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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Kosten und Nutzen von energetischen Effizienzinvestitionen in Wohngebauden (insbesondere
Warmeschutz-Investitionen) als Funktion der zunehmenden Energieeffizienz berechnet, und zwar flir Neu-
bauten wie auch fiir Erneuerungen und fur Einfamilien- wie auch fir Mehrfamilienhauser. Diese Effizienzinves-
titionen umfassen vorwiegend die Gebaudehille und Liftungsanlagen und haben zum Ziel, den Heizwarme-
bedarf der Gebaude sukzessive zu reduzieren, wobei sich der Bereich von der heutigen Erneuerungs- und
Neubauweise Uber den Minergie- bis zum Passivhausstandard (Minergie P in der Schweiz) erstreckt.
Die Kosten-Nutzen-Zusammenhange wurden fir die einzelnen Bauteile, individuelle Gebaudekonzepte und die
gesamten Schweiz dargestellt, sowohl nach dem Durchschnitts- wie nach dem reinen Grenzkostenansatz (en€
gie-wirtschaftliche Ebene). Das Erheben der empirischen Daten (insbesondere der Kosten), war ein integriert
und wichtiger Bestandteil des Projekts. Den Grenzkosten wurde hierauf die Nutzen der vermiedenen Warme-
kosten gegeniber gestellt und fir einige typische Falle exemplarisch die sogenannten Co-Benefits, die zum Te
privat oder als Gesellschaft realisiert werden. Zu deren Quantifizierung wurden Methoden entwickelt und fir
Fallbeispiele angewendet; hinzu kommen die vermiedenen externen Kosten. Die Grenzkosten wurden auch
fur kunftige Zeitraume berechnet, wobei sie gemass ihrem innovativen Anteil mittels der Methode der Erfah-
rungskurven (Lern- und Skaleneffekte) dynamisiert wurden. Inhaltlich bleibt festzuhalten, dass das zu erschlies-
sende Energieeffizienzpotential von Warmeschutzmassnahmen an Gebauden gross ist, owohl bei Erneue-
rungen wie auch bei Neubauten. Dieses Potential liegt zu einem grossen Teil im Bereich der Wirtschaftlichkeit,
dies um so mehr, wenn mdogliche Risiken der Energiepreissteigerungen, die begleitenden Nutzen (betriebswirt-
schaftliche Ebene) bzw. die vermiedenen externen Kosten und der Nutzen der induzierten Innovation, zusatZ

lichen Exportmdoglichkeiten miteinbezogen werden.
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Projektziele

Ziel des Projekts war es, den Grenzkostenverlauf bei zusatzlichen Energie-Effizienzinvestitionen
in Wohngebauden zu bestimmen, und zwar flr den heutigen Zeitpunkt sowie fiir den Zeitraum der
kommenden 20 bis 30 Jahre. Dieser sollte als Grundlage fir die Simulation maoglicher
Realisierungspfade der Energieeffizienzpotenziale in energiewirtschaftlichen Modellen dienen
sowie als Informationsbasis fiir energie- und klimapolitische Massnahmen der Verwaltung oder fir
die Immobilienbranche genutzt werden kénnen. Ein zentrales Ziel des Projekts war dabei, diesen
Grenzkostenverlauf fiir zusétzliche Energieeffizienzinvestitionen (Warmedammung, Fenster,
Liftung, Heizung) empirisch breit und repréasentativ abzustitzen und die Unsicherheiten der
heutigen diesbeziiglichen Kosteninformationen zu verringern. Der neueste Stand der technisch
verfligbaren Mdoglichkeiten, der Baukonzeption und -durchfiihrung sollte dabei wiedergegeben
werden. Dabei kommen neueste Berechnungsverfahren zur Kostenermittiung zur Anwendung. Auf
diese Weise sollte auch erreicht werden, dass neben dem Bedarf energiewirtschaftlicher Analysen
die Akteure des Immobilienmarktes einen genaueren Einblick in diese Kosten- und Nutzen-
zusammenhange erhalten und nach Mdéglichkeit fir eine differenzierte Information ihres
Zielpublikums nutzen kénnen.

Die neuen Technologien, Werkstoffe, Bearbeitungsverfahren und Baukonzepte, die kinftig im
Bereich Gebaudehille oder Heiztechnik zur Anwendung kommen kénnten, wurden hinsichtlich der
zum Teil erheblichen Lernpotenziale oder den Potenzialen der Serienfertigung und der damit
mdglichen Kostenreduktionen untersucht, da diese in den kommenden 10 bis 20 Jahren von
erheblicher energiewirtschaftlicher und klimapolitischer Bedeutung sein kodnnten. Schlief3lich
haben zusatzliche Energieeffizienzinvestitionen an Wohngebauden haufig nicht nur einen energe-
tischen Nutzen, sondern auch andere begleitende Nutzen (Co-Benefits), die fur die Akzeptanz
der Investitionsmafinahmen eine wichtige Rolle spielen kdnnen (z. B. héherer Wohn- und Bedie-
nungskomfort, Larmschutz, zuséatzliche Sicherheit). Auch hier liegen nur in Ansétzen monetarisier-
te Werte dieser Co-Benefits vor, um eine gesamtheitliche Bewertung bei energiewirtschaftlichen
Analysen und im Immobilienmarkt zu erméglichen. Die Kosten (und Nutzen) sollten so differenziert
und transparent dargestellt sein, dass sie einerseits die Vielfalt bestehender Gebaude und mogli-
cher Energieeffizienz-Investitionen und Baukonzepte reflektieren, andererseits fiir neue Erkennt-
nisse zu Einzelkosten (oder Einzelnutzen) oder fir veranderte Annahmen (Zinssatz, Abschrei-
bungsdauer) entsprechende Korrekturen ermdglichen. Dies bedeutete die Entwicklung einer
mdglichst standardisierten und flexiblen Kostenberechnungs-Methodik.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Im Berichtsjahr 2002 wurde das Projekt mit dem Schlussbericht abgeschlossen [1]. Der Bericht ist
zu beziehen bei BBL, Vertrieb Publikationen, 3003 Bern (Nr. 805.054d) oder unter www.ewg-
bfe.ch bzw. unter www.cepe.ethz.ch und enthélt eine ca. 30-seitige Zusammenfassung. Aufgrund
des umfangreichen Materials koénnen nachfolgend die Ergebnisse nur exemplarisch
wiedergegeben werden. Im ubrigen wird auf den Schlussbericht [1a], den Jahresbericht 2001 [2],
zwei Artikel im Buch zur EWG-Tagung vom 13. September 2002 mit dem Titel Bauen, Sanieren -
wirtschaftlich investieren. Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit im Einklang [3, 4] sowie
weitere Literatur zum Projekt verwiesen (siehe auch Literaturliste).

