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Zusammenfassung

Minergie und die kantonalen Mustervorschriften im Energiebereich (MuKEn) legen
Rahmenbedingungen fest, die einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl der Heizungssysteme
haben kénnen. Ob diese auch einen positiven Einfluss auf die Solarthermie haben, wurde in
diesem Projekt untersucht. Die Zubaurate von Solarthermie hat trotz Minergie und MuKEn seit
2012 um 78% abgenommen. Die Auswertung der umfangreichen Datensatze der Vereine
GEAK und Minergie sowie des Kantons Basel-Landschaft zeigt, dass die Minergie-
Vorschriften und die Einfihrung der MuKEn 2014 keinen positiven Effekt auf die Marktsituation
der Solarthermie hatte. Eine Umfrage bei tGber 600 Fachleuten zeigt, dass die Solarthermie
als zu teuer und kompliziert betrachtet wird. Die Resultate dieser Studie zeigen jedoch, dass
die Solarthermie sehr wohl wirtschaftlich sein kann und auch ein gutes Kosten-Nutzen-
Verhaltnis aufweist. Die Autoren der Studie sehen das grosste Potenzial der Solarthermie in
der Kombination mit Erdsonden-Warmepumpen, Holzheizungen und Fernwarme, was durch
die Umfrage und Experten-Gesprache bestatigt wird. Eine saisonale Gewichtung der
(elektrischen) Endenergie und eine héhere Wertschatzung des Beitrags der Solarthermie in
Holzenergieanlagen erscheint aus Sicht der Energiewende und der damit verbundenen
Knappheit an erneuerbarer Winter-Energie gerechtfertigt, und ware eine Chance fir die
Solarthermie. Es wurde eine Auslegungshilfe flr die solarthermische Regeneration von
Erdwarmesonden (EWS) fir Kleinanlagen entwickelt, womit auf einfache Weise eine
Verbesserung der JAZ und eine Verkilrzung der EWS in Anlehnung der SIA-Norm 384/6 erzielt
werden kann.

Résumé

Minergie et le modéle de prescriptions énergétique des cantons (MoPEC) constituent un cadre
qui peut considérablement influencer le choix du systéme de chauffage. L'influence (positive
ou négative) de ces mesures sur le solaire thermique a été étudiée en détail au cours de ce
projet. Le taux d'expansion du solaire thermique a diminué de 78 % depuis 2012, ce qui
correspond a une décroissance drastique. Aucun effet positif sur I'état du marché du solaire
thermique engendré par I'application des exigences Minergie et de l'introduction du MoPEC
2014 n'a été constaté lors de I'exploitation des bases de donnée exhaustives du canton Béale-
Campagne et des associations CECB et Minergie. Selon un sondage auprés de 602
professionnels, le solaire thermique est considéré comme trop cher et compliqué et ce faisant
offrirait peu de potentiel dans le domaine résidentiel. La présente étude réfute le fait que le
solaire thermique soit de maniére générale non rentable ainsi qu'il présente un mauvais ratio
colts-bénéfices. Selon ses auteurs, le principal potentiel du solaire thermique réside dans la
combinaison avec les réseaux de chaleur ainsi qu'avec les pompes a chaleur comportant une
sonde géothermique. Ce propos est confirmé par le sondage ainsi que par des entretiens avec
des experts. En raison de I'électrification du secteur du chauffage, une pondération saisonniére
de I'énergie finale est conseillée. Une aide de dimensionnement pour la régénération de
sondes géothermiques de petites installation grace au solaire thermique a été développée,
permettant d'atteindre de maniere simple une augmentation du coefficient de performance
annuel ainsi que de réduire la longueur des sondes géothermiques quantifiée sur le modéle
de la norme SIA 384/6.
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Summary

Minergie and the «Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich» (MuKEn) define
framework conditions that can have a significant influence on the choice of heating systems.
Whether these also have a positive influence on solar thermal energy was investigated in this
project. The installation rate of solar thermal collectors has decreased by 78% since 2012,
despite Minergie and MuKEn. The evaluation of the extensive data sets of the GEAK and
Minergie associations and of the Canton BL shows that the Minergie regulations and the
introduction of the MuKEn 2014 have had no positive effect on the market situation for solar
thermal energy. A survey of over 600 professionals shows that solar thermal is considered too
expensive and complicated. However, the results of this study show that solar thermal energy
can very well be economical and also has a good cost-benefit ratio. The authors of the study
see the greatest potential of solar heating in combination with ground-source heat pumps,
wood heating and district heating, which is confirmed by the survey and expert discussions. A
seasonal weighting of the (electrical) final energy and a higher appreciation of the contribution
of solar heat in wood energy systems seems justified from the perspective of the energy
transition and the associated scarcity of renewable winter energy, and would be an opportunity
for solar thermal. A design aid for the solar thermal regeneration of borehole heat exchangers
(BHE) for small systems has been developed, with which an improvement of the energy
performance factor and a shortening of the BHE can be quantified in a simple way in
accordance with the standard SIA 384/6.
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Take-home messages

Die aktuellen Rahmenbedingungen von Minergie und MuKEn haben keinen positiven
Effekt auf die Solarthermie.

Auf langere Sicht wird das grosste Potenzial der Solarthermie in Kombination mit
Erdwarmesonden (Regeneration), Fernwarme und Holzheizungen gesehen. Dies sollte bei
der Férderung der Solarthermie berilcksichtigt werden.

Da das Potenzial von einheimischem Energieholz begrenzt ist und vollstandig
ausgeschopft werden wird, kann Holz, welches durch Solarthermie eingespart wird, im
Winter fur den Ersatz fossiler Energietrager eingesetzt werden. Dadurch ersetzt
Solarwarme in Holzenergieanlagen indirekt fossile Energietrager, was entsprechend
honoriert werden sollte.

Das Fehlen einer saisonalen Gewichtung des Nutzens elektrischer Energieerzeugung
benachteiligt Systeme und Konzepte, die einen tiefen Bedarf an elektrischer Energie in
den kaltesten Tagen und Wochen des Jahres aufweisen. Dies sollte Gberdacht werden.
Fur die solarthermische Regeneration von bis zu vier Erdwarmesonden wurde ein
Verfahren entwickelt, mit welchem der Einfluss auf die JAZ und die Méglichkeit einer
Verkirzung der Sonden quantifiziert werden kann. Dieses Verfahren kann mit wenig
Aufwand in die Berechnungen von Minergie oder GEAK integriert werden.
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Executive Summary

Minergie und die kantonalen Mustervorschriffen im Energiebereich (MuKEn) legen
Rahmenbedingungen fest, die einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl der Heizungssysteme
haben kénnen. Ob diese auch einen positiven Einfluss auf die Solarthermie haben, wurde in
diesem Projekt umfassend untersucht.

Solarthermie Markt

Die Zubaurate von Solarthermie hat trotz Minergie und MuKEn seit 2012 um 78%
abgenommen, was einer jahrlichen Abnahme von 17% entspricht. Die Hoffnung, dass
Minergie-Vorschriften, GEAK und die Einfihrung der MuKEn 2014 zu einer Verbesserung der
Marktsituation fliihren wiirde, hat sich nicht erfiillt. Fur die Solarthermie gibt es kaum belastbare
Daten zur Kostenentwicklung der letzten Jahre. Im Gegensatz dazu gibt es fur die Photovoltaik
(PV) ausreichend Daten, welche die Preisreduktion Uber die letzten Jahre veranschaulichen.
Aktuell geht man davon aus, dass flir die Solarthermie-Systeme ein Potenzial zur Reduktion
der Investitionskosten von etwa 20% und bei den Warmegestehungskosten von etwa 30-40%
vorhanden ist. Eine Voraussetzung dafiir ist jedoch ein gesunder Markt und Unternehmen,
welche in die Entwicklung und Produktion verbesserter Konzepte investieren.

Auswertung von Datenbanken

Der Einfluss von Labels, Foérderbedingungen und Gesetzen auf die Entwicklung der
Solarthermie wurde anhand von Datenséatzen untersucht, welche durch die beiden Vereine
Minergie (Antrage zur Minergie-Zertifizierung) und GEAK sowie dem Kanton Basel-Landschaft
zur Verfiigung gestellt wurden.

Die Auswertung der umfangreichen Datensatze zeigt, dass die Minergie-Vorschriften und die
EinfGhrung der MuKEn 2014 keinen positiven Effekt auf die Marktsituation der Solarthermie
hatte. Es muss davon ausgegangen werden, dass vor allem die Flachenkonkurrenz zwischen
PV und der Solarthermie, und die Bevorzugung der PV in Kombination mit Warmepumpen, die
Hauptgrunde sind. Dazu kommt der starke Rlckgang fossiler Heizungen im Neubau, die friher
oft mit Solarthermie kombiniert wurden. Im Bereich der Sanierung zeigt sich, dass die GEAK-
Experten vermehrt Warmepumpenboiler empfehlen, welche eine direkte Konkurrenz zur
Solarthermie darstellen.

Umfragen und Interviews

Eine Umfrage bei tUber 600 Fachleuten zeigt, dass die Solarthermie haufig als zu teuer und zu
kompliziert betrachtet wird. Einige Fachleute geben an, die PV gegenuber der Solarthermie zu
bevorzugen, da beispielsweise die Kombination mit Warmepumpen eine gute Systemldsung
darstellt. Gleichzeitig ist aber das Wissen in der Baubranche zur Solarthermie immer noch
gering und sollte verbessert werden. Das Vorurteil, dass die Solarthermie generell zu teuer ist,
wird mit den Resultaten dieser Studie zum Teil widerlegt. Die Solarthermie kann sehr wohl
wirtschaftlich sein und auch ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweisen.

Entsprechend sehen auch viele Fachpersonen nach wie vor ein grosses Potential bei der
Solarthermie. Ein sehr grosses, noch weitgehend unerschlossenes Potenzial wird im Bereich
von grossen Warmenetzen und in Industrieprozessen gesehen.
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Kostenanalyse von MuKEn Standardiésungen

In einer umfangreichen Analyse zum Kosten-Nutzen-Verhaltnis der Solarthermie wurden
unterschiedliche MuKEn Standardldsungen fir ein Mehrfamilienhaus miteinander verglichen.
Dabei zeigt die Analyse, dass die Solarthermie sehr wohl wirtschaftlich und konkurrenzfahig
sein kann gegenuber anderen Massnahmen zur Reduktion der gewichteten Energiekennzahl
(GEKZ). Ein weiteres erfreuliches Ergebnis ist, dass sich die héheren Initialinvestitionen flr
energetisch bessere Lésungsvarianten auszahlen. Die Wabhl fiir ein Heizsystem nur aufgrund
der Investitionen und der Einhaltung der Grenzwerte zu treffen, flhrt nicht zur wirtschaftlich
besten Losung. Damit solche Lésungen in Mehrfamilienhausern haufiger gewahlt werden,
mussten jedoch die gesetzlichen Rahmenbedingungen so angepasst werden, so dass sich flr
die Bauherrschaft, welche die Wohnungen vermieten mdchte, auch ein Vorteil ergibt.

Nach Ansicht der Studienautoren ist es wichtig, in Zukunft auch zwischen dem
Endenergiebedarf im Winter und der restlichen Zeit zu unterscheiden. Durch die
Elektrifizierung verschiedener Bereiche (Warme, Mobilitdt etc.) steigt der Druck auf die
erneuerbare Elektrizitatsbereitstellung im Winter. Aus diesem Grund sollten Lésungsvarianten,
die im Winter wenig Endenergie bendtigen, vermehrt geférdert werden.

Solarthermie Potenzial

Die Autoren der Studie sehen das grosste Potenzial der Solarthermie in der Kombination mit
Erdsonden-Warmepumpen, Holzheizungen und Fernwarme, was durch die Umfrage und
Experten-Gesprache bestatigt wird. Eine saisonale Gewichtung der (elektrischen) Endenergie
und eine hohere Wertschatzung des Beitrags der Solarthermie in Holzenergieanlagen
erscheint aus Sicht der Energiewende und der damit verbundenen Knappheit an erneuerbarer
Winter-Energie gerechtfertigt, und ware eine Chance fur die Solarthermie.

Mit der Revision der SIA 384/6 im Frihjahr 2021 wird die nachbarschaftliche Auskuhlung bei
der Auslegung von EWS bericksichtigt. Bei Grundstiicken mit hoher Ausnitzungsziffer
(grosser Grundstlicksspezifischer Entzug) wird eine Regeneration gefordert. Dadurch wird der
Bedarf an Regenerationsmdglichkeiten voraussichtlich zunehmen. Im Rahmen dieses
Projektes wurde eine Auslegungshilfe flir die solarthermische Regeneration von
Erdwarmesonden (EWS) fur Kleinanlagen entwickelt, womit auf einfache Weise eine
Verbesserung der JAZ und eventuell eine Verklirzung der EWS in Anlehnung an die SIA-
Norm 384/6 ermittelt werden kann.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Der Markt im Bereich der Solarthermie ist seit mehreren Jahren ricklaufig. Um jedoch die Ziele
der Energiestrategie 2050 des Bundes zu erreichen, bedarf es unterschiedlicher
Technologien. Der Warmesektor ist fur etwa 50% des Endenergieverbrauchs verantwortlich,
der Verkehr fiur etwa 30% und die restlichen 20% betreffen den direkten Strombedarf.
Trotzdem wird Warme im Vergleich zum Stromsektor wenig thematisiert. Die Solarthermie
kann einen wichtigen Beitrag zur Erfullung dieser Ziele beitragen und nebenbei auch die
heimische Industrie starken, da diese nach wie vor in der Schweiz gut vertreten ist und auch
in der Schweiz Kollektoren produziert. In der kirzlich publizierten Studie SolTherm2050 [1]
resultiert, basierend auf Modellrechnungen, ein volkswirtschaftlicher optimaler Beitrag von 5-
10 TWh der Solarthermie zur Deckung des Warmebedarfs der Schweiz. Ohne Solarthermie
ware die Energieversorgung um ca. 200-400 Mio. CHF jahrlich teurer. Um auf dieses Niveau
zu kommen ware bis 2050 eine jahrliche Steigerung des Marktvolumens von 25% erforderlich.
Betrachtet man andere aktuelle Studien, die sich mit der Energiewende in der Schweiz
befassen [2—4], so kann festgestellt werden, dass in keiner Studie die Solarthermie explizit
separat ausgewiesen wird. Der Fokus liegt in diesen Studien tUberwiegend beim Strombedarf,
und dies obwohl 50% der Energiewende im Warmesektor erfolgen muss. In diesen
Zukunftsszenarien wird die Warmeerzeugung fir die Gebdude vorwiegend Uber
Warmepumpen bewerkstelligt. Damit wird deutlich, dass der Solarthermie deutlich mehr
Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.

Das BFE hat im Sommer 2019 im Rahmen einer Ausschreibung sechs Projekte im
Forschungsprogramm «Solarthermie und Warmespeicherung» bewilligt, wobei SolThermGo
eines dieser Projekte ist. Im Schwerpunkt #3 der Ausschreibung wurde explizit nach einem
Projekt gefragt, welches die Solarthermie im Kontext der kantonalen Vorschriften und
Gebaudelabels wie Minergie untersucht.

1.2 Motivation des Projektes

Die Rahmenbedingungen von kantonalen Vorschriften oder Labels wie Minergie kbnnen dazu
fiuhren, dass mehr Sonnenkollektoren installiert werden oder auch nicht. Die
«Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich» (MuKEn 2014), welche die Basis flr den
Minergie-Standard ab 2017 dienen, weisen ambitionierte Grenzwerte bezlglich des
gewichteten Energiebedarfs auf. Dabei kann Warme, welche eventuell Gber Photovoltaikstrom
produziert wird, nicht angerechnet werden (keine Bertcksichtigung von Eigenverbrauch). Aus
diesem Grund wurde vermutet, dass die neuen Standardlésungen der MuKEn eine Chance
fur die Solarthermie darstellen konnten. Bei Projektbeginn (2019) hatten schon einige Kantone
die MuKEn 2014 eingefuhrt, weshalb mittels einer Studie untersucht werden sollte, ob dies
tatsachlich zu einer grésseren Verbreitung von Solarthermieanlagen gefiihrt hat.

Zudem koénnen neben rein wirtschaftlichen Aspekten mdglicherweise auch die bestehenden
Berechnungstools der Kantone und von Minergie eine Hirde fir die Solarthermie darstellen.
Es gibt aktuell kaum eine Hilfestellung zur Ermittlung des Einflusses unterschiedlich
dimensionierter Solarthermieanlagen auf das Erreichen der Grenzwerte. In den verfligbaren
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Tools fehlen zudem einfache Abschatzungen zum Nutzen neuerer Anlagenkonzepte wie PVT-
Kollektoren, Eisspeicher, oder die Regeneration von Erdsonden. Dabei kann auch hier die
Solarthermie einen Beitrag leisten um eine grossere (Erdsonden)-Anlage Uberhaupt erst
maoglich zu machen oder um die Jahresarbeitszahl (JAZ) von Warmepumpen zu erhéhen. Seit
Frihjahr 2021 wird in der SIA 384/6 (Auslegung Erdwarmesonden) die nachbarschaftliche
Beeinflussung und die Regeneration von Erdwarmesonden (EWS) genauer behandelt. So
werden ab einer grundstiickspezifischen Entzugsenergie von 8 kWh/m? Massnahmen gegen
die Langzeitauskiihlung und ab ca. 34 kWh/m? eine Regeneration der EWS explizit gefordert.
Die SIA 384/6 bietet vereinfachte Auslegungshilfen fir kleinere EWS-Anlagen bis zu vier
Sonden. Einfache Tools oder Auslegungshilfen zur geforderten Regeneration solch kleiner
Anlagen und deren Einfluss auf die Dimensionierung der EWS fehlen aber.

1.3 Projektziele

Mit dem Projekt SolThermGo werden folgende Hauptziele angestrebt:

e Ermittlung des Einflusses von MuKEn und Minergie-Standard auf die Entwicklung der
Solarthermie (Markt etc.).

o Ermittlung der Griinde, wieso eine Solarthermieanlage realisiert wird oder eben nicht.
Durchfuhrung von Umfragen und Interviews bei unterschiedlichen Anwendungsgruppen
aus der Praxis (z.B.: Architekten, Ingenieure etc.).

e Untersuchung der MuKEn (2014) Standardlésungen in Kombination mit Solarthermie.
Ermittlung der Okomischen und energetischen Vor- und Nachteile der Solarthermie
gegeniber anderen Lésungen.

e Grundlagen schaffen fir die Anwendung von neuen Solaranwendungen wie PVT,

Erdsondenregeneration und Eisspeicher im Rahmen von behdrdlichen Nachweisen
(WPesti, EN101b, Minergie etc.).

2 Vorgehen und Methode

Das Projekt wurde in vier Hauptphasen unterteilt, welche nachfolgend kurz beschrieben sind:
Phase 1: Auswertung von bestehenden Daten

Mittels umfangreicher Daten (Minergie, GEAK, Kanton BL) wird analysiert, inwiefern die
Einfuhrung der MuKEn 2014 und des Minergie-Standards (2017) die Verbreitung der
Solarthermieanlagen beeinflusst. Weiter wird die aktuelle Marktsituation untersucht und in den
Kontext der kantonalen Férderung und Vorschriften gestellt.

Phase 2: Erhebung von neuen Daten mittels Befragungen

In dieser Phase sollen die Bedurfnisse und Beweggriinde der Praxis analysiert werden, um
daraus abzuleiten, welche Massnahmen zu einer besseren Akzeptanz und Verbreitung der
Solarthermie fuhren konnten. Mittels Umfragen und Interviews sollen alle Akteure befragt
werden, welche bei der Wahl des Warmeerzeugungssystems eine Rolle spielen.
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Phase 3: Energetische und wirtschaftliche Analyse von Standardkonzepten

Mittels Simulationen sollen unterschiedliche Heizungssysteme mit und ohne Solarthermie
miteinander verglichen werden. Neben der energetischen Bewertung der Systeme wird auch
die Wirtschaftlichkeit mitbertcksichtigt.

Phase 4: Erarbeitung von Berechnungsgrundlagen

Fir neue Technologien und Konzepte, die sich am Markt etablieren, sollen die Berechnungs-
grundlagen erarbeitet werden, damit diese in den Nachweistools verwendet werden kénnen.
Dabei geht es konkret um nachfolgende Systeme: PVT-Kollektoren, Eisspeicher und
Erdsonden-Regeneration.

2.1 Datenauswertung

Der Einfluss von Labels, Férderbedingungen und Gesetzen (z.B. MuKEn) auf die Entwicklung
der Solarthermie wurde anhand von vier Datensatzen untersucht. Nachfolgend sind die
wichtigsten Hintergrundinformationen zu den Datensatzen beschrieben.

2.1.1 Kantonale Daten

Die Auswertung der Daten zu Férdermassnahmen und gesetzlichen Rahmenbedingungen mit
den entsprechenden Resultaten im Kapitel 3.1 basieren vorwiegend auf den Jahresberichten
der Kantone zum "Stand der Energie- und Klimapolitik in den Kantonen". Diese Berichte
konnen auf der BFE-Webseite! heruntergeladen werden.

Die Angaben stammen von den Kantonen und sind im Informationsgehalt sehr unterschiedlich.
Zum Beispiel unterscheiden gewisse Kantone klar zwischen Solarthermie und Photovoltaik,
andere wiederum geben nur das Stichwort Solar an ohne weitere Spezifizierung. Weiter
fordern gewisse Kantone die Solarthermie nur bei einem Heizungsersatz oder einer Sanierung
und nicht flir Neubauten, jedoch konnte diese Unterscheidung in den nachfolgenden
Auswertungen nicht bericksichtigt werden. Alle Kantone, die Angabe zu "Solar" machen,
werden als Forderkanton bezeichnet.

Die Zubauraten von Neubauten mit Wohnnutzung pro Kanton basieren auf den Daten des
Bundesamtes flir Statistik (BFS) im Bericht "Jahrliche Bau- und Wohnbaustatistik". Aufgrund
von Nachmeldungen, Aktualisierungen etc. durch die Datenlieferanten ist die Datenqualitat fir
das Jahr 2018 mit Vorsicht zu geniessen, da es sich um eine erste Schatzung handelt. Da bei
Projektbeginn fir das Jahr 2019 noch gar keine Daten vorhanden waren, wurden die Daten
des Jahres 2018 verwendet. In den statistischen Daten sind auch Gebdude mit teilweiser
Wohnnutzung enthalten. Der Anteil ist mit 5% jedoch gering, weshalb kein grosser Einfluss auf
die Ergebnisse zu erwarten ist.

Die Informationen zu den ausbezahlten Forderbeitrdgen stammen aus den Jahresberichten
des Gebaudeprogramms, welches vom Bund und den Kantonen 2010 eingefihrt wurde. Die
Statistiken und Berichte konnen auf der Homepage des Gebaudeprogramms?
heruntergeladen werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Darstellung und die Erfassung
der Daten ab 2017 verandert haben.

1 https://pubdb.bfe.admin.ch/de/suche?keywords=405
2 hitps://www.dasgebaeudeprogramm.ch/de/publikationen-und-fotos/berichte-und-statistiken/
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2.1.2 Minergie

Der Verein Minergie stellte fur die Analyse des Einsatzes von Solarthermie ihre schweizweit
gesammelten Daten aus den Antragen zur Minergie-Zertifizierung zur Verfliigung. Aus diesem
Datenpool wurden fiir das Projekt ausschliesslich Ein- und Mehrfamilienhausantrage tber den
Zertifizierungszeitraum von 1998 bis 2019 ausgewertet (siehe Abbildung 1). Dabei stammt der
Hauptteil, resp. 92% der Zertifizierungsantrage, aus dem Zeitraum 2005 bis 2019.
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Abbildung 1: Zeitliche Entwicklung der untersuchten Minergie-Antrége fiir Ein- und Mehrfamilienhduser unterteilt
nach Antragsjahr.

Insgesamt handelt es sich um 19'910 Einfamilienhausantrage und 16'834 Mehrfamilienhaus-

antrage, die fur das Projekt auf den Einsatz von Solarthermie untersucht wurden. Diese

Antrage basieren fast ausschliesslich auf Neubauten (EFH 93%, MFH 95%) und nicht auf

Sanierungsobjekten.

In den von Minergie zur Verfligung gestellten Daten wurde flir die Analyse der eingesetzten
Warmeerzeuger eine Gruppierung gemass Tabelle 9 in Annex A erstellt, um in den
Diagrammen eine Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten. Die vorgenommene Gruppierung dient
hauptsachlich der Zusammenfassung der unterschiedlichen Warmepumpentypen resp. der
Energiequellen fir die Warmepumpe. Bei der spezifischen Untersuchung unterschiedlicher
Warmepumpentypen wurde die Untergruppierung gemass Tabelle 10 in Annex A angewendet.

2.1.3 GEAK

Neben den mehrheitlich aus Neubauantragen bestehenden Minergie-Daten wurden parallel
vom Verein GEAK die Gebaudebestandsdaten sowie die unterbreiteten Optimierungs-
varianten aus GEAK-Nachweisen untersucht. Fur die Analyse wurden ausschliesslich Ein- und
Mehrfamilienhauser aus den GEAK-Publikationsjahren 2012 bis 2019 ausgewertet. Dabei
wurden 87% der ausgewerteten Nachweise im Zeitraum 2017 bis 2019 publiziert (siehe
Abbildung 2). In die Auswertung flossen die Nachweise von insgesamt 28'863
Einfamilienhauser und 20'658 Mehrfamilienhauser. Die regionale Verteilung der bis 2019
durchgefiihrten GEAK-Nachweise ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 2: Aufteilung der ausgewerteten GEAK-Nachweise nach Antragsjahr fiir Ein- und Mehrfamilienhduser.
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Abbildung 3: Aufteilung der ausgewerteten GEAK-Nachweise nach Kanton fiir Ein- und Mehrfamilienhduser.

Mit 61% vereint die franzdsischsprachige Region der Schweiz den Hauptteil der
durchgefihrten GEAK-Nachweise, wobei alleine im Kanton Waadt 35% aller Nachweise fur
Ein- und Mehrfamilienhduser durchgefuhrt wurden. Die Zeitspanne des Erstellungsjahrs der
untersuchten Gebaude ist sehr gross wie in Abbildung 4 zu sehen ist. Die meisten
untersuchten Gebaude sind vor 1900 oder zwischen 1951 und 1991 erstellt worden. Neben
den Bestandsaufnahmen konnten aus dem Zeitraum 2012 bis 2019 40'348 Optimierungs-
varianten?® fUr Einfamilienhauser und 32'224 Optimierungsvarianten fir Mehrfamilienhduser

ausgewertet werden.

3 Eine Optimierungsvariante entspricht einer von vier méglichen Massnahmen die ein GEAK-Experte
dem Gebaudebesitzer empfehlen kann.
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Abbildung 4: Unterteilung der GEAK-Nachweise nach Gebédudebaujahr fiir Ein- und Mehrfamilienhduser

Wie in der Untersuchung der Minergie-Daten, wurde auch fir die Analyse der GEAK-Daten
zur Ubersichtlichkeit der Diagramme eine Gruppierung der eingesetzten Wéarmeerzeuger
gemass Tabelle 11 in Annex A vorgenommen.

2.1.4 Kanton Basel-Landschaft

Als einer der wenigen Kantone erfasst Basel-Landschaft seit 2010 alle im Kanton bewilligten
Neu- und Umbauten. In der Datenbank werden die wichtigsten Gebaudeparameter (EBF,
Heizwarmebedarf, U-Werte) und Informationen zum Heizungssystem erfasst. Dabei ist
speziell zu erwahnen, dass der Kanton seit 2017 fir Objekte mit hohem Brauchwarmwasser-
bedarf (z.B. Wohnbauten, Restaurants, Spitaler etc.) eine Deckung von mind. 50% mittels
erneuerbarer Energien oder Abwarme fordert.

Der ausgewertete Datensatz besteht aus 3'034 EFH und 1'237 MFH, die im Zeitraum von 2010
bis 2018 eine Neubaubewilligung erhalten haben. Zusatzlich sind fur 1'275 EFH und 533 MFH
die Daten zur Sanierung vorhanden. In Abbildung 5 ist die Aufteilung der Daten nach Baujahr,
respektive Bewilligungsjahr und Anzahl Ein- und Mehrfamilienhauser dargestellt.
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Abbildung 5: Unterteilung der Daten vom Kanton Basel-Landschaft nach Gebdudebaujahr fiir Ein- und
Mehrfamilienhduser 15/125



2.2 Simulationen

Zu einigen Anlagetypen wurden dynamische Jahressimulationen durchgefuhrt. Dazu wurde
die Simulationssoftware TRNSYS [5] und das am SPF entwickelte pytrnsys Framework?*
ausgewahlt, und es wurden ahnliche Simulationsschemen wie im BFE-Projekt
SolTherm2050 [1] verwendet. Dadurch sind die hier ermittelten Resultate mit den Werten in
SolTherm2050 kompatibel.

2.2.1 Simulationsschemen

In den folgenden Abbildungen werden die wichtigsten Anlageschemen der durchgefiihrten
Simulationen aufgezeigt. Abbildung 6 bezieht sich dabei auf ein Kombisystem fir MFH,
welches einen Warmwasser- und einen Heizungsspeicher besitzt. Dieses Schema wurde
sowohl fur die Simulation von kleineren Warmwasser-Solarthermieanlagen, als auch flr
heizungsunterstitzende Anlagen verwendet. Bei ersteren wurde der Heizungsspeicher kleiner
gewdahlt und auf eine Umschaltung der Solarleitung in den Heizungsspeicher verzichtet.
Gezeigt wird das Schema mit Luft-Wasser-Warmepumpe. Sehr ahnliche Schemata wurden flr
die Kombination Pellet und Solar, sowie EWS-Warmepumpe und Solarthermie (ohne
Regeneration) verwendet.

Abbildung 7 zeigt das verwendete Simulationsschema flr Eisspeichersysteme. Dabei wurde
auf die Arbeiten im BFE Projekt Biglce [6] aufgebaut, wobei die unabgedeckten Kollektoren
zum Teil durch PVT-Kollektoren ersetzt wurden. In Abbildung 8 wird das Anlagenschema fr
Systeme mit Erdsondenregeneration dargestellt. Die Regelung wurde dabei mit Fokus auf die
Regeneration betrieben und eine Warmwasserbereitstellung nur dann durchgefihrt, wenn die
Temperatur im unteren Teil des Speichers unter der Erdsondentemperatur
(Austrittstemperatur beim letzten Betrieb) lag.

o}
IR
Bl
e
O,

1: Solarthermischer Kollektor 2: Aussenluftwdrmepumpe 3: Pufferspeicher flir Warmwasser
4: Pufferspeicher Heizung 5: Frischwassermodul 6. Bodenheizung

Abbildung 6: Simulationsschema fiir die Erzeugung von Warmwasser und Heizungswérme in MFH.

4 https://pytrnsys.readthedocs.io/en/latest/
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Abbildung 7: Simulationsschema fiir die Erzeugung von Warmwasser und Heizungswérme in MFH mit
Wérmepumpe, Eisspeicher und Solarthermie.
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1: Solarthermischer Kollektor 2: Sole-Wasser Wérmepumpe 3: Pufferspeicher flir Warmwasser
4: Pufferspeicher Heizung 5: Frischwassermodul 6: Bodenheizung
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Abbildung 8: Simulationsschema fiir die Erzeugung von Warmwasser und Heizungswérme in MFH mit
Wérmepumpe, Erdwdrmesonden und Solarthermie mit Regeneration.
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In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten, dabei verwendeten Komponenten und
Rahmenbedingungen fur die durchgeflihrten Simulationen erlautert.
2.2.2 \Wetterdaten

Es wurden Wetterdaten der SIA [7] fur die Standorte Zurich SMA (Mittelland), Davos (Alpines
Klima) und Lugano (Tessin) verwendet. Es wurden ausschliesslich die Daten flr das typische
Referenzjahr verwendet und auf eine Betrachtung der extrem warmen oder kalten Jahre wurde
verzichtet.

2.2.3 Hydraulik

Das am SPF entwickelte pytrnsys Framework bietet eine grafische Oberflache (GUI) [8] in
welchen Anlageschemen implementiert werden kénnen. Ein ebenfalls am SPF entwickelter
Hydrauliksolver (type 935) definiert dabei fur jeden Zeitschritt die Fluidstrome in den Leitungen
und Komponenten.

2.2.4 Kollektor

Fur die Simulation von abgedeckten Kollektoren wurde das einfache Standardmodell aus
TRNSYS (type 1) verwendet. Folgende Kenndaten wurden dazu eingesetzt:

no = 0.857 [—], ¢y, = 0 [s/m]
a; = 4.16 [W/(m?K)], cyq, = 3 [J/(m3K)]
a, = 0.0089 [W/(m2K?)]
Zur Simulation von unbedeckten, selektiven Kollektoren wurde das am SPF leicht angepasste

,Dynamic Collector Model by Bengt Perers* (type 833) verwendet[9], mit folgender
Parametrierung:

Mo = 0.954 [],

Cwp, = 0.01 [s/m]

a, = 9.0 [W/(m?K)],
Cw,a, = 3.0 [J/(m3K)]

PVT-Kollektoren wurden mit dem am ISFH entwickelten Kollektormodell (type 203)[10]
modelliert. Die wichtigsten Kennwerte wurden folgendermassen parametrisiert:

Neyrsta = 0.16 [—],

1o = 0.85[—],

Cwne = 0.05 [s/m]

a, = 12.8 [W/(m?K)],
Cw,a, = 3.0 [J/(m3K)]

Der Strombedarf der Umwalzpumpe wurde mit 1.4% [11] des Solarertrages berucksichtigt.
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2.2.5 Warmepumpe

Ein Kennlinienmodell ,Compression Heat Pump® Modell (type 977) wurde vom SPF auf Basis
von type 401 [12] weiterentwickelt [13]. Als Grundlage fiir die Parametrisierung diente die Sole-
Wasser-Warmepumpe ProDomo 13 der Firma Cadena, wobei auf Kennwerte der Datenbank
von Polysun abgestiitzt wurden. Die Warmepumpe hat bei BO/W35 einen COP von 4.68 und
eine Leistung von 12.5 kW. Fir die Luft-Wasser-Warmepumpe wurden auf die Kennwerte des
Modells HP10L-K-BC WP von Heliotherm aus der Polysundatenbank abgestiitzt. Diese
Warmepumpe hat bei AO/W35 einen COP von 4.47 und eine Leistung von 10.25 kW. Fr
unterschiedliche Warmepumpengréssen wurden die Leistungsdaten dieser Warmepumpen
skaliert.

