG.
Ensuite, les solution LICS et d'autres solutions sont modélisées dans le modele de parc
immobilier et évaluées pour différents scénarios par rapport a leurs effets sur les émissions,
la consommation d’énergie et les co0ts. Une évaluation finale permet de tirer des conclusions
et d'élaborer des recommandations.

Résultats de la recherche

La typologie élaborée dans le cadre du projet LICS tient compte des caractéristiques
spécifiques des batiments, de la disponibilité des énergies de réseau et des restrictions
concernant I'utilisation locale des énergies renouvelables. Un approvisionnement en chaleur
renouvelable décentralisé est en général possible pour les maisons individuelles; les
restrictions concernent surtout les solutions avec des pompes a chaleur géothermiques. Les
réseaux thermiques ne sont actuellement présents que dans une petite partie des habitations
collectives, mais cela pourrait changer a l'avenir, de sorte que pour environ la moitié des
habitations collectives des solutions décentralisées et centralisées sont envisageables. Les
limitations concernent aussi bien les pompes a chaleur avec sonde géothermique que les
pompes a chaleur air/eau (PAC A/E) : les deux solutions ne sont pas possibles pour 15% a 20%
des batiments en milieu rural et pour 25% a 30% en milieu urbain. Pour les batiments non



résidentiels (BNR), les restrictions sont encore plus importantes (sans évaluer si le toit plat est
un emplacement possible pour la PAC).

Les coUts relevés montrent que les colts pour les installations subordonnées (p. ex.
raccordements électriques, mesures d'insonorisation, etc.) représentent souvent une partie
importante des coUts (jusqu’a 50%, parfois méme plus). Pour les PAC AJE, il apparait
également que les coUts des grandes installations augmentent de maniere linéaire en raison
des débits d'air a maitriser. Ces conclusions sontimportantes pour la conception des solutions
LICS.

Pour la conception des solutions LICS, on distingue deux mesures principales :

e Pompes a chaleur air/eau bivalentes compatibles avec une implantation en ville : un
dimensionnement plus faible de la PAC grace a I'approche bivalente permet de réduire la
puissance pour le raccordement électrique, les émissions sonores et I'encombrement et
permet donc d’augmenter la compatibilité avec la ville. Pour couvrir les pointes de
charge, on utilise temporairement la source d’énergie (fossile) déja existante et, a moyen
ou long terme, une source d'énergie renouvela’le, si possible stockable.

e Pompes a chaleur air/eau avec couverture de la pointe de consommation électrique par le
sol : 'encombrement, les émissions sonores et, dans une certaine mesure, la puissance
connectée peuvent étre potentiellement réduits par des sondes géothermiques
lorsqu’elles sont utilisées durant les pointes de consommation électrique. Il faut veiller a
ce que la température de la saumure ne baisse pas trop aux pics de consommation.
D’autres systemes pour réduire les pointes de consommation électrique sont moins
chers, mais une sonde géothermique offre I'avantage de pouvoir couvrir un part les
besoins de refroidissement en été, si toutefois des systemes de distribution du froid sont
disponibles.

Les autres solutions LICS sont des mesures d’optimisation énergétique ou d’'assainissement
de I'enveloppe, qui comprennent la réduction de la température de départ, des concepts de
ventilation peu colteux, la récupération de chaleur pour I'eau chaude, I'isolation du sol des
combles et du plafond de la cave, etc. Ces mesures ponctuelles, mais ciblées dans certains
cas, permettent de combiner des pompes a chaleur air/feau monovalentes et bivalentes pour
les puissances moyennes et élevées en une solution LICS compléte.

Les onze études de cas montrent que les coUts d’investissement et les co0ts annuels totaux
des solutions LICS (avec rénovation de I'enveloppe du batiment) ne sont en général que
légérement supérieurs a ceux des solutions utilisant une source d'énergie fossile, en
produisant des émissions nettement plus faibles. En omettant les rénovations de I'enveloppe
des batiments, les co0ts d'investissement de solution LICS sont en général méme inférieurs
a ceux des solutions fossiles. La réduction des émissions en de réalisation des solution LICS
est légerement inférieure a celle des solutions impliquant une rénovation compléte de
I’enveloppe du batiment, mais la valeur limite de 6 kg/m2 de CO, peut toujours étre respectée
et la valeur indicative selon SIA 2040 partiellement.

L’évaluation au niveau du parc immobilier montre qu’il existe un potentiel considérable pour
les pompes a chaleur air/feau (comme noyau d‘une solution LICS), en particulier pour les
maisons individuelles et les petits immeubles collectifs. Il existe des restrictions importantes
pour les batiments non résidentiels et les quartiers plus densément construits. Les modéles
de calcul montrent que, en cas de rénovation du chauffage, des limitations des émissions



spécifiques de CO,, soit par une exigence légale ou une restriction volontaire, ont un effet
important : les émissions peuvent ainsi étre réduites de 12 mégatonnes de nos joursa 2 ou 3
mégatonnes en 2050, au lieu de 8 mégatonnes en 2050 sans une telle exigence. Les solutions
LICS jouent un certain role dans le modéle, mais pas un role prépondérant (environ 10% pour
I'ensemble de la Suisse).

Conclusion

Le projet Low-Invest-Cost-Sanierungen a permis d’élaborer des solutions inédites a faible
colt d'investissement afin d'atteindre de faibles émissions de CO. dans le secteur du
batiment. Les solutions proposées ont été vérifiées du point de vue des propriétaires, a I'aide
d’'une étude de cas portant sur un large éventail de batiments. Selon le type de batiment, une
ou plusieurs solutions économiques peuvent étre envisagées, avec des coUts d'investisse-
ment modérés et une réduction significative des émissions par rapport aux solutions
conventionnelles (basées sur des systémes de chauffage fossiles), ce qui permet de respecter
la valeur de 6 kg de CO. par m? de surface de référence énergétique, qui concerne les
émissions directes et les émissions totales selon la norme SIA 2040. Les solutions LICS
proposées peuvent par exemple étre appliquées dans les batiments anciens mal isolés. Il est
important de communiquer les solutions proposées afin que les propriétaires de batiments y
soient attentifs et puissent les mettre en ceuvre.

Le potentiel des PAC au niveau du parc immobilier dépend fortement de la thématique du
bruit et de la in-/faisabilité des systemes monovalents sur place. Si ce n’est pas le cas, des
solutions bivalentes peu colteuses peuvent contribuer a l'utilisation d’énergie renouvelable.
En référence aux objectifs zéro net de la Confédération et de nombreuses villes et communes,
de telles solutions bivalentes doivent étre prévues soit comme solutions transitoires (par
exemple s'il faudra utiliser les sources d'énergie fossiles existantes pour couvrir la charge de
pointe pendant une période limitée), soit s'il faut également recourir a des énergies
renouvelables (si possible stockables) pour la couverture de la charge pointe. Il convient
d’accorder une grande importance a cet aspect lors de la conception et de la mise en ceuvre
des mesures de politique énergétique et climatique.



Short Summary

Introduction and objectives

The objectives of the current energy and climate policies require an accelerated reduction of
greenhouse gas emissions in the building sector. High investment costs, often seen in the
case of comprehensive building envelope retrofits or overall refurbishments, are a major
obstacle in this respect, even though the measures would be cost-effective over their lifetime.

The goal of the Low-Invest-Cost Renovations (LICS) project is therefore to identify attractive,
i.e., low-investment approaches for energy efficiency and renewable energies for building
owners and to demonstrate how low-investment solutions (so-called LICS solutions) can also
make far-reaching contributions to the goals of the Energy Strategy 2050 and climate
protection.

Procedure and methodology

In a first step, a typology is created (building and energy-related) and the existing range of
technologies and measures is updated, including formalising the cost parameters. Based on
this, the concept development of the low-investment cost renovations (technologies and
strategies) including their techno-economic characterisation is carried out.

The designed LICS solutions are then evaluated from both the owner’s and the entire Swiss
building stock perspective. The former is done by means of case studies, whereby the LICS
solutions for specific individual buildings are compared with conventional solutions in terms
of investment, annual costs, energy and emissions. On the building stock level, due to the
central role of heat pumps for LICS solutions, the potential for the use of air-to-water heat
pumps throughout Switzerland is first analysed using GIS methods. Furthermore, LICS and
other solutions are modelled and evaluated for different scenarios using the building stock
model. Finally, conclusions are drawn and recommendations for actions are developed.

Research results

The developed typology takes into account both building-specific features and the
availability of grid-bound energy sources as well as restrictions regarding the local use of
renewable energies and shows the most important building types that are considered in the
case studies. A decentralised renewable heat supply for single-family homes is generally
possible; restrictions mainly affect solutions with ground source heat pumps. In the case of
MFH, thermal networks are currently only available to a limited extent, but this could change
in the future, so that both decentralised and centralised solutions are possible for around half
of them. Restrictions apply to both borehole heat exchangers and air-to-water heat pumps in
the case of MFH: for 15% to 20% of buildings in the countryside and 25% to 30% of buildings
in cities, both solutions are not possible. For non-residential buildings (NRB), the restrictions
are even greater (not including the flat roof as a possible location for WP).

The collected cost data show that ancillary items (e.g., electrical connections, sound
insulation measures, etc.) often account for a significant proportion of the costs (up to 50%,
sometimes even more). In the case of air-to water heat pumps, itis also evident that the costs



for larger systems increase linearly due to the air volume flows that must be processed. These
findings are important for the subsequent design of LICS solutions.

Two main measures are distinguished for the conceptual design of LICS solutions:

e City-compatible bivalent air/water heat pumps: a bivalent approach leads to smaller HP
power and thus a lower power for electrical connection, lower noise emissions as well as
reduced space requirements and thus increased city compatibility. To cover peak loads,
the existing (fossil) energy source is used for an intermediate period, and, in the medium
to long term, a renewable energy source is used that should ideally be able to be stored.

o Air-to-water heat pumps with ground peak load coverage: Space requirements, noise
emissions and, to a certain extent, the connected load can potentially also be reduced by
ground heat probes if they are used as a peak load. It isimportant to ensure that the
brine temperature does not drop too much during peak load periods. Other peak load
systems are less expensive, but a geothermal probe offers the advantage of some cooling
in summer if cooling systems are available.

Further LICS solutions have an ancillary and supporting character to increase the energy
efficiency and to facilitate the use of heat pumps. They include lowering the temperature of
the heating circulation system, cost-efficient ventilation concepts, heat recovery for hot
water, insulation of the attic floor and basement ceiling, etc. With such selective, but in
individual cases targeted measures, monovalent and, in the case of medium and large
outputs, bivalent air/water heat pumps can be combined to form a comprehensive LICS
solution.

The eleven case studies show that the investment costs and the total annual costs of the LICS
solutions (with building envelope renovations) are generally only slightly higher than
solutions with fossil energy sources, however, show significantly lower emissions. If the
building envelope renovations are omitted or LICS solutions are used, the investment costs
are generally even lower than for fossil solutions. The emission reduction is slightly lower than
for solutions with comprehensive building envelope renovation, but a CO; limit value of 6
kg/m? can always be met and the guideline value according to SIA 2040 can be partially met.

The assessment on the building stock level shows that there is considerable potential for air-
to-water heat pumps (as the core of a LICS solution), especially in single-family houses and
small apartment buildings. There are clear limitations for non-residential buildings and for
more densely built neighbourhoods. The model calculations show that legal requirements or
voluntary restrictions on specific CO, emissions in the case of a pending heating system
renovation have a high effect; the emissions can be reduced from 12 Mt today to 2 to 3 Mt by
2050 instead of only 8 Mt without such requirements. LICS solutions play a certain, but not
an overwhelming role in the model analysis (around 10% share for Switzerland as a whole).

Conclusion

With the Low-Invest-Cost Renovations project new solutions for low-investment measures
to achieve low CO, emissions in the building sector were developed. The proposed solutions
were verified from the perspective of the owners, using a case study with a wide range of
buildings. Depending on the type of building, one or more cost-effective solutions can be
recommended, with moderate investment costs and a significant reduction of emissions
compared to conventional solutions (based on fossil heating systems), which means that the
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limit value of 6 kg CO. per m? can be complied with, both in terms of direct and total
emissions according to SIA 2040. The proposed LICS solutions can be used, for example, in
poorly insulated old buildings. It isimportant to communicate the proposed solutions so that
building owners become aware of them and can implement them.

The potential for air-to-water heat pumps on the building stock level depend strongly on the
noise emission issue and whether monovalent systems are feasible on site or not. If not, cost-
effective bivalent solutions can contribute to the use of renewable energy. In regard to the
net-zero targets of the federal government and many cities and municipalities, such bivalent
solutions should either be envisaged as transitional solutions (if, for example, existing fossil
energy sources are to be used to cover the peak load for a limited period of time) or renewable
(if possible storable) energies should also be assumed to cover the peak load. This aspect is
of great importance in the conception and implementation of energy and climate policy
measures.
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Take-home messages
I ——————————

e Tiefe THG-Emissionen mit LICS sind mdglich: LICS-Ldsungen stellen sowohl ginstige
Losungen in Bezug auf Investitions- und Totalkosten als auch in Bezug auf die
Treibhausgas-Emissionen dar. Mit samtlichen konzipierten LICS-Losungen kann der CO.-
Grenzwert von 6 kg CO, pro m? Energiebezugsflache eingehalten werden.

o Fokus Heizsystem (Bivalenz), unterstitzt durch Nachfragemassnahmen: Der Fokus der
LICS-Losungen liegt bei bivalenten Heizsystemen wie stadtvertragliche Luft/Wasser
Warmepumpen. Nachfrageseitige Massnahmen wie Senkung der Vorlauftemperatur,
kostenginstigen Liftungskonzepte oder Warmerickgewinnung beim Warmwasser sind
als unterstitzenden Massnahmen zu empfehlen.

e Hohe Bedeutung im urbanen Umfeld (v.a. MFH): Hier kommen die Vorteile der bivalen-
ten Systeme (Leistungs- und Larmreduktion, verbesserte Platzverhaltnisse) besonders
zum Tragen und sind oft die einzige Méglichkeit, erneuerbare Warmeerzeugung zu
installieren.

e Anforderung spezifische CO.-Emissionen pro Quadratmeter (z.B. 6 kg/m?): Anforderun-
gen an den spezifischen Verbrauch stellen in der kurzen und mittleren Frist ein wirk-
sames Instrument zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors dar. Anhand des Grenz-
wertes von 6 kg CO, pro m? Energiebezugsflache konnen die Emissionen von heute 12
Mt auf 2-3 Mt bis 2050 gesenkt werden (ohne Anforderung: 8 Mt im Jahr 2050). Mittel-
bis langfristig sind die Anforderungen so zu verscharfen, dass auch die Spitzelast durch
erneuerbare Energien gedeckt wird, um die direkten und indirekten Emissionen auf
(beinahe) null zu senken.

Message a emporter
I —————————————

o De faibles émissions de GES sont possibles avec LICS : les solutions LICS représentent
des solutions avantageuses en termes de coUts d'investissement et de coUts totaux, mais
aussi en termes d'émissions de GES. Toutes les solutions LICS congues permettent de
respecter la valeur limite de 6 kg de CO. par m? de surface de référence énergétique.

e Focalisation sur le systéme de chauffage (bivalence), soutenue par des mesures
d’optimisation énergétique : Les solutions LICS se concentrent sur les systemes de
chauffage bivalents tels que les pompes a chaleur air/eau qui sont compatibles en milieu
urbain. Des mesures d'optimisation énergétique, telles que la réduction de la
température de départ, des concepts d'aération peu colteux ou la récupération de
chaleur pour I'eau chaude, sont recommandées en tant que mesures de soutien.

e De grande importance dans les environnements urbains (surtout les immeubles
collectifs) : les avantages des systemes bivalents (réduction de la puissance, du bruit et
de la place nécessaire) sont ici particulierement importants et constituent souvent la
seule possibilité d’installer une production de chaleur renouvelable.

e Concernant I'exigence d'émissions spécifiques de CO, par metre carré (par ex. 6 kg/m?) :
A court et moyen terme les exigences en matiére de consommation spécifique
constituent un outil efficace pour décarboniser le secteur du batiment. La valeur limite de
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6 kg de CO, par m2 de surface de référence énergétique permet de réduire les émissions
de 12 Mt aujourd’hui a 2-3 Mt en 2050 (sans exigence : 8 Mt en 2050). A moyen et long
terme, les exigences doivent étre renforcées de maniére a ce que les pointes de la
demande soient couvertes par des énergies renouvelables, afin de réduire les émissions
directes et indirectes a (presque) zéro.

Main findings

e Low GHG emissions are possible with LICS: LICS solutions represent favourable solutions
in terms of investment and total costs as well as in terms of greenhouse gas emissions.
The CO: limit value of 6 kg CO, per m? of energy reference area can be met with all
designed LICS solutions.

e Focus on heating system (bivalence), supported by demand-side measures: The focus of
the LICS solutions is on bivalent heating systems such as city-compatible air/water heat
pumps. Demand-side measures such as reducing the supply temperature, cost-effective
ventilation concepts or heat recovery for hot water are recommended as supporting
measures.

e Highimportance in urban environments (especially in multi-storey buildings): Here, the
advantages of bivalent systems (power and noise reduction and the reduction of the
needed space) are particularly effective and are often the only possibility to install
renewable heat generation.

e Requirements for specific CO, emissions per square metre (e.g., 6 kg/m?): In the short
and medium term, specific consumption requirements are an effective tool to
decarbonise the building sector. Based on the limit value of 6 kg CO, per m? of energy
reference area, emissions can be reduced from 12 Mt today to 2-3 Mt by 2050 (without
requirement: 8 Mt in 2050). In the long term, the requirements must be tightened so that
the peak load is also covered by renewable energies in order to reduce direct and indirect
emissions to (almost) zero.
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Zusammenfassung

Ausgangslage

Die Zielsetzungen der Energie- und Klimapolitik erfordern auch im Gebaudebereich ange-
passte Strategien, um die Reduktion der Treibhausgasemissionen von Gebauden zu be-
schleunigen. Die Warmeerzeugung weist im Vergleich zu umfassenden Massnahmen an der
Gebaudehille eine vergleichbare oder gar bessere Wirtschaftlichkeit und vor allem einen ge-
ringeren Investitions- und Finanzbedarf auf. Sie sieht sich auch deswegen geringeren Reali-
sierungshemmnissen gegeniber und verspricht schnellere Fortschritte bei der Reduktion der
Treibhausgasemissionen (2 bis 3% pro Jahr statt weniger als 1% pro Jahr).

Hohe Investitionskosten, wie sie bei umfassenden Gebaudehullenerneuerungen oder Ge-
samtsanierungen oft auftreten, stellen aus energie- und klimapolitischer Sicht oft ein grosses
Hemmnis dar, dies, obwohl die Massnahmen Uber die Lebensdauer wirtschaftlich waren. Ziel
des Projektes ist es entsprechend, fir die Gebdudeeigentimer attraktive, d.h. investitions-
gunstige Ansatze fur Energieeffizienz und erneuerbare Energien zu identifizieren und aufzuz-
eigen, wie auch mit investitionskostenginstigen Losungen (sogenannte Low-Invest-Cost-
Sanierungen, LICS) weitreichende Beitrage an die Ziele der Energiestrategie 2050 und des
Klimaschutzes erzielt werden konnen.

Vorgehen

Das Vorgehen besteht darin, die Datenbasis fir das bestehende Technologie- und Massnah-
menspektrum zu aktualisieren, dieses in einen nutzugsplanerischen und stadtebaulichen
Kontext zu stellen, konzeptionell weiterzuentwickeln und auf der Ebene des einzelnen Ge-
bdudes und des gesamten Gebaudeparks zu bewerten. Zu diesem Zweck und zur Verfolgung
der obengenannten Zielsetzung werden folgende Arbeitsschritt durchgefihrt:

1. Definition des methodischen Rahmens, der Systemgrenzen und Rahmenparameter
sowie des Untersuchungsgegenstands (inkl. der zu bearbeitenden Gebaudetypen).

2. Aktualisierung und Kontextualisierung der techno-6konomischen Datenbasis von beste-
henden Technologieangeboten und Herangehensweisen. Formalisierung der Kosten-
kennwerte gemass transparenter und anerkannter Methodik.

3. Konzeptentwicklung von neuen technischen Low-Invest-Cost-Sanierungslésungen
(Technologien und Strategien) inkl. techno-6konomische Charakterisierung, die ambitio-
nierte Grenzwerte von direkten CO,- und Treibhausgasemissionen sowie Primarenergie
gemass SIA-Effizienzpfad erreichen.

4. Bewertung aus Eigentumersicht: Darstellung der direkten CO, -Emissionen, der Treib-
hausgasemissionen, der End- und Primarenergie sowie der Investitions- und Jahreskos-
ten, generisch und spezifisch fir konkrete Einzelgebdude, die verschiedene Gebaudety-
pen, Bauperioden und Standorttypen abdecken.

5. Bewertung auf Ebene Gebaudepark: Darstellen der Auswirkungen LICS-Ldsungen auf
CO,-Emissionen, Energieverbrauch sowie auf Investitions- und Leistungsbedarf des ge-
samten Schweizer Gebaudeparks bzw. der leitungsgebundenen Energietrager.

6. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen und Kommunikation der Ergebnisse
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Typologisierung

Die erstellte Typologie, die sowohl gebaudespezifische Merkmale (Gebdudetypologie) als
auch Verfigbarkeit von leitungsgebunden Energietragern (energiebezogene Standorttypo-
logie) berucksichtigt, zeigt die wichtigsten Gebaudetypen auf, welche fir die Fallstudien be-
rucksichtigt werden.

Wohngebaude (Einfamilien- und Mehrfamilienhduser) sowie Birogebdude, vorwiegend aus
alteren Bauperioden vor 1980, mit einem schlechten bis mittlere Sanierungsgrad (Energieef-
fizienz). Bei einem grossen Teil dieser Gebaude wurden zwar die Fenster in den letzten zwan-
zig bis dreissig Jahren erneuert, aber die Ubrigen Bauteile weisen nach wie vor mehrheitlich
nicht —energetisch erneuerte Anteile von 50% bis 70% auf, bei der Kellerdecke bis 80%. Noch
fast gar nicht sind die Gebaude der 1908er Jahre erneuert (selbst die Fenster kaum), was
sowohl durch ihr Alter als ihre vergleichsweise bessere Energieeffizienz zu erklaren ist.
Einfamilienhduser (EFH) insgesamt und Mehrfamilienhauser (MFH) der Vorkriegsperiode und
der 1980er-Jahre weisen grossmehrheitlich Steildacher auf, wahrend die Gbrigen MFH sowie
Biro- und viele andere Nicht-Wohngebaudetypen meistens ein Flachdach haben.

Die energiebezogene Standorttypologie zeigt, dass eine dezentrale erneuerbare Warmever-
sorgung bei EFH in der Regel mdoglich ist; Einschrankungen betreffen v.a. Losungen mit Erd-
sondenwarmepumpen (S/W-WP). Thermische Netze sind in EFH-Quartieren in der Regel
nicht verfigbar und dies ist aus Grinden der Kosteneffizienz auch kinftig nicht zu erwarten.
Bei den MFH sind thermische Netze derzeit ebenfalls nur zu einem kleinen Teil vorhanden,
aber dies kénnte sich kiinftig andern, so dass bei rund der Halfte sowohl dezentrale als auch
zentrale Losungen in Frage kommen. Einschrankungen betreffen sowohl Erdwdrmesonden-
als auch Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP): bei 15% bis 20%, in den Stadten 25% bis
30%, der Gebaude sind beide Losungen nicht moglich. Bei den Nicht-Wohngebauden sind die
Einschrankungen noch grosser, es sei denn, das Flachdach wird als méglicher Standort fir
WP mit einbezogen. Hierbei ware zu prifen, inwiefern das Umplatzieren der Technikzentrale
vom Untergeschoss in den Dachbereich eine Herausforderung darstellt. Ebenfalls hilfreich ist
in solchen Situationen ein thermisches Netz, welches eine weitreichende investitions-
gunstige Versorgung von Mehrfamilienhdusern und Nichtwohngebduden mit erneuerbaren
Energien ermdglichen wirde.

Kostenkennwerte

Sowohl fUr Heizanlagen wie auch fir Gebaudehillenmassnahmen (differenziert nach Damm-
starken) werden Kostenkennwerte eruiert, bei den Heizanlagen sowohl fir monovalente als
auch fir bivalente Systeme. Die Kostenkennwerte werden fir verschiedene Bau- und Gebau-
detechnikelemente in verschiedene Kostenpositionen (Kostenpunkte) strukturiert, soweit
wie moglich gemass der Kostenplanungssystematik des CRB (Schweizerische Zentralstelle
fur Baurationalisierung). Festzuhalten ist, dass bei den meisten Elementen die Kosten der
Nebenpositionen einen bedeutenden Anteil ausmachen konnen (bis 50%, teilweise sogar
mehr). Dies betrifft beispielsweise Kosten fir ElektroanschlUsse, Schallschutzmassnahmen
sowie Baumeister- und Umgebungsarbeiten. Solche Nebenpositionen sind vor allem bei
einem Wechsel von einem bestehenden zu einem neuen Energietrager von Relevanz, sowohl
in punkto Hohe und als auch in punkto Haufigkeit. Auch bei der energetischen Erneuerung
der Gebaudehille konnen Nebenpositionen von grosser Bedeutung sein.
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LICS-Losungen

Im Rahmen des Projekts werden folgende technische Losungen mit potenziell niedrigen In-
vestitionskosten und entsprechend hohen Marktchancen beim Heizungsersatz untersucht
und konzeptionell weiterentwickelt, wobei zwischen Hauptmassnahmen und unterstitzen-
den Massnahmen unterschieden wird. Konzeptionell sollen erstere einen Hauptteil der
Emissionsreduktion leisten, wahrend letztere die Hauptmassnahmen ermdglichen oder
effizienter machen sollen, namentlich durch eine Steigerung der Energieeffizienz und eine
Senkung der Vorlauftemperaturen. Ein weiterer konzeptioneller Ansatz sind bivalente
Ansatze, die v.a. von Interesse sind, um den Leistungsbedarf bzw. den Energieanteil des
einen bzw. des anderen Energietragers zu reduzieren. Fir die Ermittlung von Kostenkenn-
werten kommt eine eigens entwickelt Methodik zur Anwendung. Im Ergebnis sind bivalente
Systeme ab einem Leistungsbedarf von 30 bis 40 kW unter Umstanden ginstiger als mono-
valente, wobei z.T. auch kleinere Leistungen in Frage kommen, wenn diese als Kompakt-
gerate angeboten und installiert werden kénnen (in der Praxis werden bivalente Systeme je-
doch bis jetzt eher fir grossere Leistungen ab 100 kW eingesetzt). Vertieft untersucht werden
die folgenden LICS-Hauptmassnahmen:

e Stadtvertragliche bivalente Luft/Wasser-Warmepumpe: durch den Bivalenzansatz
kann die Leistung der WP deutlich geringer dimensioniert werden, wodurch die Leistung
fUr den Elektroanschluss, die Larmemissionen sowie der Platzbedarf deutlich reduziert
werden. Damit erhoht sich die Stadtvertraglichkeit der WP, v.a. wenn die bestehende
Gas- oder Olversorgung als Spitzenlast eingesetzt wird. Wenn fossile Varianten dieser
Energietrager zur Anwendung kommen, ist darauf zu achten, dass deren energetische
Anteil gering gehalten wird (10% bis 20%), um die ambitionierten CO,-Grenzwerte ein-
halten zu kénnen. Investitionsseitig ist ab etwa 30 bis 40 kW mit Einsparungen gegen-
Uber monovalenten Anlagen zu rechnen (typischerweise mit rund 50 CHF/m?), so dass
auch die Jahreskosten der bivalenten Losungen tiefer liegen (um ca. 1.5 bis 2 CHF/m?).

o Luft/Wasser-Warmepumpe mit Erdreich-Spitzenlastdeckung:
Platzbedarf, Larmemissionen und bis zu einem gewissen Mass auch die Anschluss-
leistung konnen potenziell auch Erdwarmesonden reduziert werden, wenn sie als
Spitzenlast eingesetzt werden. Die ndhere Untersuchung dieser Arbeitshypothese zeigt,
dass dabei darauf zu achten ist, dass zu Spitzenlastzeiten die Sole-Temperatur nicht zu
stark abfallt. Kostenseitig sind andere Spitzenlastsysteme zwar kostenginstiger (bei z.B.
50 kW ist Gasspitzenlast rund 70 CHF/m? ginstiger), aber eine Erdwarmesonde bietet
den Vorteil, dass im Sommer ein gewisser Kihlbedarf abgedeckt werden kann und
zudem Regeneration ermdglicht.

Diese auf WP basierenden Hauptmassnahmen werden durch folgende unterstitzende LICS-
Massnahmen erganzt:

e Senkung der Vorlauftemperatur durch warmeverteilungs- und abgabeseitige Mass-
nahmen: Nebst der Moglichkeit, durch punktuelle Gebaudehillenerneuerungen, Ener-
giebedarf und Vorlauftemperatur zu senken, kann letzteres auch durch weitere spezifi-
sche Massnahmen erreicht werden: Deaktivierung der Nachtabsenkung, Erhohung des
Durchflusses bei der Warmeverteilung, Erhéhung der Warmeabgabeleistung in kritischen
Raumen. Die ersteren Massnahmen kdnnen brutto gewisse geringe Mehrverbrauche
haben, welche jedoch durch den positiven Effekt auf den Jahresnutzungsgrad aufgewo-
gen werden. Dies gilt auch fur die punktuelle Erneuerung der Warmeabgabe, welche zu
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Uberschaubaren Investitionskosten (bis 5o CHF/m?) und in etwa kostenneutral umzu-
setzen ist. Anzumerken ist jedoch, dass eine umfassende Erneuerung der Warmeabgabe
in der Regel zu einem merklichen Anstieg der Jahreskosten fihrt (bis zu 20 CHF/m?) und
in diesem Fall auch nicht als LICS bezeichnet werden kann, da Investitionen von rund 250
CHF/m? anfallen.

Kostenginstige Luftungskonzepte: Als Alternative zu Zu- und Abluftanlagen mit War-
merickgewinnung, deren Einbau im MFH-Bestand mit Investitionen von 150 bis Gber 200
CHF/m? relativ investitionskostenintensiv ist, kommen verschiedene Konzepte in Frage.
Zum einen sind dies zahlreiche Fensterliftungstechniken und zum anderen verschiedene
Varianten von Liftungsanlagen. Bei den FensterlUftern wird zwischen zwei Ansatzen
unterschieden: aktive unter Einbezug des Nutzenden und passive ohne Nutzereinbezug,
dafir inkl. Sensorik und Automation. Einige Ansatze funktionieren ohne, andere mit
Ventilatoren. Bei den Liftungsanlagen stehen v.a. Abluftanlagen im Vordergrund, ent-
weder mit oder ohne Nutzung der Abwarme durch WP. Mit diesen Ansatzen lassen sich
die Kosten um die Halfte oder um drei Viertel reduzieren. Der energetische Nutzen ist
u.U. auch geringer, wobei eine fehlende Warmerickgewinnung durch eine bedarfs-
gerechtere Regelung ganz oder zumindest teilweise kompensiert werden kann.

Warmwasser: Mittels Duschrinne mit eingebauter Warmerickgewinnung kann der
warmwasserbezogene Energiebedarf um 3 bis 8 kWh/m? reduziert werden. Die Mehr-
kosten gegeniber einem Abfluss oder einer herkdommlichen Duschrinne betragen rund
23 bis 30 CHF/m? EBF, dies bei der Voraussetzung, dass die sanitaren Anlagen ohnehin
erneuvert werden. Je nach Warmwasser-Warmeerzeugung (Elektroboiler, fossile Heizung,
zentrale WP) konnen damit die Jahreskosten leicht steigen oder leicht sinken. Zudem
kann wie bei der Raumwarme auch beim Warmwasser die Vorlauftemperatur gesenkt
werden, typischerweise um 5°C bis 15°C, so dass beim Einsatz von WP sich die JAZ ent-
sprechend erhohen lasst, hierbei ist die Thematik der Legionellen im Auge zu behalten
(gemass geltenden Normen und Empfehlungen).

Fazit: mit punktuellen, aber im Einzelfall zielgerichteten Massnahmen wie Dammung von
Estrichboden und Kellerdecke, Reduktion der Vorlauftemperatur, «Kontrolle» des Luftwech-
sel, Reduktion der Verteilverluste und Warmerickgewinnung beim Warmwasser lassen sich
die Voraussetzungen schaffen, dass monovalente und bei mittleren und grdsseren
Leistungen bivalente Luftwasser-Warmepumpen zu einer Low-Invest-Cost-Solution kombi-
niert werden konnen.

Bewertung aus Eigentimersicht

Anhand der Fallstudien kann der Ansatz von LICS-Losungen an konkreten Objekten illustriert
werden. Durch die recht unterschiedlichen Gebdude kann ein breites Spektrum an verschie-
denen Gebdude- und Standorttypen abgedeckt werden. Fir die vergleichende werden funf
generische Strategien definiert, die mit zwei Referenzfallen verglichen werden:

Referenzfall 1 (Ref1): Instandsetzung Fassade und Fenster sowie 1 zu 1 Heizungsersatz
Referenzfall 2 (Ref2): Fensterersatz (falls notwendig) sowie Massnahmen aus Refa
Strategie1(S1) Dammung der gesamten Gebdudehdlle + fossiles Heizsystem

Strategie 2(S2) Dammung der gesamten Gebaudehdille + nicht-LICS fir Heizsystem
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e Strategie3(S3) Dammung der gesamten Gebdudehulle + LICS fir Heizsystem
o Strategie 4 (S4)  LICS-spezifische Dammung der Gebaudehdlle + LICS fir Heizsystem
e Strategie5(S5)  Keine Dammung + LICS fur Heizsystem

Die Bewertung erfolgt anhand der direkten CO,-Emissionen, den Treibhausgasemissionen
und der Primarenergie gemadss SIA-Effizienzpfad sowie anhand der Investitions- und Jahres-
kosten (letztere unterteilt in Kapital und Abschreibung, Unterhalt und Energie).

Die Resultate zeigen, dass die Investitionskosten bei den analysierten Gebduden fir die Stra-
tegien mit LICS-L6sung (S3 bis Si) in einem Gberschaubaren Rahmen gehalten werden kon-
nen. FUr Strategie S3 fallen sowohl die Investitionskosten als auch die totalen Jahreskosten
in der Regel nur leicht hoher aus als bei der fossilen Losung (S1), dies bei deutlich geringeren
Emissionen. Wenn keine oder nur sogenannte LICS-spezifischen Gebaudehillenmassnah-
men ergriffen werden, liegen die Investitionskosten sogar tiefer als bei fossilen Lésungen. Bei
diesen Strategien (S4 und S5) kdnnen die Emissionen trotzdem deutlich reduziert werden,
womit auch die Einhaltung von CO.-Grenzwert und Richtwert gemass SIA 2040 mdglich ist.

Bewertung auf Ebene Gebaudepark

Die Bewertung auf Gebdudeparkebene enthalt die beiden folgenden hauptsachlichen
Elemente:

e Charakterisierung des gesamtschweizerischen Potenzials bzw. von Restriktionen
betreffend der Nutzung von Luft/Wasser-Warmepumpen.

o Aufzeigen verschiedener Einflussfaktoren auf ausgewahlte Bewertungsindikatoren, die
aus Sicht des vorliegenden Projekts von Interesse sind:

Auf diese beiden Elemente wird nachfolgend naher eingegangen.

Potenziale und Restriktionen bei der Nutzung von Luft/Wasser-WP

Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) spielen bei den Low-Invest-Cost-Solutions (LICS)
eine zentrale Rolle. Durch geeignete unterstitzende LICS-Massnahmen (moderate Bedarfs-
reduktion, Senkung der Vorlauftemperaturen, sorgfaltige Dimensionierung und Inbetrieb-
nahme, geeignete Produktwahl) lassen sich solche WP meistens einbauen, wobei bei mittle-
ren und grosseren Leistungen (ab 30 kW) bivalente Ansatze von Vorteil sein kdnnen. Diesem
grundsatzlich grossen Potenzial aus der Einzelgebaudeperspektive sind die Standort-
Restriktionen gegenuber zu stellen, welche aus der Perspektive des Gebaudekontexts zu
Potenzialeinschrankungen fiuhren. Zum Geb&dudekontext gehoren (i) die Gebdaudeumge-
bung, (ii) die (leitungsgebundene) energetische Infrastruktur sowie (iii) die Verfigbarkeiten
und Restriktionen (bzgl. der Nutzung) von Energiequellen. Einschrankungen ergeben sich
aufgrund der Larmthematik und den damit verbundenen Abstandsanforderungen (abgelei-
tet aus Grenzwerten der aktuellen Larmschutzverordnung und fallweise auch aus dem
Vorsorgeprinzip) sowie aufgrund des beschrankten Platzangebots innerhalb und ausserhalb
der Gebaude. Eine Reduktion der Larmemissionen ist deshalb von grosser Bedeutung. Diese
kann durch verschiedene Massnahmen erreicht werden: Wahl des WP-Produkts, Ver-
wendung von Schalldampfern, Einhausung und nicht zuletzt eine bivalente Konstellation:
eine Reduktion der Leistung um die Halfte ermdglicht in etwa die Halbierung des Abstands
zwischen WP und Empfangsort.
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Der Einfluss der Larmemissionen bzw. entsprechenden Reduktionsmassnahmen auf das
Potenzial von Luft/Wasser-Warmepumpen wird durch eine Parameterstudie in einem Geo-
graphischen Informationssystem (GIS) aufgezeigt. Die Parameterstudie unterscheidet 3
Varianten, bei denen jeweils die Mindestabstande (aus Larmschutzgrinden) variiert werden.
Die Mindestabstande stitzen sich bei der Variante 1 (grosse Abstande) auf spezifische Be-
richte (der Stadt Zurich), bei der Variante 2 (mittlere Abstande) auf Auswertungen von Mess-
ergebnissen des WP-Testzentrums und bei der Variante 3 (geringe Abstande) auf Aus-
wertungen von Produktbeschreibungen zu besonders leisen Gerdten (sinngemadss konnen
entsprechende Ergebnisse auch durch Schallschutzmassnahmen erzielt werden). Anhand der
GIS-Analyse wird zunachst das Potenzial fir den Kanton ZH bestimmt und dann anhand eines
statistisches Modells auf Ebene der Schweiz hochgerechnet. Dabei wird nach Gebdudesektor
(EFH, MFH, NWG), Bauzonen (Wohnen und Ubrige), Bebauungsdichte und Gebaudeenergie-
kennzahl differenziert.

Die Analysen fGhren zu folgendem Ergebnis: Je nach Variante und Gebaudesektor ist, be-
zogen auf die Energiebezugsflache, fir knapp 20% (NWG, Variante 1: grosse Mindest-
abstande) bis fast 100% (EFH, Variante 3: kleine Mindestabstande) der Gebaude eine Warme-
pumpe moglich. Die grossten Einschrankungen bestehen also bei den Nicht-Wohngebauden;
bei diesen ist der Aufstellungsort Flachdach in der Folge weiter zu untersuchen.

Auswirkungen auf verschiedene Ergebnisgréssen auf der Gebdudeparkebene

Um die Relevanz der in diesem Projekt durchgefihrten Analysen zu verschiedenen Einfluss-
grossen aufzuzeigen, werden mit dem GPM verschiedene Modellldufe (ML) durchgefGhrt.
Konkret werden nachfolgende Einflussfaktoren untersucht:

1. Artder Leistungsberechnung: Warmeleistung gemass prSIA 384/1:2021 im Vergleich
zum bisherigen Berechnungsansatz gemass SIA 384/2.

2. Auswirkung der Aktualisierung der Kostenkennwerte.

3. Wirkung der Anforderung zur Begrenzung der CO,-Emissionen auf 6 kg CO./m? (zum
Zeitpunkt einer falligen Heizungserneuerung).

4. Veranderungen durch den Einzug der LICS, insbesondere bivalente WP.
5. Zusatzpotenzial der Luft/Wasser-WP durch leise WP-L&sungen

Bezugnehmend auf die einleitend formulierten Fragestellungen und Zielsetzungen dieses
Projekts werden die Auswirkungen auf ausgewahlte Ergebnisindikatoren mittels verschie-
dener Modelldufe (ML) untersuchen und die Ergebnisse werden wie folgt zusammengefasst:

e Die Nutzenergie und das Total der Endenergie fir Warmezwecke werden kaum durch
die 0.g. Faktoren beeinflusst

o Die Struktur der Endenergie pro Heizsystem bzw. pro Energietrager wird am meisten
durch die Emissionsbeschrankung auf 6 kg CO,/m? beeinflusst. Diese bewirkt, dass die
erneuerbaren Systeme Holz (Schnitzel und Pellets summiert) und Warmepumpen eine
deutlich hohere energetische Bedeutung erlangen. Bemerkenswert ist hierbei das Ver-
haltnis zwischen den Holzheiz- und den Warmepumpensystemen, welches 2050 beinahe
ausgeglichen ist. Dies lasst sich erklarbar vor allem durch die Relation der Investitions-
kosten bei den hoheren Leistungsklassen erklaren (in der Tat wirden die angenomme-
nen Energiepreise wirden eher fir die Installation von WP sprechen). Dass die direkt-
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emissionsfreie Fernwarme nicht eine hohere Bedeutung erlangt, ist auf die geringe und
nur langsam zunehmende Verfigbarkeit (Annahme im GPM) zurickzufihren.

Unter der Voraussetzung einer Emissionsbeschrankung auf 6 kg CO./m? erreichen die bi-
valenten Heizsysteme mit Gas (und Ol) kombiniert mit Warmepumpen bis 2050 einen
energetischen Anteil von knapp 10%. Anzumerken ist, dass die bivalenten Systeme die
Anteile der monovalenten Ol- und Gassysteme kaum verandern, sondern dass sie ihre
Anteile zulasten von Holz und Warmepumpen gewinnen. Dies dass bivalente Systeme im
Kontext der gesetzten CO,-Anforderung vor allem einen 6konomischen Nutzen ent-
falten.

Die Aktualisierung der Berechnung der Heizleistung und die Aktualisierung der Kosten-
kennwerte hat einen vergleichsweise geringeren Einfluss auf die strukturelle Entwicklung
(bei den EFH nimmt Gas zwischen 2020 und 2050 etwas weniger stark zu und bei den DL-
Gebauden die fossilen Energietrager etwas weniger stark ab).

Die Entwicklung bei den direkten CO,-Emissionen leitet sich aus den Ergebnissen pro Energie-
trager ab: am grossten ist der Einfluss der erwahnten Emissionsbeschrankung, mit der die
Emissionsreduktion zwischen 2020 und 2050 auf knapp -80% gesteigert wird (im Ver-
gleich zu -30% ohne eine Emissionsbeschrankung). Einen vergleichsweise geringeren
Einfluss haben die gednderte Methodik der Leistungsberechnung sowie die Aktualisie-
rung der Kostenkennwerte. Letztere bewirkt, dass die Emissionen weniger stark zurick-
gehen (-29% statt -36%), weil bei den alten Kostenkennwerten die Instandsetzung fir Ol
und Gasheizungen relativ hoch waren (was den Wechsel weg von diesen Systemen zu
stark begUnstigt hat). Einen noch geringeren Gesamteffekt auf die Emissionen hat die
EinfGhrung der bivalenten Systeme. Grund: sie erreichen «nur» einen Anteil von knapp
10% und pro System sind die restlichen Emissionen 80% bis 90% tiefer als bei vollfossilen
Systemen.

Bei den gesamten energie-bedingten THG-Emissionen, also inkl. der Beitrage der vorge-
lagerten Ketten, hat ebenfalls die erwdhnte Emissionsbeschrankung die grésste Bedeu-
tung. Hervorzuheben ist, dass nach deren Einfihrung eine Restmenge von knapp 3
Megatonnen (Mt) CO, Aquivalent aus den fossilen Energietragern Ol und Gas und eine
fast gleich grosse Menge aus der Erzeugung und Bereitstellung von Holz, Fernwarme und
Strom. Den indirekten Emissionen der Energieerzeugung und -bereitstellung (Scope 2
und 3 gemass THG-Protokoll) ist entsprechend ein erhdhtes Augenmerk zu widmen.

Die verschiedenen Einflussfaktoren haben auch eine gewisse Auswirkung auf den Markt
an jahrlichen Neu-, Erneuerungs- und Instandsetzungsinvestitionen. Dieser hat im Be-
reich Heizanlagen ein Volumen von rund 2.5 bis 3 Mia. CHF pro Jahr, wobei der grosste
Anteil auf den Gebaudebestand entféllt und der Neubau eine vergleichsweise geringe
Rolle spielt. Mit der Einfihrung einer Anforderung von max. 6 kg CO, pro m? EBF nimmt
das Investitionsvolumen insgesamt leicht zu (zwischen gut 10% und knapp 15%). Ein Teil
dieser Zunahme kann kompensiert werden, indem zielgerichteter dimensioniert wird
und indem bivalente Systeme eingesetzt werden. Strukturell ist eine Verschiebung von
fossil zu erneuerbar festzustellen. Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht erscheint damit eine
Dekarbonisierung des Gebdudesektors eine finanzierbare Dimension einzunehmen,
selbst ohne Bericksichtigung der eingesparten Energiekosten.

Bei den technikbedingten Jahreskosten (annualisierte Investitionen in Form von Abschrei-
bung und Verzinsung sowie jahrliche Betriebs- und Unterhaltskosten, jedoch ohne Ener-
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giekosten) ist die Anforderung von max. 6 kg CO./m? mit einer leichten Zunahme von
10% bzw. 12% (2035 bzw. 2050) zu rechnen. Ein Teil dieser Zunahme kann kompensiert
werden, indem zielgerichteter dimensioniert und indem bivalente Systeme eingesetzt
werden, womit sich die Zunahme auf 7% bzw. 10% (2035 bzw. 2050) reduziert; hierbei
noch nicht bericksichtigt sind die eingesparten Energiekosten.

Fazit

Durch das Projekt Low-Invest-Cost-Sanierungen konnten neuartige Losungen fur investiti-
onskostenginstige Losungen zur Erreichung von tiefen CO,-Emissionen im Gebaudebereich
erarbeitet werden. Die vorgeschlagenen Losungen wurden dabei aus Sicht der Eigentimer,
anhand einer Fallstudie mit einer breiten Palette an konkreten Gebauden verifiziert. Je nach
Gebdudetyp konnen eine oder mehrere kostenginstige Losungen empfohlen werden, dies
bei moderaten Investitionskosten und einer deutlichen Senkung der Emissionen im Vergleich
zu konventionellen Losungen (basierend auf fossilen Heizsystemen), womit der Grenzwert
von 6 kg CO, pro m? EBF eingehalten werden kann. Die vorgeschlagenen LICS-Lésungen
konnen beispielsweise bei schlecht gedammten Altbauten zum Einsatz kommen. Es ist
wichtig, die vorgeschlagenen Losungen zu kommunizieren, damit Gebaudeeigentimer
darauf aufmerksam werden und diese umsetzen kdnnen.