Der Ende 2001 vorliegende Entwurf des Schlussberichts wurde im Berichtsjahr 2002 ergénzt
durch weitere Analysen und eine umfangreiche Dokumentation und Darstellung der empirischen
Arbeiten. Nebst den Kosten und Nutzen im Bereich Gebaudehiille und Luftung wurden die Kosten
und Nutzen auf Bauteilebene in einer Systembetrachtung auf verschiedene Gebaudekonzepte
Ubertragen. Dabei wurde das bauphysikalische Zusammenspiel der verschiedenen Bauelemente
(Einfluss zunehmender Warmedammung oder veranderter Fensteranteile auf den Ausnutzungs-
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grad der Solarenergie und der freien Warme, nach dem Systemnachweisverfahren SIA 380/1),
und der Warmeerzeugung (mégliche Kostenreduktion bei der Warmeerzeugung bei sukzessive
tieferem Heizwarme- bzw. Heizleistungsbedarf) miteinbezogen.

Auf der methodischen Ebene wurden folgende Elemente identifiziert, welche bei einer
ganzheitlichen 6konomischen Bewertung zu beachten sind:

Okonomische Interpretation der erhobenen Kosten — grosse Streuung zwischen Kosten mit
Pioniermarktzuschlagen und best practice Unternehmen.

Technischer Fortschritt und Kostendynamik — gesetzliche Vorschriften und eine zeitlich
beschrankte Férderung beschleunigen den technischen-6konomischen Fortschritt.

Kinftige Entwicklung der Energiepreise — Investitionen an der Gebaudehiille weisen eine sehr
lange Lebensdauer auf, wahrend der verschiedene Faktoren zu Energiepreissteigerungen
flhren kénnten (z.B. eine zunehmende Konzentration der Erdoélférderung auf die OPEG
Lander mit zunehmender Marktmacht, CO,-Abgaben oder Emissionszertifikate).

Veranderte Rahmenbedingungen - Bonitatsbewertung: der energetische Zustand der
Gebaude koénnte in die Bonitdtsbewertung der Banken einfliessen (Basler Abkommen II, ab
2006), was den energie-effizienten Gebauden einen Zinsvorteil bringen wirde. Eine evtl.
ricklaufige und eine alternde Wohnbevélkerung sowie allgemein héhere Anspriiche erhdhen
die Nachfrage nach qualitativ guten Gebauden mit hohem Komfort, dies mit entsprechender
dynamischer Ertrags- und Wertentwicklung.

Private und Zusatznutzen: Komforterhhung durch angenehme Wandtemperaturen oder gut
geliftete Raume, Verbesserung der Sicherheit und vor allem des Larmschutzes resultieren in
eine Wertsteigerung des Gebaudes bzw. eine bessere Vermietbarkeit. Diese kénnen in der
selben GroéRRenordnung oder gar hdéher sein wie die eingesparten Energiekosten.

Offentliche Zusatznutzen: Fir energiepolitische Uberlegungen der 6ffentlichen Hand in Bund
und Kantonen sind auch die vermiedenen externen Kosten durch geringere energiebedingte
Emissionen zu betrachten, da sie nicht vernachlassigbare Werte aus wohlfahrtsékonomischer
Sicht aufweisen.

Nachfolgend werden exemplarisch einige ausgewéahlte Einzelergebnisse dargestellt.

warmedammung

Die Grenzkosten des Unternehmens mit dem geringsten Kostenanstieg (best practice) liegen
beinahe halb so tief wie der Mittelwert und sind damit wesentlich ndher der Wirtschaftlichkeits-
grenze, besonders auch bei hohen Dammstérken (siehe Tabelle 1). Aus energie- und klima-
politischer Sicht ist es also besonders wirkungsvoll, mittels initiierter Marktstimulation eine Dyna-
mik Uber den Wettbewerb zur best practice in Gang zu setzen. Bei geeigneter Ausgestaltung
kénnen die Lern- und Erfahrungspotenziale aktiviert und die Pioniermarktmargen vermieden
werden.

Fur den Referenzfall einer ohnehin notwendig oder geplanten Warmedammung im heutigen
Standard (12 cm energetische Erneuerung) zeigt sich, dass der Verlauf der Durchschnittskosten
der verminderten Nutzenergie flr die meisten opaken Bauteile (Wand, Dach etc,) in etwa gleich
ist, d.h., zu bestimmten Grenzkosten ist der Effizienzgewinn pro nt in etwa gleich gross (vgl.
Fig. 1). Eine Ausnahme bildet das Flachdach, wo die Grenzkosten deutlich tiefer liegen.

Wesentlich tiefer sind verstandlicherweise die Grenzkosten (Durchschnittskostenansatz)
gegenuber dem Referenzfall der Instandsetzung IS (nur Putzausbesserung und Neuanstrich, vgl.
Tabelle 1), denn der Effizienzgewinn pro m? erneuerte Fassadenflache ist wesentlich grosser (z.B.
rund 70 kWhNE/m2 bei 12 cm gegeniiber 0 cm und rund 80 kWhye /m? bei 20 cm gegeniber 0 cm,
wahrend es von 12 cm auf 20 cm nur zwischen 7 und 9 kWhye /mZBame" sind ).
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Tabelle 1  Investitionen von Fassadenwarmedammungen bei Erneuerungen (Mittelwert und best
practice) und Grenzkosten (Durchschnittskostenansatz, Realzins 3.5%) verglichen
mit den Referenzfallen ,Instandsetzung” bzw. ,Energetische Erneuerung*

Dammstarke U-Wert Investitionskosten Brutto-Grenzkosten (Rp/kWhne)

(cm) (W/m?K) (CHF/m?) _ _ . .