2.2.6 Eisspeicher

Fur die Modellierung der Eisspeicher wurde das am SPF entwickelte Eisspeichermodell [14]
(type 861) mit Plattenwarmetauschern verwendet, wobei von einem Plattenabstand von 10 cm
ausgegangen wurde. Fur alle Eisspeichergrossen wurde eine quadratische Form und eine
Tiefe von 3.5 m angenommen. Die Regelung der Be- und Entladung wurde aus dem Projekt
Biglce [6] Ubernommen.

2.2.7 Komfortwohnungsliftung

Fir einige Standardlésungen ist der Einbau einer KWL nétig. Diese wurde in den
Gebaudesimulationen in IDA ICE mit dem Standardmodell und einem Wirkungsgrad fur die
Warmerluckgewinnung von 80% simuliert. Die Luftmenge wurde nach dem Minergie-Standard
ausgelegt und betragt bei diesem Gebaude 930 m3h (0.77 m®m??h). Ohne KWL wurde
dieselbe Luftmenge angenommen jedoch ohne Warmertckgewinnung.

Der Strombedarf der Liftung wurde mit 3.15 kWh/m? berlicksichtigt, was einem
Standardbedarf nach dem Nachweisformular EN101b% mit einem DC/EC-Motor entspricht.

2.2.8 Gebaude

Fur die Erarbeitung des vereinfachten Verfahrens zur Erdsondenregeneration (Kapitel 3.7)
wurden die dazu bendtigten Gebdude in TRNSYS modelliert. Dazu wurden das am SPF
definierte MFH Referenzgebaude [15,16] in Trnsys3d/sketchup aufgebaut. Anschliessend
wurde die Geometrie des Gebaudes exportiert und in TRNBuild angepasst, sowie In- und
Outputs definiert. Fir die Simulation in TRNSYS wurde der Type 56 verwendet, welcher die
detaillierten Gebaudedaten aus TRNBuild ber externe Files einliest.

Fir die Kostenanalyse (Kapitel 3.6) wurde das MFH Referenzgebaude in IDA ICE v4.8
modelliert und entsprechend den Anforderungen der MuKEn Standardldsungen die
Gebaudeparameter (Tabelle 1) variiert. Die Resultate aus den Gebaudesimulationen wurden
fur die Simulation der Heizungssysteme mittels eines Stundenbedarfsprofil (csv-Datei) an die
TRNSYS Umgebung Ubergeben (Vorlauftemperatur und Warmebedarf). Der Grund fur die
Wahl der IDA ICE Software flr die Gebaudesimulation lag darin, dass Gebaudeparameter
sehr einfach verandert werden kénnen und somit schneller Resultate zur Verfligung standen.

5 www.endk.ch Technisches Formular «rechnerische Losung» basierend auf den MUKEN 2014  19/125



TRNSYS bietet wiederrum mehr Maoglichkeiten bezliglich den Systemsimulationen (SPF
interne Modelle), weshalb die Starken beider Tools kombiniert wurden.

Um die minimale Dammstarke fur den rechnerischen Nachweis zu bestimmen, wurde das
Referenzgebaude nach der SIA 380/1:2016 berechnet und dabei die opaken Elemente gegen
Aussenluft soweit optimiert, bis ein Warmebedarf fir Zirich von 30.5 kWh/m? erreicht wurde
(fur Davos wurde die entsprechende Hohenkorrektur mitberticksichtigt). Der Grenzwert liegt
beim Referenzgebaude bei 34.3 kWh/m2 mit einer Gebaudehillzahl von 1.42. Diese
Gebaudehllizahl entspricht einem Mittelwert aus 65 untersuchten Gebduden aus der
ImmoGap Studie [17]. Da diese Gebaudehillzahl zum Teil als hoch angesehen wird und
moderne Gebaude deutlich kompakter gebaut werden, wurde der Grenzwert fur den
Heizwarmebedarf tiefer angesetzt basierend auf einer Gebaudehiillzahl von 1.2. Alle anderen
Gebaudeelemente wie Fenster, Bauteile gegen Erdreich etc. wurden in der rechnerischen
Lésung gleich belassen wie bei den Standardldsungen («minimal Versiony).

Der Brauchwarmwasserbedarf ist fur alle untersuchten Varianten gleich und betragt
21 kWh/m?2,
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Tabelle 1: Zusammenfassung der wichtigsten Geb&dude- und Systemparameter die fiir die Kostenanalyse im Kapitel 3.6 verwendet wurden.

Lésungs- U-Wert U-Wert g-Wert Sondenldnge BWW- Puffer- Warmeerzeugerleistung Kollektorfliche
variante Aussenwand Fenster Fenster (Zurich/Davos/Lugano) Speicher speicher (Zurich/Davos/Lugano)
[W/m?K] [W/m?K] [] [m] [L] [L] (kW] [m?]

SL1 0.17 1.0 0.5 Ja 554 /975 / 426 1400 2000 26/28/22 -
SL2 0.17 1.0 0.5 Nein 554 /975 / 426 2000 2000 26/28/22 24
SL3 0.15 1.0 0.5 Nein 554 /975 / 426 1400 2000 26/28/22 -
SL4 0.15 0.8 0.45 Nein 554 /975 / 426 1400 2000 26/28/22 -
SL5 0.15 1.0 0.5 Ja 554 /975 /426 1400 2000 26/28/22 24
SL6 0.15 0.8 0.45 Ja 554 /975 / 426 2000 4000 26/28/22 84
RL 0.19 1.0 0.5 Nein 554 /975 / 426 2000 2000 26/28/22 0/245

RL & PVT 0.19 1.0 0.5 Nein 443 /780 / 341 2000 2000 26/28/22 77

Eisspeicher [m3]:
RL & ICE 0.19 1.0 0.5 Nein 2000 2000 26/28/22 90 (Lugano: 77)
140/ 140/ 65

SL5 & 6 kdnnen als einzige Standardldsungen mit fossilen Heizungen kombiniert werden.

6 Die rechnerische Losung wurde mit und ohne Solarthermie simuliert, die Varianten mit Solarthermie sind entsprechend markiert ("&S")



2.3 Kostenanalyse

Die Auswertung der Wirtschaftlichkeit fur die unterschiedlichen Lésungsvarianten wurde mit
der Annuitdtenmethode durchgeflihrt. Diese stitzt sich auf unterschiedlichen Annahmen
welche in diesem Kapitel im Detail dargelegt werden. Die Berechnungsformeln der einzelnen
Kennwerte, die in dieser Studie verwendet wurden, sind im Kapitel 2.4 beschrieben.

2.3.1 Kalkulationszinssatz

Fir die Berechnung des Annuitatenfaktors wurde ein Kalkulationszinssatz (i) von 3.5%
gewahlt, dieser bertcksichtigt eine Inflation von 1% und einem Risikozuschlag fur private
Bauherrschaften von 1%. Bei institutionellen Bauherren kénnte man auf den Risikozuschlag
verzichten [18].

2.3.2 Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer (n) zur Berechnung des Annuitatenfaktors ist fir die einzelnen
Komponenten in der Tabelle 2 aufgeflihrt. Fur die Luft-Warmepumpe wurde angenommen,
dass diese eine gréssere Beanspruchung erfahrt als die Erdsonden-Warmepumpe (tiefere
Quellentemperaturen, Enteisung etc.), weshalb eine um finf Jahre reduzierte Nutzungszeit
verwendet wurde. Grundsatzlich stitzen sich die Werte auf die SIA 2032 [19], wobei fir die
Aussendammung eine héhere Nutzungsdauer angenommen wurde, da mit der heute tiefen
Sanierungsrate kaum zu erwarten ist, dass in Zukunft bei Neubauten schon nach 30 Jahren
die Dammung ersetzt wird.

Tabelle 2: Nutzungsdauer der einzelnen Komponente.

Nutzungszeit

[a]
LW-WP 15
SW-WP 20
Erdsonde 40
Pellet-Boiler 20
Gas-Boiler 20
KWL 30
Aussenddmmung 50
Fenster 30
Solarthermische Anlage 30
PVT 30
PV-Anlage 30
Eisspeicher 40
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2.3.3 Investitionen und Unterhaltskosten

Die Investition () setzt sich aus den gesamten Kosten der Warmeerzeuger und den
Mehrkosten fliir zusatzliche Massnahmen gegenlber der Losung mit den geringsten
Anforderungen zusammen. Zusatzlich zu den Investitionen wurden auch jahrliche
Unterhaltskosten (U) in den Berechnungen beriicksichtigt. Die in der Tabelle 3 ausgewiesenen
Kosten beinhalten auch die Installation der Anlagen, jedoch keine Subventionen oder andere
Vergunstigungen.

Tabelle 3: Kostendaten zu den einzelnen Komponenten.

Berechnung Investition Quelle Unterhaltskosten Quelle
[CHF] [CHF/a oder Anteil der Investition]
LW-WP 27'216 CHF + 1'620 CHF/kW [20] * 550 CHF/a [20]
SW-WP 28'680 CHF + 960 CHF/kW [20] * 550 CHF/a [20]
Erdsonde 90 CHF/m [20] * 0.25%/a Eigene
Pellet-Boiler 38'760 CHF + 420 CHF/kW [20] * 660 CHF/a [20]
Pellet Lager 15'000 CHF ** -
Gas-Boiler 19'380 CHF + 210 CHF/kW [20] * 660 CHF/a Eigene
SZZ]: nzu‘f:rtﬁ‘;z}te:mage 62'000 CHF 1%/a Eigene
Solarthermische Anlage 9282 CHF + 875 CHF/m? [1] 0.5%l/a Eigene
PVT-Anlage 1'250 CHF/m? [1] 0.6%/a Eigene
éusétzliches 1'213 CHF/m? 1] R -
peichervolumen
PV-Anlage (12 kWp) 2'300 CHF/kWp Sustech 0.5%/a Eigene
Eisspeicher 21'967 CHF + 600 CHF/m® [1] 1%/a Eigene
Aussendammung [21] 0.25%/a Eigene
0.19 W/m?K 151 CHF/m?
0.17 W/m?K 160 CHF/m?
0.15 W/m?K 168 CHF/m?
Fenster (Holz-Metall): b 0.25%/a Eigene
1.0 W/im2K 575 CHF/m?
0.9 W/m?K 635 CHF/m?
0.8 W/m?K 718 CHF/m?

* Die Kosten wurden um 20% gegentiber den Angaben aus dem Heizkostenvergleichsrechner v34 [20] erhéht, dies
aufgrund der Kostendaten, die vom Projektpartner Sustech zusétzlich ermittelt wurden. ** Aufgrund
unterschiedlicher Riickmeldungen aus der Begleitgruppe, wurden ein zusétzlicher Betrag fiir das Pelletlager
hinzugefiigt, da vermutet wird, dass die Kosten im Heizkostenvergleichsrechner fiir gréssere Bauten unterschétzt
werden. *** Grobe Abschétzung durch Amt fiir Hochbauten Ziirich. **** Direkte Nachfrage bei einem grésseren
Fensterhersteller in der Schweiz
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2.3.4 Preise fir Endenergie

Der gewahlte Stromtarif von 16.4 Rp/kWh basiert auf dem Schweizer Median der Kategorie
H6 welcher durch die Eidgendssischen Elektrizititskommission EICom’ publiziert wird. Die
Kategorie H6 wurde gewahlt unter der Annahme, dass das Gebdude einen Zusammenschluss
zum Eigenverbrauch (ZEV) aufweist und damit der gesamte Strombedarf des Gebaudes (etwa
30'000 kWh/a) als Bewertungskriterium dient.

Fur das Erdgas wurde ein Preis von 9 Rp/kWh und fir die Pellets ein mittlerer Preis von
7 Rp/kWh angenommen (Jahr 2020), beide Preisangaben stammen von der Webseite vom
Verein der Schweizer Pelletsbranche® und basieren auf dem Landesindex der
Konsumentenpreise (LIK, Durchschnittspreise flr Energie und Treibstoffe).

2.4 Kennzahlen

Fur die Systeme mit Solarthermie wird der Solare Deckungsgrad (Fsoa) als Kennzahl
verwendet. Dieser ist folgendermassen definiert:

Qkol
Gl. 1 F. =—
solar QkoltQwWE

Dabei ist Qxos die vom Kollektor abgegebene Energie, Que die vom Hauptwarmeerzeuger
abgegebene Energie.

Die gewichtete Energiekennzahl (GEKZ) berechnet sich aus dem Endenergiebedarf (E,) aller
Haustechnik Komponenten, die fir die Heizung (E4), die Bereitstellung von
Brauchwarmwasser (Esww), Kiihlung (Ek) und die Bellftung (Exw.) bendtigt werden, wobei hier
noch speziell die Solarpumpe (Eso;) mitberticksichtigt ist. Die Gewichtung (f,) erfolgt abhangig
vom Energietrager. Die Gewichtungsfaktoren werden von der EnDK?® bestimmt und sind aktuell
(Stand 2017): Elektrizitat = 2.0 / Heiz6l und Gas = 1.0 / Biomasse = 0.5/ Sonne = 0

Gl. 2 GEKZ = Ey * fu + Egww " feww + Ex " fx + Exwi * fstrom + Esot * fstrom

Der Annuitatenfaktor (a) fir die unterschiedlichen ékonomischen Betrachtungen wird mit
nachfolgender Gleichung berechnet (mit Kalkulationszinssatz (i), Nutzungsdauer (n)):

(a4
T (+D)n-1

Gl 3

Die Warmegestehungskosten der einzelnen Lésungsvarianten wurden mit nachfolgender
Gleichung berechnet:

I-a+U

Gl. 4 WGK =

Qrot

mit / = Investitionskosten, U = Unterhaltskosten, Qro: = Gesamte Nutzenergie flir Heizung,
Kdhlung und Warmwasser

7 www.strompreis.elcom.admin.ch

8 Pelletspreis - proPellets

% www.endk.ch — Konferenz Kantonaler Energiedirektoren — Nationale Gewichtungsfaktoren fiir die
Beurteilung von Gebauden
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Um die Wirtschaftlichkeit eines Systems mit einer Referenz zu vergleichen, wurde in der
vorliegenden Studie die jahrliche Kosteneinsparung angewendet, diese berechnet sich wie
folgt:

Gl. 5 jahrliche Kosteneinsparung = (WGKRef *Qrer — WGK,, - Qn)

mit WGKger = Warmegestehungskosten der gewahlten Referenzldésung, Qrer = Nutzenergie
der Referenz, WGK, = Warmegestehungskosten der betrachteten Losung n, Q, = Nutzenergie
der betrachteten Lésung n.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Solarthermie im Kontext der kantonalen Gesetze und
Fordermassnahmen

Hintergrundinformationen zu diesem Kapitel und den verwendeten Daten sind im Kapitel 2.1.1
beschrieben.

Um die Entwicklung der Solarthermie und ihr Potenzial richtig einzuordnen, werden
unterschiedliche Gréssen verwendet, um die Rahmenbedingungen darzustellen. In Abbildung
9 ist die Anzahl der neu erstellten Gebaude gemittelt Uber zehn Jahre und nach Kantonen
aufgeschlisselt, dargestellt. Die funf Kantone mit der héchsten Neubaurate wurden rot
markiert. Die Anzahl neuer Wohnbauten nimmt in der Schweiz stetig ab, zwischen 2008 und
2018 hat diese um 26% abgenommen, wobei die Anzahl Wohnungen in diesem Zeitraum stark
zugenommen hat. Daraus kann man schliessen, dass zwar weniger Wohngebaude gebaut
wurden, jedoch diejenigen die neu erstellt wurden mehr Wohnflache aufweisen.

Die im Kapitel 3.1 durchgefihrten Analysen wurden in Bezug zum Neubau-Potenzial
durchgefuhrt. Dies weil zum einen die Datenlage zu Sanierungen unzureichend ist und eine
Jahresabhangigkeit kaum dargestellt werden kann, zum anderen die Anzahl Gebaude die
energetisch renoviert werden mit geschatzten 6'478 Gebauden™ pro Jahr deutlich geringer ist
als jene der Neubauten mit 13'873 pro Jahr.

Betrachtungsperiode 2008 bis 2018
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Abbildung 9: Anzahl der Neubauten mit Wohnnutzung aufgeschliisselt nach Kantonen, gemittelt (iber 10 Jahre.
Rot markiert wurden die Kantone mit hoher Anzahl an Neubauten pro Jahr.

3.1.1  Auswertung kantonaler Vorschiften

Den Einfluss der unterschiedlichen kantonalen Gesetze auf die Entwicklung der Solarthermie
zu quantifizieren ist nur qualitativ méglich, da viele Faktoren zu bertcksichtigen sind und der

0 Laut dem Bundesamt fiir Statistik sind 1'295'528 Wohngebaude vor 1990 gebaut worden. Die
Sanierungsrate mit energetischen Massnahmen wie Dachsanierung und Heizungsersatz (fir
Solarthermie relevant) wurde mit 0.5% geschatzt auf Grund der Studie von Jakob et. al. [22].

26/125



Umfang der vorhandenen Datengrundlagen gering ist. Die Tabelle 4 fasst die qualitative
Beurteilung der Gesetze (MuKEnN) mit ihrem Einfluss auf die Solarthermie zusammen. Diese
Zusammenfassung ist eine subjektive Einschatzung der Studienautoren. In Abbildung 10 ist
der Anteil der wirksamen Vorschriften auf die Neubaurate fir verschiedene Jahre dargestellt.
Der tberwiegende Teil der Neubauten in der Schweiz sind in der betrachteten Periode gepragt
durch die Vorschriften der MuKEn 2008. Berticksichtig wurden in der Darstellung jeweils der
Artikel 2.1 (MuKEn 2000) / 1.2 (MuKEn 2008) — Héchstanteil an nichterneuerbaren Energien
und 1.22 (MuKEn 2014) — Anforderung an die Deckung des Wérmebedarfes von Neubauten.

100% = m -— -— - -

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Anteil vom gesamten Neubau

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

MuKEn 2000 MuKEn 2008 ® MuKEn 2014 W Andere

Abbildung 10: Aufteilung der wirksamen kantonalen Energiegesetze auf den Neubauanteil von Gebduden mit
Wohnnutzung fiir die gesamte Schweiz.

In der aktuellen MuKEn (2014) wurde neu auch eine Anforderung fur den Heizungsersatz
eingefihrt (Art. 1.29). Dies kénnte sich positiv auf die Solarthermie auswirken, jedoch schatzen
wir aus nachfolgenden Griinden den Effekt aus aktueller Sicht als gering ein:

e Nur EINE der Standardlésungen flir den Heizungsersatz enthalt Solarthermie

e Eine erste Auswertung durch den Kanton Luzern, welcher dieses Modul friih eingefihrt
hat, zeigt, dass die meisten Sanierungen auf eine Warmepumpenlésung setzen (siehe
Abbildung 11). Aus dkonomischen Uberlegungen kann man davon ausgehen, dass eher
selten eine Warmepumpe im Sanierungsfall in Kombination mit einer Solarthermie-Anlage
realisiert wird. Dies auf Grund der relativ hohen Investitionskosten dieser Kombination.

Erfreulich ist jedoch, dass der grosste Teil des Heizungsersatzes im Kanton Luzern auf
erneuerbare Energien setzt und nur wenige Wechsel von fossil zu fossil stattfinden. Jedoch ist
Vorsicht geboten bei der Auswertung der Daten, da der Kanton davon ausgeht, dass nicht alle
Wechsel im Jahr 2019 gemeldet worden sind, weil zu dieser Zeit die Regelung relativ neu war
und diese nicht allen Gebaudebesitzern bekannt war. Erfreulich ist auch, dass sich gegenuiber
der Analyse der kantonalen Gesetze bei Projektstart die Anzahl der Kantone welche den Art.
1.29 eingefuhrt haben deutlich vergrossert hat. Aktuell (Ende 2021) haben 18 Kantone die
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Anforderung in Kraft gesetzt und 4 weitere sehen die Einfiihrung vor, sind jedoch noch im
parlamentarischen Prozess. Nur zwei Kantone sehen keine Regelung vor (SO, AG)™.

Olheizung Olheizung

Gasheizung Gasheizung
Elektroheizung

Elektroheizung

Holzfeuerung Holzfeuerung

Warmepumpe | Warmepumpe

Fernwarme Fernwarme

anderes System anderes System

Abbildung 11: Qualitative Auswertung der gemeldeten Heizungswechsel im Kanton Luzern fiir die Jahre 2019 und
2020 (n = ca. 1400). Die Dicke der Pfeile ist proportional zur Anzahl der eingegangenen Meldungen.
Quelle: Kanton Luzern.

neues fossiles Heizsystem gemeldeter Nachweis
. GEAK D
Olhelzung Standardlésung 1
Solarthermie
Standardlésung 7
Gasheizung WP-Boiler mit PV

Standardlésung 8
Fensterersatz

Standardlésung 9
Warmedammung
Standardlésung 11
Komfortltftung

Biogas-Losung

Abbildung 12: Qualitative Auswertung der gemeldete Heizungswechsel "fossil-fossil" im Kanton Luzern fiir die
Jahre 2019 und 2020, Die Dicke der Pfeile ist proportional zur Anzahl der eingegangenen Meldungen.
Quelle: Kanton Luzern.

1 Stand Umsetzung MuKEnN 2014 — vom 05.09.2021 (https://www.endk.ch/de/energiepolitik-der-
kantone/muken)
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Module aus den verschiedenen MuKEn Versionen die mutmasslich einen Einfluss auf die Verbreitung der Solarthermie haben.

Neubauten

Titel Art. | Beschreibung Einschitzung

Héchstanteil an nicht 21 | e« Hochstens 80% nicht erneuerbarer Energieanteil fiir Heizung | "Eher negativ fir Solarthermie”:
§ erneuerbaren Energien und Warmwasser bei Neubauten. Nur zwei der acht Standardlésungen fiir Neubau beinhalten
t: e Auswahl von 8 Standardidsungen, 2 davon mit Solarthermie. Solarthermieanlagen. Die minimalen Absorberflache betragt je nach Lésung 3
W . - . bis 10% der EBF, was deutlich grésser ist als in der MuKEn 2008.
| Kriterien fir ortsfeste 51 | e Einbau erlaubt, wenn spez. Heizleistung 30 W/m? nicht ) o ) ) i .
# souiar

Widerstandsheizungen systems unméglich ist. ’ 9 ’
© Hoéchstanteil an nicht 1.2 | o« Hochstens 80% nicht erneuerbarer Energieanteil fiir Heizung | "Leicht positiv fiir Solarthermie":
§ erneuerbaren Energien und Warmwasser bei Neubauten. Die minimalen Absorberflachen sind mit 2 bis 7% geringer als in der MuKEn
5 e Auswahl von 11 Standardlésungen, 3 davon mit Solarthermie 2000, was sich positiv auf die Kosten der Anlagen auswirkt.
g Oreeie AedreE o 112 | «  Neuinstallation nicht erlaubt \IZ/)asterbot (:jer eSIeIrtrlshchen Widerstandsheizungen ist forderlich fir die

. : erbreitung der Solarthermie.

B PV e Ersatz im Bestand erlaubt

Anforderungen an die 1.22 | ¢ Einfihrung von gewichtetem Energiebedarf fur Heizung, | "Positiv fur Solarthermie":

Deckung des Warmwasser, Liftung und Klimatisierung fir Neubauten. Positiv wirkt sich die Reduktion der Standardlésungen im Neubau aus, da nun

Warmebedarfs von «  Ersetzt den maximal zuldssigen Anteil an nicht emeuerbarer | 50% der Lésungen eine Solarthermieanlage fordern. Die geforderten

Neubauten Energie (MuKEn 2000 und 2008). Absorberflachen bleiben gleich. Vorteilhaft ist auch, dass die PV-

S . NR— i Eigenstromproduktion nicht angerechnet wird*, trotzdem muss erwartet
¢ AR e - K nEl GBIz werden, dass durch die Pflicht der Eigenstromerzeugung die

h (Ausnahme WKK-Anlagen). "Flachenkonkurrenz" zur PV steigt.
e * Auswahl von 6 Standardisungen, 3 davon mit Solarthermie. | Bezjiglich der Sanierungen hat die Solarthermie auch mit der aktuellen MuKEn
'-% Ortsfeste elektrische 1.13 | «  Neu auch Ersatz von bestehenden Anlagen verboten einen schweren Stand mit nur einer Standardlésung die Solarthermie enthalt.
=| Widerstandsheizungen

Erneuerbare Warme beim 129 | « Hochstens 90% nicht erneuerbarer Energieanteil fiir (*.Da heute im Neubaz{ vorwiegend Wérmep.umpen eingesetzt werden, soll mit

Warmeerzeugerersatz Heizungsersatz in Wohngebéuden. dieser Regelung verhindert werden, dass ein schlechter COP der

) ) ) Wérmepumpen durch die PV-Anlage kompensiert werden kann. Damit sollen
e Auswahl von 11 Standardlésungen, 1 davon mit Solarthermie Effizienzsteigerungen weiterhin belohnt werden.)
Eigenstromerzeugung bei 126 | ¢  Min. 10 W/m? bezogen auf die EBF, bis zu maximal 30 kWp.




Die Auswertung der MuKEn kann nur Hinweise geben bezlglich der Akzeptanz und
Verbreitung der Solarthermie. Zum Teil werden die MuKEn mit Abweichungen in den
jeweiligen Kantonen umgesetzt. Die Auswertung in Tabelle 4 stellt keine Wertung der
Vorschriften im Generellen dar, sondern nur eine Abschatzung der méglichen Wirkung auf die
Verbreitung der Solarthermie. Neben den gesetzlichen Aspekten spielen die wirtschaftlichen
Faktoren eine wesentliche Rolle, diese werden im Kapitel 3.2 und Kapitel 3.6 im Detail
betrachte.

3.1.2 Auswertung der kantonalen Férdermassnahmen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Technologien und Massnahmen
kénnen die entsprechenden Férderbedingungen haben. Im Fall der Solarthermie werden diese
von den Kantonen definiert, was im Gegensatz zur PV zu sehr unterschiedlichen Bedingungen
fuhrt. Einzelne Kantone beschliessen eine Férderung, andere wiederrum heben diese wieder
auf. Damit entsteht in der Schweiz eine gewisse Heterogenitat, die nicht einfach zu erfassen
ist. Deshalb muss bei der Auswertung die Gebaudestatistik der einzelnen Kantone
mitberiicksichtigt werden. Denn eine Anderung der Férderbedingungen hat im Kanton Ziirich
einen grdsseren Effekt auf den Solarthermiemarkt als wenn der Kanton Uri eine Anpassung
vornimmt. Deshalb wurden in Abbildung 9 die flinf Kantone mit den gréssten Neubauraten rot
oder in den nachfolgenden Abbildungen mit einem Stern (*) markiert.

In Abbildung 13 ist die Entwicklung der gesamten Fordermenge in der Schweiz fir
Solarthermie und Warmepumpen aufgefiihrt. Dabei ist ersichtlich, dass die Fordersumme flr
Solarthermie konstant seit 2010 abgenommen hat und sich im Jahr 2018 auf einem tiefen
Niveau stabilisiert hat. Im starken Kontrast steht die Férderung der Warmepumpen. Diese
erfahrt seit 2015 einen regelrechten Boom bei der Férderung und erreicht im Jahr 2020 eine
deutliche Zunahme. Im Gegensatz zur Solarthermie wird die Warmepumpe vorwiegend im
Bereich der Sanierung gefdrdert (Heizungsersatz).

In Abbildung 14 ist der relative Anteil an Neubauten dargestellt, bei welchen die Mdglichkeit
fur eine Férderung der Solarthermie Uber alle Kantone betrachtet, bestanden hatte. Es ist zu
beachten, dass die hier dargestellten Werte eine Naherung darstellen, da die Angaben der
Kantone bezglich der Férderung unterschiedliche Qualitadten aufweisen (Details siehe Kapitel
2.1.1). Nichtsdestotrotz kann man festhalten, dass grundsatzlich viele Neubauten (~70%) eine
Forderung flr die Solarthermie erhalten kénnten, auch wenn zum Beispiel die Kantone Aargau
und Zirich seit 2016 respektive 2017 keine Solarthermie mehr férdern. Diese Zahlen lassen
jedoch keinen Schluss auf den Umfang und die Randbedingungen der moéglichen Férderung
zu. Diese sind trotz des harmonisierten Férdermodells der Kantone (HFM 2015) je nach
Kanton unterschiedlich ausgepragt.
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Abbildung 13: Ausbezahlte Férderbeitrége (iber alle Kantone fiir Solarthermie und Wéarmepumpen. Ab 2017
wurde das Gebdudeprogramm neu organisiert, was dazu fiihrte, dass die Datenerhebung genauer
ausféllt. Vor 2017 kann es sein, dass nicht alle Férdergelder erfasst wurden, da keine Meldepflicht fiir
die Kantone bestanden hat.
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Abbildung 14: Anteil der férderberechtigten Neubauten fiir eine solarthermische Anlage, aggregiert (iber alle
Kantone.

Der Rickgang der Solarthermie-Férderung auf kantonaler Ebene ist in Abbildung 15
dargestellt. Fir ausgewahlte Kantone'? ist fiir drei unterschiedliche Jahre der ausbezahlte
Forderbetrag in Abhangigkeit der gesamten Neubaurate des Kantons dargestellt. Damit lassen
sich Kantone mit geringer Bautatigkeit mit Kantonen mit hoher vergleichen. Dabei ist
ersichtlich, dass mit Ausnahme vom Kanton Waadt (VD), alle eine deutliche Reduktion der
Forderung in den letzten 10 Jahren aufweisen. Die Foérderung in den Kantonen Basel-

2 Es wurden die zwolf Kantone mit den hochsten Férdersummen pro Neubau ausgewahlt, um die
Darstellung Ubersichtlich zu halten. Einzig der Kanton Wallis wurde zusatzlich dazu genommen, da
dieser eine hohe Neubaurate aufweist (Abbildung 9). 31/125



Landschaft (BL) und Genf (GE) konnte auf tiefem Niveau zwischen 2015 und 2020 gehalten
werden. Die Kantone Aargau und Zirich weisen fir 2020 keine Férderung aus, da beide diese
abgeschafft haben.

3000

2000
1500
1000
50
L
AG

* BE* BL

N
v
o
o

m 2010

2015
| | ‘ m 2020
I I 1199 ||I
GE LU SG SO TG TI V

D* VS* ZH*

Ausbezahlter Forderbetrag Solarkollektoren
in [CHF] / Anzahl Neubauten Total
o

Abbildung 15: Ausbezahlte Férderbeitrdge fiir Solarthermie in ausgewéhlten Kantonen. Die Kantone mit einem *
sind Kantone mit einer hohen Neubaurate (siehe Abbildung 9).

3.1.3 Fazit

Im untersuchten Zeitraum war die Anzahl an neu erstellten Wohngebauden in etwa doppelt so
hoch wie jene die energetisch modernisiert wurden, obwohl die Anzahl an neuerstellten
Wohngebauden sich zwischen 2008 und 2018 um 26% verringert hat. Aus diesem Grund ist
fur die Solarthermie der Neubau weiterhin als ein wichtiger Markt einzuschatzen.

Die qualitative Auswertung der MuKEn zeigt, dass sich wohl die reduzierte Anzahl der
moglichen Standardlésungen (SL) in der MuKEn 2014 als vorteilhaft fur die Solarthermie
erweisen sollte, denn die Halfte der SL berlcksichtigt eine Solarthermieanlage. Weiter ist
vorteilhaft, dass flir die Berechnung der gewichteten Energiekennzahl (GEKZ) die
Eigenstromproduktion nicht angerechnet werden darf'®. Trotzdem muss erwartet werden, dass
durch die Pflicht der Eigenstromerzeugung die "Flachenkonkurrenz" zur PV weiter steigt.

Bezlglich Sanierung (Heizungsersatz) hat die Solarthermie auch mit der aktuellen MuKEn
einen schweren Stand, da fur den Sanierungsfall nur eine SL die Solarthermie bericksichtigt.
Diese Vermutung wird durch die Daten des Kantons Luzern bestatigt. Der (iberwiegende Teil
der gemeldeten Heizungswechsel findet von der Olheizung zur Warmepumpe statt. Der kleine
Teil, welcher fossil erhalten bleibt, wird kaum Uber die SL1 (Solarthermie) abgedeckt.

