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Lésungen fur Low-Invest-Cost Sanierungen (LICS)

Zusammenfassung

Hohe Investitionskosten sind eines der Haupthemmnisse gegen energetische Gebaudesanierungen,
selbst wenn diese iber die Lebensdauer wirtschaftlich waren. Dieses Projekt identifiziert und ent-
wickelt fur die Eigentimer attraktive, d.h. investitionsgiinstige Ansatze fir Energieeffizienz und erneu-
erbare Energien und zeigt auf, wie auch mit investitionskostengiinstigen Losungen weitreichende Bei-
trage an die Ziele der Energiestrategie 2050 und des Klimaschutzes erzielt werden kénnen. Beispiele
fur Low-Invest-Cost-Sanierungskonzepte sind:

- Stadtvertragliche bi-valente Luft-Wasser-WP als Kompaktgerat
- Luft-Wasser-WP mit Erdreich-Spitzenlastdeckung
- Senkung der Vorlauftemperatur durch verteilungsseitige Massnahmen
- Kostengunstige Luftungskonzepte
Es werden die folgenden Ergebnisse erwartet:

- Aktualisierte Kostendatenbasis von bestehenden Technologieangeboten und Herangehens-
weisen, inshesondere im Bereich Gebaudetechnik.

- Konzeptbeschrieb inkl. techno-6konomische Beurteilung fur neue technische Losungen.

- Darstellung von Energiebedarf, CO,-Emissionen, Investitions- und Jahreskosten fiir Einzel-
gebaude (generisch und fir acht konkrete Fallbeispiele) unter Berticksichtigung unter-
schiedlicher Sanierungsstrategien.

- Darstellen der Auswirkungen dieser Sanierungsstrategien auf Energieverbrauch,
Leistungsbedarf, Investitionskosten und CO,-Emissionen des gesamten Gebaudeparks.

Mogliche Anséatze und Anreize fur den vermehrten Einsatz erneuerbarer Energien und der Steigerung
der Energieeffizienz durch kostenglinstige Sanierungen werden konkretisiert und in Form von
Handlungsempfehlungen festgehalten.

Das Projekt LICS wird von einer Projektgemeinschaft bestehend aus den Firmen TEP Energy GmbH
(Lead), econcept AG, Lemon Consult AG und Durable Planung und Beratung GmbH durchgefiihrt. Es
wird begleitet durch Vertreter der finanzierenden Institutionen (Bundesamt fiir Energie, Forschungs-
programm Gebaude und Stadte, 2000 Watt-Beitrage EWZ, Stadt Zirich (AHB) und Stadt Winterthur
(Energiefachstelle) sowie durch Branchenvertreter (nachfrage- und angebotsseitig).

Per Ende des ablaufenden Berichtsjahr 2019 liegen der Entwurf des Detailkonzepts sowie erste Er-
gebnisse zur Aktualisierung und Kontextualisierung von Kostenkennwerten und zur Konzeptentwick-
lung von neuen technischen Lésungen fir Low-Invest-Cost-Sanierungen (LICS) vor.

Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen, wie wichtig der Einfluss des Kontextes auf Kostenkennwerte
und technische Lésungen ist. Hierbei ist nicht nur das Gebaude als Einzelnes zu betrachten, sondern
auch standortbedingte Einflussfaktoren, namentlich im Hinblick auf die Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen. Methodisch kénnen die verschiedenen Einflussfaktoren mit sogenannten Kostenstufen be-
rucksichtigt werden, der verschiedene Preis- bzw. Kostenniveau mit der Haufigkeit ihres Auftretens
verkniipft. Damit kénnen Potenziale der Nutzung von erneuerbaren Energien und der Senkung von
CO,-Emissionen im Gebaudebestand in der gesamtschweizerischen Parkbetrachtung wesentlich
realistischer eingeschatzt werden.

Der Entwurf des Detailkonzepts und die ersten vorliegenden Ergebnisse bilden eine gute Grundlage
die zentralen Aspekte des Projekts zu diskutieren und die weiteren Projektschritte zu steuern und zu
konkretisieren. Dies soll u.a. mit der Begleitgruppe Anfang Januar 2020 erfolgen.
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Lésungen fur Low-Invest-Cost Sanierungen (LICS)

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

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

- Andere Lebensprioritaten (Familiengrindung, Rentensicherung, hedonische Wiinsche)

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

- Dadurch reduzierte Finanzierungsmoglichkeit

- Unsichere Wirtschaftlichkeit wegen der langen Rickzahlfristen und der damit verbundenen
Unsicherheit bei den Energiekosteneinsparungen

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

- Bei vermieteten Objekten werden zudem die Auswirkungen auf die Ertrags- bzw. Renditever-
héaltnisse unter Beriicksichtigung der bestehenden Uberwalzungs- und der steuerlichen Ab-
zugsmoglichkeiten oft zu wenig bericksichtigt.

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

Hohe Investitionskosten, wie sie bei umfassenden Gebaudehillenerneuerungen oder Gesamtsanie-
rungen oft auftreten, stellen daher aus energie- und klimapolitischer Sicht ein grosses Hemmnis dar.
Sie sind einer der Hauptgriinde fiir die Diskrepanz zwischen tatsachlicher und angestrebter
Sanierungsrate.

1.2  Motivation des Projektes

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

Zwischenzeitlich hat die treibhausgasbedingte Klimaproblematik im 6ffentlichen Bewusstsein gréssere
Aufmerksamkeit erreicht und die Schweiz hat das Pariser Klimaabkommen ratifiziert. Dadurch haben
die Zielsetzungen der Klimapolitik einen hohen Stellenwert erhalten. Die daraus abgeleitete Dring-
lichkeit erfordert auch im Gebaudebereich angepasste Strategien, um die Reduktion der Treibhaus-
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gasemissionen von Gebauden zu beschleunigen. Massnahmen zur schnelleren Transformation der
Energieversorgung des Gebaudebereiches in Richtung CO,-Neutralitéat sollten verstarkt und priorisiert
werden. Die Gebaude-Energieversorgung weist im Vergleich zu umfassenden Massnahmen an der
Gebaudehiille eine vergleichbare oder gar bessere Wirtschaftlichkeit und vor allem einen geringeren
Investitions- und Finanzbedarf auf und sieht sich auch deswegen geringeren Realisierungshemm-
nissen gegeniber und verspricht schnellere Fortschritte bei der Reduktion der Treibhausgas-
emissionen (2 bis 3% pro Jahr statt weniger als 1% pro Jahr).

Gefragt sind Ansatze, welche bisherige Investitionshemmnisse zur Reduktion der CO,-Emissionen
Uberwinden. Die Frage nach adaquaten Erneuerungslosungen hat sich in den letzten Jahren auch
deshalb akzentuiert, weil der Bundesrat ein subsidiares Verbot von fossilen Heizanlagen prifen liess
und verbindliche und das Parlament stringente CO,-Grenzwerte fur bestehende Gebaude (bei einem
Heizungsersatz) vorschlagt (Absenkpfad), die bei ineffizienten Geb&uden einem Verbot von rein
fossilen Heizungen gleich kémen.

Im Fokus der zu erarbeitenden Massnahmenkombinationen steht der Einsatz von erneuerbaren
Energien als zentrale Massnahme zur Reduktion der Treibhausgasemissionen. Bekannte Hemmnisse
in diesem Bereich werden bei der Entwicklung und bei den Umsetzungsvorschlagen beriicksichtigt?.