Verglichen mit Verglichen mit Referenz
Referenz EE Instandsetzung IS

Mittel Best pratice Mittel  Best pratice Mittel

0 (Ref. IS) 0.85-11 35 n.z. n.z. -

12 (Ref. EE) 0.28 117 112 - - 6.1

16 0.23 127 119 12 8.0 6.5

20 0.20 140 133 17 10 7.0

30 0.15 174 143 25 13 8.4

Ref. IS = Referenz Instandsetzung (Putzausbesserung, Fassadenanstrich)

Ref. EE= Referenz Energetische Erneuerung (12 cm Aussenwarmedammung)

n.z. = nicht zutreffend

- Wand, Referenz 12 cm WD
& Wand, Hinterllftete Fassade, Referenz IS, BP bis 1975
¢ Wand, Hinterluftete Fassade, Referenz IS, BP 1975-85
Wand, Kompaktfassade, Referenz IS, BP bis 1975
0 Wand, Kompaktfassade, Referenz IS, BP 1975-85
O Flachdacherneuerung Plusdach
® Flachdacherneuerung, Ref 14 cm WD
A Steildacherneuerung,Ref IS (Unterdacherneuerung)
Brutto-Grenzkosten + Steildacherneuerung,Ref EE 14 cm
JKWh X Steildacherneuerung bei Dachraumausbau,Ref EE 14 cm I
CHF/KWhNE X Estrichbodendammung, verschied. Varianten, Ref. keine WD
o
0.20 — 5
+ ° o000 °
— (o]
0.15 o °© o o
X .<> o o
= ¥ d o oo m]
¥ ° o o gol A A A *
0.10 +— > 2 & X X .
A XX
+ ° % xy XXX ix X o o0
0.05 +—- o B
Brutto-Heizwarmebedarfsreduktion pro m 2 Bauteil kWh,
0.00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fig. 1 Zusammenfassende Darstellung der Brutto-Grenzkosten (Durchschnittskostenansatz)

fur Neubauten und Erneuerungen (Referenzfall: Instandsetzung bzw. heute Ubliche
energetische Erneuerungen), ohne Gegenverrechnung der eingesparten Warmekosten

Fenster und Fensterrahmen

Die energetische Verbesserung der Fenster wurde in der Vergangenheit vor allem tber den mar-
kanten technischen Fortschritt bei den Verglasungen erreicht. Auch der heute erreichte Standard
von 1.1 W/m?K kann durch verbesserte Beschichtungen, andere Gasfiillungen und Drei- statt
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Zweifachverglasungen weiter unterboten werden. Die Mehrkosten dafir sind bei Holz- und Kunst-
stofffenstern &ahnlich, zwischen kleinen und grossen Fenstern bestehen jedoch deutliche Unter-
schiede (vgl. Fig. 2). Grosse Fenster haben sowohl geringere energetische und preisliche Aus-
gangswerte als auch einen flacher verlaufenden Kostenanstieg bei energetischen Verbesserun-
gen. Ein grosses Passivhaus-Fenster kann zu einem vergleichbaren spezifischen Preis erstanden
werden wie ein kleines Standardfenster. Wirtschaftlich attraktiv ist daher das architektonische

Element, beim Neubau, gross- statt kleinflachige, hoch effiziente Fenster zu konzipieren.

900 CHFP ——¢ N iverbesserterAbstandhalter|' 900 T CHE/m?
e o ¢ 1.7 m2
800 12— A ee o I 800
A ‘_/é =] .\ o o N . I @3
700 12 & 2 ROy &+ 700 A 5P
B @ 3 k ¢
600 1 - = > o
\VN N MR B
500 AA: ~2
[/ An
400 Preissteigerung ‘F & .
300 aufgrund 200 T\ A
T Preissteigerung aufgrund = = [
Rahmenverbesserun
9 ¢ 17m? || Glasverbesserung 4| Preissteigerung aufgrund Preissteigerung aufgrund
200 200 Rahmenverbesserung
=3¢ Glasverbesserung
100 1 100
ASne U-Wert Fenster W/m2K U-Wert Fenster W/m2K
0 T T T T : O T T T T
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60] 0.6 0.8 1.0 12 14 16
Fig. 2 Investitionskosten von Holzfenstern (linke Fig.) und Kunststofffenstern (rechte Fig.) fur

verschiedene Fenstergrossen in Funktion des Gesamtfenster-U-Wertes

In den letzten Jahren wurden auch Bestrebungen unternommen, die Fensterrahmen zu verbes-
sern, wobei beim Kunststoff-Fenster die Entwicklung weiter fortgeschritten ist als beim Holz- bzw.
Holz-Metallfenster. Die zunehmende Nachfrage nach gut isolierten Fenstern aufgrund der Miner-
gie-Bauweise hat jedoch auch beim Holzfenster ein Angebotssegment induziert, das sich bis zur
strengen Anforderung des Passivhausstandards erstreckt.

Bei den Fenstern wurden auch die Einflisse energetischer solarer Gewinne mit Orientierung und
Verschattung der Gebaude und die lGbrigen Warmefliisse im Gebaude mitbericksichtigt.

Das Gebaude als Ganzes

Beim Schritt von den einzelnen Bauteilen zum Gebé&ude als Ganzes ist zu beachten, dass die
jeweiligen Kosten und auch die energetischen Nutzen der verschiedenen Investitionsbereiche sich
zum Teil gegenseitig beeinflussen kénnen. Deshalb kdnnen sich die Kosten-Nutzen-Relationen im
Vergleich zur isolierten Betrachtung auf Bauteilebene verschieben. Die Flachenverhaltnisse oder
die Ausrichtung eines Gebaudes sind beim Gebaudebestand vorgegeben, und entsprechend lasst
sich das Potential der Energieeffizienzverbesserungen direkt anhand der einzelnen Bauteile
ableiten. Beim Neubau besteht ein gewisser Spielraum, den Energiebedarf des Gebaudes mittels
architektonischer Gestaltung zu beeinflussen und Verschattung zu vermeiden (vgl. Fig. 3).

Die Untersuchung von verschiedenen Neubaukonzepten und Ausgangslagen hat gezeigt, dass die
Grenzkostenkurve einen ahnlichen relativen Verlauf aufweisen. Der Grund liegt in einem &hnlichen
Verlauf der Grenzkosten der einzelnen Bauteile und Einzelmassnahmen. Es ist daher kosteneffi-
zient, bei allen Bauteilen sukzessive Massnahmen zu ergreifen und nicht nur punktuell bei einigen
Bauteilen.

