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Wie schaffen Stadte den Umstieg in die neue Energiewelt?

Bundesratin Simonetta 8mnaruga lud zu Beginn des Jahrs 2021 einige flur Energiefragen zustandige
Stadtratinnen und Stadtrate zu sich. Sie besprach mit ihnen die zukiinftige kommunale Wéarmeversor-
gung mit Blick auf die NettdNull-Ziele im Jahre 2050. Den Reig der Présentationerbénete der

Vertreter einer Ostschweizer Stadt. Seine Stadt werde die bestehende Gasversorgung voll und ganz auf
erneuerbare Gase umstellen. Als zweiter meldete sich der Reprasentant einer Stadt am Genfersee. Auch
diese wolle bis 280 auf griines Gas umgien.

Biogaspotential Schweiz arg beschrankt

Dumm nur, dass der Bedarf dieser beiden Stadte bereits das gesamte einheimische Biogaspotential be-
ansprucht. Die anderen eingeladenen Stadte konnten damit mit der Lésung «griines Gaehnich
punkten. Nur am Bnhde sei erwahnt, dass heute ein Grossteil der Biomasse zu griinem Strom umgewan-
delt wird. Dank der Einspeisevergltung rechnet sich das fur die beteiligten Gber 150 Landwirte besser
als die Produktion von Biogas. Langerfristig mussmdavon ausgehen, daks sehr beschrankt vor-
handene Biogaspotential primar fur die versorgungskritische Verstromung wahrend der Wintermonate
und die Befeuerung von Hochtemperaturtfen in der Industrie zum Einsatz kommen wird. Und kaum
mehr fur das Heizewon Geb&auden.

Spatestes jetzt sollte es den fiir Energie und meist auch fir Planung und Bau zusténdigen Stadtratinnen
und Stadtraten dammern: Das Erreichen der Nilb-Ziele auf der Ebene Stadt dirfte kein leichter
Spaziergang werden. Eine aktuelle gdéétung dafiir findet sh im Weissbuch des SCCER «Future

Energy Efficent Buildings & Districts». In diesem Schweizer Kompetenzzentrum fur Energieforschung
wurde von 2013 bis Ende 2020 unter Leitung der Empa an der kommunalen Energiezukunft geforscht.

Mehr erneuerbare Energien imstadtischen Raum

Die Forscherinnen und Forscher schlagen verschiedene Mdglichkeiten fiir die stadtische Energieversor-
gung vor. Zunéachst sollen fossile Quellen fur Heizung und Kihlung in den Stadten méglichst rasch ver-
schwindenDaflr werden Déacher und Fasten in den Stadten obligatorisch mit Solarpanels ausgers-

tet. Die technische Verbindung der einzelnen Anlagen wird mit Subventionen geférdert. Diese
Verbindung ist fUr die Versorgungssicherheit und die Reduktion des Spitzefslzatdral, weil sie ei-
nenAusgleich auf Quartierebene erméglicht. Die Stadtverwaltungen garantieren schlanke Bewilligungs-
verfahren und erstellen Masterpléne fir die Nutzung der Quéitiemie.

Pooling und Sharingi die neuen Modeworte auch im Energiebeich

Weil nicht alle Gebausl dieselben Potentiale fir die Energieproduktion haben, erhalten Pawlthg
Sharingkonzepte fiir Strom, Gas und Warme eine hohe Bedeutung. Die GmetigiePlane tragen

dem Rechnung und halten die raumliche Verteilung wodiktion, Verbrauch und Sigher fix fest.
Anreizsysteme helfen mit, den Eigenverbrauch auf Quartierebene zu maximieren und den-kEnergie
port» von ausserhalb des Quartiers zu minimieren.

Flexibilitat i das neue Zauberwort

Die Versorgungssicherheit deezkntralen, quartierorientten Energiewelt wird mit Daten und Algo-
rithmen digital unterstiitzt. So kann auch die Flexibilitat viel besser genutzt werden: Microgrids, De-
mandside Management (Nachfragesteuerung) und dezentrale Speicherung ermdglichesgtiEnhAu
auf den untersten Neebenen. Dazu braucht es klare kommunale Rechtssysteme, Anreizelemente fur
Verbrauch und Speicherung und klare Regeln flr den Zugang zu den Ubergeordneten Netzebenen.

Erneuerbare Kapazitat bereitstellen als zuklnftiges Gesch&modell

Heute orientieren sh die Geschaftsmodelle und Regulierungen im Energiesektor an der Menge gelie-
ferter Energie in einem Jahr. Das zukinftige N&ktdl Energiesystem erlaubt aber nur noch den Bezug
von erneuerbarer Energie. Das fuhrt zu einemdjegenden Wandel der gesamiegulierung, weil

die Grenzkosten der meisten Anlagen, welche erneuerbare Energie ins Energiesystem einspeisen, bei
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nahe null liegen. Es ist also egal, ob eine Windkmafer Solaranlage gerade Strom Elektrizitat produ-
ziert ader nicht: Es kostet fast gau gleich viel. Trotzdem muss das erneuerbare Energiesystem zu je-
dem Zeitpunkt gentigend Energie bereitstellen, um die Versorgungssicherheit zu garantieren. Und mit
«zu jedem Zeitpunkt» ist auch der Zeitpunkt des «Peaks» gemdsmtles hochsten Strombefd. Das

ist beispielsweise ein eiskalter, windstiller Winterabend. Auch dann muss die Versorgungssicherheit ga-
rantiert sein. Die hat dann allerdings einen hohen Preis.

Doch an anderen Tagen und Stunden steht erneuerbareeGnetdperfluss, also beinalyeatis, zur
Verfigung. Die Geschéaftsmodelle der Energieversorger*innen, aber auch die Vorgaben fiir Verbrau-
cher*innen und Immobiletnvestor*innen missen dies kinftig beriicksichtigen. Konkret: Die Regula-
rien missen umgeschriebererden, vom Strommarktdesigiber die Speichervorgaben bis hin zu den
Bau und Planungsvorschriften: Die Kapazitat, auch Leistung genannt, wird zu einer wesentlichen
Schlisselgrésse im Energiesektor. Die rasche Anpassung von Tarifen, Produkten undftéaraohr

die Eigenschaftenreeuerbarer Energiesysteme wird die energetische Transformation beschleunigen.

Coolingi eine neue Dimension in Zeiten des Klimawandels

Die Forscherinnen und Forscher des SCCER halten fest, dass in den vergangenen 40 Jalalezusehr
Reduktion des Warabedarfs im Gebaude getan wurde. Nun sei es an der Zeit, sich vermehrt mit der
Kihlung von Gebauden und Quartieren auseinandersetzen. Wahrend den kiinftig immer zahlreicheren
und heisseren Sommertagen werden wir uns kiihle Woknungd keine Hitzénseln imQuartier wiin-

schen. Dazu braucht es Grinflachen und kleinere Parks und auch eine durchdachte Anordnung der Ge-
baude im Quartier, damit der Wind die aufgeheizte Luft wegtragen und am Abend die ersehnte Nacht-
kdhle bringen kann.

Wasserstoffund synthetische Gae als wesentliche Puffer

Uber drei Viertel der Schweizer Bevolkerung lebt bereits in einer stadtischen Umgebung. Die Stadte
sollten deshalb gemeinsam eine massgeschneiderte-Kimddnergiepolitik entwickeln. Diese sollte
nicht auf Biogadllusionen bakeren, sondern umfassend alle Herausforderungen von QtEzmgegie-
planung, Uber Effizienz, Sharing, Flexibilitat bis hin zur Stadteplanung angehen. Das SCCER FEEBD
macht dazu kluge Vorschlage.