3 Da heute im Neubau vorwiegend Warmepumpen eingesetzt werden, soll mit dieser Regelung
verhindert werden, dass ein schlechter COP der Warmepumpen durch die PV-Anlage kompensiert
werden kann. Damit sollen Effizienzsteigerungen weiterhin belohnt werden.
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Die Auswertung des Forderpotentials der Solarthermie zeigt, dass sich dieses im Vergleich
zur ausbezahlten Férdersumme nur geringfligig verschlechtert hat. Es sind grundsatzlich
immer noch 70% der Neubauten in irgendeiner Form forderberechtigt. Die ausbezahlte
Fordersumme fir Solarthermieanlagen hat sich zwischen 2010 und 2020 um mehr als 80%
reduziert. Im Gegensatz dazu hat sich die Foérdersumme im selben Zeitraum far
Warmepumpen um den Faktor sechs erhoht.
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3.2 Solarthermie im Kontext der Marktentwicklung

Wie schon aus dem vorangehenden Kapitel zu erahnen war (sinkende Auszahlung an
Fordergelder), weisen auch die Marktdaten zur Solarthermie eine negative Entwicklung auf.
Wie in Abbildung 16 zu sehen ist, nahm die Anzahl in der Schweiz installierter Solarkollektoren
zwischen 2012 und 2020 mehr oder weniger stetig ab. Nur zwischen 2016 und 2018 gab es
eine kurze Stabilisierung. Im gleichen Zeitraum sinkt auch die Neubaurate von Gebauden mit
Wohnnutzung, jedoch in geringerem Ausmass als die Zubaurate der Solarthermie. Im
Gegensatz zur Solarthermie ist eine deutliche Zunahme der installierten PV-Leistung bei
Wohngebduden festzustellen, was eine «Flachenkonkurrenz» zur Solarthermie bedeuten
kann. In der Abbildung 16 sind zusatzlich drei wichtige Meilensteine der PV-Foérderung
markiert. Im Jahr 2009 wurde die Kostendeckende Einspeisevergutung (KEV) eingefihrt. Finf
Jahre spater ist die Einmalvergutung fur kleinere Anlagen bis zu 30 kWp (KLEIV) eingeflhrt
worden und schlussendlich im Jahr 2018 die Einmalvergitung fir alle Anlagengrdssen
(GREIV).
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Abbildung 16: Vergleich der Zubauraten von PV und Solarthermie zwischen 2009 und 2020, Quelle: Swissolar. Im
Vergleich dazu die Bautétigkeit in der Schweiz im Wohnbereich, Quelle BFS.

Betrachtet man zusatzlich die Preisentwicklung der PV wie in Abbildung 17 dargestellt, kann
man feststellen, dass es im Jahr 2012 eine grésseren Preisreduktionen gegeben hat. Die
Preisreduktion nimmt jedoch zwischen 2016 und 2017 deutlich ab, was vermuten lasst, dass
die Kostenreduktion nicht im gleichen Tempo weiter geht. Umso interessanter ist in dieser
Hinsicht die deutliche Steigerung der Zubaurate ab dem Jahr 2016 in der Schweiz. Die
Einfihrung der Anforderung zur Eigenstromproduktion in der MuKEn und dem Minergie-
Standard wird diesen Trend in Zukunft noch weiter verstarken.

Es gibt kaum belastbare Daten wie sich die Kosten der Solarthermie tber die Jahre entwickelt
haben. Jedoch kann davon ausgegangen werden, dass sich die Kosten der Kollektoren nur
wenig verandert haben und wenig Potenzial fur Reduktionen bei den Kollektoren selber
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besteht [23]. Anders sieht es aus bei den Kosten des Gesamtsystems. Hier wird nach

umfangreichen Untersuchungen ein Potenzial flr die Reduktion der Investitionskosten von

etwa 20% und bei den Warmegestehungskosten (WGK) von etwa 30-40% ausgegangen [24].
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Abbildung 17: Durchschnittliche Preise zwischen 2010 und 2017 fiir eine 30 kWp PV Anlage in der Schweiz,
Quelle: BFE [25].

Die Entwicklung der Preise von Heizél, Erdgas und Holzpellets (Abbildung 18) zeigen zwar
kurzfristige Schwankungen, jedoch bis 2020 keinen signifikanten Trend. Es ist nicht direkt
ersichtlich, dass diese einen Einfluss auf die Marktentwicklung der Solarthermie hatten. Die
Abwartsbewegung der Solarthermie im Jahr 2012 startete bei eher hohen Preisen flr Heizél
und Erdgas. Es muss jedoch bertcksichtigt werden, dass eine Zeitverzdgerung von zwei bis
drei Jahren zwischen Planung, respektive Entscheidung der Bauherrschaft fiir eine
Solarthermieanlage und der konkreten Umsetzung zu erwarten ist.
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Abbildung 18: Durchschnittliche Preise von drei verschiedenen Energietrdgern (Quelle: www.propellets.ch) im
Vergleich zur installierten Solarkollektorflache.
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3.3 Auswertung der Datenbanken

3.3.1 Minergie

Mittels einer Auswertung der Minergie-Daten zu Neubauantrdgen wurde untersucht, wie oft
und in welcher Kombination mit anderen Warmeerzeugern die Solarthermie in Wohnbauten
eingesetzt wird. Detaillierte Informationen zum verwendeten Datensatz sind im Kapitel 2.1.2
beschrieben. In Abbildung 19 sind die untersuchten Antrage fir Einfamilienhauser (EFH) und
Mehrfamilienhduser (MFH) nach Warmeerzeugerart und Heizwadrmebedarfsklassen unterteilt.
Die Auswertung zeigt, dass in Ein- und Mehrfamilienhduser hauptsachlich Warmepumpen
installiert wurden. Bei den EFH betragt der entsprechende Anteil 78% und bei den MFH 66%.
Nur ein kleiner Anteil der nach Minergie zertifizierten Wohnh&user setzen auf die alternativen
Energietrager Holz (EFH: 8%, MFH: 9%), Fernwarme (EFH: 4%, MFH: 11%) und Gas (EFH:
4%, MFH: 7%). Ebenfalls nur wenige der zertifizierten Wohngebaude setzen auf eine
Kombination aus zwei oder mehr Warmeerzeugern (EFH: 6%, MFH: 7%). Der Anteil der OI-
Heizkessel liegt nahezu bei null.
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Abbildung 19: Anzahl der Minergie-Antrdge unterteilt in Heizwdrmebedarfsklassen und Wérmeerzeugertypen fiir
Einfamilienhduser im linken Diagramm und Mehrfamilienh&user im rechten.

Die Entwicklung uber die Jahre ist in Abbildung 20 und Abbildung 21 dargestellt. Dabei fallt
auf, dass im Fall der EFH die fossilen Energietrager vor allem durch Warmepumpen abgeltst
wurden. Der Anteil der Holzheizungen nimmt von 2010 bis 2019 deutlich ab, was auch vor
allem auf die WP zurlckzuflihren ist. Auch bei MFH wurden die fossilen Energietrager
zwischen 2004 und 2010 vor allem durch Warmepumpen und Holzheizungen verdrangt. Die
Holzheizungen werden ab 2010 vorwiegend von der Fernwarme anteilsmassig ersetzt, wobei
die Anteile der Warmepumpe bis 2019 weiter zunehmen, jedoch nicht im gleichen Masse wie
bei den EFH. Die Fernwarme spielt vor allem bei MFH eine wahrnehmbare Rolle, nicht aber
bei EFH.
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Abbildung 20: Auswertung der Anteile pro Heizungssystem und Zertifizierungsjahr fiir Einfamilienhduser.
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Abbildung 21: Auswertung der Anteile pro Heizungssystem und Zertifizierungsjahr fiir Mehrfamilienh&duser.

Bei der Wahl der Warmequelle fir die WP wird hauptsachlich auf Aussenluft oder Erdsonden
gesetzt. Dies ist in Abbildung 22 und Abbildung 23 ersichtlich. Wahrend sich bei EFH die
Anzahl an Aussenluft und Erdsonden WP-Systeme gleichmassig aufteilt, werden bei MFH
hauptsachlich Erdsonden WP-Systeme installiert. Die Installationsrate von Solarenergie
(Solarthermie und Solarstrom) bei WP-Systemen betragt bei den EFH 33% und bei den MFH
27%, wobei 23% der EFH und 15% der MFH eine Solarthermieanlage aufweisen (siehe
zusatzliche Abbildung 86 und Abbildung 87 in Annex B).
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Abbildung 22: Anzahl Einfamilienhduser mit installierter Warmepumpe mit und ohne Solarenergie (PV&Thermie)

unterteilt nach Energiequelle und Zertifizierungsjahr; «Minergie-Antrdge» beinhaltet zusétzlich
Holzheizungen, Fernwérme, etc.
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Abbildung 23: Anzahl Mehrfamilienhduser mit installierter Warmepumpe mit und ohne Solarenergie

(PV&Thermie) unterteilt nach Energiequelle und Zertifizierungsjahr; «Minergie-Antrdge» beinhaltet
zusétzlich Holzheizungen, Fernwérme, etc.

Die Aufteilung der Anteile von Solarthermie, Photovoltaik oder der Kombination beider
Systeme fiir die haufig genutzten Energiequellen Aussenluft und Erdsonden ist in Abbildung
24 und Abbildung 25 nach Antragsjahr aufgefiihrt. Die Solarstrom- und Solarthermieproduktion
steht aufgrund der begrenzt zur Verfligung stehenden Dachflache in Wohngebauden in
direkter Konkurrenz. Die Auswertung der Solarenergietechnologien in Kombination mit
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Warmepumpen bei Ein- und Mehrfamilienhausern prasentieren ab dem Jahr 2013 eine
deutliche Abnahme der Solarthermie und eine Zunahme der Photovoltaik (PV). Die alleinige
Nutzung der Dachflache flr die Installation einer Solarthermieanlage tendierte in den letzten
Jahren gegen null, wobei auch die Anzahl an Minergie-Antragen seit dem Jahr 2018 deutlich
abnahm. Neben dem starken Anstieg der Installationsrate von Photovoltaikanlagen ist auch
eine leichte Zunahme in der Kombination von Solarthermie und Photovoltaikanlagen in den
Grafiken ersichtlich. Die Erfassung der PV-Installationen wurde ab dem Jahr 2013 vom Verein
Minergie angepasst, sodass der Anteil an PV-Anlagen vor dem Jahr 2013 modglicherweise
hoher ausfallt als in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 24: Aufschliisselung der Solarenergie in die Anteile Solarthermie, Photovoltaik und deren Kombination
fur die installierten Aussenluft- und Erdsonden-Wérmepumpen in Einfamilienhdusern.
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Abbildung 25: Aufschliisselung der Solarenergie in die Anteile Solarthermie, Photovoltaik und deren Kombination
fiir die installierten Aussenluft- und Erdsonden-Wéarmepumpen in Mehrfamilienhdusern.
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Abbildung 26: Haufigkeitsverteilung der installierten EBF-spezifischen PV-Leistung fiir Einfamilienhduser links
und fiir Mehrfamilienhduser rechts dargestellt. Um die Lesbarkeit zu erh6hen, wurde in der X-Achse
nur die obere Grenze des Intervalls angegeben. Die Auswertung bezieht sich auf den Zeitraum von
2013 bis und mit 2019.

In der Abbildung 26 ist die Haufigkeitsverteilung der installierten PV-Leistung bezogen auf die
EBF dargestellt. Die Auswertung zeigt, dass die meisten PV-Anlagen grosser dimensioniert
sind als die geforderten 10 Wpea/(m? EBF). Nur verhaltnismassig wenige Anlagen haben eine
geringere spezifische Leistung. Diese wurden zum grdssten Teil vor 2017 umgesetzt. Bei den
EFH sind es 67% der Anlagen und bei den MFH 42% die 15 Wyea/(m? EBF) und mehr
aufweisen. Dieser hohe Anteil der installieten PV-Anlagen mit einer EBF-spezifischen
Leistung von mehr als 10 Wyea/(m? EBF) lasst vermuten, dass bei Neubauten im speziellen
bei EFH die geeigneten Dachflachen in einigen Fallen komplett fir den Bau von PV Anlage
verwendet werden. Es wird vermutlich haufig ein Optimum angestrebt und weniger das
geforderte Minimum.

Die Kombination von Solarthermie und Holzheizungen ist aus energetischer und technischer
Sicht sinnvoll, weshalb untersucht wurde, wie oft Solarthermie in Kombination mit Holz-
Heizkesseln ausgeflhrt wurde. Die Resultate sind in Abbildung 27 und Abbildung 28
dargestellt. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die Anzahl an installierten Holz-Heizkesseln in
Minergie-Wohngebauden vergleichsweise gering ausfallt (siehe Abbildung 19). Bei den EFH
sind 69% der Antrage mit Holz-Heizkessel und Solarenergie (PV oder Thermie) kombiniert,
wobei 59% der Antrage eine Solarthermieanlage ausweisen. Bei den MFH liegt der Anteil der
Antrage mit Holz-Heizkessel, welche mit Solarenergie kombiniert sind nur bei 47%, wobei auch
bei den MFH die Mehrheit (37%) eine Solarthermie Anlage ausweisen. Ein Grund fir den
geringeren Anteil an Solarthermie bei den MFH ist vermutlich die vermehrte Nutzung von
grésseren Holzhackschnitzelanlagen, welche mehrere Gebaude versorgen. Wir vermuten,
dass diese haufig ohne Solarthermie gebaut werden, was aber mit den zur Verfugung
stehenden Daten nicht Gberprift werden konnte. Ab dem Jahr 2016 ist trotz der geringeren
Anzahl an Minergie-Antragen sowohl im EFH- wie auch im MFH-Bereich eine leichte Abnahme
der Solarthermie hin zur PV oder der kombinierten Solarldsungen zu erkennen.
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Abbildung 27: Jahrliche Installationsrate von Holz-Heizkessel mit und ohne Solarenergie in neuen

Einfamilienhdusern.
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Abbildung 28: Jéhrliche Installationsrate von Holz-Heizkessel mit und ohne Solarenergie in neuen
Mehrfamilienhdusern.
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3.3.2 GEAK

Der Datenpool von GEAK-Untersuchungen ermdéglicht die Analyse von Solarthermieanlagen
sowie den damit kombinierten Warmeerzeugern im Bestand («Ist-Zustand») und in den

unterbreiteten Optimierungsvarianten der Experten. Dafur wurden in einem ersten Schritt

die

relevantesten Warmeerzeugersysteme nach Gebaudehiilleneffizienzklassen in Abbildung 29

und Abbildung 30 dargestellt.

Einfamilienhaus

100% » 10°000

90% 7/ 9’000

80% 8’000
/
. ’
/
/

70% 7'000
60% -
50%
40% _--
30%
20% _ -

”~

| |

Anteil

6’000

5’000
10%
0%

/
/
4’000
3’000
2’000
1’000
0

<25 25-49.9 50 -74.9 75-99.9 100 - 124.9 125 - 149.9 >150
Gebaudehiilleneffizienzklassen [kWh/m?]

|
|

mmmm System Ol Heizkessel mmmm System Ol Heizkessel + Elektro-Wassererwarmer
System Gas Heizkessel mmm System Gas Heizkessel + Solarthermie
. System Holz-Heizkessel . System Elektro Heizung + Elektro-Wassererwarmer
. System Warmepumpe [ System Warmepumpe + Solarthermie
System Fernwdrme = &= Anzahl| Gebdude

Abbildung 29: Anteil der nach Gebaudehlilleneffizienzklassen unterteilten Warmeerzeugersysteme im «Ist-
Zustand» an der Gesamtanzahl der ausgewerteten Einfamilienhduser.
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Abbildung 30: Anteil der nach Gebé&udehlilleneffizienzklassen unterteilten Warmeerzeugersysteme im «Ist-
Zustand» an der Gesamtanzahl der ausgewerteten Mehrfamilienhduser.
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In den beiden vorangehenden Abbildungen werden die Standard-Warmeerzeugersysteme im
Bestand nach Haufigkeit in Gebaudehulleneffizienzklassen gruppiert. Die in den Abbildungen
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fehlenden Warmeerzeugersysteme zur Erreichung von 100% (EFH ca. 30% und MFH ca.
12%) sind Kombinationen von zwei oder mehr Warmeerzeugern, welche aufgrund des kleinen
Anteils nicht als Standardsystem abgebildet werden. In Einfamilienhduser mit guter
Warmedammung werden hauptsachlich Warmepumpen als Warmeerzeuger eingesetzt,
wobei ein Anteil von 10-15% der Warmepumpen-Systeme mit einer Solarthermieanlage
kombiniert wurden. Mit steigendem Heizwarmebedarf im Bestand der EFH steigt auch der
Anteil an Ol- und Gas-Heizkessel, sowie der Einsatz von Elektroheizungen und/oder Elektro-
Wassererwarmern. Im MFH Bestand fallt der Anteil des Warmeerzeugersystems
Warmepumpe mit und ohne Solarthermieanlage bei guter Warmedammung im Vergleich zu
den EFH geringer aus. Ebenfalls wichtige Standardsysteme fir MFH mit guter Gebaudehiille
sind Gas-Heizkessel mit und ohne Solarthermieanlage sowie die Nutzung von Fernwarme zur
Warmeerzeugung. Bei steigendem Heizwarmebedarf in den MFH dominieren gemass den
GEAK-Nachweisen die fossilen Warmeerzeuger Ol und Gas deutlich. In EFH und MFH wird in
zwei von insgesamt zehn Standardsystemen Solarthermie zur Warmeerzeugung in
Wohngebauden eingesetzt.
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Abbildung 31: Aufteilung der unterschiedlichen Wéarmeerzeugersysteme mit Solarthermie in Wohngebéauden.

Die Anzahl installierter Solarthermieanlagen im Bestand belaufen sich auf 2'907 Anlagen in
EFH und 2'220 Anlagen in MFH. Diese Anzahl entspricht fir beide Gebaudetypen einem Anteil
von 10% der GEAK-Bestandsaufnahmen. In Abbildung 31 sind die unterschiedlichen
Kombinationen von Heizung und Solarthermie aufgefiihrt. Dabei ist ersichtlich, dass im EFH
die Aufteilung gleichmassiger ist als im MFH. Im MFH dominiert die Gas-Solar-Kombination
mit fast 50%. Uberraschend hoch mit 26% ist der Anteil an Warmepumpen-Solar-Systemen
im EFH. Die Rubrik "Rest" beinhaltet alle Systeme die mehrere unterschiedliche
Warmeerzeuger aufweisen, eher Spezialfalle sind und entsprechend eine geringe Relevanz

haben.
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Neben der Nutzung von Solarthermie im Wohngebaudebestand kénnen aus der GEAK-
Datenbank auch die Empfehlungen zur Gebdude- oder Heizungsmodernisierung des GEAK-
Experten ausgewertet werden. Die Auswertung der Optimierungsvorschlage soll zeigen, wie
oft und in welcher Kombination Solarthermie zur Warmeerzeugung vorgeschlagen wird. Dazu
wurden in Abbildung 32 und Abbildung 33 die Anzahl der ausgewahlten Optimierungs-
massnahmen dargestellt.

Die Auswertung zeigt, dass in Ein- und Mehrfamilienhdusern am haufigsten eine
Gebaudehullenoptimierung als Teil der Optimierungsvarianten vorgeschlagen wurde. In EFH
stieg ab dem Jahr 2017 mit vielen durchgefihrten GEAK-Nachweisen neben der
Gebaudehillenoptimierung auch die Empfehlung zur Installation einer Warmepumpe. Auch
bei den MFH stieg, trotz der sinkenden Anzahl an GEAK-Nachweisen ab dem Jahr 2018, die
Anzahl der Empfehlungen von Warmepumpen-Systemen an. Der Anteil an Empfehlungen fiir
eine neue Solarthermie Anlage fir EFH lag 2013 bei einem Héchstwert von 30% und sank auf
10% in den Jahren 2017 bis 2019. Dieser Trend lasst sich auch bei den MFH in weniger
deutlicher Form nachweisen. Der Hochstwert an Solarthermie-Empfehlung liegt ebenfalls mit
22% im Jahr 2013, sinkt danach im Vergleich zu den EFH aber weniger stark auf einen Anteil
von 14% der Empfehlungen in den Jahren 2017 bis 2019. Den gegenteiligen Trend weist die
Empfehlung zu Photovoltaikanlagen (PV) bei Ein- und Mehrfamilienhdusern auf. Die
Empfehlung zur Installation einer PV-Anlage erhoht sich bei EFH von 5% im Jahr 2013 auf
33% im Jahr 2019. Auch bei MFH stieg der Anteil der Empfehlung fiir eine PV-Anlage von 3%
im Jahr 2013 auf 25% im Jahr 2019.
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Abbildung 32: Anzahl unterbreitete Optimierungsvorschldge in den ausgearbeiteten GEAK-Varianten fiir
Einfamilienh&user, unterteilt nach GEAK-Publikationsjahr. Die Gesamtanzahl der GEAK-Varianten ist
die Summe aller Varianten.
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Abbildung 33: Anzahl unterbreitete Optimierungsvorschldge in den ausgearbeiteten GEAK-Varianten fiir
Mehrfamilienh&user, unterteilt nach GEAK-Publikationsjahr. Die Gesamtanzahl GEAK-Varianten ist die
Summe aller Varianten.
In Abbildung 34 und Abbildung 35 wird weiter untersucht, wie oft in den GEAK-Varianten die
Installation eines neuen Warmeerzeugers in Kombination mit Solarthermie empfohlen wurde.
Die Auswertung weist bei Ein- und Mehrfamilienhdusern auf eine ricklaufige Empfehlung der
Kombination von Warmepumpen sowie Heizkesseln (Holz, Gas und Ol) mit Solarthermie hin.
Dabei fallt in den GEAK-Varianten der geringe Anteil von 20 - 30% der Empfehlung eines
neuen Heizkessels in Kombination mit einer Solarthermieanlage im Jahr 2019 auf. In 70 - 80%
der Empfehlungen zur Installation eines neuen Heizkessels wird auf die Kombination mit
Solarthermie verzichtet. Diese Erkenntnis ist ernlichternd, da hier von Seiten der Industrie ein
grosses Marktpotenzial fur die Solarthermie erwartet wird, und die Kombination von
Holzkesseln mit Solarthermie auch aus technischer Sicht sinnvoll ist (Reduktion von
Emissionen und Takten, bessere Betriebszustande, sinnvollerer Einsatz der im Holz
gespeicherten Energie im Winter, etc.).
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Abbildung 34: Anteil der Empfehlungen zur Installation eines neuen Wéarmeerzeugers in Kombination mit einer
Solarthermieanlage fiir Einfamilienhduser.
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Abbildung 35: Anteil der Empfehlungen zur Installation eines neuen Wérmeerzeugers in Kombination mit einer
Solarthermieanlage fiir Mehrfamilienhauser.

In Abbildung 36 und Abbildung 37 wird aufgrund der oben beschriebenen Feststellung,
detaillierter untersucht, mit welchen Optimierungsvorschldgen ein neuer Holz-Heizkessel
anstelle einer Solarthermieanlage in den GEAK-Varianten kombiniert wird. Sowohl bei Ein- wie
auch Mehrfamilienhdusern wird Uber den Auswertungszeitraum bei 70% bis 90% der
Varianten mit einem neuen Holz-Heizkessel auch eine Verbesserung der Gebaudehiille
empfohlen. In EFH lag der Hochstwert zur Empfehlung einer Solarthermieanlage in
Kombination mit Holz mit 68% aller Varianten im Jahr 2014. Ab dem Jahr 2015 begann bei
den EFH die vermehrte Empfehlung zu PV-Anlagen in Kombination oder Anstelle von
Solarthermie. Mit dem Anstieg der PV Empfehlung ab dem Jahr 2015 lasst sich in Abbildung
36 bei den EFH auch ein deutlicher Anstieg der Warmepumpenboiler (WP-Boiler) zur
Warmwassererzeugung erkennen, welcher eine weitere Konkurrenz zur Solarthermie darstellt.
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Bei den MFH (Abbildung 37) lag die Empfehlung zur Kombination von Holz-Heizkesseln mit
Solartechnik mit anfangs ca. 40% tiefer als in EFH. Ab dem Jahr 2017 ist die Reduktion der
Empfehlung beinahe identisch. Die Empfehlung zur Kombination eines Holz-Heizkessels mit
Solarthermie lag im Jahr 2014 noch bei ca. 50% und reduziert sich bis in das Jahr 2019 zu
einer gleich haufigen Empfehlung der Dachnutzung fir Solarthermie oder fir PV-Anlagen. Der
Anstieg der Empfehlungen zur Installation eines WP-Boiler ist bei den MFH nicht so deutlich
zu erkennen, wie dies bei den EFH der Fall ist, was nicht Uberrascht, da eine dezentrale
Warmwasserversorgung fur MFH in der Schweiz nicht die Regel ist.

Einfamilienhaus

100% 1000
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Anteil an Kombinationsempfehlungen
mit neuem Holz Heizkessel [%]

0%

Anzahl Empfehlungen Holz Heizkessel [-]

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Publikationsjahr GEAK Nachweis
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i Neue PV Anlage Neuer Warmepumpenboiler—e—Neuer Holz Heizkessel

Abbildung 36: Anteil der Kombinationen empfohlener neuer Holz-Heizkessel zusammen mit anderen
Massnahmen fiir Einfamilienhduser im Bestand.
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Abbildung 37: Anteil der Kombinationen empfohlener neuer Holz-Heizkessel zusammen mit anderen
Massnahmen fiir Mehrfamilienhduser im Bestand.
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In Abbildung 38 und Abbildung 39 sind direkte Vergleiche der Empfehlungen zur Installation
von Solarthermie und WP-Boiler dargestellt.
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Abbildung 38: Vergleich der unterbreiteten Optimierungsvorschlédge zur Installation eines Warmepumpenboilers
oder einer Solarthermieanlage nach Publikationsjahr des GEAK-Nachweises fiir Einfamilienhéuser.
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Abbildung 39: Vergleich der unterbreiteten Optimierungsvorschldge zur Installation eines Warmepumpenboilers
oder einer Solarthermieanlage nach Publikationsjahr des GEAK-Nachweises fiir Mehrfamilienh&user.
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3.3.3 Basel-Landschaft

Die Daten des Kantons BL sind interessant, da dieser als einer der ersten Kantone schon 2017
die MuKEn 2014 eingeflihrt hat. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Implementierung in
einigen Punkten abweicht von der eigentlichen MuKEn:

o Teil E (MuKEN 2014): Keine Umsetzung der Anforderung an die Eigenstromerzeugung bei
Neubauten

e Teil F (MuKEn 2014): Sowohl bei Neubauten als auch beim Ersatz eines zentralen
Brauchwarmwassererwarmens muss das Warmwasser zu mindestens 50% mit
erneuerbarer Energie oder mit Abwarme erwarmt werden. Diese Regelung ist seit 2017 in
Kraft.

¢ Keine Einfihrung der gewichteten Energiekennzanhl

In Abbildung 40 ist fir sanierte und neue EFH die Aufteilung der Warmeerzeuger fir die Jahre
2010 bis 2018 aufgefiihrt. Wie auch bei Minergie dominiert die Warmepumpe beim Neubau,
den zweit grossten Anteil macht Gas mit etwa 14% im Jahr 2018 aus. Im Sanierungsfall
dominieren mit einem Anteil von mehr als 50% Olheizungen und Gasheizungen. Die
Warmepumpe konnte Uber die Jahre keine wesentlichen Anteile dazu gewinnen. Ein ahnliches
Bild zeigt sich fur die MFH in Abbildung 41, wobei im Sanierungsfall und im Neubau die Anteile
der Fernwarme etwas grdsser sind.

Durch die Anforderung, dass 50% des Brauchwarmwassers mittels erneuerbarer Energien
erzeugt werden muss, ware die Vermutung naheliegend, dass die Solarthermie davon
profitieren kdnnte. Jedoch zeigt die Auswertung in Abbildung 42, in welcher alle Gebaudetypen
berlcksichtigt sind, dass gerade die Warmepumpen immer weniger mit einer
Solarthermieanlage kombiniert werden. Gas- und Holzheizungen zeigen auch einen
Abwartstrend, jedoch ist dieser viel weniger ausgepragt im Vergleich zu den WP. Die Anzahl
an gemeldeten EFH, die neu erstellt oder saniert wurden, hat zwischen 2010 und 2018 um
26% abgenommen und bei den MFH um 13% zugenommen (Abbildung 5). Dass nicht die
veranderte Bautatigkeit den Hauptanteil ausmacht bei der Reduktion der Solarthermieanlagen
wird in der Abbildung 43 deutlich. In dieser ist ersichtlich, dass der Anteil an
Warmpumpensystemen kombiniert mit Solarthermie auch relativ zur gesamten WP-Anzahl
abnimmt. Dabei scheint bis 2018 die PV der Grund daflir zu sein, da der Anteil Warmepumpen
mit einer PV Anlage deutlich ansteigt, jedoch im Jahr 2018 je absinkt. Dies ist mit einer
veranderten Vollzugspraxis zu erklaren. Vor dem Jahr 2017 mussten Luft-Warmepumpen in
Neubauten generell mit einer thermischen Solaranlage flir Warmwasser ausgeristet werden.
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Abbildung 40: Anteil der installierten Wéarmeerzeuger an der Gesamtanzahl fiir neue Einfamilienhauser (links) und
flir den Sanierungsfall (rechts) fiir die Jahre 2010 bis 2018.
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Abbildung 41: Anteil der installierten Wérmeerzeuger an der Gesamtanzahl flir neue Mehrfamilienhduser (links)
und fiir den Sanierungsfall (rechts) fiir die Jahre 2010 bis 2018.
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Abbildung 42: Auswertung der Installierten Heizungssysteme mit einer Solarthermieanlage, aufgeschliisselt nach
Jahr und Systemtyp. Beriicksichtigt wurden neue und sanierte Ein- und Mehrfamilienhduser (Summe).
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Abbildung 43: Auswertung der installierten Warmepumpen, aufgeschliisselt nach Jahr und Solarkombination.

Berticksichtigt wurden neue und sanierte Ein- und Mehrfamilienhduser.

3.3.4 Fazit

Die Auswertung der drei Datensatze gibt einige Hinweise darauf, wieso der Solarthermie Markt
mit sinkenden Verkaufszahlen in der Schweiz konfrontiert ist. Die wichtigsten Erkenntnisse
aus der Datenauswertung sind:

Die Flachenkonkurrenz zwischen der PV und der Solarthermie, und die Bevorzugung der
PV in Kombination mit Warmepumpen, sind mit grosser Wahrscheinlichkeit die
Hauptgrinde, wieso in der Schweiz die Solarthermie zwischen 2012 und 2020 stark
ricklaufig ist. Dazu kommt der starke Rickgang fossiler Heizungen im Neubau, die friher
oft mit Solarthermie kombiniert wurden.

Das dominierende Heizungssystem im Neubau ist die Warmepumpe. Bei der Sanierung
wird sie durch die GEAK-Experten als zweit-haufigste Massnahme empfohlen, am
haufigsten wird die Optimierung der Gebaudehllle vorgeschlagen. In den Daten des
Kanton BL ist dies jedoch nicht ersichtlich, denn es werden in mehr als 50% der Falle
wieder fossile Heizungen installiert. Im Neubau betragt der Anteil an fossilen Heizungen
Uber die Betrachtungsperiode gesehen bei den EFH und MFH zwischen 10% und 20%.

Uberraschend ist der hohe Anteil (Minergie: 10% - 30%, Kt. BL: 30%) an WP in
Kombination mit einer Solarthermieanlage in den Jahren 2008 bis 2012. Bei Minergie
reduziert sich der Anteil jedoch deutlich auf etwa 10% im Jahr 2016. Im Kanton BL sackt
die gesamte Zahl installierter Solaranlagen (PV und Thermie) im Jahr 2018 auf ein paar
wenige Prozent ab. Dies aufgrund einer veranderten Vollzugspraxis die bei Luft-
Warmepumpen im Neubau seit 2017 keine Solarthermieanlagen mehr fordert. Im Fall von
Minergie wird vermutet, dass aufgrund der sich laufend verbesserten Jahresarbeitszahl
der Warmepumpen (inklusive Etablierung der Invertertechnologie), die Energiekennzahlen
auch ohne Solarthermie eher erfullt werden konnten.

Vor Minergie 2017 wurde haufig Solarthermie benétigt, um die gewichtete
Energiekennzahl einzuhalten. Alternativ zur Solarthermie konnte auch die PV daflr
verwendet werden, jedoch waren in den Jahren 2008-2012 die Preise fur PV noch zu hoch,
weshalb vorwiegend Solarthermie eingesetzt wurde. Ab 2012 sanken die Preise deutlich
und die PV ersetzte die Solarthermie. In der Auswertung der Minergie-Daten ist deutlich
zu sehen, wie ab 2012 bei den EFH ein PV-Boom die Solarthermie verdrangt und im;fral



der MFH dies etwa zwei Jahre spater eintrifft. Mit der Einfihrung der Pflicht zur
Eigenstromproduktion 2017 ist die Installation von Solarthermie ohne PV noch weiter
zurtckgegangen, daflir haben parallele Installationen zugenommen. Ob es sich dabei
auch um PVT-Kollektoren handelt, konnte aus den Daten nicht ermittelt werden.

e Obwohl die Kombination von Holz und Solarthermie aus technischer Sicht ideal ist [26],
wird diese von den GEAK-Experten immer weniger oft empfohlen. Ohnehin ist bei Minergie
der Anteil an Holzheizungen zwischen 2009 und 2018 stark gesunken. Bei den EFH
wurden etwa 75% der Holzkessel mit einer Solarthermieanlage kombiniert und bei den
MFH etwa 50%. Ab 2015/2016 wurden jedoch vermehrt Holzkessel mit PV-Anlagen
kombiniert und der Anteil der Solarthermieanlagen hat stark abgenommen. Im Jahr 2019
wiesen immerhin wieder 50% der Holzheizungen eine Solarthermieanlage in Kombination
mit einer PV-Anlage aus, die anderen 50% weisen nur eine PV-Anlage aus.

e Die Auswertung der GEAK-Daten macht deutlich, dass im Sanierungsfall flr
Einfamilienhduser seit einigen Jahren vermehrt Warmepumpenboiler empfohlen werden,
welche eine direkte Konkurrenz zur Solarthermie darstellen.

e Eswaére winschenswert, wenn mehr Daten von anderen Kantonen wie vom Kanton Basel-
Landschaft zur Verfligung stehen wiirden. Die Daten von Minergie waren sehr wertvoll und
konnen wichtige Erkenntnisse liefern. Jedoch sind sie kaum reprasentativ fur die ganze
Schweiz, da mit diesen Daten nur eine spezifische Art von Bauherrschaft abgedeckt wird.
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3.4 Umfrage

3.4.1 Resultate quantitative Fragen

Im Sommer 2020 wurde eine digitale Umfrage bei unterschiedlichen Bauprojekt-Beteiligten
durchgefihrt. Ziel der Umfrage war die Ermittlung der Bekanntheit der Solarthermie, die
Identifikation der wichtigsten Entscheidungstrager sowie das Aufdecken gangiger Vorurteile
oder Ansichten. Dabei waren auch die Unterschiede zwischen den verschiedenen Zielgruppen
von zentralem Interesse.