1.3  Projektziele

Ziel dieses Projektes im Rahmen des BFE-Forschungsprogramms Gebaude und Stadte ist es, fur die
Eigentimerschaften attraktive, d. h. investitionsguinstige Ansatze fir erneuerbare Energien und mehr
Energieeffizienz zu identifizieren. Damit wird gezeigt, wie auch mit kostenglnstigen Losungen ambitio-
nierte Klima- und Energieziele erreicht werden kénnen. Durch das Aufzeigen praxisnaher Massnah-
menkombinationen und die Entwicklung neuer Ansatze zur Verwendung erneuerbarer Energien und
zur Energieeffizienzsteigerungen im Schweizer Geb&audepark soll ein Beitrag zur Erreichung der Ziele
der Energiestrategie 2050 geleistet werden. Konkret sollen sowohl die Potenziale als auch die Poten-
Zialeinbussen von Low-Invest-Cost-Sanierungen (LICS) in einer Einzelfall- und in einer Geb&aude-
parkbetrachtung aufgezeigt werden. Die Adressierung folgender Fragen soll hierbei als Richtschnur
dienen:

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

— Welche Unterschiede bestehen bei den geeigneten Sanierungskonzepten zwischen verschie-
denen Gebaude- und Siedlungstypen bzw. Baudichten (Stadt-Land), d.h. je nach Verflgbar-
keit von leitungsgebundenen Energietrdgern, je nach der raumlichen Energiedichte der Nach-
frage, je nach der ortlichen Verfiigbarkeit von Potenzialen erneuerbarer Energien?

- In welchem Umfang kdnnen investitionskostengiinstige Massnahmenkombinationen, so ge-
nannte Low-Invest-Cost-Sanierungen (LICS), im Gebaudepark als Ganzes zu den verschie-
denen klima- und energiepolitischen Zielen und Instrumenten (Paris-Abkommen, Energie-
strategie 2050, SIA-Effizienzpfad, 2000-Watt-Gesellschaft, Minergie) beitragen?

Gemass der Studie «Umstieg von fossilen auf erneuerbare Energietrager beim Heizungsersatz» von Energieforschung Stadt
Zirich (Lehmann et al. 2017) und gemass der «Vollzugsuntersuchung Heizkesselersatz 2017» des AWEL Kanton Zurich
(Gruenberg + Partner 2017) zieht die Mehrheit der Geb&audeeigentiimerschaften bei einem fossilen Heizungsersatz eine
erneuerbare Alternative gar nicht in Erwagung. Das kdnnte u. a. auch damit zu tun haben, dass die Leute meinen, man kénne
erneuerbare Energien nur einsetzen, wenn das Geb&ude zusétzlich aussen gedammt werde. Weil sie das nicht wollen, prifen

sie keine Alternativen
7125
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- Welcher Teil der Potenziale kann durch LICS nicht erschlossen werden, weil sie zu wenig weit
gehen? Und welche weiteren Nachteile sind zu beachten (z.B. markanter Anstieg des elektri-
schen Leistungshedarfs an kalten Wintertagen bei hohen WP-Anteilen in unsanierten Gebau-
den, héherer Bedarf an (knappen) erneuerbaren Energien, etc.)?

- Genugen die heute verfigbaren und verwendeten technischen Produkte und konzeptionellen
Herangehensweisen oder sind neue, innovative Ansatze zu entwickeln und wenn ja, welche?

2 Vorgehen und Methode

Das Vorgehen besteht darin, die Datenbasis fur das bestehende Technologie- und Massnahmen-
spektrum zu aktualisieren, dieses in einen nutzugs-planerischen und stadtebaulichen Kontext zu
stellen, konzeptionell weiter zu entwickeln und auf der Ebene des einzelnen Gebéudes und des ge-
samten Gebdudeparks zu bewerten. Zu diesem Zweck und zur Beantwortung der genannten Frage-
stellungen werden die folgenden Arbeiten durchgefiuhrt:

1. Detailkonzept: Ergdnzung zu den Ausfihrungen im finalen Projektantrag vom 12. Juni 2019.
Definition des methodischen Rahmens, der Systemgrenzen und Rahmenparameter sowie des
Untersuchungsgegenstands (inkl. Vorschlag fiir die zu bearbeitenden Gebaudetypen).

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

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

4. Bewertung aus Eigentimersicht, betreffend CO,-Grenzwerten und gemass SIA-Effizienz-
pfad: Darstellung der CO,- und Treibhausgasemissionen, End- und Priméarenergie, Investi-
tions- und Jahreskosten, generisch fur verschiedene Gebdudetypen und Bauperioden und fir
konkrete Einzelgeb&ude. Die Betrachtung erfolgt fir haufige Gebaudetypen (Wohnen, Biiro,
Schulen und fir eine Siedlung gemass den definierten Systemgrenzen (z.B. inkl. Klimakalte).

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

6. Erarbeitung von Handlungsempfehlungen und Kommunikation der Ergebnisse

Die Projektstruktur und die Zusammenhange zwischen den einzelnen Arbeitspaketen (AP) sind in der
nachfolgenden Abbildung 1 graphisch dargestellt. Bei den AP 2 und 3 geht es um die Aktualisierung
und Kontextualisierung bestehender Losungen bzw. um die konzeptionelle Entwicklung von neuen
LIC-Anséatzen. Die Ergebnisse beider Module fliessen in die Bewertung auf Ebene Einzelgebaude (AP
4) und auf Ebene Gebaudepark (AP 5) ein. Aus diesen Bewertungsergebnissen werden, unter
Berucksichtigung der Erkenntnisse aus den AP 2 und 3, Handlungsempfehlungen abgeleitet und
Kommunikationsmassnahmen vorbereitet.
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AP1

Detailkonzept
Technologie-und Kontext: Stadtebaulich, nutzungsplanerisch und
Sanierungsspektrum dargebotsseitig

AP 2 AP5

Datenbasis aktualisierenund - kontextualisieren Bewerten auf Ebene

l Gebzudepark
AP 3

Spektrum konzeptionell weiter entwickeln

AP 4 "’

Bewerten auf Ebene Einzelgebaude

AP 6 l l"

Handlungsempfehlungenund Kommunikation

Abb. 1 Darstellung der Projektstruktur und der Zusammenhange zwischen den einzelnen Arbeitspaketen (AP).

3 Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Die Beschreibung der im Jahr 2019 durchgefuhrten Arbeiten wird nachfolgend anhand der Struktur
der Arbeitspakete (AP) gegliedert, wobei aufgrund des erreichten Projektfortschritts auf die AP 1 bis 3
eingegangen wird. Auf die Uibrigen AP (Bewertung aus Eigentiimersicht, Bewertung auf Ebene des
Gebaudeparks und Erarbeitung von Handlungsempfehlungen und Kommunikation wird kurz im Kap.
Ausblick eingegangen.

3.1 Detailkonzept (AP 1)

In der ersten Phase des Projekts fand ein intensiver Austausch zwischen den beteiligten Firmen statt.
Dabei ging um die Konkretisierung des Vergehens, der im bereinigten Projektantrag «Potenziale und
Limitationen von bestehenden und neuen Low-Invest-Cost Sanierungslésungen — LICS» beschrieben
ist.® Basierend auf diesem Austausch und dem Kickoff-Treffen, das am 13. Juni 2019 stattfand, wurde
der Entwurf des Detailkonzepts erarbeitet. Inhalte des Detailkonzepts sind:

1. Definition der Systemgrenzen und Berechnungsgrundlagen fir den CO, Grenzwert der Ge-
baude geméass Anforderungen des Bundes (direkte Emissionen, scope 1) und fir den Ver-
gleich mit den SIA-2040-Anforderungen (inkl. indirekte und graue Emissionen, d.h. scope 2
und 3, und inkl. Primarenergie).