Vielleicht wird sich bei den &ttratinnen und Stadtrateniin Lesen dieser Empfehlungen auch die
Powerto-X-Frage stellen. Damit kdnnte der im Sommer grossflachig produzierte tberschiissige Strom
aus erneuerbaren Energien als Wasserstoff oder in anderer fliissiger und gasférmiger dremridvia-

ter gespeichert wden. So kénnten die Stadte als Besitzer eines Grossteils unseres Gasnetzes miteinan-
der diskutieren, ob durch diese Réhren in 20 Jahren nicht mehr Erdgas, sondern griiner Wasserstoff
fliessen konnte. Dieser teils im Inland undstém Stidspanien oder Maroklkproduzierte griine Wasser-

stoff kdnnte ein Teil der der kommunalen Energiezukunft sein.

Mehr zu den Ergebnissen dieses Forschungsprogramms findet sich hier:
https://www.scceifeebd.ch/whie-papersccerfeebd/

SIGNATUR

Dr. Walter Steinmann


https://www.sccer-feebd.ch/white-paper-sccer-feebd/
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1. Zweck und Bedeutung

Es ist unbestritten, dass die NettdNull-Ziele der Energiestrategie 2050 und die Nettdlull CO»-
Emissionen eine massive Veranderung des bestehen&shweizer Energiesystems bedir.

Um diese Herausforderung im Bereich der Energieforschung anzugehen, wurden im Jahr 2014 die acht
Schweizer Kmpetenzzentren gegriindet (SCCER). Dieses Handbuch wurde vom Kompetenzzentrum
fur Zuklnftige Energieeffiziente Gebaude und Areale (FEEBD) ausgearbeitet, welche die Forschungs-
resultate fir erneuerbare, dezentrale Energiesysteme zusammenfasst und anwéstdiergpodsen-

tiert. Im Zentrum dieses Handbuch steht die Frage:

Wie kbénnen lokal verfligbare, erneuerbareEnergieressourcen effizient und wirkungsvoll in das
Schweizer Energiesystem integriert werden, um das Klimaziel Net#tNull zu unterstiitzen?

1.1. Einfihrung

Neben dem Verkehr bietet der Gebaudebereich das hdchste Potential, einen signifikanten Rigitrag zu
Netto-Null-Zielen zu leisten. Insgesamt entfallen in der Schweo3lés Endenergiebedarfs auf den
Gebaudebereich. Er ist damit zu%7an den geamten CG-Emissionen der Schweiz beteifigor al-

lem die fossilen Heizsysteme tragen zu diesen hol@erEtissionen bei. Ein Fokuspunkt des Kompe-
tenzzentrums FEEBD umfasste desltetieuerbarelezentrale Energggsteme (RDES) welche Ge-

baude mit mehr,nd in Zukunft ausschliesslich, erneuerbarer Energie versorgen.

Ausgangspunkt der Tatigkeiten die Nutzung der Potentialevelche dezentrale Energiesysteanif-
weisen, um die eher kleskaligen erneuerbaren Energiequellendér bebauten Umwedffizient zu
erschliessen. Zudem wird die effiziente Nutzung der Energie im Verbund von Gebauden gesteigert, i
demz. B. Abwarme odetJberschiisse von Photovoltafnlagen (P\?) lokal genutzt werden. Die zu-
nehmende Installation von PV zur dezentralen, lokalenuRtmoh von Elektrizitat und deren Verwen-
dung im Rahmen von Zusammenschliissen zum Eigenverbraistfiem Aufbau vorRDESden

Weg Damit werden Gebaude (die sich in der Regel in Privatbesitz befinden) zum Tedrdesizer
Energiesystem®ieses Handbucfasst die verschiedenen technischen, sékmnomischen und orga-
nisatorischemerausforderungen zusammen, beleuchtet deren potentielle Wirkung auf das Schweizer
Energiesystem und bietet konkrete, anwendungsorientierte Empfehlungen zu den verschiedenen Hand-
lungsfeldern der Politik, Behérden und Wirtschaft an.

Der notwendige Umbaued Schweizer Energiesystems, dimNetto-Null-Ziele zu erreichen, betrifft

alle Energietrager. Die bestehenden Infrastrukturen der Elektrizitatsversorgung, Gasversorgung und
aud Thermischen Netze missen erweitert und mit lokalen Konsument*innen unad&mtithinen er-
ganzt werdeii den sogenannten Prosumern. Damit entwickelt sich die Energieinfrastrukt@ekton
ubergreifenden MukEnergieNetZ. Die darin integrierten Teiltenenden werden zum Dretind An-
gelpunkt und folglich wird der Gebaudeparlneaktiver Teil des Energiesystems. Er tragt massgeblich
dazu bei, dass in einer zukinftigen, auf die NBliidi-Ziele ausgerichteten Energieversorgung die regi-
onal und dezentralorliegenden Energmtentialenachhaltig genutaverden. Der Umbau wird die
Kohlenstoffntensitatder Energieversorgun(O,-Emission pro EnergialskgcodkWh) massgeblich
senken. Zusatzlich muss die Enesffizienzbzw. die Energieintensitater GebaudéEnergie pro Fla-
chealskWh/n?) durch Erneuerungsmassnahmen weiter verttesseden, siehdbbildung 1.

1 Unter «CQ-Emissionen» werden stets digquivalenten C@Emissionen» verstandénvergleiche Glossar Kag.
2 RDES: «erneuerbare (englisch: renewable) dezentrale Energiesyéteargieiche Glossar Kag.

3 PV: «Photovoltaiksi vergleicte Glossar Kaps.

4In der Forschung: «MuHlEnergyGrid i MEG».

5 In der Forschung: «Energyubi EH».
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Abbildung1 zeigt exemplarisch dieerschieden Umbaustrategiear energetischen Ertlichtigung von
Gebéaudemind erlaubt es, diese féltere Bestandesbautetie auch furNeubauten zu illustrieren. Aus-
gangslage bildet ritypischer Altbau der 19608ahre oter Punkbbenrechts 200kWh/n? bzw.

201/m? Olverbrauch). Die C@Emissionen liegen bei 8@co/m?. Im Vergleich dazu ist die Energiein-
tensitat von Neubauten typischerweise eher b&Bb/n? anzusiedeluind dieseemittieren damit be-

reits viermal weniger C&Q(blauerPunktoben links) Um den Altbau auf dasselbe Emissionsniveau zu
ertlichtigen, stehen verschiedene Handlungsoptionen zur Auswahl. Exemplarisch ausgedrickt muss ent-
weder die Energietensitat um 786 aufdas Niveau deNleubausrermindertwerdenindemdie Gebau-
dehlleerneuertvird (Strategiepfd 1). Alternativkanneine Warmepumpe mit einer JAZ var86an-

stelle der Olheizunmstalliertwerden Strategiepfad®, roter Punkt rechts untgn

Sollen die Vorgabedes SIA Effizienzpfals Energig1] fir Wohnbauterund damit deZielwert von