An der Umfrage haben im Zeitraum von Juni — September 670 Personen teilgenommen. Nach
Bereinigung von frihzeitig abgebrochenen Rickmeldungen, wurden 602 Umfrageergebnisse
in die Auswertung miteinbezogen. Nachfolgend werden die wichtigsten Resultate und
Erkenntnisse aus der Umfrage zusammengefasst. Die Charakterisierung der
Umfrageteilnehmenden nach Zielgruppen ist in Abbildung 44 dargestellt.
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163
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Architekt/in = Energieberater/in = HLK-Planer/in = Bauherr/in

Abbildung 44: Aufteilung der Umfrageteilnehmenden anhand von Zielgruppen (n=602).

Die Zusammensetzung und das Tatigkeitsfeld der Bauherrschaft ist in Abbildung 45
zusammengefasst. Die grosste Gruppe sind die privaten Bauherren mit einem Anteil von fast
50%. Der grosste Teil der Bauherren beschaftigt sich mit Sanierungen und Neubauten. Die
Abbildung 46 zeigt die Erfahrung der befragten Bauherren (Anzahl Projekte) und welche
Gebaudekategorien sie umsetzen.

Der Bauherrschaft wurden weitere spezifische Fragen gestellt, um diese noch detaillierter zu
unterteilen und somit ihre Kenntnisse zur Solarthermie besser einzuordnen (Abbildung 47).
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Art der Bauherrschaft Tatigkeitsfeld der Bauherrschaft
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Abbildung 45: Ermittlung der Art der Bauherrschaft (links) und der Tétigkeitsfelder (rechts), Mehrfachnennung
méglich (n=52).

Anzahl der involvierten Projekte als Bauherr Gebdudekategorie der umgesetzten Projekte
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Abbildung 46: Links: Anzahl der umgesetzten Projekte (n=52) und rechts: die Art der Bauten die umgesetzt
wurden (Mehrfachnennung méglich, n=52).

Kennen Sie das System der Solarthermie?

= Sagt mir nichts

® Es sagt mir etwas
47%

= Ich habe mich dariiber informiert

Ich habe bereits damit
gearbeitet/Erfahrungen damit
gemacht

Abbildung 47: Befragung zum Fachwissen der Bauherrschaft beziiglich Solarthermie, (n=52).
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Frage 1: "Mit welchem Typ von Solarthermie-Anlagen haben Sie personlich Erfahrung
gemacht?" (Mehrfachauswahl méglich)

Energieberater und HLK-Planer nennen am haufigsten MFH/EFH Warmwasser- oder
Kombisysteme (Brauchwarmwasser + Heizung). PVT und Erdsondenregeneration werden von
einem Drittel HLK-Planer und zu etwa einem Flnftel der Energieberater genannt. Die nicht-
abgedeckte Kollektoren werden deutlich weniger genannt. Uberraschend hoch sind die Anteile
der Bauherren und Architekten bezuglich PVT und Erdsondenregeneration.

Zusammenfassung alle drei Berufsgruppen

EFH Kombi (BWW + Heizung) 50%

EFH fur BWW

63%

MFH Kombi (BWW + Heizung) 33%

MFH fir BWW

53%

PVT

24%

Erdsondenregeneration 22%

Nicht-abgedeckte Kollektoren 10%

7%

Sonstige

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 48: Ermittlung der Erfahrung zu den unterschiedlichen Systemvarianten (n = 602).
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Abbildung 49: Vergleich der Erfahrung der einzelnen Gruppen zu den unterschiedlichen Systemvarianten (n = 602).
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Frage 2: "Wer liefert den entscheidenden |Input zur Wahl des
Warmeerzeugungssystems?" (Mehrfachauswahl moglich)

Uber alle Beantwortungen gesehen werden die HLK-Planer und die Bauherren als die
wichtigste Entscheidungsgruppe angegeben (Abbildung 50). Auffallend ist, dass jede
Berufsgruppe am haufigsten sich selbst als die ausschlaggebende nennt (Abbildung 51).

Die Antworten der Bauherren bestatigen die Erkenntnis zur Gesamtbetrachtung, dass die
HLK-Planer in der Regel die wichtigste Gruppe bei der Entscheidungsfindung sind (Abbildung
9). Da dort nur wenige Rickmeldungen kamen, sind die Prozentzahlen aber mit Vorsicht zu
geniessen. Aufgrund der Rickmeldung der Bauherren scheinen die Installateure sowie das
private Umfeld eher eine kleinere Rolle zu spielen.

18% 15%

Architekten
14% Energieberater

Bauherren

HLK-Planer

31% Installateure

22%

Abbildung 50: Zusammenfassung der Antworten aller Befragten zu Frage 2 ohne Eigennennung (n=712).
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Architekten (n=289)
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26%

13%
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19%
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Abbildung 51: Aufteilung der Antworten nach Befragungsgruppe zur Frage "Wer liefert den entscheidenden Input
zur Wahl des Wérmeerzeugungssystems?", Mehrfachnennung war méglich.

Frage 3: "Wie viele unterschiedliche Varianten zur Warmeerzeugung schlagen Sie
einem Bauherrn im Durchschnitt bei einem Projekt vor? Wie viele Systeme wurden
lhnen als Bauherr im Durchschnitt vorgeschlagen?"

Am haufigsten werden zwischen zwei und drei unterschiedliche Varianten vorgeschlagen. Die
Aussagen decken sich Uber alle Berufsgruppen hinweg mit den Angaben der Bauherren.

58/125



Zusammenfassung alle drei Berufsgruppen Bauherren
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Abbildung 52: Zusammenfassung der Antworten zur Frage 3 iber alle Berufsgruppen (links, n = 549) und der
Bauherrschaft (rechts, n = 49). Frage 3: "Wie viele unterschiedliche Varianten zur Wérmeerzeugung
schlagen Sie einem Bauherrn im Durchschnitt bei einem Projekt vor?" "Wie viele Systeme wurden
Ihnen als Bauherr im Durchschnitt vorgeschlagen?"

Frage 4: "Ist die Solarthermie eines der empfohlenen Systeme?"

Uber alle Berufsgruppen hinweg wird die Solarthermie in weniger als der Halfte der Falle als
eine mogliche Variante empfohlen (Abbildung 53, links). Eine detaillierte Analyse hat gezeigt,
dass bei den Architekten und Energieberatern die Antworten mit einem Ja-Anteil von ca. 50%
in etwa ausgeglichen sind. Die HLK-Planer haben eine starkere Tendenz Solarthermie nicht
zu empfehlen (Ja-Anteil: 42%). Diese Resultate stehen jedoch im Widerspruch zu den
Antworten der Bauherren, welche einen Ja-Anteil von 67% aufweisen (Abbildung 53, rechts).

Zusammenfassung alle drei Berufsgruppen Bauherrschaft

286

mJa = Nein = Ja = Nein

Abbildung 53: Zusammenfassung der Antworten zur Frage 4 (iber alle Berufsgruppen (links, n = 549) und der
Bauherrschatft (rechts, n = 49).

Frage 5: "Wieso empfehlen Sie keine Solarthermie?" (Mehrfachauswahl méglich)

Das Preis-Leistungs-Verhaltnis scheint eine der wichtigsten Griinde zu sein, weshalb
Solarthermie nicht empfohlen wird, respektive selten umgesetzt wird (Abbildung 54).
Komplexitat, Nutzen-Aufwand-Verhaltnis sowie fehlendes Budget werden ungefahr gleich
haufig als Argumente gegen den Einsatz von Solarthermie genannt. Bei den Architektengipg



HLK-Planern scheint das Budget der Kunden auch eine wesentliche Rolle zu spielen. Die
Forderung (Subvention) und das Nutzen-Aufwand-Verhaltnis werden weniger haufig genannt,
was bei der Forderung Uberrascht, da diese auch die Kosten mitbeeinflusst. Die Ergebnisse
zu "Preis-Leistungs-Verhaltnis" und "Nutzen-Aufwand-Verhaltnis" sind mit Vorsicht zu
betrachten, da evtl. nicht allen Beteiligten der Unterschied klar war. "Preis-Leistungs-
Verhaltnis" soll die rein 6konomischen Aspekte beriicksichtigen ("zahlt es sich aus") und das
"Nutzen-Aufwand-Verhaltnis" bericksichtigt den Planungsaufwand und stellt diesen dem
Nutzen gegeniber. Natirlich flhrt ein Mehraufwand in der Regel auch zu héheren Kosten.

Rund ein Viertel der Befragten hat andere Griinde (Sonstiges) angegeben, weshalb die
Solarthermie nicht empfohlen wird. Die Auswahl "Sonstiges" konnte in der Umfrage mit
eigenen Worten erganzt werden. Mit Abstand am starksten ist dabei ins Gewicht gefallen, dass
PV-Anlagen der Solarthermie gegeniiber bevorzugt werden. Am haufigsten wurde dabei die
Kombination von PV und Warmepumpen genannt.

Zusammenfassung aller drei Berufsgruppen

0% 5% 10% 15% 20%  25%  30%

schlechtes Preis-Leistungs-Verhaltnis 25%

Fehlendes Budget seitens Kunde 15%

Nutzen-Aufwand-Verhéltnis fir Planung &

0
Installation Ja

keine/zu geringe Forderung durch Kantone 8%

Komplexitdt/Fehleranfalligkeit 14%

Sonstiges 25%

Abbildung 54: Auswertung der Griinde fiir eine Nicht-Empfehlung der Solarthermie zusammengefasst (iber alle
drei Berufsgruppen (n = 521).
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Architekten (n=137) Energieberater (n=275) HLK-Planer (n=110)

Abbildung 55: Auswertung der Griinde fiir eine Nicht-Empfehlung der Solarthermie aufgeschliisselt nach
Berufsgruppe (n = 522).
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Frage 6: "Wieso empfehlen Sie Solarthermie?" (Mehrfachauswahl méglich)

Bei allen Berufsgruppen spielt die "Notwendigkeit" der Solarthermie eine wichtige Rolle darin,
ob sie als System empfohlen wird oder nicht. Mit Notwendigkeit ist gemeint, dass andere
Technologien den Bedarf nicht abdecken, sie durch Solarthermie optimal erganzt werden oder
die Solarthermie vom Bauherrn gefordert wird. Interessant ist, dass die HKL-Planer die
Nachfrage des Auftraggebers als wichtigsten Grund nennen. Dies kann allerdings auch auf die
eher kleine Stichprobe zurtickzufiihren sein. Aber auch bei den anderen Planern wird immerhin
in 20% der Falle die Nachfrage des Auftraggebers als wichtig genannt. Spannend ist, dass die
Forderung der Kantone als eher nicht ausschlaggebend fiir die Empfehlung betrachtet wird.
Das Preis-Leistungs-Verhaltnis wird unterschiedlich wahrgenommen.

Bei den sonstigen Grinden fur eine Empfehlung ist die Energiewende der haufigste genannte
Grund. Darauf folgt in den Nennungen der hohe Wirkungsgrad der Technologie. Dabei wird
die Kombination mit Holz-, Gas-, oder (")Iheizungen am meisten erwahnt.

Zusammenfassung aller drei Berufsgruppen

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis

Notwendigkeit (andere Technologie deckt den
Bedarf nicht oder sie wird optimal ergénzt)

Nachfrage seitens Auftraggeber

gute Forderung durch Kantone

Sonstige

Abbildung 56: Auswertung der Griinde fiir eine Empfehlung der Solarthermie, zusammengefasst (iber alle drei
Berufsgruppen (n = 453).
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

21.7%
gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis 15.2%
12.5%
0,
Notwendigkeit (andere Technologie deckt den 27'5/;1 6%
Bedarf nicht oder sie wird optimal ergédnzt) i
26.4%
19.6%
Nachfrage seitens Auftraggeber 19.3%
29.2%
8.0%
gute Forderung durch Kantone 11.1%
12.5%
23.2%
Sonstige 23.0%
19.4%
Architekten (n=138) Energieberater (n=244) HLK-Planer (n=72)

Abbildung 57: Auswertung der Griinde fiir eine Empfehlung der Solarthermie aufgeschliisselt nach Berufsgruppen
(n = 454).

Frage 7: "Wie schatzen Sie die Zuverlassigkeit der Solarthermie ein?"

Die Zuverlassigkeit der Solarthermie wird Uber alle Gruppen hinweg von mehr als 45% als
hoch betrachtet. Ein Anteil von 10% der Befragten beurteilt die Zuverlassigkeit als tief. Die
detaillierte Auswertung der einzelnen Gruppen (siehe Annex C) zeigt, dass die HLK-Planer die
Solarthermie generell schlechter einschatzen als die Architekten und Energieberater. Die
genauen Grinde daflir kdnnen aus der Umfrage nicht ermittelt werden.

Zusammenfassung (iber alle befragten Gruppen

® weiss nicht

10%
tief (halt oft nicht, was sie
verspricht)
mittel
38%

= hoch (sie halt, was sie verspricht)

Abbildung 58: Einschétzung zur Zuverldssigkeit der Solarthermie (iber alle Befragten (n = 536).
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Frage 8: "Wie hoch ist der Anteil der Kunden, welche sich aktiv nach einer 6kologischen
Energieversorgung erkundigen?"

Der Median Uber alle Berufsgruppen hinweg bezliglich des Anteils an Auftraggeber, welche
aktiv nach 6kologischen Losungen suchen, liegt bei 70%. Es ist also definitiv eine Mehrheit,
die sich Gedanken Uber 6kologische Warmeerzeugungssysteme macht. Entsprechend scheint
die Bereitschaft fiir 6kologische Varianten grundsatzlich gegeben zu sein.

Zusammenfassung alle drei Berufsgruppen

140
120
100

80
60
: 1 ] |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%-Anteil Kunden

Anzahl Nennungen

o

Abbildung 59: Beurteilung der 6kologischen Einstellung der Kunden durch alle drei Berufsgruppen
zusammengefasst.

Frage 9: "Wie haufig arbeiten Sie mit den Standardlésungen der Kantone im Vergleich

zur rechnerischen Losung? (Energienachweis EN-1a, EN-101a im Vergleich zu EN-1b,

EN-101b)"

Wie im Kapitel 3.6 ersichtlich, gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten um die behoérdlichen
Auflagen zu erflllen. Diese kénnen entsprechend auch die Wahl des Heizungssystems
beeinflussen, weshalb die unterschiedlichen Berufsgruppen befragt wurden, ob diese eher die
rechnerische Lésung oder eine der Standardlésungen der Kantone bei der Baueingabe
wahlen. Die Resultate Uber alle drei Gruppen gesehen zeigen, dass die Standardlésung etwas
mehr als 50% der Falle ausmacht (Abbildung 60).

Zusammenfassung alle drei Berufsgruppen
140

120
100

80

40
20 I I
. ] []

nie 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% immer
Haufigkeit der Verwendung der Standardlésung

Anzahl Nennungen

Abbildung 60: Auswertung des Anteils der verwendeten Standardlésungen bei der Planung zusammengefasst
tiber alle Berufsgruppen.
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3.4.2 Resultate qualitative Fragen

In diesem Kapitel sind jene Resultate zusammengefasst, bei denen die Befragten die Antwort
frei eingeben konnten. Die Antworten wurden mdglichst nach "Antwortgruppen” sortiert.
Nachfolgend sind die haufigsten Nennungen aufgefihrt.

Frage 10: "Was miisste sich aus lhrer Sicht &ndern, damit eine Erh6hung der Zubaurate
von Solarthermie bewirkt werden kann?"

Die Antworten auf diese Frage lassen sich in unterschiedlichen Clustern darstellen (geordnet
nach Grosse):

Finanzen

Konkurrenz PV

Technologie

Gesetze & Behorden
Information & Kommunikation
Knowhow

Finanzen (rund 200 Kommentare)

Aus finanzieller Sicht kristallisieren sich drei zentrale Argumente heraus.

1.

Rund die Halfte der Antworten in diesem Bereich sagen, dass die Kosten gesenkt werden
muassen. Einerseits die Investitionskosten und andererseits die Unterhaltskosten. Es wird
bemangelt, dass die Systeme zu komplex und entsprechend zu teuer sind. Standardisierte
LowTech-Losungen fehlen. Die Preise werden vor allem im Vergleich zu PV- und
Warmepumpen-Lésungen betrachtet.

In dieselbe Richtung (mit &hnlich vielen Nennungen wie 1) geht die Forderung nach
hoheren Forderbeitragen. So konnten die Investitionskosten flir den Bauherrn ebenfalls
gesenkt werden. Dabei wird auch immer wieder der Vergleich zur Forderung der PV-
Anlagen gemacht, welche bereits seit langerer Zeit héher ist wie bei der Solarthermie und
dariber hinaus — im Gegensatz zur Solarthermie - flachendeckend in der ganzen Schweiz
einheitlich gewahrt wird.

Mehrfach wurde ebenfalls genannt, dass der Energiepreis fur fossile Brennstoffe (und/oder
der Strompreis) erhoht werden misste, damit Solarthermieanlagen attraktiver werden.

Ebenfalls mehr als einmal wurde erwahnt, dass es bessere Berechnungsmodelle fir die
Ertrage braucht, damit eine bessere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung moglich ist. Auch wird
bemangelt, dass es keine einfach zu bedienenden Programme gibt fiir eine rasche Auslegung
und Berechnung bei welchen die Vorteile der Solarthermie aufgezeigt werden kénnen'.

Konkurrenz durch PV (rund 100 Kommentare)

Die Konkurrenz zu PV-Anlagen wird als sehr gross eingestuft. PV-Anlagen werden als
glnstiger, einfacher und bekannter eingeschatzt. Auch werden PV-Anlagen durch den Bund

4 Diese Aussagen Uberraschen, da durch EnergieSchweiz ein entsprechender Solarrechner mit
einfacher Bedienung zur Verfligung steht (https://www.energieschweiz.ch/tools/solarrechner/). Die
Bewerbung der Webseite misste vermutlich intensiviert werden.
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gefordert, Solarthermie nicht. Insbesondere die Kombination PV und Warmepumpen wird als
aktuell beste Losung genannt (86). Solarthermie wird héchstens in Kombination mit Holz oder
fossilen Energien genannt (80). Auch die Kombination von PV mit Warmepumpenboilern wird
als grosse Konkurrenz zur Solarthermie betrachtet, da diese Kombination einfacher und
glnstiger umzusetzen ist (16). Neben der PV wird auch die Warmepumpe an sich bereits als
Konkurrenzsystem zur Solarthermie betrachtet, und der Nutzen einer Kombination von
Solarthermie und Warmepumpe wird in Frage gestellt (12). Einige wenige Kommentare weisen
darauf hin, dass bei Luft-Wasser-Warmepumpen eine Kombination mit der Solarthermie
sinnvoll ware (4).

Technologie (rund 80 Kommentare)

In Bezug auf die Verbesserungsmdglichkeiten bei der Technologie gab es drei Punkte, die
sich herauskristallisiert haben:

1. Es braucht bessere Speicherldsungen:

Der zusatzliche Platzbedarf wurde genannt, welcher ein Hindernis sein kann fir die
Nutzung von Solarthermie. Neue Technologien wie PCM-Speicher sollen (so der Wunsch)
die Sommerwarme auch im Winter nutzbar machen (Saisonspeicher), da ansonsten viel
Potenzial ungenutzt bleibt.

2. Einfache Standardlésungen werden gefordert:

Die Solarthermie wurde haufig als zu komplex und deshalb auch als zu teuer beschrieben.
Es wurde haufig erwahnt, dass Standardlésungen helfen kdnnten, da diese weniger
Fehleranfallig sind und eine einfachere Planung ermdglichen.

3. Die Zuverlassigkeit muss erhéht werden bspw. mittels automatischer Funktions-
Uberwachung:

Es wurde angemerkt, dass das Know-how der Planer und Installateure nicht gut genug ist,
um die Anlagen in genligend guter Qualitat umzusetzen. Durch den kleiner werdenden
Markt verschérft sich die Situation nun weiter. Einfache Uberwachungssysteme wiirden
helfen, das Vertrauen in die Technologie zu erhéhen.

Punktuell werden die Optik bzw. die optische Integration in Dach und Fassade erwahnt (15).
Ebenfalls wurden die Probleme bei den saisonalen Schwankungen des Warmeertrages sowie
die Problematik der Uberhitzung mehrfach genannt (10).

Gesetze & Behorden (rund 50 Kommentare)

In Bezug auf die Gesetze und Behorden werden drei Forderungen gestellt (mehrfach genannt):
1. Es braucht eine gesetzliche Vorschrift fiir Solarthermie (analog zur PV-Pflicht)

2. Die Solarthermie muss den PV-Anlagen gleichgestellt werden (in Bezug auf Gesetze und
Forderung)

3. Die MuKEn misste angepasst respektive MuKEn 2014 berall umgesetzt werden

Einzeln wurden Ideen genannt, dass Solarthermie einen héheren Einfluss auf die GEAK-
Effizienzklassen haben sollte, bei Minergie einen hdheren Stellenwert haben sollte oder es
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einen Bonus bei der Ausnitzungsziffer geben misste (Kompensation des Platzverlustes durch
die Installation von grossen Speichern).

Information & Kommunikation (rund 45 Kommentare)

In diesem Zusammenhang wird viel Potenzial bei der Beratung der Bauherren ausgemacht.
Insbesondere eine bessere Aufklarung zum Kosten-Nutzen-Verhaltnis, sowie ein direkter
Vergleich zu PV-Anlagen, werden vermisst. Ebenfalls wird allgemeine Offentlichkeitsarbeit als
essenziell betrachtet, da die breite Offentlichkeit den Unterschied zwischen PV und
Solarthermie noch immer nicht zu kennen scheint bzw. die Solarthermie eher unbekannt ist.
Hier wird einerseits der Verband Swissolar in die Pflicht genommen, andererseits aber auch
von Behdrden/Gemeinden verlangt, mittels Best-Practice Beispielen mehr an die Offentlichkeit
zu gehen.

Know-how (rund 35 Kommentare)

Weniger haufig, aber doch mehrfach, wurde das fehlende Know-how bei den Installateuren
genannt. Hinzu kommt, dass spezialisierte Planungsbuiros (teils aus Kostengriinden) nicht
hinzugezogen werden und so qualitativ schlechte Anlagen installiert werden. Ebenfalls wird
das Know-how der Architekten von verschiedenen Seiten als zu tief erachtet. Dies musste
verbessert werden, um die Technologie attraktiver zu machen. Dazu kommen mehrere
Kommentare, dass Energieberater die Solarthermie nicht genligend in die Beratung mit
einbeziehen und sie nur im Zusammenhang mit dem Brauchwarmwasser erwahnt wird.

Frage 11: "Wo sehen Sie am meisten Potenzial fiir Solarthermie?"

Die Rickmeldungen zum Potenzial kénnen hauptsachlich in drei unterschiedliche Kategorien
zusammengefasst werden:

o Gebaudekategorie & Bauvorhaben

e Einsatzzweck

e Standort

Gebaudekategorie & Bauvorhaben (rund 140 Kommentare)

Mit Abstand am meisten wurde der Wohnbau erwahnt. Innerhalb des Wohnbaus wurde ofters
explizit auf MFH hingewiesen. Innerhalb der Dienstleistungsgebaude wurde sehr haufig das
Potenzial in Schwimmbadern, Sportanlagen und Hotels erwahnt. Spannend ist, dass die
Meinungen hier extrem weit auseinanderklaffen. Von der Verwendung bei kleinen Dachflachen
bis zu Grossanlagen wurde alles erwahnt. Es besteht aber eine Tendenz, dass der
Solarthermie am meisten Potenzial dort eingeraumt wird, wo ganzjahrig ein hoher
Warmwasserverbrauch anfallt.

Es gab nur wenige Antworten, die sich darauf bezogen, ob die Solarthermie eher im Neubau
oder in der Sanierung Potenzial hat. Die Antworten halten sich hier in etwa die Waage.

Einsatzzweck (rund 200 Kommentare)

Das bei weitem grosste Potenzial wird bei der Erzeugung von Brauchwarmwasser gesehen
(137) jedoch gibt es auch einige Nennungen zur Heizungsunterstitzung (13).
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Interessanterweise wird auch haufig die Erdsondenregeneration genannt (49). Vereinzelt wird
auch die solare Kuhlung genannt (5).

Bei der Heizungsunterstitzung wird vor allem die Kombination mit Holzheizungen genannt
(51), gefolgt von der Kombination mit fossilen Heizungen (36). Es wird wiederum auch
mehrfach die Kombination Solarthermie-PV erwahnt (20) wobei 15 Nennungen sich explizit
auf die PVT-Technologie bezogen haben, welche Potenzial hatte, aber in der Branche zu
wenig Anerkennung finde. Potenzial wird auch im Bereich der Saisonspeicher und Eisspeicher
gesehen (19), jedoch missen sich die Rahmenbedingungen fiir grosse Speicher verbessern.
Die Einbindung in Fernwarmenetze wird auch als sinnvoll erachtet (12), gerade wenn Holz als
Energietrager eingesetzt wird.

Standort (rund 25 Kommentare)

Geografisch wird vor allem die Notwendigkeit einer hohen Sonneneinstrahlung erwahnt. In
diesem Zusammenhang kommen auch mehrfach Bergregionen zur Sprache. Die meisten
Stimmen sehen das gréssere Potenzial der Solarthermie in Iandlichen Gebieten und weniger
in stark Uberbauten Gebieten.

3.4.3 Fazit

Die Anzahl an Antworten (602) ist Uberraschend hoch und ist sehr erfreulich. Damit weist die
Befragung aus Sicht der Autoren eine hohe Aussagekraft auf. Die grosste Gruppe in der
Befragung stellen die Energieberater dar (287 Antworten). Die kleinste Gruppe mit 52
Antworten ist die Bauherrschaft. Die Installateure, die eine wichtige Gruppe darstellen, konnten
leider Uber die entsprechenden Verbande fir diese Umfrage nicht erreicht werden. Dennoch
betrachten wir die Resultate als sehr relevant fur die Solarthermie. Nachfolgend sind die
wichtigsten Erkenntnisse aus der Umfrage zusammengefasst:

e Der Uberwiegende Teil der Befragten hat im Bereich von Einfamilienhduser Erfahrungen
gemacht mit Solarthermie, darauf folgen die Mehrfamilienhduser. Uberraschend hoch ist
jedoch die Zahl der Architekten und Bauherren, welche PVT-Kollektoren und die
Erdsondenregeneration angeben. Damit wird die Stossrichtung dieses Projektes
unterstitzt, dass die Planung von PVT-Anlagen und die Erdsondenregeneration
vereinfacht werden soll.

¢ Wenn man davon absieht, dass jede Berufsgruppe sich selber als entscheidende Gruppe
bei der Wahl des Heizungssystems sieht, scheint es so zu sein, dass die HLK-Planer den
grossten Einfluss haben, was sich insbesondere auch mit den Antworten der Bauherren
deckt.

e Im Schnitt werden 2-3 unterschiedliche Systemvarianten vorgeschlagen. Dabei ist die
Solarthermie gemass Angaben der Planer in knapp 50% der Falle bertcksichtigt. Laut den
Antworten der Bauherren scheint jedoch die Solarthermie in Gber 60% der Falle enthalten
zu sein. Dieser Anteil ist tief, wenn man berlcksichtigt, dass 70% der Kunden eine
Okologische Ldsung aktiv bei den Planern einfordern.

o Der Uberwiegende Teil der Befragten schatzt die Zuverlassigkeit der Solarthermie als mittel
bis hoch ein (>80%). Interessant ware ein Quervergleich zu anderen Technologien wie
zum Beispiel PV oder Warmepumpe, um dieses Ergebnis besser einordnen zu kénnen.
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e Uber alle Berufsgruppen hinweg wird mit ca. 30% angegeben, dass die Solarthermie
empfohlen wurde, weil dies notwendig war um die gesetzlichen Anforderungen zu erflllen,
oder die Ergénzung zu anderen Technologien optimal ist. Mit etwa 20% wird angegeben,
dass die Solarthermie durch den Auftraggeber verlangt wurde. Mit etwa 20% wurde
Sonstiges genannt, dabei wurden haufig die Energiewende und der hohe Wirkungsgrad
der Solarthermie genannt.

e Ein Hauptgrund wieso die Solarthermie nicht empfohlen wird, sind die hohen Kosten und
die Komplexitat der Technologie im Vergleich zu anderen Systemen (z.B. PV). Ein weiterer
wichtiger Grund, wieso die Solarthermie nicht empfohlen wird, ist die Bevorzugung der PV
gegeniber der Solarthermie. Dabei wurde oft erwahnt, dass die PV eine gute Kombination
mit Warmepumpen und mit Warmepumpenboilern darstellt.

e Das grosste Potenzial weist laut den qualitativen Antworten die Solarthermie in der
Erzeugung von Brauchwarmwasser in Sportstatten, Hotels und Mehrfamilienhausern auf,
d.h. Uberall dort wo Uber das ganze Jahr ein hoher Bedarf besteht. Neben der haufigen
Nennung zur Erdsondenregeneration weist die Kombination von Solarthermie und Holz
einen grossen Zuspruch auf. Dies einerseits bei dezentralen Anlagen pro Gebaude, aber
auch in Kombination mit Fernwarmenetzen (zentral), die Holz als Energietrager nutzen.

e Neben technischen Aspekten wurde aus den qualitativen Antworten deutlich, dass das
Wissen in der Baubranche zur Solarthermie immer noch gering ist und verbessert werden
sollte. Neben der breiten Offentlichkeit, welche kaum PV und Solarthermie unterscheiden
kann, wurden auch die Fachplaner und Installateure genannt, die zum Teil ein
ungenugendes Fachwissen zur Solarthermie aufweisen. Die Umfrage bestétigt die
Stossrichtung von SolThermGo, da auch eine vereinfachte Planung gewlinscht wird und
eine bessere Integration der Solarthermie in die behdrdlichen Tools (z.B. MuKEn, Minergie
etc.) damit die Vorteile der Solarthermie besser sichtbar werden.
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3.5 Interviews

Im Rahmen des Projekts wurden insgesamt 24 Interviews mit Fachpersonen aus der Branche
durchgefuhrt. Die Interviews erfolgten vom 23.03.2021 bis 11.06.2021 per Telefon und per
Videoschaltung Gber MS Teams und dauerten zwischen 20-40 Minuten. Die Durchflihrung der
Interviews erfolgte strukturiert gemass den Leitfragen, welche im Annex D ersichtlich sind.

Die Aufschlisselung nach Fachgruppen kann der nachfolgenden Tabelle 5 entnommen
werden. Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte zufallig aus den Angaben, welche aus der
Online-Umfrage (Kapitel 3.4) zur Verfugung standen. Die Liste wurde mit weiteren Kontakten
erganzt, da Installationsbetriebe in der Online-Umfrage nicht befragt werden konnten.

Tabelle 5: Auflistung der durchgefiihrten Experteninterviews nach Fachgruppen

Fachgruppe Angefragte Unternehmen Durchgefiihrte Interviews
Architekten 30 7
Energieberater 29 7
Fachplaner Gebaudetechnik 21 7
Installationsbetriebe HLK 16 3
Total 96 24

Die Zusammenfassung mit den wichtigsten Erwahnungen und Ruckmeldungen erfolgt
nachfolgend, aufgeteilt nach den jeweiligen Fachgruppen. Im Fazit (Kapitel 3.5.5) werden
Ubergeordnete Erkenntnisse und Feststellungen erneut aufgegriffen, welche in allen
Fachgruppen erwahnt wurden oder im Rahmen des Projektes als besonders relevant
betrachtet werden.

3.5.1 Architekten

In der Fachgruppe der Architekten ist grundsatzlich festzuhalten, dass die Befragten wenig bis
keine Anlagen mit thermischen Solaranlagen fur die Bauherrschaften realisiert haben. FUr den
Zeithorizont der letzten funf Jahre wurden lediglich einzelne und spezifische Anlagen installiert.
Selten werden thermischen Solaranlagen noch in Variantenstudien betrachtet. Falls doch,
werden diese aus diversen Grinden meist wieder gestrichen. Nachfolgend werden einige
Grinde dafur festgehalten.

Die Griinde, wieso die Anwendung von thermischen Kollektoren wenig umgesetzt wird, waren
sehr breit gestreut. Ein gewisser Konsens bestand darin, dass bei der Nutzung der
Dachflachen eine Konkurrenzsituation zwischen der thermischen und elektrischen
Solarenergienutzung besteht. Dieser Konflikt wurde von einigen Fachpersonen direkt erwahnt,
bei anderen konnte dies indirekt festgestellt werden, da im Bereich der PV-Anlagen wesentlich
mehr Anlagen realisiert wurden. Haufiger genannt wurde, dass die Bauherrschaften meist die
PV-Anlagen schon kennen, die thermische Anwendung jedoch weniger bekannt ist, und
vereinzelt sogar als ‘unmodern’ oder ‘altmodisch’ betrachtet wird. Die PV-Anwendung scheint
diesbezuglich ein besseres Image zu besitzen.