2. Vorschlag fur die Gebaudetypen, fiir welche praxisnahe Massnahmenkombinationen zur
Erreichung der CO,-Grenzwerte entwickelt werden sollen. Dabei wird sowohl die Haufigkeit

Dieser basiert ursprunglich auf zwei unabhéngig voneinander eingereichten Projektantrdgen im BFE-Forschungsprogramm Gebé&u-
de und Stéadte eingegeben. Beide Projektantrége schlugen eine &hnliche Fragestellung im Schwerpunkt 1 der Ausschreibung «Prag-
matische Anséatze fur die Bauerneuerung» vor, und zwar zum Unterpunkt «Vorschlége fir investitionskostenguinstige Sanierungs-
konzepte zur Erreichung des 6 kg-CO2-Grenz-wertes mit Breitenwirkungspotenzial. Mit welchen Konzepten kann dieses Ziel auch
ohne Fassadendammung erreicht werden? Welche Projektwerte erzielen diese Konzepte nach der SIA 2040-Methodik?». Das

Bundesamt flr Energie schlug den beiden Antragsteams vor, die Fragestellungen gemeinsam zu bearbeiten. 925
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der Gebaudetypen im Gebaudepark als auch die energetischen und standortbedingten
Potenziale erneuerbarer Energien beriicksichtigt.

3. Zusammenstellung von Objekten, welche als Fallbeispiele fiir die zu untersuchenden
Gebaudetypen in Frage kommen.

4. Definition der Beurteilungskriterien, anhand derer die Massnahmenkombinationen bewertet
werden sollen.

5. Festlegen der fur die Berechnungen zu erhebenden Gebaudeparameter
6. Diskussion der zu verwendenden Berechnungstools

Auf die Punkte 2 und 4 wird nachfolgend naher eingegangen. Der Entwurf des Detailkonzepts enthalt
insbesondere den Vorschlag fir die zu bearbeitenden Gebaudetypen, die notwendigen Objektpara-

meter und das Berechnungs- und Auswertungskonzept. Die Begleitgruppe hat anlasslich der Sitzung
die Moglichkeit, inshesondere Anpassungen an den zu untersuchenden Gebaudetypen einzubringen.

3.1.1 Vorschlag fur zu berticksichtigende Geb&audetypen

Fur die Beurteilung, welche Falle fiir die Entwicklung von Low-Invest-Cost-Sanierungslésungen be-
sonders relevant sind, werden zwei Dimensionen bertiicksichtigt:

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

- Energiebezogene Standorttypologie: hierbei geht es um die Verfugbarkeit von leitungsge-
bundenen Energietragern (z.B. Gas, Fernwarme) und von lokalen Potenzialen erneuerbarer
Energiequellen oder um Einschrankungen, zur Nutzung solcher Potenziale.

Die Gebaudetypologie ist z.T. im Geb&audeparkmodell von TEP Energy abgebildet, das den Gebaude-
park gemass Attributen wie Bauperioden, Gebaudekategorie, Heizsysteme, Sanierungsstandards, be-
reits durchgefiihrte Massnahmen etc. charakterisiert und segmentiert. Das GPM nimmt u.a. auf die
Studie «Building Typology and Morphology of Swiss Multi-Family homes» von Schwehr und Fischer
(2010) Bezug. Die Typologie wurde im Rahmen des IEA ECBCS Annex 50 (Prefabricated Systems for
Low Energy Renovation of Residential Buildings) erarbeitet, wobei die haufigsten Typen fir die Mehr-
familienhduser in der Deutschschweiz ermittelt und beschrieben wurden.

Die bereits durchgefiihrten Massnahmen werden mit dem Modell ermittelt, indem die Erneuerungs-
entscheidungen der Eigentiimer seit dem Erstellungsjahr simuliert werden. Damit kénnen Haufigkeits-
verteilungen ausgewertet werden, z.B. in Bezug auf spezifische Kennwerte wie Nutzenergie oder CO,-
Emissionen pro m? EBF. Hierbei zeigt sich, dass sowohl energetische als auch emissionsspezifische
Kennwerte eine relativ grosse Verteilung aufweisen (siehe Abb. 2). Es ist vorgesehen, Strategien,
Massnahmen und LICS sowohl fir Geb&ude mit hohen Kennwerten als auch solche mit mittleren bis
tiefen Kennwerten zu entwickeln, d.h. sowohl weitgehend unsanierte Gebaude mit Baujahr vor 1980
und teilweise sanierte oder spéter erstellte Geb&ude (bis Baujahr 1990).
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Abb. 2:  Haufigkeitsverteilung von Nutzenergie und direkten CO,-Emissioenn von Wohngeb&uden (Quelle: Auswertung von GPM-
Ergebnissen, TEP Energy und Chalmers University). Die vertikale Linie stellt den Top 15% Benchmark dar.

Fur die Erstellung einer energiebezogenen Standorttypologie werden raumlich gebundene oder
ortsfeste Potenziale und Einschrankungen sowie raumliche Nachfragedichten berticksichtigt.

- Nutzung von Erdsonden: (i) méglich, (ii) mit substanziellen Anteilen nur inkl. Regeneration
mdglich (wegen hoher Nachfragedichte), (iii) nicht mdglich (z.B. wegen Grundwasserschutz-
bestimmungen).

- Luft-Wasser-WP: (i) ohne Einschrankung mdglich, (ii) mit speziellen (konventionellen) Mass-
nahmen mdoglich (La&rmschutz, Platzierung), (iii) mit LICS mdglich, (iv) nicht maglich.

- Nah- und Fernwéarme: (i) Anschluss vorhanden, (ii) Leitung in der Nahe vorhanden, (iii) mogli-
ches kiinftiges Versorgungsgebiet, z.B. aufgrund von hoher Energiedichte und vorhandenem
Potenzial, (iv) kiinftige Versorgung unwahrscheinlich.

Die Haufigkeit der lokalen Verfugbarkeit von Energiequellen und -tragern wird mittels GIS-Analysen
vorgenommen, indem georeferenzierte Geb&udeinformationen mit rAumlichen Informationen zu die-
sen Energiequellen verschnitten werden. Methodisch analog werden Einschréankungen zur Nutzung
von Potenzialen und Technologien (z.B. wegen Grundwasser-, Gewasser- oder Larmschutzbestim-
mungen). Diesbezlgliche Grundlagenarbeiten wurden im Rahmen anderer Projekte von TEP Energy
durchgefiihrt (namentlich was die geothermischen und die gewasserspezifischen Potenziale betrifft)
und im Rahmen dieses Projekts verfeinert, insbesondere was die Beurteilung der Nutzung von Luft-
Wasser-WP betrifft. Hierbei wurden insbesondere Gebaudeabstéande bericksichtigt (differenziert nach
Schallemissionen pro WP-Leistungsklasse). Im Hinblick auf die LICS-L6sung ,WP im Dachraum*
wurden auch die Dachneigungen des 3D-Modells von Swisstopo ausgewertet.