5 kgcodm? erreicht werderthellgriine Kurvg, konnen beispielhaft folgendgtiichtigungssategien an-
gewandet werdenlim vorhin beschriebenen Neubau bedeutet dies, dass weitere Senklendgarergie-
intensitatoder einWechsel der Umwandlungstechnologie zur Energiebereitsteditiagderlichsind
Welche Massnahmen bzw. Massnahmenkombinationen am kostengfigmstigschneidermuss pro-
jektspezifisch ermittelt werden. Werkzeuge, welcheRiaden von kostenoptimalen Lésungen ermaogli-
chen,stehen heute zur Verfuguhilit einem Fernwarmenschlusswvirde beispielweisdas Ziel

knapp erreichf(blauber Punkt links uan). Im Altbaudréngt sich eine Kombination aus Strategiepfad 1
und Strategiepfa@ auf Mit einem Fensterersatz konneB. bis zu 10% Energiebedarf eingespart wer-
den Damitkann derangestrebt&ielwert mit dem Einstz einesPelletkesseg erreicht werdengriiner
Punkt zuunter$t

6 Zum Beispiel das Webtool vdBympheny ww.sympheny.coy einem SpirOff des FEEBD Zugriff am 21.03.2021.
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1.2. Paradigmenwechsel

Die Forschung zeigt, dass die Neiall-Ziele fur den Gebaudesektor bis 2050 erreicht werden konnen
vgl. White Paper des FEEBJ2]. Der Umbau des Gebaudeksund der Energieversorgungsinfrastruk-
tur kann mit wirtschaftlich attraktiven L6sungen umgesetzt werden, wenn man weoSten von

200/ 400CHF pro Tonne Cg@ausgeht. Die Forschung zeigt auch, dass dieser Umbau dieh@itler
Energieversorgung undallokale Wertschépfung erhdht. Im Wesentlichen wurden durch FEEBD sechs
Paradigmenwechsel identifiziert, um die Ndttoll-Ziele zu erreichen (vgAbbildung?2). Drei Para-
digmenwechsl beziehen sich dabei auf den Gebaudepark (vgl. Abkitdungl, Strategiepfad lund

drei beeinflussen die lokale Energieinfrastrukuugl.(obenAbbildung 1, Strategiepfad 2 DiesesHand-
buchbehandeltie Herausforderungaém Rahmen der gebauten Umwelt

Urbane erneuerbare Energie Leistung
- Der neue Sprit fiir das Energiesystem - Die neue Energiekennzahl

L Daten & Algorithmen
- Der neue Ansatz im Energiesystem - Das neue Vermogen im Energiesystem

Flexibilitat Kithlung
- Die neue Versorgungssicherheit - Die neue thermische Herausforderung

Abbildung2 Die sechs Paradigmenwechsel zur Erreichung der Nétib Ziele

1.2.1. Urbane Erneuerbare Energiei der neueSprit fiir das Energiesystem

Die Herausforderung besteht darin, durch die systematische Nutzung erneuerbarer Enanginerin
bebauten Umweliien Import von Ol, Gas und Elektrizitat zu vermeiden, die hoheED@ssionen &r-
ursachen. Durch die Ernte von Sonnenenergie, Uberschid&igere aus Kuhlprozessen und Warme

aus dem Untergrunsbwieaus Seen und Flussen wird der Energiebedarf des Gebaudeparks weitgehend
vor Ortabgedeckt. Zudem nutzen Gebaude ihre Hille und diettetivaire Umgebung, um erneuerbare
Energie zu ernten und umzandeln, sowohl aktivz( B. PV) als auch passiz(B. Fenster im Winter

und Jalousien im Sommer). Dabei reduziert die Nutzung lokaler Energiepotentiale den Trandport
Verteilungsaufwand undrhéht damit die Energieeffizienz.

1.2.2. Teileni der neue Ansatam Energiesystem

Die Herausforderung besteht darin, durch die Kombination verschiedener Technologien und Energietra-
ger einen grosseren Losungsraum zu eroffimrediesem Zusammenhang erlaulBdDES in der bebau-

ten Umwelt derzusammenschluss mehrerer Geba®ie teilen sich damit erneuerbare Energie (

Solar, Biomasse, Geothermie) sowie verschiedene Umwandiumgi$Speichertechnologien. 8. PV,
WarmeKraft-Kopplung(WKK) 7, Holzheizungen soie Kurzzeit und saisonale Speicher). hils

RDES werdemamit Energiepotentiale unghachfrage sowohl raumlich als auch zeitlich energieeffi-

zient gesteuert. Teure Technologien werden gemeinsam genutzt, so dass wirtschaftlich attraktive Sys-
teme gebaut unbetrieben werden. «Teilen» bezieht sich damit auch awfigiktive Einbindung in die
Ubergeordnete Energidrastruktur.

1.2.3. Flexibilitdt 7 die neue Versorgungssicherheit
Die Herausforderung besteht darin, dass die Energiesysteme flexibel und effektvhausehbare und
unvorhersehbare Ereignisse reagieren konBarerseits kann die Flexibilitdt durch eine Erhéhung der

"WKK: «WarmeKraft-Kopplung»i vergleiche Glossar Kag.
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Anlagenanzahl und der Anlagenvielfalt verbessert werddafir sind allerdings gesamtheitliche Opti-
mierungen notig. Andererseits kane dilexibilitdt durch verstarkte Lastverschieburig#dshifting»)

und das Brechen von Lastspitzepdakshaving) erhoht werden. Diese Flexibilitat kann anschliessend
mittels Energiemanagement und Energiespeich&:. fur dieNetzdienlichkeitausgenutziverden
(Stichwort Nachfragesteueruf)gDadurch wird dasukiinftige Energiesystem resilienter.

1.2.4. Leistungi die neue Energiekennzahl

Die Herausforderung besteht darin, zusatzlich zum Energiebedarf auch die zeitliche Komponente der
Energieflisse zu bertickbiigen.Gesamtheitliché&onzepteerweitern die Wirkung degewahlterL6-

sung durcldie Beriicksichtigung voheistungendikatoren Die Integration von mehr erneuerbarer
Energie stellt eine besondere Herausforderung flElaietrizitats, Gas und Warmeinfratruktur und

die entsprechenden Verteilungskapazitaten dar. Durch die Verringemibhgideingsbedarfeon Ge-
bauden werden die Anfderungen an die Energieinfrastruktur direkt beeinflusst, inden NetzRe-
servekapazitaten reduziert und Speicherkapanit@nf der Gebaudeebesiagebundemverdenkénnen

1.2.5. Datené& Algorithmen i das neue Vermégen im Energiesystem

Die Herausforderung besht darin, die Umwandlung und Verteilung von Energie ganzheitlich, belast-
bar, wirtschaftlich und umweltfreundlictu orchesrieren. Dies erhoht die Komplexitat aus technischer
sowiewirtschaftlicher Sicht. Algorithmekoénnendiese Komplexitaturch die Ntzungverschiedene
Datersatzeeffizient und effektiv bewaltigen. Fir die Auslegung und den Betrieb von dezentralen Ener-
gieg/stemen ist der Zugrifiuf und die Verknipfungon statischen Dateand Echtzeitdaten entschei-
dend. Daten Uber den Energieverbraugch Gebauden, didutzung und di€igenschaften werden

wertvoll. Der Zugriff aufdieseDaten ermdglicht eine ganzheitlickatscheidungsfindung tber Investi-
tionen in neue Technologien und Infrastruktuwed wird damit zum Vermogenswert

1.2.6. Kuihlung i die newethermische Herausforderung

Die Herausforderung besteht darin, dass in den letztdal#@ndie Diskussionerur thermisben Be-
haglichkeitvor allemdurch das Ziel eines niedrigen Heizbedarfs gepragt wmuktieute sind effektive
Lésungen zur Reduzierumgs Heizbedarfs auf dem Markt verfligbar, sowohl fiir Neubauten als auch
flr energetische Ertlichtiguntn Zukunft wird die ¢pbale Erwarmung den Kihlbedarf erhéhen und L6-
sungen fir eine energieeffiziente, erneuerbare Kihlung von Innenré&ufortern Darlber hinaus
missen auch Massnahmen zur Reduzierung der Uberhitzung der Umgelgesgtzt werdernsbe-
sondere in stadtisché&ebieten gogenannteWarmeinseleffekbder«heatislandeffect»).