Das Fazit: im Mittelland fuhren sowohl eine konsequente Warme-Dammstrategie als auch eine
kombinierte Damm- und Solargewinnstrategie zu ahnlichen Kosten. Dies gilt fiir einigermassen
verschattungsfreie Situationen, also insbesondere beim Einfamilienhaus und fir MFH fir Gebiete
mit geringer Ausnutzungsziffer.
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Fig. 3 Bruttogrenzkostenkurve (ohne Bericksichtigung der vermiedenen Warmekosten und

der Kostenreduktion auf Seite Warmeerzeugung/-verteilung) fur verschiedene Aus-
gangslagen der Verschattung und des Luftwechsels. MFH mit A/EBF=1.1 bzw. 1.4.

Die Brutto-Grenzkosten in der oben dargestellten Form erlauben einen Vergleich der einzelnen
Investitionsoptionen untereinander sowie den Vergleich von verschiedenen Neubaukonzepten,
jedoch noch nicht eine abschliessende Beurteilung der Wirtschaftlichkeit unter Einbezog der
Warmebereitstellung. Die Berechnung der Anlagengriosse erfolgte tber den Leistungsbedarf,
wobei dieser differenziert aufgrund der tatséchlich betrachteten Geb&udekonzepte berechnet
wurde. Die erreichbaren Kostenminderungen infolge der Mdoglichkeit, kleinere Anlagen einzuset-
zen, sind bei den Heizol-, Gas- und Holzheizungen eher gering. Bei den Warmepumpen - und hier
insbesondere bei den Sole-WP - gehen die Investitionskosten markant zuriick. Die Mehrkosten
der Warmeschutz-Investitionen lassen sich jedoch nach derzeitigem Kostenstand bei keinem
Anlagetyp géanzlich kompensieren, selbst wenn beim gut ausgefiihrten Passivhausstand die hyd-
raulische Warmeverteilung weggelassen wird.

Die ermittelten Gesamtjahreskosten weisen — selbst ohne Berlicksichtigung begleitender Nutzen —
einen zunachst sehr flachen Verlauf im Bereich der heutigen Bauweise und darunter (z.B.
zwischen 250 und 200 MJ/mza) auf (vgl. Fig. 4). Im dargestellten Beispiel kann ohne wesentliche
Mehrkosten eine Verbesserung des spezifischen Heizwé&rmebedarfs Qh um 40 bis 60 MJ/m°a
bzw. um einen Viertel erreicht werden, dies selbst mit der unwahrscheinlichen Annahme, dass der
Energiepreis im Durchschnitt Uber die gesamte Lebensdauer nur rund 5.5Rp/kWh betragt. Um
insgesamt Uber 100 MJ/m?a lasst sich der Heizwarmebedarf zu Nettokosten von 2 CHF/m?® bis
3 CHF/m® vermindern, was 20 bis 30 CHF/Monat Mehrkosten fir eine Wohnung von 120 m?
bedeutet. Wird eine Energiepreiserhdhung im Bereich einer CO,-Steuer von 210 CHF/t CO2 ver-
anschlagt, verschiebt sich das wirtschaftliche Optimum weiter nach links hin zu noch geringerem
spezifischen Energiebedarf. In Zukunft kénnte mit weiteren Lern- und Skaleneffekten die
Kostensteigerung in Fig. 4 durchaus moderater verlaufen als hier dargestellt.

Ebenfalls nicht kerlicksichtigt sind in Fig. 4 die nicht-energetischen Nutzen, die bei weitergehen-
dem Warmeschutz haufig beobachtet werden (siehe unten). Insofern sind die hier beschriebenen
einzelwirtschaftlichen Netto-Kosten unvollstandig und kénnten zu Fehleinschatzungen fuhren.
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Fig. 4 Jahreskosten CH F/mZEBF unter Berlicksichtigung der Kostenreduktion auf Seite War-

meerzeugung/-verteilung fur verschiedene Anlagetypen fur EFH (linke Abbildung) und
MFH (rechte Abbildung). Héherer Energiepreis bei Ol- bzw. Gasheizungen: Zuschlag in
der Hohe von 210 CHF/t CO,

Begleitende Nutzen (Co-Benefits) von Warmeschutzinvestitionen

An drei Beispielen sei im folgenden illustriert, wie der Einbezug der begleitenden Nutzen in die
einzelwirtschaftliche Bewertung die energetisch bedingten Grenzkosten verringern kann:

Fur die Quantifizierung des Zuwachses an Wohnkomfort orientierte man sich an empirischen
Untersuchungen zur Behaglichkeit anhand der Temperaturunterschiede zwischen Wand und
Raumlufttemperatur sowie der Strdmungsverhaltnisse im Wohnraum. Eine Verminderung der
Temperaturdifferenz zwischen der Wand eines Raumes und seiner durchschnittlichen Luft-
temperatur von etwa 5°C bei gleichem Behaglichkeitsniveau erméglicht eine Absenkung der
Raumtemperatur um 1°C. Dieser Effekt fuhrt allerdings nur zu relativ kleinen begleitenden
Nutzen von allenfalls einem Rappen je kWh eingesparter Warmeenergie.

Ein Ersatz von alten Doppelverglasungsfenstern, der Einsatz von Zweifach- oder Dreifachver-
glasung mit asymmetrischem Glasaufbau und speziellen Glasarten (Giessharz), die Erneue-
rung von Rollladenkéasten sowie (schweres) Warmedamm-Material aus mineralischen Stoffen
tragen zur Verminderung der Transmission von Larmenergie in das Innere von Wohngeb&au-
den bei. Eine Quantifizierung der Larmminderung kann durch eine Abschatzung der Vermin-
derung der durch den Larm verursachten Kosten bzw. Mietzinsminderungen erfolgen. Der
Nutzen wird grob auf etwa 50% der oben erwahnten spezifischen Kosten geschatzt, wenn
gleichzeitig eine Liftungsanlage zum Einsatz kommt. Aber auch Damm-Massnahmen mit mi-
neralischen Materialien im Bereich des Daches haben eine relevante Bedeutung (insbesonde-
re gegen Fluglarm oder Uber weitere Strecken Ubertragener Verkehrslarm). Umgerechnet auf
Nutzen je kWh Nutzenergie kann der Einbezug der begleitenden Nutzen durch Larmminde-
rung Werte bis zu 6 und 8 Rp/kWh annehmen (vgl. Fig. 5).