Die haufigsten Standorttypen und ihre Relevanz fiir die verschiedenen Gebaudetypen sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.
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Typologie-Kriterium

Relevant flr

Energie | Luft-Wasser-WP Erdsonden-WP Nah-/Fernwarme

dichte

Tief Mdoglich Mdoglich Nicht verfuigbar EFH, kleine MFH, vereinzelte

NWG
Tief Méglich Nicht moglich (***) Nicht verfigbar EFH, kleine MFH, vereinzelte
NWG

Mittel Bedingt mdglich (*) Nur méglich inkl. Evtl. kunftig MFH, z.T. auch NWG
Regeneration verflgbar

Mittel Bedingt mdglich (*) Nicht moglich (***) Nicht verfliigbar MFH, z.T. auch NWG

Hoch Nicht méglich (*) Nur méglich inkl. Nicht verfigbar (**) MFH, NWG
Regeneration

Hoch Nicht méglich (*) Nur méglich inkl. Kinftig verfigbar MFH, NWG
Regeneration

Hoch Nicht méglich (*) Nur mdglich inkl. Verfugbar MFH, NWG
Regeneration

Hoch Nicht moglich (*) Nicht moglich (***) Kunftig verfugbar MFH, NWG

oder verfugbar

*) Unter Umstéanden mit spezifischen Massnahmen mdglich

(**) z.B. weil keine grosse erneuerbare Quelle in der vorhanden ist

(***) z.B. wegen Gewasserschutzgebiet

Vor diesem Hintergrund der oben dargestellten Gebaude- und Standorttypologie und auf Grund der
Erfahrung aus anderen Projekten schlagen wir vor, Massnahmenkombinationen fir folgende

Gebaudetypen zu ermitteln:
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Nr. Gebaudetypologie Energiebezogene Standorttypologie
Gebéaudetyp, Grosse | Bauperiode Energieeffizienz Luft-Wasser-WP | Erdsonden- | Nah-/Fern-
(BP) (Nutzenergie) WP warme
1 MFH, klein, 2 BPla Mittel, Gesamt- Mdglich Nicht méglich Nicht
Geschosse, (vor 1920) sanierung ohne (Gewasser- verfugbar
freistehend Fassade um 2000 schutzgebiet)
2 MFH, mittelgross, BP1b Mittel, Teilsanierung Méoglich (mit Nicht méglich | Verfugbar
3 Geschosse (1920 bis (z.B. Fenster und konventionellen (Gewasser-
freistehend 1950) Dachboden 1990er) Massnahmen) schutzgebiet)
3 MFH, Siedlung BP2a Schlecht, nur Evtl. mdglich Nur méglich Kunftig
(5 bis 20 Gebaude, | (1951-1980) Fenster saniert (innerhalb inkl. verflgbar
2- und 3spéanner) (ca. 2000) Siedlung) Regeneration
4 | MFH (*), mittelgross BP2a Mittel, Fassade, Maglich (mit Moglich Nicht
(7-10 Wohnungen, | (1951-1980) | Fenster mit tiefem, konventionellen verflgbar
evtl mit Geschéft), Dach mit hohem Massnahmen)
freistehend Standard saniert.

5 MFH (*), gross, 5 BP2a Schlecht, nur Evtl. mit LICS Nicht méglich Kinftig
Geschosse, ein- (1951-1980) | Fenster saniert (ca. mdglich (zu verfugbar
oder zweiseitig 1990) prifen)

angebaut
6 | MFH (*), mittelgross, BP2b Mittel, nicht saniert Maoglich Nur moglich Kunftig
3 Geschosse, (1981-1990) inkl. verfligbar
einseitig angebaut Regeneration
7 | Burogeb&aude, mittel- BP2b Mittel, Flachdach Evtl. mit LICS Nicht méglich Kunftig
gross, Bandfenster | (1981-1990) saniert moglich (zu verflgbar
prufen)

8 EFH, klein, BP1b Mdglich Méglich Kinftig

freistehend (1920 bis verflgbar
1950)
9 EFH, mittel, BP2a Schlecht, nicht Mdglich Mdoglich Nicht
freistehend (1950 bis saniert verflgbar
1980)

10 EFH, gross, BP2b Mittel, nicht saniert Mdéglich Méglich Nicht

freistehend (1981-1990) verflgbar

(*)  Auch als Siedlung

3.1.2 Definition der Beurteilungskriterien fiir die Bewertung der Massnahmenkombinationen

Die nachfolgende Tabelle zeigt stellvertretend die vorgeschlagenen Beurteilungskriterien und weitere
Kennwerte, die mit den Berechnungen ermittelt werden sollen:
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Beurteilungskriterium Einheiten
COz CO2-Emissionen der eingesetzten Endenergietrédger nach Definition Kyoto-Protokoll ~ kgCO.eq/m2*a
CO2 COz-Emissionen der eingesetzten Endenergietradger nach SIA-2040-Methodik kgCOzeq/m?*a
Energie Nicht-erneuerbarer Primarenergiebedarf nach SIA-2040-Methodik kWh/m2*a
Kosten  Investitionsausgaben pro m2 EBF CHF/m2

Weitere Berechnungsresultate

Energie Graue Treibhausgasemissionen der Erneuerungsmassnahmen nach SIA-2040- kgCOzeq/m?*a
Methodik (Phase Erstellung)

Energie Graue Energie der Erneuerungsmassnahmen nach SIA-Methodik (Phase Erstellung)  kWh/m2*a

Energie Endenergieverbrauch Gebaude total pro Energietrager kWh/a
Energie Netto-Endenergieverbrauch (nach Abzug erneuerbarer on-site Produktion) pro kWh/a
Energietrager
Kosten Investitionsausgaben total CHF
Kosten  Lebenszykluskosten des Massnahmenbiindels pro m? CHF/m2*a
Kosten  Auf die Mietenden Gberwélzbarer Teil der Investitionsausgaben CHF bzw. %
Kosten Investitionsausgaben pro m2 EBF nach Abzug der Uberwélzung CHF/m2
Weitere Informationen zu den Massnahmenkombinationen:
Energiebedarf Gebaude nach SIA 380/1 kWh/m?*a
Erforderliche Heizleistung kW
Erforderliche Anschlussleistung (Stromanschluss fiir WP, Fernwarme, Gas etc) kw
Vorlauftemperatur neu °C
Onsite Stromproduktion kWh/a

Tabelle 1: Resultate und Beurteilungskriterien

3.2 Aktualisierung und Kontextualisierung (AP 2)

Im Arbeitspaket AP2 geht es um die Aktualisierung und Kontextualisierung der techno-6konomischen
Datenbasis von bestehenden Technologieangeboten und Herangehensweisen sowie um die Formali-
sierung der Kostenkennwerte gemass transparenter und anerkannter Methodik.

3.2.1 Systemgrenzen und Formalisierung der Kostenkennwerte

Beim Vergleich von Kosten (und Nutzen) von Energieeffizienzmassnahmen und von Heizsystemen mit
unterschiedlichen Energietragern ist die Wahl der Systemgrenze mit entscheidend fiir das Ergebnis.
Eine Vergleichbarkeit und Interpretation von Kostenkennwerten wird zudem erleichtert, wenn diese
gemass anerkannter Methodik strukturiert und auf ihnre Kostenkomponenten zurlickgefuhrt werden
kénnen. In der Schweiz sind im Wesentlichen zwei Systematiken gebrduchlich:

- Baukostenplan (BKP): gliedert die Kosten gemass Arbeitsgattungen (Planer, Installateur, Sanitar,
Baumeister etc.). Normative Basis ist die SN 506 500 «Baukostenplan BKP», Ausgabe 2017.