8 Das Handbuch verwendet deutsche Begriffe. Die «Nachfragesteuerung» entspricht dem «demand side management» der Forschung.
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2. Vorgehen

Dieses HandbucWird keineRezepe anlieten. Vielmehr musgdes Projekt individuell betrachtet wer-
den Die Zusammensetzung der Gebaude und der energetisch erneuerbarenéoiigssien jeweils
beachtet werdemMur damit kann eine Optimierung der RDES erfolgen.Haadlungsempfehlungen
zeige Prozesse auf unigfern Werkzeuge, um diese Arbeit professionell durchzufiilEsnverden
Zusammenhangaufgezeigt und energetische Akgeim Kontext eingeordnet.

DasHandbuch wurde in Anlehnung an die raumliche Energieplanung des Labels «Energaeséidt
dert[3]°. Dabei wude in gewissen Bereichen eine Abwandlung der thematischen Inhalte hin zu grosse-
ren Betrachtungsskalen notwendigl(wghtendie Gegenuberstellung fbbildung3). Die einzelnen

Kapitel beantworten je eine Leitfrage

- Kap. 1: Wieso ein Handbuch und welche Paradigmenwechsel stehen an?

- Kap. 2: Wie ist das Handbuch zu lesen?

- Kap. 3: Wie kann di&nergienachfrage quantifiziert werden?

- Kap. 4: Welche Energiepotentiale bestehen, wie grossigse?

- Kap. 5: Wie werden Emgiesysteme geplant, optimiert, betrieben und finanziert?
- Kap. 6: Welche Energienetze und Technologien tragen zur Sektorkopgig b

- Kap. 7: Wéche soziotkonomischen Einfllisse gilt es zu beachten

Leser und Leserinnen kénnen direkt dort einsteigen, wa@dssste Interesserhanden istEnergiever-
sorgungsunternehmen durften Atmschnitt zurEnergienachfrage» besonders interessesn, wah-

rend Ersteller*innen von EnergierichtplanenAaschnitt«Energiepotentiale» wertvolle Ergebnisse fin-
den.In jedemAbschnitt fassen thematische Kapiti@ relevantesten Aspekte zusammen. Die Kapitel
selbstsindfast immer gegliedert nach «Ausggslage und Ziele», «<Annahmen und Resultate» sowie
konkrete «Handlungsempfehlungen und Anwendung».

Modul 1: Zweck und Bedeutung Modul 1: Zweck und Bedeutung
Modul 2: Vorgehen Modul 2: Vorgehen

Modul 3: Energienachfrage Modul 3: Energienachfrage

Modul 4: Energiepotenziale Modul 4: Energiepotentiale

Modul 5: Warmeerzeugung Modul 5: Energiesysteme

Modul 6: Thermische Netze Modul é: Energienetze

Modul 7: Umsetzung, Energievorschriften Modul 7: Sozio6konomische Einfliisse

Abbildung3 Module der Energieplanung des Labels «Energiestadt» (links) und Entsprechung im Handbuch (rechts)

® Online verfugbai https://www.localenergy.swiss/arbeitsbereich/energiestadtwerkzeugaindinstrumente/raeumliche
energieplanng.html#/ Zugriff am 08.03.2021



https://www.local-energy.swiss/arbeitsbereich/energiestadt-pro/werkzeuge-und-instrumente/raeumliche-energieplanung.html#/
https://www.local-energy.swiss/arbeitsbereich/energiestadt-pro/werkzeuge-und-instrumente/raeumliche-energieplanung.html#/

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 26. Marz 2021
Seitel4/60
Handbuch zu Planung und Betrieb von Enesgitemen

3. Energienachfrage
3.1. Elektrischer Bedarf

3.1.1. Haushalte: Entwicklung der Haushaltsgerate

Der Haushaltssektor verbrauchte im Jahr 20138 oder33 % des gesamten Schweizer Elektrizi-
tatsbedarf$4]. Auf Haushaltsgeréte entfallt dabei der grosste Teil. Elektrische Haushaltsgerate umfas-
sen alle Geréate, die typischeraein Haushalten zu finden sind. Beispiele siwweisse Ware» wie
Waschmaschinen, Waschetrockner; Kihlgerate; Kochgerate oder FernsehefFinddldgen(ohne
Berlicksichtigung von Heizung und Mobilitat

Mit dem entwickelten Bottorup-Modell fir Haushaligerate kénnen tagliche Elektrizitatsbedarfspro-

file fur die Jahre 2020, 2035 und 2050 erstellt wetbleddas Modell erlaubt es, Schliisselparameter wie
z.B. den Geratebesitz oder die durchschnittliche LeistungrindernEswerden die Bedarfsprofile
derSchweiz auf der Grundlage des zukinftigen @bestands geschatzt. Das dynamische Bestands-
modell wurde nach den Prinzipien der Materialflussanalyse aufgebautafthéangig von Verkaufen

und Geratealter). Dafiir wird fir jedes Jahr im Zeitraum von'i22XB® der Schweizer Geratebestand in
Abhangigkeitdes Durchdringungsgrades uher Anzahl Haushalte Produktgruppe ermitte]b].

Diese Informationen werden mit Zeitaungsdaten gepaart, l. Angaben zu Nutzungader undzeit-

punkt, um Kurven zum Elektrizitatsbedarf zu konstruieren.

Abbildung 4 zeigt die voraussichtliche Entwicklung der Lastkurven von elektrischen Haushaésgera

in den Jahne 2020, 2035 und 2046]. Fur alle Gerate (mit AusnahmervBackofen und Herden) ver-
bessert sich kinftig die Energieeffizienz des Bestdbigser Trendeichtdagegemicht immer aus, um

die mit dem Bevolkerungswachstum einhergehende Steigerung des Geréatebestands zu kompensieren
Bei Waschmaschinen beispielswesnkt der Verbrauch aufgrund der verbesserten Energieeffizienz
zunéchst leicht. Spater wird dieser Effekt durch den wachsenden Bestand kompensiert, was zu einem
leichten Anstieg des Verbrauchs nach 2035 fihrt.