Zwei der Interviewpartner fiihrten aus, dass die Umsetzung von PV-Anlagen wesentlich

einfacher ablauft und sich besser in den Bauablauf integrieren Iasst als die Installation von
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thermischen Anlagen. Die meisten befragten Architekten sind der Ansicht, dass sie bei den
PV-Anlagen mehr Flexibilitdt haben und gesamthaft ein weniger fehleranfalliges System
verbauen.

Es kann festgehalten werden, dass bezlglich der Kombination mit dem primaren Heizsystem
unterschiedliche Meinungen bestehen. Der Einsatz von thermischen Anlagen in Kombination
mit einem fossilen System wurde lediglich von einem Befragten und dies auch nur
‘gelegentlich’ ausgefiihrt. Die Kombination von thermischen Kollektoren mit einer
Niedertemperaturheizung (Warmepumpe) wurde von einem Befragten als nicht sinnvolle
Lésung erachtet und von einem anderem als nicht notwendiger Zusatz, da mit der
Warmepumpe schon erneuerbare Warmeenergie zur Verfigung gestellt wiirde.

Die Sinnhaftigkeit von grossen thermischen Anlagen in spezifischen Bereichen wie
beispielsweise der Fernwarme, Industrie oder Bauten mit grossem Warmwasserbedarf wurde
durch keine der befragten Personen in Abrede gestellt. Man ist sich bewusst, dass bei diesen
Bauten thermische Anlagen sinnvoll und rentabel sein kénnen. Die meisten Bauten der
Interviewpartner werden jedoch im Bereich vom EFH und MFH fir private Besitzer erstellt.

Die Befragung nach rechtlichen Rahmenbedingungen und behdérdlichen Hirden bei der
Installation und Bewilligung von thermischen Kollektoren oder Photovoltaik auf dem Dach
zeigt, dass dies (mit einer Ausnahme) nicht als Hinderungsgrund betrachtet wird. Von zwei
Befragten wurde erwahnt, dass es sinnvoll ware, wenn Férdergesuche auch nicht zwingend
schon vor Baustart vorliegen mussten. Eine flexiblere Ausgestaltung und nachtraglich Eingabe
von Gesuchen wird als sinnvoll erachtet. Die Bewilligungsprozesse und Ablaufe scheinen
ansonsten klar zu sein. Die Befragten sind (mit einer Ausnahme) der Ansicht, dass sie in
Zukunft mit strengeren Auflagen und Anforderungen in Bezug auf die Ausstattung der
Gebaudetechnik in den Bauten rechnen muissen.

Bei den Interviewpartnern, welche hauptsachlich im Bereich vom privaten Wohnungsbau
(Einzelbauherrschaften) tatig sind, stellen Subventionen und kantonale Fdrderungen ein
wichtiges Instrument dar und werden finanziell wie psychologisch als wichtig angesehen (man
erhalt etwas zuriick). Bei zwei Interviewpartner, welche im Bereich von institutionellen
Anlegern arbeiten, scheint die Férderung weniger ausschlaggebend (in den Gesamtkosten
nicht relevant). Hier werden die Anlagen als Bonus angesehen, um sich zu differenzieren und
von der Konkurrenz abzuheben. Haufig wird aufgrund von Zertifizierung, Regulierungen,
Effizienzpfaden oder internen Guidelines vorrangig die Installation einer PV-Anlage gefordert.

3.5.2 Energieberater

Bei der Fachgruppe der Energieberater kann Ubergreifen festgehalten werden, dass sich diese
vorwiegend im Bestandsbau bewegen. Das Themenfeld der durchgeflihrten Interviews
bewegte sich hauptsachlich im Bereich des Heizungsersatzes und der strategischen
Sanierung der Gebaude. Neubauten spielen eine untergeordnete Rolle. Die meisten Befragten
bewegen sich hauptsachlich in der Beratung von privaten Hauseigentimern. Die
Ansprechpartner der Energieberater sind entsprechend haufig dieser Kategorie zuzuordnen
und meist im Alter 50+. Bei dieser Ansprechgruppe ist haufig die Argumentation der
Kostenbetrachtung Uber die gesamte Laufzeit einer Anlage etwas anspruchsvoll.

Ein einheitliches Bild zeigt sich bezliglich der Art der Beratung in Bezug auf die erneuerbaren
Heizsysteme. Diese wurden durchgehend von allen Beratern als die einzigen zukunftsfahigen
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Lésungen betrachtet. Den Einsatz von fossilen Systemen sehen die Berater nur bei
vereinzelten Anwendungen als sinnvoll, wenn entweder ein hoher Zeitdruck herrscht oder
Auftrage direkt ohne Energieberatung tiber den Installateur abgelaufen sind.

Ein differenzierteres Bild zeigt sich aber beim Einsatz von solaren Zusatzsystemen (thermisch
oder PV). Diese wurde zwar gemass Angaben der Berater haufig in den Beratungen
angesprochen oder als Varianten in Konzepten ausgewiesen, dann aber haufig nicht
umgesetzt. Meist steht heute noch der Ersatz der fossilen Systeme im Vordergrund. Der
zusatzliche Investitionsbedarf fir weitere Systeme wird (geméass Angaben der Berater) trotz
Forderinstrumenten haufig als unverhaltnismassig oder zu hoch angesehen. Auch wurde
haufig erwahnt, dass die Forderbedingungen fir thermische Anlagen schlechter sind als flr
PV-Anlagen.

Eine hohe Bandbreite der Antworten zeigt sich bei der Art der Einbindung von thermischen
Kollektoren in Systeme. Einige Berater betrachten diese in Kombination mit Warmepumpen
als wenig sinnvoll und wirden dann eher den Einsatz einer PV-Anlage empfehlen. Auf der
anderen Seite haben jedoch auch einige Berater den Einsatz als absolut unproblematisch
angesehen und wirden diesen Uber den Einsatz von Kombispeichern oder auch zur reinen
Warmwasserbereitstellung empfehlen. Diese Berater streichen haufig die héhere Effizienz der
thermischen Anlagen hervor. Ein gewisser Konsens konnte dahingehend festgehalten werden,
dass in der Vergangenheit haufig Systeme angetroffen wurden, die aufgrund schlechter
Fachkenntnisse, fehlerhafter Hydraulik oder auch mangelhafter Regelung zu Problemen
gefihrt haben.

Von den Beratern wurde haufig erwahnt, dass im Gesprach mit den Bauherren die PV-Anlagen
ein wesentlich besseres Image hat. Der Einsatz von thermischen Kollektoren wird (wenn
bekannt) als ‘unmodern’ betrachtet. Die Bauherrschaften sind haufig der Ansicht, dass sie
(wenn Uberhaupt) eher zu einer PV-Anlage tendieren. Hier gibt es Berater, welche die
Bauherrschaften Uber die Vor- und Nachteile beider Systeme aufklaren. Andere Berater
unterstitzen die Bauerschaften in ihrer Meinung. Sie betrachten die PV-Anlagen als flexibler,
sinnhafter, glinstiger und mit weniger Aufwand einsetzbar.

Als durchgehend unbestritten wird, wie bei den Architekten, der Einsatz von thermischen
Kollektoren bei grossen Warmeverbrauchern (Warmenetzen), in Kombination mit
Holz- / Pelletheizungen oder in Industrieanwendungen (Prozesse) betrachtet. In diesen
Bereichen war jedoch keiner der befragten Energieberater tatig.

3.5.3 Fachplaner HLK

Die Fachgruppe der HLK-Planer hat erwartungsgemass grosse Uberschneidungen mit den
Energieberatern. So bieten die meisten Fachplaner auch Energieberatungen an, wahrend die
Energieberater jedoch haufig nur beratend und primar vor der Ausfliihrung beigezogen werden.
Die Fachplaner werden haufiger mit konkreten Problemstellungen in der Umsetzung
konfrontiert. Zudem bewegen sich die Fachplaner haufiger im Bereich des Neubaus, wahrend
Energieberater grosstenteils im Bestandsbau und bei Sanierungs- und Ersatzmassnahmen
beigezogen werden.

Starker noch als bei den Energieberatern zeigt sich bei den Fachplanern die
Konkurrenzbetrachtung zwischen den thermischen Solaranlagen und den PV-Anlagen. Mit
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einer Ausnahme sind alle Fachplaner der Ansicht, dass der PV-Ausbau klar bevorzugt wird.
Als Grunde hierfur wurden verschiedene Punkte aufgefuhrt:

e PV-Anlagen werden in der Wahrnehmung starker beworben, dadurch werden diese auch
eher gefordert oder gewlinscht von der Bauherrschaft

e Thermische Kollektoren sind weniger verbreitet und dadurch weniger bekannt

¢ PV-Anlagen (besonders in Kombination mit Warmepumpen) werden als sinnvolle, einfache
und flexible Systeme angesehen

e PV-Anlagen werden als 6konomisch rentabler betrachtet

Bezuglich der Bewilligung und formalen Baueingaben in Bezug auf die Energiesysteme flr
Neubauten und Umbauten, zeigt sich ein sehr breites Spektrum an Antworten. Eine Gruppe
der Befragten findet die momentanen Bewilligungsprozesse und Ablaufe verstandlich und
notwendig, wahrend ein anderer Teil den Aufwand fir Bewilligung und Eingaben als immer
hohere Belastung betrachtet. Besonders die zweite Gruppe winscht sich wesentliche
Vereinfachungen bei den Bewilligungen und auch eine héhere Flexibilitdt bei (nach ihrer
Ansicht) sinnvollen Kombinationen von Systemen. Ein gewisser Konsens zeigt sich
dahingehend, dass es die letzten Jahre wesentlich anspruchsvoller geworden ist, abzuklaren,
wo, wie viel und unter welchen Auflagen Foérderbeitrage abgeholt werden kdénnen. Ein
Befragter hat sogar erwahnt, dass er diesbezlglich keine Abklarungen mehr vornimmt und
sich hier auch nicht in der Verantwortung sieht.

Spannend ist unter dem Punkt der Regulierungen, dass viele Planer mit wesentlichen
Verscharfungen in den nachsten Jahren rechnen. Es gibt jedoch auch mehrere Fachplaner,
welche die MuKEn und deren Umsetzung als einen relativ tragen Prozess sehen und in den
nachsten Jahren nicht mit wesentlichen Anderungen und einschneidenden Massnahmen
rechnen.

3.5.4 |Installationsbetriebe HLK

Fir die Experteninterviews wurden auch Installationsbetriebe aus der HLK-Branche befragt.
Diese Fachgruppe konnte im Rahmen der durchgefiihrten Online-Befragung nicht
eingeschlossen werden. Besonders im Hinblick auf die in der Praxis genannten Probleme in
Bezug auf die thermischen Anlagen, wurde diesen ein wichtiger Stellenwert eingeraumt, da
Installateure im Rahmen von Wartungs- und Unterhaltsarbeiten die von Ihnen betreuten
Anlagen sehr gut kennen. Bei Anlageproblemen sind Installateure haufig auch die erste
Anlaufstelle fur die Bauherrschaften. Im Rahmen der Arbeit konnten drei Inhaber von
mittelgrossen Installationsbetrieben flr die Teilnahme gewonnen werden.

Die befragten Fachpersonen sehen die Technik der thermischen Kollektoren grundsatzlich als
solide und funktional an, jedoch wird auch festgehalten, dass infolge mangelnder Planung und
Ausflhrungsqualitat haufig Probleme auf Anlagen angetroffen werden. Es wurden folgende
Probleme genannt, die in der Folge behoben werden mussten:

¢ Durchfluss der thermischen Kollektoren: Anlagen schlecht oder ungentigend einreguliert.

o Regler und Einstellparameter: falsche Parameter eingestellt oder durch Bauherrschaft
verstellt.

e Temperaturproblem: aufgrund falscher Einstellung und ungentigender Ausfihrung der
Hydraulik werden die gewlinschten Temperaturen nicht erreicht.
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e Fehlende Wartung: Die Bauherrschaften werden kaum oder nur schlecht auf die Wartung
der Anlagen sensibilisiert.

e Fehlerhafte Einbindung: Ungenligende oder fehlerhafte Einbindung der Solarregister im
Warmespeicher, falsche Auslegung der Register

e Qualitat: Einbau von qualitativ mangelhaften Kollektoren

Von zwei Fachpersonen wurde zudem erwahnt, dass sie zunehmend wieder eine Abnahme
des Fachwissens und der bendétigten Kompetenz feststellen. Viele (auch eigene) Mitarbeiter
bilden sich heute tendenziell in Richtung der Installation von PV-Anlagen weiter. Es wird (nach
eigener Aussage) zunehmend schwierig, entsprechendes Personal im Betrieb zu haben,
welches auch thermische Anlagen in der notwendigen Qualitat realisieren kann. Verscharft
wird die Situation dadurch, dass viele Betriebe sehr gut ausgelastet sind und der Druck, zum
eigentlichen Heizungsersatz noch ein zusatzliches System zu installieren (wenn auch
Okologisch oder 6konomisch sinnvoll), klein ist.

Die aktuelle Stossrichtung, die PV-Anlagen immer weiter zu fordern und thermische Anlagen
wenig bis gar nicht zu subventionieren, wird von den Installateuren als eher kritisch betrachtet.
Aussage einer Fachperson: "Falls wir in Zukunft wieder entsprechendes Personal brauchen
um (auch grosse) Anlagen zu realisieren, werden die Fachkrafte vermutlich nicht zur
Verfligung stehen".

3.5.5 Fazit

Eine fachubergreifende Betrachtung des aktuellen Standes und des Potenzials der
Solarthermie gestaltet sich als schwierig. Die Anspriiche und Interessen unterscheiden sich je
nach Branche stark. Einige Gemeinsamkeiten konnten jedoch trotzdem festgestellt werden.

Die Diskussion um die Nutzung von thermischen Solaranlagen fihrt fast zwangslaufig auch zu
einer Diskussion uber die Nutzung von PV-Anlagen. Ein grosserer Teil der Befragten steht der
Technik sowie der Nutzung von Solarthermie zur Gebaudebeheizung grundsatzlich positiv
gegeniber. Jedoch sind die Rahmenbedingungen (aus Sicht der meisten Befragten) so
ausgestaltet, dass die Installation von PV-Anlagen aus diversen nachfolgend aufgefiihrten
Grunden bevorzugt wird:

e PV-Anlagen haben das bessere Image

e PV-Technologie wird als moderner und innovativer eingestuft

¢ Installation von PV-Anlagen wird als flexibel und unkompliziert betrachtet

e Bessere Forderinstrumente bei PV-Anlagen

e Bauherrschaft winscht explizit eine PV-Anlage ohne Betrachtung von thermischen
Anlagen

Die beiden Systeme der thermischen oder elektrischen Nutzung werden im Hinblick auf die
Nutzung der Dachflache haufig als konkurrierende Systeme betrachtet. Die kombinierte
Nutzung als unabhangige Systeme (parallel) oder iber eine kombinierte Anwendung (Bsp.
PVT) ist wenig bekannt oder wird in den Interviews nur am Rande erwahnt.

Die meisten Befragten stehen der Nutzung von thermischen Solaranlagen fur kleinere
Anwendungen wie Einfamilienhauser oder Mehrfamilienhauser eher kritisch gegentiber. Diese

Betrachtung andert sich jedoch, wenn nach dem Potential fur thermischen Solaranlagen
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gefragt wurde. Viele Fachpersonen sehen das grosse Potential der thermischen Solarnutzung
vor allem im Bereich der Integration in Nah- und Fernwarmenetzen. Ein weiterer sinnvoller
Einsatz, welcher von keinem der Befragten in Abrede gestellt wurde, ist der Einsatz im
Industriebereich und in Kombination mit der Nutzung von Prozesswarme. Besonders da diese
Prozesse haufig keiner saisonalen Schwankung (Sommer-Winter) unterliegen.

Bezlglich Regulierungen, Auflagen und Forderinstrumenten wurde verschiedentlich
festgehalten, dass die administrativen Anforderungen und damit verbundenen Aufwande in
den letzten Jahren gestiegen sind. Auch wenn einige Fachpersonen dieser Entwicklung sehr
kritisch gegenulberstehen, ist ein Grossteil davon der Ansicht, dass diese Aufwande notwendig
und berechtigt sind. Einen gewissen Konsens gibt es bezliglich des Zeitpunktes der Eingabe
der Férdergesuche. Diese missen heute haufig mit der Baueingabe oder zumindest vor
Baubeginn vorliegen. Eine Flexibilisierung und auch eine nachtragliche Eingabe werden als
wunschenswert betrachtet.
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3.6 Solarthermie im Kontext der MuKEn Standardidésungen

3.6.1 Hintergrund

Die Resultate aus der Umfrage und den Interviews im Kapitel 3.4 haben aufgezeigt, dass die
Kosten der Solarthermieanlagen offenbar ein wichtiger Grund fur die niedrige Akzeptanz auf
dem Markt sind. Diesem Punkt wird in diesem Kapitel genauer nachgegangen, indem die
MuKEn 2014 Standardiésungen als Rahmen fiir die Kosten-Nutzen-Analyse verwendet
werden, wobei der Nutzen aus rein energetischer Sicht betrachtet wird. Der Fokus liegt auf
einem MFH-Neubau, welcher bezlglich den Gebaudeeigenschaften (Fensteranteil,
Gebaudehiillzahl, Stockwerkanzahl etc.) in etwa dem Schweizer Durchschnitt entspricht. Die
Auswertung wurde bewusst nicht auf EFH ausgeweitet, da die Ergebnisse aus dem Kapitel
3.3.1 klar aufzeigen, dass im EFH-Bereich die Flachenkonkurrenz zur PV gross ist und die
Bauherren sich haufig daflr entscheiden grossere PV-Anlagen zu realisieren, auch wenn dies
dazu fihrt, dass die minimalen Anforderungen zur Eigenstromerzeugung (10 W/m?) zum Teil
deutlich Uberschritten werden. Auch die Ergebnisse zur Umfrage und den Interviews weisen
darauf hin, dass vorwiegend flr grossere Bauten ein Potenzial fir die Solarthermie gesehen
wird.

Sanierungen werden in diesem Abschnitt der Studie aus nachfolgenden Grinden nicht
betrachtet:

e Sanierungen sind komplex und stark von der individuellen Situation abhangig
e Die Kostenanalyse ist mit noch grosseren Unsicherheiten verbunden als beim Neubau

e Ablehnung des CO»-Gesetzes durch die Stimmbevoélkerung und damit einhergehend, das
Wegfallen der periodischen Verscharfung flir CO»-Grenzwerte flir bestehende Gebaude

e Resultate aus dem Neubau kdnnen auch fir eine grobe Bewertung der Systeme fir den
Sanierungsmarkt beigezogen werden

Die MuKEn Standardiésungen (SL) sind ein bewahrtes Mittel, um die Bewilligung von
Heizungssystemen in einem vereinfachten Verfahren zu erhalten. Eine Auswertung der
Ostschweizer Kantone (ZH, SG, SZ, AR, GL) zeigt, dass diese haufig genutzt werden. Die
Resultate sind in der Abbildung 61 zusammengefasst. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass
die SL aus der MuKEn 2008 deutlich haufiger verwendet wurden als die rechnerische Losung
(RL), welche mit einem grosseren planerischen Aufwand verbunden ist, jedoch mehr
Spielraum fur die Auslegung und Optimierung zuldsst. Ob diese Resultate auch fur SL der
MuKEn 2014 gelten, kann aktuell nicht gesagt werden, da den Autoren zurzeit keine solche
Auswertung bekannt ist.

Zusatzlich zu den SL wurden auch verschiedene RL in der Auswertung mitberlicksichtigt. Bei
den RL wurde eine Berechnung nach SIA 380/1:2016 durchgefihrt, um die U-Werte der
opaken Bauteile zu bestimmen. Dabei wurden nur die Elemente zur Aussenluft (Dach, Wand
und Fenster) gegentber den SL verandert. Weitere Details zu den Berechnungen und den
untersuchten Heizsystemen sind im Kapitel 2.2 zu finden.
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Abbildung 61: Verhéltnis der gewéhlten Lésungsarten flir den Nachweis des gesetzlich geregelten Héchstanteils

nichterneuerbarer Energien (EN-1a/EN-1b) fiir Ein- und Mehrfamilienhduser [27].

Nachfolgend sind die wichtigsten Randbedingungen zusammengefasst, um die Resultate in
den nachfolgenden Kapiteln richtig einzuordnen:

In den Kostenberechnungen wird eine PV-Anlage mitberlcksichtigt. Diese weist eine
Leistung von 12 kWp auf um die gesetzlichen Anforderungen an die Eigenstromerzeugung
von 10 W/m? zu erfiillen. Die selber produzierte Elektrizitat wird nicht beriicksichtigt in den
Berechnungen. Die Berilicksichtigung der PV-Anlage erlaubt es, einen direkten Vergleich
zu Systemen mit einer PVT-Anlage zu machen.

Es werden keine Subventionen oder Steuervorteile bertcksichtigt.

Durchschnittiches MFH mit einem Heizwarmebedarf von 30.5 kWh/m? nach
SIA380/1:2016 Berechnung fiir den Standort Zirich.

Standard Warmwasserbedarf nach SIA380/1:2016 von 21 kWh/m?(EBF).
Standard Nutzerverhalten (Raumtemperatur, Verschattung, Fensteroffnung).

Luftmenge nach Minergie ausgelegt: Total 930 m3/h (0.77 m3/hm?). Wirkungsgrad der
Warmerickgewinnung betragt 80%.

Erhohtes Volumen des Pufferspeichers um 0.6 m? bei Systemen mit Solarthermieanlage
(Berticksichtigung bei Kosten- und Energieanalyse).

Heizleistung und Erdsondenlange an Klimastation angepasst.
Verwendung der Annuitdtenmethode (Realzinssatz 3.5%).
Endenergiepreise: Strom = 16.4 Rp/kWh, Pellets = 7 Rp/kWh, Gas = 9 Rp/kWh.
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3.6.2 Simulationen und energetische Auswertung

In diesem Kapitel sind die Resultate zur energetischen Bewertung der einzelnen Lésungen
zusammengefasst. Dabei wurden die meisten SL bertcksichtigt. Ausgenommen aus der
Auswertung wurden die Lésungen mit Fernwarme, Gas-Warmepumpe und Stiickholzheizung
mit folgender Begriindung:

1. Fernwarme: Die Fernwarmetarife weisen je nach Betreiber sehr grosse Unterschiede
auf. Im Vergleich zu den Stromkosten gibt es keine belastbare Ubersicht der
verschiedenen Tarife.

2. Gas-Warmepumpe und Stlickholzheizung: Im Vergleich zu den anderen Ldsungen
werden diese beiden Systeme im Neubau eher selten eingesetzt.

In der Tabelle 6 sind die Resultate aller simulierten SL und RL fir alle drei Standorte, mit
Ausnahme der RL Eisspeicher und RL PVT, aufgeflihrt. Die Resultate setzen sich zusammen
aus den Investitions- und Mehrkosten der Komponenten, der gewichteten Energiekennzahl
(GEKZ) und den Warmegestehungskosten (WGK). Die detaillierte Beschreibung der in diesem
Projekt verwendeten Kennzahlen ist im Kapitel 2.4 zu finden. Die Resultate werden als relative
Werte zur Referenz (SL2 — Erdsonden Warmepumpe) ausgewiesen. Das Auswahlkriterium fir
die Referenz war die GEKZ, welche in diesem Fall den tiefsten Wert von allen untersuchten
Systemen aufweist.

Die RL haben gegeniiber der SL1&2 eine um 0.02 W/m?K erhohten U-Wert fiir opake Bauteile
gegen aussen. Die Fenster weisen einen U-Wert von 0.9 W/m?K auf, was eine Reduktion um
0.1 W/m2K gegenliber der SL1&2 bedeutet. Mit diesen Anpassungen wird der
Heizwarmenachweis nach SIA 380/1:2016 erflllt. Weitere Details zu den gewahlten
Parametern sind im Kapitel 2.2 und der Tabelle 1 zusammengefasst.

Weiter ist zu beachten, dass auch die SL3-LW-WP (Luftwarmepumpe) berechnet wurde,
obwohl diese in der MuKEn 2014 als Standardlésung nicht zugelassen ist. Dies hilft die
unterschiedlichen Kennwerte besser einzuordnen.

Bei den Simulationen und Analysen in diesem Projekt geht es nicht um die Validierung und
Uberpriifung der MuKEn Standardiésungen, sondern darum, die Solarthermie in den
energetischen und 6konomischen Kontext zu den anderen Systemen zu setzten.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der Resultate als relative Werte zur Referenz (SL2-SW-WP, rot umrandet) fiir alle drei Standorte. Die farbliche Kennzeichnung der
Resultate ist nur fiir die jeweilige Kennzahlengruppe (Investition, GEKZ und WGK) gliltig und ist vom Standort abhéngig. Investition = Kosten
Heizungssystem + Mehrkosten Gebéudehiille, GEKZ = gewichtete Energiekennzahl, WGK = Wérmegestehungskosten, RL = rechnerische Lésung.

Klimastation Ziirich

Klimastation Lugano

Klimastation Davos

A B C D E F G A B C D E F G A B C D E G
) L o :!60 ) v o EJD ) L gh')o
. |88 2la £, 2el 3 |. |88 2la & 2el 38 |. |85 vy & 2El 3
o2 = =3 ] N o2 = =3 D > N |2 = =3I D > N
=235 2|2 98 85 8 2elEs &3 2|es|sBlnd [32lEso|e|3Eles|s st
Anforderungen: Resultat{ 5(2 2 2|f|d 2|53 IS 2| =20l 5|22 ffad 2282 =z9a |2 2e|f|a 2528282y
sL1 Opake Bauteile gegen aussen 0.17 W/mzK Investition| 119% | 97% 98% 120% | 106% 104% 115% | 79% 81%
Fenster 1.00 w/m’k GEKZ) 147% | 182% 180% 197% | 245% 236% 147% | 173% 193%
Kontrollierte Wohnungsltftung (KWL) WGK]| 141% | 160% 145% 148% | 169% 153% 142% | 144% 135%
sL2  Opake Bauteile gegen aussen 0.17 w/m’K | Investition| 100% |  79% 80% 100% | 85% 83% 100% | 64% 66%
Fenster 1.00 w/m’K GEKZ||100% || 145% 136% 100% || 157% 133% 100% || 133% 146%
Th. Solaranlage fir WW mit mind. 2% der EBF WGK]| 100% | 112% 104% 100% | 110% 104% 100% 97% 94%
sL3 Opake Bauteile gegen aussen 0.15 W/mZK Investition| 84% 63% 64% 83% 68% 66% 87% 51% 53%
Fenster 1.00 w/m’K GEKZ| 126% | 168% 161% 161% | 208% 193% 133% | 165% 183%
WGK] 94% | 109% 98% 94% | 107% 98% 98% 98% 92%
sL4  Opake Bauteile gegen aussen 0.15 w/mK | Investition| 110% | 88% 89% 110% | 96% 94% 108% | 72% 74%
Fenster 0.80 W/m’K GEKZ) 118% | 156% 152% 153% | 194% 183% 121% | 149% 169%
WGK]| 123% | 137% 128% 127% | 140% 131% 128% | 125% 121%
sL5 Opake Bauteile gegen aussen 0.15 W/mZK Investition 118% 129% 96%
Fenster 1.00 w/m’K GEKZ 152% 186% 132%
Kontrollierte Wohnungsltftung (KWL) WGK 174% 185% 153%
Th. Solaranlage fur WW mit mind. 2% der EBF i 0 5
sLe Opake Bauteile gegen aussen 0.15 W/mZK Investition 175% 149% 192% 164% 142% 121%
Fenster 0.80 w/m?K GEKZ 131% 227% 164% 264% 99% 167%
Kontrollierte Wohnungsliftung (KWL) WK 284% 21% 262% 232% 215% 192%
Th. Solaranlage fur WW mit mind. 7% der EBF ° i i °
RL Opake Bauteile gegen aussen 0.19 W/mzK Investition| 78% 57% 58% 76% 62% 60% 83% 46% 48%
Fenster 1.00 w/m’K GEKZ| 130% | 176% 167% 161% | 219% 202% 146% | 178% 193%
WGK| 86% 102% 90% 84% 99% 89% 89% 91% 84%
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Auf den nachfolgenden Seiten wird genauer auf die GEKZ eingegangen, welche in den MuKEnN
2014, neben des Heizwarmebedarfs eine wesentliche Kennzahl darstellt, um den
Energieverbrauch im Gebaudebereich zu lenken. In Abbildung 62 sind fiir unterschiedliche
Lésungen und Standorte die GEKZ in absoluten Werten dargestellt und in Abbildung 63 der
relative Vergleich zur Referenz (SL2). Einige Erkenntnisse kénnen wie folgt festgehalten
werden:

Die Warmepumpen mit Erdsonden als Quelle (SW-WP) weisen in allen Lésungen die
geringste GEKZ aus. Die WP-Lésung mit Eisspeicher und PVT-Kollektoren weist tiber alle
Standorte betrachtet eine im Mittel 34% hohere GEKZ aus als SL2-SW-WP mit
abgedeckten Solarthermie-Kollektoren.

Die SL2-Systeme mit einer thermischen Solaranlage fiir die Warmwasser-Vorerwarmung,
weisen die tiefsten GEKZ auf, bei einem direkten Vergleich mit dem gleichen
Heizungstyp'. Dies speziell fir den Standort Lugano, was auf den hoheren
Solardeckungsgrad zurlckzuflhren ist (siehe Abbildung 64). Am deutlichsten ist die
Reduktion der GEKZ im Vergleich zur SL1 mit Komfortwohnungsliftung (KWL), diese
betragt je nach Klimastandort und System zwischen 26% und 97% (SL4-Pellets / SL1-SW-
WP).

Gegenlber der verbesserten Gebaudehlille (SL3 und SL4) reduziert die Kombination mit
einer Solarthermieanlage (SL2) die GEKZ zwischen 7% und 33% flir die Standorte Zirich
und Davos. Fir den Standort Lugano ist die Reduktion deutlich grosser (24-61%), jedoch
ist zu berlcksichtigen, dass in Lugano die GEKZ schon relativ tief ist gegentuber dem
Grenzwert, was auf die hohen Anforderungen an die Gebaudehdlle im Verhaltnis zum eher
milden Winterklima zurtckzuflhren ist.

Trotz der sehr hohen Anforderungen an die fossilen Heizungen (KWL, Solar+ und
verbesserte U-Werte flir opake Bauteile und Fenster) weist die SL6 mit Gasheizung fir die
Standorte Lugano und Zirich die hochste GEKZ auf. Ein anderes Bild zeigt sich flr den
Standort Davos, hier ist die GEKZ zum Teil tiefer als jene der LW-WP-Varianten und
einzelner Pellet-Varianten. Dieser Unterschied ist auf den hohen solaren Deckungsgrad
zurUckzufihren (Abbildung 64), resultierend aus den uUberdurchschnittlichen Global-
strahlungswerten im Winter fiir Davos und der grossen Kollektorflache von 84 m? (7% der
EBF fir SL6).

5 Einzig SL6-B (Pelletheizung) hatte einen tiefere GEKZ (siehe Tabelle 6), jedoch sind die
Kostenparameter massiv schlechter, so dass diese Variante nicht weiter in Betracht gezogen worden

ist.
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Abbildung 62: Zusammenfassung der gewichteten Energiekennzahl fiir unterschiedliche Systemlésungen und
Klimastandorte (++++ steht fiir Solar, Ddmmung, Fenster und KWL).
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Abbildung 63: Relative Differenz der GEKZ der unterschiedlichen Lésungsvarianten gegeniiber der SL2 des
gleichen Heizungstyps. SL6 wurde der SL2 LW-WP&S gegenlibergestellt und die RL WP&ICE der SL2
SW-WP&S (++++ steht fiir Solar, Ddmmung, Fenster und KWL).

Ein wesentlicher Grund fir die tiefen GEKZ fiir die SL2 am Standort Lugano ist die im Vergleich
zum Warmebedarf grosse Kollektorflache, da diese gleich gross sein muss wie in Zirich oder
Davos (2% der EBF). Wie in Abbildung 64 ersichtlich, steigt der solare Deckungsgrad (SD) in
Lugano um 18 Prozentpunkte bei den WP-Lésungen gegentber dem Standort Zirich und
betragt damit 40%16.

'8 Der solare Deckungsgrad bezieht sich hier auf den gesamten Warmebedarf und nicht nur auf die
Warmwasserbereitstellung, weshalb die Werte hier tiefer sind als dies Ublicherweise der Fall ist.
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Der Gesamtwarmebedarf reduziert sich durch die KWL in Zirich um 17%, in Davos um 21%
und in Lugano um 19% gegenuber der SL2 mit demselben Dammstandard. Die Reduktion am
Standort Davos ist grosser, da die Warmertickgewinnung einen grésseren Beitrag leisten kann
auf Grund der tieferen Aussentemperaturen. Dies flihrt dazu, dass die relative Reduktion der
GEKZ durch die Solarthermie gegenuber der SL1 fiir den Standort Davos in etwa gleich gross
ausfallt wie flr den Standort Zirich (siehe Abbildung 63). Da in den Simulationen keine
Schneebedeckung der Kollektoren bericksichtigt wird, muss davon ausgegangen werden,
dass diese Reduktion in Davos eher Uberschatzt wird. Es ist auch zu beriicksichtigen, dass
bei einem realen Nutzerverhalten mit hdheren Raumtemperaturen die SL1 mit KWL allgemein
bessere Resultate erzielen wirde.