Die Bewertung auf Ebene Gebaudepark zeigt, dass zwar ein erhebliches Potenzial fir Luft/Was-
ser-Warmepumpen (als Kern fur eine LICS-Losung) auf Ebene der Gesamtschweiz besteht,
dass dieses aber stark vom Umgang mit der Larmthematik abhangig ist. Diesem Aspekt ist
bei der Umsetzung eine hohe Bedeutung beizumessen. Bivalente LICS-L6sungen kdnnen
hierzu einen kostengUnstigen Beitrag leisten. Die Nutzung der Potenziale wiederum hangt
stark von den geltenden 6konomischen und energiepolitischen Rahmenbedingungen ab; so
wirde z.B. eine Anforderung im Sinne eines Grenzwerts von 6 kg CO. pro m? EBF, der beim
falligen Ersatz der Heizanlage einzuhalten ware, eine grosse Wirkung entfalten. Damit
konnten die jahrlichen Emissionen von heute 12 Mt CO, auf 2-3 Mt bis 2050 gesenkt werden;
ohne Anforderung wirden die Emissionen bis 2050 nur auf 8 Mt zuriick gehen. Mit Verweis
auf Netto-Null-Ziele des Bundes und vieler Stadte und Gemeinden sind solche bivalenten
Losungen entweder als Ubergangsldsungen vorzusehen (falls z.B. fur eine befristete Periode
bestehende fossile Energietrdger fir die Deckung der Spitzenlast eingesetzt werden sollen)
oder es ist auch bei der Spitzenlastdeckung von erneuerbaren (wenn mdoglich lagerfahigen)
Energien auszugehen. Diesen Aspekten ist bei der Konzeption und Umsetzung von energie-
und klimapolitischen Massnahmen eine hohe Bedeutung beizumessen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Die Raten der energetischen Erneuerungen im Schweizer Gebaudepark sind im Allgemeinen
und im Besonderen im Bereich der Gebdudehlle tief (bei rund 1% des Gebdudebestands pro
Jahr, was zu einer Effizienzsteigerung von deutlich weniger als 1% pro Jahr fUhrt, siehe Jakob
et al., 2014), Instandsetzungen und Sanierungen werden kaum gemass einem langfristigen
Gesamtkonzept, sondern eher ad hoc und schrittweise vorgenommen, wie nach friheren Ar-
beiten (z.B. Banfi et al., (2011), Banfi et al.,, (2012)) auch das BFE-Projekt SANTEP 2015
(Lehmann, Ott, Bade, Inderbitzi, & Rutz, 2015) wieder aufgezeigt hat. Die Untersuchungen
zeigten insbesondere, dass neue Fassadendammungen bei Altbauten selten sind, u. a., weil
sie als zu teuer (zu hohe Investitionskosten) eingeschatzt werden. Aus verschiedenen und oft
nachvollziehbaren Grinden wird bei Sanierungen haufig auf tiefe Investitionen fokussiert.
Damit konnen die grossen Effizienzgewinne von Fassadendammungen nicht realisiert
werden. Typische Grinde sind:

e Andere Lebensprioritaten (Familiengrindung, Rentensicherung, hedonistische Winsche)

e Mismatch beim Zeithorizont zwischen Eigentimer (Lebenserwartung) und Payback-
Erwartung oder wirtschaftlicher Amortisationsdauer der Massnahmen

e Dadurch reduzierte Finanzierungsmaglichkeit

e Unsichere Wirtschaftlichkeit wegen der langen Rickzahlfristen und der damit verbunde-
nen Unsicherheit bei den Energiekosteneinsparungen

e Falsche oder fehlende Informationen bzw. Vorstellungen iUber die Life-Cycle-Kosten von
energetischen Erneuerungsmassnahmen.

e Beivermieteten Objekten werden zudem die Auswirkungen auf die Ertrags- bzw. Rendi-
teverhaltnisse unter Berucksichtigung der bestehenden Uberwalzungs- und der steuer-
lichen Abzugsmaglichkeiten oft zu wenig bericksichtigt.

e Langfristige Bindung des Kapitals und dadurch Verlust von anderen wirtschaftlichen
Optionen (Wertminderung nach Realoptionenansatz)

Hohe Investitionskosten, wie sie bei umfassenden Gebaudehullenerneuerungen oder Ge-
samtsanierungen oft auftreten, stellen daher aus energie- und klimapolitischer Sicht ein gros-
ses Hemmnis dar. Sie sind einer der Hauptgrinde fir die Diskrepanz zwischen tatsachlicher
und angestrebter Sanierungsrate.
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1.2 Motivation des Projektes

Arbeiten im Rahmen des Forschungsprojekts «Nachhaltige Gebaudeerneuerung in Etappen
— SANETAP» (Lehmann et al., 2015) und eigene Berechnungen der TEP Energy zeigen auf,
dass ambitionierte Ziele wie die des SIA-Effizienzpfads Energie SIA 2040 (Primarenergie und
Treibhaus-gase), der MuKEn und von Minergie auch bei Gebaudeerneuerungen ohne zusatz-
liche Fassadendammung erreichbar sind. Bedingungen dazu sind, dass die Warmeerzeugung
ganz oder zu einem wesentlichen Teil UGber erneuerbare Energietrager erfolgt und dass
andere Damm- und Erneuerungsmassnahmen in hoher energetischer Qualitat umgesetzt
werden.

Zwischenzeitlich hat die treibhausgasbedingte Klimaproblematik im 6ffentlichen Bewusst-
sein grossere Aufmerksamkeit erreicht und die Schweiz hat das Pariser Klimaabkommen
ratifiziert. Dadurch haben die Zielsetzungen der Klimapolitik einen hohen Stellenwert
erhalten. Die daraus abgeleitete Dringlichkeit erfordert auch im Gebaudebereich angepasste
Strategien, um die Reduktion der Treibhausgasemissionen von Gebduden zu beschleunigen.
Massnahmen zur schnelleren Transformation der Energieversorgung des Gebdudebereiches
in Richtung CO.-Neutralitat sollten verstarkt und priorisiert werden. Die Gebaude-Energie-
versorgung weist im Vergleich zu umfassenden Massnahmen an der Gebdudehille eine ver-
gleichbare oder gar bessere Wirtschaftlichkeit und vor allem einen geringeren Investitions-
und Finanzbedarf auf und sieht sich auch deswegen geringeren Realisierungshemmnissen
gegeniUber und verspricht schnellere Fortschritte bei der Reduktion der Treibhausgas-
emissionen (2 bis 3% pro Jahr statt weniger als 1% pro Jahr).

Gefragt sind Ansdtze, welche bisherige Investitionshemmnisse zur Reduktion der CO,-
Emissionen Uberwinden. Die Frage nach adaquaten Erneuerungslosungen hat sich in den
letzten Jahren auch deshalb akzentuiert, weil der Bundesrat ein subsidiares Verbot von
fossilen Heizanlagen und einen Grenzwert von 6 kg CO./m? fir Wohngebaude prifen liess
und das Parlament im Herbst 2020 das CO.-Gesetz mit CO,-Grenzwerten fir bestehende Ge-
baude (bei einem Heizungsersatz) (Absenk-pfad) verabschiedet hat. Bei ineffizienten Ge-
bauden kommen solche Anforderungen z.T. einem Verbot von rein fossilen Heizungen gleich.

Im Fokus der zu erarbeitenden Massnahmenkombinationen steht der Einsatz von erneuerba-
ren Energien als zentrale Massnahme zur Reduktion der Treibhausgasemissionen. Bekannte
Hemmnisse in diesem Bereich werden bei der Entwicklung und bei den Umsetzungs-
vorschlagen bericksichtigt®.

Gemass der Studie «Umstieg von fossilen auf erneuerbare Energietrager beim Heizungsersatz» von Energie-
forschung Stadt Zirich (Lehmann, Meyer, Kaiser, & Ott, 2017) und gemass der «Vollzugsuntersuchung Heiz-
kesselersatz 2017» des AWEL Kanton Zirich (Gruenberg + Partner 2017) zieht die Mehrheit der Gebaude-
eigentimerschaften bei einem fossilen Heizungsersatz eine erneuerbare Alternative gar nicht in Erwagung.
Das kénnte u. a. auch damit zu tun haben, dass die Leute meinen, man kdénne erneuerbare Energien nur
einsetzen, wenn das Gebaude zusatzlich aussen gedammt werde. Weil sie das nicht wollen, prifen sie keine
Alternativen
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1.3 Projektziele

Ziel dieses Projektes im Rahmen des BFE-Forschungsprogramms Gebadude und Stadte ist es,
fur die Eigentimerschaften attraktive, d. h. investitionsginstige Ansétze fir erneuerbare
Energien und mehr Energieeffizienz zu identifizieren. Damit wird gezeigt, wie auch mit
kostenginstigen Losungen ambitionierte Klima- und Energieziele erreicht werden konnen.
Durch das Aufzeigen praxisnaher Massnahmenkombinationen und die Entwicklung neuer
Ansatze zur Verwendung erneuerbarer Energien und zur Energieeffizienzsteigerungen im
Schweizer Gebdudepark soll ein Beitrag zur Erreichung der Ziele der Energiestrategie 2050
geleistet werden. Konkret sollen sowohl die Potenziale als auch die Potenzialeinbussen von
Low-Invest-Cost-Sanierungen (LICS) in einer Einzelfall- und in einer Gebdudeparkbetrach-
tung aufgezeigt werden. Die Adressierung folgender Fragen soll hierbei als Richtschnur
dienen:

e Mit welchen Sanierungskonzepten (Massnahmenkombinationen) konnen ambitionierte
CO,-Grenzwerte erreicht werden (z.B. gemass Vorschlag des Bundesrates oder des
Absenkpfades des Parlaments) und welche davon weisen tiefe Investitionskosten auf?

e Welche Unterschiede bestehen bei den geeigneten Sanierungskonzepten zwischen ver-
schiedenen Gebaude- und Siedlungstypen bzw. Baudichten (Stadt-Land), d.h. je nach
Verfigbarkeit von leitungsgebundenen Energietragern, je nach der raumlichen
Energiedichte der Nachfrage, je nach der ortlichen Verfigbarkeit von Potenzialen
erneuerbarer Energien?

¢ In welchem Umfang kénnen investitionskostenginstige Massnahmenkombinationen, so
genannte Low-Invest-Cost-Sanierungen (LICS), im Gebaudepark als Ganzes zu den ver-
schiedenen klima- und energiepolitischen Zielen und Instrumenten (Paris-Abkommen,
Energiestrategie 2050, SIA-Effizienzpfad, 2000-Watt-Gesellschaft, Minergie) beitragen?

e Welcher Teil der Potenziale kann durch LICS nicht erschlossen werden, weil sie zu wenig
weit gehen? Und welche weiteren Nachteile sind zu beachten (z.B. markanter Anstieg
des elektrischen Leistungsbedarfs an kalten Wintertagen bei hohen WP-Anteilen in
unsanierten Gebauden, hoherer Bedarf an (knappen) erneuerbaren Energien, etc.)?

e GenUgen die heute verfigbaren und verwendeten technischen Produkte und konzeptio-
nellen Herangehensweisen oder sind neue, innovative Ansatze zu entwickeln und wenn
ja, welche?

1.4 Untersuchungsgegenstand

Untersucht werden Massnahmen und neue Low-Invest-Cost Sanierungen zur Erreichung
eines tiefen CO,-Grenzwerts bei Bestandsbauten. Grundsatzlich stehen Wohngebaude im
Fokus der Analyse. Diese werden durch Biro- und Schulgebaude erganzt. Das Gebaude- und
Massnahmenspektrum wird nachfolgend kurz eingefihrt (Kap. 1.4.1 und Kap. 1.4.2) und in
der Folge basierend auf die Typologisierung (Kap. 3) weiter vertieft.
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1.4.1 Gebaudetypen

Der Untersuchungsgegenstand in diesem Projekt umfasst zwei Ebenen: die Einzelgebaude-
ebene und die Gebaudeparkebene. Zwischen diesen beiden Ebenen ist ein Bezug herzu-
stellen, damit sich die Aussagekraft der jeweiligen Ergebnisse gegenseitig starken.

Fur die Einzelgebdudeebene werden Gebaudetypen definiert, fir welche praxisnahe Mass-
nahmenkombinationen zur Erreichung der CO,-Grenzwerte entwickelt werden sollen. Dabei
werden sowohl die Haufigkeit der Gebaudetypen im Gebadudepark als auch die energetischen
und standortbedingten Potenziale erneuerbarer Energien bericksichtigt.

Fur die Beurteilung, welche Falle fur die Entwicklung von Low-Invest-Cost-Sanierungslosun-
gen besonders relevant sind, werden zwei Dimensionen bericksichtigt:

e Gebdudetypologie: hierbei geht es um die Typisierung des Gebaudebestands in Bezug
auf Charakteristika wie Grosse, Bauart/Konstruktionstyp, Gebdaudehullenstruktur
(Fensterarten und -grossen, Dachform), Nutzung (inkl. Reserven, z.B. im Dachraum),
Technisierung, bisher durchgefuhrte Effizienzmassnahmen etc.

* Energiebezogene Standorttypologie: hierbei geht es um die Verfigbarkeit von leitungs-
gebundenen Energietragern (z.B. Gas, Fernwarme) und von lokalen Potenzialen erneuer-
barer Energiequellen oder um Einschrankungen zur Nutzung solcher Potenziale.

Die vollstandige Liste der Fallbespiele wird in Kap. 6.1 dargestellt.

1.4.2 Massnahmenspektrum

Um die direkten und indirekten CO,-Emissionen von bestehenden Gebauden substanziell zu
reduzieren, gibt es im Wesentlichen die folgenden hauptsachlichen und ergdnzenden
«Strategischen Ansatzpunkte» (SAP):

1. SAP: Einsatz Erneuerbare: Vollstandiger oder beinahe vollstandiger Ersatz der
direkten Nutzung von fossilen Energietragern fir die Erzeugung von Raumwarme
und Warmwasser

2. SAP: Energieeffizienz durch die Reduktion des Warme-Nutzenergiebedarfs
0 Reduktion Transmissionsverluste: Warmedammung der Gebaudehille
0 Reduktion Luftwechselverluste: Dichtigkeit, Luftwechselmanagement, WRG
0 Warmwasser: Reduktion Speicherverluste, Warmerickgewinnung

3. SAP: Effizienzsteigerung bei der Energieumwandlung von End- zu Nutzenergie
und bei der Warmeverteilung (Raumheizung und Warmwasser)

0 Reduktion der VL-Temperatur, Anpassung der Heizkurve
0 Dammung bei der Warme- und Warmwasserverteilung
0 Reduktion der Zirkulationsverluste durch betriebliche Massnahmen
4. SAP: Erneuerbare Elektrizitat, lokal produziert oder beschafft
SAP: Gezielter Einsatz von Materialien mit geringen Grauen Emissionen

6. SAP: Effizienzsteigerung bei Elektrogeraten
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Die Hebelwirkung der verschiedenen SAP ist je nach Betrachtungsparameter (direkte CO,-
Emissionen gemass CO,-Gesetz (Scope 1), indirekte und Graue THG-Emissionen bzw.
Primdrenergie gemass SIA-Effizienzpfad (Scope 2 und 3)) und je nach Reihenfolge ihrer Er-
greifung unterschiedlich (siehe INSPIRE-Projekt, Jakob, Ott, et al. (2014)). Mit Verweis auf
den Leitindikator der direkten Emissionen und auf die ambitionierte Zielsetzung von 6 kg CO,
pro m2 EBF ist der 1. SAP ins Zentrum der Uberlegungen zu stellen: die Nutzung von erneuer-
baren Energien bei der Warmeproduktion. Je nach Losung ist der 1. SAP durch weitere Mass-
nahmen zu unterstitzen, z.B. um Uberhaupt deren Einsatz und effiziente Betriebsweise zu
ermoglichen (z.B. bei den WP) oder um indirekte Auswirkungen zu vermeiden oder zu re-
duzieren. Dazu dienen in diesem Projekt v.a. SAP 2 und 3. Die Ubrigen SAP sind in der Praxis
ebenfalls zu bericksichtigen, werden nachfolgend aber nicht spezifisch betrachtet.

Das Massnahmenspektrum wird also in zwei Kategorien strukturiert: Haupt- und unter-
stitzende Massnahmen. Diese beiden Massnahmentypen, sind so miteinander zu kombi-
nieren, dass tiefe CO, und THG-Emissionen und tiefe Investitionskosten resultieren (und im
Idealfall auch tiefe Lebenszykluskosten, dies als erganzender Indikator.

Hauptmassnahme (Kern) der Low-Invest-Cost Solution (LICS)

Nutzung von erneuerbarer Energie bei der Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser, die
darauf abzielt, die Emissionen ganz oder beinahe ganz zu eliminieren. Bei den nachfolgenden
Vorschlagen wird bereits auch dem Umstand Rechnung getragen, dass gewisse erneuerbare
Energiequellen nur begrenzt verfigbar sind und/oder nicht an jedem Standort verfigbar sind
(siehe z.B. Analysen in der Studie zur Dekarbonisierung des Warmesektors im Auftrag der
Warmeinitiative Schweiz (Martin Jakob et al., 2020) und entsprechende Arbeiten im Rahmen
der BFE-Energieperspektiven 2050+ (Kemmler et al., 2021)).
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Tabelle 1

Massnahmenspektrum im Sinn einer Long-list (Teil Hauptmassnahmen) inkl.

Motivation und ErstUberlegung

System

Motivation, Erstiberlegung

Monovalente Luft/Wasser-
Warmepumpe

Ohne direkte CO,-Emissionen, tiefe Investitionskosten, einfacher
Ansatz (nur 1 System). Voraussetzung: geringe Larmentwicklung
und Eignung fir hohe Vorlauftemperaturen.

Monovalente Erdsonden-
Warmepumpe

Ohne direkte CO,-Emissionen, geringer Platzbedarf, einfacher
Ansatz (nur 1 System), jedoch (etwas) hohere Kosten.

Nutzung von erneuerbarer Nah-
oder Fernwarme (sowohl Hoch-
als auch Niedertemperatur-
netze)

Ohne direkte CO,-Emissionen, geringer Platzbedarf, einfacher
Ansatz, tiefe Investitionskosten (je nach Bepreisungspolitik des
Anbieters), jedoch nicht Gberall verfigbar. Gebdudeseitig ist bei
konventionellen (Hochtemperatur-)Fernwarmenetzen eine Uber-
gabestation (Warmetauscher) und bei Niedertemperaturnetzen
eine Warmepumpe erforderlich, was sich in unterschiedlichen
Investitionskosten niederschlagt.

Bivalente Warmepumpen mit
folgender Spitzenlast:

Bivalenz: Markante Reduktion der installierten WP-Leistung (und
damit von Kosten, Platz, Ladrm etc.) und der Winterstromspitze
und trotzdem hoher erneuerbarer Anteil.

Erdgas/Biogas oder PtG Gasheizungen und -netz (noch) weit verbreitet, dank Bivalenz
hohem Biogas-Anteil (oder PtG) mdglich, ist jedoch als Uber-
gangslosung einzustufen (Wirtschaftlichkeit Gasversorgung)

Flussiggas Alternative fur leitungsgebundenes Gas oder fir Heizol als
Spitzenlast, lagerfahig und ggf. erneuerbar.

Pellets Erneuerbarer und lagerfahiger Energietrdger, bei Einsatz als

Spitzenlast wird nur ein kleines Pelletslager benétigt.

Heizo6l Bio1oo

Alternative zu Heizol, bestehend aus Fatty-Acid-Methyl-Ester
(FAME), das durch Umesterung pflanzlicher oder tierischer Fette
und Ole gewonnen wird, bei Einsatz als Spitzenlast wird nur ein
kleiner Tank bendtigt.

Erdsonden-Warmepumpe

Dank Rolle als Spitzenlast geringere Sondenlange und damit tie-
fere Investitionskosten und geringere energetische Belastung
(weniger Regenerationsbedarf).

Quelle: Dieses Projekt.

UnterstiUtzende LICS-Massnahmen

Um die Investitionskosten der Hauptmassnahmen zu reduzieren und um diese Uberhaupt zu
ermoglichen und/oder einen effizienten Betrieb zu gewahrleisten, sind folgende unter-
stitzende Massnahmen Bestandteil des betrachteten Massnahmenspektrums. Diese Mass-
nahmen zielen darauf ab, den Nutzenergie- und den Leistungsbedarf sowie die Vorlauf-
temperaturen zu reduzieren. Letzteres ist v.a. beim Einsatz von Warmepumpen wichtig. Fol-
gende (arbeitshypothetisch kostenginstige) Massnahmen werden betrachtet:
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Tabelle2 Massnahmenspektrum im Sinn einer Long-list (Teil unterstitzende Massnahmen)

Bereich Massnahmen

2. SAP: Effizienz durch die Reduktion des Warme-Nutzenergiebedarfs

Reduktion Transmissionsverluste: e Dammung des Estrichbodens oder des Steildachs von
Warmeddmmung der Gebdudehille innen (falls méglich und opportun).

e Dammung der Kellerdecke

¢ Innenwdrmedammung, ggf. nur punktuell

Reduktion Luftwechselverluste: e Dichtigkeit sicherstellen, kombinieren durch dezentrale
Konzepte wie automatische Fensteroffner

e Luftwechselmanagement durch Abluft-Anlagen
e WRG: dezentrale Ansatz Fensterbank-WRG etc.

Warmwasser Reduktion Speicherverluste, Warmerickgewinnung

3. SAP: Effizienzsteigerung bei Energiewandlung, -verteilung und -abgabe

Warmeverteilung e Dammung von Heiz- und Warmwasserverteilleitungen

e Erhohung Durchfluss, um Differenz zwischen Vor- und
Ricklauf und damit Vorlauftemperatur zur reduzieren

Warmeabgabe Erhohung der Flachen, z.B. durch den Einsatz von
e grosseren oder mehr Radiatoren

e Einbauvon Fussboden-, Wand- oder Deckenheizungen

Quelle: Dieses Projekt.

Vergleichs-Massnahmen
Nicht als LICS werden folgende Massnahmen betrachtet:

e Konventionelle Fassadenaussenwarmedammungen, da gemass Arbeitshypothese deren
Investitionskosten insgesamt relativ hoch sind und Energie und Emissionen trotzdem
nicht genugend reduzieren, wie Voranalysen der Autoren dieses Berichts ergaben. Sie
werden jedoch ins Massnahmenspektrum zu Vergleichszwecken einbezogen (und auch,
um diese Arbeitshypothese zu prifen).

e Auch der Fenstersatz wird nicht als LICS-Massnahme betrachtet, ebenfalls wegen mut-
masslich eher hohen Kosten (siehe Jakob et al., 2010, Ott et al., 2013 und vor allem, weil
Fenster trotzdem ersetzt werden, nicht nur bzw. kaum aus energetischen Grinden (Ott
et al., 2013). Auch sie werden zu Vergleichszwecken ins Massnahmenspektrum einbe-
zogen.

e Solarthermische Anlagen

Aus methodischer Sicht sind die zu erarbeitenden LICS-Ansatze mit Instandsetzungsmass-
nahmen zu erganzen, die zum gegebenen Zeitpunkt oder zu einem spateren Zeitpunkt
anfallen wirden bzw. vermieden werden kénnen (siehe Jakob et al, 2002, 2006, INSPIRE-
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Projekt). Entsprechend gehoren zum zu betrachtenden Massnahmenspektrum beispiels-
weise auch folgende Massnahmen:

e Soweit erforderlich Ausbesserung, Reparatur, Putzersatz etc. (d.h. keine energetische
Sanierungen der Fenster und der Fassade).

e BeiderInstandsetzung der Heizung ist von einem direkten Ersatz der Heizung mit dem-
selben Energietrager auszugehen.

Nicht betrachtete-Massnahmen

Massnahmen der Strategischen Ansatzpunkte 4 bis 6 (Definition siehe Kap. 1.4.2) sind in der
Regel nicht Bestandteil des betrachteten Massnahmenspektrum, u.a. weil solche Massnahmen
Gegenstand anderer Untersuchungen waren oder sind oder weil sie keine direkte Wirkung auf
die direkten Emissionen haben. Massnahmen der SAP 4 bis 6 konnen jedoch punktuell bei
einzelnen Fallstudien vorkommen.
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2 Vorgehen und Methode

2.1 Methodisches Vorgehen in der Ubersicht

Das Vorgehen besteht darin, die Datenbasis fir das bestehende Technologie- und Mass-
nahmenspektrum zu aktualisieren, dieses in einen nutzugsplanerischen und stadtebaulichen
Kontext zu stellen, konzeptionell weiterzuentwickeln und auf der Ebene des einzelnen Ge-
baudes und des gesamten Gebdudeparks zu bewerten. Zu diesem Zweck und zur Beant-
wortung der genannten Fragestellungen werden die folgenden Arbeiten durchgefihrt:

1. Detailkonzept: Definition des methodischen Rahmens, der Systemgrenzen und Rahmen-
parameter sowie des Untersuchungsgegenstands (inkl. zu bearbeitenden Gebaude-

typen).

2. Aktualisierung und Kontextualisierung der techno-6konomischen Datenbasis von be-
stehenden Technologieangeboten und Herangehensweisen. Formalisierung der
Kostenkennwerte gemadss transparenter und anerkannter Methodik.

3. Konzeptentwicklung von neuen technischen Low-Invest-Cost-Sanierungsldsungen
(Technologien und Strategien) inkl. techno-6konomische Charakterisierung.

4. Bewertung aus EigentUmersicht, betreffend CO,-Grenzwerten und gemass SIA-Effi-
zienz-pfad: Darstellung der CO,- und Treibhausgasemissionen, End- und Primar-
energie, Investitions- und Jahreskosten, generisch fir verschiedene Gebaudetypen und
Bauperioden und fur konkrete Einzelgebdude. Die Betrachtung erfolgt fur haufige
Gebaudetypen (Wohnen, Biro, Schulen und fir eine Siedlung gemass den definierten
Systemgrenzen (z.B. inkl. Klimakalte).

5. Bewertung auf Ebene des Gebaudeparks: Darstellen der Auswirkungen LICS-Lésungen
auf die CO;-Emissionen, den Energieverbrauch sowie auf den Investitions- und
Leistungsbedarf des gesamten Schweizer Gebdudeparks bzw. der leitungsgebundenen
Energietrager. Betrachtet werden die Phasen Betrieb (direkte Wirkungen und
Wirkungen der vorgelagerten energetischen Prozessketten) sowie Erstellung.

6. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen und Kommunikation der Ergebnisse

Die Projektstruktur und die Zusammenhange zwischen den einzelnen Arbeitspaketen (AP)
sind in der nachfolgenden Abbildung 1 graphisch dargestellt. Bei den AP 2 und 3 geht es um
die Aktualisierung und Kontextualisierung bestehender Losungen bzw. um die konzeptio-
nelle Entwicklung von neuen LICS-Ansatzen. Die Ergebnisse beider Module fliessen in die
Bewertung auf Ebene Einzelgebaude (AP 4) und auf Ebene Gebaudepark (AP 5) ein. Aus
diesen Bewertungsergebnissen werden, unter Bericksichtigung der Erkenntnisse aus den AP
2 und 3, Handlungsempfehlungen abgeleitet und Kommunikationsmassnahmen vorbereitet.
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AP 1
Detailkonzept

Technologie- und Kontext: Stadtebaulich, nutzungsplanerisch und
Sanierungsspektrum dargebotsseitig
AP 2 AP5
Datenbasis aktualisierenund ‘ kontextualisieren Bewerten auf Ebene
‘ Gebiudepark
AP 3

Spektrum konzeptionell weiter entwickeln

AP 4 l

Bewerten auf Ebene Einzelgebaude

ws U U

Handlungsempfehlungen und Kommunikation

Abbildunga1  Darstellung der Projektstruktur und der Zusammenhéange zwischen den
einzelnen Arbeitspaketen (siehe AP1 in Kap. o bis 3, AP2 in Kap. 4, AP3 in Kap.5,
AP4 in Kap. o, AP5in Kap. 7, AP6 in Kap. 8).

2.2 Basisdefinitionen und Beurteilungskriterien

Gemdss der Zielsetzung dieses Projektes sollen investitionsginstige Ansatze fir erneuerbare
Energien und mehr Energieeffizienz identifiziert werden (sog. Low-Invest-Cost Solutions,
LICS) mit denen ambitionierte Klima- und Energieziele erreicht werden konnen. Diese
Ansdtze sollen aus einer Einzelfall- und in einer Gebaudeparkperspektive beurteilt werden.
Entsprechend wird zunachst definiert, was unter LICS und unter «ambitionierte Klima- und
Energieziele» zu verstehen ist und anhand welchen weitereren Kriterien die LICS beurteilt
werden.

2.2.1 Ambitionierte Klima- und Energieziele

Das vorliegende Forschungsprojekt leistet einen Beitrag zum Schwerpunkt 1 «Pragmatische
Ansatze fir die Bauerneuerung» der Ausschreibung «Aufruf zur Projekteingabe im For-
schungsprogramm ,Gebdaude und Stadte"» vom 19. April 2018, wobei u.a.: «Vorschlage fir
investitionskostenginstige Sanierungskonzepte zur Erreichung des 6 kg-CO.-Grenzwertes
mit Breitenwirkungspotenzial» gesucht werden. Dabei stellte sich auch die Frage, welche
Projektwerte diese Konzepte nach der SIA 2040-Methodik erzielen. Auf diese beiden
unterschiedlichen Systemgrenzen wird nachfolgend eingegangen.
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6 kg-CO,-Grenzwert (Methodik nach Kyoto-Protokoll, Scope 1)

Die Botschaft zur Totalrevision des CO,-Gesetzes nach 2020 sah vor, dass ab 2029 ein CO.-
Grenzwert fur bestehende Bauten eingefUhrt werden kann (Schweizerische Eidgenossen-
schaft, 2017). Fir Wohn- und Dienstleistungsgebaude (Gebaudekategorien | bis V gemass
SIA-Norm  380/1:2016: Einfamilienhduser, Mehrfamilienhduser, Verwaltungsbauten,
Schulen) soll der Grenzwert 6 kg-CO, pro Quadratmeter Energiebezugsflache betragen, fir
Gewerbebauten 4kg-CO..? Das entspricht gemass der Methodik der internationalen Klima-
abkommen den Emissionen, die bei der Verbrennung vor Ort ausgestossen werden
(Territorialprinzip). Strom, Fernwarme und Holz werden gemass den BAFU-Vorgaben mit
null bewertet, weil deren Treibhausgasemissionen gemass Kyoto-Protokoll und CO,-Gesetz
dem Strom-, dem Fernwarme- bzw. dem Waldsektor zugerechnet werden (BAFU-Fakten-
blatt, (Gross, 2018)). Dies betrifft namentlich auch die Fernwarme, deren Emissionen gemass
Vorschlag des Bundesrats auch nach 2020 dem Ort der Erzeugung, also dem Fernwarme-
sektor zuzuordnen sind. Als Abgrenzung zur Nahwarme wird eine Leitungslange von 5 km
vorgeschlagen (Bundesrat, 2019).

Die Emissionen, die mit dem 6 kg-CO.-Grenzwert verglichen werden, werden mit den CO.-
Emissionsfaktoren der linken Seite von Tabelle 3 berechnet (Spalten mit «CO,-Gesetz» be-
schriftet). Zum Vergleich sind auch die Emissionsfaktoren des SIA-Effizienzpfad (SIA
2040:2017, (KBOB, 2014)) dargestellt, welche auch die Emissionen der vorgelagerten Ketten
sowie neben CO; auch alle anderen Treibhausgase umfassen.

Tabelle3 Treibhausgas-Emissionsfaktoren (kg CO.eq/kWh) gemass Schweizer CO,-Gesetz
(BAFU Faktenblatt 2018) und gemass SIA-Effizienzpfad (SIA 2040:2017, KBOB 2014)

CO, Gesetz SIA 2040:2017 (KBOB 2014)
Energietrager Unterer Heizwert Oberer Heizwert Oberer Heizwert
Heizol 0,265 0,250 0,298
Erdgas 0,203 0,183 0,228
Holzpellets 0 0 0,034
Biogas 0 0 0,132
Elektrizitat 0 0 0,139
Fernwarme 0 0 0,089

Quelle BAFU Faktenblatt 2018, (SIA 2040:2017, KBOB (2014),Bundesamt fir Umwelt (2019), Umrechnungen TEP Energy /
LTL)

2 Zur Herleitung gemass Botschaft wurde auf die Mustervorschriften der Kantone im Geb&udebereich, MuKEn
2014, Art. 1-23 abgestiitzt, wobei der Emissionsfaktor fiir Erdgas von 201.96 kg CO2/MWh verwendet wurde.
Zitat aus der Botschaft Dabei wurde die (nahezu CO:-freie) Elektrizitat fiir die Liftung und Klimatisierung
abgezogen und der Energiebedarf fliir die Warmwasseraufbereitung und die Heizung mit dem Emissionsfaktor
flr Erdgas (201,96 kg CO2/MWh) verrechnet und gerundet.
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Die sog. Graue Energie der eingebauten Komponenten sowie die Emissionen der vorge-
lagerten Ketten der Endenergieerzeugung werden beim 6 kg-Grenzwert, der sich auf die
Methodik nach Kyoto-Protokoll und CO,-Gesetz bezieht, nicht bericksichtigt. Solche
Emissionen aus Scope 2 und 3 sind jedoch bei einzelnen Entscheidungen aus EigentUmer oder
Investorensicht wichtig. Sie werden z.B. bei der Methodik gemass SIA 2040 (SIA-Effizienz-
pfad) bericksichtigt, worauf nachfolgend eingegangen wird.

SIA 2040-Methodik (Scope 2 und 3)

Der SIA Effizienzpfad-Energie (SIA 2040:2017) definiert einen Richtwert fir den Betrieb eines
Bestandsgebaudes von 5 kg CO.-Aquivalenten pro Quadratmeter Energiebezugsflache. Im
Gegensatz zur Berechnungsmethodik nach Kyoto-Protokoll stUtzt sich der SIA Effizienzpfad-
Energie jedoch auf das Bilanzierungskonzept der 2000-Watt-Gesellschaft. Es werden nicht
nur die vor Ort emittierten CO,-Aquivalente bericksichtigt, sondern auch die Emissionen aus
vorgelagerten Prozessen, die zur Bereitstellung des Energietragers notwendig waren, inkl.
Forderung, Umwandlung und Transport. Zudem werden die Emissionen aus der Versorgung
des Gebaudes dem Gebaude angelastet. Deshalb werden auch die Endenergietrager Strom,
Fernwarme und Holz mit entsprechenden Faktoren bericksichtigt (Tabelle 4).

SIA 2040:2017 stitzt sich dabei auf die Emissionswerte nach KBOB Stand 2014 (KBOB, 2014).
Alternativ oder erganzend im Rahmen von Sensitivitatsanalysen wird auch der neuere Stand
des KBOB-Merkblatts von 2016 bericksichtigt, der insbesondere bei Biogas zu Unterschie-
den fihrt.

Tabelle 4 Emissionsfaktoren gemass SIA 2040:2017 (KBOB, 2014): Emissionen inkl. vorge-
lagerte Prozesse, d.h. inkl. Aufbereitung und Transport, jedoch ohne Anteil an

Anlage
Energietrager Emissionsfaktor PEF gesamt PEF nicht-
CO.-eq kg/kWh erneuerbar
MJ oil-eq MJ oil-eq
Heizol extraleicht 0,298 1,23 1,22
Erdgas 0,228 1,07 1,06
Biogas 0,132 0,338 0,308
Fernwarme mit Nutzung Kehricht 0,089 0,712 0,451
(Durchschnitt CH)
Schnitzel mit Partikelfilter 0,011 1,15 0,0664
Pellet (ohne Filter) 0,034 1,21 0,197
Strom (Schweizer Verbrauchermix) 0,139 3,14 2,69
Strom erneuerbar (Mix zertifizierte 0,014 1,21 0,0339
Stromprodukte CH)
Eigener PV-Strom 0,080 1,42 0,298

Quelle: SIA 2040:2017 (KBOB, 2014)
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Bei der Beurteilung nach SIA 2040-Methodik werden auch die graue Energie und die grauen
Treibhausemissionen im Richtwert fir die Phase ,Erstellung" bericksichtigt. Letzterer be-
tragt fur Umbauten ebenfalls 5 kg CO,-Aquivalente pro Quadratmeter Energiebezugsflache.
Zur Ermittlung der Emissionen aus der Erstellung werden ebenfalls die Emissionsfaktoren der
KBOB (2014) bzw. KBOB (2016) verwendet.3

Bei der Bewertung nach SIA Effizienzpfad-Energie wird im Projekt zusatzlich zu den CO.-
Emissionen die nicht-erneuerbare Primdrenergie fir den Betrieb und die Erstellung (bauliche
Massnahmen im Rahmen des Sanierungspakets) berechnet und den diesbeziglichen Richt-
werten gegenibergestellt (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5 Richtwerte «Umbau» fir die Kategorien Wohnen, Verwaltung und Schulen gemass
SIA 2040:2017

Energietrager THG-Emissionen PEF nicht-erneuerbar
CO.-eq kg/m?* kWh/m?
Wohnen Verwaltung Schulen Wohnen Verwaltung Schulen
Betrieb 5,0 6,0 5,0 20 20 20
Erstellung 5,0 6,0 5,0 70 100 70
Zusatzanforderung 10,0 12,0 10,0 90 120 90

Betrieb und Erstellung

Quelle : SIA 2040 :2017 (inkl. Corrigenda C1)

Fazit

Die Basisbetrachtung der Massnahmen erfolgt auf den Vorgaben des schweizerischen CO.-
Gesetzes (Kyoto, Scope 1). In Sensitivitdtsanalysen erfolgt auch eine Bewertung gemadss SIA
2040:2017 (KBOB, 2014). Die dazu verwendeten Emissionsfaktoren sind zusammenfassend
in Tabelle 3 dargestellt. Bei den Berechnungen ist jeweils zu beachten, auf welchen Wert sich
die Emissionsfaktoren beziehen (Heizwert, frGher als unterer Heizwert bezeichnet bzw.
Brennwert, frGher als oberer Heizwert bezeichnet).

2.2.2 Definition Low Invest Cost

Low-Invest-Cost-Sanierungslosungen (LICS) sind Massnahmenkombinationen mit tiefen
Investitionskosten. Eine allgemein anerkannte Definition, was «tiefe Investitionskosten»
sind, gibt es nicht und auch die Ausschreibung des Forschungsprogramms definiert tiefe In-
vestitionskosten nicht explizit. Es wird jedoch die Frage gestellt, mit welchen Konzepten das
Ziel von 6 kg CO, pro m? EBF auch ohne Fassadendammung erreicht werden kann. Auf Grund
der Erfahrung, dass Fassadendammungen u. a. wegen ihren hohen Investitionskosten durch

3 Die Richtwerte fir die Phasen und ,Betrieb" und ,Erstellung® wurden auf der Grundlage der KBOB (2014)
berechnet. In der Ausgabe 2016 wurden die die Emissions- und Primarenergiefaktoren von vielen Energie-
tragern und Materialien aktualisiert und aus inhaltlichen Griinden ist die Version 2016 deshalb vorzuziehen
(auch wenn die direkte Vergleichbarkeit mit den Richtwerten damit nicht mehr vollsténdig gegeben ist).
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private EigentUmerschaften nur selten umgesetzt werden, geht auch das Projektteam davon
aus, dass Low-Invest-Cost Massnahmenkombinationen in der Regel keine Fassadendam-
mungen enthalten werden.

Vor diesem Hintergrund und mit Verweis auf den Umstand, dass Kosten je nach Ausgangs-
lage und Situation sehr stark unterschiedlich sein konnen, streben wir keine prazise Definition
im Sinn von «weniger als x CHF / m?» an. Grundsatzlich geht es um Massnahmen, mit denen
die angestrebten klima- und energiepolitischen Ziele mit vergleichsweise tiefen initialen
Investitionskosten erreicht werden. Das sind Massnahmenbindel, bei denen nicht notwendi-
gerweise die absolut minimalen Lebenszykluskosten, sondern mdéglichst oder vergleichs-
weise tiefe Investitionskosten zur Zielerreichung anvisiert werden. Damit soll ein zentrales
Hemmnis der typischerweise erhdhten Investitionsaufwendungen fur klima- und energie-
politische Massnahmen verringert werden.

Erfahrungswerte aus dem Team zeigen, dass bei Erneuerungspaketen, die umfassende
Gebaudehillenerneuerungen enthalten, mit Investitionskosten im Bereich von CHF 1'000 bis
1'500 pro Quadratmeter EBF zu rechnen ist (in diesem Bereich sind allerdings nicht nur
Gebaudehillenmassnahmen enthalten, sondern auch weitere Sanierungsmassnahmen bei
der Gebaudetechnik und/oder in den Innenrdumen). Wenn nur Gebaudehille plus Gebaude-
technik betrachtet werden, liegen die Kosten von umfassenden Gesamterneuerungen etwa
bei 700 bis goo CHF/m2. Wir gehen im Sinne einer Arbeitshypothese davon aus, dass es mit
Low-Invest-Cost-Losungen moglich sein sollte, ein 6 kg-CO,-Wohngebaude fir ein Drittel
oder ein Viertel dieser Kosten zu erreichen. Diese Hypothese wird anhand der Fallstudien
Uberprift (siehe Kap. 6).

2.2.3 Kriterien zur Beurteilung der Low Invest Cost Solutions

Die Massnahmen- und Massnahmenbindel der Low-Cost-Sanierungslésungen werden an-
hand einer Uberschaubaren Anzahl Beurteilungskriterien der folgenden 3 Dimensionen be-
wertet.

e Treibhausgasemissionen: direkte und indirekte CO,-eq Emissionen
e Energie: spez. Nicht-erneuerbare Primarenergie und max. Leistungsbedarf
e Wirtschaftlichkeit: spez. Investitions- und Lebenszykluskosten pro m? EBF

Fur die verschiedenen Falle werden der Transparenz und Nachvollziehbarkeit halber je nach
Bedarf weitere Berechnungsparameter dargestellt, siehe Tabelle 6.
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Tabelle 6 Beurteilungskriterien und mogliche Ergebnisparameter

Beurteilungskriterium Einheiten®

Co, Jahrliche™ CO,-Emissionen der eingesetzten kgCO,/m?2
Endenergietrager nach Definition Kyoto-
Protokoll bzw. CO,-Gesetz

CO, Jahrliche™ CO,-Emissionen Betrieb nach SIA- kgCO,eq/m?
2040-Methodik

Energie Jahrlicher™ nicht-erneuerbarer Primarenergie- ~ kWh/m?
bedarf Betrieb nach SIA-2040-Methodik

Leistung Max. Leistungsbedarf pro m*> EBF W/m?

Leistung Max. Leistungsbedarf leitungsgebundene W/m?
Energietrager (Elektrizitat, FW oder Gas)

Kosten Investitionsausgaben pro m* EBF CHF/m?

Kosten Jahrliche™ Lebenszykluskosten des CHF/m?2
Massnahmenbindels pro m?

Einzuhaltende Nebenbedingung

Temperatur Einhaltung von durchschnittlich 22° in allen °C
Wohnraumen wahrend der Heizperiode

Weitere Berechnungsresultate

Energie Jahrliche®™ Graue Treibhausgasemissionen der kgCO,eq/m?
Erneuerungsmassnahmen nach SIA-2040-
Methodik (Phase Erstellung)

Energie Jahrliche™ Graue Energie der Erneverungsmass- kWh/m?
nahmen nach SIA-Methodik (Phase Erstellung)

Energie Jahrlicher™ Endenergieverbrauch Geb&aude total kWh
pro Energietrager

Energie Falls zutreffend: Netto-Endenergieverbrauch kWh
(nach Abzug erneuerbarer On-Site-Produktion)
pro Energietrager (Jahres- und Halbjahresbilanz)

Kosten Investitionsausgaben total CHF

Kosten Auf die Mietenden Uberwalzbarer Teil der % oder CHF/m?
Investitionsausgaben (ggf. umgerechnet auf
Jahres- oder Monatskosten)

Kosten Investitionsausgaben pro m? EBF nach Abzug der CHF/m?

Uberwalzung
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Weitere Informationen zu den Massnahmenkombinationen:

Jahrlicher™ Energiebedarf Gebdude nach SIA kWh/m?
380/1

Erforderliche Heizleistung kW

Erforderliche Anschlussleistung (Stromanschluss kW
for WP, Fernwarme, Gas etc.)

Vorlauftemperatur neu °C
On-Site-Stromproduktion kWh/a
Netzbezugsspitze kW
Einspeisespitze kW

) Bei jahrlichen Grossen (Energie, Kosten, Emissionen) wird bei den Einheiten in der Regel der leichteren Lesbarkeit halber
auf den Zusatz «a» oder «/a» 0.3. verzichtet (so wie in den aktuellen Versionen der SIA Normen, beispielsweise SIA 380/1)

Quelle: Projekt LICS

Die Energie-, Leistungs- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden bei der Einzelgebaude-
betrachtung grundsatzlich mit dem INSPIRE Tool berechnet (Jakob, Ott, et al., 2014), wobei
bei Bedarf gewisse Berechnungsverfahren angepasst werden. Damit sollen der sog. Energy
Performance Gap (EPG) bericksichtigt werden und bei der Leistungsberechnung das alter-
native Verfahren zu Anwendung kommen konnen.

Bei der Gebaudeparkbetrachtung wird das Gebaudeparkmodell (GPM) von TEP Energy einge-
setzt. Dieses enthalt im Grundsatz ahnliche Funktionalitaten wie das INSPIRE Tool, z.B. eine
vereinfachte SIA 38o/1-Berechnung, eine Investitions- und eine Lebenszykluskosten-
berechnung sowie eine Berechnung der Emissionen und der Primarenergie gemass SIA 2040.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf die verwendeten Berechnungsmethoden und
Berechnungstools sowie die allgemeinen Faktoren fir die Berechnungen der o.g.
Ergebnisparameter eingegangen. Dies beinhaltet die Energie- und Leistungs- sowie die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen und die wichtigsten Annahmen wie Energiepreise und
Nutzungsgrade der prasentierten Warmeerzeuger. Zudem wird eine kurze Erlauterung Uber
den Umgang mit dem ,Energy Performance Gap" gegeben.

2.3 Energie- und Leistungsberechnungen

Die Energie- und Leistungsberechnungen basieren zum einen auf anerkannten Methoden
des SIA und zum anderen auf der Literatur zum Energy Performance Gap (siehe Jakob et al.,
2021 fUr eine Ubersicht) und auf Erfahrungswerte der Autoren dieses Berichts. Wahrend der
Berechnungsgang bei ersterem grundsatzlich vom Bedarf (Nutzenergie) in Richtung Ver-
brauch (Endenergie) erfolgt, kann zum Einbezug des letzteren auch vom Verbrauch ausge-
gangen werden.
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2.3.1 Nutzenergie inkl. Berlcksichtigung des Energy Performance Gap

Die Nutzenergie (NE) wird gemass der Norm SIA 380/1 berechnet, und zwar separat fur
Raumwarme (Qun) und Warmwasser (Qw).

Der Heizwarmebedarf Qn wird mit einem Monatsbilanzverfahren berechnet und hangt von
den thermischen Verlusten und den internen und externen Warmegewinnen ab:

e Transmissionsverluste und -gewinne durch die Gebaudehille (U-Werte, g-Werte, Flachen
der Bauteile A;der Gebaudehille)

e thermische LUftungsverluste Qv

* externe Warmegewinne Qs (Solarstrahlung, unter Bericksichtigung von Beschattung
und Sonnenschutzeinsatz)

¢ interne Warmegewinne Q; durch Personen und Gerate
e Ausnutzungsgrad der thermischen Gewinne 1,4

Der Jahreswert ergibt sich durch Aufsummieren der einzeln berechneten Monatswerte Gber
alle 12 Monate M des Jahres:

Qu = XmlQv + Qr —ng - (Q; + Q)]

Der Warmebedarf fir Warmwasser (Qw) ergibt sich aus den Standardnutzungswerten
gemass SIA 380/1 (Tabelle 27). Zur Bericksichtigung des Energy Performance Gaps kdnnen
die Werte mit der effektiven Personenbelegung skaliert werden.

Die Berechnungsparameter konnen von der Norm abweichend angepasst werden, um eine
bessere Ubereinstimmung zwischen Berechnung (der Endenergie, siehe nachste Kap.) und
Verbrauch zu erzielen. Damit wird der sogenannte Energy Performance Gap (EPG) berick-
sichtigt.

Berucksichtigung EPG

In einem ersten Schritt werden die in 6.1 erhobenen Objektdaten in das INSPIRE Tool Gber-
tragen und um den Energy Performance Gap korrigiert. Dafir werden die im GAPxPLORE
Bericht (Cozza et al., 2019) und PRO380 Bericht (Hoffmann et al. 2017) erarbeiteten Erkennt-
nisse auf die Objektdaten angewendet.

Der EPG wurde je nach Objekt mit den folgenden Ansatzpunkten (im Sinne einer Auswabhl)
bericksichtigt:

e Anpassung des b-Wertes der Kellerdecke
O b-Wertvono.8aufo.5
e Anpassung der U-Werte der Fassaden

0 Max. Fassaden U-Werten auf 1.2 W/m2K setzen
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e Anpassung der Innenraumtemperatur#

0 Vor energetischer Erneuverung: In EFH Reduktion von Tinnen um 1 K, begrindet durch
die Annahme, dass Schlaf- und andere Rdume bei geringer Nutzung nicht auf 20°C
beheizt werden.

0 Nach der Massnahme: Tinnen 22°C: Die hohere Temperatur nach der energetischen
Erneuerung zweifach zu begrinden: bauphysikalisch (vormals eher kihlere Raume
wie z.B. Schlafradume mit tiefer eingestellter Solltemperatur bleiben nach der
Warmedammung der Aussenhille insgesamt warmer) und gebaudetechnisch (die
Heizung ,liefert" mehr Energie als vorher, u.a. weil die Heizkurve in der Praxis nach
der Warmedammung nicht angepasst wird).

e Reduktion Luftwechsel: Rund 70% der Fenster wurden i.d.R. in den letzten 30 Jahren ge-
wechselt, wie die Erhebungen von TEP Energy in 19 Kantonen zeigen (M. Jakob et al.,
2021). Je nach Fall wurde die Luftwechselrate angepasst.

e Fenster-U-Werte auf max. 2.0 setzen (je nach Bau- und Erneuerungsperiode tiefer, siehe
auch Jakob et al. 2021 und Erhebungen ETH Zirich (Schmid, Haelg, Sewerin, Schmidt, &
Simmen, 2021)

Entsprechende Korrekturen werden fallspezifisch schrittweise vorgenommen, v.a. wenn der
Energieverbrauch bekannt ist.