Appliance electricity demand (2020) Appliance electricity demand (2035)
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Abhldung 4 Die Entwicklung der Kurven zum Elektrizitdtsbedarf von Haushaltsgeraten zwischen 2020, 2035 und 2050

10 Das Werkzeg steht allen online zur Verfugungww.Electrowhat.chZugriff am 25.03.2021.


http://www.electrowhat.ch/
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3.1.2. Industrie und Dienstleistungssektor

Im Jahr 2019 entfielen auf déertidren Sektor Dienstleistungen underkehii rund 35% (20 TWh)

und auf die pririrenund sekundare8ektoreri Landwirtschaft und Industrie 32 % (18 TWh) des ge-
samten Schweizer Elektrizitatsbedddk Fir die Erstellung von normalisierten Bedarfditen in
Stundenauflésung wurden intelligente Zahler fir jeden dieser SektosgewertetDie gesamten Kur-

ven zum Ekktrizitdtsbedarf basieren auf 210 Messungen im Dienstleistungssektor und 53 in der Indust-
rie. FUr die zukunftige Entwicklung der Nachdie wurde ein linearer Anstieg bis zu einem Gesamtwert
gemass Arbeiten fiir das Bundesamt fiir Energie verwérijdétbbildung5 zeigt die Entwicklungles
Elektrizitatsbedadgvon DienstleistungindIndustrie. Die Berechnungen zeigeiass der Verbrauch

leicht ansteigt. Es wird jedoch erwartet, dass das zeitliche Verhalten der Nagdiéielgeleibt

2020 2035 2050
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S &
S F P

Power demand (MW)

Power demand (MW)
o
o o
(=]
), o a &
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(=]

M Service sector Industry H Service sector Industry M Service sector Industry

Abbildung5 Die Entwicklung der Kurven zum Elekitatsbedarf des Dienstleistungssektors und der Industrie

3.1.3. Handlungsempfehlungenund Anwendung

Die Ergebnisseanterstiitzen die Wirksamkeit von Mindeststandards flr die Gesamtenergieefttiienz.
Beispiel In der Schweiz dirfen seit 2012 nur noch Wasdaktrer mit der Energieetikette A verkauft
werden (in Europa sind B und C noch zulassig). Durch die laufende Verbesserung der Energieeffizienz
koénntederEinfluss von Waschetrocknern auf den elektrischatz&pbedarf im Jahr 2025 trotz héherer
Marktverbrefung geringer sein als heute. Im Jahr 2035 wird Kochen wahrscheinlich immer noch den
grossten Anteil am abendlich&pitzenbedarf der Haushaltsgerdtsmachennd auf 28% ansteigen.

Seit 20Jahren sindibr keine Effizienzverbesserungen auszumachbarses Thema sollte die Aufmerk-
samkeit auf die Steigerung der Energieeffizienz von Kochgeraten lenken. Haushalte zeigen nur eine sehr
begrenzte Akzeptanz, sich hier an Dem&a$ponsé’rogrammen zu beteilig€Bteuerung der Nach-

frage aufgrund des Angebots). liga sollte die diesbeziigliche Forschung und Entwicklung zur Verbes-
serung der Kochgerate gefordert werden. Ferner sollten Mindeststandards fiir die Gesamtenergieeffizi-
enz fur Mikrowellenherde eingefuhrt wernl

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass Vlasgschinen im Jahr 2035 mehr zur Spitzenlast beitragen
werden (7.26) im Vergleich zu 2015 (5.%). Daher sollten Waschmaschinen als Schwerpunkt von De-
mandResponsd’rogrammen in Betracht gezogen werdeaushalte sind eher bereit, Waschgénge auf
einen Zefraum ausserhalb der Spitzenlast zu verlagern als Kochvorgénge oder Fernsehkonsum.

Zu guter Letzt sei angemerkt, dass im Fall einer grossflachigen Elektrifizierung der Heimuohgs
Warmwasserversorgurgpwie einer signifikanten Zunahme von Elektrofabhgan einzelne Haushalts-
gerate kaum das Hauptziel der Nachfragesteuerung zur Reduzierung der Spitzenlasten sein werden. Es
besteht vielmehr der dringende Bedarf, die soziale Akzeptanz von Automatisiesi@g&syzu verste-

hen. Mit Kommunikationsstrategienewden dazu Haushal&sa der Beteiligungron Programmen Uber-

zeugt, bei denen das Versorgungsunternehmen die Haushaltsgerate in Abhateyigheitellen Belas-

tung des lokalen Netzeseuert. Dadurch verbesrt sich die Integration erneuerbarer Technolggien
weshalb als erster Schritt lokale Pilotprojekte umgesetzt werden sollten. Diese Projekte sollten priméar
Haushaltsgerate, Warmepumpen und Elektrofahrzeuge abdecken und gleichzeitig tiber das ganze Land
verteilt sein, um die Verteilung der sozialen Akzeptanlcher Automatisierungssysteme besser zu ver-
stehen(sieheauch Kap3.3).
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3.2. Thermischer Bedarf

3.2.1. Ausgangslage und Zle

Wahrend Daten zum Heizenergiebedarf auf nationaler und kantonaler Ebene gesammelt werden, kann
der Energiebeatf fir ein bestimmtes Stadtviertel, das von einem potentiellen RDES versorgt wird, in
der Regel nicht ohne weiteres quantifiziert werden.iBszgvei grundsétzliche Maglichkeiten, diesen
Energiebedarf zu ermitteln. Entweder man verwendet gemesseng(@ateimfachsten verfugbar in

Form von Rechnungen fiir Ol, Gas UBlektrizita) oder man nutzt die Modellierung. Keiner der beiden
Ansatze istshr einfach. Zum BeispidiegenEnergierechnungen oft nicfitr dasvolle Kalenderjahr

vor und erfordern daherdatrekturen. Korrekturen werden auch dann notwendig, wenn die Energierech-
nungen fir eirbestimmteslahr vorliegen, das deutlich warmer oder kalter als der Durchschnitt war. Die
Modellierung wiederum kann. B. individuelle Besonderheiten der Gebaude nicisteichend berick-
sichtigen wiez. B. die Einstellungen der Raumthermostatfenn Rechnungen vedhiar sind, sollten

sie daher idealerweise in Kombination mit modellierten Ergebnissen verwendet veeBleru( Kalib-
rierung des Modells). Dieses Handbudiilbwortet die Anwendung der Modellierung aufgrund ihrer
grosseren VielseitigkeiDie Modellierury eroffnetMoglichkeiten die Entwicklung de&ebéaudepansg
dessen zukunftigen Zustasdwie sich dndernde Klimabedingungenbericksichtigen.

3.2.2.  Annahmen und Resultate

Zur Ermittlung desktuellen und zuklnftigen Energiebedddnnen entweder datengetrieleestatisti-

sche Modelle oder physikalisch basierte Archetypmodelle verwendet werden. Fir datengetriebene statis-
tische Modelle gibt es zwei Beispiele:

- Modell des Warmebedarfs als Funktion der Umgebungstemperatur: Dieses basiert auf realen
Messdatewon Themischen Netze[B]. Diese Modelle erméglichen eine Unterscheidung zwi-
schen Warmebedarf fir Raumheizung und Mi@asser und differenzieren dariiber hinaus zwi-
schen Tag und Nacht. Sie deckésushalteab, nicht jedoch den Dienstleistungssektor.

- Modell des EnergiebedarférfKiihlung auf Basis der Wirtschaftsstruktur, des klimabedingten
KihlbedarfsundderAnzahl instdierter Geratdir denDienstleistungssektd®].