Einen ahnlich grossen Einfluss hat der Einsatz von Liftungsanlagen bei der Verbesserung der
Raumluftqualitat (vgl. Fig. 5 z.B. in stark belasteten Wohnquartieren durch eine reduzierte
Luftwechselrate bei Fenster- und Tirsanierungen, durch Filterung der Aussenluft bei Luf-
tungsanlagen) im Falle einer zu geringen Luftwechselrate in gut warmegedammten und luft-
dichten Wohngebauden (mit zu feuchtem Innenklima, bei starkem Rauchen von Bewohnern,
oder hohen Schadstoffkonzentrationen durch Inneneinrichtungen). Fur Asthmakranke und an-
dere Menschen mit einer Disposition fur Allergien und Erkrankungen der Atmungsorgane er-
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geben sich begleitende Nutzen, deren Umfang nicht quantifiziert werden konnte, aber fallwei-

se erheblich sein dirfte (medizinische Behandlung und Lohnausfallkosten).

Fig. 6

CHF/kWhye
—%—Oel (WaErz/WVt bereits abgez.)
- =¢- - mit Nutzen Temperaturabs. 0.60
—=mit Nutzen Schallschutz, tiefer Wert 0.50
=—X—mit Nutzen Schallschutz, hoher Wert & d ’
— O0— bessere Raumluftqualitat, tiefer Wert ] 0.40
bessere Raumluftqualitat, hoher Wert ~ '
0.20
0.10
T T 0.00
Qh=MJ/m2a 200 150 100 50 0
Fig. 5 Grenzkostenkurve von Warmedamminvestitionen unter Berticksichtigung ausgewabhlter

Co-Benefits (hoherer Komfort, Schallschutz, bessere Raumluftqualitat durch Liftungs-

anlagen), Fallbeispiel mit Olheizung
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A = =+« = Kapitalkosten Warmeerzeugung und -verteilung

e =~ =X= =Energielkosten Oel
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== O===Nutzen Raumluftqualitat

+_+..,~~—~-‘+
L3

[
X= % =
T

T
——
Fpe=f= =~ ~ 100 150

Zusatznutzen (CHF/m2)

200 25

Qh (MJ/m2a)

Brennstoffpreis 4.5 Rp/kWh

Die Nutzen der Co-Benefits werden auch in der Darstellungsform der Jahreskosten sichtbar (vgl.
Fig. 6). Insbesondere der steile Kostenanstieg der Luftungsanlage wird wesentlich flacher, wenn
die mit einer Luftungsanlage verbundenen Zusatznutzen miteinbezogen wirden und wenn -
falschlicherweise - nicht alle Kosten allein der Energieeffizienz zugeordnet werden.

Gesamte Jahreskosten und ihre Komponenten (Mehrkosten der Energieeffizienz-
investitionen, Minderkosten der Warmeerzeugung— und —verteilung) sowie der Zusatz-
nutzen. Beispielhafte Darstellung fir einen MFH-Neubau. Annahmen: Realzins 3%,
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Im Gegensatz zu den Jahreskosten beginnen die Investitionskosten ab dem energetischen Refe-
renzpunkt sofort zu steigen, wenn auch nur leicht (siehe Fig. 6). Entscheide, die sich nur auf die
Investitionskosten abstiitzen, filhren also nicht zu einer energetisch und 6konomisch optimalen
Bauweise. So trivial und so wenig neu diese Feststellung ist, so haufig wird sie in der Realitat nicht
beachtet, in vielen Fallen wegen des Investor-/Nutzerdilemmas und einer Mietgesetzgebung, die
diesen Zusammenhangen nicht hinreichend Rechnung tragt.

Kunftige Kosten und Nutzen der Energieeffizienz-Investitionen

Die Analysen der Kostenentwicklung der Warmeschutzmassnahmen zeigten erhebliche Lern- und
Skaleneffekte fir die vergangenen drei Jahrzehnte. So betrug der technische Fortschritt des
Warmeschutzes bei Fenstersystemen seit 1970 etwa 1,8 %/a und bei der Warmedammung 2,3
%l/a. Gleichzeitig reduzierten sich real die Herstellkosten durch Lern- und Skaleneffekte um 0,8
%/a im Durchschnitt. Die Werte der Degressionskoeffizienten bei Produktionsverdopplung liegen
zwischen 0.8 und 0.9, je nach Stand im Innovationszyklus des jeweils betrachteten Bauteils oder
der Investition.

Da die Lern- und Skaleneffekte bei einzelnen Warmedamm-Massnahmen infolge geringer Markt-
durchdringung oder/und neuer Techniken (Hochleistungskernddmmung, Vakuumisolationstechnik,
hocheffiziente Fenster) bei weitem noch nicht ausgeschopft sind, wird mit weiteren Kostendegres-
sionen je vermiedene kWh Warmeverluste in gleicher Héhe von 10 bis 20 % bei jeder Produkti-
ons- bzw. Installationsverdopplung gerechnet.

Bei Fenstersystemen geht der technische Fortschritt Uber verbesserte Abstandshalter, Beschich-
tung der Glaser, Edelgasfillung, Dreifachverglasung und verbesserte Dammung der Rahmen.
Mittelfristig sind Vakuum-Glaser sowie Folien zwischen den Glasern absehbar. Diese neuen
Technologien sind zu Beginn des Markteintritts meist relativ teuer, aber erfahrungs gemass sinken
die Kosten mit jeder Verdopplung ihrer Anwendung von anfanglich 15 auf spater 10 % (vgl. Fig. 7).

700 7" CHF/m, — ..

- -« - Fenster 0.8 W/m2a, Glas 0.5 W/m2a
300 —&— Fenster 1.1 " ,Glas0.5 " —
—& Fenster 1.24 " , Glas 0.7
200 —=— Fenster 1.5 " ,Glas1.1 " ||
—— Dreifachverglasung 0.5 W/m2a
| —* Doppelglas 11
0 T T T
2000 2010 2020 2030
Fig. 7 Kinftige Entwicklung der Kosten von Fenstern und Glasern (Erhebungen und Berech-

nungen CEPE)
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Gesamtschweizerische Kostenkurven

Beim Grenzkostenansatz ist die Definition einer Referenzentwicklung ein unabdingbare Grundla-
ge, denn alle zusatzlichen Investitionen und die damit verbundenen Energieeinsparungen gehen
von dieser Referenz aus. Bei einer gesamtschweizerischen Betrachtung wird nebst der bautech-
nischen Charakterisierung die Festlegung eines Mengengertists zur kinftigen Neubau- und Er-
neuerungstatigkeit notwendig. Beim Neubau ist dies relativ einfach; hier genlgt die Kenntnis der
kinftigen Neubauflache und der heutigen Neubauweise bei den einzelnen Bauteilen. Bzgl. der
kunftigen Flache der Neubauten kann auf vorhandene Perspektiven zurlickgegriffen werden (z.B.
bis ins Jahr 2010 eine Neubaufléche von rund 27 Mio m? bei den Einfamilienhdusern und von rund
25 Mio m2 bei den MFH).