2.3.2 Nutzungsgrade Warmeerzeuger zur Umrechnung in Endenergie

Im Gebaudebestand werden haufig Vorlauftemperaturen von 60 bis 65°C angetroffen. Es
wird jedoch davon ausgegangen, dass die Vorlauftemperatur der untersuchten Gebdaude
auch ohne zusatzliche umfassende Warmedammungen an der Gebdudehdlle auf 55° Celsius
beschrankt werden kann. Erreicht wird dies durch spezifische Massnahmen, siehe Kap. 5.3.
Daraus ergeben sich die in Tabelle 7 dargestellten JAZs fir die Luft/Wasser und Erdsonden-
Warmepumpe (dies sind eher konservative Annahmen). Diese gelten grundsatzlich auch bei
bivalenten Anlagen, wenn die WP den Hauptteil und die Spitzenlast einen geringen energe-
tischen Beitrag abdeckt (z.B. rund 10%). Bei einem hoheren energetischen Anteil von
beispielsweise 25% bis 35% gemass MuKEn konnten die JAZ der WP etwas hoher liegen.

Tabelle 7: JAZ der verschiedenen WP bei einer Vorlauftemperatur im Auslegungspunkt von 55°C

JAZ Raumwarme JAZ Warmwasseraufbereitung
Bivalente Luft/Wasser-Warmepumpe 2.8 2.7
Split Luft/Wasser-Warmepumpe 2.8 2.7
Erdsonden-Warmepumpe 33 2.8

Quelle: Projekt LICS

4 Eine Literaturstudie zu den Ursachen des EPG in Altbauten, inkl. Einfluss der Innenraumtemperatur, ist im
PRO380 Bericht (Hoffmann et al. 2017) zu finden.
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Die Nutzungsgrade der restlichen Warmeerzeuger werden in der folgenden Tabelle 8 defi-
niert (die Werte beziehen sich auf den unteren Heizwert, so wie in der Gesamtenergiestatistik
des BFE und wie bei den Tools und Umsetzungshilfen von Minergie und Kantonen). Es ist zu
beachten, dass die prasentierten Nutzungsgrade zwar fir moderne Produkte stehen, sie aber
im Bestand haufig mit VL-Temperaturen von 55°C (im Auslegungsfall) und entsprechenden
noch héheren Abgastemperaturen konfrontiert sind und nur zu geringen Teilen kondensie-
ren. Hohere Kondensierungsanteile und damit hohere JNG konnen durch spezielle Massnah-
men erzielt werden, indem die Zuluft fir den Kondensationswdrmetauscher verwendet wird.

Tabelle 8 Nutzungsgrade der betrachteten Warmeerzeuge bei einer Vorlauftemperatur von
55° Celsius), bezogen auf den unteren Heizwert.

Warmeerzeuger Gasheizung Olheizung Pellets Fernwarme

Raumwarme (RW) 0.92 0.85 0.80 0.95

Warmwasser (ganz-
jahrig in Kombination
mit RW) 0.75 0.75 0.7 0.85

FUr den bivalenten Fall werden dieselben Annahmen verwendet, weil davon ausgegangen
wird, dass sich gewisse Effekte ausmitteln (Anlage lduft mehr «am Stick», aber Vorlauf-Tem-
peratur ist gewichtet hoher).

2.3.3 Leistungsberechnung

Die Leistung eines Warmeerzeugers wird grundsatzlich nach SIA 384/1 bemessen. Dabei ste-
hen zwei unterschiedliche Verfahren zur Auswahl:

e Norm-Heizlast: Bei Neubauten und Umbauten sind meist ausreichend Informationen
Uber die Qualitat der Aussenbauteile vorhanden, um die Warmeverluste Gber Gebadude-
hille und Luftaustausch zu ermitteln. Der Warmeleistungsbedarf des Gebdudes kann
dann aus der Norm-Heizlast gemass SIA 384/2 plus Leistungszuschlagen fir Warm-
wasser, WP-Sperrzeiten und fir weitere Warmebeziger berechnet werden.

* Vollaststundenverfahren: Bei bestehenden Gebauden kann der Heizleistungsbedarf
alternativ auch anhand des gemessenen Brennstoffverbrauchs abgeschatzt werden
(Volllaststundenverfahren). Je nach Hohe des aus den Brennstoffverbrauchsdaten abge-
leiteten Heizwarmebedarfs resultieren bei diesem Verfahren jahrliche Volllaststunden
von bis zu knapp 3’200 h, was wiederum zu einem verhaltnismassig tiefen Heizleistungs-
bedarf fUhrt (Abbildung 10). Bei den meisten Gebauden liegt der anhand der Norm-
Heizlast berechnete Heizleistungsbedarf deutlich hoher (ca. +20 bis +35%), als bei
Abschatzung anhand von Brennstoffverbrauchsdaten.
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Tabelle 9: Spezifische Leistung (W/m?) gemass prSIA 384/1 und resultierende Vollaststunden
fir Verbrauche zwischen 30 und 150 kWh/m?, je fir die 9o%-Kennlinie und fir die
50%-Kennlinie fir den Standort Zirich (gemass prSIA 384/1, Anhang C)5

90%-Kennlinie 50%-Kennlinie

Aussentemperatur -8 -8 -12 -12 -8 -8 -12 -12
Innentemperatur 20 22 20 22 20 22 20 22

Verbrauch (kWh/m2) Warmeleistungsbedarf (W/m?2)
30 24 25 27 29 20 22 23 24
60 34 36 38 41 27 29 31 33
90 44 47 50 53 34 36 38 41
120 54 58 61 65 40 43 46 49
150 64 68 73 78 47 50 54 57

Verbrauch (kWh/m2) Resultierende Vollaststunden

30| 1276 1190 1116 1050 1488 1389 1302 1225
60| 1786 1667 1563 1471| 2232 2083 1953 1838
90| 2060 1923 1803 1697 2679 2500 2344 2206
120| 2232 2083 1953 1838 2976 2778 2604 2451
150/ 2350 2193 2056 1935/ 3189 2976 2790 2626

Quelle: Berechnungen TEP basierend auf prSIA 384/1

prSIA384/1:2021 - Heizungsanlagen in Gebauden— Grundlagen und Anforderungen

Heizungsersatz im Bestand*
Wohngebaude bis 100 kW
Auslegung gemass Ziffer4.2.7

Neubau/Umbau
Normheizlast-Berechnung
Auslegung gemass Ziffer4.2.2
Eingabedaten: Eingabedaten:
- Bauteilflachen
- U-Werte, b-Werte
- Aussenluftvolumenstrom

- Ol-/Gasverbrauch

>> \/olllaststunden: ca. 2’200 bis 3’300

>> Volllaststunden: ca. 1’600 bis 2’500

* Dieses Verfahren wird im Projekt LICS verwendet

Abbildung 2 Verfahren zur Abschatzung des Warmeleistungsbedarfs gemass prSIA 384/1

Messungen bestatigen die tendenzielle Uberschatzung des Warmeleistungsbedarfs von Alt-
bauten mit der Normheizlast-Methode. lllustriert werden kann dies anhand der Fallstudie 11
(MFH Honggerstr. 142): hier liegt die Normheizlast (inkl. Warmwasser) bei 43 kW, der anhand

5 Die Kennlinien wurden empirisch anhand einer Auswertung einer grossen Anzahl von GEAK-Daten bestimmt.
90% bedeutet, dass 10% der Beobachtungen lber der Kennlinie liegen, 50% bezieht sich auf den Median.
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des Brennstoffverbrauchs gemass prSIA 384/1 mit der 5o%-Kennlinie ermittelte Leistungsbe-
darf liegt bei 31 kW und der anhand der gemessenen Leistungskennlinie ermittelte Leistungs-
bedarf liegt bei 25 kW, also bei 60% der Normheizlast.
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Abbildung 3 Warmeleistungsbedarf ermittelt mit unterschiedlichen Verfahren fir die
Fallstudie 11, Auslegungstemperaturen: aussen -8°C, innen 21°C

In der vorliegenden Studie wird die Warmeerzeugerleistung der Fallbeispiele in der Regel
anhand des gemessenen Brennstoffverbrauchs ermittelt.

Bei Warmepumpen nimmt die Warmeerzeugerleistung mit zunehmender Temperaturdiffe-
renz zwischen Warmequelle und Warmeabgabe ab. Die Festlegung von fir den Heizungser-
satz typischen Auslegungsbedingungen ist daher entscheidend. Fir die vorliegende Studie
werden folgende Auslegungsbedingungen angenommen:

e Luftwdarmepumpe: L-8/Wss

e Warmepumpe mit Erdwarmesonden: So/Wss
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2.4  Wirtschaftlichkeitsrechnungen

In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten Aspekte und Annahmen in Bezug auf die durch-
gefUhrten Wirtschaftlichkeitsrechnungen eingegangen.

24.1 Methodik: LZK, INSPIRE-Tool

Die 6konomischen Aspekte der energetischen Massnahmen werden zum einen in Bezug auf
die Investitionskosten und zum anderen mittels des Parameters der Lebenszykluskosten
(LZK) beurteilt. Letztere setzen sich aus den Kapitalkosten (Abschreibung der Investition und
Verzinsung), den Betriebs- und Unterhaltskosten sowie den Energiekosten zusammen. Die
Kapitalkosten werden mittels der Annuitatenmethode gemass SIA 480 ausgehend von den
Investitionen berechnet (siehe Kap. 2.4.2 fir die wichtigsten Annahmen).

Bestandteil von LZK sind auch Demontage- und Entsorgungskosten. In diesem Projekt wer-
den entsprechende Kosten beim Einbau bilanziert, d.h. es wird ein Anpassungs- und Um-
stellungsfokus eingenommen. In diesem Sinn werden die Demontage und die Entsorgung
des zu erneuernden oder zu ersetzenden Bauteils oder der Anlage bericksichtigt. Da solche
Kosten zum selben Zeitpunkt wie die Investitionskosten der betrachteten Massnahmen an-
fallen, werden sie zusammen mit diesen in derselben Hauptkategorie bilanziert.

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von einzelnen energetischen Massnahmen, Mass-
nahmenbindeln und Erneuerungspaketen hat die Vergleichsbasis einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Ergebnis (M Jakob et al., 2010). Deshalb werden gemass INSPIRE Projekt und
INPSIRE Tool die folgenden zwei Referenzfalle eingefihrt:

o Referenzfall 1 (Ref 1): Im Referenzfall 1 wird das Heizsystem ohne Systemwechsel ersetzt

o Referenzfall2 (Ref 2): Ersatz des Heizsystems ohne Systemwechsel in Kombination mit
einer Fensterinstandsetzung ohne energetische Verbesserung.

2.4.2 Annahmen zur Berechnung der Kapitalkosten

Zur BerUcksichtigung der Annuitat wird bei den einzelwirtschaftlichen Betrachtungen von
einem Realzins von 3% ausgegangen. Dies ergibt je nach wirtschaftlicher Lebensdauer einen
Annuitatenfaktor von 8.4% pro Jahr (15 Jahre) bis 3.9 % pro Jahr (50 Jahre).

Tabelle 20 Annvuitatentabelle

0.1% 2% 3% 5%
15 Jahre 6.7% 7.8% 8.4% 9.6%
20 Jahre 5.1% 6.1% 6.7% 8.0%
25 Jahre 4.1% 5.1% 5.7% 7.1%
30 Jahre 3.4% 4.5% 5.1% 6.5%
40 Jahre 2.6% 3.7% 4.3% 5.8%
50 Jahre 2.1% 3.2% 3.9% 5.5%

Quelle: Berechnungen TEP Energy
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2.4.3 Annahmen Endenergiepreise

Die dazu verwendeten Energiepreise sind in Tabelle 11 dargestellt und werden aus einer
Studie von INFRAS und TEP Energy zu den Auswirkungen eines subsididaren Verbots fossiler
Heizungen abgeleitet (Iten et al., 2017). Bei den leitungsgebundenen Energietragern sind
darin die NetzgebUhren und leistungsabhangige Preiskomponenten mit eingerechnet (auf
die kWh umgerechnet). Allfallige Hausanschlusskosten oder einmalige Anschlussgebihren
sind jedoch nicht enthalten, da diese sehr unterschiedlich ausfallen konnen und sie deshalb
nicht pauschal, sondern bei den Investitionskosten mit der Methodik der Kostenstufen be-
rucksichtigt werden.

Tabelle21 Angenommene Energiepreise ausgehend von einer CO,-Abgabe von 96 CHF/tCO,

Energietrager Erdol Erdgas Biogas Strom Holz Pellets Fernwarme

Rp. /kWh 12.0 9.0 17.0 23.7 9.0 8.8

Quelle: Iten et al., 2017

Die in Tabelle 11 dargestellten Gaspreise gelten bei einer CO,-Abgabe von 96 CHF/t, bei einer
CO,-Abgabe von 210 CHF/t wird beim Erdgas mit einem Zuschlag von 2.3 Rp/kWh (bezogen
auf den unteren Heizwert) und beim Erdol mit einem solchen von 3.0 Rp/kWh gerechnet.

Anzumerken ist, dass Energiepreise besonders seit 2022 stark volatil sind und sich generell
auf einem hoheren Niveau befinden als in Tabelle 11, wenn auch in unterschiedlichem Aus-
mass. Aus der Situation 2022 kann jedoch nicht direkt auf die kinftigen Energiepreise
geschlossen werden und es ist davon auszugehen, dass sich die Markte bis zu einem gewissen
Mass wieder stabilisieren und sich wieder auf einem tieferen Preisniveau einpendeln (wenn
auch moglicherweise etwas hoher als in Tabelle 11 angegeben). Wir gehen deshalb davon aus,
dass die Schlussfolgerungen, die sich aus den Wirtschaftlichkeitsberechnen ergeben, ihre
grundsatzliche Giltigkeit behalten.
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2.5 Fazit: zu erhebende Daten und Gebaudeparameter

Die zu erhebenden Gebadudeparameter orientieren sich an den Aussagen, die fur verschiede-
ne LICS-Erneuerungsszenarien anvisiert werden. Seitens der energetischen und emissions-
bezogenen Parameter missen die notwendigen Grdssen erhoben werden, um beurteilen zu
konnen, ob nach der Erneuerung der Zielwert von héchstens 6kg CO. Emissionen pro m? EBF
sowie die SIA 2040 Richtwerte erreicht oder unterschritten werden.

Zur Herleitung von baulich-gebaudetechnischen Losungen zur Zielerreichung werden die Ge-
baudedimensionen sowie die im Hinblick auf die energetischen Erneuerungsszenarien wichti-
gen Informationen zum Zustand und zur baulich-energetischen Qualitét der zu sanierenden
Gebaudeelemente bendtigt.

In Tabelle 12 sind die fUr die Fallstudien zu erhebenden energieverbrauchs- und massnah-
menrelevanten Gebdaudeparameter dargestellt. Ein Teil dieser Daten kann remote mittels
GIS-Methoden und —quellen sowie mittels Registerdaten erfasst werden. Die Ubrigen Daten
sind fur die Fallbeispiele bei den Eigentimerschaften zu erheben, ggf. mit Unterstitzung von
Energieberatenden.
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Tabelle12 Zu erhebende Objektdaten

Kat. Notwendige Parameter Mdogliche Quelle
Gebaude Gebaudetyp (EFH, MFH) GWR
Gebaude Gebaude freistehend, ein-, zweiseitig angebaut.  GWR, Amtliche Vermessung
Gebaude Baujahr oder Bauperiode GWR
Gebaude Energiebezugsflache GWR (Wohnflache)
Gebaude Gebaudegrundflache Amtliche Vermessung
Gebaude Anzahl Geschosse (total, Uberirdisch, beheizt) GWR, Eigentimer
Situation Nachbarschaftssituation und Bebauungsdichte Amtliche
Vermessung/Zonenplan
Situation Verfigbarkeit Energietrdger vor Ort (insb. Website Energieversorger,
Warmenetze, Sondenbohrung maoglich (?), Kommunale und/oder
Gasnetz) kantonale Energieplanung,
Dachraum Ausgebaut, ausbaubar, aufstockbar (jeweils als EigentUmer, 3D-Modell von
Anteil, jeweils aus bautechnischer und Swisstopo, Zonenplan
baurechtlicher Sicht)
Dach Art des Daches: Giebeldach, Pultdach mit 3D-Modell von Swisstopo,
Richtung, Flachdach, Dachfenster (Ausrichtung,  Google Earth
Flache), Gauben/Lukarnen
Dach Dachflachen [m2] mit Neigung und Ausrichtung ~ 3D-Modell von Swisstopo,
sowie jeweilige Flachenanteile, die fir PV-Einsatz Google Earth
geeignet sind
Dach Dammung Dach: nein/ja, Zeitpunkt EigentUmer
-> U-Wert oder Material und Dicke Energieberater
Dach Zeitpunkt der letzten Instandsetzung/Erneuerung EigentUmer
Zustand und Erneuerungsbedarf Energieberater
Estrich Flache Estrichboden (falls Dammperimeter) EigentUmer, subsidiar
Energieberater
Estrich Dammung Estrichboden: nein/ja, Zeitpunkt EigentUmer,
-> U-Wert oder Material und Dicke Energieberater
Estrich Anteil, der geddammt werden kénnte EigentUmer, subsidiar
Energieberater
Fassade Flache pro Seite inkl. Ausrichtung 3D-Modell von Swisstopo,
Google Earth
Fassade Dammung Fassade: ja/nein, Zeitpunkt Eigentimer
U-Wert oder Material und Dicke Energieberater
Fassade Zeitpunkt der letzten Instandsetzung/Erneuerung, EigentUmer,

Zustand und Erneuerungsbedarf

Energieberater
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Fenster Anzahl und Flache pro Ausrichtungsseite EigentUmer, subsidiar EB,

Google Earth
Fenster Fensterqualitat, Anteile pro Ausrichtungsseite: EigentUmer,
Zeitpunkt Einbau bzw. Ersatz, U-Werte Energieberater
Fenster Zeitpunkt der letzten Instandsetzung/Erneuerung, EigentUmer
Zustand und Erneuerungsbedarf Energieberater
Keller Kellerdeckenflache (gesamt, Ddmmperimeter, EigentUmer, subsididr
dammbarer Anteil) Energieberater
Keller Dammung: Zeitpunkt, evtl. Dammstarke, EigentUmer,
U-Wert Kellerdecke Energieberater
Technik Energieverbrauch Heizung und Warmwasser (vor ~ Eigentumer, EVU, subsidiar
Erneuerung) [kWh, Liter, m3 etc., kWh/m?a] Energieberater
Technik Art bestehendes Heizungs-/WW-System EigentUmer, subsidiar
Energieberater
Technik Art der Warmeverteilung (Radiatoren, EigentUmer, subsidiar
Bodenheizung, ev. Anteile) Energieberater
Technik Installierte Heizleistung und Vorlauftemperatur EigentUmer, subsididr
vor Erneuerung Energieberater
Technik LUftung (Schachtliftung, Kichen-/Badluftung, EigentUmer, subsidiar
Wohnungsliftung) Energieberater
Strombedarf Strombedarf (falls mégl. Warmwasser und EigentUmer, EVU, subsididr
Warmepumpe separat) Energieberater

Der Stromverbrauch fir Beleuchtung, feste Geréte, IT/Gerate etc. ist nicht eigentlicher Kern
der Untersuchung, sondern dient lediglich als Parameter fir die Berechnung des Heizwar-
mebedarfs. Deshalb wird diesbeziglich in der Regel auf Standardwerte und Annahmen zu-
rickgegriffen.
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3 Gebaude- und energiebezogene
Standorttypologie

Im Fokus des Forschungsprojekts stehen Gebdude, die vor 1991 gebaut wurden. Fir drei bis
vier Typen von Einfamilienhausern, vier bis funf Mehrfamilienhaustypen (davon oder zusatz-
lich eine Siedlung), mindestens ein Birogebaude und mindestens ein Schulgebaudetyp sind
LICS konkrete Fallstudien zu entwickeln und zu bewerten. Fir die Beurteilung, welche Falle
davon besonders relevant sind, wird eine Typologie erstellt, wobei die folgenden zwei haupt-
sachlichen Dimensionen beriUcksichtigt werden:

1. Gebaudetypologie: hierbei geht es um die Typisierung des Gebaudebestands in Bezug
auf Charakteristika wie Grosse, Bauart/Konstruktionstyp, Gebdaudehullenstruktur
(Fensterarten und —grossen, Dachform), Nutzung (inkl. Reserven, z.B. im Dachraum),
Technisierung, bisher durchgefihrte Effizienzmassnahmen, etc.

2. Energiebezogene Standorttypologie: hierbei geht es um die Verfigbarkeit von leitungs-
gebundenen Energietragern (z.B. Gas, Fernwarme) und von lokalen Potenzialen erneu-
erbarer Energiequellen oder um Einschrankungen zur Nutzung solcher Potenziale.

Auf diese beiden Typologien wird nachfolgend naher eingegangen. Die anschliessende
Synthese bildet dann die Basis fir die weiterfGhrenden Arbeiten.

3.1 Gebaudetypologie

Die fUnf haufigsten Mehrfamilienhaustypen mit Baujahr vor 1990 im Schweizer Gebaudepark
gemass Fischer & Schwehr (2010) sind: (1) Mehrfamilienhaus mit vier bis finf Wohnge-
schossen, einseitig angebaut, gebaut in der frihen Nachkriegszeit um 1950, (2) Mehr-
familienhaus mit drei Wohngeschossen, einseitig angebaut, gebaut in der frihen Nachkriegs-
zeit um 1950, (3) Mehrfamilienhaus mit drei Wohngeschossen, freistehend, gebaut in der fri-
hen Nach-kriegszeit um 1950, (4) Mehrfamilienhaus mit drei Wohngeschossen, freistehend,
gebaut in der Zwischen-kriegszeit um 1930 und (5). Mehrfamilienhaus mit drei Wohnge-
schossen, einseitig angebaut, gebaut in der spaten Nachkriegszeit um 1980.

Fischer & Schwehr (2010) erstellten ihre Typologie mit einem Fassadenfokus im Hinblick auf
die Vorfertigungsfragestellung. Fir den Zweck des LICS-Projekts ist eine ganzheitlichere
Typologie (Fischer R. et al., 2012) erforderlich, in der insbesondere auch der Dachbereich ein-
zubeziehenist. Die fUnf Gebaudetypen werden entsprechend leicht angepasst, weitergehend
beschrieben und mit einem weiteren wichtigen Gebaudetyp erganzt (Nr. 6):

1. Mehrfamilienhaus mit vier bis fiunf Wohngeschossen, ein- oder zweiseitig angebaut,
gebaut in der Nachkriegszeit ab 1950 bis in die spaten 1970er, einspringende Balkone,
Flachdach

2. Mehrfamilienhaus mit drei Wohngeschossen, einseitig angebaut, gebaut in der frihen
Nachkriegszeit um 1950, Flachdach

3. Mehrfamilienhaus mit drei Wohngeschossen, freistehend, gebaut in der frihen Nach-
kriegszeit um 1950, Steildach
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4. Mehrfamilienhaus mit drei Wohngeschossen, freistehend, gebaut in der Zwischenkriegs-
zeit um 1930, Steildach, Dachraum nicht ausbaubar (zu geringe Nutz hohe)

5. Mehrfamilienhaus mit drei Wohngeschossen, einseitig angebaut, gebaut in der spdten
Nachkriegszeit nach 1980, Steildach, Dachraum ausgebaut

6. Mehrfamilienhaus, evtl. mit Laden im Erdgeschoss, 5-geschossig, in Blockrandbauweise,
erbaut vor 1930, Steildach, Dachraum bereits teilweise genutzt

Form

Die Bedeutung der Flachdacher, die grundsatzlich als Standort fir WP oder Warmetauscher
von Splitgeraten in Frage kommen konnten, ist je nach Gebaudetyp und Bauperiode unter-
schiedlich, wie folgende Tabelle 13 aufzeigt. Der Anteil an Flachdachern ist v.a. bei Nichtwohn-
gebauden, speziell bei Birogebauden, hoch. Bei diesen nahmen die Anteile hin zu jingeren
Bauperioden laufend zu. Bei den MFH wurden die Flachdacher nach einem ersten Héhepunkt
in der Hochkonjunktur in den 1980er und 1990er wieder weniger «populdr», d.h. es wurden
wieder mehrheitlich Steildacher erstellt. Ab 2000 sind jedoch wieder Flachdacher in der Mehr-
heit, typischerweise verbunden mit einer Attikawohnung, welche eine hohe Wohnattraktivitat
aufweist.

Tabelle 13 Anteile Flachdacher pro Gebaudetyp und Bauperiode

EFH MFH BUR
Bis 1945 2% 16% 30%
1946 —1980 10% 50% 69%
1981 -2000 7% 39% 80%
2001 - 2015 25% 68% 90%

Quelle: Gebadudeparkmodell TEP Energy basierend auf Auswertungen des 3D-Modells von Swisstopo

Energie- und bautechnischer Zustand

Bei der Mehrheit der Objekte der Kategorien 1 bis 4 kann davon ausgegangen werden, dass
bis heute bereits gewisse Erneuerungsmassnahmen und auch energetische Verbesserungen
gegeniber dem Originalzustand vorgenommen wurden. Dies zeigen Erhebungen von TEP
Energy in 19 Kantonen (Jakob et al., 2021), siehe Abbildung 4. Bei der Kategorie 6 sind die
Fenster ebenfalls zu grossen Teilen ersetzt worden. Beim finften Typ, erbaut nach 1980,
kann davon ausgegangen werden, dass bereits zum Zeitpunkt der Gebaudeerstellung eine
gewisse Warmedammung angebracht wurde und dass bei einem Teil der Gebaude dieses
Typs die Heizanlage ganz oder teilweise instandgesetzt und/oder erneuert wurde. Bei den
Fenstern ist dies beispielsweise bei 20 bis 25% der Gebaude, die zwischen 1980 und 2000
erstellt wurden, der Fall.
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Abbildung 4 Energetische erneuerte Bauteile pro Erneuerungsperiode seit 1991 und

nicht-energetisch erneuerte Bauteile, pro Gebaudesektor und Bauperiode,
exemplarisch dargestellt fir den Kanton AG. Quelle: Gbernommen aus
Jakob et al. (2021)

In Bezug auf bereits durchgefGhrten Massnahmen zeigen Auswertungen von Ergebnissen des
Gebaudeparkmodells (durchgefihrt durch Négeli et al. (2020)), dass sowohl energetische als
auch emissionsspezifische Kennwerte eine relativ grosse Verteilung aufweisen.
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Abbildung 5 Haufigkeitsverteilung von Nutzenergie und direkten CO,-Emissionen von

Wohngebauden (Quelle: Auswertung von GPM-Ergebnissen, TEP Energy
und Chalmers University). Die vertikale Linie stellt den Top 15%
Benchmark dar
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3.2 Energiebezogene Standorttypologie

Gemass den Ergebnissen von umfangreichen GIS-Analysen und Auswertungen von Ergebnis-
sen des Gebdudeparkmodells wurden die hdufigsten Standorttypen und ihre Relevanz fir die
verschiedenen Gebaudetypen ermittelt und in Tabelle 14 zusammengefasst. Die entsprechen-
den Analysen wurden im Rahmen der Studie zur Dekarbonisierung des Warmesektors im
Auftrag der Warmeinitiative Schweiz (WIS) (Jakob et al., 2020) und fur die BFE-Energie-
perspektiven 2050+ (Prognos, TEP Energy, Infras, & Ecoplan, 2021) durchgefihrt. Damit kann
eine Gesamttopologie der Warmeversorgungsmoglichkeiten erstellt werden, welche die er-
neuerbaren Potenziale und rdumlichen Restriktionen (bzgl. der Nutzungsméglichkeit fir Erd-
warmesonden- und Luft/Wasser-WP), mit den potenziellen nachfrageseitigen Warmeclustern
(thermische Netze, thermische Verbunde) bericksichtigt.

Tabelle 14 Haufigste Standorttypen und ihre Relevanz fir die verschiedenen Gebaudetypen

Energie Typologie Kriterium Relevant fir
dichte
Luft/Wasser WP Erdsonden WP Nah-/Fernwarme
Tief Mdglich Maoglich Nicht verfugbar EFH, kleine MFH,
vereinzelte NWG
Tief Mdglich Nicht maglich (***)  Nicht verfigbar EFH, kleine MFH,
vereinzelte NWG
Mittel  Bedingt moglich (*)  Nur moglich inkl. Evtl. kinftig MFH, z.T. auch
Regeneration verfigbar NWG
Mittel  Bedingt moglich (*)  Nicht moglich (***)  Nicht verfugbar MFH, z.T. auch
NWG
Hoch Nicht moglich (*) Nur moglich inkl. Nicht verfugbar (**) MFH, NWG
Regeneration
Hoch  Nicht moglich (*) Nur moglich inkl. Kinftig verfigbar MFH, NWG
Regeneration
Hoch  Nicht moglich (*) Nur moglich inkl. Verfugbar MFH, NWG
Regeneration
Hoch  Nicht moglich Nicht moglich (***)  Kinftig verfigbar MFH, NWG
oder verfigbar
(*) Unter Umstanden mit spezifischen Massnahmen moglich
(*%) z.B. weil keine grosse erneuerbare Energiequelle wie ein See, ein Fluss, eine ARA oder eine KVA in der Nahe
vorhanden ist (je nach Grosse des thermischen Verbunds zwei, finf oder zehn Kilometer) und/oder die
Grenzkosten der Warmeverteilung zu hoch sind, selbst unter Dekarbonisierungsgesichtspunkten.
(**%) z.B. wegen Gewasserschutzgebiet

Quelle: TEP Energy, LTL, Studio Durable, dieses Projekt
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Die Ergebnisse dieser Analysen liefern erste Hinweise Uber die quantitative Bedeutung ein-
zelner Dimensionen der folgenden Typologie. Grundsatzlich gibt es eine relative hohe Zahl
an Kombinationsmaoglichkeiten. Um die Ergebnisse kompakt und Gberschaubar zu halten,
wurden im technischen Bericht der EP 2050+ folgende interessante Falle (Potenzialtypen)
eingegrenzt und speziell auf «neue» erneuerbare Quellen bzw. Systeme fokussiert.

e Essind nur dezentrale (ortsfeste) Systeme maoglich bzw. innerhalb der gesetzten Grenz-
kosten sind Verbundldsungen® nicht wirtschaftlich. Bei den dezentralen Systemen unter-
scheiden wir zwischen Erdwarmesonden-WP und Luft/Wasser-WP.

e Essind nur (thermische) Verbundlésungen moglich und innerhalb der gesetzten Grenz-
kosten wirtschaftlich, nicht jedoch ortsfeste dezentrale WP-Systeme.

e Essind sowohl dezentrale WP-Systeme als auch (thermische) Verbundlésungen maglich
und wirtschaftlich.

e Essind weder dezentrale WP-Systeme noch (thermische) Verbundlésungen méglich
bzw. wirtschaftlich (sondern nur Systeme wie z. B. Holz, Ol oder Gas, falls vorhanden).

Auswertungen

Bei mittleren Grenzkosten der Warmeverteilung gemass Tabelle 5 der WIS-Studie (8 Rp./kWh
bei EFH, 6.5 Rp./kWh bei MFH und 6 Rp./kWh bei NWG) sind gemass Ergebnissen der GIS-
Analysen’ bei etwas mehr als der Halfte der EBF sowohl dezentrale WP-System als auch
(thermische) Verbundlosungen maglich (siehe Tabelle 15). Bei knapp 30 % der der EBF sind
nur dezentrale WP mdglich (Erdwarmesonden- und /oder Luft/Wasser-WP) und bei 17 % nur
Verbundl6sungen, jedoch keine dezentralen WP.

Die Typologie der Potenziale und Restriktionen unterscheidet sich in Abhangigkeit der unter-
stellten Grenzkosten der Warmeverteilung (tief, mittel, hoch gemass Tabelle 5 und Methodik
in Jakob et al. 2020) bei den Verbundlosungen relativ stark (Tabelle 15): Bei tiefen Grenz-
kosten reduziert sich der Anteil der thermischen Netze und der Anteil der dezentralen Lésun-
gen erhoht sich. Zudem erhdéht sich auch der Anteil der EBF, bei dem keine ortsgebundene
oder ortsfeste nutzbare Potenziale verfigbar sind (auf 7 %). Umgekehrt erhéht sich der Anteil
der moglichen Verbundlosungen bei hohen Grenzkosten um weitere 13 %-Punkte, wobei
vornehmlich «Konkurrenzgebiete» zulegen, bei denen auch dezentrale System moglich
wadren.

6 Berilcksichtigt sind potenzielle thermische Netze, die sich mit einer ortsfesten erneuerbaren Energiequelle
(inkl. KVA und ARA) verbinden lassen. Potenzielle Verbunde, die nur mit lager- und transportierbaren Energie-
quellen betrieben werden kdnnten, wurden nicht bericksichtigt. Hingegen werden solche Energietrager
annahmengemass fiir die Spitenlastdeckung eingesetzt.

7 Methodik siehe WIS-Studie oder Technischer Bericht der Energieperspektiven 2050+
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Tabelle 15 Topologie der Potenziale und Restriktionen fir dezentrale Warmepumpen und
potenzielle leitungsgebundene Energietrager bei den unterstellten Grenzkosten
(GK) der Warmeverteilung (tief, mittel, hoch gemass Tabelle 5 in Jakob et al. 2020).

GK Tief GK Mittel GK Hoch
Nur thermischer Verbund (ohne dezentrale Losungen) 12 % 17 % 18 %
Thermischer Verbund + dezentrale WP
(Erilwérs;eesoneczle:U-V\c/jP oddeereL/Ji/\j‘-\jVP) 26% 53% 65%
WP-Erdwarmesonde + WP-L/W 28 % 18 % 11 %
WP-L/W 9% 4 % 2%
WP-Erdwarmesonde 18% 6 % 3%
Keine ortsgebundene oder ortsfeste nutzbare Potenziale 7% 2% 1%
Total 100 % 100 % 100 %

Quelle: TEP Energy, Ubernommen aus Energieperspektiven 2050+ (Kemmler et al., 2021)

Bei hoherer Warmedichte und -nachfrage (Gemeinden grdsser 10'00o Einwohner) kénnen
mehr Gebiete z. B. Gber Verbundldsungen erschlossen werden als in Gebieten mit geringerer
Energiedichte (Gemeinden kleiner 10'000 Einwohner). Bei mittleren Grenzkosten der War-
meverteilung betragt der Unterschied rund 30 %-Punkte (85 % statt 55 %). Umgekehrt ist der
Anteil, bei dem keine dezentralen Losungen maglich sind (sondern nur thermische Verbunde
oder andere leitungsgebundene Energietrager) bei kleinen Gemeinden mit 11 % wesentlich
tiefer als bei grosseren Gemeinden, wo der Anteil fast doppelt so hoch ist (23 %). Bei den MFH
bei 15% bis 20% der Gebaude auf dem Land und bei 25% bis 30% in den Stadten weder
Erdwarmesonden- noch Luft/Wasser-Warmepumpen maoglich. Insbesondere in grosseren
Gemeinden und umso mehr in Stadten ist also der Anteil, bei denen ein leitungsgebundener
Energietrager erforderlich ist, nicht vernachlassigbar.

Aufgrund der hohen potenziellen Bedeutung von Luftwasser-WP wird im Kap. 7 eine Para-
meterstudie prasentiert, in welcher Larm- und damit Abstandsparameter variiert werden, um
aufzuzeigen, welchen Beitrag LICS in Form von bivalenten und damit leiseren WP haben
konnten.

3.3 Synthese der Gebaude- und energiebezogenen
Standorttypologie

Vor dem Hintergrund der oben dargestellten Gebdude- und Standorttypologie und auf Grund
der Erfahrung aus anderen Projekten werden Massnahmenkombinationen fur folgende
Gebaudetypen ermittelt (Tabelle 16).
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Tabelle 16 Zu untersuchende Wohn- und Nichtwohngebaudetypen

Nr. Gebaudetypologie Energiebezogene Standorttypologie
Gebdudetyp, Bauperiode Energieeffizienz Luft/Wasser- Erdsonden- Nachfragedichte
Grosse (Nutzenergie) WP WP | Verfigbarkeit

bzw. Eignung
Nah-/ Fern-
warme

1 MFH, klein,2 BP1a Mittel, Gesamt- Mdglich Nicht moglich Landlich, FW
Geschosse, (vor 1920) sanierung ohne (Gewasser- nicht verfigbar
freistehend Fassade um 2000 schutzgebiet)

2  MFH, BP1b Mittel, Teil- Moglich (mit  Nicht moglich Agglomeration,
mittelgross, (1920 bis sanierung (z.B.  konventionel- (Gewasser- Nahwéarme
3 Geschosse  1950) Fenster und len Massnah- schutzgebiet) verfugbar
freistehend Dachboden men)

1990er)

3 MFH, BP2a Schlecht, nur Evtl. moglich  Nurmdglich  Stadtisch
Siedlung (1951-1980) Fenstersaniert  (innerhalb inkl. (Aussenquartier),
(5 bis 20 (ca. 2000) Siedlung) Regeneration FW kinftig
Gebéaude, 2- verfigbar
und 3spanner)

4  MFH (%), BP2a Mittel, Fassade, Maoglich (mit  Mdglich Agglomeration,
mittelgross  (1951-1980) Fenster mit konventio- FW nicht
(7-10 Woh- tiefem, Dach mit nellen Mass- verfigbar
nungen, evtl. hohem Standard nahmen)
mit Geschaft), saniert.
freistehend

5 MFH(*), BP2a Schlecht, nur Evtl. mit LICS Nicht moglich Innerstadtisch,
gross, 5 Ge-  (1951-1980) Fenstersaniert  mdglich (zu FW kinftig
schosse, ein- (ca. 1990) prifen) verfigbar
oder zwei-
seitig ange-
baut

6 MFH (%), BP2b Mittel, nicht Maoglich Nur moglich  Stadtisch
mittelgross, 3 (1981-1990) saniert inkl. (Aussenquartier),
Geschosse, Regeneration Agglomeration,
einseitig FW kinftig
angebaut verfigbar

7 Birogebdude, BP2b Mittel, Flachdach Evtl. mit LICS Nicht méglich FW kinftig
mittelgross,  (1981-1990) saniert maoglich (zu verfigbar
Bandfenster prifen)

8 EFH, klein, BP1b Maoglich Maglich Nahwarme
freistehend (1920 bis kinftig verfigbar

1950)
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9 EFH, mittel, BP2a Schlecht, nicht ~ Mdoglich Maglich Nicht verfugbar

freistehend (12950 bis saniert
1980)
10 EFH, gross, BP2b Mittel, nicht Mdglich Maoglich Nicht verfugbar

freistehend  (12981-1990) saniert

(*)  Auchals Siedlung

Quelle: TEP Energy, LTL, Studio Durable, dieses Projekt

Basierend auf der Zusammenstellung der zu untersuchenden Wohn- und Nichtwohn-
gebaudetypen (Tabelle 16) werden im Kap. 6.1 die zu betrachteten Fallbeispiele prasentiert.
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4 Aktualisierung und Kontextualisierung von
Kostenkennwerten

Im Arbeitspaket AP2 geht es um die Aktualisierung und Kontextualisierung der techno-6ko-
nomischen Datenbasis von bestehenden Technologieangeboten und Herangehensweisen
sowie um die Formalisierung der Kostenkennwerte gemass transparenter und anerkannter
Methodik. Dabei lassen sich die resultierenden Kostenkennwerte des AP2 in Heizanlagen-
kennwerte und Gebaudehillenkennwerte aufteilen.

4.1 Kostenkennwerte Heizanlagen

41.1 Herleitung der Kostenkennwerte

FUr den Heizungsersatz mit Wechsel des Energietragers (Systemwechsel) wurden Kosten-
kennwerte fir die Leistungsklassen 10 kW, 20 kW und 100 kW der folgenden Heizungs-
systeme erarbeitet:

e Olkessel

e Gaskessel

o Pelletkessel

e Luft/Wasser-Warmepumpen und
e Sole/Wasser-Warmepumpen.

Als Grundlage dienen die Investitionskosten aus dem Heizsystemvergleichsrechner der
Hochschule Luzern (HSLU) (siehe HSLU (2020)), welche mit weiteren Kostenpunkten erganzt
wurden und zwar fir zusatzliche Teilanlagen (Heizverteiler, Warmwasserspeicher), Neben-
gewerke (Elektro, Sanitar, Gebaudeautomation (GA), Baumeister, Gartenbau) und Honorare.

Die Kostenkennwerte enthalten die Gesamtkosten der Warmeerzeugung bis und mit Heiz-
verteiler und Warmwasserspeicher, Steuerung, Elektro, Sanitdar, bauliche Nebenkosten,
Honorar, Bewilligung, MWST.

Die Kostenkennwerte der Nebengewerke sind weitgehend analytisch, bottom-up hergeleitet
und punktuell auch anhand von verfigbaren Bauabrechnungen und Unternehmer-Offerten
plausibilisiert.

Die Leistungswerte bei den L/W-WPs beziehen sich auf den Auslegungspunkt A-8/Ws5s5 und
nicht auf die Nennleistung bei A2/W35. Bei A-8 ist die thermische Leistung gegeniber der
Nennleistung bei vielen Warmepumpen um 30 bis 50% reduziert.

Bei S/W-Warmepumpen beruhen die Kosten der Erdsonden auf folgenden Annahmen:

o Kosten pro Bohrmeter inkl. Grabarbeiten, Verbindungsleitungen, Sammler etc.: 100
CHF/m

o Spezifische Kalteleistung pro Meter Erdsonde: 35 W/m
e Meter Erdsonden pro kW Heizleistung, COP = 4.5: 22 m
e Meter Erdsonden pro kW Heizleistung, COP =3.5: 20 m
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Eine allfallig notwendige Regeneration der Erdsonden durch unverglaste Solarkollektoren
oder PVT Hybridkollektoren (nur der thermische Anlagenteil) inkl. Verbindungsleitung zur
Heizzentrale wird wie folgt bemessen:

e Warmeertrag pro Kollektorflache: 350 kWh/m?
e Kosten pro Kollektorflache: 350-600 CHF/m?

41.2 Preisstand

Die Kostenkennwerte im Bereich Heizanlagen basieren auf dem Heizkostenrechnung der
Hochschule Luzern (HSLU), die Praxispartnern validiert wurden, sowie auf der Auswertung
von zahlreichen umgesetzten Projekten. Raumlich stammen diese schwerpunktmassig aus
dem Grossraum Zirich, zeitlich mehrheitlich aus der Periode 2017 bis 2020. Diese Periode,
inkl. einiger weiterer davor liegender Jahre, zeichnet sich durch eine relativ hohe Preis-
stabilitat aus. In der Folge hat die Bauteuerung stark angezogen und ist gepragt durch Preis-
schwankungen und Preisausschldgen. Diese sind in den erhobenen Daten und demzufolge in
den damit durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsrechnungen nicht enthalten.

Die im Bericht verwendeten Preise sind entsprechend fir die gesamtschweizerische Situation
zum einen eher zu hoch (Auswertungen mit Fokus Grossraum Zirich) und zum anderen fir
den Zeitpunkt der Schlussredaktion dieses Berichts (Oktober 2022) eher zu tief. Die beiden
Effekte durften sich in etwa ausgleichen. Jedoch ist in der Folge die weitere Preisentwicklung
genauer alsin den vergangenen Jahren zu beobachten, wenn es darum geht, Kostenvergleich
zu erstellen (dies gilt insbesondere auch fir Wirtschaftlichkeitsrechnungen, bei denen auch die
Energiepreise eine wesentliche Rolle spielen und die besonders seit 2022 stark volatil sind).

4.1.3 Erlauterungen zu den Kostenstufen

Zu jedem Kostenpunkt werden drei Kostenstufen angegeben, jeweils fir eine gunstige, eine
mittlere und eine aufwandige Anlage. Diese drei Kostenstufen werden wie folgt charakteri-
siert:

e Das Attribut ginstig steht je nach Kostenpunkt fir ein kostenginstiges Produkt, eine
gunstige Ausgangslage bzw. eine ginstige Einbausituation. Als ginstige Ausgangslage gilt
z.B., wenn bei einem Wechsel des Warmeerzeugers gewisse Teile der bestehenden
Heizungsanlage wie z.B. Heizverteiler oder Warmwasserspeicher unverandert tbernom-
men werden konnen.

e Die mittlere Kostenstufe stellt in der Regel den am haufigsten anzutreffenden Fall dar.

e Demgegeniber steht «aufwandig» fir ein hochpreisiges Produkt, eine aufwandige Aus-
gangslage oder eine aufwandige Einbausituation.

FUr jeden Kostenpunkt wird abgeschatzt, wie haufig die einzelnen Kostenstufen bei allen
realisierten Systemwechseln in dieser Leistungsklasse auftreten. Fir das Beispiel einer War-
mepumpenanlage von 10 kW werden die Uberlegungen zu den drei Kostenstufen pro Kosten-
punkt erldutert. Die Kosten pro Kostenstufe und pro Kostenpunkt und die abgeschatzte
Haufigkeit sind in Tabelle 17 dargestellt.

e Beim ersten Kostenpunkt, der Warmepumpe bzw. dem Gerat selbst, wird angenommen,
dass bei 20% der realisierten Anlagen ein ginstiges Produkt eingesetzt wird. Die gUnsti-
gen Produkte kosten rund 10% weniger als die Produkte im mittleren Preissegment, wel-
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che 60% der realisierten Anlagen ausmachen. Aufwandige Warmepumpen machen 20%
des Marktes aus und sind 10% teurer als jene im mittleren Preissegment.

Analoges gilt fir die folgenden Kostenpunkte «Armaturen & Apparate», «Heizungsspei-
cher» und «Montage» (inkl. Transport). Beim Heizverteiler wird angenommen, dass 9o%
der Warmepumpen in der Leistungsklasse von 10 kW keinen separaten Verteiler brau-
chen. Die Heizgruppe und die Warmwassergruppe sind direkt in der Kompaktwarme-
pumpe integriert. Bei der Leistungsklasse von 20 kW bendétigen 70% der Anlagen keinen
externen Heizverteiler, bei 100 kW bendtigen dagegen 80% der Anlagen einen neuen
Heizverteiler, bei 20% der Anlagen kann der bestehende Heizverteiler unverandert
weitergenutzt werden.

Beim Kostenpunkt « Warmwasserspeicher» wird angenommen, dass 20% der 10 kW
Anlagen keinen neuen Speicher benétigen, der bestehende also noch weiter genutzt
werden kann. Bei 70% wird ein Warmwasserspeicher im mittleren Preissegment und bei
10% einer im hohen (=aufwandigen) Preissegment installiert.

Beim Kostenpunkt «Demontage» wird angenommen, dass bei 20% der 10 kW Anlagen
keine Demontage notwendig ist, bzw. diese nicht separat verrechnet wird. Bei 60% der
Anlagen liegt der Demontageaufwand im mittleren Bereich, bei 20% sind die Demon-
tagearbeiten oder der Abtransport der rickgebauten Anlagenteile aufwandig.

Bei den Kostenpunkten des Elektroinstallateurs «Erschliessung Elektro», «Elektro-
kasten» (Hauptverteilung) und «Anschlussgebihren» (Hausanschluss) wird bei den 10 kW
Anlagen angenommen, dass diese Arbeiten zu 60 bis 80% gunstig sind oder ganz
entfallen, weil z.B. der bestehende Hausanschluss unverandert weitergenutzt werden
kann. Bei den Leistungsklassen 20 kW und 100 kW muss dagegen bei 30% respektive
70% aller Anlagen die Hausanschlussleitung erneuert und verstarkt werden, mit ent-
sprechenden Kostenfolgen.

Beim Kostenpunkt des Sanitarinstallateurs «Erschliessung Sanitar» wird angenommen,
dass bei 20% der 10 kW Anlagen keine Arbeiten notwendig sind. Dies entspricht dem
Anteil der Anlagen, bei denen der Warmwasserspeicher weitergenutzt werden kann. Bei
60% der Anlagen liegt die Erschliessung Sanitar im mittleren und bei 20% im hohen
(aufwandigen) Preisniveau.

Beim Kostenpunkt Gebdaudeautomation (GA) wird angenommen, dass bei 80% der 10
kW Anlagen ein integrierter Heizungsregler zusammen mit der Warmepumpe geliefert
wird und damit keine zusatzlichen GA-Kosten entstehen.

Vom Kostenpunkt Sicherheitsanlagen, z.B. fir eine Sturmliftung, Explosionsschutz-
massnahmen oder eine Brandmeldeanlage fir den Fall einer Leckage mit Kaltemittel-
austritt, sind Anlagen in der Leistungsklasse von 10 kW kaum betroffen. Mit der Ein-
fuhrung natirlicher Kaltemittel konnten hier aber in Zukunft hohere Kosten anfallen.

Zusatzliche Larmschutzmassnahmen, z.B. eine Schallschutzhaube oder -wand zur Ab-
schirmung der Ausseneinheit der Warmepumpe, sind schatzungsweise nur bei 30% der
10 kW-Anlagen notwendig. Bei Leistungsstufen Uber 20 kW und insbesondere im stadti-
schen Siedlungsgebiert sind bei den meisten L/W-Warmepumpen zusatzliche Larm-
schutzmassnahmen notwendig.
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e Begrenzte Baumeister- und Gartenarbeiten sind bei 90% aller Luft/Wasser-Warmepum-
pen mit Split-Bauweise oder Aussenaufstellung notwendig.

e BeiSole/Wasser Warmepumpen sind immer Baumeister- und Gartenarbeiten notwendig.
Deren Umfang ist stark von den lokalen Rahmenbedingungen abhangig und liegt im
Bereich von 5% (gUnstig) bis 15% (aufwandig) der Gesamtkosten.