60%

[=2)
o

50%

v
o

E
E .
E '8 SD_Zirich
540 40% g SD_Davos
= Ecé SD_Lugano
= 30 30% S -
g a Qth_zurich
=} 0, (0]
< 20 20% © Qth_Davos
T et
« 10 10% Qth_Lugano
]
20 0%
E $:fsss5838Ess8rss il
§ $:::sgi:zeizEyzieEs
z 2 < © z =
=
(%]
SL1 SL1 SL1 SL2 SL2 SL2 SL3 SL3 SL3 SL4 SL4 SL4 SL6 RL RL RL RL RL

+ ++
+ KWL + Solar + Ddmmung lienster & - Ddmmung
Dammung ++

Abbildung 64: Darstellung des spez. Wérmebedarfs fiir Heizung und Warmwasser fiir die unterschiedlichen
Systemlésungen auf der linken Y-Achse, aufgeteilt auf die drei Klimastandorte und Darstellung des
solaren Deckungsgrades (SD) fiir die Systeme mit einer Solarthermie Anlage auf der rechten Y-Achse.
Der SD berechnet sich aus dem gesamten Wérmebedarf (BWW & Heizung) (++++ steht fiir Solar,
Ddmmung, Fenster und KWL).

Da vermehrt in den klassischen Medien und in Fachkreisen sowohl die "Winterstromllicke" als
auch die héhere CO,-Belastung der Elektrizitat in den Wintermonaten thematisiert wird, wurde
in SolThermGo eine «GEKZ-Winter» definiert, welche nur die Wintermonate November,
Dezember, Januar und Februar bericksichtigt. Damit wird ein weiteres Bewertungskriterium
fur die Heizungssysteme angewendet, welche aus Sicht der Autoren in Zukunft wichtiger
werden konnte, da sich eine starke Elektrifizierung des Warmebereichs abzeichnet.

In Abbildung 65 und Abbildung 66 ist die GEKZ flr unterschiedliche Ldsungsvarianten
dargestellt, wobei diese in « GEKZ-Winter» und «GEKZ-Rest» aufgeteilt wird, beide summiert
ergeben die GEKZ wie diese in den vorangehenden Abschnitten besprochen wurde
(Abbildung 62). Nachfolgend sind die wichtigsten Erkenntnisse beschrieben:

e Die Lésungsvarianten mit SW-WP weisen fur Zirich und Davos mit Abstand die tiefsten
GEKZ-Winter auf. Im Schnitt sind diese fur Zirich um 37% und fir Davos um 40% tiefer
gegenlber den Lésungen mit einer Luft/Wasser—WP (LW-WP). Damit wird deutlich, dass
Warmepumpen mit Erdsonden als Quelle einen wesentlichen Beitrag zur Verbessesiig



der Winterstromsituation leisten kdnnen. In Abbildung 67 wird dies verdeutlicht durch die
fokussierte Darstellung der GEKZ-Winter in einem relativen Vergleich der
unterschiedlichen Lésungsvarianten mit Warmepumpen.

e Warmepumpen, die einen Eisspeicher in Kombination mit PVT-Kollektoren (WP & ICE) als
Quelle nutzen, reduzieren die GEKZ-Winter gegenuber den LW-WP Varianten im Mittel
um 28% in Zurich und in Davos um 32%.

¢ Die vermeintlich kaltesten vier Monate im Jahr sind an den Standorten Zirich und Davos,
Uber alle Lésungsvarianten betrachtet, flr die Halfte der GEKZ verantwortlich (ZH: 55%,
DAV: 48%).

e Nicht Uberraschend ist, dass die Solarthermie im Fall der SL2 den gréssten Beitrag zur
Reduktion der GEKZ in den anderen Monaten (GEKZ-Rest) aufweist. Jedoch reduziert sie
auch die GEKZ-Winter gegenuber der KWL (SL1) im Schnitt Gber alle Heizungssysteme
um 1 kWh/m? in Zirich und um etwa 2.1 kWh/m? in Davos.

e Die Variante, in welcher PVT-Kollektoren zur Regeneration der Erdsonden eingesetzt
werden (RL SW-WP&PVT), reduziert gegenliber der SL2 SW-WP die GEKZ-Winter im Fall
von Zirich um etwa 10% (1kWh/m?). Da PVT-Kollektoren auf einem tieferen
Temperaturniveau operieren als verglaste Flachkollektoren, kénnen sie entsprechend
weniger in den anderen Monaten (GEKZ-Rest) zur Reduktion beitragen.
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Abbildung 65: Gewichtete Energiekennzahl am Standort Ziirich fiir unterschiedliche Lésungsvarianten, aufgeteilt
in zwei Teilkennzahlen. Die Kennzahl « GEKZ-Winter» beriicksichtigt die Werte fiir die Monate
November, Dezember, Januar und Februar. Die anderen Monate sind in der Teilkennzahl « GEKZ-
Rest» berticksichtigt (++++ steht fiir Solar, Ddmmung, Fenster und KWL).
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Abbildung 66: Gewichtete Energiekennzahl am Standort Davos fiir unterschiedliche Lésungsvarianten, aufgeteilt
in zwei Teilkennzahlen. Die Kennzahl « GEKZ-Winter» berticksichtigt die Werte fiir die Monate
November, Dezember, Januar und Februar. Die anderen Monate sind in der Teilkennzahl « GEKZ-
Rest» berticksichtigt (++++ steht fiir Solar, Ddmmung, Fenster und KWL).
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Abbildung 67: Reduktion der GEKZ fiir die Wintermonate (November, Dezember, Januar und Februar) gegenliber
der Referenz (RL LW-WP) mit Beriicksichtigung der zwei kélteren Klimastationen Ziirich und Davos mit
Fokus auf Warmepumpensystem.
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3.6.3 Kostenanalyse

Die auf den nachfolgenden Seiten dargestellten Resultate bericksichtigen keine
Subventionen oder anderweitige finanzielle Unterstitzungsleistungen. Die Investitionskosten
setzten sich zusammen aus den Gesamtinvestitionen bei den Heizungssystemen und den
Mehrkosten, die Aufgrund hoherer Anforderungen anfallen (z.B. zusatzliche Dammung bei
SL3). Einige Kennwerte sind in Tabelle 7 zusammengefasst, detaillierte Informationen zu allen
Komponenten sind im Kapitel 2.3 beschrieben. Komponenten wie das Warmeabgabesystem,
die Gebaudestruktur und andere Elemente eines Gebaudes die in jedem Fall realisiert werden
mussen, wurden nicht miteinbezogen.

Tabelle 7: Ausgewéhlte Daten zu den (Mehr-)Investitionen einiger Komponenten fiir das Referenzgebdude und
deren jéhrlichen Unterhaltskosten in absoluten Zahlen oder mit einem relativen Bezug zu den
Investitionen. Zusétzlich ist die gewéhlte Nutzugszeit pro Komponente fiir die Annuitdtsberechnung
aufgefiihrt. Detaillierte Angaben zu den Kosten und Methoden werden im Kapitel 2.3 gemacht.

Investition / Unterhaltskosten Nutzungszeit

Mehrkosten [CHF] pro Jahr [a]
LW-WP (26 kW) 69’336 550 CHF 1517
SW-WP (26 kW) 53’640 550 CHF 20
Erdsonden (Total 554 m) 49'860 0.25% 40
Pellet-Boiler (26 kW) 67'680 660 CHF 20
Gas-Boiler 25'260 660 CHF 20
KWL 62'000* 1.0% 30
Zusatzliche Dammung SR 2
(U-Wert: 0.15 W/m?K) 9520 0.25% 50
Bessere Fenster V)74 wwk 0
(U-Wert: 0.8 W/m?2K) 42471 0.25% 30
Solarthermieanlage ; o
(24 m? BWW) 31°010 0.5% 30
PV-Anlage (12 kWp) 27761 0.5% 30

* Mehrkosten gegentiber einer Abluftanlage / ** Mehrkosten gegentiber einer Dédmmung mit U-Wert 0.19 W/m?K /
*** Mehrkosten gegentiber Fenstern mit einem U-Wert von 1.0 W/m?K

In Abbildung 68 sind fir alle Losungsvarianten und Klimastandorte die angenommenen
Investitionskosten zusammengefasst. Dabei fallt auf, dass flr Davos jeweils die SW-WP
deutlich teurer ist im Vergleich zu Lugano und Zurich. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Dimensionierung der Erdwarmesonde und Heizleistung dem jeweiligen Klimastandort
angepasst wurde. Flur Davos missen im Vergleich zu Zirich zusatzliche 421 Sondenmeter
abgeteuft werden. Die geringsten Investitionskosten fallen bei der RL mit LW-WP und Pellet
Heizung an. Berlcksichtigt man eine Unsicherheit bei den Daten von £10%, dann ist die
Differenz dieser beiden rechnerischen Lésungen gering im Vergleich zu SL3 (LW-WP/Pellets).

7 Annahme: Hoheren Beanspruchen einer Luft-Wasser-Warmepumpe gegentiber einer Erdsonden-
Warmepumpe (tiefere Quellentemperaturen, Enteisung etc.) wurde eine Differenz von funf Jahren
angenommen.
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In Abbildung 69 sind die Kosten aufgeteilt zwischen Investitionskosten fur das Heizungssystem
und den Zusatzkosten, die durch die verbesserte Gebaudehille oder den Einbau einer KWL
gegeniber der rechnerischen Losung fiir den Standort Zirich anfallen.
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Abbildung 68: Investitions- und Mehrkosten der unterschiedlichen Lésungsvarianten fir alle drei Klimastandorte.

Fiir jede Lésung ist zuséatzlich ein angenommener Unsicherheitsbereich von 10% dargestellt (++++
steht fiir Solar, Ddmmung, Fenster und KWL).
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Abbildung 69: Detaillierte Aufschliisslung der Investitions- und Mehrkosten der unterschiedlichen
Lésungsvarianten fiir den Klimastandort Ziirich.
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Neben den Investitionskosten sind auch die Warmegestehungskosten (WGK) Uber die
Nutzungsdauer der Komponenten ein wichtiges Bewertungskriterium. Hohere Investitionen bei
der Erstellung kénnen sich aufgrund tieferer Betriebskosten Uber die Jahre auszahlen. In
Abbildung 70 sind die WGK der einzelnen Lésungsvarianten dargestellt. Die Erkenntnisse
dazu kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Berucksichtigt man eine relative Unsicherheit von 20%, liegen die WGK fir die Lésungen
SL2, SL3 und RL fir die Heizungssysteme LW-WP und SW-WP auf einem ahnlichen
Niveau flr alle drei Standorte. Fir das untersuchte Referenzgebaude kann man auch eine
wirtschaftliche Losung ohne den rechnerischen Nachweis erreichen. Dieser bietet in den
genannten Fallen fiir das betrachtete Gebaude keinen wirtschaftlichen Vorteil.

e In Lugano sind die WGK der Pellet-Heizung, unabhangig von der Lésungsvariante,
gegeniiber den Warmepumpensystemen deutlich hdher. Auch die fossile Losung (SL6)
weist sehr hohe WGK auf und ist damit gegentiber den anderen Varianten unwirtschaftlich.
Auffallig ist auch die generell schlechtere Wirtschaftlichkeit der Ldsungen am
Klimastandort Lugano. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass die Anforderungen gleich
hoch sind wie zum Beispiel am Standort Zirich, jedoch ist der Warmebedarf deutlich
geringer. Zu berlcksichtigen ist, dass keine Kiihlung in dieser Studie berlcksichtigt wurde,
was anderseits bei einer Berlicksichtigung die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpen-
systeme verbessern wirde. Jedoch ist den Autoren nicht bekannt, dass die aktive Kiihlung
von Mehrfamilienhdusern im Kanton Tessin schon stark zugenommen hétte.

e Die SL1 (+KWL) und SL4 (+Gebaudehiille) schneiden beziiglich WGK im Bereich der
Unsicherheit fiir die Standorte Zirich und Davos in etwa ahnlich ab. Die RL SW-WP&PVT
ist trotz den hohen Investitionen in einem &ahnlichen Bereich beziiglich den WGK. Im
Schnitt sind jedoch alle drei Lé6sungen um etwa 20-25% teurer als SL2, SL3 und die RL-
WP.
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Abbildung 70: Warmegestehungskosten fiir alle Lésungsvarianten und Klimastandorte zusammengefasst
dargestellt. Fiir jede L6sung ist zusétzlich ein angenommener Unsicherheitsbereich von 20%
dargestellt (++++ steht fiir Solar, Ddmmung, Fenster und KWL).
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Auf der nachfolgenden Seite ist die GEKZ in Abhangigkeit der Investitionen/Mehrkosten
respektive in Abhangigkeit der WGK dargestellt. Dabei wurden nur Systeme berlcksichtigt,
welche nahe an der Pareto-Front liegen. Die Pareto-Front (in rot) beschreibt den
bestmoglichen Zustand zwischen der GEKZ und der Investition (Abbildung 71) respektive
zwischen der GEKZ und den WGK (Abbildung 72). Alle Lésungsvarianten die deutlich auf der
rechten Seite dieser Front zu liegen kommen, sind als wenig optimale Lésung beziglich
Kosten und Energie zu betrachten.

Die Auswertung der Pareto-Fronten in der Abbildung 71 zeigt, dass die Investitionskosten um
ungefahr 4% (~4’500 CHF) fur den Standort Zurich und Lugano ansteigen, um eine Einheit der
GEKZ zu reduzieren. In Davos betragen diese zusatzlichen Kosten 3% (~3'000 CHF) bis zur
GEKZ von 31 kWh/m? und darunter etwa 7% (~10'000 CHF).

Wie in Abbildung 72 ersichtlich, steigen die WGK mit abnehmender GEKZ viel weniger stark
als die Investitionskosten, was darauf zurlick zu fiihren ist, dass die Investitionen um einen
geringeren Endenergieverbrauch (GEKZ) zu erzielen, sich Uber die Jahre auszahlen. Die WGK
steigen weniger als 1% fur jede reduzierte Einheit der GEKZ. Zu berucksichtigen ist, dass es
Lésungsvarianten gibt, welche eine hdhere GEKZ aufweisen, ohne dass sich dies auf die WGK
positiv auswirkt (z.B. RL Pellets in Zirich und Lugano).

Die Kosten kénnen in der Realitét stark variieren und damit die Ergebnisse beeinflussen. Wie
in jeder Kostenanalyse bietet dieser Bereich das grosste Potential fiir Kritik. Oft spielen
Partikularinteressen oder subjektive Erfahrungen eine Rolle bei der Beurteilung. Es wurde
versucht, verschiedene Quellen fiir die Investitionskosten der unterschiedlichen Systeme
miteinzubeziehen und alle verwendeten Werte und Methoden transparent auszuweisen. Damit
kénnen alle Berechnungen durch Dritte reproduziert und geprtift werden.
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Abbildung 71: Gewichtete Energiekennzahl in Abhéngigkeit der Investitionen/Mehrkosten fiir alle drei Klimastandorte mit Pareto-Front.
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Um das energetische Kosten/Nutzen-Verhaltnis der verschiedenen Losungsvarianten
vergleichen zu kénnen, wurden die jahrlichen Kosteneinsparungen gegenuber einer Referenz
berechnet, diese Einsparungen sind in der Abbildung 73 dargestellt. Als Referenz wurde die
rechnerische Losung mit Pelletheizung gewahlt, da diese den GEKZ-Grenzwert gerade noch
einhalt und die tiefsten Investitionskosten aufweist. Die Berechnungsgrundlagen sind im
Kapitel 2.4 beschrieben.

Die Auswertung zeigt, dass die Lésungsvariante SL3 nicht nur eine tiefere GEKZ gegenuber
der Referenz aufweist (Abbildung 62), sondern auch wirtschaftlicher ist. Berticksichtigt man
eine gewisse Unsicherheit bei den Daten und eine Férderung der Solarthermie, dann kann
man davon ausgehen, dass sich auch die SL2 Systeme gegenuber der Referenz auszahlen
oder zumindest nicht teurer sind. Die gréssten Einsparungen lassen sich in Zurich und Davos
mit einer Erdsonden-Warmepumpe und der rechnerischen Lésung erreichen. Es zahlt sich
somit fir die Bauherrschaft aus, eine Variante zu wahlen, die den Grenzwert unterschreitet,
jedoch zu Beginn eine hdhere Investition erfordert.

Von den nicht fossilen Varianten ist die Eisspeicherlésung (RL WP&ICE) mit im Mittel
5'500 CHF hoéheren Jahreskosten gegeniber der Referenz am wenigsten wirtschaftlich. Ein
Grund dafir ist die relativ grosse PVT-Kollektorflache (90 m? fiir Zlrich), die bendtigt wird um
den Eisspeicher zu regenerieren'’®. Die Kombination aus unabgedeckten selektiven
Kollektoren und PVT-Kollektoren wirde wahrscheinlich zu besseren Resultaten fihren, da die
selektiven Kollektoren einen hdheren Wirkungsgrad aufweisen. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass die minimale Eigenstromerzeugung (10 W/m?) weiterhin eingehalten werden sollte.
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Abbildung 73: Resultate zu den jahrlichen Kosteneinsparungen gegentiiber der Referenz (RL Pellets) fiir alle
untersuchten Lésungsvarianten an den drei Klimastandorten.

8 Wobei auch berticksichtigt werden muss, dass die PVT-Technologie eine relativ junge Technologie
ist, fur welche noch keine Massenproduktion vorhanden ist und damit auch die Kosten entsprechend
héher ausfallen. 89/125



3.6.4 Fazit

Die Auswertung aus dem Kapitel 3.6 zeigt, dass die Solarthermie wirtschaftlich und
konkurrenzfiahig sein kann gegentber anderen Massnahmen zur Reduktion der GEKZ, dies
zumindest fir den Referenzfall und das Gebaude, das hier untersucht wurde. Bei der Wahl
der Preise fir die unterschiedlichen Energietrager hat man sich bewusst am unteren Limit
orientiert, was zu einer strengeren Bewertung der Solarthermie flihrt. Die Ergebnisse lassen
sich nicht beliebig auf andere Situationen Gbertragen. Dennoch gehen wir davon aus, dass im
Bereich der neu erstellten Mehrfamilienhduser mit Uberschaubaren Anpassungen zum
Referenzgebaude die Resultate tbertragbar sind.

Ein weiteres erfreuliches Ergebnis ist, dass sich die hoheren Initialinvestitionen fiir
energetisch bessere Losungsvarianten auszahlen. Die Wahl fiir ein Heizungssystem nur
aufgrund der Investitionen und der Einhaltung der Grenzwerte zu treffen, fihrt nicht zur
wirtschaftlich besten Losung. Damit solche Lésungen in Mehrfamilienhdusern haufiger gewahit
werden, mussten jedoch die gesetzlichen Rahmenbedingungen so angepasst werden, dass
sich fur die Bauherrschaft, welche die Wohnungen vermieten mochte, auch ein Vorteil ergibt.
Da die Energiekosten vorwiegend vom Mieter getragen werden, hat der Vermieter nur bedingt
einen Vorteil («Vermieter-Mieter-Dilemmay). Wenn man die Warmmiete in den Vordergrund
rickt, kann dies zu Marktvorteilen fuhren, wenn die Heiznebenkosten tiefer sind. Dieser Vorteil
kommt jedoch nur zum Tragen, wenn der Wohnungsleerstand in der Region gross ist.

Nach Ansicht der Studienautoren ist es wichtig, in Zukunft auch zwischen dem
Endenergiebedarf im Winter und der restlichen Zeit zu unterscheiden. Durch die
Elektrifizierung verschiedener Bereiche (Warme, Mobilitdt etc.) steigt der Druck auf die
erneuerbare Elektrizitatsbereitstellung im Winter. Aus diesem Grund sollten Lésungsvarianten,
die im Winter wenig Endenergie bendtigen, vermehrt zum Einsatz kommen. Die Erdsonden-
Warmepumpe (SW-WP) weist die tiefsten Winter-GEKZ auf (siehe Abbildung 74) und ist dabei
noch wirtschaftlich gegentber einer "minimalen" Lésung welche als Referenz genommen
wurde. Eine Kombination der SW-WP mit Solarthermie fir die Warmwassererwarmung (SL2)
reduziert die GEKZ im Winter im gleichen Mass wie eine bessere Gebaudehille (SL4) und
dies zu tieferen Warmegestehungskosten.
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Abbildung 74: Reduktion der GEKZ fiir die Wintermonate (November, Dezember, Januar und Februar) gegenliber
der Referenz (RL Pellets) mit Berticksichtigung der drei Klimastandorte Ziirich, Davos und Lugano. Die
Auswahl der Lésungsvarianten wurde zur besseren Ubersicht auf die vier Lésungen reduziert, die
beziiglich Wirtschaftlichkeit am ndchsten bei er Referenz zu liegen kommen (Abbildung 73).

Bestatigt wird durch die Auswertung, dass eher neue Konzepte wie PVT-Kollektoren zur
Erdsondenregeneration und Eisspeichersysteme im Vergleich zur konventionellen
Solarthermie noch nicht wirtschaftlich sind, was nicht weiter Gberrascht, da diese noch wenig
etabliert sind und nur wenige Anlagen im Betrieb sind. In verschiedenen Forschungs- und
Industrieprojekten [28] werden Verbesserungen angestrebt um die Kosten zu senken. Aus
energetischer Perspektive erreichen beide Konzepte eine Reduktion der GEKZ gegenlber
Luft-Wasser-Warmepumpen und Pelletheizungen. In einem Fall auch gegeniber der
Erdsonden-Warmepumpe (RL SW-WP).

Der Einsatz einer Komfortwohnungsliftung (KWL) lasst sich nicht ausschliesslich Uber die
Energieeinsparung rechtfertigen, was schon in friheren Studien [29] festgestellt wurde. Dabei
ist zu bertcksichtigen, dass bei den Simulationen von einem Standard-Nutzerverhalten
ausgegangen worden ist, bei welchem eine Raumtemperatur von 21 °C angenommen wurde.
Eine Erh6hung der Raumtemperaturen auf 23 °C, was eher der Realitat entspricht [17], wirde
den energetischen Nutzen der KWL erhéhen. Wie auch immer, der Einsatz einer KWL ist vor
allem dadurch zu begriinden, dass diese zu einer Steigerung des Komforts fihrt und mégliche
Bauschaden aufgrund der dichten Hiille bei modernen Gebauden verhindert. Dies wird in einer
reinen Kosten- und Energiekennzahlbetrachtung jedoch nicht honoriert.

Weitere Aspekte, welche berucksichtigt werden mussen, um die Ergebnisse richtig
einzuordnen, sind nachfolgend kurz zusammengefasst:

e Holz wird in Zukunft mit grosser Wahrscheinlichkeit auch in der Schweiz ein knappes Gut
und sollte méglichst nur fir Anwendungen mit héheren Temperaturanforderungen und
vorwiegend im Winter verwendet werden. Aus diesem Grund koénnte, wie bei der
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Elektrizitat vorgeschlagen, eine differenzierte Gewichtung der Endenergie Holz fir die
Wintermonate und die restliche Zeit sinnvoll sein (tiefere Gewichtung im Winter). Damit
kénnte die Sinnhaftigkeit der Kombination von Holz und Solarthermie noch starker
hervorgehoben werden.

o Aktuell wird im Gegensatz zur Minergie-Kennzahl der PV-Eigenverbrauch nicht
bertcksichtigt in der GEKZ der Kantone. Eine Berlcksichtigung wiirde die Resultate der
Warmepumpensysteme weiter verbessern. Jedoch musste in diesem Fall zwingend eine
Unterscheidung zwischen den Jahreszeiten erfolgen.

e Der Einfluss der Klimaerwarmung wurde in dieser Studie nicht explizit bertcksichtigt. Eine
Okonomische Untersuchung zu den beiden Solartechnologien mit Berlicksichtigung von
Klimawandel und realem Nutzerverhalten wurde jedoch in der BFE-Studie SolSimCC [30]
durchgefiihrt.

e Esist davon auszugehen, dass in Zukunft vermehrt die Thematik der Kihlung aufkommen
wird. Dies vor allem, weil die Aussentemperaturen im Schnitt ansteigen werden. Auch
koénnte sich, als Folge der Covid-Pandemie, der Arbeitsort auf langere Zeit in Richtung
«Home-Office» verschieben. Diese Entwicklungen wirden die Wahl von reversiblen
Warmepumpenldsung begiinstigen. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die GEKZ auch die
Endenergie fur die Kihlung mitbericksichtigt.

¢ Die Kosten des Heizungssystems sollten in Relation zur Gesamtsumme eines Neubaus
betrachtet werden. Die Gesamtkosten betragen schatzungsweise fur das Referenz-
Mehrfamilienhaus 4 — 5 Mio. CHF (3000 CHF/m? fiir die Baukosten und ca. 700 CHF/m?
fir das Grundstlick)'. Die Kostendifferenz zwischen der teuersten und der glinstigsten
Lésungsvariante (SL3 Pellets vs. RL WP&ICE) betragt im Extremfall 180'000 CHF und
macht damit nur einen geringen Anteil von etwa 4% der Gesamtinvestition aus.

e Die Bericksichtigung vom realen Nutzerverhalten wurde in SolThermGo nicht explizit
durchgefiihrt, da die Erkenntnisse aus einer parallel-laufenden Studie (SolSimCC) fir das
Fazit beigezogen werden kdnnen. In SolSimCC [30] wurde festgestellt, dass sich mit
Berticksichtigung des realen Nutzerverhaltens die Wirtschaftlichkeit der Solarthermie noch
vergrossert.

® Die Grundlagen zu den Kosten stammen aus der Offerten-Plattform Ofri (www.ofri.ch) und wurden
mit Angaben vom Hochbauamt der Stadt Zirich plausibilisiert.

92/125



3.7 Erdsondenregeneration mittels PVT

3.7.1 Hintergrund

Eine forcierte Nutzung von Erdwarmesonden in dicht besiedelten Gebieten ist nicht nachhaltig
und wirde zu einer Auskihlung des Erdreiches fuihren [31]. Um dies zu verhindern, missen
grosse Erdwarmesondenfelder, aber auch nahe beieinanderliegende Einzelsonden in
Nachbarschaften mit vielen EWS-Anlagen, regeneriert werden. Nach der Revision der
SIA Norm 384/6 (2021) zur Auslegung von Erdwarmesonden wird die nachbarschaftliche
Beeinflussung mit einbezogen und es wird bei einer hohen zu erwartenden Sondendichte von
einer "Regenerationspflicht" gesprochen. Zur Sondenregeneration kommen unterschiedliche
Technologien in Frage, wobei die Regeneration mit solarthermischen Kollektoren eine
nachhaltige und glnstige Losung darstellt [32]. Werden EWS mit solarthermischen Kollektoren
regeneriert, erreicht die Warmepumpe eine bessere Effizienz und die Sonden kénnen knapper
ausgelegt werden. Daher kann die Regeneration von EWS zu einem wichtigen Anwendungs-
feld der Solarthermie werden. Dies insbesondere auch fur unabgedeckte und PVT-Kollektoren,
was auch durch die Umfragen in diesem Projekt bestatigt werden konnte (Kapitel 3.4).

Die Auslegung von EWS muss so durchgefiihrt werden, dass ein Einfrieren des umgebenden
Erdreiches verhindert wird (die mittlere Fluidtemperatur darf nicht unter 1.5 °C fallen). Anhand
der SIA 384/6 kénnen kleinere Anlagen mit bis zu vier EWS mit einem vereinfachten Verfahren
ausgelegt werden. Fur gréossere Anlagen braucht es eine dynamische Simulation mit einem
geeigneten Simulationsprogramm, wobei die Regeneration und deren Einflisse auf das
System mitsimuliert werden kénnen und sollen. Bei hohen Ausniitzungsziffern wird in der
SIA 384/6 ab einem grundstiicksbezogenen Entzug von ca. 34 kWh/m? von einer
"Regenerationspflicht" gesprochen. Es fehlen aber einfache Auslegungshilfen, welche den
Einfluss der Regeneration auf die Auslegung der EWS und die Effizienz der Warmepumpe
aufzeigen.

Zur Abschatzung unterschiedlicher Effekte bei regenerierten Sonden wurde das in Abbildung
8 dargestellt Anlagenschema simuliert und es wurden zahlreiche Parameter variiert.
Grundsatzlich weisen regenerierte Sondenfelder wenig Langzeitauskuhlung auf und verhalten
sich daher ahnlich wie Einzelsonden. Daher wurden fir die Analyse von regenerierten EWS
alle Sonden (auch Sondenfelder bis vier Sonden) nach dem Vorgehen der SIA 384/6 flr
Einzelsonden dimensioniert, ohne den Zuschlag fir mehrere Sonden zu berlcksichtigen.
Ebenfalls wurde lediglich das erste Simulationsjahr (nach einem Vorlauf von sechs Monaten)
untersucht, weil bei vollstandig regenerierten Sonden keine deutliche Veranderung Uber viele
Betriebsjahre hinweg erwartet wird.
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Der Einfluss einer Regeneration auf eine EWS-Anlage kann in zwei dominante Effekte
unterteilt werden, welche anschliessend untersucht werden.

1.

Kurzzeitige Erhéhung der EWS-Temperatur und dadurch Verbesserung der Effizienz der
Warmepumpe. Dieser Effekt wurde untersucht, er hat aber auf das Verhalten der
Erdwarmesonde in der kaltesten Periode und somit auf die Auslegung der Erdwarmesonde
einen geringen Einfluss.

Verhindern einer Langzeitauskiihlung des umgebenden Erdreiches. Dieser zweite Effekt
hangt sehr stark von der Grésse und der Konfiguration des Sondenfeldes einer Anlage ab.
Bei einer Einzelsonde ist er sehr gering, da die Langzeitauskihlung ohne Regeneration
auch Uber 50 Jahre lediglich ca. 1.5 K ausmacht (vorausgesetzt sie wurde richtig ausgelegt
und wird nicht «Uberbeansprucht»). Eine Einzelsonde verhalt sich also nach 50 Jahren fast
gleich wie im ersten Betriebsjahr. Eine Regeneration hat daher auch einen geringen
Einfluss auf die Sondenauslegung und in der SIA 384/6 wird vorgeschlagen, diesen bei
Kleinanlagen nicht zu berucksichtigen. Bei zwei bis vier Sonden jedoch findet bereits eine
gewisse gegenseitige Beeinflussung statt, weswegen die SIA 384/6 Zuschlage fiir Anlagen
mit mehr als einer Sonde angibt. Diese Zuschlage konnten bei regenerierten Sonden
verringert werden.

3.7.2 Simulationen und energetische Auswertung

Als Ausgangslage wurde ein Standardfall definiert, anhand dessen Sensitivitatsanalysen fur
einzelne Parameter und Rahmenbedingungen durchgefihrt und ausgewertet wurden. Der
Standardfall wird folgendermassen charakterisiert:

e Gebaudetyp: MFH SPF-Referenzgebdude mit 6 Wohneinheiten, Neubau nach
MuKENn2014 [16] (Warmebedarf: 34'000 kWh)

o Warmwasserbedarf: MFH Bedarf Referenzgebaude[16] (Bedarf: 13'400 kWh)
e Standort: Zurich SMA

¢ Kollektoren: 20° geneigt, stidorientiert (Typ und Feldgrésse variabel)

e Warmepumpe: 26 kW Nennleistung, COP BOW35: 4.68

e Erdwarmesonde: 2x 277 m, Warmeleitfahigkeit Erdreich: 2.3 W/(mK)

e Speicher fir Warmwasser: 2 m3
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Abbildung 75: Monatliche Wérmebilanz des Standardfalls mit einem Kollektorfeld von 100 m? PV T-Kollektoren.

Regenerationsgrade

Fur die folgenden Auswertungen wird der Regenerationsgrad als der Quotient zwischen der in
die EWS zurlck gespiesenen Energie und der aus der Sonde entzogenen Energie definiert.
In Abbildung 76 bis Abbildung 78 werden die erreichbaren Regenerationsgrade des
Standardfalls fir unterschiedliche Kollektortechnologien und unterschiedliche Kollektorfeld-
gréssen gezeigt. Fur eine bessere Ubertragung der Resultate werden diese aber nicht in
Funktion der absoluten Werte, sondern relativ zum Warmebedarf gegeben. Diese werden
verglichen mit ermittelten Regenerationsgraden aus anderen Projekten [32,33] sowie mit
Regenerationsgraden, welche auf Grund von Simulationen mit Standardschemen aus Polysun
erzielt werden. Wie nachfolgend gezeigt wird, stellt dies eine typische Situation flr das
Schweizer Mittelland dar. Wenn nur zur partiellen Sondenregeneration eingesetzt, erreichen
Flachkollektoren und unbedeckte selektive Kollektoren (mit entsprechen kleineren
Kollektorfeldern) hohe spezifische Ertrdge von ca. 800 kWh/(m?a). Mit steigender
Kollektorfeldgrésse steigt auch der Regenerationsgrad und die Sondentemperatur im
Sommer. Dadurch werden die spezifischen Ertrage kleiner und die Kurven flachen ab. Dies ist
am deutlichsten bei den PVT-Kollektoren zu sehen, bei denen der spezifische Ertrag von fast
500 kWh/(m?a) fir kleine Flachen auf ca. 320 kWh/(m?a) bei einer vollstandigen Regeneration
sinkt. Bei Flachkollektoren und unabgedeckt selektiven Kollektoren macht sich diese
Abflachung erst Gber 100 % Regenerationsgrad deutlich bemerkbar, so dass auch bei einer
vollstdndigen Regeneration noch mit spezifischen Ertrdgen von fast 800 kWh/(m?a) fir
Flachkollektoren und ca. 700 kWh/(m?a) fir unabgedeckt selektive Kollektoren gerechnet
werden kann.
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Abbildung 76: Vergleich der Resultate des Standardfalls mit PVT-Kollektoren mit Resultaten aus den
vorangegangenen Projekten TARO und RegenOpt sowie mit Resultaten vorgegebener Templates von
Polysun. Fiir die x-Achse wird das Verhéltnis aus Kollektorfldche (A) zum gesamten Wédrmebedarf
(Qdem) verwendet.
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Abbildung 77: Vergleich der Resultate des Standardfalls mit unabgedeckt selektiven Kollektoren mit Resultaten
aus den vorangegangenen Projekten TARO und RegenOpt sowie mit Resultaten vorgegebener
Templates von Polysun. Fiir die x-Achse wird das Verhéltnis aus Kollektorflache (A) zum gesamten
Wérmebedarf (Qdem) verwendet.
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Abbildung 78: Vergleich der Resultate des Standardfalls mit Flachkollektoren mit Resultaten aus den
vorangegangenen Projekten TARO und RegenOpt sowie mit Resultaten vorgegebener Templates von
Polysun. Fiir die x-Achse wird das Verhéltnis aus Kollektorflache (A) zum gesamten Wérmebedarf
(Qdem) verwendet.