Im Referenzfall betragt der Nutzenergiebedarf der Gebaude, die bis 2010 neu gebaut werden,
rund 7.6 PJ (vgl. Fig. 8). Bis zu Brutto-Grenzkosten von 10 Rp/kWhyg lasst sich der Heizwarme-
bedarf (auf Ebene Nutzenergie) mit Massnahmen an Boden, Dach, Wand und Fenster gesamt-
schweizerisch bei EFH-Neubauten um rund 1.3 PJ reduzieren. Bis zu Grenzkosten von
20 Rp/kWhye sind es weitere 935 TJ. Ein vergleichsweise grosses Einsparpotential von . 1.3 PJ
der Heizwarme bietet der Einbau von Liftungsanlagen (wenn in allen MFH eine Liftungsanlage
eingebaut wirde). Der realisierbare Anteil wird allerdings nur mit 30% angenommen. Die Grenz-
kosten betragen je nach Situation und Warmeerzeugung 23 Rp/kWhye bis 38 Rp/kWhyg, wenn die
gesamten Kosten der Liftungsanlage der Energie zugerechnet wirden. Diesen Grenzkosten sind
die jeweiligen Grenz-Nutzen fiir eingesparte Energiebereitstellung und die erzielbaren begleiten-
den Nutzen gegeniberzustellen.

L 3 ® CHF/kWhNE )
—o— Oel .
Gas 0.60
—&— WP Sole 4
0.50
WP Luft
—e— Holz, Solar, FW A 0.40

1:‘ ;. 0.30
(:j‘ 0.20

N Sy |
3, e 0.10
Heizenergie- A-M

bedarf (Nutz- T T T T 0.00
energie) in TJ 2000 1500 1000 500 0
Fig. 8 Gesamtschweizerische Grenzkostenkurven (realisierbares Potential) fir den EFH-

Neubau 2001 bis 2010, heutiger Kostenstand

Im Bereich der Gebaudeerneuerung sind nebst der Kenntnis des bautechnischen Ausgangszu-
standes der verschiedenen Gebaudekategorien (Typ, Bauperiode) zusatzlich Annahmen zu den
Erneuerungsraten und —Varianten (Instandsetzung bzw. Warmedammung) notwendig und zwar
sowohl bzgl. der betroffenen Energiebezugsflachen wie auch beziiglich der einzelnen Bauteile
(Wand, Dach, Fenster, Kellerdecke etc. sowie entsprechende Kombinationen). Die empirische
Basis bzgl. der Erneuerungstatigkeit im Hinblick auf Warmeschutz in der Vergangenheit, die als
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Grundlage fir die Beschreibung der kiinftigen Entwicklung dienen kénnte, ist in der Schweiz (und
in allen Landern) relativ schwach. Trotz dieses Vorbehaltes sind die gesamtschweizerischen
Grenzkostenkurven fir die Erneuerung der Wohngebaude aufschlussreich, weil ein grosses
Energieeffizienz potential zu relativ geringen Kosten ermittelt wurde, besonders wenn eine ganz-
heitliche 6konomische Bewertung einschliesslich der begleitenden Nutzen zur Anwendung kommt.

Illustriert wird dies fir die Einfamilienhduser der Bauperiode 1900 bis 1961. Im Referenzfall der
betragt die Reduktion fur Heizwarme fir die Gebaude dieser Bauperiode 7% bis zum Jahr 2010,
da im Referenzfall nebst Instandsetzungen auch energetischen Erneuerungen angenommen
werden. Im Fall der weitergehenden energetischen Erneuerungen (Grenzkostenansatz) wird z.B.
davon ausgegangen, dass zuséatzlich 15% der gesamten Wandflachen warmegedammt und dass
die Fassaden statt mit 12 cm mit 20 cm gedammt werden (vgl. Fig. 9).

0.60 T CHFKkWh, »
0.50 [ Verbessertes Renovationsfenster ks
[ dr=3% ;
F Renovationsfenster Luftung 2
0.40
Verglasung 1.1->0.7
Warmekosten 0.30 Fassade 20->32
y r eller
fir den
angegebenen [ 8->12
Energiepreis  0.20 Luftung 1
Dach 0->14 Fassade 0->12
7 Rp/kWh I Dach 20->32
ARpMWh ey~~~ " " " - - Dach 14->20
ller 0->8 ONOa® -
o B Keller 0-> \ fFassade 12->20
o 2 T T T T T T
o
w 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Heizenergiebedarfs-Effizienzgewinn TJ
Fig. 9 Grenzkostenkurve der EFH mit Bauperiode 1900 — 1960, mit heutigem Kostenstand
(durchgezogene Treppenkurve) sowie mit dynamisierten Kosten (gestrichelte Trep-
penkurve)

Ein beachtliches Potential an Heizwarmebedarfsreduktion von etwa 1.1 PJ liegt im Bereich von
Brutto-Grenzkosten bis 11 Rp/kWhye (vgl. Fig. 9). Um weitere 9% zusatzlich zur Referenzentwick-
lung konnte der Heizwarmebedarf des Gesamtbestandes der EFH der Periode 1900 bis 1960 zu
diesen Kosten reduziert werden. Mit Brutto-Kosten zwischen 9 bis 13 Rp/kWh g kénnten weitere
3% des Heizwarmebedarfs reduziert werden. Von diesen Kostenangaben sind die eingesparten
Kosten auf Seite Warmeerzeugung und -—verteilung abzuziehen. Langfristig sind dies 2 bis
5 Rp/kWh fur die Anlagen und fur die Energiekosten 4 bis 6 Rp/kWh bei Energiepreisen der ver-
gangenen Jahre und 8bis 12 Rp/kWh fiir kuinftige Energiepreise.