Tabelle 17 Kostenstruktur am Beispiel einer 10 kW Luft/Wasser Warmepumpe; dargestellt sind
durchschnittliche Kosten fir Neubauten und drei Kostenstufen fir den Heizungs-
ersatz mit Energietragerwechsel

10 KW

Teilanlage / Leistung BKP |Systemwechsel - Kostenstufen

gunstig mittel aufwandig

CHF % |CHF % |CHF %
WP (L/W) - Split oder Aussenaufstellung
Warmepumpe 242
Armaturen & Apparate 242
Heizungsspeicher 242
Montage 242
Heizverteiler 243
Warmwasserspeicher 242
Demontage 240 : 1'000
Total Heizungsanlagen 24 22'160 31'400 34'940
Erschliessung Elektro 232 1'9f '
Mehrauf. Elekirokasten 231
Anschlussgeblhren 231
Erschliessung Sanitar 254
GA (Steuerung und Messung) 236
Sicherheitsanlagen 247
Larmschutzmassnahmen 272 1'000
Baumeister 211 1000
Gartenarbeiten 421 1'000
Total weitere Kosten 1 10'2¢
Honorar HLKSE-Ingenieure 294 29
MWSt f 2"
Gesamtkosten inkl. Honorar und MW St 24'260 49'328 63'831

Je nach Kostenpunkt unterscheidet sich der Anteil an Heizsystemen, bei welchen im Falle
eines Systemwechsels der ginstige Fall, der mittlere Fall oder der aufwandige Fall eintrifft
(vgl. Prozentsatze in Tabelle 17). Anhand sogenannter Kostenstufen kénnen diese Unter-
schiede besser illustriert werden (siehe Abbildung 6). Es sind die gleichen Kostenpunkte fir
eine 10kW L/W-WP wie in Tabelle 17 dargestellt. Die Investitionskosten fir die Warmepumpe
sind fUr den aufwandigsten Fall nur ca. 20% hoher als im ginstigen Fall. Gleichzeitig nehmen
beispielweise die Baumeisterkosten sehr viel starker zu (100%). In sehr ginstigen Fallen (ca.
10% der Objekte) kann sogar ganz auf die Baumeisterkosten verzichtet werden.
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80000 = MWSt

Honorare, Bewilligungsgebihren

70000 m Gartenarbeiten
Baumeister

60000 Larmschutzmassnahmen

Sicherheitsanlagen

M GA (Steuerung und Messung)
50000

M Erschliessung Sanitar
M Anschlussgebiihren
40000
M Anpassung Elektro-Hauptverteilung
M Erschliessung Elektro

30000 W Demontage

B Warmwasserspeicher
20000 M Heizverteiler
M Montage
10000 Luftkanal

M Heizungsspeicher

o

Armaturen & Apparate

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% B Warmepumpe

Abbildung 6: Kostenstufen fir eine L/W-WP. Lesebeispiel: Die Investitionskosten bei einem
Systemwechsel auf eine L/W-WP fallen in 20% der Falle nicht hoher als ca.
30'000 CHF aus.

In analoger Weise wurden Kostenkennwerte fir die Ubrigen Systeme und die Ubrigen
Leistungsklassen erarbeitet und dargestellt (siehe Abbildung 47 im Anhang).

414 Vergleich mit anderen Quellen mit Kostenkennwerten

Durch die Bericksichtigung aller Nebengewerke und der Honorare fallen die ermittelten
durchschnittlichen Kostenkennwerte insgesamt hoher aus, als jene der geldufigen Heiz-
kostenvergleichsrechner (siehe Knechtli (2019) fur eine Ubersicht). Dies liegt aus unserer
Sicht daran, dass bei der Analyse von Baukostenabrechnungen oft nur die Kosten des
Heizungsunternehmers herangezogen werden, wahrend die Aufwendungen aller Neben-
gewerke und Honorare nicht anteilsmassig der Warmeerzeugung angerechnet werden.

4.1.5 Bivalente Warmeerzeugung

Die Kosten von bivalenten Heizungsanlagen werden anhand der Kostenkennwerte der
einzelnen Warmeerzeuger und ihrer entsprechenden Heizleistung bei Auslegungsbedingung
ermittelt. Da sich insbesondere beim Spitzenlastsystem meist Einsparungen gegeniber einer
monovalenten Ausfihrung ergeben, kann das Spitzenlastsystem standardmdssig mit der
Kostenstufe «ginstig» abgebildet werden. Zudem kénnen einzelne Kostenpositionen ganz
entfallen, z.B. ein Pufferspeicher bei der Kombination einer Luftwarmepumpe mit einem
Gas-Standkessel. Der Gas-Standkessel kann dabei aufgrund seines Wasserinhalts und der
thermischen Warmespeicherkapazitdt im Abtaubetrieb als Pufferspeicher genutzt werden
(die Firma Hoval beispielsweise bietet ein entsprechendes Standardschema an).

Die Leistungsaufteilung zwischen Grundlast- und Spitzenlastsystem hangt von der Ziel-
setzung des Heizungsersatzes ab:
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o Liegt der Fokus beim Klimaschutz, fihrt eine Leistungsaufteilung von 50% zu 50% bei
einer bivalent-parallelen Betriebsweise zu einem Anteil des Spitzenlastsystems an der
gesamten jahrlichen Warmeproduktion von 5 bis 15%.

o Liegt der Fokus hingegen auf tiefen Investitionskoten, wird eher eine Leistungsaufteilung
zwischen Grundlast- und Spitzenlastsystem von 25% zu 75% realisiert. Das Spitzen-
lastsystem deckt in diesem Fall bei einer bivalent-parallelen Betriebsweise rund 25 bis
35% der jahrlichen Warmeproduktion.

Bei der Berechnung der Investitionskosten sind die Leistungsanteile und bei der Berechnung
der Energiekosten, der Endenergieverbrauche sowie der CO,-Emissionen sind die energeti-
schen Anteile massgebend.
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Wairmeerzeuger 1 WP (LW) Warmeerzeuger 2 Erdgas

Aufstellungsort innen Aufstellungsort innen
Wirmeleistung 20 kw Wirmeleistung 20 kw

BKP Kostenstufe BKP Kostenstufe
Wairmeerzeugung 1 CHF CHF/kW Warmeerzeugung 2 CHF CHF/kW

241 Luftkanal (Innenaufstellung) mittel 6'000 300 41 Anschlussgebihren x (entfallt)

242 Warmepumpe mittel 31'000 1550 242 Gasheizkessel gunstig 4'880 244
Armaturen, Apparate, Rohrleitungen, Dammung mittel 4'500 225 Armaturen, Apparate, Rohrleitungen, Dammung  glinstig 4140 207
Heizungsspeicher mittel 2'500 125 Transport und Montage guinstig 6'000 300
Transport und Montage mittel 7'500 375 245 Kamin glinstig 3'600 180

23 Anschlussgebiihren mittel glinstig
Zentrale Starkstomanlagen mittel glinstig
Erschliessung Elektro mittel 6'000 300 glinstig

mittel glinstig
Total 57'500 2'875 Total 18'620 931
Bauseitige Arbeiten Bauseitige Arbeiten

211 Wanddurchbriiche, Kernbohrungen mittel 8'500 425 211 Grabarbeiten x (entfallt)

272 mittel 272 glinstig

211 mittel 21 guinstig
Wiar 1+b itige Arbeiten 66°000  3'300 Wi 2+ itige Arbei 18'620 931
Wirmeerzeuger 1 WP (LW) 20 kw 66'000
Wirmeerzeuger 2 Erdgas 20 kw 18'620 «

Total Warmeerzeugung 40 kW 84'620
Optionale / zusitzliche Arbei CHF CHF/kW
240  Demontage bestehende Heizanlage mittel 1'400 35
240,211 Demontage bestehendes Lager, inkl. Baumeister x (entfallt)

253 Warmwassererzeugung, inkl. Elektro, Sanitar mittel 8'000 200
Warmepumpen-Boiler, inkl. Elektro, Sanitar x (entfallt)

243 Heizverteiler, inkl. Unterstationen ab 200 kW mittel 6'880 172
Verteilleitungen x (entfallt)

Warmeabgabe x (entfallt)

237  Uberwachur I (Energie itoring) x (entfallt)
Honorar, Gebiihren, MwSt

290  Honorar, Gebihren 10% 10'090 252
MwSt 7.7% 8'546 214
Gesamtkosten inkl. Honorar und MWSt 119'576 2989

Abbildung 7 Beispiel fur die objektspezifische Berechnung der Investitionskosten einer bivalenten L/W-Warmepumpe mit Erdgas-Spitzenlast-
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4.2 Kostenkennwerte Gebaudehullenmassnahmen

Als Grundlage und Vergleichsbasis werden im LICS-Projekt auch Kostenkennwerte von
Gebaudehullensanierungsmassnahmen benotigt. Ausgegangen wird dabei von den Kosten-
kennwerten des INSPIRE-Tools. Diese beruhen auf dem Elementarten-Katalog (EAK) des
CRB?® (M. Huber, Kihne, Pestalozzi, & Ridenauer, 2011) und auf einer von der TEP Energy im
Auftrag der Stiftung Klimarappen (SKR) durchgefihrten Studie (Energetische Gebaudeer-
neuerungen — Wirtschaftlichkeit und CO.-Vermeidungskosten (Jakob et al., 2010)).

Um die aus dem Jahre 2011 stammenden Kostenkennwerte zu aktualisieren, werden die ein-
zelnen Kostenpunkte eines spezifischen Kostenkennwertes mit der entsprechenden
Schweizer Preisindexveranderung des Bauteiles und der Veranderung der Materialpreise ver-
rechnet. Das Vorgehen wird in den nachsten zwei Abschnitten naher erlautert.

BERECHNUNGS- UND DATENBASIS DER AUSGANGSLAGE:

Die originalen Kostenkennwerte, welche dem INSPIRE Tools hinterlegt sind, basieren auf den
Berechnungsmethoden des von der CRB im Jahre 2011 publizierten EAKs, den empirischen
Daten, welche im Auftrag der Stiftung Klimarappen ausgewertet wurden und den Preisen fir
verschiedene Dammstoffe der Swisspor aus dem Jahre 2011. Dabei ist das Vorgehen wie folgt
gewesen:

e Die Basis der Kostenberechnung beruht auf den Kostenkennwerten des EAK, welche fir
ein Mehrfamilienhaus berechnet wurden. Zum Teil wurde das Kostenniveau aufgrund der
Ergebnisse des SKR-Berichts nach oben angepasst (besonders beim Warmedammver-
bundsystem (Kompaktfassade-Aussenwarmedammung), weil hierbei der Wert im EAK
sehr tief liegt.

e Die Basiswerte werden nachtraglich mit den statistisch erhobenen marginalen Werten
auf verschiedene Gebdudetypologien (EFH, Schulhaus, Biro), Anwendungen und
Dammstarken umgerechnet. Dies erfolgte anhand von Grundlagen des Projekts
Grenzkosten sowie anhand von Preiskatalogen von Dammstofflieferanten (Swisspor,
Flumroc, Isover).

AKTUALISIERUNG DER KOSTENKENNWERTE
Die Herausforderung der Aktualisierung der Kostenkennwert sind folgende:

e Esgibt keinen direkten Nachfolger des EAK, welcher sich auf demselben Berechnungs-
vorgehen abstitzt.

e Eine ausfUhrliche Datenerhebung wie im Falle des Klimarappen-Berichtes ist im Rahmen
des LICS-Projektes nicht moglich.

Um die bestehende Struktur mdéglichst aufrecht zu erhalten und um die Teuerung maglichst
einheitlich zu implementieren, wurde die Berechnungsgrundlage der Kostenkennwerte im
INSPIRE Tool beibehalten und durch die Verwendung des BFS Baupreisindexes und des
Preiskatalogs der Swisspor (Swisspor, 2020) auf den Stand von 2020 gebracht. Dies erfolgt

8 Centre Suisse d’études pour la Rationalisation du Batiment (heute Centre suisse pour la rationalisation de la
construction)
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mit der Baupreisindex Verdanderung zwischen 2011 (BFS, 2021a) und 2020 (BFS, 2021b) fir
MFH, EFH, Schulhduser und Buiros fir einzelne Gebdudehillenmassnahmen wie z.B. Fenster-
erneuverungen, Warmedammungen, Zimmermanns- oder Spenglerarbeiten. Hierzu ist anzu-
merken, dass die Bauteuerung in diesem Zeitraum relativ gering war und zum Teil auch zu
Preissenkungen gefihrt hat.

Diese Methodik erlaubt es zum einen, die in der Studie Energetische Gebaudeerneuerung —
Wirtschaftlichkeit und CO2-Vermeidungskosten (Jakob et al., 2010) erhobenen Zuschlags-
faktoren fir verschiedene Gebaudetypen oder Dammstarken weiter zu benitzen und behalt
zum anderen die Methodik der CRB im Grundsatz bei. Nachteilig ist hierbei, dass sich der
Preisindex einzelner Bauelemente zwar verandert hat, aber auch die Anforderungen und
Qualitat an die Bauteile bzw. die baulichen Effizienzmassnahmen. Dies ist bei den energeti-
schen Berechnungen zu bericksichtigen.

Eine Auswahl der Ergebnisse der aktualisierten Gebaudehullenkostenkennwerte ist in
Tabelle 18 aufgefihrt. Ein relevanter Faktor fir die Interpretation der in Tabelle 18 prasentier-
ten Werte ist die Definition der Systemgrenzen. Die Kostenkennwerte bauen auf dem eBKP
der CRB auf und beschreiben daher klar definierte Bauleistungen. In der Praxis kommt es aber
vor, dass gewisse zusatzliche, in dem eBKP nicht abgebildete «bauseitige» Kosten, anfallen
konnen. Dies fUhrt dazu, dass die Kostenkennwerte relativ stark streuen konnen, v.a. wenn
nicht genau definiert ist, welche Bauleistungen im Kennwert enthalten sind. Dies gilt sowohl
fur energetische Massnahmen als auch fir nicht-energetische Instandsetzungen (siehe
(Jakob et al., 2010)). Teilweise kdnnen sog. «bauseitige» Leistungen ebenfalls in der Gliede-
rung des eBKPs abgebildet werden. Sie sind bei der Kostenschatzung von konkreten
Gebdudehillenmassnahmen fallweise hinzuzuaddieren.

Tabelle 18: Verwendete Kostenkennwerte der Gebaudehillenmassnahmen, welche auf der
Basis des EAK und weiteren Quellen (siehe Text) berechnet wurden.

Instand- Energetische

setzung Erneuerung

Fassade Aussenwarmedammung (Warmedammverbundsystem) 40-80 200
Aussenwarmedammung (hinterlUftete Fassade) k.A. 240
Dach Estrichbodendammung n.z. 80-100
Nachtragliche Warmedammung Steildach n.z. 180-200
Komplette Erneuerung Steildach 350-450
Nachtragliche Warmedammung Flachdach 50-100 250
Keller Dammung Kellerdecke n.z. 100-140
Fenster Fensterinstandsetzung bzw.- -ersatz 20-40 830-1200

k.A.: keine Angabe n.z.: nicht zutreffend

Anzumerken ist, dass die Gegebenheiten im Einzelfall eher zu grosseren Streuungen fihren
als der konkrete Energieeffizienzstandard. Dies gilt sowohl fir energetische Erneuerungen
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als auch fir Instandsetzungen (siehe z.B. Kap. 5.3 in (Jakob et al., 2010). Der Einfluss des ener-
getischen Standards auf die Kostenkennwerte betrug gemass (Jakob et al., 2010) bei den
opaken Bauteilen rund 10% oder weniger bzw. 20 CHF/m? oder weniger (Unterschied zwi-
schen gesetzlichen Anforderungen und Minergie). Auch wenn sich Dammmaterialien und
Lohnkosten bis 2020 geringfigig (und nach 2020 deutlicher) verteuern, haben anderweitige
Unsicherheiten (wie z.B. durch bauliche Folgekosten, Anpassungs- und Wiederinstand-
setzungsarbeiten am Gebaude oder an der Umgebung) haufig einen grosseren Einfluss
(typischerweise 5o bis 100 CHF/m? bis +50 bis 200 CHF/m?). Aus diesem Grund wird bei den
Wirtschaftlichkeitsrechnungen der Fallstudien eine Sensitivitdtsrechnung durchgefihrt
(siehe Kap. 6.4).
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5 Konzeptentwicklung von neuen technischen
Losungen far Low-Invest-Cost-Sanierungen
(LICS)

Umfangreiche Voranalysen haben gezeigt, dass ambitionierte CO,-Emissionsgrenzwerte wie
z.B. 6 kg CO, pro m? EBF allein mit gebaudehullenseitigen Massnahmen im Gebaudebestand
nicht erreicht werden konnen, wenn nicht ein Teil des Bedarfs durch erneuerbare Energien
gedeckt wird. Weil zudem eine umfassende Gebaudehillenerneuerung mit hohen In-
vestitionskosten verbunden ist, wird bei der Konzipierung von Low Invest Cost Solutions ein
Fokus auf erneuerbare Energien gelegt. Mit Verweis auf die beschrankten Potenziale sowie
auf die Energieperspektiven (Kemmler et al., 2021) und die Gasstrategie des Bundes (BFE,
2019) werden die Energietrager Holz, Biomasse, Biogas, synthetische erneuerbare Gase,
Wasserstoff und Biodl als primare Energietrdger von monovalenten Systemen ausgeschlos-
sen. Solche Energietrager konnen jedoch zur Spitzenlastdeckung in bivalenten Konstellatio-
nen zur Anwendung kommen. Ebenfalls nicht im Fokus stehen thermische Netze aller Art,
deren Potenziale und Kosten bereits an anderer Stelle vertieft untersucht wurden (siehe z.B.
Kap. 4 in Jakob et al. (2020) und Kap. 5.3 in (Kemmler et al., 2021)).

Im Rahmen des Projekts werden deshalb folgende technische Losungen mit potenziell niedri-
gen Investitionskosten und entsprechend hohen Marktchancen beim Heizungsersatz
konzeptionell weiterentwickelt:

LICS-Hauptmassnahme:

e Stadtvertragliche bivalente Luft/Wasser-Warmepumpe

o Luft/Wasser-Warmepumpe mit Erdreich-Spitzenlastdeckung
Unterstitzende LICS-Massnahmen:

e Senkung der Vorlauftemperatur durch verteilungsseitige Massnahmen
* Kostengunstige LUftungskonzepte

e Warmerickgewinnung Warmwasser

Nachfolgend werden diese LICS nadher beschrieben.

5.1  Stadtvertragliche bivalente Luft/Wasser-
Warmepumpe

5.1.1 Ausgangslage

Luft/Wasser-Warmepumpen sind verhaltnismassig kostenginstig und haben in den vergan-
genen Jahren einen grossen Entwicklungsschub und relevante Effizienzgewinne erlebt. Ob-
wohl auch die Larmemissionen reduziert werden konnten, kommen diese bei mittleren und
grosseren Mehrfamilienhdusern in der Stadt und in der Agglomeration aus Larm- und Platz-
grinden resp. der Kosten fir Schallschutzmassnahmen trotzdem nur selten in Frage.

Eine mdgliche Losung stellen bivalente modulierende Warmepumpen dar, die aus Larm-
schutzgrinden im dichten Siedlungsgebiet bevorzugt im Keller oder auf dem Flachdach be-
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stehender Gebdude aufgestellt werden. Die Spitzenlastdeckung erfolgt je nach Ausgangs-
lage durch eine modulierende Gas-Wandtherme einen Ol- oder Pellet-Brennwertkessel. An-
stelle von Gas oder Ol kann die Spitzenlast auch durch Biogas oder Biomethanol gedeckt wer-
den. Mittel- und langfristig stehen voraussichtlich auch weitere, aus erneuerbarer Energie
hergestellte Brennstoffe (Power-to-X) zur Verfigung.

Mit einer leistungsgeregelten Warmepumpe ist es moglich, den Pufferspeicher wegzulassen,
was Vorteile in der Form von Platz- und Kosteneinsparungen erbringt. Die elektrische
Spitzenlast ist im Vergleich zu einer monovalenten Anlage stark reduziert. Die Regelung ist
fur den bivalenten Betrieb optimiert und unterstitzt den Eigenverbrauch von PV-Strom so-
wie ein netzdienliches Lastmanagement.

Bei einer typischen Anlage deckt das Spitzenlastsystem 50% des Heizleistungsbedarfs und
etwa 20% bis 25% des jahrlichen Warmebedarfs fir Raumheizung und Warmwasser ab. Bei
einer heute Ublichen Bivalenzregelung wird das Spitzenlastsystem dazu geschaltet, sobald
die Vorlauftemperatur Gber einen bestimmten Zeitraum, z.B. Uber 10 Minuten, unter dem
Sollwert liegt. Diese Regelung fihrt zu relativ hdufigen Starts des Spitzenlastsystems, oft
auch im Sommer im Warmwasserbetrieb. Zudem fuhrt die Zuschaltung des Spitzenlast-
systems meist zu einer Erhdhung der Ricklauftemperatur, wodurch die Arbeitszahl und der
Leistungsanteil der Grundlast-Warmepumpe sinken (bivalent paralleler Betrieb).

Mit einer optimierten Bivalenzregelung soll der Energieanteil der Spitzenlast auf unter 10%
reduziert werden. Dies hat einige wichtige Vorteile:

e Dank dem geringen Verbrauch kann die Spitzenlast mit einem lagerbaren Brennstoff
gedeckt werden. Das Brennstofflager ist klein und damit platzsparend und kosten-
gunstig.

» Die Kosten des Brennstoffs konnen aufgrund des geringen Verbrauchs relativ hoch sein,
dadurch kdnnten mittelfristig auch aus erneuerbaren Energien hergestellte, synthetische
Brennstoffe (Power-to-X) eingesetzt werden.

e GegenUber einer monovalenten Anlage wird die elektrische Anschlussleistung der Warme-
pumpe um 50% reduziert. Dies ist beim Heizungsersatz in bestehenden Mehrfamilien-
hausern relevant, da sonst oft eine neue Hausanschlussleitung bendtig wird. Zudem kann
graue Energie gespart werden.

o Die Belastung des Stromnetzes wird wahrend Kalteperioden deutlich reduziert.

e Die Kosten der bivalenten Losung liegen, bei optimaler Planung, bei grosseren Gebauden
rund 40% bis 50% (siehe Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Bestand von Gasser
(2019) unter den Kosten einer monovalenten Luft/Wasser-Warmepumpe).

e Dankder kleineren Luft/Wasser-Warmepumpe bleibt mehr Flache auf dem Dach fir die
Installation von PV-Modulen und der bauliche Aufwand fir die Heizzentrale sinkt. Dies
fUhrt zu tieferen Treibhausgasemissionen im Betrieb bzw. in der Erstellung.
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Tabelle 19: Heizungsersatz durch eine bivalente im Vergleich zu einer monovalenten
Luft/Wasser-Warmepumpe (Heizleistung > 25 kW)

Vorteile

Nachteil und L6sungsansatz

* Rund 20% geringere Investitionskosten

e 0% geringerer Platzbedarf der
Ausseneinheit oder der Luftkanale bei
Innenaufstellung

e Pufferspeicher entfallt
e 10dB(A) geringerer Schallleistungspegel

e 50% geringere elektrische Anschluss-
leistung; eine allenfalls notwendige
Erneuerung der Hausanschlussleitung
entfallt

e Okonomische Flexibilitat bei stark
schwankenden Energiepreisen

e Geringere Belastung des Stromnetzes an
besonders kalten Tagen

e Lagerbarer Brennstoff fir Spitzenlast-
deckung mdglich, mittelfristig auch aus
biogenem oder solarem Ursprung

e Hohere Flexibilitat und Resilienz der
Energieversorgung

e Mittelfristig konnte die Spitzenlast auch
durch Brennstoffzellen gedeckt und damit

ein Beitrag zur Deckung der Stromlicke im

Winter geleistet werden

Zwei Warmeerzeuger - Standardisierte
Hybridlésung mit Warmepumpe und
Wandtherme, Verzicht auf Pufferspeicher

Hohere CO.-Emissionen

- dank optimierter Bivalenz-Regelung
wird Spitzenlastanteil auf unter 10%
reduziert

Hohere Installations- und Wartungs-
kosten

—> Reduktion dank Standardldsung und
Wartungsangebot aus einer Hand

Gasnetz nach wie vor erforderlich
- lagerbare erneuverbare Brennstoffe zur
Spitzelastdeckung nutzen

Quelle: Dieses Projekt
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5.1.2 Bivalenzregelung

Obwohl eine bivalente Warmepumpe typischerweise nur 50% des Leistungsbedarfs deckt,
kann sie bis 9o% des jahrlichen Warmebedarfs decken (siehe Abbildung 2). Dies liegt daran,
dass der normative Heizleistungsbedarf mit Sicherheitszuschlagen ermittelt wird und gleich-
zeitig die Winter zunehmend milder werden. Eine Spitzenlastdeckung muss trotzdem instal-
liert werden, denn auch kinftig sind Kalteperioden mit Temperaturen von unter -10°C wah-
rend mehrerer Tage zu erwarten, auch wenn solche Wetterlagen voraussichtlich immer
seltener auftreten werden.

100 —e
—
90 /
Monovalente
80
Auslegung
70

60
50
40
30

Mindest-
anforderung
20 nach MuKEn 2014

10

Anteil Warmeprduktion WP an
Gesamtwarmebedarf (%]
optimaler Bereich

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil Heizleistung WP an erf. Heizleistung des

Gebaudes @ A-8 [%)]

Abbildung 8 Leistungs- und Energieanteil bivalenter Warmepumpen: Quelle: (Gasser,
2019)

Die Auswertung basierend auf dem Jahr 2018 zeigt hierbei folgendes auf: 2018 war eher warm
und entspricht damit einem typischen Jahr, wie wir es in Zukunft erwarten dirfen. 2018 war
allerding Ende Februar bis Anfang Méarz besonders kalt und im Frihling und Herbst eher
warm. Der Grundlastanteil konnte folglich in kalten Jahren sogar noch steigen. Das Jahr 2018
enthalt auch eine besonders kalte Periode (Jan bis Marz) und damit wird aufgezeigt, dass
diese Losung auch in kalten Wintern funktioniert (siehe Abbildung g).
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Abbildung 9 Auswertung der gemessenen Warmeleistung einer Luft/Wasser-Warme-

pumpe mit einer Nennleistung von 16 kW bei A-8/W55; mit einem
Leistungsanteil von 50% (8 kW) hatte die Luft/Wasser-Warmepumpe im
Jahr 2018 92% des Warmebedarfs gedeckt

Arbeitshypothesen zur Bivalenzregelung

Der Energieanteil des Spitzlastsystems bei einem Leistungsanteil von 50% kann auf 10% vom
Energieanteil reduziert werden. Dafir muss die Warmespeicherung des Geb&dudes besser
ausgenutzt werden, indem zum einen die Leistung der Warmepumpe immer maglichst voll
abgerufen wird (leichtes Uberheizen des Geb&udes oberhalb des Bivalenzpunktes) und zum
anderen das Spitzenlastsystem erst mit grosser Verzogerung zugeschaltet wird (leichte
Unterkihlung des Gebaudes unterhalb des Bivalenzpunktes).

Der Energieanteil der Spitzenlast kann weiter reduziert werden, wenn die Einschaltverzoge-
rung des Spitzenlastsystems mit einem modellbasierten, pradiktiven und selbstlernenden
Regler dynamisch an die langfristig bendtigte Heizlast angepasst wird. Wenn z.B. gemass
Wetterprognose nach einer kurzen Kélteperiode warmere Tage folgen, kann die Einschalt-
verzogerung entsprechend verlangert werden. Alternativ kann auch die maximale Leistung
des Spitzenlastsystems dynamisch begrenzt werden.

Der Energieanteil der Spitzenlast kann weiter reduziert werden, wenn der mechanisch gefor-
derte Aussenluftvolumenstrom bericksichtigt und gesteuert und z.B. bei tiefen Aussen-
temperaturen reduziert wird (siehe Teilprojekt Abluftanlage).

Durch die Klimaerwarmung wird der Energieanteil der Spitzenlast in den kommenden Jahren
weiter sinken. Bivalente Warmepumpen werden somit gegeniber monovalenten Losungen
aus okonomischer und 6kologischer Sicht immer interessanter.
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Abbildung 10 Summenhaufigkeit der gemessenen Heizleistung mit Aufteilung in
Grundlast und Spitzenlast bei bivalent-parallelem Betrieb
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Abbildung 11 Modifizierte Summenhaufigkeit der Heizleistung mit optimierter
Bivalenzregelung: durch Erh6hung der Einschaltverzogerung und/oder
pradiktiver Bivalenzregelung wird der Deckungsgrad der Grundlast erhoht,
jener der Spitzenlast reduziert.

In der praktischen Umsetzung solcher Konzepte ist zu bericksichtigen, dass bivalente Anla-
gen inharent hohe Anforderungen an Betrieb und Unterhalt stellen. Aus diesem Grund ist ein
sorgfdltiges und regelméssiges Energiemonitoring beim Einsatz von bivalenten Systemen —
und zwar auf Anlagenebene - zwingend erforderlich. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass
allfdllige Fehlfunktionen rechtzeitig erkannt und behoben werden kénnen. Dies ist v.a. bei



der Verwendung von fossilen Energietrdgern zur Spitzenlast sehr wichtig, damit unndtige
CO,-Emissionen vermieden werden konnen.

5.1.3 Aufstellungsort

Im dicht bebauten Siedlungsraum in Kernstadten und deren Agglomeration ist das grosste
Hindernis fir Luft-Warmepumpen meist, dass kein geeigneter Aufstellungsort zur Verfigung
steht (siehe dazu auch die im GIS durchgefihrte Parameterstudie im Kap. 7.1). Eine systema-
tische Analyse moglicher Aufstellungsorte fUr Luft-Wasser-Warmepumpen in bestehenden
stadtischen Gebauden ist in der Studie Gasser (2019) zu finden. Dabei werden fUnf Losungs-
ansatze mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen unterschieden (siehe auch Abbildung 12):

1. Aussenaufstellung der Warmepumpe im Garten / Aussenbereich

2. Innenaufstellung der Warmepumpe im Keller / Erdgeschoss
3. Innenaufstellung der Warmepumpe im Dachstock
4. Aussenaufstellung der Warmepumpe auf Dach — Splitbauweise
5. Aussenaufstellung der Warmepumpe auf Dach — Kompaktbauweise
— el [
p \ “
/ ) lw" \ ‘/
N N RN N N
4/ ) II \ / W\ ,/ \~ / \
L= W= = | L= ;
- [ 3 j - JJ -
| u|.,....:} =N (=
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Abbildung 12 Losungen fir die Aufstellung von Luft/Wasser-Warmepumpen; Quelle:

Gasser (2019)
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Abbildung 13 Aufstellung einer Luft/Wasser-Warmepumpe im Dachstock: links in
Kompaktbauweise, rechts in Split-Bauweise; Quelle: Gasser (2019)

514 Kostenkennwerte

Die Kostenanalyse der funf Aufstellungsorte anhand von Testplanungen und realisierten
Projekten zeigt, dass bei bestehenden Gebauden die Losungen 1 und 2 in aller Regel die
gunstigsten und meist auch die einzig realisierbaren Varianten sind. Bei der Losung 2 (innen
aufgestellte WP) wird die maximale Leistung allerdings meist durch die beschrankten Platz-
verhaltnisse fur die Luftfihrung beschrankt. Bei Neubauten sind aber schon kaskadierte,
innenaufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpen mit bis zu 100 kW Heizleistung realisiert wor-
den. Zu beachten sind in beiden Fallen die Einhaltung der Larmvorschriften bzw. die Vermei-
dung von unndtigem Larm gemadss dem Vorsorgeprinzip. Bei der Losung 2 sind sowohl
Schallemissionen im Inneren des Gebadudes (inkl. Koérperschall) als auch solche beim Luft-
schacht zu beachten. In beiden Fallen ist sowohl das eigene Geb&aude vor Gbermassigen
Larmemissionen zu schitzen wie auch die benachbarten Gebaude.

Die Ldsung 3 scheitert meist an den hohen Kosten fir die Integration im Dachstock. Nebst
der Leitungsfihrung der Warme zwischen WP und Speicher bzw. Heizverteiler sind auch hier
Korperschall und zudem Statik mogliche Kostentreiber (bei den MFH der Bauperioden bis
Ende der 1940er Jahre handelt es sich bei Decken gegen Dachraum um Holzdecken, bei den
spateren Bauperioden ist der Dachraum eher klein/niedrig (1960er und 1g970er bzw. wird zu
Wohnzwecken genutzt (ausgebautes Dachgeschoss mit hohen Raumen (1980er Jahre)).

Die Losung 4 und 5 ist bei Flachdachern eine Option. Bei Dachsituationen mit Attikageschoss
oder Dachterrassen kénnen u.U. die Platzverhaltnisse nicht ausreichend sein. Zu beachten
sind ebenfalls die Schallemissionen (auch in diesen Situationen sind die Bestimmungen zum
Schutz der Nachbargebaude einzuhalten, was insbesondere in Blockrandbebauungen nicht
immer einfach sein dirfte). Bei dieser Gebdudetypologie sind auch bei der Dachterrasse als
Aufstellungsort Korperschallaspekte zu beachten. Dies gilt auch fir MFH mit reinen
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Flachdachern der 1950er bis 1970er Jahre (ausgefihrt als Betondecken), da wahrend dieser
Bauperiode dem Schallschutz noch nicht dieselbe Bedeutung beigemessen wurde wie spater.

Die folgenden Ausfihrungen fokussieren auf die «klassischen» Aufstellungsorte 1 und 2. Ab
ca. 25 kW sind in diesen Fallen bivalente Luft/Wasser-Warmepumpen ginstiger als mono-
valente Anlagen (siehe Abbildung 8). Entscheidender als die Kosteneinsparungen sind aber
der geringere Platzbedarf und die reduzierten Larmemissionen (gilt fir Losungen 1 und 2).
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Kostenkennwerte monovalente vs bivalente LAV-WP
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Abbildung 14 Kostenkennwerte fir monovalente versus bivalente Luft/Wasser-
Warmepumpen
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Kostenkennwerte monovalente vs bivalente L/W-WP, innen
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Abbildung 15 Kostenkennwerte fir monovalente versus bivalente Luft/Wasser-
Warmepumpen; absolute Kosten

5.1.5 Energiekosten und Umweltkennwerte

Bevor auf den Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen monovalenten und bivalenten
Luft/Wasser-WP eingegangen wird (Kap. 5.1.6), werden zunachst die Energiekosten und Um-
weltkennwerte der bivalenten Systeme mit unterschiedlichen Spitzenlastenergietragern be-
trachtet. Bzgl. ersterer ist festzustellen, dass sich die Jahresenergiekosten nur relativ wenig
unterscheiden (innerhalb von 2 CHF/m?, siehe Abbildung 16), dies nicht zuletzt, weil die
Spitzenlast in unseren Konzepten nur 10% Energieanteil abdeckt.

Bei den direkten CO,-Emissionen wird mit einem energetischen Spitzenlastanteil von 10%
der postulierte Grenzwert von 6 kg CO, / m? bei den beiden fossilen Energietragern Ol und
Erdgas eingehalten, siehe Abbildung 17.
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Energiekosten unterschiedlicher Spitzenlastsysteme (10% Deckungsgrad)

Heizdl Erdgas Biogas Heizdl-Bio Pellets SIW-WP
mGrundlast (LW-YWP) = Spitzenlast

- -
B - R = - T = T S ] o

N

Energiekosten pro Jahr, CHF/m?

o

Abbildung 16 Jahrliche Energiekosten mit unterschiedlichen Spitzenlastsystemen;
Deckungsgrad der Spitzenlast: 10%

CO,-Emissionen unterschiedlicher Spitzenlastsysteme (10% Deckungsgrad)

Heizol Erdgas Biogas Heizol-Bio Pellets S/W-WP
m Grundlast (L/W-WP)  m Spitzenlast

Abbildung 17 Jahrliche CO,-Emissionen gemass CO,-Gesetz mit unterschiedlichen
Spitzenlastsystemen; Deckungsgrad der Spitzenlast: 10% (Annahme Qhw
=120 kWh/m2)

Treibhausgasemissionen unterschiedlicher Spitzenlastsysteme (10% Deckungsgrad)
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-
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COyeq pro Jahr, kg/m?
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m Grundlast (L/W-WP) = Spitzenlast

Abbildung 18 Jahrliche Treibhausgasemissionen gemass KBOB:2014 mit unter-
schiedlichen Spitzenlastsystemen; Deckungsgrad der Spitzenlast: 10%
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5.1.6 Wirtschaftlichkeitsvergleich

Der Vergleich der Investitions- und Lebenszykluskosten zwischen monovalenten und bivalen-
ten Luft/Wasser-WP erfolgt an einem generischen Fallbeispiel eines MFH mit einer EBF von goo
m? und einem Nutzenergiebedarf fir Heizen und Warmwasser (Quw) von 120 kWh/m? mit
einem Warmeleistungsbedarf von rund 5o kW (siehe Tabelle 20 fir weitere Details).

Beim Bivalenzsystem gehen wir davon aus, dass der bereits bisher genutzte Energietrager
verwendet wird, also Ol oder Gas.

Sowohl fir das monovalente als auch fir das bivalente System werden bzgl. Leistungs-
dimensionierung zwei Falle unterschieden: Standard (entspricht der 9o%-Kennlinie von
prSIA 384/1) und optimiert (entspricht dem Mittelwert zwischen der 9go%-Kennlinie und der
50%-Kennlinie). Aus diesem generischen Vergleich ergeben sich folgende Erkenntnisse:

o Die spezifischen Investitionskosten betragen im Standardfall der monovalenten Anlage
rund 160 CHF/m? und lassen sich im bivalenten Fall auf rund 120 CHF/m? reduzieren. Dies
kann fUr sich genommen als Low-Invest-Cost Solution bezeichnet werden, welche auch
den Grenzwert der direkten Emissionen von 6 kg CO, pro m? einhalt (siehe Abbildung 17).

e Durch eine Optimierung bei der Dimensionierung lassen sich die Kosten weiter senken
(um rund 20 bis 25 CHF/m?), wobei hier eine genaue Analyse des Warmeleistungsbedarfs
des Gebaudes notwendig ist, z.B. indem die Leistungskennlinie durch manuelle oder
automatisierte Messung empirisch bestimmt wird (gemass prSIA 384/1, Ziffer 4.2.8).

o Die bivalente Losung ist auch bzgl. der gesamten Jahreskosten ginstiger als die
monovalente Warmepumpe; die Differenz macht 1.5 bis 2 CHF/m? aus.
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Tabelle 20: Energetische Kennwerte sowie Investitions- und Lebenszykluskosten von mono-
valenten und bivalenten Luft/Wasser-WP im Vergleich.

Monovalent (L/W) Bivalent (LICS)

Standard Optimiert| Standard Optimiert
Energie und Leistung
Energie kWh/m?2 120 120 120 120
Vollaststunden h 2200 2600 2200 2600
Leistung W/m?2 55 46 55 46
Warmeerzeugung (WE)
Investitionskosten (leistungsspezifisch) CHF/kW 3000 3000 2200 2200
Installierte Leistung W/m?2 55 46 55 46
Investitionskosten (flachenspezifisch) CHF/m2 164 138 120 101
Annuitat 5.7% 5.7% 5.7% 5.7%
Jahreskosten (WE) CHF/m2 9.4 7.9 6.9 5.8
Energiekosten
Jahresarbeitszahl (JAZ) - 2.8 2.8 2.8 2.8
Jahresnutzungsgrad (JNG) Bivalenzsystem 0.9 0.9
Stromverbrauch WP kWh/m?2 43 43 39 39
Bivalenz-Energieverbrauch (Anteil 10%)  kWh/m?2 13 13
Strompreis CHF/kWh 0.237 0.237 0.237 0.237
Bivalenz-Energiepreis CHF/kWh 0.11 0.11
Stromkosten WP CHF/m2 10.2 10.2 9.1 9.1
Energiekosten Bivalenzsystem CHF/m2 1.5 1.5
Energiekosten gesamt CHF/m2 10.2 10.2 10.6 10.6
Jahreskosten gesamt CHF/m2 19.5 18.1 17.5 16.4

Quelle: Berechnungen TEP Energy und LTL

5.2 Luft/Wasser-Warmepumpe mit Erdreich-
Spitzenlastdeckung

Anstelle von Brennstoffen kann die Spitzenlast auch durch Erdwdarmesonden, Erdwarme-
register oder Erdwarmekorbe gedeckt werden. Dank dem bivalenten Betrieb muss der Erd-
warmespeicher nur fir zwei bis drei Wochen Volllast ausgelegt werden. Investitionskosten
und Platzbedarf fallen entsprechend deutlich tiefer aus. Anstelle von direktverdampfenden
Warmepumpen kommen auch Sole/Wasser-Maschinen in Frage. Uber den Rickwarmer?
kann auch das Erdreich regeneriert werden, sobald die Aussentemperaturen geniigend hoch
Uber der Austrittstemperatur des Erdwarmespeichers liegen. Die larmschutz- und regelungs-
technischen Losungsansatze von AP2 kommen auch hier zum Tragen.

° Der Rlickwéarmer entzieht der Aussenluft Warme; wird auch als Rlckkihler oder Luftkihler bezeichnet.
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Noch wenig erforscht ist bei diesem Konzept das Verhalten des Erdreichs bei einer zeitlich
begrenzten sehr hohen thermischen Belastung, mit spezifischen Warmeentzugsleistungen
im Bereich von 5o bis 60 W pro Meter Erdsonde oder Erdregister. Simulationen mit einem
Erdsondenprogramm (EWS) haben gezeigt, dass bereits eine Belastung von 55 W Warmeent-
zugsleistung pro Meter Erdsonde Uber zwei Wochen zu unzuldssig tiefen Soletemperaturen
(< -3°C Sondeneintrittstemperatur) fihren kann. Eine Spitzenlastdeckung mit Erdwdrme
kann daher bei langeren Kalteperioden riskant sein und muss mit entsprechenden Sicher-
heitszuschlagen geplant werden, was sich negativ auf die Anlagekosten auswirkt.

Erdwarmesondenlange vs. Leistungsanteil LAV-WP
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Abbildung 19 Benotige Erdwarmesondenlange pro kW der gesamten bivalenten

Heizungsanlage in Funktion des Nennleistungsanteils der L/W-WP

Erdwarmesonden zur Spitzenlastdeckung sind trotz Reduktion der bendtigten Bohrmeter
deutlich teurer als eine Spitzenlastdeckung mit Biogas oder Heizdl-Bio (siehe Abbildung 20).
Diese Losung ist daher als reine Heizungsanlage wenig attraktiv.

Dies andert sich, wenn im Sommer ein Kihlbedarf besteht. Die Erdsonden oder Erdregister
kdnnen im Sommer als Warmesenke fir das Freecooling genutzt werden. Auf eine konven-
tionelle Kalteerzeugung kann bei geringem spezifischem Klimakaltebedarf (< 10 kWh/m?),
verzichtet werden, wodurch sich die hdheren Kosten dieser Losung eher amortisieren lassen
bzw. wegen des Zusatznutzens in Kauf genommen werden.

FUr bestehende Wohngebaude mit einem geringen Warmeschutz der Gebaudehdlle, einem
eher niedrigen Fensteranteil der Fassade und einem entsprechend geringen Klimakaltebe-
darf durfte aber eine Warme-Spitzenlastdeckung mit Erdwarme in der Regel zu aufwendig
sein.
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Kostenkennwerte LAVW-WP + Gas vs LAW-WP + SAWWP
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Abbildung 20 Kostenkennwerte von Luft/Wasser-Warmepumpen mit Gas oder

Sole/Wasser Spitzelast

5.3 Senkung der Vorlauftemperatur durch warme-
abgabeseitige Massnahmen

Der Einbau einer Fussbodenheizung kommt im Umbau aus Kostengrinden, zur Vermeidung
einer Leerrdumung der Wohnungen oder wegen der Umtriebe bei belegten Wohnungen oft
nicht in Frage. Nach dem Ersatz der Fenster, Warmedammung von Estrichboden und Keller-
decke sowie Deaktivierung der Nachtabsenkung sind Vorlauftemperaturen von 55°C trotz-
dem auch bei Radiatoren mdglich, in gewissen Fallen auch tiefere. Jahresarbeitszahlen Gber
3.0 sind dann mit heutigen Luft/Wasser-Warmepumpen erreichbar. Nicht selten wird aber die
Absenkung der Vorlauftemperatur durch einzelne kritische Raume oder Heizgruppen
limitiert. Auch Primas et al. (2014) kamen zum Schluss, dass ein «betrachtliches energe-
tisches Optimierungspotential bei der Auslegung der Abgabesysteme besteht», u.a. gestitzt
auf WP-Feldmessungen.

5.3.1 Nachristung mit Niedertemperatur-Warmeabgabesystemen

Eine punktuelle Nachristung der Warmeabgabe mit Niedertemperatur-Warmeabgabe-
systemen sowie praktikable und standardisierte Lésungen zu deren Einbindung in bestehen-
de Heizverteilsysteme bilden den Schlissel zur Erreichung tiefer Vorlauftemperaturen in Um-
bauten ohne Fassadendammung und Fussbodenheizung. Die Vielfalt von Niedertemperatur-
Warmeabgabesystemen ist gross und reicht von grossflachigen Heizkorpern Gber Konvekto-
ren und Heizkorpern mit integrierten oder nachgeristeten Liftern (siehe Beispiele in der
nachfolgende Abbildung 21) bis hin zu Decken- und Wandheizpanelen. Die diversen Varian-
ten haben je ihre Vor- und Nachteile (z.B. Platzbedarf von grossflachigen Radiatoren, hohe

87



Leistungsabgabe, aber erforderliche Stromversorgung, Larm- und Staubentwicklung bei
Konvektoren), welche fallweise abzuwagen sind. Welche Vorlauf-Temperaturen mit welchen
warmeabgabeseitigen Massnahmen letztlich erreicht werden, hangt von den Gegebenheiten
ab, auch was den Grad der Uberdimensionierung der Heizkdrper zum Zeitpunkt der Gebaude-
erstellung betrifft.

Integrierte Steuerung Ausziehbarer Umluftfilter flr geringe
Verschmutzung von Konvektor und
Ventilatoren und saubere Raumluft

Abbildung 21 Beispiele Niedertemperaturwarmeabgabesysteme (Kriesi, 2013;
Viessmann, 2011)

Das Potenzial, die typischen Kosten und die noch zur erschliessenden Kostenoptimierungs-
potentiale solcher verteilseitigen Massnahmen wurden anhand bestehender Studien und
durch den Austausch mit Lieferanten von innovativen Niedertemperatur-Warmeabgabe-
systemen aufgearbeitet. Ausgegangen wird hierbei von den Arbeiten von Primas et al. (2010),
siehe Abbildung 22. Kostentreibend wirkt, dass die Warmeabgabeleistung bei gegebenem
Radiator degressiv ist, v.a. in Richtung sehr tiefen Vorlauftemperaturen (siehe Abbildung 23).
Auswertungen von Preislisten haben ergeben, dass die Preise der Heizkorper eher etwas
tiefer liegen als in Abbildung 22 angegeben, v.a. auch was die Heizkdrper mit Liftern betrifft.
Zu diesen Preisen hinzuzahlen sind die Kosten fir deren Installation inkl. allfallige bauseitige
Arbeiten. Bei einer VL-Temperatur von 55°C gehen wir von Kosten von 2000 CHF/kW (2
CHF/W) aus und bei einer von 4£5°C von solchen von 2600 CHF/kW. Fir eine um weitere 10°C
tiefer VL-Temperatur steigen die Kosten Uberproportional an auf 4000 CHF/kW (siehe
Tabelle 21).
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Abbildung 23 Anhangigkeit der Leistungsabgabe von der Vorlauftemperatur. Quelle:
Primas et al. (2010)

Die Absenkung der Vorlauftemperaturen hat auch bei Feuerungsanlagen einen positiven
Effekt, wenn damit der Kondensationsanteil erhoht oder maximiert werden kann. Noch wich-
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tiger ist eine tiefe Vorlauftemperatur aber bei Warmepumpen. Eine tiefe Vorlauftemperatur
erhéht den COP im Dimensionierungsfall (und damit den elektrischen Leistungsbedarf) und
die Jahresarbeitszahl. Bei gleichbleibendem WP Gitegrad kann der Effekt Gber die Verbesse-
rung des Carnot-Wirkungsgrades (1-To/TvL) abgeschatzt werden. Hierbei ist die Abhangig-
keit der gewichtetet gemittelten Vorlauftemperatur von der max. Vorlauftemperatur zu be-
ricksichtigen, z.B. mittels Summenhaufigkeit oder gemass VDI 4650, siehe linkes Diagramm
in Abbildung 24). Ein messtechnischer Zusammenhang wurde von Mellwig et al. (2021)
basierend auf einer Felduntersuchung hergeleitet (siehe linkes Diagramm in Abbildung 24).
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Abbildung 24 Jahresarbeitszahlen in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur (Quelle:
Darstellung Mellwig et al. (2021) basierend auf Basis Fraunhofer ISE (2020),
Erganzung TEP Energy (linkes Diagramm)

Die resultierenden Investitionskosten, die energetische Wirkung und die sich ergebenden
Jahreskosten werden an einem generischen Beispiel illustriert. Hierbei wird von einem
Warmebedarf fir Heizen und Warmwasser von rund 140 kWh und 70 W/m? ausgegangen
(2000 Volllaststunden). Wir veranschlagen, dass bei rund einem Viertel der EBF die
Warmeabgabe nachgeristet werden muss, um die Vorlauftemperatur von urspringlich 65°C
um eine Differenz von 10 °C auf 55°C zu senken (fir die Bemessung der Kosten wird davon
ausgegangen, dass die Warmeleistung im kritischen Raum 100 W/m? betragt). Damit wird die
JAZ bei den Erdwarmesonden-WP um 25% und bei den Luft/Wasser-WP um 20% gesteigert.
Dafir sind Kosten von rund 5o CHF/m? erforderlich (auf die gesamte EBF bezogen).* Bei
einer Reduktion um weitere 10°C erhohen sich die JAZ um etwa denselben prozentualen
Beitrag. Allerdings ist davon auszugehen, dass dafir die Erneuerung von rund drei Vierteln
der EBF wdarmeabgabeseitig erforderlich ist, womit sich Investitionskosten von rund 130
CHF/m? ergeben, siehe Tabelle 21.