- eBKB-H Baukostenplan Hochbau: gliedert die Kosten hierarchisch nach einzelnen Haupt-
gruppen (z.B. ,Technik Gebaude"), Elementgruppen (z.B. ,Warmeanlage“ und Elemente (z.B.
~Warmeerzeugung"). Fir jede einzelne hierarchische Ebene des Baukostenplans Hochbau
eBKP-H sind Kosten- und Bezugsgréssen definiert. Normative Basis ist die SN 506 511

«Baukostenplan Hochbau eBKP-H», Ausgabe 2012.
14/25
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Die beiden Systematiken werden aufgrund ihrer spezifischen Vorteile jeweils unterschiedlich einge-
setzt. In der Phase der strategischen Planung, in der oft auch Entscheidungen zu Energieeffizienz,
Gebaudetechnik und Energietrager getroffen werden, kommt aufgrund des elementbasierten An-
satzes haufig der eBKP-H zum Einsatz, weil damit die Kosten schneller als mit dem BKP berechnet
werden kdnnen und weil mit Kostenkennwerten mit klaren Bezugsgréssen und klaren Systemgrenzen
auch in einer frihen Planungsphase systembedingte Ungenauigkeiten (wie sie mit BKP vorkommen
kénnen) vermieden werden kénnen. Weil der eBKB-H jedoch keine Aussagen zu Arbeitsgattungen
und Leistungspositionen macht, liegen die Baukostenabrechnungen aufgrund der Organisation des
Bauprozesses in der Regel in der ausfiihrungsorientierten Gliederung des BKP vor. Diese bottom-up
vorliegenden Kostendaten kénnen zu Elementen und Bauteilen aggregiert werden, um so Kosten-
kennwerte des eBKP-H zu generieren oder zu aktualisieren. In diesem Sinn sind die beiden Kosten-
Systematiken ineinander Uberfuhrbar (formal mit dem eBKP-gate des CRB). Diesem Umstand wird
auch im Projekt LICS Rechnung getragen, wenn es darum geht, Kostendaten zu erheben und
Kostenkennwerte zu bilden.

3.2.2 Kostenkennwerte

Als Grundlage und Vergleichsbasis wurden im Berichtsjahr 2019 Kostenkennwerte erhoben, wobei zu-
nachst ein Fokus auf Heizanlagen unterschiedlicher Energietrager gelegt wurde. Ausgegangen wurde
von bestehenden Kostendatenbanken, namentlich dem INSPIRE-Tool, dem Heizkostenvergleichs-
rechner der Hochschule Luzern sowie dem Gebaudeparkmodell von TEP Energy. Diese Werte wur-
den mit Baukostenabrechnungen realisierter Heizungsanlagen und Erfahrungswerten von Fach-
planern erganzt. Neben den typischen, von der Leistungsklasse des Warmeerzeugers direkt abhangi-
gen Kosten der Heizungsanlage (BPK 240 bis 245), wurden auch die Kosten der Nebengewerke
(Sanitar, Elektro, Baumeister, etc.), Planungshonorare, Gebiihren und die MWST bertcksichtigt.
Jeweils fur Neubau und Heizungsersatz mit Wechsel des Energietragers (Systemwechsel) liegen per
Ende 2019 vorlaufige Kostenkennzahlen fiir die Leistungsklassen 10 kW, 20 kW und 100 kW vor:

- Olkessel,

- Gaskessel,

- Pelletkessel,

- Luft/Wasser-Warmepumpen und
- Sole/Wasser-Warmepumpen,

Durch die Beriicksichtigung aller Nebengewerke und der Honorare fallen die ermittelten durchschnittli-
chen Kostenkennzahlen insgesamt hoher aus, als jene der gelaufigen Heizkostenvergleichsrechner
(siehe AWEL 20109 fiir eine Ubersicht). Auch der Kostenunterschied zwischen Neubau und Heizungs-
ersatz fallt im Durchschnitt tiefer aus als gemeinhin angenommen. Dies liegt daran, dass bei der Ana-
lyse von Baukostenabrechnungen von Neubauten in der Regel nur die Kosten des Heizungsunter-
nehmers herangezogen werden, wahrend die Aufwendungen aller Nebengewerke und Honorare meist
nicht anteilsmassig der Warmeerzeugung angerechnet werden.

Beim Heizungsersatz mit besonders glnstigen Voraussetzungen kénnen die Kosten deutlich tiefer als
im durchschnittlichen Neubauprojekt liegen (siehe Tabelle 1). Glinstige Voraussetzungen sind z.B.
gegeben, wenn ein neuer Warmeerzeuger direkt in die bestehende Hydraulik eingebunden werden
kann und die bestehenden Heizverteiler, Warmwasserspeicher, Elektro- und Sanitarinstallationen
ohne Anpassungen weitergenutzt werden kdnnen. Ebenfalls zu tiefen Heizungsersatzkosten kann
eine Ausfuihrung direkt durch den Heizungsinstallateur mit einfacher Installationsanzeige fiihren, ohne
Beizug von Fachplanern und ohne Baubewilligungsverfahren.
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3.2.3 Kostenstufen

Bei der Modellierung der Energietragerwahl bei Neubau und im Heizungsersatz und fiir gesamt-
schweizerische Betrachtungen stellt sich die Frage, inwiefern die o0.g. idealtypischen Kosten- und
Effizienzwerte generalisierbar sind und ob bei markanten Durchdringungen Potentialbeschrankungen
und/oder verteuernde Faktoren zu bertcksichtigen sind. Dazu gehoren bei Erdsonden-WP beispiels-
weise Massnahmen zur Regenerierung, bei Luft-Wasser-WP beispielsweise Schallschutz- oder ande-
re bauliche Massnahmen (z.B. aus Platzgriinden) und bei Wasser-Wasser-WP Aufwéande fir die
Quellenerschliessung oder fir Nahwarmeverbunde. Solche Einflussfaktoren hdngen zum einen von
der konkreten Situation im Gebaude und zum anderen vom Siedlungskontext ab. Bis dato wurden
solche Einflussfaktoren kaum systematisch untersucht und beriicksichtigt. Eine Ausnahme bilden
Ganter et al 2000, 2001, welche solche Kostenstufen fiir Warmekraftkopplungsanlagen entwickelt
hatten.

Um diese Liicke zu schliessen, wurden in einem zweiten Schritt die oben genannten technologie-,
standort- und projektabhéangigen verteuernden Faktoren als Kostenstufen pro Kostenposition abge-
schatzt. Hierbei wurde zwischen drei Kostenstufen unterschieden und fur jeden Kostenpunkt wurde zu
jeder Kostenstufe deren mutmassliche Haufigkeit im Gebaudebestand abgeschatzt. Zudem wurde
abgeschatzt, ob und wenn ja in welchem Ausmass bei gewissen Kostenpositionen die Voraus-
setzungen fir eine Realisierung nicht gegeben sind bzw. es nicht sinnvoll wére, fir solche Spezialfalle
Kostenkennwerte anzugeben.