Als Alternative dazu, werdephysikalisch basierte ArchetypmodellerwendetDiese Modelle beriick-
sichtigen unterschiedliehMerkmale wie Gebaudetyp(z. B. Ein- oderMehrfamilienhaug, Gebaudeal-
ter (e Bauperiode unterschiedlicher Warmebejarhergetisch&rtiichtigung(ja/nein) undweitere In-
formationerwie denGebaudetandort (Klimaregion). Beispiele sind die ModeB&SAR-P von der
Empa und ETHZ10] und SwissRe von der UNIGH11]. Beide ermdglichen es, den Effekt einzelner
Massnahmen der energetihen Ertlichtigung voBebaudenz. B. Fensteersat? zu quantifizieren

- CESARP erlaubt eine dynamische Modellierury B. sttindlicher Warmebedarf),

- SwissResetztdagegerauf statische Modellierung.(B. Heizergiebedarf pro Jahdpamiter-

laubt SwisRes die Untersuchung von Entwicklungspfaden fiir den Schweesgiudepark

Beide Modelltypersinddurch die Vereinfachung der Eingabeddteder Regehicht genau genug, um
den Energiebedarf eines bestimmten Einzelgebaudes vorherzusagen. Stattdessgmemiitzlich-
keit fur aggregierte Ebemenachgewiesemvie z. B. fur Quartiereoderals pixelbasierte Zusammenfas-
sungen. Die Modelle haben gezeigt, dass Einsparuhgehenergetische Ertlichtigurig. B. um 4Q
50%) undeinen Wechsel der Warmebereitstellung RichtNego-Null Ziele (-85 %) erreichtwerden.

Die Frage, wie realistisch es idieseWerte in einem bestimmteuartierzu erreichen, hangt von einer
Reihe vorFaktoren ab. Letztlich ist es vor allem eine Frage der Kosten (und der sozialen Akzeptanz),
inwieweit bestehende Gebaurd. vorzeitig erneuert oder durch Neubauten ersetzt werden. Fir die
Ermittlung der Energieund CQ-Einsparungen steheudemWerkzewe zur Verfiigung, die entweder

die Einsparungen maximieren oder die Kosténimiereri™.

11Zum Beispiel das Webtool von Symphemww.synmpheny.con), einem SpirOff des FEEBD, Zugrifam 21.03.2021.
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Ausserdenkonnte der durchschnittlichéutenergiebedarf fir Raumheizung und WarmwasserEin-
undMehrfamilienhdusern berealet und al$-unktion deiBauperiodadargestelltwerden (siehébbil-
dung6). DieseErgebnisse basieren authrals 50'000GebaudeEnergieausweisefGEAK??).

Specific Space Heating + DHW Demand [kWh/m?a]

AGE URBAN  SUBURBAN  RURAL AVERAGE
<1920 104
1921-'45 108
1946-60 99
1961-70 105
1971-‘80 99 a

< 1981-'90 99

o 1991-00 85

C 2001-'10 72

w 2011-'18 53

= <1920 113

e 1921-'45 126

* 1946-60 132

> 1961-70 131 |
1971-'80 110 |2

1981-‘90 95
1991-‘00 94
2001-'10 81
2011-'18 62
AVERAGE 99
Abbildung6 Spezifischer Nutzenergiebedarf fur Heizung und Warmwgkaer

3.2.3. Handlungsempfehlungenund Anwendung

Je nach Zweck der Analyse kann die Modellierung des thermischen Energiebedarfs auf verschiedenen
Detailebenen durchgefiihrt werden. Fir Ingenieurbliros mag es ratsam sein, auf detaillierte Modelle zu-
ruckzugreifen, die. B. die Dimensionierung yschiedeer Komponenten erméglichen. Studan

Raum und Stadteplamgzielen dagegen haufig auf den Vergleich verschiedener Entwicklungspfade
ab.Die oben beschriebenémodelle sind fiir solche Zwecke gut geeignet. Sie erreichen eine hinrei-
chende Detailkrung und konnem. B. fur den Vergleich der Wirkung einzelner Massnahmenener-
getischen Ertiichtigung sowie der daraus resultieredsten angewendet werden. Die Mbelegeb-

nisse fur den Jahresenergiebedartirecht genatiir WohngebaudeDagegenstbei der Vorhersage

des stundlichen Warmebedarfs eine weitere Validierung erforderlich. Die Modellierung des Raum-
warme und Raumkuhlungsbedarfs im Dienstleistungssekétit aufgrund der Heterogenitat der An-
forderungen eine gsdere Herausforderung ddtierzu wurden représentative Archetymeatellt[13].

12 GEAK bedeutet: GebauegnergieAusweis der Kantone vgl. https://www.geak.ch/Zugriff am 24.03.2021.
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3.3. Nachfragegeuerung

3.3.1. Ausgangslage und Ziele

Die Energi@achfrage undie resultierenden GEEmissionernvon Gebduden hdegsowohlvon der
Energieeffizienz als auch vaten eingesetztehechnologierundderenBetriebsowie vomVerhalten

der Nutzer*innen ab. Die Adaption von energieeffizienten und erneuerbacénologien im generel-

len und insbesondere von smarten Gebaudeenergielésungaasiehwermehrt im Fokus der Politik.
Furdie Auslegungind den Betrieb von RDES idie zeitlich schwankende Energienachfrdge Ge-

baude eine der wichtigsten Orientierugigissen. Mit fallenden Kosten v&YV und Batteriespeichern

werden Gebaude zudem veimt zu Produzenten oder Prosumern. Im Rahmen des FEEBD wurden da-
her der Einfluss diverser Anreize auf Entwicklung, Adaption und Betrieb energieeffizienter und erneuer-
barerTechnologierflir Gebaudeintersucht.

3.3.2. Annahmen und Resultate

Eine Querschnittsstudia 21 europdischen Landern zeigt, dass Assaitemezur effizienteren Ener-
gienutzung in Haushalten nicht nur die Energienachfrage senken, sondern ebignffikant die Inno-
vation von energieeffizienten Technologien fétdEin speziell starker Einfss wurde dabei bei finan-
ziellen Anreizen und Energielabgsfunder{14]. Eine dieseflechnologien sid energiesparende
intelligenteGerate wie zum Beispiel smakteizungsreglerProgrammierbare odautomatisiertéiei-
zungsregler konnten 28i 26 % Energie einsparen und selbst mit einfaddachtabsenkung wurden
immer noch mehr als 1% eingespart. Es haich aber auch gezeigt, dass sehr hohe Einsparamgen
einer gewissen Komfortreduktion einhergafil5]. Die Adaption dieser smart&mergielésungen hangt
aber weniger von den Einsparpotentialen oder dem wirtschaftlichen Nutzen abicttejer scheint
die Wahrnehmung degntsprechendenechnologiezu sein inshesondere die Vorstellung bezlglich
Nutzen, hedonische Motivatiaimd Gewohnheite16].

Nebst den energieefienten Technologien habr allem PVden Tagesverlauf der Deckung deutlich
verandert. In vielen &ndern sindPV-Anlagenselbst ohne Subventionen bereits heute wirtschaftlich
[17]. Die vorhanderiickspeisetrife zusammen mit den Elektrizitatspreisen definieren deutlich die
Adaption unddie Grésse von PNAnlagen[18]. Darliber hinaus reduzierten Einspeisevergitungen die
Anreize zu Steigerung deBigerkonsumanit Hilfe von Batteriespeichern. Bei starker Marktdurchdrin-
gung von PVAnlagen verandert sich die NetRroduktionskurve im System mit sehr hoher Variabilitat
[19]. Dieses Problem wird durchlie zusatzliche Nachfragger Elektromobiitat verstéarkt Intelligente
Anreizgy/steme welche sich verschiedener Politikinstrumente wie auch Tarifstrukturen bedienen, sind
jedoch inder Lage, diese technologibergreifenden und systemweiten Effekte zu adressi2ogn

3.3.3. Handlungsempfehlung und Anwendung

Die Nachfragesteuerung tiiir die Auslegungind den Betrieb von RDESesentliche Konsequenzen.
Die Nachfrag&kanndurch smarte Gebaudeenergielésungen deutlich gesentén Damit wird eine
zentrale Auslegnggrosse von RDES8erandertAhnlich wie beider energetischen Ertiichtigg von
Gebaudersenkt dies die Rentabilitit si8ystens (geringerer Energieabsath) der Praxis wirdliesem
Umstandoft mit der Erweiterungder Thermischen Netze und dem Anschluss neuer Abnehmer*innen
begegnet. Je nach Standort ist dies aber nicht amgdier wegeder geringen energetischeadhfrage
unrentabel. Daher wirth der Planungsphase von RDEIS ausgedehntes Variantenstudium béekig
sinkender Energienachfrage und allfalliger Handlungsoptionen empfohlen. Nebst der Reduktion der
Energienachrige im generellen, verandert sich spezifisctedidtrizitatsmchfrage aufgrund der zu-
nehmenden Elektrifizierung von Gebauden durch PV, BatteWarmepumpen und Elektromatsit.