Warmeabgabeseitige Massnahmen zur Reduktion der Vorlauftemperatur sind meist nur wirt-
schaftlich bzw. kostenneutral, wenn sie sich auf einige wenige Rdume beschranken, siehe
Tabelle 21 (die Jahreskosten werden mit der Annahme mit einer Diskontrate von 3% und

10 Fir den Zusammenhang zwischen Vorlauftemperatur und JAZ wird hierbei vom linken Diagramm in Abbildung
24 ausgegangen, wobei die diinne durchgezogene Linie verwendet wird, welche den Ausreisser bei VL=65°C
ignoriert; damit wird der Effekt der VL auf die JAZ nicht zu optimistisch eingeschatzt.
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einer Lebensdauer von 30 Jahren der Warmeabgabesysteme berechnet). Soll eine starkere
Reduktion der Vorlauftemperatur erreicht werden, steigen die Investitions- und auch die
Jahreskosten an, bei 45°C um rund 8o CHF/m? (Investitionen) bzw. 3 CHF/m? (Jahreskosten).

Tabelle 21: Beispiel eines Wirtschaftlichkeitsvergleichs fir warmeabgabeseitige Massnahmen
zur Reduktion der Vorlauftemperatur

Erdwdrmesonden-WP Luft-Wasser-WP

Vorlauftemperatur °C 65 55 45 35 65 55 45 35
Quellentemperatur °C 5 5 5 5 -8 -8 -8 -8
JAZ - 2.7 34 4.1 4.8 22 27 31 36
Erhéhung JAZ - 26% 52% 78% 20% 41% 64%
Warmeabgabe

Warmeabgabe inkl. Installation CHF/kW 2000 2600 4000 2000 2600 4000
Anteil EBF mit Erneuerung WA % 25% 75% 100% 25% 75% 100%
Wiarmeabgabe kritische Raume  CHF/m2 200 260 400 200 260 400
Warmeabgabe Ubrige Raume CHF/m2 120 156 240 120 156 240
Warmeabgabe alle Raume CHF/m2 50 128 230 50 128 230
Annuitat 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Kapitalkosten WA CHF/m2 2.6 6.5 11.7 26 65 11.7
Energiekosten

Stromverbrauch WP kWh/m2 44 35 29 25 55 45 39 33
Strompreis CHF/kWh 0.237 0.237 0.237 0.237 0.237 0.24 0.24 0.24
Energiekosten WP CHF/m2 10.5 8.4 6.9 5.925 129 107 9.2 7.9
Jahreskosten gesamt CHF/m2 10.5 10.9 13,5 17.7 129 13.3 15.7 19.6

Fazit: Falls mit gezielten Anpassungen der Warmeabgabe in kritischen Raumen inkl. Nach-
justierung der Heizkurve die Vorlauftemperaturen im Auslegungspunkt um 10°C gesenkt
werden kann, erhoht sich die JAZ um 20% bis 25%. Die Massnahme ist bzgl. Jahreskosten in
etwa kostenneutral und mit vergleichsweise geringen Investitionskosten (50 CHF/m?) ver-
bunden und kann deshalb als Low-Invest-Cost-Solution bezeichnet werden. Weil die Jahres-
kosten von WP-Systemen haufig tiefer sind als diejenigen anderer Systeme, kann die Erneu-
erung der Warmeabgabe sogar noch weiter gehen, ohne dass der Eigentimer in einer Jahres-
betrachtung substanziell Mehrkosten zu gewartigen hatte. Anzumerken ist, dass eine
Absenkung der Vorlauftemperatur anspruchsvoll ist und nicht in allen Fallen mit rein
punktuellen Massnahmen erreicht werden kann.

5.3.2 Weitere Massnahmen

Oft ist bei Altbauten besonders im Erdgeschoss die installierte Warmeabgabeleistung zu ge-
ring und zwingt zu einer hohen Vorlauftemperatur. Durch Abdichtung der Aussentiren,
Fenster und Kellertiren lassen sich die Liftungsverluste kostenginstig reduzieren. Eine
weitere mogliche Massnahme stellt der Rickbau der Warmedammung der Heiz-Ricklauf-
leitungen an der Kellerdecke dar. Dadurch kann die Temperatur der Kellerdecke bzw. des
Bodens im Erdgeschoss um typischerweise 1 °C angehoben werden. Gleichzeitig sinkt die
RUcklauftemperatur, was bei einer Warmepumpe zu einem effizienteren Betrieb fihrt. Vor-
aussetzung fUr diese Massnahme ist die Reduktion der Liftungsverluste Uber offene Keller-
fenster (siehe Kap. 5.4.3).
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5.4 Kostengulnstige Laftungskonzepte

Der Einbau einer konventionellen Liftungsanlage mit Zu- und Abluft und mit Warmerickge-
winnung in bestehenden Gebauden ist aufwéndig und kostenintensiv. Bei einem neuen Ein-
familienhaus ist mit 14’000 bis 20'000 oder mehr und bei einem neuen MFH mit CHF 8'o00 bis
18'000 pro Wohnung zu rechnen (Jakob et al., 2002, hausinfo, 2021). Dies entspricht umge-
rechnet je nach Grosse der EFH bzw. MFH spezifischen Investitionskosten von 8o bis 100
CHF/m? (EFH) bzw. 120 bis 160 CHF/m? (MFH-Wohnung). Der Einbau einer solchen Anlage in
bestehende Gebaude kann je nach Situation mit bedeutenden Umtrieben und zusatzlichen
Kosten verbunden sein, v.a. wenn dies nicht im Rahmen einer Gebaudegesamtsanierung er-
folgt. Ist letzteres nicht der Fall, kdnnen die Kosten um 30% bis 50% hoher liegen.

Da durch den Fensterersatz auch bei Umbauten der Bedarf fur einen kontrollierten Luftaus-
tausch steigt, sind investitionskostengunstigere Alternativen gesucht. Als Alternative zu
einer zentralen Zu- und Abluftanlage betrachten wir zwei Ansatze:

e Fensterlifter (aktive und passiv)
e Abluftanlagen

Eine Auswahl von kostengunstigen Liftungskonzepten wird anhand von Fallbespielen und
Pilotanlagen mit bereits vorhandenen Messwerten und vorliegenden Investitions- und
Betriebskostendaten dokumentiert. Die dabei vermuteten Entwicklungspotentiale werden
durch Interviews mit Experten aus der Warmepumpen- und Liftungstechnik (Stiebel-Eltron,
Aereco) plausibilisiert und quantifiziert.

54.1 Passive Fensterlifter

Wenn aus baulichen Grinden oder wegen der Praferenz der Eigentimer Liftungsanlagen
nicht infrage kommen, bestehen trotzdem Moglichkeiten, den erforderlichen Luftwechsel
auf energetisch effiziente Art sicher zu stellen. Dies kann z.B. durch passive oder aktive
FensterlUfter erfolgen. Darunter werden Systeme verstanden, die ohne den direkten Einfluss
der Nutzenden den Luftaustausch sicherstellen, entweder ohne oder mit Ventilatorunter-
stutzung.

Folgende Abbildung 25 zeigt eine Ubersicht Uber verschiedene Ansétze von solchen passiven
Fensterlufternim Uberblick.** Anzumerken ist hierbei, dass diese z.T. feuchte- und/oder CO,-
geregelt sind, d.h. dass der Luftaustausch bedarfsgerecht erfolgt (dies im Gegensatz zur
manuellen Fensterliftung, z.B. durch Ankippen der Fenster). Dies ist v.a. bei folgenden
Nutzungen und Situationen von Bedeutung: Sanitare Raume (besonders bei Ganztagesab-
wesenheiten der Bewohnenden), Schlafrdume, Kellerraume.

1 Unter https://www.energie-experten.org/bauen-und-sanieren/fenster/fenstertechnik/ fensterluefter werden
diese Systeme weitergehend beschrieben.
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Gliederung von Fensterluftern (Grafik: energie-experten.org)

Abbildung 25 Passiver Fensterlifter im Uberblick (Quelle: energie-experten.org (2022))

Je nach Funktionsprinzip erfolgt der Luftaustausch Uber den Fensterfalz, durch leichte Off-
nung des Fensters mit einem motorischen Antrieb oder durch spezifische Elemente, die in die
Fensterbristung, an die Fensterbristung oder in den Fensterfalz eingesetzt werden (siehe
lllustrationen in Abbildung 26). Je nach Situation bietet sich die eine oder andere Option eher
an. Namentlich ist zu unterscheiden, ob die Umsetzung im Rahmen eines Fensterersatzes er-
folgen kann oder ob eine bestehende Gegebenheit anzupassen ist.

&=, .

y |
i

. Beschlags- Aufsatzelement Aufsatzelement Aufsatzelement in
Fensterfalzliifter b .
geregelter Liifter im Blendrahmen am Blendrahmen Glasfalz

Abbildung 26 Schematische Darstellung der Funktionsweise von Fensterliftern (Quelle:
energie-experten.org (2022))
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Auf die automatisierte FensterliGftung mit einem motorischen Antrieb wird nachfolgend
naher eingegangen: Bei bestehenden Wohngebduden wird der Feuchteschutz im Keller oft
Uber dauvernd gedffnete Fenster sichergestellt. Dadurch sinkt die Raumtemperatur im Keller
im Winter ab und es entstehen hohe Warmeverluste Uber die Kellerdecke sowie haufig auch
Komfortprobleme im Erdgeschoss. Mit (weitgehend) geschlossenen Kellerfenstern sinkt die
Temperatur im Keller dagegen nur noch auf 16 bis 18°C ab (siehe z.B. Hoffmann et al. (2017)).
Zur Sicherstellung des Feuchteschutzes kann ein Kellerfenster mit einem motorischen An-
trieb mit Feuchteregelung (z.B. Windowmaster) ausgerustet werden. Die Kosten dieser
Massnahme liegen inkl. Installation im Bereich von 2’000 bis 2’500 CHF pro Fenster (umge-
rechnet 4 bis 10 CHF/m? EBF). Diese Massnahme verringert die Warmeverluste Gber den
Keller und unterstitzt dadurch Massnahmen zur Reduktion der Vorlauftemperatur (siehe
Kap. 5.3.2). Bei einer MFH-Wohnung bietet sich diese Massnahme ebenfalls an, vornehmlich
zur Sicherstellung des Feuchteschutzes im Badezimmer und damit zur Vermeidung von
dauerhaft gekippten Fenstern. Bei einem Fenstern pro Wohnung ergibt dies 20 CHF/m?, was
rund dem Sechstel einer Zu- und Abluftanlage entspricht.

54.2 Abluftanlagen mit und ohne Abluft-Warmepumpe

Eine kostengUnstige Alternative zu Zu- und Abluftanlagen sind einfache Abluftanlagen. Die
Abluft kann meist Uber bestehende Abluftschachte iber Dach gefihrt und die Abwarme dort
wiederum durch eine Luft/Wasser-Warmepumpe genutzt werden.

Zentrales Element einer konzeptionellen Weiterentwicklung liegt in einer kostenginstigen,
pro Nutzeinheit an den Bedarf angepassten Regelung des Abluftvolumenstroms.

Aktuelle Entwicklungen:

Mit EinfGhrung der MuKEn 2014 entfallt bei Abluftanlagen mit CO,- oder Feuchteregelung in
den meisten Kantonen die Pflicht zur Warmerickgewinnung aus der Abluft. Beziglich Kom-
fort (Zugluft, trockene Luft im Winter) und Energieeffizienz ist die Reduktion des Abluft-
volumenstroms ein Vorteil. Durch die reduzierte Luftmenge kann eine Abluft-Warmepumpe
jedoch nur noch einen geringen Teil des Warmebedarfs decken.

Praxisbeispiel:

Bei einem Umbauprojekt von 2015 (Muller, Carisch, & Ménard, 2016) decken die Abluft-
Warmepumpen 30% des Leistungsbedarfs und 50% des gesamten jahrlichen Warmebedarfs
der Wohnsiedlung. Die Abluftanlagen laufen im Dauerbetrieb mit einem spezifischen
Volumenstrom von rund 0.8 m3/m2h, bezogen auf die Energiebezugsflache. Mit CO,-geregel-
ten Abluftventilatoren wirde der durchschnittliche spezifische Volumenstrom auf rund
0.3 m3/mh sinken. Die Abluft-Warmepumpen konnten dann nur noch rund 15% des Warme-
leistungsbedarfs der Wohnsiedlung decken. Das Spitzenlastsystem, in diesem Fall eine Erd-
sonden-Warmepumpe, musste deutlich grosser dimensioniert werden, was mit substanziel-
len Mehrkosten verbunden ware.

Abluftanlagen mit CO,- oder Feuchteregelung und ohne WRG sind eine verhéltnismassig
kostenginstige Losung, um den Feuchteschutz bei Umbauten sicherzustellen (Investitions-
kosten: ca. 3'00 bis 6'000 CHF/Wohnung bzw. 30 bis 60 CHF/m? EBF). Zentrale Abluft-Warme-
pumpen wie im Projekt Dettenbihl (Muller et al., 2016) oder in mehreren Wohnsiedlungen
im Kanton Genf (Khoury, Hollmuller, Lachal, Schneider, & Lehmann, 2018) werden daher
auch in Zukunft voraussichtlich nur in Ausnahmeféllen zum Einsatz kommen.

94



Der Einsatz von Abluft- und Umluft-Warmepumpen wird sich daher vorwiegend auf Warme-
pumpen-Boiler beschrdnken, speziell bei bestehenden Reiheneinfamilienhdusern mit dezen-
traler Warmwassererzeugung und zentraler Heizungsanlage (Investitionskosten: ca. 5000 bis
7'000 CHF pro Warmepumpen-Boiler). Warmepumpen-Boiler ermdglichen die Trennung von
Raumwarme- und Warmwassererzeugung. Bei zentraler Warmeerzeugung kann dadurch die
Vorlauftemperatur im Warmeverteilnetz oft ganzjahrig substanziell abgesenkt und die
Effizienz der zentralen Warmeerzeugung stark verbessert werden (siehe Kap. 5.3).

Als Alternative zu einer zentralen Abluftanlage kommen bei kleineren Objekten und in
schlecht erschliessbaren Rdumen auch dezentrale Fassadenlifter (PendellUfter, Einzelraum-
gerate) in Frage.

5,5 Warmeruckgewinnung Warmwasser

Der Energiebedarf fur die Aufbereitung des Warmwassers nimmt mit zunehmender Ge-
baudeerneuerung anteilsmassig an Bedeutung zu (z.B. 46% gemass MuKEn 2008, 58% ge-
mass Minergie 2009). Der Warmebedarf fir Warmwasser inkl. Speicher- und Zirkulationsver-
luste betragt pro Person in Wohngebauden im Median 1000 kWh pro Jahr (exkl. Speicher-
und Zirkulationsverluste ca. 750 kWh basierend auf dem durchschnittlichen Warmwasserver-
brauch in MFH gemass SIA 385/2: 35 | pro Person pro Tag, 60°C, 365 Tage pro Jahr).

Bei einer spezifischen EBF von 58 m? pro Person (bezugnehmend auf 46.3 m? Wohnflache im
Durchschnitt der Schweiz*?) ergibt dies 17 kWh/m?2. Zum Vergleich: SIA 380/1:2016 geht bei
MFH von 21 kWh/m?, bei EFH von 14 kWh/m? aus (Nutzenergie Qw). Feldmessungen in stadti-
schen Wohnsiedlungen zeigen, dass der Warmeverbrauch fir Warmwasser in Wohngebau-
den im Bereich von 12 bis 15 kWh/m? liegt (Ausnahme: Sozialer Wohnungsbau mit hoher Be-
legungsdichte). 25% bis 50% des Warmeverbrauchs fir Warmwasser wird durch Speicher-,
Zirkulations- und Zapfverluste verursacht. D.h. nur rund 6 bis 12 kWh/m? erreichen tatsach-
lich die Zapfstellen, davon 50% bis 80% die Duschen.

Der Energieverbrauch im Bereich Warmwasser kann u.a. durch folgende zwei Massnahmen
reduziert werden:

e Reduktion des Bedarfs (Ebene Nutzenergie)

o Effizientere Warmeaufbereitung (Warmeerzeugung)
o Effizientere Warmwasserverteilung

e Warmerickgewinnung

Sowohl aus Sicht der Warmeerzeugung als auch aus Sicht der Warmwasserverteilung ware
eine Reduktion des Temperaturniveaus von Vorteil. Eine solche ist nicht zuletzt beim Einsatz
von Warmepumpen von Bedeutung, weil damit die Jahresarbeitszahl aus thermodynami-
schen Grinden erhoht werden kann. Auf Temperaturniveau und Bedarf kann u.a. mit den fol-
genden beiden Moglichkeiten reagiert werden:

12 https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/bau-
wohnungswesen/wohnungen/wohnverhaeltnisse/flaechenverbrauch.html#:~:text=In%20Haushalten%20mi
t%20mehr%20als,es%2031m2%20pro%?20Person.
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e Mittels Duschrinne und eingebauter Warmerickgewinnung kann der warmwasserbezo-
gene Energiebedarf um 15% bis 45% reduziert werden (beim Duschwasser kdnnen bei
den besten Losungen 50% WRG-Nutzungsgrad erreicht werden). Damit kénnen pro
Wohnung (2-Personenhaushalt) 300 bis goo kWh pro Jahr bzw. 3 bis 8 kWh/m? eingespart
werden. Die Mehrkosten gegeniber einem Abfluss oder einer herkémmlichen Dusch-
rinne betragen rund CHF 2300 bis 3000 (inkl. Montage) bzw. 23 bis 30 CHF/m? EBF, dies
bei der Voraussetzung, dass die sanitaren Anlagen ohnehin erneuert werden. Je nach
Warmwasser-Warmeerzeugung (Elektroboiler, fossile Heizung, zentrale WP) kdnnen sich
damit die Jahreskosten leicht erhéhen oder sie lassen sich leicht senken.

e Mittels sogenannter Frischwasserstation, bei der das Warmwasser direkt bei Bedarf produ-
ziert wird und nicht in einem Speicher bereitgehalten wird. Dadurch kann das Temperatur-
niveau gesenkt werden. Die Vorlauftemperatur kann typischerweise um 10°C bis 15°C ge-
senkt werden (mit Verweis auf die Legionellen-Thematik muss die VL-Temperatur ggf.
einmal pro Woche erh6ht werden), wodurch eine Erhéhung der JAZ ermdoglicht wird. Je
nach Konstellation kann damit auch das Risiko vermieden werden, dass Elektrostabe
zum Einsatz kommen oder dass die VL-Temperatur aufgrund von fehlerhaften Einrege-
lungen auch bei der Raumwarme permanent zu hoch eingestellt ist. Diesen Vorteilen
steht der Nachteil von hoheren Anschaffungs- und Betriebskosten (Service-Abo) gegen-
Uber. Vor- und Nachteile sind im Einzelfall zu prifen.
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6 Bewertung aus Eigentimersicht und gemass
SIA-Effizienzpfad

Im vorliegenden Kapitel werden kostenginstige Massnahmenkombinationen ermittelt und
bzgl. Jahreskosten, direkten CO.-Emissionen gemass CO.-Gesetz sowie Treibhausgas-
emissionen gemass SIA-Effizienzpfad bewertet. Obwohl im CO.-Gesetz ein Absenkpfad vor-
gesehen ist, der mit wesentlich hoheren Werten startet (20 kg mit Absenkung von 5 kg alle 5
Jahre), sollen die Massnahmenkombinationen am Ende so festgelegt werden, dass sie das 6
kg-CO.-Ziel grundsatzlich einhalten. Fiur die Massnahmenkombinationen werden sowohl
bereits breit angewendete Massnahmen als auch die im Kapitel 5 neu entwickelten mit ein-
bezogen. Das Kapitel besteht aus folgenden Teilschritten:

e Objektakquise: Erhebung von Objektdaten mit Bezug auf die Gebaudetypen in Kap. 3.
* Festlegung der Massnahmenkombinationen und deren Berechnung
e Exemplarische Darstellung der Fallstudien

o Ubersichtliche Darstellung der Ergebnisse aus den Fallstudien sowie Fazit

6.1 Objektakquise

Die Objektakquise wurde hauptsachlich vom studio durable tbernommen, welche in Zusam-
menarbeit mit TEP und Lemon Consult kongruente Objektedaten zu fast allen definierten
Gebaudetypen erheben konnten. In Tabelle 22 ist ein Uberblick zu den Geb&uden dargestellt.

Bei der Datenerhebung stellte es sich schwierig heraus, gemessene oder von Energieabrech-
nungen abgeleitete Heizenergiekennzahlen als Ausgangsdaten zu erhalten.

Falls keine solchen empirischen Daten verfigbar gemacht werden konnten, wurde der Ver-
brauch berechnet, wobei man den ,Energy Performance Gap" (EPG) mit einbezogen hat.
Dies erfolgt meistens durch die Anpassung von U-Werten und des sog. b-Faktors sowie der
Innenraumtemperaturen (vgl. Kap. 2.3.1).
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Tabelle 22: Gebaudetypologie der untersuchten Objekte in den Fallstudien (mit den Werten in

der Spalte Nr. werden diese nachfolgend identifiziert)

.. . . .. Heizwarme-
P 9 [kWh/m?]
MFH, klein, 5 Geschosse, Vor 1919  Mittel, Fenster und Dach 10 84 Haus-
freistehend saniert besitzer
MFH, Siedlung, 5 1919-1945 Schlecht, nur Fenster saniert 3 118 Stadt
Geschosse, Zwei- und (ca. 2000) Zirich
Dreispanner
MFH, mittelgross, 3 1946-1960 Mittel, Teilsanierung (z.B. 2 133 GBL
Geschosse, freistehend Fenster und Dachboden
1990er Jahre)
MFH, gross, 3 Geschosse, 1946-1960 Mittel, Fassade, Fenster mit 4 106 PENSIMO
einseitig angebaut tiefem, Dach mit hohem
Standard saniert.
MFH, sehr gross, 4 1946-1960 Schlecht, nur Fenster saniert 5 125 PENSIMO
Geschosse, freistehend (ca. 1990)
MFH, klein (5 1971-1980 Mittel, Gesamtsanierung 1 113 Haus-
Wohnungen), 2 ohne Fassade um 2000 besitzer
Geschosse, freistehend
MFH, mittelgross, 3 1981-1990 mittel, weitgehend nicht 6 94 EIGEN-
Geschosse, zweiseitig saniert GRUND
angebaut
EFH, klein, 2 Geschosse, 1919-1945 Schlecht, weitgehend 8 153 Haus-
freistehend unsaniert besitzer
EFH, gross, 2 Geschosse, 1981-1990 Miittel, nicht saniert 9 27 Haus-
freistehend besitzer
Blirogebadude, mittelgross, 1919-1945 Mittel, Flachdach saniert 7 106 Stadt
9 Geschosse, freistehend Zirich
Schulhaus, gross, 5 1971-1980 Schlecht, weitgehend 11 97 Stadt
Geschosse, freistehend unsaniert Zirich
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6.2 Massnahmenkombinationen

FiUr die Fallstudie werden zwei Referenzfalle mit verschiedenen Massnahmenkombinationen
(sogenannte Strategien) verglichen (siehe Tabelle 23). Auf Basis des Ist-Zustands der Gebau-
de ergeben sich die Strategien, welche aus Gebaudehillenmassnahmen sowie Heizungs-
ersatz bestehen. Basierend auf diesen Annahmen werden im INSPIRE Tool die Jahreskosten
(unterteilt in Kapital-, Energie- und Betriebskosten) sowie die Treibhausgasemissionen be-
rechnet und in diesem Bericht dargestellt und diskutiert.

Tabelle 23: Untersuchungs-Set-up: generische Strategien

Strategie Grobe Beschreibung

Ref1 Instandsetzung Fassade und Fenster sowie Heizungsersatz ohne
Systemwechsel

Ref 2 Fensterersatz (falls notwendig) sowie Massnahmen aus Ref 1

Strategie1(S1) Da@mmung der gesamten Gebaudehdlle + fossiles Heizsystem

Strategie 2 (S52) Dammung der gesamten Gebdudehille + nicht-LICS fir Heizsystem
Strategie3(S3) Dammung der gesamten Geb&dudehille + LICS fir Heizsystem

Strategie 4 (S4)  LICS-spezifische Ddmmung der Gebdudehdlle + LICS fir Heizsystem

Strategie 5(S5)  keine Ddmmung + LICS fir Heizsystem

Am Beispiel des Mehrfamilienhaus Nr. 4 wird im nachfolgenden Kap. 6.3 die Bewertung der
verschiedenen Strategien und LICS exemplarisch dargestellt. Die Ubrigen Fallstudien sind im
Anhang im Detail aufgefihrt sowie im Ubernachsten Kap. 6.4 in der Ubersicht.

6.3 Exemplarische Darstellung der Fallstudien

Am Beispiel des Mehrfamilienhaus Nr. 4 werden exemplarisch die Resultate aus der Fallstudie
beschrieben. Das Gebaude wird zuerst bzgl. Ist-Zustand charakterisiert. Dies beinhaltet eine
Zustandsbeschreibung der bereits durchgefGhrten Massnahmen sowie empfohlene Mass-
nahmen fir die Auswertung der Strategien. Im Anschluss erfolgt eine genauere Beschreibung
der zu rechnenden Strategien und der Massnahmendefinition. Zur Berechnung und Bewer-
tung der Massnahmen wird das INSPIRE-Tool (aus dem Projekt ,Integrated Strategies and
Policy Instruments for Retrofitting Buildings to Reduce Primary Energy Use and GHG
Emissions) mit den aus Kap. 4 aktualisierten Kostenkennwerten benitzt. Die wichtigsten
Resultate aus dem INSPIRE Tool werden abschliessend in diesem Kapitel dargestellt.

6.3.1 Beschreibung Gebaude Ist-Zustand

Die MFH Im Geissacker 51-53 in Oberwinterthur sind Teil eines Ensembles aus 15 gleich
gebauten, aber unterschiedlich sanierten Gebauden. Sie gehoren heute zum Portfolio einer
Pensionskasse. Die beiden Gebaude beinhalten 12 Wohnungen und wurden 1958 erbaut. Die
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Typologie ist vergleichbar mit den Gebauden Holzwiesweg. Die einfachen, hochgradig mine-
ralischen Baukdrper mit Kammergrundrissen und vergleichsweise kleinen Zimmern sind ge-
deckt durch ein Steildach als Sparrendach mit geringem Dachiberstand. Die Aussenwande
sind ungedammt und mineralisch verputzt. Die Sonnenschutzsysteme sind als Schlagldaden
mit Hollamellen ausgebildet.

Hervorzuheben sind die Dachfenster im Steildach, die die Treppenhauser im vergleichsweise
tiefen Grundriss belichten. Vor den Wohnraumen auf der Sidseite der Gebaude befinden sich
Balkone, die spater vor die Fassade gestellt wurden und etwaige bestehende Balkone ersetzt
haben. Jene waren auf auskragenden Deckenplatten basiert, so wie sie am Nachbargebaude
Geissacker 52 aktuell noch vorhanden sind.

Die Detaillierung des dusseren Erscheinungsbildes ist weniger filigran als in den friheren soer
Jahren, wodurch die architektonische Qualitat im Vergleich zu den Gebaude Holzwiesweg
leidet.

Die Aussenwande sind bereits leicht gedammt. Gemass vorliegendem GEAK aus 2019 liegt
der U-Wert der Aussenwand bei 0.35 W/m?K. Die Kellerdecke hat eine mittlere Warme-
dammung. Die Wande gegeniber den unbeheizten Kellerrdumen und Estrich sind unge-
dammt. Hier besteht Optimierungspotential. Gemass ausgewiesenem U-Wert des Daches
[Estrichbodens von 1.5 W/m2K ist das Dach ungedammt. Die Fenster sind in den letzten
Jahren ersetzt worden.

Die Gebdude sind aufgrund ihres Zustandes erhaltenswirdig und wegen ihrer einfachen
Struktur auch gut energetisch sanierbar. Im Rahmen von LICS-L6sungen bietet sich aber an,
nur das Dach zu dammen, da dieses nicht bzw. deutlich zu schwach gedammt sind. Da das
Steildach zu flach fUr einen Ausbau des Estrichs ist, empfiehlt sich die Ddmmung des Estrich-
bodens anstelle des Steildaches. Dieser wird mit einer Dammung gemass Energiegesetz (U =
0.28 W/m2K) aus Steinwolle, 12 cm, versehen, die Dammung wird mit einer begehbaren
Holzbeplankung gedeckt (S1-S4).

Die Gasfeuerung besteht seit 1998 und wird durch Solarenergie unterstitzt. Das Gebiet liegt
nicht im Fernwarmegebiet Winterthur. Das Mehrfamilienhaus sowie deren Umgebung sind
in Abbildung 27 dargestellt.

Abbildung 27: MFH mit Baujahr 1958.
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Der momentane Ist-Zustand des Mehrfamilienhauses Nr. 4 wird in Tabelle 25 wiedergege-

ben.

Tabelle 24: Beschreibung Gebaude Nr. 4 Ist-Zustand

Attribut Wert / Beschreibung

Gebaudekategorie MFH

EBF (m2) 965

Grundstucksflache (m?) 360

Anzahl Wohnungen 12

Bisherige Massnahmen (inkl. Jahr) Aussenwand minimal geddmmt, Fenster sind
ersetzt, Heizungsersatz 1998

Heizsystem (inkl. Jahr) Erdgas kombiniert mit Solarthermie (25% WW)

Installierte Warmeleistung (kW) 47

Brennstoffverbrauch (kWh/m?) 144

Heizwarmeverbrauch (kWh/m?) 106

Heizleistungsbedarf (kW) (SIA 384/1 und 384/2) 48

6.3.2 Beschreibung Strategien

Fur die Berechnung der Kosten und Emissionen werden im INSPIRE Tool jeweils finf
Strategien (Massnahmenpakete) definiert und diese mit zwei Referenzfallen verglichen
(siehe Tabelle 25). Die Gebaudehillenmassnahmen erfolgen gemdss dem Beschrieb in Kap.

6.3.1.

Tabelle 25: Strategien inkl. Wahl des Heizsystems und der Massnahmen, welche fir die Berech-

nung mit dem INSIPIRE Tool bericksichtigt wurden.

Strategie und Beschrieb Heizsystem
Ref 1: Instandsetzung Fassade und Fenster sowie Heizungsersatz ohne Gas
Systemwechsel

Ref 2: Fensterersatz sowie Massnahmen aus Ref 1 Gas

S1: Dammung des nicht erneuerten Teils der Gebaudehille + fossil Gas

S2: Dammung des nicht erneuerten Teils der Gebaudehulle + nicht-LICS S/W-WP

S3: Ddmmung des nicht erneuerten Teils der Gebdudehille + LICS Luft-WP + Gas
S4: LICS-spezifische Dammung des nicht erneuerten Teils der Gebaudehille + Luft-WP + Gas
LICS

Ss: keine weitere Démmung + LICS Luft-WP + Gas

101



6.3.3 Ergebnisse mit INSPIRE Tool

Die Massnahmenkombinationen wurden in einem nachsten Schritt durch die Verwendung
des INSPIRE Tools mit aktualisierten Kostenkennwerten auf ihre 6konomischen und 6kologi-
schen Auswirkungen untersucht.

Einleitend ist anzumerken, dass im vorliegenden Fall des MFH Nr. 4 die Dammung der ge-
samten Gebaudehille von S1 bis S4 gleichbedeutend mit der LICS-spezifischen Dammung

(S4).

Die mit dem INSPIRE Tool berechneten Jahreskosten (Kapital-, Betrieb- und Unterhalt- sowie
Energiekosten) und Treibhausgasemissionen (nach CO,-Gesetz und nach KBOB) unterschei-
den sich zwischen den verschiedenen Strategien (Massnahmenpakete) in ihrer Hohe, vor
allem aber in ihrer Struktur (Verhaltnis Kapital und Energiekosten, siehe Abbildung 28). Ge-
mass den Auswertungen mit dem INSPIRE Tool ergeben sich fir die Strategien 1-5 leicht
hohere Jahreskosten (Summe aus Kapital-, Betrieb- und Unterhalts- sowie Energiekosten) als
im Referenzfall 1. Verglichen zum Referenzfall 2 fallen die Kosten, durch Einsparungen bei
den Energiekosten, bei der Strategie 1 sogar leicht tiefer aus, wahrend sie bei den anderen
Strategien wiederum leicht hoher liegen. Mit einem Wechsel zu einer S/W-WP (S2) oder
einem bivalent-erneuerbaren Heizsystem (S3-S5) kann der CO,-Grenzwert von 6 kg/m?
unterboten werden. Unter BerUcksichtigung der THG-Emissionen nach KBOB kann der Richt-
wert SIA 2040 nur mit der Strategie 2 oder den Strategien 3 und 4 (im vorliegenden Fall iden-
tisch) erreicht werden, dies bei reduzierten Kosten im Vergleich zur Strategie 5.

50 50 s Energie

Betrieb + Unterhalt

_ 40 40 NE
2 E,
£ = s Kapital
= 30 - 30 ©
3 s
= g ® THGEm. CO2-Gesetz [kg/m2]
[
% 20 20 &
~ g THG Em. KBOB [kg/m2]
=
10 10 e CO2-Grenzwert
0 . 0 Richtwert SIA 2040 (Erstellung und
Refl  Ref2 s1 $2 s3 s4 s5 Betrieb)

Abbildung 28:  Jahreskosten (Kapital, Betrieb und Unterhalt, Energie) pro m* EBF und
Jahr sowie Treibhausgasemissionen fir die beiden Referenzfille und die
funf vergleichenden Strategien. Berechnet mit INSPIRE Tool.

Die Investitionskosten (absolut und flachenspezifisch pro Jahr) sowie die flachenspezifische
Primdrenergie (erneuerbarer Anteil sowie Total) unterscheiden sich fir die verschiedenen
Strategien (Massnahmenpakete) gemass Tabelle 26. Die hochsten Investitionskosten weist
die Strategie S2, also eine «klassische» Gebdaudeerneuerung mit Hillendammung (hier: nur
Fensterersatz) und erneuerbarem Heizsystem (hier: S/W-WP). Verglichen zu den rund 450
CHF/m2 lassen sich die Investitionen mit den Strategien S3 bis S3 um rund 15% reduzieren.
Dafir missen z.T. leicht hohere Emissionen in Kaufgenommen werden: +2 bis +4 kg CO,/m2
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bei den direkten CO,-Emissionen. Auch bei den THG-Emissionen gemass KBOB resultieren
gegeniber S2 leicht hohere Werte (aufgrund des Gasanteils bei S3-Sg sowie wegen der
geringeren Dammung bei Si). Dennoch kénnen mit den LICS-Strategien S3-S4 der CO.-
Grenzwert sowie der Richtwert nach SIA 2040 eingehalten werden. Mit Strategie 5 kann der
Richtwert SIA 2040 nicht eingehalten werden (bei hoheren Kosten).

Tabelle 26: Investitionskosten, Treibhausgasemissionen und Priméarenergie (PE) fir Gebaude
Nr. 4, Berechnungen aus INSPIRE Tool.

Ref1 Ref2 S1 S2 S3 S4 S5

Investitionskosten [Tsd. CHF] 100 265 293 436 370 370 361
Investitionskosten [CHF/m?] 103 275 304 452 383 383 374
THG Emissionen CO,-Gesetz [kg/m?] 31 30 22 o 2 2 4
THG Emissionen KBOB [kg/m?] 38 37 28 6 10 10 14
PE erneuerbar [MJ/m?] 816 796 642 326 585 585 746
PE total [MJ/m?] 879 859 705 624 878 878 1'121

Quelle: Berechnungen mit dem INSPIRE-Tool basierend auf Objektdaten und Annahmen zu den Strategien

6.4 Ergebnisse zu den Fallstudien in der Ubersicht

Die in Kapitel 6.3 beispielhaft dargestellte Analyse und deren Ergebnisse sind fir samtliche
Objekte aus den Fallstudien in einem separaten Anhangsbericht im Detail dokumentiert
(Martin Jakob, MUller, Lamster, & Ménard, 2022). In diesem Kapitel werden die Umsetzung
der Strategien und die daraus resultierenden Ergebnisse der Ubrigen Fallstudien in der
Ubersicht dargestellt.

6.4.1 Anwendung der Strategien S1 bis S5 auf die 11 Fallstudien

Je nach Objekt und Strategie eignen sich verschiedene Heizsysteme als LICS-L&dsung
und/oder als erneuerbares Heizsystem. Eine Ubersicht der beriicksichtigen Heizsysteme pro
Objekt und Strategie ist in Tabelle 27 dargestellt. Abgesehen von den Objekten sechs und
sieben wird in den Referenzstrategien und in Strategie S1 aus methodisch-didaktischen
Grinden bei allen Fallstudien eine fossile Heizung verwendet. In der Strategie S1 wird die Ge-
baudehdille je nach Ausgangslage ganz oder teilweise warmegedammt, in der Strategie S2
kommt ein erneuerbares Heizsystem, in den Strategie S3-S5 eine LICS-L6sung, in der Regel
ein bivalentes System mit fossilem Energietrager als Spitzenlast, zur Anwendung.
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Tabelle 27: Bericksichtigte Heizsysteme der Gebaude fir die verschiedenen Strategien.

Ref 1 Ref 2 S1 S2 S3 sS4 S5
1 Gas Gas Gas Pellets L/W-WP + Gas  L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas
2 Gas Gas Gas S/W-WP  L/W-WP+Gas  L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas
Fern-
3 Gas Gas Gas N L/W-WP + Gas  L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas
wirme
4 Gas Gas Gas S/W-WP L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas
5 Ol o] o] Pellets L/W-WP + Ol L/W-WP + Ol L/W-WP + Ol
6 Gas+0l Gas+O0l Gas+Ol S/W-WP  L/W-WP+Gas  L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas
Gas + Gas + Gas + W/W-WP
L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas
Pellets Pellets Pellets + Pellets
8 Gas Gas Gas S/W-WP L/W-WP L/W-WP L/W-WP
9 Gas Gas Gas S/W-WP L/W-WP L/W-WP L/W-WP
10 Gas Gas Gas S/W-WP  L/W-WP+Gas  L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas
S/W-WP +
11 Gas Gas Gas VT L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas L/W-WP + Gas

Quelle: TEP Energy, LTL und Studio Durable (dieses Projekt)

Die angenommen U-Werte und Kostenkennwerte (CHF/m? Bauteilflache) fir die Berech-
nungen mit dem INSPIRE Tool sind in Tabelle 28 dargestellt. Dabei werden die Werte fur
Fassade, Fenster, Dach, Kellerdecke, Estrichboden (falls vorhanden) und jeweils pro Objekt
und Strategie aufgefhrt.
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Tabelle 28: Angenommene U-Werte in W/m?/K (oben) und Kostenkennwerte in CHF/m? (unten) fir die Berechnungen im INSPIRE Tool.

Differenzierung nach Objekt, Bauteil und Strategie

Fassade Fenster Dach Kellerdecke Estrichboden
Gebsude |Refl Ref2 S1  S2 S3 5S4 S5 |Refl Ref2 S1  S2  S3  S4 S5 |ReflRef2S1 S2 S3 S4 S5 |Refl Ref2 S1 S2 S3 S4 S5 |Refl Ref2 SI S2 S3 S4 S5

1 070 0.70 040 0.40 0.40 0.70 100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 050[ 1.00 1.00 100 100 - - - - - - -

2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 0.70 0.70 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

3130 100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 0.50[ 0.50 0.50 0.28 0.28 0.28 0.28 0.50

4 100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.45 0.45 0.45 0.45 045 0.45 0.45[1.50 150 0.28 0.28 0.28 0.28/1.50|
100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.46 0.46[ 0.50 0.50 0.28 0.28 0.28 0.28 0.50
100 1.00 1.00 1.00 1.00 0.45 045 0.25 0.25 025 0.25 0.25 025 0.25
1.05 105 1.05 1.05 1.05
130 130 130 1.30 130 1.00 0.84 0.84 0.84 0.84 0.28 0.28
1.05 088 083 088 0.88 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.50| 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

10 130 130 130 1.30 130 0.25 025 0.25 0.25 025 0.25 0.25

11 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.10 1.10 1.10[ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Fassade Fenster Dach Kellerdecke Estrichboden
Gebsude |Refl Ref2 S S2 S3 S4 S5 |Refl Ref2 S1  S2  S3  S4 S5 |Refl Ref2 SI S2 S3 S4 S5 |Ref1Ref2S1 S2 S3 S4 S5 |Refl Ref2 SI S2 S3 S4 S5

1 8 80 331 331 331 80 80 104 104 104

2 40 40 40 40 40 40 40 104 104 104 104

340 40 202 202 202 202 40 104 104 104 104

4 40 40 40 40 40 40 40

5 40 40 205 205 205 40 40

6 40 40 196 196 196 40 40

7 46 46 243 243 243 46 46

8 38 38 199 199 199 38 38) 20 20 20 20 20 20 20

9 38 38 38 38 38 38 38 40 40 300 300 300 300 40

10 40 40 196 196 196 40 40| 20 20 20 20 20 20 20

11 46 46 235 235 235 235 46 183 183 183 183
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6.4.2 Ergebnisse aus den Fallstudien

Zu Vergleichszwecken sind die wichtigsten Indikatoren (bzgl. Kosten und Energie) fir die ver-
schiedenen Objekte und Strategien in Tabelle 29 und Tabelle 30 als sogenannte Heatmaps
grafisch dargestellt.

1.

Investitionskosten: Die flachenspezifischen Investitionskosten fallen fir die verschiede-
nen Strategien sehr unterschiedlich aus. Das Max/Min-Verhaltnis von hochsten und tiefs-
ten Investitionskosten variiert zwischen 2.3 (Gebdude g) und 8 (Gebaude 11). Bei ersterem
ist der energetische Standard des Gebaudes schon weitaus fortgeschrittener. Demgegen-
Uber ist fUr letzteres Gebdude bei der energetischen Sanierung der Gebaudehille mit ho-
hen Investitionskosten zu rechnen (welche jedoch zumindest teilweise durch die geringe-
ren Energiekosten kompensiert werden). Die Zahlen zeigen, dass fir die unterschiedli-
chen bivalenten Systeme sowie die Gebaudehillenerneuerungen erhebliche Investitio-
nen notwendig sind. Die erh6hten Investitionen kommen aber im Betrieb den laufenden
Kosten zugute (siehe nachster Abschnitt Jahreskosten). Vor allem mit den LICS-Strate-
gien 4 und 5 konnen die Investitionskosten gegeniber den Strategien 1-3 zum Teil deut-
lich gesenkt werden.

Jahreskosten: Die Jahreskosten (Kapital-, Betriebs- und Unterhalts- sowie Energiekos-
ten) variieren je nach Objekt und Strategie zwischen 16 und 54 CHF/m?2. Die unterschied-
lichen Kosten anhand der verschiedenen Strategien variieren jedoch unterschiedlich stark
zwischen den Objekten. Bei Objekt 1 fallen die Jahreskosten fir die Strategie 2 (hochste
Jahreskosten) rund 130% hoher aus als beim Referenzfall 1 (tiefste Kosten). Dem-
gegeniber weist Objekt 8 nur 16% hohere Kosten bei der teuersten Strategie im Ver-
gleich zur ginstigsten Strategie auf. Fir die Objekte 2 bis 5 liegt die Strategie 2 (Gebaude-
hillendammung mit Nicht-LICS Losung) nur knapp Uber der ginstigsten Strategie, dies
bei teilweise geringeren Emissionen.

Endenergie: Die Endenergie (ohne Umweltwarme) kann im besten Fall und je nach
Objekt um 68 — 88% verglichen zu den Referenzfallen gesenkt werden. Dies hauptsach-
lich durch den Einsatz von Warmepumpen.

Emissionen nach CO.-Gesetz: Die direkten Emissionen nach CO,-Gesetz knnen abge-
sehen von der fossilen Losung (Strategie 1) mit allen Strategien 2-5 deutlich gesenkt wer-
den. Der CO,-Grenzwert von 6 kg/m? kann unter Bericksichtigung der direkten Emissio-
nen nach CO,-Gesetz mit den vorliegenden Strategien 2-5 fir alle Objekte eingehalten
werden.

Emissionen nach KBOB: Die totalen Emissionen kénnen je nach Objekt und Strategie auf
5 bis 16 kg CO./m? gesenkt werden. Der Richtwert fir Erstellung und Betrieb bei Umbau-
ten (Wohnen und Schule) belauft sich gemass SIA-Effizienzpfad Energie 2040 auf 10 kg
CO./m?2. Dieser Richtwert kann mit den Strategien 2 und 3 fir fast alle Geb&dude eingehal-
ten werden, mit den Strategien 4 und 5 teilweise jedoch nicht.
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Tabelle 29: Spezifische Investitionskosten und Jahreskosten (Summe aus Kapital-, Betrieb- und
Unterhalt sowie Energiekosten) fir samtliche untersuchten Objekte und Strategien.
Die Strategien sind ergeben sich durch die definierten Gebaudehillenmassnahmen

in Tabelle 23 sowie den Heizsystemen aus Tabelle 27.
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Gebdude Ref 1 Ref 2 Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 Strategie 4 Strategie 5 |
— 1 376 376
§ 2 287 305
s 3 371 298 247
e 4 383 374
g 5 424 378
£ 6 429 354
S 7 371 360
£ 8 329 289
% 9 256
= 10 319 238
11 217 317 259 251
Gebdude Ref 1 Ref 2 Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 Strategie 4 Strategie 5
1 37 37
g 2 34 37
E 3 28 31 32 32 34 33 35
I 4 37
=2
= 5
2 6
2 7
a
o 8
S
& 9
10
11



Tabelle 30: Endenergie und CO,-Emissionen (nach CO,-Gesetz und nach KBOB). Die Strategien
ergeben sich durch die definierten Gebaudehillenmassnahmen in Tabelle 23 sowie
den Heizsystemen aus Tabelle 27

Gebaude Ref 1 Ref 2 Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 Strategie 4 Strategie 5
1 134 125 94 114 41 58 58
— 2 153 142 131 40 59 59 64
E 3 163 154 100 111 41 54 69
'§ 4 152 144 104 31 45 45 65
= 5 176 161 87 110 34 69 72
) 6 135 128 88 22 33 51 52
g 7 137 110 58 17 22 43 47
< 8 198 198 93 26 31 65 79
w 9 48 48 48 16 14 14 14
10 120 120 80 25 32 52 52
11 89 79 55 21 22 27 34

& Gebaude Ref 1 Ref 2 Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 Strategie 4 Strategie 5
%o 1 27 25 19 0 2 3 3
= 2 31 29 27 0 3 3 4
& 3 33 31 20 0 2 3 4
& 4 31 30 22 0 2 2 4
S 5 47 43 23 0 2 5 5
< 6 27 26 18 0 2 3 3
g 7 21 17 9 0 1 3 3
3 8 40 40 19 0 0 0 0
E 9 10 10 10 0 0 0 0
© 10 24 24 16 0 2 3 3
= 11 18 16 11 0 1 2 2

Gebaude Ref 1 Ref 2 Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 Strategie 4 Strategie 5
”E 1 33 31 27 5 7 8 8
> 2 38 36 33 7 13 13 14
f 3 40 38 26 13 10 12 14
Q 4 38 37 28 6 10 10 14
z 5 55 51 31 7 11 16 16
g 6 34 32 23 6 8 6 6
? 7 26 22 13 5 6 9 9
E 8 47 47 26 7 8 12 13
° 9 14 14 14 5 5 5 5
= 10 31 31 22 7 8 12 12
11 28 26 21 5 7 8 9

In Abbildung 29 sind die relativen Differenzkosten pro Bezugsflache und Jahr (Kapital-,
Betrieb- und Unterhalt- sowie Energiekosten) sowie die Emissionsreduktion (auf Basis KBOB)
fur die verschiedenen Strategien und Objekte im Vergleich zum Referenzfall 1 illustriert. Ab-
gesehen von Objekt 1 und 6 betragen die relativen Mehrkosten fir die meisten Strategien
weniger als 50% (absolut: weniger als 10 CHF/m? pro Jahr, teilweise sogar weniger als 5
CHF/m? pro Jahr, wie aus Tabelle 29 abgeleitet werden kann). Fir die Objekte 8 und g ermdg-
lichen einige der vorgesehenen Strategien sogar geringere Jahreskosten als im Referenzfall
1. Demgegeniber konnen die Emissionen durch die verschiedenen Strategien um 20% bis
knapp 90% gesenkt werden. Anhand der Strategien 2 bis 5 konnen die Emissionen, verglichen
zum Referenzfall 1, in der Regel um deutlich Gber 60% gesenkt werden.