Zieht man Kostensenkungspotenziale fir 2010 mit ein, fallen nebst dem bereits grossen Potential
weitere rund 500 TJ Effizienzgewinn durch Kellerwanddammung und verstarkte Fassaden-
dammung in den Bereich der Wirtschaftlichkeit, dies selbst dann, wenn keine Energiepreis-
steigerung angenommen wird. Dies entspricht weiteren 2% des gesamten Heizwarmebedarfs
dieser Gebaudegruppe (inkl. nicht-erneuerte Gebaude) bzw. 20% des realisierbaren Erneue-
rungspotentials.
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Schlussfolgerungen und Fazits

Die vorliegende Analyse des Wohngebaudebestands und die mdglichen Warmeschutz-
massnahmen mit ihren Kostenstrukturen und begleitenden Nutzen verdeutlichen eine Komplexitat
des Untersuchungsgegenstands, der in den bisherigen energiewirtschaftlichen Analysen und
Modellen in hohem Masse vereinfacht wurde, so dass es auch immer wieder zu den beobachte-
ten, Kklischeehaften Bewertungen kommen musste, Warmedamm-Massnahmen seien wenig
kosteneffizient und im Gebaudebestand nur durch finanzielle Anreize in Gang zu setzen. Die
Analysen legen vielmehr folgendes nahe:

warmedamm-Massnahmen im Gebaudebestand mit bisher ungedammten Fassaden, Dé&-
chern oder Kellern sind in den meisten Féllen rentabel, insbesondere dann, wenn der Gebau-
debesitzer beim Warmepreis hochwahrscheinliche Energiepreissteigerungen wahrend der
langen Nutzungszeiten und begleitende Nutzen in seine wirtschaftliche Betrachtung mit einbe-
zieht.

Aus energiewirtschaftlicher Sicht sind weitergehende Warmedamm-Massnahmen kosten-
effizient, weil begleitende Nutzen, die nicht alle privat angeeignet werden kénnen (z.B. ver-
miedene Krankheits- und Lohnausfallkosten), sowie vermiedene externe Kosten in den Berei-
chen konventioneller Luftschadstoffe (in Hohe von 0.8 bis 3.4 Rp/kWh) und der Treib-
hausgasemissionen (in H6he von 4.5 bis 8 Rp/kWh) miteinbezogen werden missen.

Nicht in dieser Analyse untersucht, aber doch erwdhnenswert sind weitere Nutzen aus gesamt-
wirtschaftlicher Sicht infolge der Substitution von Energieimporten durch inlandisch erzeugte
Effizienzguter und -dienstleistungen, durch Wiederverausgabung eingesparter Energiekosten und
durch zusatzlich méglich werdende Innovationen, Kostendegressionen und Exporte (politikindu-
zierter technischer Fortschritt) sowie zusatzliche Beschaftigung, auch in den landlichen und Berg-
kantonen.

Aus Sicht der Bautragerschaften (heutige oder kinftige private EFH-Besitzerinnen und MFH-
Investoren) ist es angezeigt, den Warmeschutz mit langfristigem Blickwinkel zu betrachten; denn
die (meist baulichen) Investitionen haben eine sehr lange Lebensdauer von drei bis mehr als flnf
Jahrzehnten. Spaterer, nachtraglich anzubringender Warmeschutz ist wesentlich kostenintensiver
(bis zu einem Faktor 3). Ein grossziigiger Warmeschutz hat sehr geringe Risiken und ist eher wie
eine ertragreiche Versicherung gegeniber steigenden Energiepreisen einzuschatzen, weil die
Grenzkostenverlaufe relativ flach im Bereich heutiger Warmepreise verlaufen. Da die begleitenden
Nutzen, die haufig nicht monetarisiert, ja nicht einmal beachtet werden, von gleicher
Grossenordnung sein kénnen wie die Verminderung der Warmekosten, empfehlen die Autoren
eine gréssere Beachtung dieser geldwerten Effekte. Die induzierte Wertsteigerung der Gebaude
bzw. die verbesserte Vermietbarkeit gut warmegedammter Gebaude gehen zwar nicht in die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Wéarmeschutz-massnahmen ein, aber sie sind aufgrund des
sich andernden Umfeldes (Bonitatsbewertung durch die Banken, alternde Bevdlkerung) fir
Investitionsentscheide von zentraler Bedeutung.

Aus energiewirtschaftlicher und klimapolitischer Sicht verdienen die Gebaudeerneuerung und ihre
grossen Effizienz-Potenziale nahe der Wirtschaftlichkeit mehr Beachtung. Im Vergleich zu anderen
Umwelt- und Klimaschutzkosten bietet inshesondere die Gebaudeerneuerung, aber auch der
Neubau ein vergleichsweise grosses Potential zu vergleichsweise geringen oder gar negativen
Grenzkosten (d.h. Gewinnen), insbesondere bei Erneuerung statt Instandsetzung.

Um die bestehenden Potenziale zu erschliessen, liegen aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeiten
u.a. folgende Instrumente oder Massnahmen fir eine nahere Betrachtung nahe:

Das Setzen von Bau-Standards und ihre Kontrolle wirkt auf mehreren Ebenen: zum einen hilft
es, den spezifischen Energiebedarf der Neubauten mit jeder Novellierung zu senken, vermit-
telt Uber die Baupraxis und identische Bauelemente (z.B. Fenster, verbessertes lIsola-
tionsmaterial, rationalisierte Installation) auch den Bedarf des Gebaudebestandes zu mindern.
Zum anderen fordern die Standards neue technische Lésungen und Uber Lern- und Skalenef-
fekte bei Herstellern und Installationsbetrieben weitere Kostensenkungen und damit neue
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Markte. Ein periodisches Verscharfen der Bau-Standards gemass der technischen Entwick-
lung ist daher unabdingbar.

Durch ihre Rolle als Vorreiter und Impulsgeber fir Hersteller, umweltbewusste Gebaude-
besitzer und Architekten haben auch Standards und Labels der Bauwirtschaft wie MNERGIE
eine innovationsstimulierende Wirkung, sie dienen als Benchmark und der Markttransparenz
ebenso wie zum Experimentieren fir die nachste Novellierung kantonaler Baustandards.