Standort

Die oben beschriebene Anlagenkonfiguration wurde mit unterschiedlich grossen
Kollektorfeldern an verschiedenen Standorten der Schweiz simuliert. In Abbildung 79 werden
die erreichten Regenerationsgrade der unterschiedlichen Standorte verglichen. Dabei liegen
die erreichbaren Regenerationsgrade fiir den Standort Basel ahnlich hoch und in Lugano und
in Davos deutlich héhere als am Referenzstandort Zirich SMA.
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Abbildung 79: Erreichbare Regenerationsgrade an unterschiedlichen Standorten als Funktion der PVT-
Kollektorfldche im Verhéltnis zum Wérmebedarf.

In der SIA 384/3 werden flir Standorte Giber 800 m sowohl bei Warmwasseranlagen als auch
bei heizungsunterstitzenden Anlagen erhdhte Ertrage vorgeschlagen. Es werden dabei
gerundete Betrage verwendet, welche Uber dem Wert fir tiefere Lagen sind. Die hier
ermittelten Regenerationsgrade fur Davos und Lugano liegen aber deutlich (ber den
Regenerationsgraden des Referenzstandorts Zirich SMA und unterscheiden sich je nach
Kollektorfeldgrésse leicht. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die erreichbaren
Regenerationsgrade an diesen Standorten durch lineare Korrekturen an die Resultate des
Referenzstandorts Zurich SMA angenadhert werden kdnnen. Diese Linearitat kann fur den
Vorschlag einer vereinfachten Berechnungshilfe (sie in Kapitel 3.7.4) ausgenutzt werden.
Folgende gerundeten lineare Korrekturfaktoren konnen dazu vorgeschlagen werden: Davos
1.4, Lugano: 1.2, Basel: 1.0 (keine Korrektur). In Abbildung 80 werden die erreichten
Regenerationsgrade fir die Standorte Davos und Lugano mit den um die jeweiligen
Linearfaktoren korrigierten Regenerationsgrade des Referenzstandortes Zirich SMA
verglichen. Die Werte fur Lugano liegen dabei immer noch tendenziell leicht Uber den
korrigierten Referenzwerten, was zeigt, dass der Korrekturfaktor von 1.2 tendenziell
konservativ abgeschatzt wurde.
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Abbildung 80: Vergleich der Regenerationsgrade von Davos und Lugano mit den linear korrigierten Werten des
Referenzstandortes Ziirich SMA. Fiir die x-Achse wird das Verhéltnis aus Kollektorflache (A) zum
gesamten Wérmebedarf (Qdem) verwendet.

Ausrichtung

Anhand des Standardfalles wurde der Einfluss von Orientierung und Neigung flr
unterschiedliche Konfigurationen (Regenerationsgrade von ca. 10-120%) des Standardfalls
simuliert. Dabei soll untersucht werden, ob die Abziige der SIA 384/3 fir unterschiedliche
Orientierungen der Kollektorfelder auch auf die Erdsondenregeneration Ubertragen werden
kann. In Abbildung 81 werden die Standard-Korrekturfaktoren der SIA 384/3 mit den
simulierten Resultaten fir unterschiedliche Kollektorfeldgrossen verglichen. Dabei zeigt sich,
dass flache und moderat aufgestanderte Kollektoren auch fiir die Erdsondenregeneration
ahnlich oder gar tendenziell leicht besser abschneiden als mit den Korrekturwerten der
SIA 384/3 vorausgesagt. Die Werte unterschiedlicher Systemkonfigurationen streuen aber bis
ca. 10 %. Fassadenintegrierte Kollektoren mit einer Neigung von 90° erreichen deutlich
tiefere Werte. Fur diese Situationen wirde eine Anwendung der Korrekturfaktoren der
SIA 384/3 also zu einer Uberschatzung des Regenerationsgrades fiihren.
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Abbildung 81: Einfluss von Neigung und Orientierung. Vergleich mit den Standardkorrekturfaktoren nach
SIA 384/3.

3.7.3 Einfluss auf JAZ

Die Einspeisung von Solarthermie in Erdwarmesonden bewirkt eine kurzfristige Erhéhung der
Sondentemperatur, welche sich in einer Erhdhung der Quelltemperatur der Warmepumpe und
somit einer verbesserten JAZ manifestiert. Dieser Effekt ist fast unabhangig von der
Sondenfeldgrosse und bleibt Gber die Betriebsjahre ahnlich. Zusatzlich vermeidet eine
Regeneration die Langzeitauskuhlung von EWS vor allem bei Sondenfeldern oder bei
nachbarschaftlicher Beeinflussung. Dies manifestiert sich in einer geringeren Abnahme der
JAZ (ber die Betriebsjahre im Vergleich zu nicht regenerierten Sondenfeldern gleicher
Dimension. Dieser Langzeiteffekt kann aber auch flir Einsparungen in der
Sondendimensionierung und somit einer Verringerung der Investitionskosten ausgenutzt
werden. Weil dabei laut SIA 384/6 immer auf dieselbe Grenztemperatur (-1.5 K nach 50
Jahren) ausgelegt werden soll, ist nach der Verklirzung der Sonden nicht mehr mit einer
erhohten Quelltemperatur zu rechnen. Wenn der Langzeiteffekt der Regeneration also fur
Einsparungen bei den Sondenlangen genutzt wird, kdnnen nur noch Kurzzeiteffekte zum
Ausweisen einer verbesserten JAZ herangezogen werden. In Abbildung 82 werden diese
Effekte dargestellt, indem die Verbesserung der JAZ durch Kurzzeiteffekte im ersten
Betriebsjahr in Abhangigkeit des Regenerationsgrades dargestellt wird. Dabei werden die
Resultate unterschiedlicher Parametervariationen verwendet. Es zeigt sich, dass die JAZ
weitgehend linear zum Regenerationsgrad verbessert wird. Mit einem Linearfaktor konnen
somit die Verbesserungen der JAZ einfach aus dem Regenerationsgrad ermittelt werden.
Wenn der gefittete Linearfaktor von 0.104 auf 0.1 (Vorschlag in Abbildung 82) abgerundet wird,
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erreicht man eine eher konservative Abschatzung der Verbesserung der JAZ. Dies bis zu
einem Regenerationsgrad von 100 % weitgehend unabhangig von der verwendeten
Kollektortechnologie und anderen variierten Parametern. FUr Regenerationsgrade ber 100 %
streuen die unterschiedlichen Systeme starker. Diese werden aber als wenig praxisrelevant
erachtet, weil kleine Anlagen wohl nur sehr selten um mehr als 100 % regeneriert werden.
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Abbildung 82: Einfluss des Regenerationsgrades auf die Jahresarbeitszahl (JAZ). Berlicksichtigt werden lediglich
Kurzzeiteffekte der solaren Regeneration.

Die Verbesserungen der JAZ missen dem Zusatzverbrauch an Pumpenenergie fir die
Regeneration gegentibergestellt werden. Weil die Regeneration hauptsachlich bei hoher
Solareinstrahlung betrieben wird, steht dafir im Falle von PVT fast immer elektrische Energie
der PVT-Kollektoren zur Verfligung. Fir eine 100 m? PVT-Anlage betrug der fiir die
Solepumpe ermittelte Zusatzaufwand an elektrischer Energie lediglich 4.2% des elektrischen
Ertrages der PVT Anlage. Fur das hier simulierte System wurde eine Solepumpe mit 400 W
Aufnahmeleistung (bei einem Wirkungsgrad von 30%) ausgewahlt, wobei von einem
Nenndruckverlust in Solekreis von 78 kPa ausgegangen wurde. Weil in diesem Projekt eine
Optimierung des Pumpenverbrauches nicht im Vordergrund stand, wurde diese wahrend der
Regeneration nicht moduliert und bendtigte daher bei allen Kollektorfeldgrossen fur ca. 1800
Betriebsstunden ca. 750 kWh elektrische Energie (bei kleinen Kollektorfeldern etwas weniger).
Bei 100 m? PVT-Kollektoren (90% Regeneration) kénnen durch die Verbesserung der JAZ ca.
1’100 kWh elektrische Energie eingespart werden. Der Verbrauch der Solepumpe betragt in
diesem Falle also ca. 70% der Einsparungen durch eine verbesserte JAZ. Bei 50 m? PVT
Kollektoren liegen Einsparungen und Zusatzverbrauch in der Jahresbilanz in derselben
Grdssenordnung. Zusatzlich wird auch fur die Kollektorpumpe elektrische Energie verbraucht,
welche aber durch den Mehrertrag aufgrund tieferer Temperaturen bei PVT Kollektoren mehr
als kompensiert wird. Im Beispiel mit 100 m? Kollektorfeld waren dies ca. 650 kWh flr

Umwalzung bei ca. 1’010 kWh Ertragssteigerung durch Kihlung, wobei diese Werte je nach
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Betrieb und Auslegung stark variieren kénnen. Weil der Zusatzenergieverbraucht fur die
Regeneration bei PVT-Anlagen aber generell fast vollstandig mit eigenem Strom gedeckt
werden kann, die Einsparungen an elektrischer Energie aber wahrend des Betriebes der
Warmepumpe anfallen, kann dies einer Speicherung elektrischer Energie gleichgesetzt
werden und ist somit netzdienlich. Auch wenn die Regeneration nicht mit PVT-Kollektoren
sondern anderen thermischen Kollektoren durchgefiihrt wird, so fallt sie trotzdem wahrend
Zeiten mit hoher Solarstrahlung an, wahrend deren in Zukunft mit ausreichend, oder gar im
Uberschuss vorhandenem, Solarstrom gerechnet werden kann (Energieperspektiven 2050+
[34]).

3.7.4 Berechnungshilfen

Aufgrund der oben dargestellten Resultate wird folgendes Verfahren zur Auslegungshilfe bei
solar-regenerierten EWS-Kleinanlagen (bis vier Sonden) vorgeschlagen. Dazu wird der
Regenerationsgrad als Mass fir die Entlastung der EWS verwendet. Weitere Effekte wie die
direkte solare Warmwassererwarmung oder die Erwarmung der Sole vor dem Eintritt in die
EWS werden dabei vernachlassigt, was zu einer gewissen Sicherheitsmarge fuhrt. Aufgrund
der simulierten Regelstrategie mit Fokus auf der Regeneration waren diese Effekte aber gering
und lagen auch bei sehr grossen Kollektorfeldern unter 6% der entzogenen Energie.

Abbildung 83 stellt dabei das vorgeschlagene Vorgehen in einem Flussdiagramm dar. Die
durchzufuhrenden Schritte werden in den nachfolgenden Abschnitten genauer erldutert.

Fir ein konkretes Objekt mit EWS-WP kann die jahrliche, grundstiicksbezogene
Entzugsleistung nach SIA 384/6 (2021) berechnet werden. Ab 34 kWh/m? wird eine
Regeneration erforderlich, welche unter anderem mit Solarkollektoren erreicht werden kann.
Es kénnen aber auch andere Griinde dazu fiihren, warum eine Regeneration von EWS in
Betracht gezogen wird.

SIA 384/6:

Grundstiicksbezoger Entzug zu hoch

Regeneration notig?

Kolletorflache
Kollektortechnologie
Warmebedarf

Moglicher Regenerationsgrad

Orientierung
Neigung

Korrigierter Regenerationsgradl

Steigerung JAZ Sondeneinsparung

Abbildung 83: Flussdiagramm zur vereinfachten Abschétzung solar regenerierter EWS-Kleinanlagen.

102/125



Regenerationsgrad

Aus Abbildung 84 kann der typische Regenerationsgrad Rty flir unterschiedliche
Kollektortechnologien ausgelesen werden. Dazu muss die verfligbare Kollektorflache mit dem
gesamten Warmebedarf skaliert werden.
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Abbildung 84: Erreichbare typische Regenerationsgrade (Rtyp) fiir unterschiedliche Kollektortechnologien. Flir die
x-Achse wird das Verhéltnis aus Kollektorfldche (A) zum gesamten Wéarmebedarf (Qdem) verwendet.

Korrektur von Standort, Orientierung und Neigung

Bei alpinen Standorten oder dem Tessin kénnen hdhere Regenerationsgrade erreicht werden.
Dazu kann der typische Regenerationsgrad Ry, mit einem Standortfaktor fsreg multipliziert
werden. FUr den alpinen Standort Davos gilt fs reg = 1.4 und flr den Tessiner Standort Lugano
gilt fsreg = 1.2. FUr Standorte des ndrdlichen Unterlandes wird keine Korrektur resp. ein Faktor
fs,reg = 1.0 vorgeschlagen.

Fur Ausrichtungen, welche von 20° siidorientiert abweichen wird ein weiterer Korrekturfaktor
fur die Ausrichtung f,req Vorgeschlagen. Die Werte flr diesen Faktor lassen sich aus Tabelle
8 auslesen. Dabei wurde auf den Standard der SIA 384/3 zurlickgegriffen. Werte, welche von
den Standartwerten der SIA 384/3 abweichen, wurden in dieser Tabelle rot markiert.

Der erreichbare Regenerationsgrad R kann dann durch eine lineare Korrektur der typischen
Regenerationsgrade ausgerechnet werden:

Gl. 6 R= Rtyp * fS,Reg * z,Reg
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Tabelle 8: Korrekturfaktoren fzreg flir unterschiedliche Orientierung und Neigung.

Azimut
Neigung Sid Sid-Ost oder Sud-West Ost oder West
0° (horizontal) 0.85 0.85 0.85
45°C 1.05 1.00 0.85
90°C (senkrecht) 0.75 0.65 0.5

Grundstiicksbezogener Entzug

Der nach SIA 384/6 ermittelte grundstlicksbezogene Entzug Pgse kann danach um den
Regenerationsgrad vermindert werden:

Gl.7 Peskreg = Pasr + (1 —R)

Wobei der grundstiicksbezogenen Entzug nach Regeneration Pgsrreg Weniger als 8 kWh/m?
betragen muss, damit eine EWS hoéchstens zu einer vernachlassigbaren Auskihlung in der
Nachbarschaft fuhrt.

Steigerung JAZ durch Kurzzeiteffekte

Durch die Regeneration der EWS kann eine Steigerung der JAZ durch Kurzzeiteffekte geltend
gemacht werden. Diese kann mit folgender Formel berechnet werden:

Gl. 8 JAZgeg = JAZ * (1 + fjaz * R)

Wobei der Linearfaktor mit fjaz = 0.1 angenahert werden kann. Diese Verbesserung der JAZ
wird zusatzlich, respektive unabhangig von einer Verkiirzung der Sondenlange gerechnet.

Abzug Sondenldange

In der SIA 384/6 werden in Kapitel D 4.6 Zuschlage fur Vollaststunden, Anordnung und
Warmeleitfahigkeit gegeben. Dazu werden diverse Grafiken gegeben, aus denen diese
Zuschlage ausgelesen werden konnen. In Abbildung 85 wird exemplarisch eine dieser
Grafiken fir einen Sondenabstand von 7.5 m und eine Leitfahigkeit von 2 W/(mK) aus Daten
der SIA 384/6 wiedergegeben. Erhohte Vollaststunden fihren vor allem zu einer erhéhten
saisonalen Entzugslast (und somit erhéhten saisonalen Schwankungen), welche durch die
Regeneration nur bedingt verringert werden. Die gegenseitige Beeinflussung bei mehreren
Sonden ist aber ein Langzeiteffekt, der durch die Regeneration verhindert werden kann. Bei
einer vollstandigen Regeneration verhalt sich ein Sondenfeld nahezu gleich wie eine
Einzelsonde, und die Zuschlage durch die gegenseitige Beeinflussung innerhalb eines
Sondenfeldes kénnen gestrichen werden. Eine vollstdndig regenerierte Anlage kann also
gleich wie eine Einzelsonde ausgelegt werden, auch wenn sie mehrere Sonden beinhaltet.
Abbildung 85 zeigt, dass bei drei Sonden und bei 2’300 Vollaststunden ca. 17 %
Sondenzuschlag eingespart werden kann. Bei einer teilregenerierten Anlage kann der
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Zuschlag der gegenseitigen Beeinflussung entsprechend des Regenerationsgrades R
verringert werden. Dazu muss der Zuschlag einer Einzelsonde Zginze und der Zuschlag fur das
gewahlte Sondenfeld Zsr aus der entsprechenden Grafik der SIA 384/6 herausgelesen
werden. Der Zuschlag unter Bericksichtigung des Regenerationsgrades Zgreg kann dann mit
folgender Formel berechnet werden:

Gl 9 ZReg = ZEinzel + (1 - R) * (ZSF - ZEinzel)

Zuschlag nach SIA 384/6

(2 W/(mK) Leitfahigkeit und und 7.5 m Sondenabstand)
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2x1 Sonden 3x1 Sonden 4x1 Sonden 2x2 Sonden Einzelsonde

Abbildung 85: Zuschlag fiir unterschiedliche Sondenfelder und Vollaststunden. Grafik erstellt nach SIA 384/6.
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3.7.5 Fazit

Mit der Revision der SIA 384/6 im Frihjahr 2021 wird die nachbarschaftliche Auskuhlung bei
der Auslegung von EWS bericksichtigt. Bei Grundstiicken mit hoher Ausnitzungsziffer
(grosser grundstlicksspezifischer Entzug) wird eine Regeneration gefordert. Dadurch wird der
Bedarf an Regenerationstechnologien voraussichtlich zunehmen.

Kleinere Anlagen bis 4 Sonden kdnnen nach SIA 384/6 in einem vereinfachten Verfahren
ausgelegt werden und bendtigen keine detaillierte Jahressimulation. Eine Quantifizierung des
Nutzens von solarthermischer Regeneration ist aber mit dem vereinfachten Vorgehen nicht
moglich. Das hier erarbeitete Vorgehen erlaubt eine vereinfachte Berlicksichtigung der
solarthermischen Regeneration bei kleinen Anlagen, ahnlich wie das bestehende vereinfachte
Auslegungsverfahren (D4) der SIA 384/6. Folgende Grdssen kdonnen dabei geprift oder
ermittelt werden:

1. Es kann geprift werden ob mit einer geplanten Regeneration mit einer thermischen
Solaranlage die Vorgaben zum grundstliickbezogenen Entzug eingehalten werden.

2. Es koénnen Steigerungen der JAZ einer Warmepumpe durch Kurzzeiteffekte
quantifiziert werden.

3. Bei Anlagen mit zwei bis vier Sonden kénnen Einsparungen bei der Sondenauslegung
ermittelt werden.

Weil die  solarthermische Regeneration  fast  ausschliesslich bei  guten
Einstrahlungsbedingungen stattfindet, ist davon auszugehen, dass die dazu bendtigte
Umwalzenergie meist mit selber erzeugtem Solarstrom durchgefiihrt werden kann. Dies trifft
sicher zu bei Einsatz von PVT-Kollektoren oder bei Gebauden, welche unter die Pflicht zur
Eigenstromerzeugung fallen (hier gibt es kantonale Unterscheide). Auch wenn nicht alle
Gebaude Solarstrom produzieren werden, so ist dennoch von einem deutlichen Ausbau der
Photovoltaik, und fir 2050 gar mit einer Uberproduktion von Solarstrom im Sommer [34], zu
rechnen. Daher wird der Elektrizitatsbedarf der Umwalzpumpen flr die Regeneration das
Energiesystem sehr wenig belasten.

Aus den Simulationen geht hervor, dass eine EWS-WP im Vergleich zu einer Luft-Wasser-
Warmepumpe (beide ohne Solarthermie) in der kaltesten Winterwoche 39% weniger
elektrische Energie bendtigt. Wird die EWS zusatzlich im Sommer solar regeneriert (zum
Beispiel mit PVT-Kollektoren), so erhéhen sich diese Einsparungen auf 49%.
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4 Schlussfolgerungen

4.1 Beobachtete Entwicklungen und Erklarungsansatze

Die jahrliche Zubaurate von Solarthermieanlagen hat seit 2012 um 78% abgenommen, was
einer mittleren, jahrlichen Abnahme von 17% entspricht und verschiedene negative
Auswirkungen auf die Branche hat. Die Hoffnung, dass Minergie-Vorschriften, GEAK und die
Einflhrung der MuKEn 2014 zu einer Verbesserung der Marktsituation fur Solarthermie fihren
wirden, hat sich nicht erfullt.

Dass sich der Solarthermie-Markt nicht erholen konnte, sondern weiter nach unten tendiert,
hat folgende, durch diese Studie gestutzte, Grinde:

1.

Flachenkonkurrenz zur Photovoltaik: Das Feedback der Bauherren und der
Experten ist diesbezlglich eindeutig: es wird heute vermehrt Photovoltaik anstatt
Solarthermie empfohlen und umgesetzt. Diesbezlglich wirkt sich die Pflicht in der
MuKEn (Teil E, Art. 1.26) zur Stromproduktion am oder im Objekt gemass unseren
Analysen nachteilig aus auf die Solarthermie aus, zumal die Daten zeigen, dass oft
nicht die minimal geforderte PV-Leistung von 10 Wp/m? installiert wird, sondern
deutlich gréssere Anlagen. Der Trend geht wohl in Richtung Deckung des gesamten
Daches. In Zukunft werden die Bewohner oder Nutzniesser damit nicht nur ihren
Haushaltsstrom und einen Anteil des Warmepumpenstroms decken wollen, sondern
zusatzlich einen Teil der Energie fiir Elektrofahrzeuge. Dies erhéht den Eigenverbrauch
und die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen weiter. Deshalb ist damit zu rechnen, dass
dieser Trend eher noch verstarkt wird.

Mangelhafte Fordersituation: Aus den Antworten der Bauherrschaft und den
Planenden gehet hervor, dass beim Entscheid fur eine Solarthermieanlage die
Foérderung derselben momentan kaum eine Rolle spielt. Dies kénnte entweder
bedeuten, dass den Entscheidungstragern die Forderung egal ist, oder dass diese
entweder nicht (ausreichend) vorhanden oder nicht bekannt ist. Dass Foérderung
effektiv sein kann, wenn sie richtig gestaltet wird, ist gut belegt, denn diverse
Forderprogramme wie zum Beispiel die kostendeckende Einspeisevergitung bei der
Photovoltaik, waren nachweislich sehr effektiv. Es ist deshalb eher davon auszugehen,
dass die Férderung nicht vorhanden (aktuelle Situation in den Kantonen Zirich, Aargau
und St. Gallen) oder nicht gentigend attraktiv ist. Diesbezuglich wirkt sich sicher auch
nachteilig aus, dass die Forderung von Kanton zu Kanton unterschiedlich und damit fir
die Planenden und Endkunden unubersichtlich ist. Hier besteht momentan auch eine
klare Marktverzerrung zugunsten der PV, welche teilweise sogar dreimal geférdert
wird: erstens durch landesweit einheitliche Einmalverglitungen, zweitens teilweise
zusatzlich durch Férderprogramme der Gemeinden, und drittens in einigen Kantonen
und Gemeinden noch Uber die Forderung des Batteriespeichers. Ahnlich gute
Foérdermoglichkeiten gab es bei der Solarthermie auch historisch gesehen nie.

Haupt-Warmeerzeuger Warmepumpe: Die Daten zeigen deutlich, dass der Trend
sowohl beim Heizungsersatz als auch, in noch viel starkerem Ausmass, im Neubau hin
zu Warmepumpen geht. Fossile Erzeuger sind ganz klar Auslaufmodelle, was fur die

Energiewende sehr zu begrissen ist. Zukunftsfahige Haupt-Warmeenergietrager sind
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fuir Gebaude neben den Warmepumpen nur noch Fernwarme und Holz.
Solarthermieanlagen konnen in all diesen Systemen eingesetzt werden, um die
eingekaufte Endenergie zu reduzieren. In Kombination mit Warmepumpen steht die
Solarthermie dabei jedoch in direkter Konkurrenz mit der Photovoltaik, welche
ebenfalls den Netzstrom fiir die Warmepumpen teilweise ersetzen kann. Meist wird die
Kombination PV & Warmepumpe bevorzugt, da ein System weniger installiert werden
muss, auch wenn die gezielte Nutzung von PV-Strom fir Warmepumpen
regelungstechnisch deutlich komplizierter und anspruchsvoller ist als die Regelung von
Solarthermieanlagen [35].

Image: Vereinzelt wird argumentiert, die Solarthermie sei nicht zuverlassig oder sei
eine "veraltete Technik". Auch wenn dies die Mehrheit nicht so sieht, sind diese
Rickmeldungen durchaus ernst zu nehmen und es missen Antworten auf solch
image-bedrohenden Voten gegeben werden.

4.2 Potenzial der Solarthermie

Bevor auf Grund der gemachten Analysen Empfehlungen abgegeben werden, sollen in diesem
Abschnitt Schlussfolgerungen flr das (kinftige) Potenzial der Solarthermie gemacht werden.
Dabei stellt sich insbesondere die Frage, in welchen Fallen Solarthermie ihre Vorteile
ausspielen kann.

1.
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Kombination mit Erdsonden-Warmepumpen: Bei der Kombination mit Erdsonden
besteht ein sehr grosses Potenzial fur die Solarthermie dann, wenn auf Grund hoher
flachenbezogener Entzugsleistungen das Erdreich thermisch regeneriert werden
muss. Solche Anlagen reduzieren die Gefahr moglicher Stromengpasse im Winter
gleich zweifach: einerseits, weil Erdsonden-Warmepumpen deutlich weniger Strom in
den kaltesten Monaten des Jahres bendétigen als Luft-Wasser-Warmepumpen (-39%),
und zweitens, weil dieser Strombedarf durch die solarthermische Regeneration noch
weiter reduziert wird (-49% mit Regeneration, siehe Abbildung 67 und Abschnitt 3.7.5).
Hier ist die Solarthermie auch im Vorteil gegeniber der Photovoltaik, weil sie im
Sommer viel héhere Flachenertrage erzielt und diese auch gewinnbringend in den
Winter speichern kann. Erst seit der Revision der SIA 384/6 im Jahr 2021 wird die
nachbarschaftliche Beeinflussung von EWS explizit behandelt und bei grossen
Entzugsdichten eine Regeneration gefordert, was sicherlich zu mehr solar
regenerierten EWS Anlagen fuhren wird. Das Potenzial fur die Solarthermie wird sich
hier aber voraussichtlich mittelfristig stark entwickeln, wenn auf Grund steigender
Winterstrompreise und sich abzeichnender Strom-Engpasse im Winter vermehrt SW-
WP anstatt LW-WP installiert werden, und auf Grund einer steigenden
Flachenentzugsdichte im Quartier Langzeitauskihlungseffekte kompensiert werden
mussen.

Kombination mit Holz: Die Kombination von Solarthermie mit Holz (meist Pellet, bei
grésseren Anlagen auch Hackgut) ist nur schon deshalb vorteilhaft, weil es wenig Sinn
macht einen gut lagerbaren Energietrager im Sommer zu verheizen, anstatt ihn fiir den
Winter aufzusparen, wo er einen héheren energetischen Wert besitzt. Alle Analysen
zeigen deutlich, dass wir im Winter auch in Zukunft nicht ausreichend einheimische
Energieressourcen zur Verfigung haben werden, und dass das Schweizer



Energieholzpotenzial in naher Zukunft vollstandig ausgeschopft werden wird. Zudem
kann durch die Solarthermie der Sommer-Warmebedarf vollstandig gedeckt werden.
Dadurch macht der Holzkessel eine langere Sommerpause, was sowohl den
ineffizienten Sommer-Teillastbetrieb reduziert, als auch Start- und Stopp-Vorgange der
Verbrennung. Dies erhoht die Lebensdauer der Holzkessel und vermindert
Emissionen. Hier liegt kurz- bis mittelfristig ein gutes Potenzial fiir die
Solarthermie. Langerfristig wird wohl Holz vermehrt flir Prozesswarme und die Strom-
oder Flugtreibstoffgewinnung genutzt werden missen. Es kann also spekuliert werden,
dass Holz fir Raumwarme und Warmwasser dann weniger zur Verfligung stehen wird,
was erst einmal der Solarthermie weiteren Schub verleihen kann. Langfristig stellt sich
dann die Frage, womit Holz in Warmenetzen und individuellen Gebduden auch im
Winter ersetzt werden kann, und welche Rolle die Solarthermie bei diesen Ersatz
einnehmen wird.

Kombination mit Luft-Warmepumpen: In der Kombination mit Luft-Wasser-
Warmepumpen wird die Photovoltaik weiter die Nase vorne behalten. Sie kann im
Sommer in Kombination mit einer LW-WP ebenfalls «solares Warmwasser» erzeugen.
Bei Vergleichen wird jedoch haufig ausgeblendet, dass bei Wassererwarmung mit WP
leider viel zu oft noch direkt elektrisch nachgeheizt wird, und somit die Arbeitszahlen
vieler Anlagen mit LW-WP nicht dort sind wo man sie erwarten wiirde. Die im Vergleich
zu SW-WP hdéheren Winter-Strombeziige der LW-WP kénnen ohne saisonale
Speicherung weder mit Solarthermie noch mit PV substanziell reduziert werden. Ein
Vorteil der Solarthermie bei LW-WPs ist die Tatsache, dass letztere im Sommer nicht
arbeiten muss. Damit werden mdglicherweise stérende Ldrmgerdusche im Sommer
oder in der Ubergangszeit vermieden, dann wenn die Nachbarn im Garten sind oder
mit offenem Fenster schlafen. Um diesen Vorteil auch bei der konkreten Planung
anwenden zu kdénnen, waren aber saisonal unterschiedliche Larmschutz-Grenzwerte
notig. Anteilsmassig an den insgesamt installierten LW-WP-Systemen dirfte das
Potenzial der Solarthermie jedoch gering sein. Fir den Markt ist dieser Anteil jedoch
momentan auf Grund der hohen Stiickzahlen noch dusserst relevant.

Solare Fernwarme. Die solare Fernwarme wurde in diesem Projekt nicht untersucht.
Sie darf jedoch bei der Potenzialabschatzung und bei den Kommunikations- und
Fordermassnahmen auf keinen Fall vergessen werden. Anhand von Erfahrungen im
Ausland ist sie aufgrund von Skaleneffekten (grosse Anlagen kdénnen glinstig gebaut
werden) und der Tatsache, dass grosse saisonale Warmespeicher im GWh-Bereich
auch kosteneffizient erstellt und betrieben werden kdénnen, eines der Haupt-
Zukunftspotenziale der Solarthermie (siehe auch SolTherm2050 [1] oder SWSG [36]),
was mit den Umfrageergebnissen weiter unterstrichen wird.

Kombination mit fossilen Energietragern: Da die fossilen Energietradger Erdgas und
Heiz6l langfristig fir die Warmeerzeugung in Wohngebauden wohl nicht mehr
eingesetzt werden dirfen, kann nur mit einem kurz- / mittelfristigen Potenzial fir die
Solarthermie in Kombination mit diesen gerechnet werden. Dass die Solarthermie in
der MuKEn 2014 insbesondere beim Heizungsersatz in Kombination mit diesen als
sinnvolle Erganzung aufgefiihrt wird, um die geforderten Energiekennzahlen zu
erreichen, mag kurzfristig positive Effekte flr die Solarthermie zeitigen. Langfristig hilft
es der Branche jedoch wenig. Ausserst zwiespaltig ist hier auch die Rolle,oges



Solarthermie als "Steigbligelhalter" um fossile Energietrager noch etwas langer tber

die Runden zu helfen.

4.3 Empfehlungen

4.3.1

Differenzierung nach Anwendungsgebieten

Die Empfehlungen fir die Verbesserung der Situation von Solarthermie sollten sich aus der
Sicht der Autoren auf Anwendungsgebiete fokussieren, bei denen die Solarthermie eine
Zukunft hat und deren Einsatz gerade auch gegenlber anderen Optionen Vorteile bietet.
Dabei stehen folgende Systemkonzepte im Vordergrund:

1.
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Kombination mit Erdsonden-Warmepumpen: Diese Kombination erscheint, wenn
immer Regeneration gefordert wird, mittel- bis langfristig als vielversprechend.
Folgende Massnahmen stehen hier im Vordergrund:

o Eine starkere Férderung und Forderung von Erdsonden-Warmepumpen,
inklusive Sicherstellung der langfristigen Nachhaltigkeit derselben durch
Regeneration

o Eine Unterscheidung zwischen (héherem) Winterstromtarif und (tieferem)
Sommerstromtarif fir den Endkunden wirde diese Entwicklung und auch die
Regeneration von Erdsonden férdern. Ein ahnlicher Effekt kbnnte mit einer von
der Saison abhangigen Gewichtung der Energiekennzahlen erreicht werden.

o Die Berechnungsverfahren zur Auslegung von solarthermischer Regeneration
und zur Ermittlung der Stromeinsparungen durch Regeneration muissen
vereinfacht werden und in den Tools von Minergie und der Kantone integriert
werden

o Die Foérderung von Solarthermie zur Regeneration sollte generell verbessert,
speziell aber fir PVT und unabgedeckte Kollektoren vollig neu angegangen
werden.