Fir die Einzelfallbetrachtung des Objektes 5 zeigt sich zum Beispiel, dass anhand der Strate-
gien 2 und 3 (Gebaudehillenddammung mit LICS und ohne LICS) die relativen Differenzkosten
deutlich geringer ausfallen wie fir die Strategie 4 und 5 (mit LICS-spezifischer Dammung
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sowie ohne Dammung). Dies bei gleichzeitig starkerer Emissionsreduktion. Im Fall des
Objektes 1 ist genau das Gegenteil der Fall.
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Abbildung 29:  Spezifische Differenzkosten (Kapital, Betrieb- und Unterhalt- sowie
Energiekosten) und Emissionsreduktionen pro Strategie und Objekt
verglichen zum Referenzfall 1.

Zum Vergleich sind in Abbildung 30 die relativen Mehrkosten pro Bezugsflache und Jahr
(Kapital-, Betrieb- und Unterhalt- sowie Energiekosten) sowie die Emissionsreduktion (auf
Basis KBOB) fir die verschiedenen Strategien und Objekte auch im Vergleich zum Referenz-
fall 2 illustriert. Verglichen mit Referenzfall 2 kénnen die Mehrkosten auf ein Minimum ge-
senkt werden oder die Strategien sind sogar giunstiger. DemgegenUber fallt die Emissions-
reduktion in einem sehr vergleichbaren Rahmen wie in Abbildung 29 aus. Mit den Strategien
2-5 kdnnen die Emissionen fir fast alle Objekte um mehr als 60% gesenkt werden.
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Abbildung 30: Spezifische Differenzkosten (Kapital, Betrieb- und Unterhalt- sowie
Energiekosten) und Emissionsreduktionen pro Strategie und Objekt
verglichen zum Referenzfall 2.
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6.5 Sensitivitatsanalyse

Mit Verweis auf die Unsicherheiten bei den Kostenkennwerten fir Fassadenwarmedammun-
genwerden in diesem Kapitel die Ergebnisse aus den Fallstudien unter der Annahme von hoh-
eren Kostenkennwerten abgebildet. Konkret werden die Investitionskosten fiur Fassaden-
warmedammungen um 100 CHF/m? erhoht. Die resultierenden spezifischen Investitions-
kosten sowie den spezifischen Jahreskosten sind in Tabelle 31 dargestellt.

In absoluten Werten erhohen sich die spezifischen Investitionskosten je nach Flachenverhal-
tnis von Fassade zu EBF um 45 CHF/m? bis 200 CHF/m=. Die spezifischen Investitionskosten
erhdhen sich je nach Strategie und Objekt um 4% bis 36% (bei den Strategien und Objekten,
die eine Fassadenwarmedammung enthalten). Im Mittel liegen die Investitionskosten bei
Strategie 1 um 17%, bei Strategie 2 um 13% und bei Strategie 3 um 15% hoher, verglichen
zum Fall mit gUnstigeren Kostenkennwerten (siehe Tabelle 29).

Die spezifischen Jahreskosten steigen demgegeniber vergleichsweise weniger stark an,
namlich nur um 2% (Objekt 11, S2) bis 14% (Objekt 10, S1) an. Im Mittel liegen die spezifis-
chen Jahreskosten rund 8% hoher im Vergleich zum Fall mit ginstigeren Kostenkennwerte
fur Fassadenwdarmeddammungen. Der beschrankte Einfluss der héheren Investitionskosten
fur Fassadenwarmedammungen zeigt sich auch in den absoluten Werten und beim Vergleich
der Strategien. Trotz hoheren Investitionskosten liegen die Jahreskosten insbesondere bei
den Strategien S1 und S3 meist nur minimal hoher.

Tabelle 31: Resultierende spezifische Investitions- und Jahreskosten bei erhohten Kosten-
kennwerten von Fassadenwarmedammungen (+100 CHF/m? im Vergleich zu den
Annahmen und Ergebnissen in Kapitel 6.4).

Gebdude Ref 1 Ref 2 Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 Strategie 4 Strategie 5
— 1 115 269 780 860 867 376 376
E 2 106 218 238 330 287 287 305
‘E:: 3 89 163 365 389 427 325 247
= 4 103 275 304 452 383 383 374
£ 5 103 272 481 506 547 424 378
% 6 95 311 495 649 567 429 354
S 7 65 279 456 516 503 371 360
£ 8 189 189 513 702 574 329 289
% 9 112 112 118 256 165 165 162
= 10 85 85 249 385 304 163 163
11 40 138 230 330 272 251 198
Gebdude Ref 1 Ref 2 Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 Strategie 4 Strategie 5

_ 1 23 31 50 57 55 37 37
I 2 29 34 33 34 34 34 37
£ 3 28 31 34 35 36 34 35
% 4 29 37 34 38 37 37 42
= 5 33 39 39 41 40 43 42
2 6 27 40 42 47 44 41 37
% 7 23 31 33 35 35 33 34
4 8 41 41 45 52 47 43 45
§ 9 24 24 22 31 22 22 23
10 25 25 28 34 31 28 28

11 16 19 21 25 22 22 22

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse bei der Sensitivitat mit hoheren
Fassadenwarmedamme-Investitionskosten noch etwas deutlicher fur die Vorteile der LICS-

110



Losungen sprechen als der Basisfall mit eher optimistisch tiefen diesbeziglichen Annahmen.
Im grossen Ganzen bleiben die Fazits jedoch dieselben.

6.6 Fazit und Erkenntnisse aus den Fallstudien

Anhand der Fallstudien konnte der Ansatz von LICS-Lésungen an konkreten Objekten illus-
triert werden. Durch die verschiedenen Gebaude konnte ein breites Spektrum an verschiede-
nen Bauten abgedeckt werden und der Einfluss der LICS-Losungen bzgl. verschiedener
Indikatoren, sowohl bzgl. Kosten (Investitions-, Betrieb- und Unterhalt sowie Energiekosten)
als auch bzgl. energetischer Aspekte (Primarenergie, Endenergie, Treibhausgasemissionen),
aufgezeigt werden. Folgende Fazits konnen festgehalten werden:

o Fir Strategie S3 (LICS-Heizsystem mit Hillenwarmedammung) fallen sowohl die Investi-
tionskosten als auch die totalen Jahreskosten in der Regel nur leicht héher aus als bei der
fossilen Losung mit Hillenwarmedammung (S1), dies bei deutlich geringeren Emissionen.
Bei den Investitionskosten betragt der Anstieg rund 50 bis 80 CHF/m? (was bis zu 20% ent-
spricht) und bei den Jahreskosten in der Regel 1 bis 2 CHF/m? (d.h. weniger als 10%).

e Die Investitionskosten kdnnen bei den hier analysierten Gebduden fir die Strategien mit
LICS-L6sung ohne zusatzliche Gebaudehillendammung (S4 und Ss) in einem Uberschau-
baren Rahmen gehalten werden, in der Regel unter 400 CHF/m? (im Vergleich zu ohnehin
erforderlichen Instandsetzungen bzw. vergleichbarer Neuwertschaffung (Ref2) liegen die
Investitionskosten damit in der Regel rund 70 bis 150 CHF/m? héher).

e Die Strategien S4 und Si, weisen teils hohere, teils tiefere Investitionskosten auf als die
fossile Losung (S1), aber in allen Fallen tiefere als die umfassende Erneuerbaren- und
Effizienzstrategie S2. Im Vergleich zu dieser Strategie S2 (Gebaudehillendammung und
im Betrieb 100% erneuerbares Heizsystem) liegen die Emissionen zwar etwas hoher (in
der Regel 2 bis 4 kg/m?), trotzdem konnen sie bei den LICS-L6sungen S3 bis S5 deutlich
reduziert und unter dem Wert von 6 kg CO,/m? gehalten werden.

Mit den Fallstudien konnte aufgezeigt werden, dass mit LICS-Lésungen, bestehend aus bi-
valentem Heizsystem die Investitionskosten in den meisten Fallen reduziert werden kénnen,
besonders wenn auf das Ergreifen von Warmedammmassnahmen verzichtet wird. Die CO.-
und Treibhausgasemissionen liegen war hoher als bei einem (im Betrieb) komplett erneuver-
baren System, unterschreiten aber doch den Wert von 6 kg/m>. Damit stellen sie zwar nicht
eine Losung fir eine sofortige vollstandige Dekarbonisierung dar, sind jedoch interessant
effektive und umsetzbare Massnahme mit Uberschaubaren Investitionsbedarf. Solche
Lésungen kénnen als Initial- und Ubergangslésung beispielsweise bei schlecht geddmmten
Altbauten zum Einsatz kommen, bei denen eine Warmedammung der Gebaudehille (noch)
nicht zur Disposition steht und bei denen eine monovalente erneuerbare Losung schwierig
oder nicht umsetzbar ist (z.B. wegen Larm- oder Platzproblemen, fehlender Verfigbarkeit,
geringer Effizienz etc.). Bei einer Gebaudehillenddmmung zu einem spateren Zeitpunkt
kann dann auf den fossilen Spitzenlastteil verzichtet und eine vollstandige Dekarbonisierung
erreicht werden. Entsprechend ist es wichtig, dass Gebaudetechnikerinnen, Planende und
Installateure die Gebdudeeigentimer auf solche Losungen hinweisen, im Idealfallim Rahmen
einer Beratung fir eine Langfristgesamtstrategie.
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7 Gebaudeparkbetrachtung

Luft/Wasser-WP stellen fir Gebaudeeigentimer grundsatzlich eine interessante und relativ
investitionskostengUnstige Losung dar, die THG-Emissionen im Vergleich zu den bestehen-
den fossilen Anlagen deutlich zu reduzieren, zumindest im unteren und mittleren Leistungs-
bereich. Die im Rahmen dieses Projekts durchgefihrten Fallstudien, Praxiserfahrungen der
Autoren und weitere Erkenntnisse zeigen jedoch auch Limitationen dieser Losung auf. Je
nach Situation sind Larmschutzanforderungen, PlatzbedUrfnisse und/oder Effizienznachteile
zu nennen, welche zu hoheren Kosten fihren oder die monovalente Luft/Wasser-WP gar ver-
unmaglichen. Mit bivalenten Luft/Wasser-WP, einem zentralen Element der hier untersuch-
ten investitionskostenginstigen Sanierungskonzepten (Low Invest Cost Strategies, LICS),
kann ein Teil der Limitationen ganz oder teilweise Uberwunden werden.

Es stellt sich also die Frage, wie relevant die genannten Nachteile gesamthaft fir den Gebau-
depark sind und wie stark die LICS-Losungen dazu beitragen konnen, die Emissionen des Ge-
baudeparks in der Schweiz zu reduzieren. Um den ersten Teil der Frage zu beantworten, wird
in einem Geographischen Informationssystem (GIS) eine Parameterstudie durchgefihrt, um
Potenziale und Restriktionen von Luft/Wasser-WP, die sich aus Distanzanforderungen und
rdumlichem Platzangebot ergeben, fir verschiedene Falle zu eruieren (Kap. 7.1). Das Ergeb-
nis dient auch als Input fur die Gebaudeparkmodellierung, mit der der zweite Teil der Frage
beantwortet wird (Kap. 7.2). Mit der Gebaudeparkmodellierung werden zudem weitere
Fragestellungen des LICS-Projekts beantwortet (z.B. Effekte der Kostendatenaktualisierung
und der Anpassung der Leistungsberechnungsmethodik).

7.1 Parameterstudie zur Bestimmung der Potenziale und
Restriktionen von Luft/Wasser-Warmepumpen

Ausgangspunkt fUr die Parameterstudie auf Gebaudeparkebene sind die Ergebnisse zur Ent-
wicklung der LICS-Konzepte (Kap. 5) und zu den Fallstudien (Kap. 6) sowie weitere Erkennt-
nisse:

e Luft/Wasser-WP und bivalente Luft/Wasser-WP sind zentrale Bestandteile von investi-
tionskostengUnstigen Sanierungskonzepten (LICS).

o Aufgrund der Larmthematik und des beschrankten Platzangebots innerhalb und ausser-
halb der Gebaude sind Distanz- und Abstandsbetrachtungen zwischen Gebauden und
unter Einbezug von Parzellengrenzen von hoher Bedeutung.

e Innerhalb der raumlichen und 6rtlichen Gegebenheit kann mittels Reduktion der Larm-
emissionen der Anwendungsbereich von mono- oder bivalenten Luft-Wasser-WP be-
einflusst werden. Larmemissionen konnen an der Quelle, mit Sekundarmassnahmen (R.
Huber & Riegsegger, 2019; Marte, 2021) und durch eine Leistungsreduktion erreicht
werden.

0 Quellenmassnahmen:
- Wahl von leisen Produkten

- Kaskadierung (zwei halb so grosse WP sind aus physikalisch-technisch-physiolo-
gischen Grinden weniger laut als eine grosse)
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0 Sekundarmassnahmen: Schallddmmhauben, Schalltrennwande, Einhausung sowie
Sockeldampfung und Luftschachtauskleidung (bei Innenaufstellung).

0 Leistungsreduktion:
- durch gebdudeseitige Massnahmen (eher beschrankt, eher nicht LICS) und/oder

- durch bivalente Konfiguration: Leistungs- und damit Larmreduktion um die
Halfte

Um quantitative Bedeutung der raumlichen Restriktionen und die Beitrage der genannten
Larm reduzierenden Massnahmen auf die Potenziale fir Luft/Wasser Warmepumpen aufzu-
zeigen, wird fir die gesamte Schweiz eine Parameterstudie in einem Geographischen Infor-
mationssystem (GIS) durchgefihrt.

Nachfolgend wird nur das Potenzial fiur die freie Aussenaufstellung der Warmepumpe und
nicht fUr eine Innaufstellung oder eine Aussenaufstellung an der Hauswand berechnet. Damit
soll der konservativste Fall abgebildet werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass neben
dem eigenen Gebaude auch die umliegenden beheizten Gebaude vor Larm geschitzt werden
mussen.

7.11 Methodisches Vorgehen in der Ubersicht

Das methodische Vorgehen zur Bestimmung der Potenziale und Restriktionen von
Luft/Wasser-WP umfasst folgende Schritte:

1. Abstecken des Untersuchungsgegenstands (Parameterraum): 3 Varianten mit je zwei Fall-
unterscheidungen mit unterschiedlichen Abstandsanforderungen, dies fir je fUr drei ver-
schiedene Gebaudetypen.

2. Berechnung der Abstande, welche fir die Einhaltung der Larmschutzanforderungen in
diesen drei Varianten einzuhalten sind.

3. Gebaudescharfe Untersuchung, ob eine Luft/Wasser-WP maoglich ist oder nicht (Eignung).
Dies erfolgt fir den abgesteckten Parameterraum (siehe Schritt 1) und fir alle Gebaude
des Kantons ZH.

4. Schatzung eines statistischen Modells fir die Gebaude im Kanton ZH, ob sie sich fir eine
Luft/Wasser-WP eignet oder nicht (Eignungswahrscheinlichkeit). Die Eignungswahrschein-
lichkeit wird durch verschiedene gebdudespezifische und strukturelle Attribute bestimmt.
Die Auswahl der Attribute erfolgt auch im Hinblick auf die Hochrechnung auf die ganze
Schweiz (siehe nachster Schritt)

5. Hochrechnung auf die Schweiz: Anwendung des statistischen Modells zur Eignungswahr-
scheinlichkeit auf die Ubrigen Geb&ude der Schweiz.

6. Auswertung und Darstellung der Ergebnisse. Dies erfolgt auf Ebene EBF, auch im Hin-
blick auf die Verwendbarkeit als Input in die Gebaudeparkmodellierung

Auf die einzelnen Schritte sowie die Berechnungsgrundlagen und -annahmen wird nachfol-
gend naher eingegangen.
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7.1.2 Methodik und Berechnungsgrundlagen und -annahmen im Einzelnen

Ausgehend von verschiedenen Studien und Messungen von Larmemissionen bei Luft/Was-
ser-Warmepumpen®3 werden die Abstande abgeleitet, welche eingehalten werden muissen,
um die Larmschutz-Grenzwerte einzuhalten. Basierend auf diesen Grundlagen (aber ohne
Beriucksichtigung des Vorsorgeprinzips, das im Einzelfall weitere Einschrdnkungen nach sich
ziehen kann) und mit Verweis auf die grossen Unterschiede werden drei Varianten abgeleitet,
fur welche im Folgenden die Potenziale errechnet werden:

e VARIANTE 1: basierend auf Schlussbericht «Luft/Wasser-Warmepumpen im Stadtischen
Bestand» der Fachstelle Energie- und Gebaudetechnik der Stadt Zirich, Abbildungen 53
und 54: erforderlicher Abstand Quelle/Empfanger in Funktion der Nennheizleistung fur
die ESIl bzw. ESIII.

e VARIANTE 2: basierend auf Schlussbericht Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen
im stadtischen Kontext der Fachhochschule Nordostschweiz, dem FWS-Schalldaten-
verzeichnis, sowie der Prifresultate des Warmepumpen Testzentrums (WTZ) in Buchs.

e VARIANTE 3: basierend auf Schallwerten der leisesten Gerate fir Aussenaufstellung sowie
Gerédte, bei denen zusatzliche Schallschutzmassnahmen, wie z.B. punktuelle Schall-
schutzwande, umgesetzt wurden. Auch bivalente Ansatze konnen durch die damit
verbundene Leistungsreduktion um ca. die Halfte dazu beitragen, die Schallemissionen
zu verringern.

Je nach Leistung und Geratetyp, wie z.B. Splitgerate oder Aussenaufstellung, sind die Larm-
emissionen unterschiedlich, wobei es eine gewisse Korrelation zwischen Leistung, Geratetyp
und Larmemissionen gibt. Diesbeziglich ist anzumerken, dass die Datenlage bei Geraten
zwischen 20 und 50 kW Leistung ist jedoch lickenhaft ist (eine Liste des WP-Verzeichnisses
der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz stand fir diese Analysen nicht zur Verfigung)
und dass fur Gerdte > 50 kW nicht genigend Schallmessungen zur Verfigung stehen, wes-
halb WP mit mehr als 5o kW Leistung in diesem Kap. 7.1 nicht bericksichtigt und in der
Tabelle 32 nur Abstande fur Leistungen bis und mit sokW angegeben sind. Dies impliziert
jedoch nicht, dass fUr solche oberen Leistungsbereiche keine Luft/Wasser-WP maglich sind
(siehe z.B. Varga et al. (2018) und Fallbeispiel 11 in AUE (2021)*).

Die Annahmen fir die einzuhaltenden Abstdnde sind in Tabelle 32 aufgefihrt und werden je
nach Empfindlichkeitsstufe (ES) der zuldssigen Belastungsgrenzwerte gemass Larmschutz-

13 Tool Larmschutznachweis vom Fachverband Warmepumpen Schweiz

Priifresultate Luft/Wasser-Warmepumpen des Warmepumpen-Testzentrums (WPZ) der Ostschweizer Fach-
hochschule (Liste vom Juni 2021)

Schlussbericht Luft/Wasser- Warmepumpen im stadtischen Bestand, Fachstelle Energie- und Gebdudetechnik
der Stadt Zirich (2019)

Schlussbericht Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen im stadtischen Kontext, Fachhochschule
Nordostschweiz, im Auftrag der Stadt Zirich (2018)

Varga M. et al.(2018). Heizungsersatz durch Luft- Wasser-Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern — Ubersicht
Uber realisierte Projekte, Studien und Fordermittel der Kanton. EnergieZukunftSchweiz i.A. EnergieSchweiz,
Bern, Dezember.

AUE (2021). Zwolf Beispiele innovativer Heizungslésungen Warmepumpen in schwierigen Einbausituationen.
Basel, Januar.
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Verordnung® in die Kategorien ESII und ESIII eingeteilt. Fir die Zuordnung der Zonen zu ES
[l und ESIII wird der Datensatz ,Bauzonen Schweiz (harmonisiert)" auf dem Geoportal des
Bundes (geo.admin.ch) verwendet. Dieser basiert auf den bei den kantonalen Fachstellen fur
Raumplanung am 1.1.2017 verfigbaren Geodaten zu den Bauzonen. Die kantonalen Zonen-
typen wurden gemass dem minimalen Geodatenmodell Nutzungsplanung den neun Haupt-
nutzungen innerhalb der Bauzonen zugeordnet. Der Kategorie ESIl werden fir diese Studie
die Gebaude in reinen Wohnzonen der harmonisierten Bauzonen der Schweiz zugeordnet, in
der Kategorie ESlII sind die Gebaude in den anderen Bauzonen. Gebadude ausserhalb der Bau-
zonen und unbeheizte Gebdude werden nicht bericksichtigt. Dasselbe gilt fir Gebaude,
denen in der raumlichen Analyse keine EGID (Eidgendssische Gebdude-ID) zugeordnet
werden konnte. Fir Gebdude, welche mehr als 50 kW fir die Warmeerzeugung bendtigen,
wird vorlaufig angenommen, dass diese nicht mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe beheizt
werden.

Die Unterschiede sind insbesondere bei den hoheren Leistungen und zwischen den Empfind-
lichkeitsstufen sehr gross. Zwischen den Varianten sind die Unterschiede ebenfalls gross und
halbieren sich jeweils mehr oder weniger von der ersten zur zweiten und von der zweiten zur
dritten Variante.

Tabelle 32  Angenommene Abstande in m fir verschiedene Varianten von WP nach Leistung
und Empfindlichkeitsstufen

Variante 1 Variante 2 Variante 3
t:::ii:gs' ESII ESIII ESII ESIII ESII ESIII
Bis 10 kW 8 5 4 2.4 2 1.2
10—20 kW 16 9 7 4.2 4 2.4
20-35 kW 27 16 12 7.2 6 3.6
35—50 kW 38 22 22 13.2 10 6

Quelle: Schlussbericht Luft/Wasser- Warmepumpen im stadtischen Bestand, Fachstelle Energie- und Gebaude-
technik der Stadt Zirich (2019) (Variante 1); Schlussbericht Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen im
stadtischen Kontext, Fachhochschule Nordostschweiz, im Auftrag der Stadt Zurich (2018) (Variante 2); leise
Split-Warmepumpen gemass Schalldatenverzeichnis FWS (Variante 3)

Anhand derim GPM gebaudescharf berechneten Energieverbrduche wird jedes Gebaude der
entsprechend bendtigten WP-Leistungsklasse zugewiesen. Auf der Basis von offentlich zu-
ganglichen GIS-Daten des Bundes und des Kantons Zirich werden in einer raumlichen Ana-
lyse mit einem eigens entwickelten Verfahren zusatzlich folgende Attribute fir jedes Ge-
baude eruiert:

e Bauzone, in der das Gebaude liegt, gemass den harmonisierten Bauzonen der Schweiz.
Unterschieden werden Wohnzonen (ESII) und alle anderen Bauzonen (ESIII)

15 Larmschutz-Verordnung (LSV) 814.41: https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1987/338 338 338/de
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o Dichte der Energiebezugsflachen pro Flache der jeweiligen Bauzone, in der das Gebaude
steht (Uberbauungsdichte)

e Anzahl Einwohner der Gemeinde, in der das Gebaude steht

Die folgenden beiden Attribute werden auf dem GPM von TEP Energy bestimmt, welches auf
6ffentlich verfigbaren Daten und sowie zahlreichen Projektberichten fusst:

e Gebdudetyp: Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH), Nicht-Wohngebaude
(NWQG)

e Energiekennzahl

FUr die Berechnung des gesamtschweizerischen WP-Potenzials wird ein statistisches Modell
angewendet, welches aus Daten des Kantons ZH abgeleitet wird und anschliessend fir die
gesamte Schweiz angewandt wird (Spezifikation und Ergebnisse siehe unten und im
Anhang im Kap. 11.2.1).

Die Grundlagen fir das statistische Modell basieren auf raumlichen Analysen im Kanton
Zirich, woraus sich fir jedes Gebdude berechnen lasst, ob eine WP maglich ist oder nicht.
Dazu werden die GPM-Daten mit den Daten der amtlichen Vermessung (AV) des Kantons
Zurich in Ubereinstimmung gebracht und fir jedes energierelevante Gebdude, je nachdem
in welcher ES-Zone es liegt, Abstandspuffer um den Gebdudegrundriss gebildet. Je nach
bendtigter Leistung der WP wird die entsprechende Abstandsflache von der jeweiligen
Parzellengrosse abgezogen. Ist die verbleibende Flache genigend gross, wird davon
ausgegangen, dass eine WP moglich ist. Die fUr eine WP benétigte Flache auf der Parzelle
wird je nach Leistung gemass Tabelle 33 definiert.

Tabelle 33 Bendtigte Mindestflache auf der Parzelle nach Abzug der Abstandsperimeter je
nach Leistungsbereich der Warmepumpe

Leistungsbereich Mindestflache auf Parzelle
Bis 10 kW 4 m?2
10-20 kW 8 m?
20 -35 kW 12 m?
35— 50 kW 16 m?

Quelle: Annahmen TEP Energy

Die rdumliche Analyse ist beispielhaft in Abbildung 31 dargestellt. Je nach Energieverbrauch
(tief, mitteltief, mittelhoch oder hoch) ist der entsprechende Abstand (tief, mitteltief, mit-
telhoch oder hoch) einzuhalten. Massgebend fur die Moglichkeit einer WP ist die verblei-
bende Parzellenflache nach Abzug des entsprechenden Abstandsperimeters. Daraus wird
ersichtlich, dass die verbleibende Parzellenflache bei Gebduden mit tiefem Energiever-
brauch (blau eingefarbte Gebaude) und entsprechend tiefen Abstanden (dunkelviolett) ten-
denziell ausreichend ist fir eine WP (griner Punkt), hingegen bei Gebauden mit hohem
Energieverbrauch (gelbe Gebaude) unter Einhaltung der entsprechenden Abstande (hell-
gelb) ist meist keine Warmepumpe maoglich. Eine Mindestbreite der verbleibenden Flache
wurde nicht berUcksichtigt. So ist es theoretisch moglich, dass ein Streifen von wenigen cm
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Breite aber mit mehreren Metern Lange die Mindestflache erreicht, jedoch aufgrund der tie-
fen Breite eigentlich keine WP maglich ist. Dieser Fall durfte jedoch eher die Ausnahme
sein, weshalb er hier nicht bericksichtigt wurde.

Legende

® WP moglich

Energieverbrauch
Hl tief

B mitteltief

[ mittelhoch
[1 hoch

[ zu hoch firwp
Abstand WP

B tief

T mitteltief

70 mittelhoch

~ " hoch

[] Parzellen
harmonisierte Bauzone
[ | Wohnzone
|| Mischzone

Abbildung 31: Beispielhafte Darstellung des Vorgehens bei der Ermittlung des WP-Poten-
zials fur die Aussenaufstellung. Je nach Energieverbrauch (tief, mitteltief,
mittelhoch oder hoch) ist der entsprechende Abstand (tief, mitteltief, mit-
telhoch oder hoch) einzuhalten. Massgebend fir die Moglichkeit einer WP
ist die verbleibende Parzellenflache nach Abzug des entsprechenden Ab-
standsperimeters.

Aus den so fir den Kanton ZH berechneten Daten lasst sich mittels Logit-Ansatzes ein statis-
tisches Modell ableiten, welches die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit welcher eine WP
grundsatzlich moglich ist. Folgende Einflussfaktoren weisen eine hohe statistische Signi-
fikanz auf, von o verschieden zu sein (siehe Resultate im Anhang 2.1):

e harmonisierte Bauzone (Wohnzonen und andere Zonen)
e m?2EBF pro Bauzonengrosse (Uberbauungsdichte)

e Gebdudetyp: Einfamilienhaus (EFH), Mehrfamilienhaus (MFH), Nicht-Wohngebaude
(NWG)

e Energiekennzahl

Mit Hilfe dieses statistischen Modells kann samtlichen energierelevanten Gebauden aus dem
GPM eine Eignungswahrscheinlichkeit fir eine WP zugeteilt werden. Im Verhaltnis der Eig-
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nungswahrscheinlichkeiten fir die verschiedenen Einflussfaktoren (unabhdngige Variablen
des statistischen Modells) wird stochastisch jedem Gebaude ein WP-Potenzial zugeteilt.
Mittels VerknUpfung dieses Ergebnisses mit dem Energieverbrauch der Gebdude kann das
Gesamtpotenzial berechnet und nach verschiedenen Kategorien auswertet werden.

7.1.3 Strukturierung des Gebaudeparks nach Gebaudetypen und nach
Larmschutzaspekten

Um die Relevanz der wichtigsten Einflussfaktoren aufzuzeigen, wird nachfolgend der Ge-
baudepark nach Gebdudetypen und Larmschutzaspekten strukturiert, dies zundchst fir den
Kanton ZH (Basis fir die Schatzung des statistischen Modells) und fir die gesamte Schweiz.

Von total etwa 340’000 Gebduden, die im GWR des Kantons Zirich erfasst sind, werden im
GPM nur ca. 146000 als energierelevant im GPM abgebildet. Von den 146’000 Gebauden mit
modellierten Energieverbrauch konnten 8oo Gebauden keine EGID zugewiesen werden, weil
die Punktkoordinaten im GWR nicht innerhalb der Gebdudeflachen der Daten der Amtlichen
Vermessung (AV) lagen. Weitere ca. 600 Gebaude liegen ausserhalb der Bauzonen und wer-
den deshalb fUr diese Analyse ebenfalls nicht bericksichtigt.

Kanton ZH

Im Kanton Zirich verteilen sich die Energiebezugsflachen (EBF) auf die Gebdudetypen Mehr-
familienhaus (MFH), Einfamilienhaus (EFH) und Nicht-Wohngebdaude (NWG) wie in
Abbildung 32 dargestellt. Am grossten Anteil der EBF befindet sich in den MFH, wahrend die
EFH am wenigsten EBF aufweisen. Hingegen verteilt sich die Flache unterschiedlich auf die
Empfindlichkeitsstufen (ES). In der ESII, also in den reinen Wohnzonen, befinden sich vor
allem EBF von MFH und EFH und fast keine von NWG. In der ESIII, also in den Ubrigen
Bauzonen, betragt die Summe der EBF von MFH fast gleich viel wie diejenige der NWG,
hingegen ist die EBF von EFH deutlich geringer.

70
60

5o

o
i ESIII

30 mESI|

20

) .
I

MFH EFH NWG

EBF in Millionen m?

Abbildung 32: Summe der Energiebezugsflachen (EBF) in m2 nach den Gebaudetypen
Mehrfamilienhaus (MFH), Einfamilienhaus (EFH) und Nicht-Wohngebaude
(NWG) und nach Empfindlichkeitsstufen (ES) Il und Il im Kanton Zirich.
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Die gleiche Verteilung nach Anzahl Gebaude anstelle von m? EBF ergibt ein etwas anderes
Bild (siehe Kap. 11.2.2 im Anhang): die Anzahl beheizte NWG ist viel tiefer ist als die Anzahl
MFH und EFH. Die Anzahl EFH ist deutlich hoher als die der MFH, und somit ist auch die
Anzahl Gebaude in der ESII wesentlich hoher als diejenige in der ES 1.

Gesamtschweiz

FUr die gesamte Schweiz liegen aus dem GPM fir 1'600'000 Gebaude Energieverbrauche und
Energiebezugsflachen vor. Davon liegen wiederum einige ausserhalb der Bauzonen. Deshalb
und aus Grinden von Dateninkonsistenzen kann die harmonisierte Bauzone und die den
Zonen zugeordneten Attribute (z.B. Bebauungsdichte in der Zone) nur fir 1'400'000 Gebaude
zugeordnet werden. Diese verteilten sich ahnlich wie im Kanton Zirich wie in Abbildung 33
dargestellt auf die Typen MFH, EFH und NWG und auf die ESII und ESIII, wobei die EFH
gesamtschweizerisch (relativ gesprochen) eine hohere Bedeutung haben.

400
350
300
250
200 ESII
150 | ESII

100

EBF in Millionen m2

50

I
MFH EFH NWG

Abbildung 33: Summe der Energiebezugsflachen (EBF) in m2 nach den Gebaudetypen
Mehrfamilienhaus (MFH), Einfamilienhaus (EFH) und Nicht-Wohngebaude
(NWG) und nach Empfindlichkeitsstufen (ES) Il und lll in der gesamten
Schweiz.

Wie im Kanton Zurich ist die Anzahl Gebaude beiden EFH gesamtschweizerisch am hochsten
(siehe Kap. 11.2.2 im Anhang). Auffallig ist, dass die Anzahl NWG im Verhaltnis zu den
anderen Gebaudetypen Uber die gesamte Schweiz gesehen noch geringer ist als im Kanton
Zirich. Die Anzahl Gebaude in der ESII ist wiederum wesentlich hoher als diejenige in der
ESIII.

7.1.4 Ergebnisse der Parameterstudie

Die Ergebnisse der Parameterstudie zeigen grosse Unterschiede zwischen den drei Varianten
aufgrund der unterschiedlichen angenommenen Abstande. Abbildung 34 zeigt einen raumli-
chen Ausschnitt der Ergebnisse fir die drei Varianten. Die grinen Punkte stellen die Gebaude
dar, bei denen bei allen Varianten eine WP mdglich ist. Bei den Gebauden mit den gelben
Punkten sind fir die Variante 1 keine WP mdglich, hingegen fir die Varianten 2 und 3 schon.
Die blauen Punkte stehen fir Gebaude, bei denen nur bei der Variante 3 mit den leisen Gera-
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ten eine WP moglich ist. Bei der Variante 1 sind aufgrund der hohen erforderlichen Abstande
entsprechend am wenigsten Gebaude fir eine WP geeignet. Bei der Variante 2 sind deutlich
mehr, und bei der Variante 3 am meisten Gebdude fir eine WP geeignet.

Legende

WP mdglich
© alleVarianten

© nurVarianten 2und 3

® nurVariantes
[] Parzellen

Harmonisierte Bauzonen
| Wohnzonen

andere Bauzonen

Abbildung 34:  Ausschnitt aus den Ergebnissen der Berechnung des WP-Potenzials fur die
die drei Varianten.

Die Unterschiede je nach Variante und Gebdudetyp sind fir die gesamte Schweiz in
Abbildung 35 aufgefihrt. Insbesondere bei den MFH und EFH zeigen sich deutliche Unter-
schiede zwischen der Variante 1 und den Varianten 2 und 3. Bei den EFH ist bereits in der
Variante 2 fUr fast alle Gebdude eine WP mdglich, weshalb in der Variante 3 praktisch keine
EFH mit WP dazukommen.
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Abbildung3s:  Anzahl Gebaude mit WP und ohne WP fir die Varianten 1 — 3 nach Gebau-
detypen Mehrfamilienhaus (MFH), Einfamilienhaus (EFH) und Nicht-Wohn-
gebaude (NWG) fir die gesamte Schweiz.

Die gleiche Darstellung nach EBF in Mio. m? zeigt fUr die gesamte Schweiz die Unterschiede
je nach Variante und Gebaudetyp noch deutlicher (siehe Abbildung 36). Der Anteil EBF bei
den NWG ist hier viel Grosser, wahrscheinlich weil wenige Gebaude sehr grosse EBFs auf-
weisen und somit der Energieverbrauch zu gross ist fir eine WP. Wiederum zeigen sich bei
den MFH und EFH deutliche Unterschiede zwischen der Variante 1 und den beiden anderen
Varianten.
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Abbildung36:  Energiebezugsflachen (EBF) in Millionen m* mit WP und ohne WP fir die
Varianten 1 — 3 nach Gebaudetypen Mehrfamilienhaus (MFH), Einfamilien-
haus (EFH) und Nicht-Wohngebaude (NWG) fir die gesamte Schweiz.
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In Abbildung 37 sind die EBF-Anteile mit und ohne WP-Eignung in Prozent fir die beiden
Empfindlichkeitsstufen (ES) und die drei Varianten dargestellt.*® Bei der Variante 1 sind fast
keine Unterschiede zwischen den ESIl und ESll ersichtlich. Beiden Varianten 2 und 3 hingegen
sind die Unterschiede zwischen den ES gross, dafir sind die Unterschiede zwischen den
Varianten viel geringer.
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70%
60%
50%
40%
30% keine WP
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20%
10%
0%
ESII ESIII ESII ESIII ESII ESIII

Energiebezugsflache in Prozent

Variante N 5 3

Abbildung 37: Anteil der EBF mit und ohne WP fir die Varianten 1 - 3 nach Empfindlich-
keitsstufen (ES) Il und Il fir die gesamte Schweiz.

Abschliessend wird aufgezeigt, dass die Anzahl Gebaude mit WP-Eignung stark von der
Leistung der benotigten WP abhangig ist. Diese Anteil unterscheidet sich insbesondere
zwischen der Variante 1 und den beiden anderen Varianten (siehe Abbildung 38). Die Anzahl
Gebaude mit einer WP-Leistung bis 20 kW ist erwartungsgemass bei den EFHs am grossten,
und entsprechend den geringeren bendtigten Abstanden bei kleineren WPs ist dort auch die
Anzahl Gebaude mit WP viel grosser als bei grosseren WP-Leistungen.

16 Im Kap. 11.2.3 sind Auswertungen der Ergebnisse zur WP-Eignung differenziert nach Empfindlichkeitsstufen
in absoluten Grossen (Tsd. Gebaude, Mio. m2 EBF) zu finden.
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Abbildung38:  Anzahl Gebaude mit WP fir die Varianten 1 — 3 nach Leistungsklasse der
WP in kW und nach Gebaudetyp Mehrfamilienhaus (MFH), Einfamilienhaus
(EFH) und Nicht-Wohngebaude (NWG) firr die gesamte Schweiz.

7.1.5 Fazit

Die Anforderungen an den Larmschutz zu nicht-vernachlassigbaren Einschrankungen, was
die Nutzung von Luft/Wasser-WP betrifft. Einschrankungen konnen gut 50% bis 70% der EBF
betreffen (siehe Abbildung 37), je nach Empfindlichkeitsstufe und je nach Anforderung (siehe
Unterschiede zwischen Varianten 1 und 2 gemass Definition in Kap. 7.1.2). Weitere Ein-
schrankungen konnen sich fallweise ergeben, falls die Einhaltung bzw. Einforderung oder
Durchsetzung des Vorsorgeprinzips in der Praxis stark relevant wird (das Vorsorgeprinzip ge-
bietet im Wesentlichen, alle Moglichkeiten der Larmvermeidung zu prifen). Durch die Wahl
von leiseren Warmepumpen konnen die Einschrankungen auf 10% bzw. 40% der EBF re-
duziert werden (ES Il bzw. ES lll). Auch bivalente Ansatze konnen durch die damit verbundene
Leistungsreduktion dazu beitragen, die Schallemissionen zu verringern und die Einsatzmog-
lichkeit der Luft/Wasser-WP zu erhéhen. Die Einschrankungen wirden sich auch verringern,
wenn bei der Beurteilung der Larmsituation der Kontext, d.h. andere Larmquellen be-
rucksichtigt werden (beispielsweise gehen beim Vorhandensein von lauteren Larmquellen
die Emissionen der leiseren Quellen vereinfacht formuliert unter; z.B. addieren sich 45 dB und
55 dB zu 55.4 dB, was einem nicht horbaren Unterschied entspricht, denn das menschliche
Ohr kann nur Unterschiede von mehr als 2 bis 3 dB wahrnehmen).
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7.2  Auswirkungen verschiedener Einflussgréssen auf
Ergebnisindikatoren auf der Gebaudeparkebene

7.2.1 Fragestellungen und Untersuchungsansatz

Um die Relevanz der in diesem Projekt durchgefihrten Analysen zu verschiedenen Einfluss-
grossen wie Leistungsberechnung, Kostenkennwerte, LICS, Larmaspekte auf die Gebaude-
parkebene aufzuzeigen, werden mit dem GPM verschiedene Modelllaufe (ML) durchgefihrt.
Bezugnehmend auf die einleitend formulierten Fragestellungen und Zielsetzungen dieses
Projekts sollen damit die Auswirkungen dieser Einflussgréssen auf folgende Ergebnis-
indikatoren aufgezeigt werden:

e Nutzenergie Warme

e Endenergie pro Heizsystem

e Endenergie pro Energietrager

e Emissionen

* |Installierte Leistung

* Investitionskosten

e Jahreskosten

Konkret werden nachfolgende Fragestellungen untersucht:

1. Artder Leistungsberechnung: welche Auswirkung hat die Berechnung der Warme-
leistung gemass prSIA 384/1:2021 im Vergleich zum bisherigen Berechnungsansatz
gemass SIA 384/27

2. Welche Auswirkung hat die Aktualisierung der Kostenkennwerte auf die Ergebnisse?

3. Was bewirkt eine Anforderung zur Begrenzung der CO.-Emissionen auf 6 kg CO,/m?
(zum Zeitpunkt einer falligen Heizungserneuerung)

4. Welche Veranderungen werden durch den Einzug der LICS, insbesondere bivalente WP,
bewirkt?

5. Konnen leise (monovalente) WP-Lésungen wie z.B. leise WP-Produkte oder spezifische
Schallschutzmassnahmen das Potenzial der Luft/Wasser-WP entscheidend vergrossern?

Folgende Einschrankungen und Prazisierungen sind bzgl. des zweiten Punkts zur Aktualisie-
rung der Kostenkennwerte zu beachten: Untersucht wird die Aktualisierung im Bereich Heiz-
anlagen (inkl. des Einbezugs neuer Losungen gemass LICS). Grund: der Fokus bei der Kosten-
aktualisierung lag auf der Gebaudetechnik und die Kostenkennwerte im Bereich Gebdude-
hille konnten im Rahmen dieses Projekts nur punktuell aktualisiert werden.

Um diese funf Fragestellungen zu untersuchen, werde nachfolgend sechs verschiedene Modell-
laufe (ML) definiert, wobei der ML1 als Ausganglage und Referenz dient (ML 1 bildet die
Datenlage und den Modellstand vor der Umsetzung der o0.g. Punkte ab). Bei jedem der ML ein
zusatzlicher Einflussfaktor verandert wird. Durch eine Differenzbetrachtung zum jeweils voran-
gehenden ML kann der Effekt des jeweils veranderten Einflussfaktors aufgezeigt werden. In
Tabelle 34 ist die Definition der mit dem GPM durchgefihrten Modellldufe synoptisch darge-
stellt, wobei der jeweils veranderte Einflussfaktor fett hervorgehoben ist.
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Tabelle 34 Definition der mit dem GPM durchgefihrten Modelllaufe (ML)

Leistungs- Kosten- Anforderung Ohne/mit Leise WP

berechnung kennwerte <6 kg CO./m? LICS ja/nein
MLa SIA 384/2- Bisher I:lein Ohne Nein
(Referenz)
ML2 prSIA 384/1:2021 Bisher Nein Ohne Nein
ML3 prSIA 384/1:2021  Aktualisiert Nein Ohne Nein
ML prSIA 384/1:2021  Aktualisiert Ja Ohne Nein
MLg prSIA 384/1:2021  Aktualisiert Ja Mit Nein
ML6 prSIA 384/1:2021  Aktualisiert Ja Mit Ja

Quelle: TEP Energy, dieses Projekt

Bevor in den Unterkapiteln 7.2.3 bis 7.2.9 auf die erwadhnten Ergebnisgrdssen im Einzelnen
eingegangen wird, werden im folgenden Unterkapitel 7.2.2 die wichtigsten Berechnungs-
grundlagen und Annahme dokumentiert bzw. referenziert.

7.2.2 Wichtige Berechnungsgrundlagen, Pramissen und Annahmen

Zur Interpretation der Modellergebnisse ist es nitzlich, sich die wichtigsten Berechnungs-
grundlagen, Pramissen und Annahmen bewusst zu sein. Dies ergeben sich teilweise aus der
Fragestellung (siehe Kap. 7.2.1) und teilweise aus den durchgefihrten Analysen (z.B. zu den
Kostenkennwerten, den LICS-Ansatzen, den Potenzialen der Luft/Wasser-WP etc.), teilweise
werden sie normativ festgelegt bzw. von anderen Quellen Gbernommen, im Einzelnen wie
folgt:

e Stand und Entwicklung des Mengengerusts (EBF) gemass WIS-Studie und in Anlehnung
an die Energieperspektiven 2050+ (invariant zwischen den verschiedenen Modelldufen):

0 Absolut: Vergangene und kinftige Flachennachfrage (siehe Abbildung 43). Bei den
Wohngebaduden wird von einer starkeren Zunahme, bei den DL-Gebauden von der-
selben Zunahme wie in den EP 2050+ ausgegangen.

0 Strukturell: EBF im Jahr 2000 nach Bauperiode und Heiz- und Warmwassersystem,
basierend auf Daten des GWR und von TEP Energy, erarbeitet in verschiedenen
Projekten

0 Strukturell: Abrisstatigkeit und Ersatzneubau gemass Annahmen TEP Energy
» Entwicklung der energie- und klimapolitischen Rahmenbedingungen:

0 In Anlehnung an das Szenario «Weiter Wie Bisher» (WWB) der Energieperspektiven
2050+ bzw. des Referenz-Szenarios der WIS-Studie fir die Modellaufe 1 bis 3

0 Anforderung max. 6 kg CO, pro m? EBF im Fall einer falligen Heizungssanierung
Modelldufe 4 bis 6

0 Keine weiteren energie- und klimapolitischen Instrumente (wie z.B. eine Erh6hung
der CO,-Abgabe)
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e Annahmen zu Energiepreisen und ihrer Entwicklung, ausgehend von den Annahmen in
Tabelle 11.

e Technische Beschreibung des Gebadudeparks im Ausgangsjahr: Gebdaudeform gemass
Auswertungen des 3D-Modells von swisstopo, U-Werte gemass diversen Ausgaben von
SIA 380/1 und weiteren Datenquellen.

e Techno-6konomische Daten der Effizienzmassnahmen und der Heiztechnologien ge-
mass diversen friheren Erhebungen (Modellaufe 1 und 2) bzw. gemass den Ergebnissen
der Erhebungen in diesem Projekt (Modelldufe 3 und 6). Annahmen zu Investitionskosten
siehe Abbildung 47 und Abbildung 48 im Anhang.

e Mogliche Verfigbarkeit von Energiequellen und mégliche Eignung von Heiztechnolo-
gien:

0 Gasnetz: unterschiedlich je nach Gebaudetyp (siehe Tabelle 35) gemass Auswertun-
gen von TEP Energy im Rahmen diverser Projekte, namentlich der Energieperspek-
tiven 2050+. Unverandert zwischen 2020 und 2050, d.h. es wird kein expliziter Rick-
bau der Gasversorgung unterstellt.

0 Nah-und Fernwarme: gemass Annahmen ansteigend zwischen 2020 und 2050, siehe
Tabelle 35.

0 Warmepumpen: Eignung fir Luft/Wasser-WP gemadss Analysen in diesem Projekt
(Kap. 7.1), Einschrankungen bzw. Nicht-Einschrankung von Erdwarmesonden-WP
gemadss Auswertungen von kantonalen GIS-Datensatzen als Bestandteil der Rauml-
ichen Energieanalysen (REA) von TEP im Rahmen diverser Projekte (u.a. WIS-Studie
und EP 2050+).

0 Biomasse (Holz, Biogas): im Gegensatz zu den EP 2050+ wird in diesem Projekt die
Verfigbarkeit von Biomasse fir den Gebaudesektor nicht restringiert, d.h. es wer-
den keine Ubergeordneten strategischen Uberlegungen zur optimalen Verwendung
von Biomasse getroffen. Motivation dieser Annahme: der Effekt der zu untersuchen-
den Einflussfaktoren soll moglichst unverfélscht erfolgen und moglichst gut und
einfach nachvollziehbar sein.

0 Dem Modell werden keine synthetisch-erneuerbare Gas- oder Brennstoffe wie
Power to Gas (PtG) oder Power to Liquid (PtL) zur Verfigung gestellt.