Die Kostenstufe 1 stellt glinstige Voraussetzungen dar. Solche sind z.B. gegeben, wenn ein neuer
Warmeerzeuger direkt in die bestehende Hydraulik eingebunden werden kann und die bestehenden
Heizverteiler, Warmwasserspeicher, Elektro- und Sanitérinstallationen ohne Anpassungen weiterge-
nutzt werden kdnnen. Ebenfalls zu tiefen Heizungsersatzkosten kann eine Ausfiihrung direkt durch
den Heizungsinstallateur mit einfacher Installationsanzeige fuhren, ohne Beizug von Fachplanern und
ohne Baubewilligungsverfahren. Bei mittelglinstigen Voraussetzungen, welche im Gebaudebestand
am haufigsten auftreten, verteuern sich sowohl die Kosten flr die Warmeerzeugung im eigentlichen
Sinn (z.B. weil im Fall der WP Gerate mit tieferem Schallpegel und besserer Eignung fir hohe Vorlauf-
temperaturen zu wahlen sind) als auch fir die Gbrigen Kostenpunkte der BKP 240 bis 245). Dabei und
v.a. bei den tbrigen Gewerken kommen z.T. Kostenpunkte dazu, welche im giinstigsten Fall gar nicht
auftreten. Dies kann dazu fiihren, dass sich die Kosten im mittleren Fall gegeniiber dem gunstigsten
Fall mehr als verdoppeln, siehe exemplarische Darstellung fir den Fall der Luft-Wasser-WP in Tabelle
1. Damit ist das Kostenniveau im mittleren Fall &hnlich wie im Neubaufall. Eine weitere Kostensteige-
rung ist bei aufwéndigen Voraussetzungen zu erwarten, wobei dieser Fall wiederum deutlich seltener
auftritt als der mittlere Fall. Per Ende 2019 liegen solche Kostenstufen im Sinne von provisorischen
Ergebnissen fiir die 0.g. Heizanlagentypen vor, siehe Darstellungen in Abb. 3 (glnstige Voraus-
setzungen) und Abb. 4 (aufwéndige Voraussetzungen).
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Teilanlage / Leistung BKP | 10kw |Systemwechsel - Kostenstufen
Neubau |gunstig mittel aufwandig
CHF CHF % |CHF % |CHF %
Warmepumpe 242| 17500 14'000| 10 17500 70 19250 20
Armaturen & Apparate 242 1°000 800| 10 1'000| 70 1100 20
Heizungsspeicher 242 1°400| 1'120| 10 1400 70 1'540| 20
Luftkanal 244 2'200 0| 10 2200 60 2420 30
Montage 242 8500 4250 10 8500 70 9350 20
Heizverteiler 243 1000 0| 10 1000 70 1100 20
Warmwasserspeicher 242 1000 0| 10 1000| 70 1100 20
Demontage 240 0 0| 20 1000 60 1’500 20
Total Heizungsanlagen 24| 32'600| 20°170 33’600 37'360
3260 2017 3'360 3736
Erschliessung Elekiro 232 3900 1950 60 3900 20 5850 20
Mehrauf. Elektrokasten 231 550 0| 60 550| 20 825| 20
Anschlussgebihren 231 2080 0| 60 2080 20 3120 20
Erschliessung Sanitar 254 500 0| 20 500, 60 1000 20
GA (Steuerung und Messung) 236 1000 0| 20 1000| 60 1500 20
Sicherheitsanlagen 247 0 0| 20 0| 60 0| 20
Larmschutzmassnahmen 272 1°000 0| 70 1°000| 20 2'000| 10
Baumeister 211 400 0| 10 1000 70 2000 20
Gartenarbeiten 421 0 0| 20 1000 60 2000 20
Total weitere Kosten 9’430 1°950 11’030 18’295
Honorar HLKSE-Ingenieure 294, 29 6'305 0| 30 6305 50 8408 20
MWSt 3722 150 1'495 2296
Gesamtkosten inkl. Honorar und MW St 52’056 22°270 52'429 66’357
5206 2227 5243 6636

Tabelle 2: Kostenstruktur am Beispiel einer 10 kW Luft/Wasser Warmepumpe; dargestellt sind durchschnittliche Kosten fir Neubauten

und drei Kostenstufen fur den Heizungsersatz mit Energietragerwechsel

Spez. Investitionskosten, CHF/kW
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Abb.

3:

Spezifische Investitionskosten eines Heizungswechsels bei glinstigen Rahmenbedingungen; links: nur Kosten der
Heizungsanlage (BKP 24), rechts: Gesamtkosten inkl. Nebengewerken.

17/25



0 Losungen fiir Low-Invest-Cost Sanierungen (LICS)

18/25

s Systemwechsel - nur BKP 24, aufwdndige Anlage > Systemwechsel - Gesamtkosten, aufwandige Anlage
£ 10000 10000
T 9000 S 9000
£ 8000 g 8000
2 7000 & 7000
k: 2
2 6000 £ 6000 =
£ 5000 £ 5000 - N
8 4000 | ¢ 4000 - ¥
z c
o ., 3
o 2’000 - S 2000
@ © —
1’000 —_— 1’000 —
0 T T 1 0 T T
10 kw 20 kw 100 kW 10 kW 20 kw 100 kw
e Heizo| Erdgas Pellets = WP (LW) ====WP (SW) e Heizd| === Erdgas Pellets e WP (LW) == WP (SW)

Abb. 4:  Spezifische Investitionskosten eines Heizungswechsels bei aufwandigen Rahmenbedingungen; links: nur Kosten der
Heizungsanlage (BKP 24), rechts: Gesamtkosten inkl. Nebengewerken und Honoraren

In einem nachsten Schritt werden die entwickelten Kostenkennwerte und Kostenstufen durch eine
Expertengruppe gepriift und bei Bedarf angepasst.

3.3 Konzeptentwicklung von neuen technischen Lésungen fir Low-Invest-
Cost-Sanierungen (LICS) (AP 3)

Im Rahmen des Projekts werden folgende technische Lésungen mit potentiell niedrigen Investitions-
kosten und entsprechend hohen Marktchancen beim Heizungsersatz konzeptionell weiterentwickelt:

e Stadtvertragliche bivalente Luft/Wasser-WP als Kompaktgerat

e Luft/Wasser-WP mit Erdreich-Spitzenlastdeckung

e Senkung der Vorlauftemperatur durch verteilungsseitige Massnahmen
e Kostengulinstige Luftungskonzepte

Die per Ende des Berichtsjahres 2019 vorliegenden Ergebnisse werden fiir diese vier LICS nach-
folgend beschrieben.

3.3.1 Stadtvertragliche bivalente Luft/Wasser-WP als Kompaktgerat:

Die Luft/Wasser-WP ist kostengiinstig und hat in den vergangenen Jahren einen grossen Entwick-
lungsschub und relevante Effizienzgewinne erlebt. Trotzdem bleibt der Markt bislang weitgehend auf
Einfamilienh&duser beschrankt. Ein Einsatz in bestehenden Mehrfamilienh&usern in der Stadt und
Agglomeration kommt aus Larm-, Platz- und Kostengriinden oft nicht in Frage.

Eine mdgliche Lésung stellen bivalente modulierende Kompaktgerate dar, die aus Larmschutzgriinden
im dichten Siedlungsgebiet bevorzugt im Estrich integriert oder auf dem Flachdach bestehender Ge-
baude aufgestellt werden. Die Spitzenlastdeckung und die Abtauung erfolgt durch eine integrierte
modulierende Gas- oder Ol-Brennwert-Wandtherme. Anstelle von Gas oder Ol kann die Spitzenlast
auch durch Biogas oder Biomethanol gedeckt werden. Mittelfristig ist auch der Einsatz von Brennstoff-
zellen zur Deckung des Spitzenstrombedarfs im Winter denkbar. Ein Pufferspeicher entfallt. Die elek-
trische Spitzenlast ist im Vergleich zu einer monovalenten Anlage stark reduziert. Die Regelung ist fir
den bivalenten Betrieb optimiert und unterstitzt den Eigenverbrauch von PV-Strom sowie ein
netzdienliches Lastmanagement.

Obwohl die Warmepumpe typischerweise nur 50% des Leistungsbedarfs deckt, kann sie 90 bis
nahezu 100% des jahrlichen Warmebedarfs decken. Dies liegt daran, dass der normative
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Heizleistungsbedarf mit Sicherheitszuschlagen ermittelt wird und gleichzeitig die Winter zunehmend

milder werden. Eine Spitzenlastdeckung muss trotzdem installiert werden, denn auch in Zukunft sind
Kalteperioden mit Temperaturen von unter -10°C wahrend mehreren Tagen zu erwarten, selbst wenn
solche Wetterlagen nur noch selten auftreten werden.

Die Weiterentwicklung dieses Konzepts wird anhand von Fallbespielen und Pilotanlagen mit zeitlich
hochauflésenden Messwerten der Wéarmeleistung und vorliegenden Investitions- und Betriebskosten-
daten angestrebt. Die Kostenoptimierungspotentiale durch eine weitergehende Integration und
Regelung der einzelnen Anlagenteile werden beschrieben und durch Interviews mit Experten aus der
Warmepumpen- und Regeltechnik plausibilisiert.