Kombination mit Holz als Energietrager: Die Kombination mit Holz als Energietrager
leidet derzeit unter unglinstigen Annahmen, die bei der Bewertung gemacht werden.
Das Holzpotenzial der Schweiz wird in absehbarer Zeit vollstdndig genutzt werden.
Solarthermie in Kombination mit Holz ermdglicht die Einsparung von Holz im Sommer.
Dieses Holz kann dann im Winter genutzt werden, um fossile Energie zu ersetzen.
Indirekt ersetzt deshalb Solarthermie in Kombination mit Holz eigentlich fossile Energie
und nicht Holz. Folgende Massnahmen koénnten hier umgesetzt werden:

o Verpflichtung bei allen Holzenergieanlagen, den Sommerbetrieb Uber
Solarenergie (Solarthermie oder PV + Warmepumpen) abzudecken, ...

o ... oder ausreichende Forderung der Solarthermie in Kombination mit Holz

Fernwarme: In der Fernwarme besteht betrachtliches Potenzial. Dieses sollte mit einer
explizit auf Fernwarme ausgerichteten attraktiven Férderung angegangen werden, was
aber nicht in diesem Bericht untersucht oder abgedeckt wurde.



Eine Priorisierung von Solarthermie im Mehrfamilienhaus gegeniiber demjenigen in
Einfamilienhduser (oder auch umgekehrt) erscheint wenig sinnvoll, da die Kriterien dafur,
welchen Systemen ein Zukunftspotenzial eingeraumt werden und welchen nicht, dieselben
sind. Auch eine Fokussierung auf Warmwasser- gegeniiber Kombi-Systemen erscheint
nicht sinnvoll, da gerade bei den vielversprechenden Kombinationen Holz und Erdsonden-
Regeneration beides gleichermassen in Frage kommt.

Da Gebaude und Heizungssysteme eine lange Lebensdauer aufweisen, ist es wichtig,
moglichst rasch die richtigen Weichen im Bereich der Férderung und den Bauvorschriften zu
stellen. Die Berechnungen in SolThermGo zeigen, dass zwar die Investitionen fir
Warmepumpen mit Erdwarmesonden und Solarthermie hoch sind, sich diese aber gegentiber
der Variante mit tiefen Investitionen, dank den tieferen Warmegestehungskosten, auszahlen.
Da jedoch bei neuen Mietobjekten, aufgrund des Mieter-Vermieter-Dilemmas eher die
Investitionen ins Gewicht fallen und weniger die Warmegestehungskosten, erscheinen
Fordermassnahmen und Vorschriften umso wichtiger. Im Bereich der Sanierung hat sich
erfreulicherweise die Situation deutlich verbessert, dank verschiedenen Massnahmen wie der
Steuerabsetzung Uber drei Jahre und der Einfliihrung der Liegenschaftskostenverordnung.

4.3.2 Verbesserung der Qualitat

Der in manchen Kreisen verbreiteten Skepsis gegenlber der Zuverlassigkeit der

Solarthermie muss mit einer Verbesserung der Qualitat der Anlagen und vor allem auch mit

einer Ertragsiiberwachung begegnet werden.

o Eine automatische Anlageniberwachung und Fehlererkennung sollte flachendeckend
verlangt und die Umsetzung kontrolliert werden. Ertragsermittlungen mussen dabei nicht
extrem genau sein, denn bereits ein Wert mit 10% Ungenauigkeit ware ein deutlicher
Fortschritt gegeniber "kein Wert bekannt". Sowohl die Nachristung mit solchen Tools als
auch der Einbau in Neu-Anlagen sollte geférdert und dadurch implizit gefordert werden.

o Es bietet sich an, die Daten von einfach tUberwachten Anlagen auch auszuwerten, den
Herstellern zu kommunizieren und die Resultate in anonymisierter Form auch 6ffentlich
zuganglich zu machen. Durch Feedback an die Hersteller und Installateure kann die
Qualitat verbessert werden, und Feedback an die Endkunden starkt das Vertrauen in die
Technik.

4.3.3 Ausbildung

e Das Interesse an neuen Anwendungsgebieten, wie der Regeneration von
Erdwarmesonden, der Einsatz von PVT-Kollektoren und Eisspeichern, scheint vorhanden
zu sein. Jedoch sind die aktuellen Kosten noch hoch aufgrund der geringen
Marktdurchdringung und der fehlenden Erfahrung mit solchen Systemen. Weiter fehlen
einfache Auslegungsinstrumente, um den Nutzen solcher Systeme aufzeigen zu kdnnen
und die Integration in behérdliche Nachweisverfahren zu vereinfachen.

e Zusatzlich zur Verbesserung der Qualitdt der Ausbildung sollten neue Themen wie
Regeneration von Erdsonden und Fernwdrme in die Ausbildungen der Solarteure, der

Holzenergieplaner und der Fernwarmebranche einfliessen.
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e Ein Dilemma besteht darin, dass bei tiefen Marktzahlen wenig Unternehmer in diesem
Bereich tatig sind und entsprechend weniger Fachkrafte ausgebildet werden. Die
Konsequenz daraus ist, dass die Erfahrung zur Planung und Installation von
Solarthermieanlagen in der Heizungsbranche sinkt und bei Offerten entsprechende
Sicherheitsaufschlage gemacht werden. Was wiederrum die Bauherrschaft dazu bringt,
die kostenglinstigere Variante zu wahlen, mit welcher der Installateur oder Planer viel
Erfahrung gesammelt hat. Dieses Dilemma kann nur mit einer deutlichen Steigerung der
Subventionen und Férderung durchbrochen werden, da sich eine Technologie etablieren
muss, bevor sie ein Selbstlaufer wird. Die Solarthermie ist technisch ausgereift und kann
einen wesentlichen Beitrag zur Warmewende leisten.

4.3.4 Kostenreduktion

Auch wenn dieser Bericht zeigen konnte, dass Solarthermie sehr wohl kosten-effizient
eingesetzt werden kann, so besteht doch ein betrachtliches Potenzial, durch weitere
Kostensenkungen die Markichancen zu verbessern. Die Projekte ReSoTech [24] und
SimplyDrain?® bieten hierzu Ansatze, welche nun auch ins Feld Ubertragen werden sollten.

4.3.5 Fordersituation

Die Fordersituation ist fir die Solarthermie ausserst unbefriedigend. Vor allem im Vergleich
zur Photovoltaik wirkt die derzeitige Férderung stark marktverzerrend. Photovoltaik wird trotz
"Pflicht" im Neubau (min. 10 kWp/m?, MuKENn2014)?' durch den Bund und teilweise zusatzlich
noch durch die Gemeinden mit Einmalverglitungen geférdert. Manche Kantone férdern
zusatzlich auch noch die Speicherung von Photovoltaikstrom in Batteriespeichern. In manchen
Fallen besteht deshalb eine Vierfachforderung (Pflicht, 2x Einmalvergitung und Speicher).

Eine einheitliche schweizweite Forderung wurde fur die Solarthermie durch das harmonisierte
Fordermodell angestrebt. Da jedoch viele Kantone betrachtlich von den Vorgaben abweichen,
und zum Beispiel die Kantone AG und SG die Fdrderung ganz eingestellt haben, ist das
harmonisierte Férdermodell bereits wieder Makulatur in Bezug auf die Solarthermie. Die
Solarthermie ist auch mit der MuKEn weit entfernt von jeglicher "Pflicht". Es ist zwar als
Standardvariante aufgefiihrt, da aber immer auch andere Optionen gewahlt werden kénnen,
ist Solarthermie immer nur eine der mdglichen Optionen (welche zudem selten gewahlt wird).
Auch eine Forderung der Solarthermiespeicher (Analog der nun neu aufkommenden
Forderung von Batteriespeicher) ist den Autoren in der Schweiz nicht bekannt.

Fur die Solarthermie kdnnten folgende Massnahmen die Situation verbessern:

o Einheitliche Foérderung der Kollektorleistung durch den Bund oder durch Vorgaben des
Bundes, welche die Kantone einheitlich umsetzen (keine Verzichtoption), evtl. geknlipft an
eine Monitoring-Pflicht (auch unterhalb 20 kW), sowohl auf Gebauden als auch, im Falle
der Fernwarme, auf Freiflachen.

e Zusatzliche Férderung von Warmespeichern in Gebauden und in der Fernwarme.

20 www.spf.ch/simplydrain
21 Pflicht zur Eigenstromproduktion in der MuKEn 2014, welche von den meisten, jedoch nicht allen,
Kantonen eingefiihrt worden ist oder deren Einfiihrung geplant ist.
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e Forderung in Kombination mit Holz zur Deckung des Sommerbedarfs (ohne
Ausweichoptionen), oder generelle Forderung auf die Verbrennung von Holz im Sommer
zu verzichten (da Holz sinnvoller im Winter eingesetzt wird).

e Besserstellung der Erdwarmesonden-WP gegeniber den Luft-Wasser-WP, sowie
Regelung der Regeneration von EWS bei hohen Flachenentzugsleistungen.

4.3.6 Kommunikation / Sensibilisierung

Die Umfragen, Interviews und Diskussionen in der Begleitgruppe weisen darauf hin, dass
neben der breiten Offentlichkeit auch die Fachplaner und Installateure zum Teil ein
ungenugendes Fachwissen zur Solarthermie aufweisen. Es wird darauf hingewiesen, dass es
keine Standardsysteme gibt, welche den Fachleuten die Umsetzung im Feld vereinfachen
konnten. Weiter wird haufig argumentiert, dass neben dem Installateur der PV-Anlage noch
ein weiterer Handwerker fir die Installation der Solarthermieanlage bendétigt wird, was einen
zusatzlichen Aufwand und entsprechend hohere Kosten verursacht.

Die Resultate zur Wirtschaftlichkeit der Solarthermie missen an die verschiedenen
Stakeholder (Behoérden, Planer, Installateure etc.) breiter kommuniziert werden. Dass die
Solarthermie generell nicht wirtschaftlich ist und ein schlechtes Kosten-Nutzen-Verhaltnis
aufweist, kann mit der vorliegenden Untersuchung widerlegt werden.
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5 Ausblick und zukunftige Umsetzung

Die Resultate aus SolThermGo werden in einem ersten Schritt vertieft mit ausgewahlten
Fachpersonen aus der Heizungsbranche, den Verbanden (z.B. Swissolar) und den Kantonen
diskutiert. In einem zweiten Schritt werden die Resultate an ein breites Fachpublikum Utber
Beitrage in Zeitschriften oder Fachvortragen prasentiert. Falls sich aus der Diskussion ein
Bedarf flir eine kompakte und einfach zu verstehende Publikation ergibt, wird eine
Zusammenarbeit mit EnergieSchweiz fir die Erarbeitung einer entsprechenden
Informationskampagne angestrebt.

Das hier erarbeitete Verfahren zur Erdsondenregeneration wird kantonalen Behérden und
Minergie vorgestellt. Ziel ware eine Integration in die bestehenden Tools (WPesti, GEAK) und
die behdérdlichen Nachweisverfahren. Dabei sollen auch die Resultate und das Vorgehen aus
dem Projekt Biglce [6] miteinbezogen werden, in welchem Verfahren zur vereinfachten
Auslegung von Eisspeichern erarbeite wurde.

Offene Forschungsfragen

Nachfolgend sind einige offene Forschungsfragen aufgefiihrt, die sich aufgrund der Resultate
aus SolThermGo ergeben haben:

e Welche Massnahmen werden nach einer Beurteilung durch den GEAK-Experten
umgesetzt? Welche Kriterien waren ausschlaggebend bei der Entscheidung? Diese
Informationen wiirden helfen, weitere Massnahmen zu definieren. Zwar werden die
geleisteten Forderbeitrdge und somit auch die umgesetzten Massnahmen im
Jahresbericht des Gebaudeprogramms ausgewertet, jedoch kann damit nur bedingt der
Einfluss durch die Beratung des GEAK-Experten ausgewertet werden.

e Die gewichtete Energiekennzahl berlcksichtigt nur den o©kologischen Einfluss der
Endenergie von den Warmeerzeugern, jedoch nicht die graue Energie aller relevanten
Elemente eines Gebdudes (Dammung, Erdsondenbohrung, etc.). Eine madgliche
Forschungsfrage ware: Wie verandern sich die Resultate aus SolThermGo, wenn sowohl
eine saisonale Abhangigkeit der CO2-Emissionen als auch die Erstellung (graue Energie)
mitberlcksichtigt wird.

e Fir neue Anwendungsgebiete (EWS-Regeneration PVT-Kollektoren, Eisspeicher-
systeme), sollten Standard-Hydraulikkonzepte erarbeitet werden und Best-Practice-
Beispiele publiziert werden (in Anlehnung an WP-Systemmodul), um die planerischen
Hurden abzubauen. Diese Konzepte sollten auch grossere Bauten (MFH) bertcksichtigen.

e Was muss getan werden, um der Solarthermie in der Fernwarme auf die Spriinge zu
helfen? Wo liegen die Hurden in der Schweiz bei der Integration von Solarthermie in die
Fernwarme? Die Antworten zu diesen Fragen wirden das vorliegende Projekt gut
erganzen. Zu diesen Fragen wird Anfang 2022 ein weiteres BFE Projekt mit dem Akronym
«SolCAD» publiziert.
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Annex A: Datenauswertung

Tabelle 9: Gruppierung der angegeben Wérmeerzeuger in Wérmeerzeugertechnologien fiir die statistische

Auswertung der Minergie Antrdge

Verwendete Warmeerzeuger in Minergie Antragen

Gruppierung in
Warmeerzeugertechnologie

Elektro direkt

Elektrospeicher-Zentralheizung

TRACE_HEATING_TAPES

Elektro direkt Heizung

Elektro-Wassererwarmer

Elektro-Wassererwarmer

Gasfeuerung kondensierend

Gas kondensierend Warmwasser

Gasfeuerung

Gas - Wassererwarmer

Gas Heizkessel

Oelfeuerung

Oelfeuerung kondensierend

Olfeuerung kondens. Warmwasser

Ol Heizkessel

Holzfeuerung

Pelletfeuerung

Holz Heizkessel

Solarenergie therm. Warmwasser

Solarenergie Heizung + WW

Solarenergie thermisch, Heizung

Solarenergie thermisch

Solarthermie

Erdsonden-WP, Heizung

Erdsonden-WP, Warmwasser

Luft-Warmepumpe, Heizung

Luft-Warmepumpe, Warmwasser

Grundwasser-WP direkt, Heizung

Grundwasser-WP dir. Warmwasser

Wasser-WP, Warmwasser

Warmepumpe Aussenluft

Abluft-Warmepumpe ohne ZUL

Warmepumpe Erdwarmesonde

Warmepumpe Grundwasser indirekt

Warmepumpe Grundwasser direkt

Warmepumpe Abwasser

Wasser-Warmepumpe

Warmepumpe Erdregister

Wasser-Warmepumpe, Heizung

Grundwasser-WP, indir, Heizung

Grundwasser-WP, indir, Warmw.

Ab- / Zuluft-WP + WRG

Abwasser-WP (direkt), Heizung

Warmepumpe
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Abwasser-WP direkt, Warmwasser
Erdregister-WP, Heizung
Erdregister-WP, Warmwasser
Kompakt-WP + WRG
Kompakt-WP ohne WRG, WW

Ab- / Zuluft-WP ohne WRG
Warmepumpe nicht zuweisbar
Kompakt-WP ohne WRG, Heizteil
WKK - thermischer+elektr. Anteil
WKK Holz - therm.+elektr. Anteil Warme Kraft-Koppelung
BIOMASS HYDRAULICALLY INTEGRATED
Fernwarme (<=50% nicht erneuerbar)
Fernwdrme

DISTRICT HEATING LT 25 PERC
DISTRICT_HEATING_GT _75_PERC

Fernwarme

Tabelle 10: Gruppierung der angegeben Wéarmepumpentypen in Warmepumpenkategorien fiir die statistische
Auswertung der Minergie Antrdge

Gruppierung in

Verwendete Warmeerzeuger in Minergie Antragen .. .
Warmeerzeugertechnologie

Erdsonden-WP, Heizung
Erdsonden-WP, Warmwasser Warmepumpe Erdsonde

Warmepumpe Erdwarmesonde
Luft-Warmepumpe, Heizung
Luft-Warmepumpe, Warmwasser Warmepumpe Aussenluft
Warmepumpe Aussenluft
Grundwasser-WP dir. Warmwasser
Grundwasser-WP direkt, Heizung
Grundwasser-WP, indir, Heizung
Grundwasser-WP, indir, Warmw.
Warmepumpe Grundwasser direkt Warmepumpe Grundwasser
Warmepumpe Grundwasser indirekt
Wasser-Warmepumpe
Wasser-Warmepumpe, Heizung
Wasser-WP, Warmwasser
Erdregister-WP, Heizung
Erdregister-WP, Warmwasser Warmepumpe Erdregister
Warmepumpe Erdregister
Ab- / Zuluft-WP + WRG
Ab- / Zuluft-WP ohne WRG
Abluft-Warmepumpe ohne ZUL Warmepumpe Abluft
Kompakt-WP + WRG
Kompakt-WP ohne WRG, Heizteil
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Kompakt-WP ohne WRG, WW

Abwasser-WP (direkt), Heizung

Abwasser-WP direkt, Warmwasser

Warmepumpe Abwasser

Warmepumpe Abwasser

Warmepumpe nicht zuweisbar

Warmepumpe nicht zuweisbar

Tabelle 11: Gruppierung der angegeben Wéarmeerzeuger in Wéarmeerzeugertechnologien fiir die statistische

Auswertung der GEAK Nachweise

Verwendete Warmeerzeuger in GEAK Nachweisen

Gruppierung in
Warmeerzeugertechnologie

Elektro direkt

Elektrospeicher- Zentralheizung

Elektro Heizung

Elektro-Wassererwarmer

Elektro-Wassererwarmer

Gasfeuerung

Gasfeuerung kondensierend

Gas Heizkessel

Olfeuerung

Olfeuerung kondensierend

Ol Heizkessel

Holzfeuerung

Pelletfeuerung

Holz Heizkessel

Solarenergie thermisch

Solarthermie

Warmepumpe Erdregister

Warmepumpe, Abwasser

Warmepumpe, Aussenluft

Warmepumpe, Erdwdrmesonde

Warmepumpe

Warmepumpe, Grundwasser, direkt

Warmepumpe, Grundwasser, indirekt

Warmepumpenboiler Trinkwarmwasser

Warmepumpe-Wassererwarmer

Fernwarme (aus KVA, ARA, Industrie)

Fernwarme

119/125



Annex B: Zusatzliche Diagramme zur Datenauswertung
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Abbildung 86: Anteil der Warmepumpensysteme in den Einfamilienhdusern (Neubau) mit und ohne Solarenergie,
und mit zusétzlicher Aufschliisselung der Art der eingesetzten Solarenergie.
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Abbildung 87: Anteil der Warmepumpensysteme in den Mehrfamilienhdusern (Neubau) mit und ohne
Solarenergie, und mit zusétzlicher Aufschliisselung der Art der eingesetzten Solarenergie.
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Annex C: Umfrage

Frage 7: "Wie schatzen Sie die Zuverlassigkeit der Solarthermie ein?"

Architekten (n=156) Energieberater (n=283)

¢

HLK-Planer (n=97) Bauherrschaft (n=47)

¢

0%

e ¢

= weiss nicht = tief (halt oft nicht, was sie verspricht) = mittel = hoch (sie halt, was sie verspricht)

Abbildung 88: Antworten zur Frage 7 nach den einzelnen Gruppen aufgeteilt (n = 583).
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Annex D: Leitfragen Experteninterviews

Voraussetzungen:
¢ 10 Fragen je Ansprechgruppe, Umfang ca. 20-30'
e Architekt / HLKS-Planer / Bauherr / Energieberater / Installateure

ST = solar thermisch

differenzierte Fragen

Architekt

Nr. [ Frage Bemerkung

1 Haben Sie in den letzten 3 Jahren Anlagen im Bereich Einfiihrend, zur klaren Abgrenzung der
ST/PV/PVT(Hybrid) realisieren kdnnen/dirfen? Anwendung ST/PV/PVT (versteht der Arch.

den Unterschied — evil. kurze Ausfiihrung)

2 Fir welche Gebaude haben sie ST-Anlagen realisiert? Anwendung ST abfragen; welche Zwecke
In welcher Grosse waren die Anlagen? (EFH/MFH/Zweckbau/Industrie/...)

welche Grésse (klein bis 4m2 / mittel bis 12
m2 / gross bis 20m2)

3 Was war der Haupttreiber zur Realisierung einer ST Initiative von wo?

Anlage? Arch./Planer/Bauherr/Auflage (Behérde)
Hatte es grossen Einfluss auf das Bauprojekt?

Als wie relevant betrachten sie Forderbeitrage bei der

Umsetzung von ST-Anlagen?

4 Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST im Persénliche Einstellung zu ST
Wohnungsbau?

Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST im Zweckbau?
Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST in
Sanierungen?

5 Der Zubau von neuen ST-Anlagen ist sehr schleppend. Griinde Abfragen / persénliche Meinung
Was ist aus Sicht von Arch. der Grund fir die tiefen - nicht aktiv auf Konkurrenzsituation PV
Zubauraten? hinweisen, erst wenn kein Feedback dazu

bis hier!

6 Welche Massnahmen waren aus |hrer Sicht als Architekt | Erst persénliche Meinung, dann (falls
hilfreich, um die Planung und Umsetzung von ST- offen):

Anlagen zu vereinfachen? 1. Einfache Systeme

Was sind lhnen bekannte Hirden in der Planung? 2. Auslegehilfen (Berechnungstools)

Bevorzugen sie rechnerische / oder Standartlésungen? 3. Informationen fiir Bauherrschaften
4. Glinstige Anlagen

Kommt es vor, dass ST in der Planung enthalten wird, 5. Vorschriften/Regulatorik (ex. MuKER)

dann aber kurz vor oder wahrend der Realisierung

gestrichen wird? Aus welchen Griinden?

7 Haben Sie schon den Bau von ST/PV Anlagen Regulatorik
abgelehnt, da Sie aus asthetischen Griinden bedenken Asthetik: Falls ja, was wére
hatten? wiinschenswert, damit Technologie unter
Gab es schon Projekte mit Einsprachen wegen ST/PV? asthetischen Gesichtspunkten besser

wére?

8 Rechnen Sie damit, in Zukunft wesentlich strengere Ist dem Arch. bewusst, dass wesentlich
Auflagen beziiglich der erneuerbaren Gebaudebeheizung | strengere Regulatorik absehbar ist?

/ Gebdudekuhlung anzutreffen sind?

9 Haben Sie Mihe mit dem Umstand, dass kantonal tw. persénliche Préferenz / Umsetzung
unterschiedliche Anforderungen herrschen? MuKEn, Wenn Miihe, dann als zweites

fragen, ob es eine grosse Miihe ist...

10 Stellen Sie bei den Bauherrschaften eine generell hohere | persénliche Préferenz.

Sensibilisierung zu erneuerbarer Beheizung fest oder
steht eher das regulatorisch notwendige Minimum im
Vordergrund?
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HLKS-Planer

Voraussetzung: Hat Anlagen in einem der Bereiche ST/PV/PVT realisiert oder ist gewillt (sh. Umfrage)

Nr. | Frage Bemerkung

1 Haben Sie in den letzten 3 Jahren Anlagen im Bereich Einfiihrend, zur klaren Abgrenzung der
ST/PV/PVT(Hybrid) geplant? Anwendung ST/PV/PVT

2 Fir welche Anwendungen haben sie ST-Anlagen Anwendung ST abfragen; welche Zwecke
geplant? (EFH/MFH/Zweckbau/Industrie/...)

In welcher Grosse waren die Anlagen? welche Grésse (klein bis 4m2 / mittel bis 12
m2 / gross bis 20m2)

3 Was war der Haupttreiber zur Planung einer ST Anlage? | Initiative von wo?

Haben Sie damit gerechnet resp. hatte es grossen Arch/Planer/Bauherr/Auflage (Behérde)
Einfluss auf das Bauprojekt?

4 Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST im Persénliche Einstellung zu ST
Wohnungsbau?

Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST im Zweckbau?
Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST in
Sanierungen?

5 Der Zubau von neuen ST-Anlagen ist sehr schleppend. Griinde Abfragen / persénliche Meinung
Was ist aus Sicht vom Planer der Grund fir die tiefen - nicht aktiv auf Konkurrenzsituation PV
Zubauraten? hinweisen, erst wenn kein Feedback dazu

bis hier!

6 Welche Massnahmen waren aus lhrer Sicht als Planer Erst persénliche Meinung, dann (falls
hilfreich, um die Planung und Umsetzung von ST- offen):

Anlagen zu vereinfachen? 1. Einfache Systeme
Nennen/kennen sie bekannte Hirden in der Planung? 2. Auslegehilfen (Berechnungstools)
Bevorzugen sie rechnerische / oder Standartlésungen? 3. Informationen fiir Bauherrschaften
4. Glinstige Anlagen
5. Vorschriften/Regulatorik (ex. MuKEn)

7 Sind sie beim Bau der ST Anlagen auf Probleme Abfragen Probleme ST wie auch PV
gestossen? Gab es (nach ihnrem Wissen) Probleme in Hinweis, dass ca. 50% der
Betrieb und Unterhalt? Umfrageteilnehmer die Zuverlassigkeit als

nicht hoch einstufen, Grund?

8 Rechnen Sie damit in Zukunft wesentlich strengere Ist dem Planer bewusst, dass wesentlich
Auflagen beziiglich der erneuerbaren Gebaudebeheizung | strengere Regulatorik absehbar ist?

/ Gebaudekiihlung anzutreffen?

9 Welches System favorisieren Sie personlich fir die persénliche Préferenz / unabhéngig von
zukinftige Beheizung des Gebaudeparks? Welche ST
Anlagen planen sie am haufigsten?

10 Sehen sie (ausgenommen finanziellen) technische oder persénliche Préferenz / abhdngig von ST
regulatorische Hiirden welche eine breite Nutzung der
Dachflache zur Energieerzeugung (Warme oder
elektrisch) verunmdglichen wiirden?

Installateur
Voraussetzung: Hat Anlagen in einem der Bereiche ST/PV/PVT realisiert oder ist gewillt (sh. Umfrage)

Nr. | Frage Bemerkung

1 Haben Sie in den letzten 3 Jahren Anlagen im Bereich Einfiihrend, zur klaren Abgrenzung der
ST/PV/PVT(Hybrid) realisiert? Anwendung ST/PV/PVT

2 Fir welche Anwendungen haben sie ST-Anlagen Anwendung ST abfragen; welche Zwecke
realisiert? (EFH/MFH/Zweckbau/Industrie/...)
In welcher Grosse waren die Anlagen? welche Grésse (klein bis 4m2 / mittel bis 12

m2/ gross bis 20m2)

3 Was war der Haupttreiber zur Planung einer ST Anlage? | Initiative von wo?
Wer war der wichtigste Entscheidungstrager fir die Wahl | Arch/Planer/Bauherr/Auflage (Behérde)
der thermischen Solaranlage?

4 Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST im Persénliche Einstellung zu ST
Wohnungsbau?
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Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST im Zweckbau?
Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST in
Sanierungen?

5 Der Zubau von neuen ST-Anlagen ist sehr schleppend. Griinde Abfragen / pers6nliche Meinung
Was ist aus Sicht vom Installateur der Grund fir die = nicht aktiv auf Konkurrenzsituation PV
tiefen Zubauraten? hinweisen, erst wenn kein Feedback dazu

bis hier!

6 Welche Massnahmen waren aus lhrer Sicht als Erst persénliche Meinung, dann (falls
Installateur hilfreich, um die Planung und Umsetzung von | offen):

ST-Anlagen zu vereinfachen? 1. Einfache Systeme
Nennen/kennen sie bekannte Hirden in der Planung? 2. Auslegebhilfen (Berechnungstools)
Bevorzugen sie rechnerische / oder Standartlésungen? 3. Informationen fiir Bauherrschaften
4. Glinstige Anlagen
5. Vorschriften/Regulatorik (ex. MuKEn)

7 Sind sie beim Bau der ST Anlagen auf Probleme Abfragen Probleme ST wie auch PV
gestossen? Gab es (nach ihrem Wissen) Probleme in
Betrieb und Unterhalt?

8 Rechnen Sie damit in Zukunft wesentlich strengere Ist dem Planer bewusst, dass wesentlich
Auflagen bezlglich der erneuerbaren Gebaudebeheizung | strengere Regulatorik absehbar ist?

/ Gebaudekiihlung anzutreffen?

9 Welches System favorisieren Sie personlich fir die persénliche Préferenz / unabhéngig von
zukiinftige Beheizung des Gebaudeparks? Welche ST
Anlagen planen sie am haufigsten?

10 Sehen sie (ausgenommen finanziellen) technische oder persénliche Préferenz / abhdngig von ST
regulatorische Hirden welche eine breite Nutzung der
Dachflache zur Energieerzeugung (Warme oder
elektrisch) verunmdglichen wiirden?

Energieberater
Voraussetzung: Hat Anlagen in einem der Bereiche ST/PV/PVT oder ist gewillt (sh. Umfrage)

Nr. | Frage Bemerkung

1 Empfehlen sie bei Beratungen haufig Losungen im Einfiihrend, zur klaren Abgrenzung der
Bereich ST/PV/PVT(Hybrid)? Anwendung ST/PV/PVT

2 Fir welche Anwendungen haben sie ST-Anlagen Anwendung ST abfragen; welche Zwecke
empfohlen? (EFH/MFH/Zweckbau/Industrie/...)

In welcher Grésse waren die Anlagen? welche Grésse (klein bis 4m2 / mittel bis 12
m2/ gross bis 20m2)

3 Was war der Haupttreiber zur Empfehlung einer ST Initiative von wo?

Anlage? Arch/Planer/Bauherr/Auflage (Behérde)

4 Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST im Persénliche Einstellung zu ST
Wohnungsbau?

Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST im Zweckbau?
Wie sehen Sie pers. die Nutzung von ST in
Sanierungen?

5 Der Zubau von neuen ST-Anlagen ist sehr schleppend. Griinde Abfragen / pers6nliche Meinung
Was ist aus Sicht vom Berater der Grund fur die tiefen - nicht aktiv auf Konkurrenzsituation PV
Zubauraten? hinweisen, erst wenn kein Feedback dazu

bis hier!

6 Welche Massnahmen waren aus |hrer Sicht als Beraters | Erst persénliche Meinung, dann (falls
hilfreich, um die Planung und Umsetzung von ST- offen):

Anlagen zu vereinfachen? 1. 'Halbwissen'der Bauherren
Nennen/kennen sie bekannte Hirden und Hemmungen 2. Hilfstool / Werkzeuge
in Kontakt mit den Bauherrschaften? 3. Zuviel Information / Struktur
Bevorzugen sie rechnerische / oder Standartlésungen? 4. Klare Vorstellungen

5. Vorschriften/Regulatorik
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7 Stehen die Bauherrschaften gegenlber der Nutzung von | Sensibilisierung Differenz PV/ST
ST offen gegentiber oder bevorzugen sie PV? Kenne die
Bauherrschaften den Unterschied?

8 Rechnen Sie damit in Zukunft wesentlich strengere Ist dem Planer bewusst, dass wesentlich
Auflagen beziiglich der erneuerbaren Gebaudebeheizung | strengere Regulatorik absehbar ist?
/ Gebaudekiihlung anzutreffen?

9 Welches System favorisieren Sie personlich flur die persdnliche Préferenz / unabhéngig von
zukinftige Beheizung des Gebaudeparks? Welche ST
Anlagen planen sie am haufigsten?

10 Sehen sie (ausgenommen finanziellen) technische oder persénliche Préferenz / abhéngig von ST

regulatorische Hurden welche eine breite Nutzung der
Dachflache zur Energieerzeugung (Warme oder
elektrisch) verunmdglichen wiirden?

Bauherr (Fokus Institutionell)
Voraussetzung: Hat Anlagen in einem der Bereiche ST/PV/PVT realisiert (sh. Umfrage)

Nr. | Frage Bemerkung

1 Sind sie Bauherr in einer beruflichen Funktion oder als Diff. Institutioneller Anleger / privat
Privatperson

2 Haben Sie Anlagen im Bereich ST/PV/PVT(Hybrid) Einfiihrend, zur klaren Abgrenzung der
realisieren kdnnen/diirfen? Anwendung ST/PV/PVT (versteht der

Bauherr den Unterschied — evtl. kurze
Ausfiihrung)

3 Fir welche Gebaude haben sie ST-Anlagen realisiert? Anwendung ST abfragen; welche Zwecke

In welcher Grésse waren die Anlagen? (EFH/MFH/Zweckbau/Industrie/...)
welche Grésse (klein bis 4m2 / mittel bis 12
m2/ gross bis 20m2)

4 Was war der Haupttreiber zur Realisierung einer ST Initiative von wo?

Anlage? Arch/Planer/Bauherr/Auflage (Behérde)
Wer hat Sie auf die Mdglichkeit aufmerksam gemacht? Evtl. Regulatorik (Vorschrift)

6 Denken Sie, gut informiert gewesen zu sein Uber Informationsgrundlage
Varianten und Méglichkeiten?

8 Haben sie gute Erfahrungen gemacht und wiirden Sie Hiirden?
das installierte System der thermischen Solarnutzung
weiterempfehlen?

Wo gab/gibt es Probleme?

9 Haben Sie weitere Investitionen geplant in die Erst offen, dann spezifisch Fragen nach
energetische Sanierung ihres Gebaudes? evil. solare Erweiterung (ST oder PV)
Rechnen Sie mit erweiterten Anforderungen in Zukunft?

10 Welches System favorisieren Sie personlich fir die persénliche Préferenz.
zukiinftige Beheizung des Gebaudeparks?
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