Mit den obenstehend aufgefihrten Annahmen wird die Entwicklung des Gebaudeparks zwi-
schen 2000 und 2050 berechnet. Die energetische Erneuerung der Gebaudehillenelemente
und die Entwicklung der Heiz- und Warmwassersysteme und damit der Energietrager wird
endogen modelliert, dies ausgehend von Annahmen zu Instandsetzungs- und Erneuerungs-
zyklen und basierend auf den Kosten der Effizienzmassnahmen und Heiztechnologien, der
Energiepreise sowie der Verfigbarkeit und Restriktionen (z.B. zu den CO,-Emissionen) zum
jeweilen Entscheidungszeitpunkt zwischen 2020 und 2050 (pro memoria: beim GPM kommt
ein sog. Reprasentantenansatz zur Anwendung, siehe Nageli et al., (2018), Nageli et al.,
(2019) und Nageli et al., (2020a) fur Details.

Der Transparenz halber, d.h. um die oben erwdhnten zu untersuchenden Einflussfaktoren
moglichst unverfalscht sichtbar machen zu konnen, wird auf eine Kalibrierung bzw. eine
Skalierung der Modellergebnisse verzichtet. Dies bedeutet, dass es bereits im Jahr 2020 zu

126



unterschiedlichen Ergebnissen kommen kann und dass es zwischen diesen Ergebnissen und
statistischen Grundlagen zu Abweichungen kommen kann.
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Abbildung 39: EBF-Entwicklung fir die vier Gebaudesektoren Einfamilienhaus (EFH),
Mehrfamilienhaus (MFH), Dienstleistungen und Landwirtschaft (DL, LWT)
sowie Industrie (Ind).

Tabelle 35 Grundlagen fir die Modellierung der Verfigbarkeit von Energietragern bzw.
-quellen (Angaben in %)

2020 2050 Modelldufe 1 bis 5| 2050 Modelllauf 6
EFH MFH DL Ind| EFH MFH DL Ind| EFH MFH DL Ind

Wairmepumpeneighung
Erdwdarmesonden-WP 78.5 73.4 68.1 39.4|78.7 69.5 65.1 35.7|78.7 69.5 65.1 35.7

Luft/Wasser-WP 97.5 87.4 769 38.7|77.7 68.7 60.8 27.1|91.4 86.8 79.8 33.8
Siedlungsstruktur 149 176 216 5.0|14.6 19.8 21.7 3.8|146 198 21.7 3.8
Zentrumszone 58.0 69.3 79.4 50.0|574 749 82.3 513|574 749 82.3 51.3

Gas versorgtes Gebiet | 785 73.4 68.1 39.4|78.7 69.5 65.1 35.7|78.7 69.5 65.1 357
Potenzial thermische Netze, unterschieden nach Nahwarme (NW) bzw. Fernwarme (FW)

Ohne FW/NW 91.0 84.7 75.8 88.6|98.8 93.5 82.7 89.9|98.8 93.5 82.7 89.9
NW 37 44 40 22| 05 14 21 18| 05 14 21 18
FW 53 10.8 20.2 9.2 0.8 51 152 83| 0.8 51 152 83

Quelle: Raumliche Energieanalysen (REA) von TEP Energy, dieses Projekt
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7.2.3 Nutzenergie Raumwarme und Warmwasser

Die nachfolgenden Ergebnisse auf Ebene Endenergie und CO.-Emissionen werden zum einen
durch die Entwicklung der Energiebezugsflachen (EBF) bestimmt und zum anderen durch die
Entwicklung des Nutzenergiebedarfs. Der Zeitverlauf beider Einflussfaktoren ist bei allen
sechs Modellldufen identisch, die EBF definitionsgemdss und die Nutzenergie als Ergebnis
der Modellrechnungen. Grund: die wesentlichen Einflussfaktoren wie beispielsweise Kosten-
kennwerte Geb&udehille, Energiepreise, Innentemperaturen, Warmwasserbedarf pro Per-
son, welche Nutzenergie von Raumwdrme und Warmwasser beeinflussen, zwischen den
Modellldufen invariant sind. Aus diesem Grund werden nachfolgend bei der Nutzenergie nur
die Ergebnisse des Referenzlaufs (ML 1) dargestellt.

Die EBF stieg bei den Wohngebauden in den zwanzig Jahren zwischen 2000 und 2020 um
24% (bei den EFH gar um 28%, bei den MFH um 22%) und im DL-Sektor um 22%. Mit Verweis
auf Bevolkerungs- und Beschaftigtenwachstum sowie von strukturellen Anderungen wird die
EBF bis 2050 weiter ansteigen (siehe Abbildung 43 und entsprechende Ausfihrungen im
technischen Bericht zu den Energieperspektiven 2050+). Vorliegend wird bei den Wohnge-
bauden von einem Zuwachs von gut +30% ausgegangen und beim DL-Sektor von knapp 10%.

Die Nutzenergie Warme wird klar von der Raumwarme dominiert, sowohl in der Vergangen-
heit (2000) als auch kinftig. Allerdings nimmt die Bedeutung des Warmwassers zu und sein
Anteil steigt von 12% im Jahr 2000 auf 22% im Jahr 2050.77 In der Summe geht die Nutz-
energie Warme zwischen 2000 und 2050 in allen betrachteten Gebaudesegmenten und in
allen Betrachtungsperioden zurick. Dies gilt nicht nur fir die in Abbildung 40 dargestellten
Segmenten, sondern auch fir die beiden Kategorien EFH und MFH (siehe Tabelle 36).
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B Raumheizung B Warmwasser B Raumheizung B Warmwasser B Raumheizung B Warmwasser
Abbildung 40:  Entwicklung des Nutzenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser (TJ)

fur Wohngebaude (links), DL-Gebaude (Mitte) und alle Gebaudetypen inkl.
Industriegebaude (rechts)

17 Anzumerken ist, dass auf Stufe Endenergie das Warmwasser ein hoheres Gewicht hat, weil die Nutzungsgrade
in diesem Bereich tiefer sind.
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Gemass den Berechnungen mit dem GPM ging die Nutzenergie fir Raumwarme in allen
Gebaudekategorien zwischen 2000 und 2020 zurick (zwischen 5% und 18%, siehe Tabelle
36), wahrendem die Nutzenergie fir Warmwasser stieg (zwischen 17% und 28%). Die Ent-
wicklung bei der Raumwarme kann auf die energetische Gebdudeerneuerung und Ersatzneu-
bauten zurickgefiuhrt werden, welche das Flachenwachstum mehr als kompensiert haben.
Letzteres wiederum ist auf das Wachstum von Bevolkerung und Beschaftigten im DL-Sektor
zurUckzufGhren, welche auch den Anstieg im Bereich Warmwasser verursacht hat. In der
Summe von Raumwdrme und Warmwasser ist die bei der Raumwarme festgestellte
rickldufige Entwicklung in abgeschwachter Form immer noch sichtbar, d.h. unter dem Strich
resultiert ein Rickgang, dies aufgrund der hoheren energetischen Bedeutung der Raum-
warme im Vergleich zum Warmwasser (siehe Abbildung 40).

Im Vergleich zur Periode 2000 bis 2020 schwacht sich die Entwicklung in der Folge leicht ab
(auch unter Bericksichtigung des Umstands, dass die kinftigen Betrachtungsperioden nur 15
und nicht 20 Jahre wie die vergangene umfassen). Trotz weiterem Wachstum der Beschaftig-
ten im DL-Sektor und v.a. der Bevolkerung im Wohnsektor (was sich auch durch eine Zunahme
des Nutzenergiebedarfs fir Warmwasser ausdrickt) reduziert sich der Nutzenergiebedarf fir
Raumwarme um 5% bis 10% pro Betrachtungsperiode (siehe Tabelle 36). Auch die Summe von
Raumwarme und Warmwasser ist in der Regel abnehmend, wenn auch in geringerem Mass
(wegen des gegenlaufigen Effekts beim Warmwasser).

Besonders ausgepragt ist der Rickgang des Raumwarmebedarfs bei den EFH. Dies hat u.a.
zu tun mit der grésseren Gebaudehillflache im Vergleich zur EBF und im Vergleich zu
Volumen, so dass die Verbesserung der thermischen Verluste Uber die Gebaudehille starker
ins Gewicht fallen (wahrendem der Luftwechselim Verhaltnis weniger stark ins Gewicht fallt).
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Tabelle 36 Prozentuale Entwicklung der Nutzenergie fur Raumwarme, Warmwasser und die
Warme insgesamt fur verschiedene Gebaudesegment (Modelllauf 1: Referenz)

Bereich Verwendungszweck 2020/2000 2035/2020 2050/2035
EFH Raumwarme -18% -9% -10%
Warmwasser 28% 21% 8%
Total RW+WW -13% -4,% -7%
MFH Raumwarme -13% -5% -9%
Warmwasser 25% 16% 7%
Total RW+WW -7% 0% -5%
Total WG Raumwarme -15% -6% -9%
Warmwasser 28% 20% 7%
Total RW+WW -9% -1% -5%
DL-Sektor Raumwarme -5% -6% -7%
Warmwasser 17% 6% 1%
Total RW+WW -3% -4% -6%
Total alle GT Raumwarme -12% -6% -8%
Warmwasser 25% 17% 6%
Total RW+WW -7% -2% -5%

Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt

7.2.4 Entwicklung der Heizsysteme

Die Endenergie fur Raumwarme nimmt etwas starker ab als die zugrunde liegende Nutz-
energie fir Raumwarme (vgl. obenstehende Tabelle 36 mit der nachfolgenden Tabelle 37).
Dies hat mit der Verbesserung der Wirkungs- bzw. Jahresnutzungsgrade der Heizsysteme zu
tun. Verbesserungen betreffen zum einen die technische Ebene und zum anderen die struktu-
relle. Bei der ersteren geht es um die Verbesserung der Nutzungsgrade v.a. der feuerungs-
technischen Anlagen (O, Gas, Holz) und bei der letzteren um den Umstieg von diesen Syste-
men auf effizientere Warmepumpen (und Fernwarme). Pro memoria: weil bei den WP die ge-
wonnene Umweltwdrme ebenfalls als Endenergie bilanziert wird, ist der Gesamtnutzungs-
grad bei den WP definitionsgemass gleich 1, d.h. hoher als bei den feuerungstechnischen
Anlagen).

Starker als die Endenergie insgesamt geht die Endenergienachfrage bei den reinen Heiz-
systemen Ol und Gas zurick, wie die weiteren in Tabelle 37 dargestellten Ergebnisse aufzei-
gen. Hervorzuheben sind folgende Befunde:

e Besonders gross ist der Unterschied zwischen dem Modelllauf 3 und dem Modellauf 4,
bei welchem eine Emissionsbeschrankung auf 6 kg CO,/m? eingefihrt wird.
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o Die Aktualisierung der Berechnung der Heizleistung und die Aktualisierung der Kosten-
kennwerte hat einen vergleichsweise geringeren Einfluss. Am gréssten ist bei der
Aktualisierung der Kostenkennwerte (ML3 vs. ML 2) beim Gas bei den EFH und bei Ol
und Gas bei den DL-Gebauden: bei den EFH nimmt Gas zwischen 2020 und 2050 weniger
stark zu und bei den DL-Gebauden nehmen die fossilen Energietrager weniger stark ab.

e Noch geringer ist der Einfluss auf die reinen Ol- und Gassysteme bei den Modellgufen 5
und 6; diese beeinflussen eher die Anteile und Verlaufe der anderen Systeme, wie weiter
unten aufgezeigt wird (Abbildung 41 sowie Tabelle 38 und Tabelle 39).

Tabelle 37 Prozentuale Entwicklung der Endenergie fir Raumwarme (ohne WW) zwischen
2020 und 2050 fir verschiedene Gebaudesegmente (Modelllaufe 1 bis 6, Definition
ML siehe Tabelle 34)

ML ML2 ML3 ML MLsg ML6
Neube- Anforde- inkl.
rechnung Aktualisie- rung6kg bivalente
Bereich Heizsystem Referenz Leistung rung Kosten = CO,/m*> Systeme Leise WP
EFH o] -4,2% -43% -4,4% -91% -91% -91%
Gas 32% 32% 18% -69% -70% -71%
Total RW -22% -22% -22% -23% -23% -23%
MFH Ol -39% -4,0% -37% -87% -87% -87%
Gas 0% 1% 5% -44% -4,6% -4,7%
Total RW -17% -17% -17% -17% -18% -18%
Total Ol -4,0% -41% -39% -87% -88% -88%
WG
Gas 8% 8% 9% -47% -4,9% -50%
Total RW -19% -19% -19% -20% -20% -20%
DL- o] -4,5% -47% -29% -85% -85% -85%
Sektor
Gas -15% -15% -2% -65% -65% -65%
Total RW -16% -17% -16% -13% -13% -13%
Total Ol -41% -43% -34% -86% -87% -87%
alle GT
Gas -2% -2% 4% -55% -56% -57%
Total RW -18% -18% -17% -17% -13% -14%

Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt

Auch aus Abbildung 41 wird deutlich, dass ein grosser Unterschied v.a. zwischen den Model-
laufen 3 und 4 besteht. Die EinfGhrung einer Beschrankung der Emissionen auf 6 kg CO./m?
bewirkt, dass die erneuerbaren Systeme Holz (Schnitzel und Pellets summiert) und Warme-
pumpen eine deutlich hhere energetische Bedeutung erlangen im Vergleich zu den Modell-
ldufen 1 bis 3. Bemerkenswert ist hierbei das Verhaltnis zwischen den Holzheiz- und den
Warmepumpensystemen; dieses ist 2050 beinahe ausgeglichen. Dies ist vor allem auf die
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Relation der Investitionskosten bei den hoheren Leistungsklassen (siehe Abbildung 47 im An-
hang) zurickzufihren (die angenommenen Energiepreise (siehe Tabelle 11) wirden eher fir
die WP sprechen).
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Abbildung 4a: Entwicklung der Endenergienachfrage (TJ) fir Raumwarme und Warm-

wasser aller Gebaudetypen pro Heizsystem fur die Modelllaufe 1 bis 62
(Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34)

Zunehmend sind, wenn auch in geringerem Mass, die Systeme Fernwdrme sowie Biogas. Dass
Fernwarme nicht eine hohere Bedeutung erlangt, ist hier auf die angenommene raumliche Ver-
fugbarkeit zurickzufihren; diese nimmt v.a. im Wohnbereich relativ wenig zu (siehe Tabelle
35) und deren Aufbaugeschwindigkeit ist relativ tief. Die Modellrechnungen fir die Warme-

18 Obere Zeile von links nach rechts: Modellldufe 1 bis 3, untere Zeile von links nach rechts Modellldufe 4 bis 6
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initiative Schweiz (WIS) (Martin Jakob et al., 2020) und im Rahmen der Energieperspektiven
(Kemmler et al., 2021) zeigen, dass bei erhohter Verfugbarkeit (also unter der Annahme, dass
solche Netze gebaut werden), die Rolle der Fernwarme zunimmt.

Aus dem Vergleich zwischen den Modelldufen 5 und 6 mit Modellauf 4 wird die Bedeutung
der bivalenten Heizsysteme mit Gas (und Ol) kombiniert mit Warmepumpen aufgezeigt.
Diese erreichen bis 2050 einen Anteil von g% bis 10% (siehe Tabelle 38 und Tabelle 39 fir MFH
in PJ bzw. in %, in Tabelle 46 und Tabelle 47 im Anhang fir Wohngebaude insgesamt und fir
das Total aller Gebaudetypen). Solche bivalenten Systeme sind im EFH-Bereich eher etwas
investitionskostenintensiver als bei den mittleren und vor allem bei den hoheren Leistungs-
klassen (weil sie fir den Spitzenlastkessel nur einen relativ geringen Energieanteil an fossilen
bzw. biogenen Brennstoff haben, sind v.a. die Investitionskosten relevant).*

Anzumerken ist, dass die bivalenten Systeme die Anteile der monovalenten Ol- und Gas-
systeme kaum verandern, sondern dass sie ihre Anteile zulasten von Holz und Warmepum-
pen gewinnen. Dies ist insofern nachvollziehbar, als dass monovalenten Ol- und Gassysteme
die Anforderung von max. 6 kg CO,/m? in der Regel nicht erfillen bzw. nur bei sehr gut ge-
dammten Gebauden, siehe (Heeren, Jakob, & Wallbaum, 2009) Dies bedeutet, dass bivalente
Systeme im Kontext der CO,-Anforderung vor allem einen 6konomischen Nutzen entfalten.
In der Umsetzung kann dies durchaus von Belang sein, vor allem wenn entsprechende Anfor-
derungen Ausnahmeklauseln aus wirtschaftlichen Grinden enthalten (wie es beim subsidia-
ren Verbot von fossilen Energietragern mutmasslich der Fall gewesen ware) oder wenn sie
sogar explizit Ausnahmen zulassen, wenn die Lebenszykluskosten bestimmte Mehrkosten
Uberschreiten (wie im Fall des im Herbst 2021 vom kantonalziricherischen Stimmvolk ange-
nommenen Energiegesetzes).

Tabelle 38 Endenergie (PJ) fir Raumwarme (ochne WW) fir MFH die verschiedenen Heizsyste-
me zwischen 2020 und 2050 (Modelllaufe 4 bis 6, Definition ML siehe Tabelle 34)

ML3: Aktualisierung Kosten |ML4: Anforderung 6 kg CO, /m? MLS: Inkl. bivalente LICS ML6: Effekt leise WP

2000 2020 2035 2050/ 2000 2020 2035 2050 2000 2020 2035 2050/ 2000 2020 2035 2050
Heizol 56.7 374 29.8 237| 56.7 359 15.2 48| 56.7 360 153 47| 56.7 360 153 4.7
Erdgas 15.8 18.0 19.1 19.0| 158 17.5 133 9.8| 15.8 175 13.0 9.5/ 158 175 129 9.2
Holz total 3.5 5.1 4.7 3.9 3.5 7.3 131 13.7 3.5 7.3 128 131 3.5 7.3 124 127
Fernwdrme 1.8 2.2 2.5 2.6 1.8 2.3 3.8 4.3 1.8 2.3 3.7 4.2 1.8 2.3 3.7 4.2
WP (SW) 1.1 0.7 0.7 0.7 1.1 0.7 3.1 4.5 1.1 0.7 2.3 3.4 1.1 0.7 2.2 3.2
WP (LW) 1.6 1.0 23 3.4 1.6 1.0 9.2 13.3 1.6 1.0 7.4 109 1.6 1.0 79 116
WP (GW) 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.5 0.8 0.1 0.1 0.4 0.7 0.1 0.1 0.4 0.7
Elektro 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Biogas 0.4 0.2 0.1 0.1 0.4 0.2 2.0 34 0.4 0.2 1.5 2.7 0.4 0.2 1.4 2.5
Nahwéarme 2.6 2.5 2.2 1.9 2.6 2.6 2.0 1.4 2.6 2.5 2.0 1.4 2.6 2.5 2.0 1.4
Solar 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S/W-WP biv. - - - - - - - - - - 1.3 2.0 - - 1.2 1.9
L/W-WP biv. - - - - - - - - - - 2.3 3.3 - - 2.5 3.6
Total 83.6 672 616 55.6| 83.6 67.7 622 56.0) 83.6 677 622 558| 836 67.7 621 557

19 Dass bivalente Ldsungen auch im EFH-Bereich einen nicht vernachlassigbaren Anteil auf-weisen, obwohl sie
im Mittel in diesem Bereich eher kostenintensiver sind, hat u.a. mit dem Modellierungsansatz zu tun: teilweise
treffen im Entscheidungsmodul des GPM Konstellationen von (kosten)gtlinstigen Fallen bei den einen Systemen
auf aufwandige Konstellationen bei anderen Systemen aufeinander. Da bivalente Systeme in glinstigen Fallen
kostenintensiver sind als monovalente in aufwandigen Konstellationen, werden im Modell eher erstere gewahit
(und bei vergleichbaren Kosten verteilen sich die Markanteile bei Neubau und Heizungsersatz auf die
verschiedenen Systeme).
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Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt

Mit dem ML 6 im Vergleich zum ML 5 wird der Effekt von leiseren Luft/Wasser-WP aufge-
zeigt. Diese bewirken vor allem bei MFH und bei DL-Gebauden eine gewisse Wirkung, auch
wenn diese als gering zu bezeichnen ist (ca. 1 Prozentpunkt). Dies ist mit den in Kap. 7.1 dar-
gestellten Ergebnissen der GIS-gestitzten Abstandsanalysen konsistent: zwischen den
Varianten 2 und 3, welche den ML 5 bzw. 6 zugrunde liegen, sind die Unterschiede gering;
entweder sind WP auch bei «<normalen» Larmemissionen moglich oder sie sind es auch bei
leisen nicht (grosser ist der Unterschied zur Variante 1 mit hoheren Larmschutzanforderun-
gen, die zu deutlichen Potenzialeinschrankungen fihrt; der Nutzen von leisen WP wurde
allerdings nicht untersucht).

Tabelle 39 Endenergieanteile (%) fiur Raumwarme (ohne WW) fir die verschiedenen Heizs-
ysteme zwischen 2020 und 2050 (Modelllaufe 1 bis 6, Definition ML siehe Tabelle 34)

ML3: Aktualisierung Kosten |ML4: Anforderung 6 kg CO, /m? MLS: Inkl. bivalente LICS ML6:Effekt leise WP

2000 2020 2035 2050/ 2000 2020 2035 2050 2000 2020 2035 2050, 2000 2020 2035 2050
Heizol 68% 56% 48% 43%| 68% 53% 24% 8% 68% 53% 25% 8% 68% 53% 25% 8%
Erdgas 19% 27% 31% 34%| 19% 26% 21% 18% 19% 26% 21% 17% 19% 26% 21% 17%
Holz total 4% 8% 8% 7% 1%  11% 21% 25% 4% 11% 21% 23% 1% 11% 20% 23%
Fernwarme 2% 3% 4% 5% 2% 3% 6% 8% 2% 3% 6% 7% 2% 3% 6% 7%
WP (SW) 1% 1% 1% 1% 1% 1% 5% 8% 1% 1% 4% 6% 1% 1% 4% 6%
WP (LW) 2% 1% 1% 6% 2% 1% 15% 24% 2% 1% 12% 20% 2% 1% 13% 21%
WP (GW) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1%
Elektro 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Biogas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 6% 0% 0% 2% 5% 0% 0% 2% 5%
Nahwérme 3% 4% 4% 3% 3% 4% 3% 2% 3% 4% 3% 3% 3% 1% 3% 3%
S/W-WP biv. - - - - - - - - - - 2% 4% - - 2% 3%
L/W-WP biv. - - - - - - - - - - 1% 6% - - 4% 6%
Total 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100%

Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt

7.2.5 Entwicklung auf Ebene Endenergie

Werden die Ergebnisse auf Ebene Energietrager und fir Raumwarme und Warmwasser im
Total betrachtet (Tabelle 40), gibt es im Vergleich zur Betrachtung auf Ebene Heizsysteme
(Tabelle 37). Bis und mit ML 3 nimmt Erdgas weniger zu bzw. bei den ML 5 bis 6 weniger stark
ab (v.a. bei den EFH).

Vor allem beim Energietrager Erdgas zeigt sich, dass allein die Anforderung von max. 6 kg
CO,/m? fir eine vollstandige Dekarbonisierung des Gebaudesektors nicht ausreichend ware;
im Vergleich zum Stand 2020 betragt die Reduktion nur rund 55%, wobei es grosse
Unterschiede zwischen den Gebaudetypen gibt (-65% bis -70% bei den EFH und den DL-Ge-
bauden, jedoch «nur» -45% bei den MFH). Auch beim Ol betragt die Reduktion Uber alle Ge-
baudetypen «nur» rund -85% (2050 im Vergleich zu 2020) bzw. -92% (im Vergleich zu 2000).
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Tabelle 40 Prozentuale Entwicklung der Endenergie der fossilen Energietrager Ol und Gas so-
wie fir das Total von Raumwarme und WW zwischen 2020 und 2050 fir verschiede-
ne Gebaudesegmente (Modelllaufe 1 bis 6, Definition ML siehe Tabelle 34)

ML1 ML2 ML3 MLg4 MLsg ML6
Bereich Heizsystem Neube- A!(tuali- Anforde- _ inkl.
rechnung sierung rung 6 kg bivalente
Referenz_ Leistung Kosten CO,/m> Systeme Leise WP
EFH Ol -43% -45% -45% -90% -89% -89%
Gas 16% 15% 6% -69% -64% -64%
Total RW+WW -16% -16% -16% -18% -18% -19%
MFH Ol -43% -44% -41% -87% -86% -86%
Gas -5% -5% -2% -46% -45% -46%
Total RW+WW -13% -13% -13% -14% -15% -15%
TotalwG Ol -43% -44% -41% -87% -86% -86%
Gas 1% 1% 1% -48% -46% -47%
Total RW+WW -14% -14% -14% -15% -15% -16%
DL-Sektor Ol -49% -51% -34% -86% -85% -85%
Gas -19% -19% -8% -65% -62% -62%
Total RW+WW -17% -17% -16% -14% -14% -14%
Total alle GT Ol -44% -46% -38% -86% -86% -86%
Gas -7% -7% -3% -55% -52% -53%
Total RW+WW -14% -14% -14% -14% -15% -15%

Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt

135



Im Total aller Energietrager ist auf Ebene Endenergie ein Rickgang von 13% bis 17% zu ver-
zeichnen, je nach Modelllauf und Gebaudetyp (Abbildung 42). Dem deutlichen Rickgang bei
den fossilen Energietragern Ol und Gas (siehe auch Tabelle 40) steht ein Anstieg der erneuer-
baren Energietrager Biogas, Holz, Solar, Umweltwarme und Strom gegeniber. Bzgl. der ver-
schiedenen erneuerbaren Energietrdger ist ebenfalls ein deutlicher Unterschied zwischen
den ML 1 bis 3 und 4 bis 6 festzustellen; bei letzteren ist der Anstieg sichtbar deutlicher aus-
geprdgt (Abbildung 42). Fir die Modellldufe 4 bis 6 kann im Einzelnen folgendes festgehalten
werden:

Die mittels WP direkt bei den Gebduden gewonnene Umweltwdrme aus Luft, Geother-
mie und Grundwasser nimmt deutlich zu von rund 20 PJ im Jahr 2020 auf rund 60 PJim
Jahr 2050 (in den ML 4 bis 6).2°

Der mit den WP verbundene Strombedarf steigt ebenfalls an, allerdings nicht so stark,
weil davon ausgegangen wird, dass sich die strombezogenen JNG bei den WP weiter ver-
bessern werden (siehe «Technischer Bericht» der EP 2050+ und darin zitierte Grund-
lagen). Zudem wird der zusatzliche WP-Strom zu einem grossen Teil durch den Rick-
gang des Stromverbrauchs von Elektroheizungen und Elektroboilern kompensiert, so
dass der Stromverbrauch fir Warmezwecke (ohne Hilfsenergie und Antriebe fur Lif-
tungsanlagen) nur rund 50% steigt (von knapp 20 PJ auf knapp 30 PJ).?°

Wie bei der Umweltwarme resultiert auch beim Holz ein deutlicher Anstieg von rund 30
PJim Jahr 2020 auf knapp 60 PJ im Jahr 2050.2° Zum Vergleich: gemdass Gesamtenergie-
statistik (GEST) wurden in den drei Nachfragesektoren Haushalte, Dienstleistungen,
Landwirtschaft und Industrie im Jahr 2020 rund 39 PJ verbraucht, wobei darin auch der
Verbrauch in Industrieprozessen enthalten ist.>*

In ahnlichen Gréssenordnungen liegen die relativen Zunahmen zwischen 2020 und 2050
bei den Energietragern Solarthermie (von g PJ auf 13 bis 15 PJ) und Fernwarme (von g bis
13 PJ auf 13 bis 16 PJ).

Biogas verbleibt gemass den Modellrechnungen bei etwa 15 PJ, was u.a. mit dem relativ
hohen Energiepreis von Biogas von 17 Rp/kWh zu tun hat (zum Vergleich: fir WP-Strom
wird von 23 Rp/kWh ausgegangen, was marginalen Warmekosten von 8 Rp/kWh oder
weniger entspricht).

20

21

Darin nicht bilanziert sind entsprechende Werte bei der Erzeugung der Fernwarme.

Im Jahr 2017 war es ungefahr gleich viel; bezogen auf den Wert von 2017 (5 Mio. m3) geht die Holzenergie-
branche von einem nutzbaren Potential aus einheimischer Produktion von 7.5 bis 8 Mio. m3 aus, was einer
Steigerung von rund 50% bzw. einem Wert von rund 60 PJ entspricht. Die flir 2050 berechnet Holzenergie-
menge liesse sich also knapp mit dem einheimischen Potenzial decken.
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Abbildung 42: Entwicklung des Endenergiebedarfs (PJ) aller Gebaudetypen aus der
Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser Modellldufe 1 bis 6
(Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34, Reihenfolge der Darstellung
gemass Fussnote*®)
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7.2.6 Entwicklung der direkten COz-Emissionen

Die direkten CO.-Emissionen aus der Verbrennung von Erddl und Erdgas entwickeln sich
relativ wie die entsprechenden Endenergieverbrauche (siehe Tabelle 40). Gewichtet mitihren
Verbrauchen ergeben sich die Emissionen im Total bzw. deren relative Entwicklung. Zwi-
schen 2020 und 2050 gehen die Emissionen bei den Modelldufen 1 bis 3 je nach Geb&ude-
segment um rund 30% bis 40% zurUck (siehe Tabelle 41). Dies ergibt sich gemass den Modell-
rechnungen mit dem GPM, wenn die Gebaudeeigentimer diejenigen Massnahmen um-
setzen, die gemass den hinterlegten Kosten (siehe Abbildung 48 fir die Modellaufe 1 und 2
sowie Abbildung 47 mit den neuen Kostenkennwerten 3 bis 6) und den unterstellten Energie-
preisen (Tabelle 11) wirtschaftlich sind. Mit den neuen Kostenkennwerten ist die Reduktion
der direkten CO,-Emissionen bei den EFH etwas grosser (insbesondere, weil bei den alten
Kostenkennwerten die Instandsetzung fur Ol und Gasheizungen relativ hoch sind) und bei
den Gebduden des DL-Sektors deutlich geringer (-27% statt -42%).

Mit der EinfGhrung einer Beschrankung der CO,-Emissionen im ML4 auf 6 kg CO./m? erhoht
sich die prozentuale Reduktion auf zwischen -77% bei den MFH und -86% bei den EFH. Im
Total Uber alle Gebaudetypen betrdgt die Reduktion -78%. Mit der EinfGhrung der bivalenten
Lésungen im MLs, bei denen ein gewisser fossiler Anteil mit enthalten ist, reduziert sich die
Reduktion um 1 bis 3 Prozentpunkte. Leisere Warmepumpen (ML6) zeitigen keinen zusatz-
lichen Effekt bzw. nur innerhalb des Rundungsbereichs der Ergebniswerte.

Als Zwischenfazit |asst sich festhalten, dass mit einer Beschrankung der CO,-Emissionen von
6 kg CO./m?eine hohe Reduktionswirkung ausgeldst wird, was im Quervergleich mit anderen
Studien, die breiter gefacherte Massnahmen thematisieren, doch ein bemerkenswertes Er-
gebnis ist. Jedoch ist auch anzumerken, dass damit eine vollstandige Dekarbonisierung nicht
erreicht wird. Dafir brauchte es weitere Massnahmen wie beispielsweise ein Verbot des Ein-
baus von fossilen Anlagen (mit Verweis auf deren Lebensdauer bereits ab 2025, spatestens
ab 2030), die Forderung von biogenen oder erneuerbaren Gasen und/oder von Warme-
pumpen, um die restlichen Emissionen zu reduzieren. Eine entsprechende Forderung kann
u.U. gezielt erfolgen, indem speziell wirtschaftliche Hartefalle adressiert werden.

Tabelle 42 Prozentuale Entwicklung der direkten CO,-Emissionen (Raumwarme und WW)
zwischen 2020 und 2050 fiir verschiedene Gebaudesegmente (Modelllaufe 1 bis 6)

MLa ML2 ML3 ML MLs ML6
. Neube-  Aktuali- Anforde- inkl.
Bereich . .
rechnung  sierung rung6kg bivalente
Referenz  Leistung Kosten CO,/m*> Systeme Leise WP
EFH -31% -31% -34% -86% -83% -83%
MFH -33% -34% -31% -77% -76% -76%
Total Wohngebdude -32% -33% -32% -78% -77% -77%
DL-Sektor -41% -42% -27% -80% -79% -79%
Total alle Gebdudetypen -35% -36% -29% -78% -77% -78%

Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt
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In Abbildung 43 ist die Entwicklung der direkten Emissionen auch grafisch ab 2000 und mit
einem Ausblick bis 2060 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass die Emissionen nach 2050
weiter sinken und beispielsweise im ML 6 auf 2 Mio. t CO; pro Jahr, was ca. 200 kg pro Kopf
der Bevolkerung entspricht.
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Abbildung 43: Entwicklung der energiebedingten direkten CO.-Emissionen (Mio. t / Jahr)
aller Gebaudetypen aus der Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser
Modelllaufe 1 bis 6 (Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34, Reihenfolge
der Darstellung gemass Fussnote*®)

7.2.7 Entwicklung der THG-Emissionen

Die gesamten THG-Emissionen aus der Warmebereitstellung von Raumwarme und Warm-
wasser, welche auch die vorgelagerten Ketten gemdss Life Cycle Assessment (LCA) beinhal-
ten, betrugen im Jahr 2000 gemass Modellrechnungen rund 23 Mt CO,-aqu. Hierbei sind die
Emissionsfaktoren gemass KBOB 2009:2022 zugrunde gelegt. Nicht enthalten in diesen Wer-
ten sind die sog. «Grauen Emissionen» aus der Erstellung der Gebaude und von Massnahmen
der Gebaudeerneuerungen.

In den Modellldufen ML1 bis ML3 sinken die gesamten THG-Emissionen um rund die Halfte,
bei den ML4 bis ML6 um rund drei Viertel, siehe Abbildung 44. Diese Entwicklungist vor allem
auf den Rickgang der Emissionen der Energietrager Ol- und Gas zurickzufihren. Die
Emissionen der Ubrigen Energietrager haben im Jahr 2000 anteilsmassig eine vergleichsweise
geringe Bedeutung.

Deren relative Relevanz nimmt bis 2050 allerdings deutlich zu, vor allem in den drei Szenario-
ldufen mit der Anforderung max. 6 kg CO,-Emissionen pro m? (ML 4 bis 6), bei denen deren
Anteil auf Gber 50% steigt.
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Abbildung 44:  Entwicklung der energiebedingten gesamten CO,-Emissionen (in Mio.
t/Jahr) aller Gebaudetypen aus der Erzeugung von Raumwarme und Warm-
wasser Modelllaufe 1 bis 6 (Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34,
Reihenfolge der Darstellung gemass Fussnote?®)

7.2.8 Entwicklung der Investitionskosten

Die Investitionskosten werden fir die Jahre 2025 und 2050 ausgewertet, was u.a. modelltech-
nisch zu begrinden ist. Zum einen wird damit die Periode zwischen dem Modellstartjahr 2000
und dem Ende der Betrachtungsperiode 2050 gleichmassig unterteilt und zum anderen sind
die Ergebnisse nach einer Periode von 25 Jahren, was in etwa einem Re-Investitionszyklus bei
den Heizanlagen entspricht, aussagekréftiger als zu Beginn der Betrachtungsperiode.

Gemadss den GPM Berechnungen hat der Markt an jahrlichen Neu-, Erneuerungs- und In-
standsetzungsinvestitionen im Bereich Heizanlagen ein Volumen von knapp drei Mia. CHF
pro Jahr. Die Heizanlagen in Neubauten spielen dabei eine untergeordnete Rolle, deren Be-
deutung zudem abnimmt, zum einen, weil die Neubautatigkeit insgesamt bis 2050 einem ab-
nehmenden Trend folgt (siehe auch EP 2050+ des Bundes) und zum anderen, weil die Anlagen
in neuen Gebauden aufgrund ihrer Effizienz geringer dimensioniert werden kdnnen.
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In den Modelldufen 1 bis 3 nehmen die Instandsetzungsinvestitionen den grossten Anteil ein
(Abbildung 45). Mit der Einflhrung einer Anforderung von max. 6 kg CO, pro m? ab ML4 neh-
men die Investitionen in Substitutionen von fossil zu erneuerbar (in Abbildung 45 als «Substi-
tution 1» bezeichnet) deutlich zu.?2 Dass sie gegen Ende der Betrachtungsperiode wieder ab-
nehmen, bedeutet, dass der Transformation Prozess zu einem grossen Teil abgeschlossen ist;
bei den meisten Instandsetzungen handelt es sich dabei um solche von erneuerbaren
Systemen (inkl. WP).
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Abbildung 45:  Investitionskosten (Mio. CHF / Jahr) in Heizsysteme fir die Erzeugung von
Raumwarme und Warmwasser fir alle Gebaudetypen, Modelllaufe 1 bis 6
(Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34, Reihenfolge der Darstellung
gemass Fussnote*®)

Mit der Anforderung von max. 6 kg CO,/m? nimmt das Investitionsvolumen insgesamt leicht
zu: zwischen Modellauf 3 und ML 4 sind es zwischen gut 10% und knapp 15%. Ein Teil dieser
Zunahme kann kompensiert werden, indem zielgerichteter dimensioniert wird (siehe Unter-

22 Mijt Substitution 2 werden andere Substitutionen bezeichnet, z.B. von Ol zu Gas, von fossil zu Fernwérme und
von erneuerbar zu erneuerbar (z.B. WP zu Holz oder umgekehrt).
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schied zw. Modellauf 1 und 2) und indem bivalente Systeme eingesetzt werden (siehe Unter-
schied zw. Modellauf 4 und 5). Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht erscheint damit eine
Dekarbonisierung des Gebaudesektors eine finanzierbare Dimension einzunehmen, selbst
ohne Beriucksichtigung der eingesparten Energiekosten.

Die Auswertungen der Ergebnisse zeigen zudem, dass der grosste Teil des Investitionsvolu-
mens auf den Bereich EFH fallt; sie machen einen Anteil von 40% bis 50% aus. Dies ist zum
einen auf ihren grossen Flachenanteil und zum anderen auf die wesentlich hoheren spezifi-
schen Kosten (CHF/m?) zurickzufUhren.

7.2.9 Jéahrliche Energiekosten

Um ein Gesamtbild zu erhalten, sind nebst den Investitionskosten und den Betriebs- und
Unterhaltskosten auch die jahrlichen Energiekosten von Interesse. Diese ergeben sich aus
den Endenergieverbrauchen (siehe Abbildung 42) und Annahmen zu Endenergiepreisen fir
die verschiedenen Jahre (Annahmen fir drei Stitzjahre siehe Tabelle 42). Die Preise der fossi-
len Energietrager steigen um 20% bis 30% an (begrindet auch durch die steigende CO.-Ab-
gabe) und auch das Preisniveau von Strom und Holz steigt an (kosten- und marktbedingt).
Bei der Fernwarme wird der Preis durch verschiedene Faktoren beeinflusst, u.a. durch die
Strompreise im Fall des Einsatzes von Warmepumpen (hier sind entsprechend das Gross-
handelspreise anzusetzen), durch Skaleneffekte bei Erzeugung und Verteilung (Erhéhung
des Anschlussgrades) sowie durch Forderbeitrage.

Tabelle 42 Annahmen zur Entwicklung der Endenergiepreise (CHF/kWh) von 2020 bis 2050

2020 2035 2050
Heizol 0.096 0.119 0.133
Erdgas 0.101 0.116 0.124
Biogas 0.240 0.231 0.223
Strom 0.213 0.232 0.304
Holz 0.074 0.095 0.118
Fernwarme 0.068 0.091 0.074

Quelle: Annahmen TEP Energy, dieses Projekt

In Anwendung der Annahmen zu den Energiepreisen (Tabelle 42) belaufen sich die jahrlichen
Energiekosten fur die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser auf rund 7 bis 8 Mia. CHF
pro Jahr (Abbildung 46). Dies ist deutlich mehr als die jahrlichen Investitionen in Heiz- und
Warmwasseranlagen, die rund 3 Mia. CHF pro Jahr betragen (siehe Abbildung 45).

Auch wenn die Energiepreise im Niveau recht unterschiedlich sind, reflektieren die Unter-
schiede zwischen den Modellaufen bis zu einem gewissen Mass die Unterschiede bei der End-
endenergienachfrage (siehe Abbildung 42). Wie bei dieser sind die Energiekosten beim
Modelllauf 3 am hochsten, begrindet durch den héheren Anteil an fossilen Energietragern
(bedingt durch die relativ hheren Kosten der erneuerbaren Heizsysteme aufgrund der
Aktualisierung der Kostendaten im LICS-Projekt). In den Modellldufen 4 bis 6 ist eine Verlage-
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rung der Kosten hin zu Strom (fir dezentrale WP) und Holz zu verzeichnen; das Kostenniveau
ist in diesen Modellldufen einige hundert Mio. CHF/Jahr tiefer als in den ersten drei Modell-
ldufen. In der Summe werden damit die hoheren Investitionskosten in etwa durch die ge-
ringeren Energiekosten kompensiert.
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Abbildung 46:  Jahrliche Energiekosten (Mio. CHF / Jahr) in Heizsysteme fir die Erzeugung
von Raumwarme und Warmwasser fir alle Gebaudetypen, Modelllaufe 1
bis 6 (Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34, Reihenfolge der Darstellung
gemass Fussnote®®)

7.3  Fazit der Betrachtung auf Gebaudeparkebene

Mit der Betrachtung auf Ebene des Gebaudeparks kann die Rolle der LICS-Ldsungen, die aus
der Perspektive des Einzelgebadudes entwickelt und auf konkrete Fallstudien angewendet
wurden, in den Gesamtkontext gestellt werden. Mit den GIS-gestUtzten Analysen konnen die
Potenziale der verschiedenen erneuerbaren Energiequellen berechnet und spezifische Ein-
schrankungen bzgl. ihrer Nutzung im gesamtschweizerischen Kontext quantifiziert werden.

Mit der Gebaudeparkmodellierung kdnnen die entwickelten LICS-Lésungen in den Gesamt-
kontext gestellt und weitere LICS-Losungen identifiziert werden. Mittels Auswertung ver-
schiedener Ergebnisindikatoren konnen die Zielbeitrage und Folgen der LICS-Ldsungen auf-
gezeigt werden.
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8 Schlussfolgerungen und Handlungs-

empfehlungen

8.1  Schlussfolgerungen

Im Rahmen des LICS-Projekts wurde gezielt nach Konzepten, Moglichkeiten und Potenzialen
von Low Invest Cost Sanierungen gesucht und auf verschiedenen Ebenen untersucht. Um
deren Umsetzungspotenzial und die moglichen Zielbeitrage zu einer Dekarbonisierung des
Gebaudeparks realistisch aufzuzeigen, ist es wichtig, die verschiedenen Ebenen vom konkre-
ten Bauteil Uber das spezifische Gebaude und den Gebdudekontext bis hin zum Gebaudepark
auf eine abgestimmte Weise zu verknUpfen. Im LICS-Projekt wurde dieser Ansatz verfolgt
und entsprechend konnen die nachfolgend formulierten Ergebnisse und Schlussfolgerungen
als robust bezeichnet werden.

e Ausden Ergebnissen zu den konzeptionellen Entwicklungen von LICS-Lésungen und den
Arbeiten aus der Einzelgebaudeperspektive (generisch und fallstudienspezifisch) lasst
sich ableiten:

0 LICS-Losungen in Form von bivalenten Systemen stellen eine interessante Moglich-
keit dar, einen grossen Schritt in Richtung erneuerbar und fossilarm betriebene Ge-
baude zu tun. Auch wenn als Nachteil zu nennen ist, dass noch gewisse Restemissio-
nen Ubrigbleiben (auch wenn fossile Energie fUr die Spitzenlastdeckung eingesetzt
werden, sind es i.d.R. weniger als 6 kg CO, pro m? EBF), sind solche LICS-Lésungen
mit folgenden hauptsachlichen Vorteilen verbunden:

= Konkrete technische Hemmnisse, die dezentrale erneuerbare Systeme einschran-
ken, kénnen in gewissen Fallen bzw. im urbanen Kontext haufig dank bivalenten
LICS-Loésungen Uberwunden werden. Solche Systeme sind vergleichsweise leiser,
deren Gesamteffizienz ist weniger von unginstigen Gebaudekonstellationen
beeintrachtigt und sie lassen sich somit besser in bestehende, nicht oder nur
teilweise sanierte Gebaude einbinden.

» Uberschaubare Investitionskosten (diese liegen in der Regel zwischen den fossi-
len Systemen und komplett erneuerbaren Alternativen und betragen gut 200 bis
300 CHF/m?).

* Weil nur relativ wenig Energie fUr die Spitzenlast erforderlich ist, konnen zu de-
ren Deckung auch erneuerbar erzeugte Gase oder Brennstoffe eingesetzt
werden, auch wenn diese pro kWh mit hoheren Kosten verbunden sind. Damit
kann mit bivalenten Losungen eine weitergehende Dekarbonisierung erreicht
werden.

0 Unterstitzende bzw. vorbereitende LICS-L6sungen in Form von moderater Bedarfs-
reduktion im Bereich Gebaudehille, Heiz- und Warmwasserverteilung, punktuell bei
der Warmeabgabe, Senkung der Vorlauftemperaturen, sorgféltige Dimensionierung
und Inbetriebnahme, geeignete Produktwahl, Reduktion des thermisch wirksamen
Luftwechsels durch diverse Massnahmen, Uberprifen und Anpassen von Betriebs-
parametern u.w.m. dienen sowohl den bivalenten als auch den monovalenten L6-
sungen, v.a. wenn sie auf Warmepumpen beruhen.
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e Aus

Aufgrund der Ergebnisse aus den Kostenerhebungen kénnen aus Einzelgebaude-
perspektive auch folgende monovalente L6sungen als LICS bezeichnet werden:
Anschluss an thermische Netze (sofern die Anschlusskosten in Uberschaubarem
Rahmen gehalten werden) und geeignete Holzheizungen aller Art sofern dies Platz-
verhaltnisse und lufthygienische Anforderungen zulassen). Dabei kommen Pellets-
heizungen eher bei im unteren, Schnitzelheizungen eher im oberen Leistungsbereich
zum Einsatz.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwahnen, dass komplette Gebaude(hillen)sanie-
rungen in der Regel weder als LICS noch als ausreichende Emissionsminderungs-
massnahmen bezeichnet werden kénne, solange solche Gebaude weiterhin fossil
betrieben werden. In solchen Fallen bleiben die Emissionen i.d.R. deutlich Uber 6 kg
CO, pro m? EBF.

den Ergebnissen der Arbeiten aus der Gebaudeparkperspektive lasst sich ableiten:

Nebst den bivalenten LICS-Ldsungen, die sich bei den Einzelgebauden als zielfGh-
rend erwiesen haben, spielen gemass den Ergebnissen der Gebdaudeparkmodellie-
rung weitere System eine grosse Rolle. Dazu gehdren dezentrale Warmepumpen
(sofern im Kontext machbar) und Holzheizungen (sofern es diesbeziglich keine be-
hordlichen Einschrankungen gibt). Die Grinde dafir, dass im Gebaudeparkmodell
nicht die Investitionskosten entscheidend sind fur die Systemwahl, sondern die ge-
samten Lebenszykluskosten, d.h. dass alle Leistungsbereiche betrachtet werden
(also nicht nur die aus Bivalenzsicht vorteilhaften und dass das Entscheidungsmodell
im GPM bis zu einem gewissen Mass auch Systeme wahlt, die hohere Lebenszyklus-
kosten aufweisen (wie es auch in der Praxis der Fall ist, z.B. wegen spezifischen
Praferenzen)

LICS-L6sungen in Form von bivalenten Systemen nehmen eine gewisse, aber keine
Uberragende energie- und gebaudewirtschaftliche Rolle ein. Monovalente behalten
auch in einem Szenario, in dem noch 6 kg CO, pro m? EBF zuldssig waren, eine gros-
sere Bedeutung im Vergleich zu bivalenten. Im Kontext einer solchen Anforderungen
entfalten sie v.a. einen 6konomischen bzw. finanziellen und einen umsetzungsspezi-
fischen Nutzen fir die Geb&udeeigentimer (nicht so hohe Investitionskosten, Uber-
gangsldsung, falls ein kompletter Umstieg aus technischen oder anderen Grinden
noch nicht in Frage kommt). In der energie- und klimapolitischen Umsetzung kann
dies durchaus von Belang sein, vor allem wenn entsprechende Anforderungen Aus-
nahmeklauseln aus wirtschaftlichen Grinden enthalten (wie es beim subsididren
Verbot von fossilen Energietragern mutmasslich der Fall gewesen ware) oder wenn
sie sogar explizit Ausnahmen zulassen, wenn die Lebenszykluskosten bestimmte
Mehrkosten Uberschreiten (wie im Fall des im Herbst 2021 vom kantonalzUricheri-
schen Stimmvolk angenommenen Energiegesetze).