Vorteile

Nachteil und Lésungsansatz

20% geringere Investitionskosten

50% geringer Platzbedarf der Ausseneinheit oder der Luftkanale
bei Innenaufstellung

Pufferspeicher entfallt

10 dB(A) geringerer Schallleistungspegel

60% geringere elektrische Anschlussleistung; eine allenfalls
notwendige Erneuerung der Hausanschlussleitung entféllt
Okonomische Flexibilitat bei stark schwankenden Energiepreisen
Geringere Belastung des Stromnetzes an besonders kalten Tagen
Lagerbarer Brennstoff fur Spitzenlastdeckung mdglich, mittelfristig
auch aus biogenem oder solarem Ursprung

Hohere Flexibilitat und Resilienz der Energieversorgung
Mittelfristig konnte die Spitzenlast auch durch Brennstoffzellen
gedeckt und damit eine Beitrag zur Deckung der Stromliicke im
Winter geleistet werden

e Zwei Wéarmeerzeuger -> Kompaktgerate mit
Warmepumpe und Wandtherme auf demselben
Rahmen

e  Hohere CO2-Emissionen -> dank optimierter Bivalenz-
Regelung wird Spitzenlastanteil auf unter 10% reduziert

e Hohere Installations- und Wartungskosten -> Reduktion
dank Kompaktgerat und Wartungsangebot aus einer
Hand

Tabelle 3: Heizungsersatz durch eine bivalente im Vergleich zu einer monovalenten Luft/Warmepumpe (Heizleistung >

Abb. 1:

Coverage of heating demand

30 kW)

Space heating contribution of HP

80%

60%

40%

20%

0%
0% 10% 20% 20% 40% 50% 60% 70% 80%
HP fraction of total power [P,;/P

max]

90% 100%

Bei bivalenten Anlagen kann die Warmepumpe mit einem Leistungsanteil von nur 40% bis zu 80% des jéhrlichen

Waéarmebedarfs fiir Raumheizung und Warmwasser decken; Quelle: IEA Annex 45
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Abb. 2:  Auswertung der gemessenen Heizleistung einer Luft/Wasser-Warmepumpe mit einer Nennleistung von 16 kW bei A-7/W55;
Heizleistungsbedarf geméss SIA 384.201: 15 kW bei -8°C; mit einem Leistungsanteil von 50% (8 kW) hatte die Luft/Wasser-
Warmepumpe im Jahr 2018 92% des Warmebedarfs gedeckt

3.3.2 Luft/Wasser-WP mit Erdreich-Spitzenlastdeckung:

Anstelle von Brennstoffen kann die Spitzenlast auch durch Erdsonden, Erdregister oder Erdkérbe
gedeckt werden. Dank dem bivalenten Betrieb muss der Erdwéarmespeicher nur fur zwei bis drei
Wochen Volllast ausgelegt werden. Investitionskosten und Platzbedarf fallen entsprechend deutlich
tiefer aus. Anstelle von direktverdampfenden Warmepumpen kommen hier eher Sole/Wasser-Ma-
schinen zum Einsatz. Uber den Riickwarmer* wird auch das Erdreich regeneriert, sobald die Aussen-
temperaturen gentigend hoch Gber der Austrittstemperatur des Erdwarmespeichers liegen. Die
larmschutz- und regelungstechnischen Losungsansétze von AP2 kommen auch hier zum Tragen.

Noch wenig erforscht ist bei diesem Konzept das Verhalten des Erdreichs bei einer zeitlich begrenzten
sehr hohen thermischen Belastung, mit spezifischen Warmeentzugsleistungen im Bereich von 100 bis
200 W pro Meter Erdsonde oder Erdregister. Zur Auslotung der Belastungsgrenzen und der Langzeit-
auswirkungen sind Simulationen mit einem Erdsondensimulationsprogramm sowie die Auswertung
von Messdaten stark belasteter Erdsonden, Erdregister oder Erdkdrben vorgesehen.

3.3.3 Senkung der Vorlauftemperatur durch verteilungsseitige Massnahmen:

Der Einbau einer Fussbodenheizung kommt im Umbau aus Kostengriinden und zur Vermeidung einer
Leerradumung der Wohnungen oft nicht in Frage. Nach dem Ersatz der Fenster, Warmedammung von
Estrichboden und Kellerdecke sowie Ausschaltung der Nachtabsenkung sind Vorlauftemperaturen
unter 50°C trotzdem auch bei Radiatoren méglich. Jahresarbeitszahlen tber 3.0 sind dann mit heuti-
gen Luft/Wasser-Warmepumpen erreichbar. Nicht selten wird aber die Absenkung der Vorlauftempe-
ratur durch einzelne kritische Raume limitiert.

Eine punktuelle Nachriistung von Niedertemperatur-Warmeabgabesystemen (Konvektoren,
Heizkorper mit Lufter, Decken- und Wandheizpanelen) sowie praktikable und standardisierte
Lésungen zu deren Einbindung in bestehende Heizverteilsysteme bilden den Schliissel zur Erreichung
tiefer Vorlauftemperaturen in Umbauten ohne Fassadendammung und Fussbodenheizung.

4 Der Riickwarmer entzieht der Aussenluft Warme; wird auch als Riickkihler oder Luftkiihler bezeichnet.
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Das Potenzial, die typischen Kosten und die noch zur erschliessenden Kostenoptimierungspotentiale

solcher verteilseitigen Massnahmen werden anhand einer Zusammenfassen bestehender Studien und

durch den Austausch mit Lieferanten von innovativen Niedertemperatur-Warmeabgabesystemen
aufgearbeitet.

3.3.4 Kostengunstige Liftungskonzepte

Der Einbau einer konventionellen Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung in bestehenden Gebé&u-
den ist aufwandig und kostenintensiv. Durch den Fensterersatz steigt aber auch bei Umbauten der
Bedarf fir einen kontrollierten Luftaustausch. Einfache Abluftanlagen sind eine kostengtinstige und
effiziente Alternative. Die Abluft kann meist Uber bestehende Abluftschachte Giber Dach gefiihrt und
die Abwarme dort wiederum durch eine Luft-Wasser-Warmepumpe genutzt werden.

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

Als Alternative zu einer zentralen Abluftanlage kommen bei kleineren Objekten und in schlecht
erschliessbaren Raumen auch dezentrale Fassadenlifter (Pendellifter, Einzelraumgerate) in Frage.

Auch die kostengiinstigen Liftungskonzepte werden anhand von Fallbespielen und Pilotanlagen mit
bereits vorhandenen Messwerten und vorliegenden Investitions- und Betriebskostendaten doku-
mentiert und die vermuteten Entwicklungspotentiale durch Interviews mit Experten aus der Warme-
pumpen- und Luftungstechnik plausibilisiert und quantifiziert.

4  Bewertung der bisherigen Ergebnisse

Auf Grund der ungewdhnlichen Ausgangslage, dass zwei Teams ihre Projektideen zu einer gemein-
samen zu verschmelzen hatten und wegen des dadurch verzdgerten Projektstarts, dauerte die
Koordination und die Konkretisierung des Vorgehens etwas langer als geplant und deshalb liegen
gewisse Projektarbeiten hinter dem vorgesehenen Zeitplan. Daftir wurden gewisse Arbeiten bereits
vorgezogen gestartet.

Per Ende des ablaufenden Berichtsjahr 2019 liegen der Entwurf des Detailkonzepts (AP 1) sowie
erste Ergebnisse flr die Arbeitspakte AP 2 (Aktualisierung und Kontextualisierung der Kostenkenn-
werte und der LICS) und AP 3 (Konzeptentwicklung von neuen technischen Low-Invest-Cost-
Sanierungen (LICS).

Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen, wie wichtig der Einfluss des Kontextes auf Kostenkennwerte
und technische Losungen ist. Hierbei ist nicht nur das Gebaude als Einzelnes zu betrachten, sondern

auch standortbedingte Einflussfaktoren, namentlich im Hinblick auf die Nutzung erneuerbarer Energie-

quellen. Bei den potenziellen LICS, konkret den Luft-Wasser-WP spielen das Gebaude und v.a. bei
den grésseren Gebauden die unmittelbare Umgebung des Gebaudes eine zentrale Rolle, namentlich
die Platzverhaltnisse (dies im Hinblick auf die Larmthematik). Methodisch kdnnen die verschiedenen
Einflussfaktoren mit sogenannten Kostenstufen berticksichtigt werden, der verschiedene Preis- bzw.
Kostenniveau mit der Haufigkeit ihres Auftretens verknlpft. Damit kénnen Potenziale der Nutzung von
erneuerbaren Energien und der Senkung von CO,-Emissionen im Gebaudebestand in der gesamt-
schweizerischen Parkbetrachtung wesentlich realistischer eingeschatzt werden.

Der Entwurf des Detailkonzepts und die ersten vorliegenden Ergebnisse bilden eine gute Grundlage
die zentralen Aspekte des Projekts zu diskutieren und die weiteren Projektschritte zu steuern und zu
konkretisieren. Dies soll u.a. mit der Begleitgruppe Anfang Januar 2020 erfolgen.
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5 Weiteres Vorgehen

Im folgenden (und abschliessenden) Projektjahr werden die Arbeiten der drei laufenden Arbeitspakete
abgeschlossen (AP 1) bzw. intensiv methodisch und inhaltlich bearbeitet (AP 2 und 3), dies basierend
auf dem von der Begleitgruppe verabschiedeten Detailkonzept (vorgesehen fur Anfang Januar 2020).
Mit einem gewissen zeitlichen Versatz werden die AP 4 bis 6 in Angriff genommen). Auf letztere wird
nachfolgend kurz eingegangen:

5.1 Bewertung aus Eigentimersicht (AP 4)

Die Bewertung der LICS aus Eigentiimersicht wird sowohl fur die direkten CO,-Emissionen als auch
fur die Parameter gemass SlA-Effizienzpfad vorgenommen. Dargestellt werden die CO,- und die
Treibhausgasemissionen, End- und Primérenergie, Investitions- und Jahreskosten, generisch fur
verschiedene Gebaudetypen und Bauperioden und fur konkrete Einzelgebdude. Die Betrachtung
erfolgt fir haufige Gebaudetypen (Wohnen, Biro, Schulen und fur eine Siedlung gemass den
definierten Systemgrenzen.

5.2 Bewertung auf Ebene des Gebaudeparks (AP 5)

Darstellen der Auswirkungen LICS-Ldsungen auf die CO,-Emissionen, den Energieverbrauch sowie
auf den Investitions- und Leistungsbedarf des gesamten Schweizer Gebaudeparks bzw. der leitungs-
gebundenen Energietréger. Betrachtet werden die Phasen Betrieb (direkte Wirkungen und Wirkungen
der vorgelagerten energetischen Prozessketten) sowie Erstellung.

5.3 Erarbeitung von Handlungsempfehlungen und Kommunikation (AP 6)

Abschliessend werden Handlungsempfehlungen zuhanden der 6ffentlichen Hand fir die Férderung
der beschriebenen LICS-Ansatze formuliert. Zudem soll Merkblatt mit den Massnahmenkombinationen
fur die Einfamilienhaus-Typen in Deutsch und Franzgsisch erstellt werden (optional auch fur Mehr-
familienhduser). Zudem werden ein Kurzartikel zur Information von privaten Geb&udeeigentimer-
schaften und eine Prasentation (auf Deutsch) erstellt, dies als Grundlage fur die Prasentation der
Ergebnisse an einer oder mehreren Informationsveranstaltungen.

6 Nationale und internationale Zusammenarbeit

6.1 Nationale Zusammenarbeit

Die jeweiligen Mitglieder des Projektteams sind stark in diversen nationalen (und regionalen / kommu-
nalen) thematisch verwandten Projekten engagiert. Dies erlaubt es zum einen, neue Erkenntnisse im
LICS Projekt mit vertretbarem Aufwand zu generieren, weil auf bereits entwickelte methodischen und
datenseitige Grundlagen aufgebaut werden kann, und zum anderen, neue Erkenntnisse aus dem
LICS Projekt rasch in eine Anwendung zu tberfuhren. Stellvertretend fir weitere werden folgende
Beispiele genannt:

- BFE-Energieperspektiven: die Erkenntnisse, welche im LICS-Projekt gewonnen werden, dien-
ten auch den BFE-Energieperspektiven 2020, in dessen Rahmen die erarbeiteten techno-6ko-
nomischen Daten Verwendung finden, u.a. mittels des Gebaudeparkmodells von TEP fir den
Fall der Nicht-Wohngebaude und mittels des Haushaltsektormodell der Prognos, mit welchem
die Kosten der verschiedenen Szenarien berechnet werden.
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6.2

In Zusammenarbeit mit der Warme-Initiative-Schweiz, einem Zusammenschluss von Verban-
den aus dem Bereich Erneuerbare Energien (AEE Suisse) und Gebaudetechnik (Suissetec)
fuhren TEP Energy und Ecoplan eine Studie zur Dekarbonisierung des Warmesektors mit
Fokus auf den Gebaudebereich durch. Sowohl im Hinblick auf die Potenziale der erneuer-
baren Energien als Funktion der Kosten und Energiepreise als auch in Bezug auf die Analyse
der volkswirtschaftlichen Auswirkungen auf Branchen, Regionen und die Gesamtwirtschaft
waren erste Erkenntnisse aus dem LICS-Projekt nitzlich.

Bei Energieforschung Stadt Zirich lauft aktuell ein Forschungsprojekt mit 6 Fallstudien in der
Stadt Zirich. Untersucht werden vier EFH und 2 MFH, bei denen ein Heizungsersatz ansteht
und bei welchen von den erneuerbaren Alternativen auf Grund des Standorts und/oder der
Grosse des Objekts (zu klein fur Fernwarmeanschluss) insbesondere eine Luft-Wasser-
Warmepumpe in Frage kommt. Das Projekt wird von econcept zusammen mit Energie-Coachs
der Stadt Zirich bearbeitet. Es kénnen Synergien bezuglich inhaltlichem Austausch genutzt
und evtl. die Fallstudien aus dem Projekt in Zirich teilweise als Beispielgebaude zur Validie-
rung der Sanierungskonzepte im hier vorgeschlagenen Forschungsprojekt verwendet werden.

Vorgesehen ist ein Austausch mit dem Projekt der FHNW im Auftrag der Stadt Zurich
~Stadtvertragliche Luft-Wasser-Warmepumpe* (Erganzungsstudie).

Internationale Zusammenarbeit

Das Projekt LICS hat zwar einen nationalen Charakter, ist aber fur die internationale Community doch
auch von Interesse:

Beziglich des 3. und 4. LICS-Lésungsansatzes ist eine internationale Zusammenarbeit mit
dem Kooperationsnetzwerk ,Klimaneutrale Gebaude" des Zentralen Innovationsprogramms
Mittelstand des Bundesministeriums fir Wirtschaft ist geplant.

Die Kostenstufen, d.h. der spread zwischen den glinstigen und den aufwandigen Voraus-
setzungen sowie die Potenziale bzw. Einschrankungen bilden eine Grundlage fur die inhalt-
liche Festlegung von sinnvollen Parameterbereichen in Sensitivitatsanalysen, welche TEP
Energy in Zusammenarbeit mit weiteren Teams des IEA EBC Annex 70 durchfthrt.
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