Die durch besseren Warmeschutz vermeidbaren externen Kosten der Energienutzung und
erreichbare zusatzliche Begleitnutzen, die nicht privatisiert werden, in Héhe von einigen Rap-
pen je kWh legitimieren auch weitere staatliche Rahmenbedingungen pretialer Art, z.B. die
Einflhrung einer Lenkungsabgabe (z.B. die CO,-Abgabe des CO,-Gesetzes). Auch die An-
passung des Mietrechtes, das die begleitenden Nutzen (Larmschutz, bessere Innenluft) aus
der Sicht des Mieters bisher nicht beriicksichtigt, erscheint dringend geboten, um das U-
ser/Investor-Dilemma zu Uberwinden. Die Kommunikation der Bruttomieten (inkl. Nebenkos-
ten) ist ein erster Schritt dazu.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind auf Seiten der Kosten und des energetischen Nutzens sehr
umfangreich; sie kénnten durch weitere detailliertere und praxisnahe Beispiele fir einzelne
Akteur- und Zielgruppen (z.B. Architekten, Bauhandwerker, Hausbesitzer, Bauwillige) sowie
Kommunikationskanale (Fortbildungsunterlagen, Informationsbroschiiren, Fachzeitschriften,
Bausparer-Zeitschriften) weiter aufbereitet bzw. verwertet werden.

Das Ausmass und die Monetarisierung der begleitenden Nutzen von Warmeschutzmass-
nahmen ist wenig analysiert und bekannt. Um diese Nutzen wie selbstverstandlich bei den In-
vestitionsentscheiden einbeziehen zu kénnen, bedarf es weiterer Forschung in diesem Be-
reich (inzwischen durch das Programm ,Energiewirtschaftliche Grundlagen“ (EWG) des BFE
mittel eines Projektes in Angriff genommen).

Insgesamt stimmen die Ergebnisse optimistisch, weil die Innovationsschleife "Standards/-
Innovationen/Kostensenkung”, die Imitation und Diffusion der Neubaustandards bei den Erneue-
rungs-Investitionen und der zukiinftige Einbezug der begleitenden Nutzen hoffnungsvolle Ansatz-
punkte fur eine nachhaltige Entwicklung im Wohnbereich sind.

Nationale Zusammenarbeit

Das Projekt wird von einem Projektteam bearbeitet, welches die zwei ETH-Institute, Centre for
Energy Policy and Economics (CEPE) und das Institut flir Hochbautechnik (HBT), sowie das Paul
Scherrer Institut (PSI) umfasst. In einzelnen Teilbereichen wurde mit weiteren Institutionen des
ETH Bereichs bzw. der Fachhochschulen zusammengearbeitet, z.B. im Bereich der
Liftungsanlagen mit der HTA Luzern. Im Bereich der Bauphysik und des energie-effizienten
Bauens bestanden Kontakte zur EMPA und teilweise zur FHBB.

Auf der projektbegleitenden Ebene waren nebst dem Bund verschiedene Kantone vertreten,
namentlich ZH, BE; AG; BL; BS, TG und VS.

Die empirischen Erhebungen der Kostendaten sowie der technischen Daten erfolgte in Zusam-
menarbeit mit Verbdnden und Einzelfirmen aus den Bereichen Glasherstellung, Fenster- und
Fassadenbau sowie Bedachungen, insbesondere dem Verband der schweizerischen Baudkono-
men (AEC), dem Schweizerischen Fachverband fiir hinterliftete Fassaden (SFHF) und dem
Schweizerischen Verband fur Dach und Wand (SVDW). Ergebnisse aus dem Grenzkostenprojekt
wurden am Berner Energieapero vom 6. Mail [5] sowie an der SVDW-Fachtagung Energie
erhalten und Gewinnen [6] prasentiert.
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Internationale Zusammenarbeit

Auf der Projektebene wurde mit dem FhG-Institut fir Innovations - und Systemforschung (ISI) in
Karlsruhe und dem FhG-Institut fir Bauphysik (IBP) in Stuttgart zusammengearbeitet. Die Ergeb-
nisse zur Kostenentwicklung und zum technological learning wurden im April 2002 am Innovati-
onsworkshop des Fraunhofer ISl in Karlsruhe prasentiert [7]. Im Januar 2003 werden die
Ergebnisse dieses Themenbereichs zudem am IEA-Workshop Experience curves: a tool energy
policy analysis and design vorgestellt [8] (eingeladene Vortrage).

Bewertung 2002 und Ausblick 2003

Die formulierten Ziele des Projekts konnten im Berichtsjahr mit der Erstellung des Schlussberichts
erreicht werden. Die erhobenen (Kosten-)daten weisen eine gute Reprasentativitat auf. Die Resul-
tate der Berechnungen wurden von der Begleitgruppe als plausibel und nitzlich beurteilt. Als
innovativ kann die Anwendung der Methode des technological learnings auf den Bereich von
Effizienzmassnahmen im Gebaudebereich, insbesondere der Warmedammungen, Fenster und
Luftungsanlagen, bezeichnet werden.

Die vorliegende Analyse von Gebaudebestand und die moéglichen Warmeschutzmassnahmen mit
ihren Kostenstrukturen verdeutlicht eine Komplexitat des Untersuchungsgegenstands, der in den
bisherigen energiewirtschaftlichen Analysen und Modellen in hohem Masse vereinfacht wurde.

Die Analysen wurden im September 2002 mit dem Schlussbericht abgeschlossen, es ist aber
offensichtlich, dass weitere detailliertere Analysen zu den Kosten- und Ertragsrechnungen aus der
Sicht der einzelnen Akteure oder zu den begleitenden Nutzen (Co-Benefits) wiinschenswert sind,
um die Warmeschutzmassnahmen in Gebauden sachgerecht bewerten zu kénnen.

Folglich bewarb sich das CEPE in einer Arbeitsgemeinschaft mit econcept, Zirich, erfolgreich um
das EWG-BFE-Projekt Direkte und indirekte Zusatznutzen bei energie-effizienten Wohnge-
baude [9], um die im Grenzkostenprojekt in Ansatzen bereits erfolgte Quantifizierung der Co-
Benefits zu vertiefen und empirisch breiter abzustiitzen. Das Projekt startete in der zweiten Jah-
reshalfte 2002 [9].

Damit die Erkenntnisse des Forschungsprojekts eine Umsetzung und Anwendung finden,
werden in Zusammenarbeit mit dem Fachjournalisten Thomas Glatthard, Luzern, eine rund
zwanzigseitige Broschire sowie Artikel in Fachzeitschriften erarbeitet. Dieses ebenfalls vom BFE
finanzierte Folgeprojekt wird von der selben Begleitgruppe betreut, welche bereits das Grenz-
kostenprojekt begleitete [10]. In diesem Projekt wird ebenfalls abgeklart, ob und wenn ja in welche
existierenden Energie- und Kostenplanungstools ausgewdahlte Ergebnisse des Grenzkosten-
berichts implementiert werden kénnten.
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