Dies eroffnegleichzeitigMdglichkeiten wie COz-arme Uberschussenergiimgesetzt oder gespeichert
werden kann.
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4. Energiepotentiale
4.1. Biomasse

4.1.1. Ausgangslage und Ziele

Im Jahr 2017 analysierte die Eidgendssische ForschungsanstafiwSLCER BIGGWEETdie ein-
heimischen, energetisch nutzbaren BiomassepotefileDer Berichtliefert eine Fille von Daten
zumpotentielenBeitragvon Biomasse zur Energiestrategie 2050. Auf den ersten Blick wirkt das ermit-
telte Potential im Vergleich zu Energiequellen wie Sonne und Wind besatelREnnoch kann Bio-
masseBeitrdge zur saisonalen Speicherung und fir Hochtemperaturanwendigigfen.

Im Kern der Untersuchung steht die Vision von SCEHBSWEET, dass Biomasse bis 2050 pro Jahr
27.8TWh zur Schweizer Energieversorgung beitragen ké&rbas entspricht knapp ¥9des Energie
Bruttoverbrauchs der Schweiz im Jahr 2(4]9 Dazu wurden in einem methodischen Ansatz zehn Ka-
tegorien von verholzter und nicheésholzter Biomasse untersucht.

4.1.2. Annahmen und Resultate

Der ermittelte, energetisdiereits genutzte Beitrag von Biomasse zum Schweizer Energiesystem betragt
14.7TWh pro Jahr fur das Bezugsjahr 2634Jnter Berticksichtigung von ¢kologischen und 6konomi-
schen sowie rechtlichen und politisch&inschréankungehetragt das verfiigbare, nachiggenergetisch
nutzbarePotential von Biomasse total 26I9Vh. Die grossten Beitrage entfallen dabei auf Waldholz

mit 7.25TWh und Hofdinger mit 7.4TWh (bezogen auf Primménergie) Das identifizierteusatzliche
Potential von Waldholbetragt2.47TWh. Dies entspricht einer Steigerung um etwd@bgegeniber

dem bereits energetisch genutzten BeitFdy.das Zusatzpotential wird vom nachhaltigen Potential der
energetisch breits genutzte Beitrag abgezogBeim Hofdlinger werden erst 0.T2/h energetisclye-

nutzt. Damit liegt das Steigerungspotential bei (iber9®00

Das Referenzszenario bei Waldholz «Weiter wie bisher» entspricht einem «Vorratsé&hdgisdlter-

native analyierte die WSL das Szenario eines «moderaten Vorratsabbaus». Mit diesem Szsmario k

im Jahr 2050 derselbe Ertrag wie im Referenzszenario erzielt werden. Weiterfilhrende Arbeiten untersu-
chenim Detaildie Potentiale aller verholzten Biomassen sowie intensiMutzungsszenaridir
Waldholz[22], [23]. Insbesondere wird das mobilisierbare Potential verholzter Biomasse im Nutzungs-
szenario «starker Vorratdadu» analysiert. Im Vordergrund steht die maximale Nutzung der Holzres-
sourcen wakend der nachsten Jahre zur Teilbdeckung einer Energiellicke. Als Resultat der inten-
siven Nutzung sinken die Ertrage ab 2050 unter jene der anderen beiden SzenaAdébi(tghg 7).

Nutzungsszenarien Waldholz nach [Erni, 2020]

= 47.3 0 =
= 500 s a7 200%
= 450 471619 180% Q
S8 400 36.7 160% 5
2 350 B 31.7126% 140% S
— 0 o)
g 30.0 249 27.4265 120% >
|5 25.0 85% 500 100% >
S 20.0 60% Lo 80% <
B 15.0 46% =5y 60% ©
9‘1 [=2]
3 10.0 40% ©
S 17% "B
£ 50 20% o
£ 00 0% -%
O 2020 2035 2050 ol
24

Betrachtungsperiode

WWB (N) Moderat (N) Stark (N)

Abbildung7 PrimarenergiePotential von Waldholz je Nutzungsszenario und Betrachtungsperiode.

13 Alle Angaben au§21] werden immer auf das Begsiahr 2014 referenziert.
14 Die heutige Nutzung von Waldholz fiihrt zu einer jahrlichen Zunahme von Biomasse in Schweizer Waldern.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 26. Marz 2021
Seite20/ 60
Handbuch zu Planung und Betrieb von Enesgitemen

Die Untersuchunen in[22] liefemn Daten zu den drei Szenarien «Weiter wie bisher» (WWB), «modera-
ter Vorratsabbau» (Moderat) und «starker Vorratsabbau» (Stark) Betechtungszeitpunkten 2020,

2035 und 2050 mit ihma nachhaltigen energetischen PrimareneRgitential (Index N, linke Achse als
absoluter Wert) und ihrem zusatzlichen Steigerungspotential (Index Z, rechte Achse als relative Steige-
rung gegeniber der engetischen Nutzung im Jahr 2Q1®Die beiden Szenarie«Moderat» und «Stark»
erlauben damit fir wenige Jahrzehnte eine Verdoppeleihgeisefast Verdreifachung dédutzung

von Waldholzfiir energetische Zwecke

4.1.3. Handlungsempfehlung und Anwendung

Die Realsierung des oben ausgewiesenen Potentials ist staok ébhangig, ob die Ernte des Wald-
energieholzes kostendeckend erfolgen kann. Damit besitzen die Entwicklung der MarktpBeise (z
Verteuerung fossiler Energietrager) und allféalliger FérderbeitragBeauirtschaftung des Schutzwal-

des einen grossen Einfls auf das effektiv realisierte Potential. Zudem stellt sich die Frage nach der
energetischen Nutzung und dem Beitrag zum Schweizer Energiesystem. Waldholz kann in RDES ent-
weder zur reinen Warmebereghting oder mittels WKK zur Elektrizitaétsind Warmebreitstellung

dienen. FiUr das Nutzungsszenario «moderater Vorratsabbau» und die Umsetzung des prognostizierten
Potentials von 6.0Wh mit einer Nutzung zu zwei Dritteln als Brennstoff und zu einem Détse

WKK, ergibt sich ein Substitutionspotential v@nrlich gut 1.2Mio tcop, das entspricht knapp8 des
COx-Ausstosses der Schweiz im Bezugsjahr 2014 frd.