Die indirekten Emissionen aus der Erzeugung und Bereitstellung von Sekundar-
energietragern wie Strom, Biogas, Fernwarme nehmen in einem Szenario mit einer
Beschrankung der direkten Emissionen auf 6 kg CO, pro m? EBF am Ende der Be-
trachtungsperiode eine hohe Bedeutung ein. Entsprechend ist bei der Dekarbonisie-
rung des Gebaudesektors nicht nur dieser zu adressieren, sondern auch die Energie-
wirtschaft.

145



Gegeben deren Charakter lassen sich als Fazit drei verschiedene Typen von LICS-L6sungen
unterscheiden (diese Kategorisierung ist auch nitzlich im Hinblick auf die Formulierung von
Handlungsempfehlungen):

e LICS Typ 1: Unterstitzende LICS-Massnahmen, die dazu dienen, den Einsatz von erneuer-
baren Systemen auf eine effiziente Art zu ermdglichen. Dazu gehoren gezielte Warme-
dammungen (Gebaudehille, Heiz- und Warmwasserverteilung), punktuelle Anpassungen
bei der Warmeabgabe wie z.B. Vergrossern einzelner Radiatoren, hydraulischer Ab-
gleich, Reduktion des thermisch wirksamen Luftwechsels durch diverse Massnahmen,
Uberprifen und Anpassen von diversen Betriebsparametern wie Solltemperaturen, Heiz-
kurven, Einsatzzeiten von Umwalzpumpen u.w.m.). Die Prifung dieser unterstitzenden
Massnahmen kann grundsatzlich uneingeschrankt empfohlen werden, wenn sie der
Vorbereitung von LICS-Massnahmen des Typs 1 und 2 dienen. Kosteneffizienz und
Praktikabilitat sind im Einzelfall zu prifen.

e LICS Typ 2: Bivalente Systeme mit einem Hauptfokus auf erneuerbare Energiequellen
und einem Restanteil von fossilen Energietragern (oder von Biogas). Diese werden als
Ubergangslésung auf dem Weg zur kompletten Dekarbonisierung eingestuft. Sie sind
entsprechend dann zu empfehlen, wenn sie als eine von weiteren Dekarbonisierungs-
massnahmen gesehen wird, die dazu dient, rasch einen markanten Effekt zu erzielen und
die Umsetzung der kompletten Dekarbonisierung (LICS-Massnahmen des Typ 3, weite-
ren Effizienzsteigerung) zu ermdglichen, ggf. zu einem spateren Zeitpunkt.

o LICS Typ 3: Komplett erneuerbare LICS-Losungen wie z.B. monovalente Warmepumpen,
Holzheizungen (Pellets und/oder Schnitzel) oder den Anschluss an Nah- oder Fernwarme-
netze, dessen Warme (und Kalte) erneuerbar erzeugt wird. Welche dieser Losungen lokal
moglich ist, hdngt zum einen von der Standorttypologie ab (thermisches Netz verfigbar
ja/nein, Holzheizung bewilligungsfahig ja/nein, Umweltwarme lokal verfig- und nutzbar
ja/nein, Larmschutzanforderung zu erfillen ja/nein) und zum anderen von den lokalen
und gebdudespezifischen Verhaltnissen, die im Einzelfall zu prifen sind.

Zu betonen ist hierbei, dass sowohl bei den LICS-Massnahmen des Typs 2 als auch des Typs
3 es wesentlich ist, dass sich die Energiewirtschaft (Strom, Gas, Fernwarme) ebenfalls dekar-
bonisiert, damit auch die indirekten Emissionen aus der Erzeugung und Bereitstellung dieser
Energietrager vermieden werden kénnen.

8.2 Handlungsempfehlungen

Bezugnehmend auf die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse und Schlussfolgerungen sowie
auf weitere Grundlagen und Erkenntnisse werden nachfolgend Anreize und Ansatze konkre-
tisiert, die zur tatsachlichen Umsetzung der Low-Invest-Cost-Sanierungsstrategien bei-
tragen konnen. Deren Umsetzung tragt zu den Zielen der Energiestrategie 2050+ und zur De-
karbonisierung des Gebaudesektors bei.

Die Empfehlungen, wie die Umsetzung der LICS addquat gefordert werden kann, adressieren
sowohl die Ebene Einzelgebdude bzw. einzelne Losungen als auch die Ebene Gebaudepark.
Entsprechend ergehen die Empfehlungen zum einen an Bauherren, Planer, Industrie und
Gebaudetechnikbranchen und zum anderen an die Energie- und Klimapolitik.
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Grundsatzlich sind verschiedene Ansatze denkbar, um die Attraktivitat der im Projekt ausge-
arbeiteten LICS-Ansatze zu erhohen: finanzielle Anreize wie Forderbeitrage, Tarifierungs-
massnahmen, gesetzliche Anforderungen, das Gewdhren von Ausnahmen, informative
Initiativen, Aus- und Weiterbildung und weitere mehr. Ublicherweise ist ein Bundel von auf-
einander abgestimmten Massnahmen zielfUhrender als das Fokussieren auf einen Mass-
nahmentyp. Die Massnahmen sollen zudem auf den Gesamtkontext und auf eine Ubergrei-
fende Zielsetzung abgestimmt werden.

Nach dem Zeitpunkt der Ausschreibung dieses Projekts (2018) und wahrend Projektbearbei-
tung haben sich die energie- und klimapolitischen Zielsetzungen deutlich verandert, nament-
lich durch den Beschluss des Bundesrates, ein Netto-Null-Ziel zu verfolgen. Dies impliziert
eine weitgehende bis vollstandige Dekarbonisierung des Gebaudeparks (siehe Energieper-
spektiven 2050+). Gemass EP 2050+ ist damit auch eine weitgehende Ablésung der Versor-
gung des Gebadudesektors mit Gas verbunden (ausser in der Variante ZERO-B). Dies bedeu-
tet, dass bivalente Losungen nur fir eine voribergehende Periode auf fossile Energietrager
setzen kénnen, was aber in einem Transformationsprozess trotzdem nitzlich sein kann.

Wir strukturieren nachfolgend unsere Handlungsempfehlungen hinsichtlich der verschiede-
nen Akteure, welche bei der Umsetzung von LICS und anderen Effizienz- und Dekarbonisie-
rungsmassnahmen im Gebaudebereich eine wichtige Rolle spielen (sollten).

GEBAUDEEIGENTUMER

Allen Gebaudeeigentimern, ob privaten oder institutionellen, ist die Erstellung einer Ist-
Analyse und eines Langfristplans im Sinne einer Erneuerungs- und Dekarbonisierungsstrate-
gie zu empfehlen. Darin sind der Ist-Zustand zu analysieren, der Bedarf an Massnahmen und
die damit verbundenen Investitionsbedirfnisse, die Wirtschaftlichkeit und die Energie und
Emissionsfolgen aufzuzeigen. Insbesondere soll auf LICS-Massnahmen hingewiesen werden,
sowohl auf vorbereitende des Typs 1 als auch auf mégliche Ubergangslésungen (LICS Typ 2)
und komplette Dekarbonisierungsmassnahmen (Typs 3). Wichtig sind hierbei finanzielle und
wirtschaftliche Aspekte sowie eine Erweiterung des Betrachtungsperimeters. Dieser soll
auch den Gebaudekontext einbeziehen, sowohl den aktuellen als auch den kinftigen unter
Einbezug der Energieversorger und der Gemeinde (bezugnehmend auf die kommunale
Energieplanung, falls vorhanden). Das Programm «erneuerbarheizen» von EnergieSchweiz
deckt diese Art von Beratung bereits weitgehend ab. Insbesondere bivalente Losungen wer-
den im Excel-Tool fir «grosse Mehrfamilienhduser (JMFH)» bereits angemessen abgebildet.
Auch mit dem Heizkostenvergleichsrechner der Hochschule Luzern, in den die in diesem
Projekt erhobenen Daten eingeflossen sind, lassen sich bivalente System abbilden. Zu-
sdtzliche Unterstitzung fir Berater und Gebdudeeigentimer kdnnten die vom Umwelt-
schutz und Gesundheit der Stadt Zirich (UGZ) entwickelten Merkblatter fir eine schlanke
Auslegung der Warmeerzeugung im Heizungsersatz sowie zur Reduktion der Heizvorlauf-
temperaturen beim Heizungsersatz beisteuern. Je nach EigentiUmertyp und dessen
Professionalitat ist der Beizug von externer Unterstitzung durch Planende, Installateure und
ggf. Banken zu empfehlen. Damit sollen ein Bewusstsein und Grundlagen fur kurz, mittel-
fristige und langfristige Entscheide geschaffen werden.

Es ist zu empfehlen, dass Inhalte und Struktur der Erneuerungs- und Dekarbonisierungs-
strategien grob nach Gebdude- und Eigentimertyp differenziert werden. Insbesondere ist
zwischen EFH und kleinen MFH auf der einen Seite und grosseren MFH und NWG auf der an-
deren Seite zu unterscheiden, weil bivalente LICS-Lésungen gemass Projektergebnissen v.a.
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fur letztere von Relevanz sind (es ist jedoch im Auge zu behalten, ob die Industrie auch fir
den kleinen Leistungsbereich einfach bivalente Kompaktgerate anbieten wird, dies als Ant-
wort auf die derzeit laufenden Bestrebungen der EU, die Ecodesign-Richtlinie zu verscharfen
(nach dieser soll der Wirkungsgrad bezogen auf die nicht-erneuerbare Energie zunachst auf
110% und in den kommenden Jahren sukzessive weiter gesteigert werden).

GEBAUDEEIGENTUMER- UND IMMOBILIENVERBANDE

Den Gebdudeeigentimer- und Immobilienverbanden wird empfohlen, ihre Mitglieder bei der
Dekarbonisierung ihrer Gebaude und ihrer Immobilienportfolios zu unterstitzen. Angespro-
chen sind zum einen die eigentlichen Eigentimerverbande wie HEV, Hausverein, IPB, KBOB,
property owner, Fiabci etc. und zum anderen Bewirtschaftungsverbande wie SVIT, VIS-AIS.
Bestehende Angebote und Bestrebungen konnten insbesondere erganzt werden durch:

o Uber schrittweises Vorgehen bei der energetischen Erneuerung und Dekarbonisierung
und der spezifischen Rolle von LICS-Lésungen kommunizieren und dabei die Rolle der
drei LICS-Typen deutlich machen.

» Vorlagen und Best practice Beispiele zur Erstellung von Erneuerungs- und Dekarboni-
sierungsstrategien bereitstellen (Themen und Inhalte siehe oben).

GEBAUDETECHNIKBRANCHE

Die Arbeiten im Rahmen des LICS-Projekts (und weitere Arbeiten) haben die grosse Rolle der
Gebaudetechnik bei der Dekarbonisierung des Gebaudebereichs deutlich aufgezeigt. Dies
betrifft sowohl das Gebdude im Einzelnen, seine Einbettung in den lokalen Kontext und den
Gebaudepark als Ganzes. Die Handlungsempfehlungen betreffen die folgenden beiden
Ebenen:

e Den Installateuren wird entsprechend empfohlen, die Vorteile und den zusatzlichen Spiel-
raum, der sich durch LICS-Ldsungen ergibt, aufzuzeigen und in ihre Aktivitdten einbezie-
hen, auch und nicht zuletzt bei den beratenden Tatigkeiten. Zudem kann die Gebaude-
technikbranche sowohl Haus- und Gebaudeeigentimer als auch Bewirtschaftende bei der
Erstellung von Erneuerungs- und Dekarbonisierungstrategien unterstitzen, da Unterneh-
men der Gebdudetechnikbranche oft erster Ansprechpartner dieser Akteursgruppe sind.

e Den Anbietern und Herstellern von Heizanlagen wird empfohlen, die bivalenten Konzept,
die in ausgewahlten Bereichen eine dezidierte Rolle bei der Dekarbonisierung spielen
konnen, weiterzuentwickeln. Die Weiterentwicklung soll insbesondere folgende Aspekte
adressieren:

0 weitere Reduktion der Investitionskosten, z.B. durch das Bereitstellen von einfach zu
installierenden bivalenten Kompaktgeraten (unterer bis mittlerer Leistungsbereich)
und von modularen Ansatzen (oberer Leistungsbereich.

0 Vereinfachung der Planung und Installation durch Automatisierung, Plug and Play
Ansatze

0 Reduktion der Betriebs- und Unterhaltskosten (bei bivalenten Heizungsanlagen
erfolgt die Wartung von Warmepumpe und Heizkessel bisher in der Regel durch zwei
unterschiedliche Fachleute, was sich entsprechend auf die Wartungskosten
auswirkt), z.B. durch gezielte Aus- und Weiterbildung der Servicetechniker und
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durch automatisierte und ferniberwachte Einregulierung und Betriebsfihrung,
unterstutzt z.B. durch selbstlernende Algorithmen (Machine learning)

ENERGIEBRANCHE

Auch der Energiebranche kommt eine grosse Bedeutung zu, wenn es darum geht, den
Gebaudepark der Schweiz zu dekarbonisieren. Je nach Ausgangslage und Charakter der ein-
zelnen Energietrager und -infrastrukturen sind die Empfehlungen zu differenzieren. Fir
spezialisierte Unternehmen bzw. fir Querverbundsunternehmen gelten die Empfehlungen
sinngemass fUr den oder die jeweiligen Energietrager, sowohl die aktuellen als auch die im
Rahmen von Geschaftserweiterungen geplanten.

Gas: im Kontext der Dekarbonisierung ist die Versorgung mit fossilem Gas durch Alter-
nativen zu ersetzen. Angebote mit Biogas oder mit synthetisch und erneuerbar erzeug-
tem Gas (PtG) stellen zwar eine Dekarbonisierungslosung dar und sie sind zum Teil aus
Gebaudesicht auch als Low-Invest-Cost zu bezeichnen.?3 Aus verschiedenen Grinden?#
ist jedoch davon auszugehen, dass das Gasnetz zum Teil rickgebaut werden wird. Gas-
versorgungsunternehmen ist zu empfehlen, ihr Angebot, wenn mdglich zu diversifizieren
oder mit anderen EVU zusammenzuarbeiten und ihre Kunden bei der Dekarbonisierung
ihrer Gebaude zu unterstUtzen, nicht zuletzt mit bivalenten LICS-Lésungen. Diese sind in
der Regel als Ubergangslésung zu konzipieren und kénnen gerade bei Aufbau von ther-
mischen Netzen eine entscheidende strategische Rolle spielen.?> Unternehmen, die ther-
mische Netze bereits im Angebot haben oder die sich in Richtung diversifizieren wollen,
kénnen bivalente LICS-Lésungen in ihr Angebot von Ubergangslésungen integrieren.

Fern- und Nahwarme, thermische Netze: aus Sicht der Gebaudeeigentumer stellt der
Anschluss an ein thermisches Netz eine investitionskostengUnstige und technisch relativ
einfach zu installierende Méglichkeit dar, die direkten CO.-Emissionen komplett auf null
zu setzen. Energieunternehmen, die Warme aus solchen Netzen anbieten, ist zu
empfehlen, dass sie Gebdudeeigentimer frihzeitig und pro-aktiv informieren.
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Mit Biogas oder synthetischem erneuerbaren Methan kann die bisherige Infrastruktur weiter genutzt werden,
gerade auch innerhalb des Gebdudes, d.h. diese Losungen vergleichen sich mit aktuellen Gaslésungen. Bei
synthetisch erneuerbar erzeugtem Wasserstoff ist u.U. mit Mehrkosten zu rechnen, z.B. fiir die Anpassung
von Endgeraten wie Kesseln oder beim Einsatz von Brennstoffzellen (beide Varianten wurden im vorliegenden
Projekt nicht nédher untersucht). Es ist zudem mit der Méglichkeit zu rechnen, dass ein Teil der Bereitstellungs-
kosten von solchem Wasserstoff in Form von Anschlussgebiihren oder Leistungskosten an die Gebdudeeigen-
timer verrechnet wird, was die Kosten auch auf Investitionsebene erhéhen wiirde (und nicht nur auf der
betrieblichen).

Untern anderem aufgrund der begrenzten Potenziale, der zum derzeitigen Wissensstand eher unglinstigen
Wirtschaftlichkeit aus Lebenszyklussicht und weil sich Gebaudeeigentimer zunehmend fir Alternativen ent-
scheiden.

Wie die Modellarbeiten im Rahmen der WIS-Studie und der EP 2050+ gezeigt haben, ist ein rascher Aufbau
solcher Netze aus strategischer Sicht sehr wichtig. Bei einem zu langsamen Aufbau und ohne das Angebot
von Ubergangsldsungen werden sich (zu) viele Geb&udeeigentiimer fiir dezentrale Lésungen entscheiden (von
diejenigen, denen das mdglich ist), was zum Nachteil sowohl der thermischen Netze als auch der
Gebdudeeigentimer, bei denen dezentrale Lésungen schwierig umzusetzen, ist.
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BEHORDEN AUF BUNDES-, KANTONS- UND GEMEINDEEBENE

Aus Kostensicht stellen sich nicht nur mono- oder bivalente, auf WP basierende Systeme als
LICS dar, sondern auch thermische Verbunde (Fernwarme, Nahwarme), biogene und synthe-
tische erneuerbare Gase sowie (individuelle) Holzheizungen. Einige dieser Systeme weisen
gewisse Nachteile auf, entweder bzgl. begrenzter verfigbarer Potenziale oder Potentzial-
nutzungsansprichen aus Ubergeordneter Sicht oder aus wirtschaftlicher Sicht aus der LZK-
Optik oder aus beiden Grinden. Dem Bund wird deshalb empfohlen:

e Eine Gesamtstrategie zu erstellen (die Grundlagen wurden mit den Uberarbeiteten Ener-
gieperspektiven 2050+ gelegt) und dabei auch die Kosteneffizienz und umsetzungsspezi-
fische Aspekte zu bericksichtigen (z.B. das Gewahren oder Férdern von Ubergangs-
|6sungen). Daraus abgeleitet sollen energie- und klimapolitische Instrumente definiert
und umgesetzt werden, z.B. dhnlich einer Beschrankung der Emissionen pro m2 auf 6 kg
CO, oder gemdss einem vorhersehbaren Absenkpfad. Gesetzgebungen auf Bundes- und
Kantonsebene sind aufeinander abzustimmen.

* Bezogen auf LICS-Losungen sind diesbeziglich weitere Abklarungen zu treffen bzw. For-
schungsarbeiten durchzufihren, um festzustellen, inwiefern und in welchem Ausmass
Gebaudeeigentimer auf LICS-Losungen ansprechen und welche Eigenschaften (z.B. Ein-
fachheit, Fossilfreiheit, Kostenginstigkeit etc.) diese aufweisen muissten (das Vorgehen
konnte ahnlich erfolgen wie im BFE-Projekt MISTEE, in dem die Investitionsbereitschaft
von verschiedenen Optionen als Funktion ihrer Attribute eruiert wurde).

e Prifen, wie Larmschutzvorschriften angepasst werden konnten, z.B. um die Larmemis-
sionen der WP im Gesamtkontext zu beurteilen und um auch betriebliche Larmschutz-
massnahmen zu ermdglichen (z.B. die Bericksichtigung einer zeitlich abgestuften
Betriebsweise).

Den Kantonen wird empfohlen, ihre kantonalen Gesetzgebungen, Strategien und Um-
setzungsaktivitaten verstarkt auch auf das Thema Dekarbonisierung auszurichten. Im Kon-
kreten ist zu empfehlen,

e Den Ansatz bei gesetzlichen Anforderungen zeitlich und rdumlich zu erweitern, so dass
Gebaudeareale, Nachbarschaften vernetzt werden und thermische Verbunde entstehen
konnen. Gesetzgebungen auf Bundes- und Kantonsebene sind aufeinander abzustim-
men.

e Bewilligungsverfahren zu vereinfachen und zu dynamisieren, z.B. durch das Gewdhren
(oder gar Férdern) von Ubergangslésungen (welche vertraglich oder als Auflage an Be-
dingungen zu kniUpfen sind, konkret an eine weitergehende Dekarbonisierung).

e Die Gemeinden bei der Planung und Umsetzung von kommunalen Energieplanen mit
Daten, methodisch, beratend und finanziell zu unterstitzen.

Ob eine dezentrale erneuerbare Losung, eine bivalente LICS-Lésung und/oder ein thermi-
sches Netz der zielfGhrendste Weg zur Dekarbonisierung des Gebaudeparks ist, hdangt stark
von den zu bericksichtigenden Kriterien (Effizienz, Effektivitat, Kostenginstigkeit aus Ge-
meindesicht, Wirtschaftlichkeit aus EigentUmersicht, Klimavertraglichkeit etc.) und vom
lokalen Kontext (Quartiers- und Zonentyp, Bebauungsdichte, Nutzungsmix, Platzverhalt-
nisse etc.) ab. Um den Gebaudeeigentimern und den Energieunternehmen neue Perspekti-
ven zu er6ffnen und Planungssicherheit zu schaffen, wird den Gemeinden empfohlen:
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e Energie- und klimapolitische Instrumente zu definieren und umzusetzen (z.B. ahnlich
einer Beschrankung der Emissionen pro m? auf 6 kg CO, oder gemass einem vorher-
sehbaren Absenkpfad).

e Eine kommunale Energieplanung 2.0 zu erstellen, die Gber die bisher Ublichen Ansatze
hinaus geht. Insbesondere ist der Beurteilung der Machbarkeit von dezentralen Syste-
men, namentlich solchen, die auf Luft/Wasser-WP beruhen, eine hohere Bedeutung
beizumessen. Dies kann beispielsweise mit GIS-basierten Analysen erfolgen, welche die
Eignung dieser Systeme kategorisiert (beispielsweise mit einem Ampelsystem). Auch die
Machbarkeit bzw. die spezifischen Kosten von thermischen Netzen kann auf eine ge-
eignete Art in solche kommunalen Energieplane integriert werden. Entsprechende
Grundlagen sollen regelmadssig aktualisiert und in Form von GIS-Browsern, georeferen-
zierten Datensdtzen oder anderer geeigneter Form zur Verfigung gestellt werden.

e Im Hinblick auf die Umsetzung von kommunalen Energieplanen wird im Allgemeinen
empfohlen, mit den verschiedenen Ebenen zusammen zusammenzuarbeiten (Gebaude-
eigentUmer und Immobilienwirtschaft, Mietende, lokale und weitere Energieunter-
nehmen, Gebaudetechnikbranche).

Im Konkreten ist zu empfehlen, dass Bewilligungsverfahren vereinfacht und dynamisiert wer-
den, z.B. durch das Gewéahren (oder gar Férdern) von Ubergangslésungen (welche vertraglich
oder als Auflage an Bedingungen zu knipfen sind, konkret an eine weitergehende Dekar-
bonisierung).

151



9 Verbreitung und Anwendung der
Forschungsergebnisse

9.1 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die im Rahmen des LICS-Projekts erarbeiteten methodischen und datenseitigen Grundlagen
und Ergebnisse sowie die qualitativen Erkenntnisse haben in verschiedenen nationalen und
internationalen Projekten Eingang gefunden.

9.1.1 Nationale Zusammenarbeit

Die im Rahmen des LICS-Projekts erhobenen Kostendaten dienten als Grundlage fir weitere
Projekte, die im Auftrag des Bundesamts fir Energie und weiterer Auftraggeber durchge-
fuhrt wurden. Dazu gehdren namentlich die BFE-Energieperspektiven 2050+ sowie der Heiz-
kostenrechner der Hochschule Luzern. Letzterer wurde basierend auf den methodischen
Arbeiten im LICS-Projekt auch konzeptionell weiterentwickelt: neu besteht die Moglichkeit,
pro Kostenpunkt bis zu drei unterschiedliche Schwierigkeitsstufen zu bericksichtigen. Auch
diverse bivalente Anlagen kdnnen nun im Heizkostenrechner abgebildet werden. Zu diesem
Zweck wurden die Kostenerhebungen im Anschluss an die empirischen Arbeiten des LICS-
Projekts weitergehend erganzt. Der Heizkostenrechner mit den erweiterten Funktionalitaten
und den aktualisierten Kostenkennwerten kann ab Oktober 2022 bei der Hochschule Luzern
oder bei TEP Energy bestellt werden.

Die im Rahmen des LICS-Projekts erarbeiteten Kostenkennwerte flossen zudem in das
Design der sog. Choice Experimente des BFE-EWG-Forschungsprojekts MISTEE ein. Die
darauf basierenden Ergebnisse wurden im Herbst 2022 in Form von drei Working papers
durch die Uni Neuenburg publiziert.

Eine weitere Ebene der nationalen Zusammenarbeit betrifft die raumlichen Analysen. Zum
einen konnte bei den GIS-Analysen im LICS-Projekt auf den im Rahmen anderer Projekte?®
von TEP Energy aufgebauten Methoden aufgebaut werden (zusammengefasst unter dem
Namen Raumliche Energieanalyse Toolbox, REAT). Zum anderen kann auf den im LICS-Pro-
jekt erarbeiteten Ergebnissen und GIS-Methoden aufgebaut werden, um diese weiter zu ver-
tiefen. Dies erfolgt konkret im Rahmen des Projekts SURE als Teil des BFE-Forschungs-
programms SWEET. In diesem Projekt wird u.a. die Resilienz und die Nachhaltigkeit des
Energiesystems der Schweiz und von Regionen untersucht. Hierbei spielen auch Akzeptanz-
fragen und regulatorische Anpassungen eine Rolle und insbesondere bei der Larmthematik
bestehen diesbezuglich bei der weiteren Entwicklung gewisse Unsicherheiten.

Sowohl die Kostenkennwerte als auch die raumlichen Analysemethoden konnen im Rahmen
weiterer Projekte verwendet werden, u.a. fUr lokale Energiepotenzialanalysen und fir
kommunale Energieplanungen. Erste Umsetzungen konnten bereits realisiert werden bzw.
sind im Gang.

26 Studie zur Dekarbonisierung des Warmesektors im Rahmen der Warme-Initiative Schweiz (WIS) und BFE-
Energieperspektiven
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9.1.2 Internationale Zusammenarbeit

Ausgewadhlte Ergebnisse und Erkenntnisse waren und sind auch in internationalen Zusam-
menarbeiten von Relevanz. Dazu gehort u.a. ein Projekt in Zusammenarbeit mit Agora
Energiewende, bei dem untersucht wird, wie die Abhangigkeit von fossilen Energietrdgern in
Europa rasch reduziert werden kann. In einer Ubergangsphase konnen bivalente LICS-
Losungen eine wichtige Rolle finden: in europaischen Stadten und urbanen Raumen stellen
sich bzgl. der Nutzung von dezentralen erneuerbaren Potenzialen dhnliche Fragestellungen
und Limitationen wie in der Schweiz, d.h. in einer ersten Phase kénnen bestehende fossile
Anlagen mit einer Warmepumpe erganzt werden. Auch die Erkenntnisse aus den raumlichen
Analysen bzgl. der Limitationen von dezentralen Luft/Wasser-WP und bzgl. der Potenziale
von leitungsgebundenen Energieversorgungen zur Nutzung von ortsgebundenen erneuer-
baren Energiequellen konnen sinngemass auf andere Lander Gbertragen werden.

Die Ergebnisse zu den Kostendaten der verschiedenen Heizsysteme, insbesondere auch zu
den bivalenten Losungen, fliessen auch in die geplante techno-6konomische Datenbank ein,
die im Kontext des EIT Climate-KIC Projekts MEDIUS und im Rahmen weiterer Projekte fir
die Schweiz und fur weitere Lander geplant ist. Zudem ist vorgesehen, die lokalen Potenziale
und Limitationen in eine georeferenzierte App zu integrieren, wobei die Erkenntnisse aus
dem LICS-Projekt genutzt werden sollen (namentlich zur Beurteilung der Machbarkeit von
Luft/Wasser-WP).

9.2 Kommunikation und Publikationen

Die erarbeiteten Resultate und Erkenntnisse aus dem LICS-Projekt wurden in verschiedenen
Formen publiziert bzw. vorgestellt oder im Rahmen weiterer Projekte genutzt:

o Fachartikel auf der allgemeinverstandlichen Ebene mit dem Titel ,Es muss nicht immer
eine teure Gesamterneuerung sein® in Zusammenarbeit mit Vogel Kommunikation:

0 Baurundschau, Ausgabe 4/2022, Oktober 2022, Editorial Media Group AG, S. 96 bis 99
0 Energiefachbuch 2023, 29.11.2022, KiinzlerBachmann Verlag AG, S. 6 bis 9
0 Baublatt, Docu Media Schweiz GmbH (geplant, Publikationstermin offen)

0 Webseite des Bundesamts fur Energie, 01.12.2022, abrufbar unter
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/11206

e Prasentation am 22. Status Seminar zum Thema ,SustainDesign" (Martin Jakob, Mdller,
Ménard, & Lamster, 2022)

o Uberarbeitung und Erweiterung der Kostenkennwerte fir den Heizkostenvergleichs-
rechner der HSLU (Martin Jakob, Melliger, et al., 2022)

e Verwendung der Kostenkennwerte sowie der Erkenntnisse zur Rolle von bivalenten
Systemen in einem Projekt in Zusammenarbeit mit AGORA (Buck et al., 2022)

Weitere Kommunikationsaktivitaten sind angedacht oder in Planung, auch in Zusammen-
arbeit mit Mitgliedern der Begleitgruppe und mit Kantonsvertretern.
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11  Anhang

11.1 Anhang 1: Detailergebnisse zu Kostenkennwerten

Instandsetzung Neubau Systemwechsel
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Abbildung 47:  Neu erhobene Investitionskosten nach Heizsystem fir verschiedene

Leistungsklassen und fir die Falle "Instandsetzung", "Neubau" und
"Systemwechsel". Der Fehlerbalken weist auf die Streuung (Ymin =
ginstiger Fall, ymax = aufwandiger Fall) rund um den mittleren Fall (farbiger
Balken) hin.
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Abbildung 48:  Bisher verwendete Investitionskosten nach Heizsystem fir verschiedene
Leistungsklassen und fir die Falle "Instandsetzung", "Neubau" und
"Systemwechsel". Zum Vergleich: siehe Abbildung 47.
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11.2 Anhang 2.1: Detailergebnisse Kap. 7.1

11.2.1  Statistische Modell zur Schatzung der Eignungswahrscheinlichkeit fur eine
Luft/Wasser-WP

Nachfolgend sind die Ergebnisse des statistischen Modells zur Schatzung der Eignungs-

wahrscheinlichkeit fUr eine Luft/Wasser-WP fir die drei Varianten mit unterschiedlichen

Distanzanforderungen (gemadss Definition in Kap. 7.1.2) dargestellt. Fir die kategoriellen
Variablen ist jeweils ein Basis- bzw. Referenzattribut festzulegen, vorliegend wie folgt:

e Harmonisierte Bauzone: Wohnzone

e Gebdudetyp: Mehrfamilienhaus (MFH)

Die Variable Energiekennzahl beschreibt den spezifischen Energiebedarf (kWh / m? EBF)
und die Variable Dichte die Uberbauungsdichte (m? EBF / m? Siedlungsflache).

Der Schatzkoeffizient (estimate) ist fir diese Referenzattribute jeweils per Definition gleich
o, die Chancenverhaltnisse (Odds-Ratio (OR)) gleich 1.

Die Schatzergebnisse lassen sich am besten durch die Betrachtung des Odds-Ratio (OR),
also des Chancenverhaltnisses, interpretieren. Beispielsweise ist die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Luft/Wasser-WP maoglich ist, fir ein EFH deutlich hoher als fir ein MFH und fir ein
MFH hoher als fir NWG (alle Gbrigen Attribute gleich annehmend). Konkret ist die Chance,
dass eine L/W-WP moglich ist, bei den EFH um den Faktor 3.288 hoher als bei den MFH
(siehe Tabelle 43). Demgegeniber sind fir eine L/W-WP bei NWG tiefer (um den Faktor
0.647) und sie nehmen mit steigender Energiekennzahl ab, konkret um ca. 2%, wenn die
Energiekennzahl um eine Einheit (d.h. 1 kWh / m? EBF) erhoht wird. Der Intercept steigt an,
je kleiner die Abstande zwischen WP und Gebauden sein dirfen (vergleiche Variante 1,2,3 in
Tabelle 43, Tabelle 44 und Tabelle 45). Dies zeigt die Tatsache, dass bei kleineren Abstan-
den (unabhéngig der im Modell verwendeten Variablen) deutlich 6fters eine L/W-WP
maoglich ist und widerspiegelt damit die Resultate aus Kap. 7.1.
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Tabelle 43

Resultate Logit Variante 1

estimate std.error statistic p.value sign OR
(intercept) 1.854 0.022 82.620 0.000 *Ak 6.383
EFH 1.190 0.015 81.773 0.000 *Ak 3.288
NWG -0.435 0.041 -10.615 0.000 *Ak 0.647
Energie-
-0.019 0.000 -132.811 0.000 *Ak 0.981
kennzahl
andere
1.232 0.015 81.475 0.000 Hokk 3.427
Bauzonen
Dichte -2.298 0.033 -70.170 0.000 *Ek 0.100
Tabelle 44 Resultate Logit Variante 2
estimate std.error statistic p.value sign OR
(intercept) 3.444 0.029 120.510 0.000 *Ek 31.320
EFH 1.801 0.021 85.111 0.000 *Ek 6.054
NWG -1.067 0.038 -28.054 0.000 *Ek 0.344
E ie-
nergie -0.015 0.000 76174 0.000 o 0.985
kennzahl
andere
0.464 0.019 24,318 0.000 ok 1.590
Bauzonen
Dichte -2.226 0.028 -80.637 0.000 *Ak 0.108
Tabelle 45 Resultate Logit Variante 3
estimate std.error statistic p.value sign OR
(intercept) 4.661 0.042 111.049 0.000 *Ak 105.781
EFH 1.934 0.042 46.320 0.000 *Ak 6.914
NWG -1.741 0.039 -44.181 0.000 *Ak 0.175
Energie-
kennzahl -0.011 0.000 -39.388 0.000 rokk 0.989
andere
Bauzonen -0.302 0.028 -10.826 0.000 *Ek 0.739
Dichte -1.620 0.020 -79.105 0.000 *Ek 0.198
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11.2.2  Strukturierung des Gebaudeparks nach Gebaudetypen und Larmschutz-
aspekten

120
100

80

60 ESIII
mESII

20

MFH EFH NWG

Anzahl Gebaude in Tausend

Abbildung 49:  Anzahl Gebaude in Tausend nach Mehrfamilienhaus (MFH), Einfamilien-
haus (EFH) und Nicht-Wohngebaude (NWG) und nach Empfindlichkeits-
stufen (ES) Il und lll im Kanton Zirich.
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Abbildung 5o: Anzahl Gebaude in Tausend nach Mehrfamilienhaus (MFH), Einfamilien-
haus (EFH) und Nicht-Wohngebaude (NWG) und nach Empfindlichkeitsstu-
fen (ES) Il und 1l in der gesamten Schweiz.
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11.2.3  Auswertung WP-Eignung nach Empfindlichkeitsstufen

Die Unterschiede je nach Variante, Gebdudetyp und Empfindlichkeitsstufe (ES) sind fir die
gesamte Schweiz in Abbildung 51 aufgefihrt. Insbesondere bei den MFH und EFH zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen der Variante 1 und den beiden anderen Varianten. Bei den
Gebduden in der ESIII sind die Unterschiede zwischen den Varianten aufgrund der entspre-
chend geringeren Abstandsunterschiede etwas kleiner.
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Abbildung 51: Anzahl Gebaude mit WP fir die Varianten 1 — 3 nach Mehrfamilienhaus
(MFH), Einfamilienhaus (EFH) und Nicht-Wohngebaude (NWG) und nach
Empfindlichkeitsstufen (ES) Il und lll fir die gesamte Schweiz.

Der EBF-bezogene Anteil ohne bzw. mit Luft/Wasser-WP nimmt von Variante zu Variante ab
bzw. zu (siehe Abbildung 52). Besonders gross ist der Unterschied zwischen der Variante 1
(strenge Larmschutz- bzw. Abstandsanforderungen) und den Ubrigen beiden Varianten. Bei
der ESIIl ist der Anteil der EBF ohne WP-Eignung trotz weniger strenger Anforderung deshalb
hoher, weil in diesen Zonen besonders viel NWG mit hohem Leistungsbedarf stehen.
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Abbildung 52: EBF der Gebaude ohne und mit WP fir die Varianten 1 —3 nach
Empfindlichkeitsstufen (ES) Il und lll fir die gesamte Schweiz.

163



11.3 Anhang 2.2: Detailergebnisse Kap. 7.2
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Entwicklung der Heizsysteme

Tabelle 46 Entwicklung der Endenergie fir Raumwarme (ohne Warmwasser) pro Heizsystem in TJ (oben) und in % (unten) fir Wohngebaude fir die

sechs Modelllaufe (Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34)

ML1: Referenz

ML2: Neuberechnung Leistung

ML3: Aktualisierung Kosten

ML4: Anforderung 6 kg CO, /m’]

ML5: Inkl. bivalente LICS

ML6:Effekt leise WP

2000 2020 2035 2050, 2000 2020 2035 2050, 2000 2020 2035 2050, 2000 2020 2035 2050 2000 2020 2035 2050, 2000 2020 2035 2050
Heizol 98.6 55.5 41.8 33.4| 985 531 39.7 314 985 56.5 437 347| 985 548 212 6.8 98.5 549 212 6.8/ 985 549 212 6.7
Erdgas 26.6 26.2 287 283| 265 26.0 285 282| 265 258 282 281| 265 250 180 13.1 26.5 25.0 17.7 12.7 26.5 25.0 17.5 12.4
Holz total 17.8 149 125 10.3| 17.7 150 125 10.3| 17.7 135 11.0 89| 177 159 214 20.9 17.7 15.9 20.7 19.9 17.7 15.9 20.2 19.2
Fernwdrme 2.6 3.7 4.6 4.6 2.6 3.6 4.5 4.5 2.5 3.0 3.6 3.6 2.5 3.1 5.2 5.7 2.5 3.1 5.1 5.6 2.5 3.1 5.1 5.6
WP (SW) 3.9 5.9 5.1 4.4 3.9 7.7 6.5 5.6 4.0 9.1 8.2 7.3 4.0 9.2 128 138 4.0 9.2 11.2 11.6 4.0 9.2 10.8 11.1
WP (LW) 48 134 148 147 48 133 150 15.2 48 114 13.1 137 48 11.6 258 303 4.8 11.6 225 26.1 4.8 11.7 235 27.4
WP (GW) 0.4 0.3 0.8 1.3 0.4 0.3 0.8 1.3 0.4 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.6 0.9 0.4 0.2 0.6 0.8 0.4 0.2 0.6 0.8
Elektro 3.2 0.8 0.2 0.3 3.2 0.8 0.2 0.3 3.2 0.9 0.4 0.4 3.2 0.9 0.5 0.5 3.2 0.9 0.5 0.5 3.2 0.9 0.5 0.5
Biogas 0.5 0.2 0.1 0.2 0.5 0.2 0.1 0.2 0.5 0.2 0.3 0.5 0.5 0.3 4.0 6.2 0.5 0.3 3.0 4.9 0.5 0.3 2.8 4.6
Nahwarme 3.4 4.6 4.6 3.9 3.4 4.5 4.6 3.8 3.4 3.9 3.6 3.0 3.4 3.9 3.1 2.1 3.4 3.7 3.1 2.2 3.4 3.7 3.1 2.2
S/W-WP biv. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 3.5 - - 2.3 3.2
L/W-WP biv. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.3 5.8 - - 4.7 6.3
Total 162 126 114 102 162 125 113 101 162 125 113 101 162 125 113 101 162 125 113 100 162 125 112 100

ML1: Referenz ML2: Neuberechnung Leistung| ML3: Aktualisierung Kosten [ML4: Anforderung 6 kg CO, /m? ML5: Inkl. bivalente LICS ML6:Effekt leise WP

2000 2020 2035 2050/ 2000 2020 2035 2050/ 2000 2020 2035 2050/ 2000 2020 2035 2050/ 2000 2020 2035 2050/ 2000 2020 2035 2050
Heizol 61% 44% 37% 33%| 61% 43% 35% 31%| 61% 45% 39% 34%| 61% 44% 19% 7% 61% 44% 19% 7% 61% 44% 19% 7%
Erdgas 16% 21% 25% 28% | 16% 21% 25% 28% | 16% 21% 25% 28%| 16% 20% 16% 13% 16% 20% 16% 13%| 16% 20% 16% 12%
Holz total 11%  12% 11% 10%| 11% 12% 11% 10%| 11% 11% 10% 9% | 11% 13% 19% 21% 11% 13% 18% 20%| 11% 13% 18% 19%
Fernwarme 2% 3% 4% 5% 2% 3% 4% 5% 2% 2% 3% 4% 2% 2% 5% 6% 2% 2% 5% 6% 2% 2% 5% 6%
WP (SW) 2% 5% 4% 4% 2% 6% 6% 5% 2% 7% 7% 7% 2% 7% 11% 14% 2% 7%  10% @ 12% 2% 7%  10% 11%
WP (LW) 3% 11% 13% 15% 3% 11% 13% 15% 3% 9% 12% 14% 3% 9% 23% 30% 3% 9% 20% 26% 3% 9% 21% 27%
WP (GW) 0% 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 1%
Elektro 2% 1% 0% 0% 2% 1% 0% 0% 2% 1% 0% 0% 2% 1% 0% 0% 2% 1% 0% 0% 2% 1% 0% 0%
Biogas 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 6% 0% 0% 3% 5% 0% 0% 3% 5%
Nahwéarme 2% 4% 4% 4% 2% 4% 4% 4% 2% 3% 3% 3% 2% 3% 3% 2% 2% 3% 3% 2% 2% 3% 3% 2%
S/W-WP biv. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2% 3% - - 2% 3%
L/W-WP biv. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4% 6% - - 4% 6%
Total 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100%| 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 100% 100%

Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt
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Tabelle 47 Entwicklung der Endenergie fir Raumwarme (RW) (ohne Warmwasser) fir die Heizsystem Ol und Gas sowie das Total aller Heizsysteme
fur verschiedene Gebaudesegmente fir die sechs Modelllaufe (Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34). WG: Wohngebaude, GT:

Gebaudetypen)
ML1: Referenz ML2: Neuberechn. Leistung|ML3: Aktualisierung Kosten| ML4: Anforderung 6 kg CO, /m?| ML5: Inkl. bivalente LICS ML6: Effekt leise WP

2020- 2035-| 2050-| 2020- 2035- 2050-| 2020- 2035- 2050- 2020- 2035- 2050-| 2020- 2035- 2050-| 2020- 2035- 2050-

2000 2020 2035 2000 2020 2035 2000 2020 2035 2000 2020 2035 2000 2020 2035 2000 2020 2035

EFH o] -54% -28% -20% -59% -29% -20% -57% -28% -21% -57% -71% -68% -57% -71% -68% -57% -71% -68%
Gas -34% 28% 3% -35% 27% 4%| -34% 17% 2% -37% -49% -39%| -37%  -50%  -41%| -37%  -50% @ -42%

Total RW 27%  -12%  -11% 27% -12%  -11%|  -27% -12%  -11% -27% -13% -11%|  -27%  -13% -12%|  -27%  -13%  -12%

MFH o] -37% -23% -20% -38% -24% -21% -34% -20% -20% -37% -58% -69% -36% -58% -69% -36% -58% -69%
Gas 15% 3% -3% 16% 4% -2% 14% 6% -1% 11% -24% -26% 11%  -25%  -27% 11%  -26%  -28%

Total RW -19% -8%  -10% -19% -8%  -10%| -20% -8% -10% -19% -8% -10%| -19% -8%  -10%| -19% 8% -10%

Total o] -44% -25% -20% -46% -25% -21% -43% -23% -21% -44% -61% -68% -44% -61% -68% -44% -61% -68%
WG Gas -2% 10% -1% -2% 10% -1% -2% 9% 0% -6% -28% -27% -5% -29% -28% -6% -30% -29%
Total RW -22%  -10%  -11% -23%  -10%  -10%| -23%  -10%  -11% -23% -10% -11%|  -23%  -10% -11%|  -23%  -10% -11%

DL- (o] -33%  -26%  -25% -33%  -27%  -28%| -25% @ -14%  -17% -28% -54% -68%| -28%  -54%  -68%| -28% -54% -68%
Sektor Gas 12% -8% -8% 12% -9% -7% 17% -1% -1% 14% -35% -46% 14% -35% -46% 14% -35% -47%
Total RW -12% -9% -8% -12% -9% -8% -12% -9% -8% -12% -6% -7% -12% -6% -7% -12% -6% -7%

Total (o] -39%  -25%  -22% -41% -26% -23%| -36%  -19%  -19% -38% -58% -68%| -38%  -58%  -68%| -38% -58% -68%
alle GT Gas 4% 1% -4% 4% 1% -3% 5% 4% 0% 2% -31% -35% 2% -32%  -36% 2% -32%  -37%
Total RW -19% -9% -9% -19% -9% -9% -19% -9% -9% -19% -8% -9% -19% -6% -8% -19% -6% -8%

Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt

166




Tabelle 48 Entwicklung der direkten CO,-Emissionen der Energietriager Ol und Gas sowie des Total fur verschiedene Gebaudesegmente fur die
sechs Modelllaufe (Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34). WG: Wohngebaude, GT: Gebaudetypen)

ML1: Referenz

ML2: Neuberechn. Leistung

ML3: Aktualisierung Kosten

ML4: Anforderung 6 kg CO, /m?

ML5: Inkl. bivalente LICS

ML6: Effekt leise WP

2020-  2035-| 2050-f 2020- 2035- 2050-| 2020- 2035- 2050- 2020- 2035- 2050-| 2020- 2035- 2050-| 2020- 2035- 2050-

2000 2020 2035 2000 2020 2035 2000 2020 2035 2000 2020 2035/ 2000 2020 2035 2000 2020 2035

EFH ol -53% -29% -20%| -57% -30%  -20%| -55% -30% -21% -55% -70% -66%| -56% -69%  -63%| -56% -69% -63%
Gas -44% 14% 2% -44% 13% 2%| -45% 6% 0% -47% -50% -38%| -47%  -45%  -34%| -47% -45% -35%

Total RW -51% -20% -13%|  -55% -21%  -13%| -53%  -22%  -15% -54% -66% -58%| -54% -64%  -54%| -54% -64%  -54%

MFH o] -36% -27% -22%|  -37%  -28%  -23%| -33% -24%  -22% -35% -58% -68%| -35% -58% -67%| -35% -58% -67%
Gas -8% -1% -4% -8% -1% -4% -9% 0% -2% -12% -28% -25%|  -12%  -26%  -25%| -12% @ -27% @ -26%

Total RW -31% -21% -16%| -31% -21%  -16%| -28%  -18%  -16% -31% -51% -53%| -31%  -50%  -52%| -31% -51% -52%

Total ol -42% -28% -21%| -44%  -29% @ -22%| -40% @ -25% @ -22% -42% -61% -67%| -42%  -61%  -65%| -42% -61% -65%
WG Gas -19% 4% -3%|  -19% 4% -3%|  -21% 3% -2% -23% -30% -26%| -23%  -28%  -25%| -23% -29% @ -26%
Total RW -38% -20% -15%|  -39% -21%  -16%| -37%  -19%  -16% -38% -54% 52%| -39%  -53%  -51%| -39% -53% -51%

DL- ol -35% -31% 27%| -36%  -32%  -29%| -28% -19% -18% -31% -56% -68%| -31% -56% -67%| -31% -55% -67%
Sektor  Gas -12% -12% -8%| -13% -12% -8%| -10% -6% -2% -12% -36% -45%| -13%  -35%  -42%| -13% -35% -42%
Total RW -30% -25% 20%|  -30% -26%  -22%| -24%  -16%  -14% -27% -50% -60%| -27%  -50%  -58%| -27% -50% -58%

Total alle Ol -39% -28% -23%| -41%  -29%  -24%| -36% -22%  -20% -38% -59% -67%| -38% -58%  -66%| -38% -58% -66%
GT Gas -17% -2% 5% -17% -2% 4% -17% -1% -2% -19% -32% -33%| -19%  -31%  -31%| -19% -31% -32%
Total RW -35% -21% -17%|  -36% -22%  -17%| -32%  -17%  -14% -34% -52% -55%| -34%  -51%  -53%| -34% -52% -54%

Quelle: Modellrechnungen mit dem GPM von TEP Energy, dieses Projekt
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Abbildung 53: Annualisierte Investitionskosten (Mio. CHF / Jahr) in Heizsysteme fir die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser fiir alle
Gebaudetypen, Modellldaufe 1 bis 6 (Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34)
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Entwicklung auf Ebene Priméarenergie
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Abbildung 54:  Entwicklung des Primarenergiebedarfs (PJ) aller Gebaudetypen aus der
Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser Modelllaufe 1 bis 6
(Definition Modelllaufe siehe Tabelle 34)
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