Primar-Energie  End-Energie Nutz-Energie Subst. CO;

[Twh] [TWh] [TWh] [t_CO2]
Waldholz als Brennstoff 4.0 3.4 3.0 yyoQ
Waldholz fir WKK _th 1.3 1.2 1.1 OMHQ
Waldholz fiir WKK_el 0.7 0.6 0.6 cnQ
Total 6.0 MQHPPp

Abbildung8 Jahrliches energetisches und &8ubstitutionspotential von Waldholz im Jahr 2035, Szenario «moderat».

Ahnlich gestaltet sich die Situation bei der Verwertung von Hofdiinger, der meist durpfig@érung

mit anderen biogenen Riistanden energetisch verwertet wird. Die Untersuchung der WSL prognosti-
zZiert, dass maximal ein Viertel des zusatzlich nutzbaréenBals wirtschaftlich sinnvolton Einzelbe-
triebenausgeschdpft werden kann. Die Etablierung standardisierter Kleinstahiagge Chancen fir
Produktinnovation. Zuséatzlich kann die Férderung von Gemeinschaftsahlkelfgem das grosse Poten-

tial effektiv zu realisieren. Der potentielle Biomethanertrag von Hofdlinger als Endenergiequelle betragt
10PJ (d.h. 2.78TWh, vgl. unten Abbildung9). Damit kbnnteetwa 11% des Erdgaskonsums der

Schweiz CG-neutral substituiert werden (Bezugsjahr 204]9. Dies etspricht jahrlich 633'00€02

bzw.der Hélfte des Substitutionspatils von Waldholz geméass oben angenommener Nutzung.

15 Annahmen: Wirkungsgrad Feuerung®5WKK thermisch 6@ und elektrisch 3@, maximal 10% thermische Leitungsverluste,
Subgitution von ErddiHeizkesseln resp. Schweizer Verbrauchermix der Elektrizitds-ED@ssionen geméass KBOE09/1:2016.
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Pl Hofdiinger
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Abbildung9 Potentialanalyse des Hofdlingers aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung der S@iyeiz

Insgesamt zeigt sich, dass Biomasse zur saisonalen Speicherung von Energie §eekpatfossile
Energietrager in der Warmebereitstellung sowie Erdgakdirekt substituieren. Sie eignet sichson-
ders fur Hochtemperaturanwendungen (Industrie, Thermische Netze) sogieichzeitigen Bereit-
stellungvon Wéarme und Elektrizitanittels WKK und leistet damit einen wertvollen Beitrag zu den
Netto-Null-Zielen
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4.2. Geothermie

4.2.1. Ausgangslage und Ziele

Die Nutzung deuntiefenGeothermie ist in der Schweiz auf dem Vormarsch. Bislang sind 350'000 geo
thermische Anlagen im Land realisiert. Damit ist die Schweiz das Land mit der hdchsten Anlagendichte
pro Bodenflachaveltweit. Viele dieser Installationen sioterflachennahe Erdsondévarmepumpen,

die in Tiefen von bis zmaximal400 mreichen Diese nutzen Erdwarmmdem Sonderertikal in den
Bodenabgeteufiverden und thermische Energie flr Haind Kiihlanwendungen bereitstellen. Auf

diese Weise werden dimhezu konstanten Temperaturen im Erdreich genutzt, was zu hohen, Uber das
ganze Jahr hinweg konstanten Wirkungsgrda@iwarmepumpefuihrt. Folglich hat die Nutzung der
Geothermie ein erhebliches Potential zur Dekarbonisierung des Schweizer Gebaudeparks

Es existieren zwar einzelnekale Studienzum Potential des Untergrunf®5]. Bislang fehlte aber die
Charakterisierung des maximalen Energiepotentials auf regionaler oder nationaler Ebene fiir die
Schweiz. Drei Studien haben sich aiksem Aspekt befasst: Die erste Studie schatzt das nationale Po-
tential vonhorizontden Erdwarmeegisternmit einer Tiefe von 1 m af26]. Zwei Folgestudien quantifi-
zieren das Potential vorertikalenErdwarmeaonden bigu 200m am Beispieder Kantone Waadt und
Genf[27], [28]. W&hrend sich die erste diebmidenStudien auf d@ langfristigen Auswirkungen des
Warmeentzugs konzentriert, befasst sich die zweite mit den Auswirkungen einer bidirektionalen Nut-
zung durch Wéarmeentzug im Winter und Warmeeinleitung im Sommer.

4.2.2. Annahmen und Resultate

Das technische geothermische Poteigtadefiniertals die maximale Energie, die jahrlich dem Boden
durch die Nutzung von geothermischen Anlagen entnommen werden kann. Die Potentialabschatzung
berticksichtigt die verfiigbare Flache fur die Installation, die thermische Dydasiidntergrundsnd

die technishen Eigenschaften der eingesetRegister bzw. Sondein sehr geringen Tiefen liegt das
geschatzte jahrliche Potentiéir die Schweidei etwa 12T'Wh fur Heizung und &'Wh flr Kihlung.

Das Warmepotential reicht damit zur Deckung vo/d@es Raumwarnteedarfs der Schweiz im Jahr
2017[26]. Diedazu eingesetztdardwarmeregister machelerzeittrotz ihreshohenPotentials nur ei-

nen kleinen Teil aller geothermischen Anlagen aus. Dies liegt vor allem am grossen Platzbedarf und an
der Gefahr, die Oberflachenvegetation zu beeintrachtigen.

Erdwarmesonden vermeiden diese Nachteilekamadmen deshalb bei der Nutzungpghermischer
Enegie am haufigsten zum Einsaf2zie Abschéatzung des technischen Potentials auf regionaler Ebene
basiert auf der SIA 384/6:2010 «Erdwarmesonden» und deren Anfordemungédstand deSonden

in Abhéngigkeit der Eigenschaften déstergrund, um eine nachhédie Nutzung zu gewahrleisten

[29]. Die Kantone Waadt und Geli¢fern dazuhochauflosende Daten. Das daraus kalkulierte Potential
liegt bei jahrlich 46 TWh [28]. Dies reichtzur Deckung von etwa 4 des Gebaudeenergiebedarfs der
beiden Kantone. Es besteht jedocltegjaografischéJnstimmigkeitzwischen Warmeangebotspotential
und-nachfrage. Thermische Netze kiemeine Losungieten da sie den Transport rdVarme aus
vorstatischen und landlichen Gebieten mit hohem Angebotspotentiéd Btéadte mit hohem Bedarf
ermoglichen. Eine Folgestudie fur das gleiche Gebiet hat gezeigt, dass Thermische Netzetzie
Warmemengentiefer Geothermiéast verdoppel konrte [27]. Darliber hinaus untersuchte die Studie
die Zunahme des Einsatztentialsvon geothamnischen Anlagen fleine kombinierte Nutzung von Hei-
zung und Kuhlungm DienstleistungssektoBis 2050kdnntendamit in den Kantonen Waadt und Genf
rund 85% des erwarteten Bedamsneuerbagedeckt werden
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4.2.3. Handlungsempfehlung und Anwendung

Die Untersuchungen des tecéchien geothermischen Potentisdsgen dass geothermische Anlagen
und insbesondere Erdwarmesonden eine wichtige Quelle zur Deckuvgdesbedarfen vorstadti-
schen und landlichen Gebietdarstellen Die Untersuchungetiefern Aussagen zuechnischa Grenze
dermaximal installiebarenBohrlochlange pro Hektayum eine Ubernutzung des Bodens zu vermei-
den. Im Schweizer Mittelland dirfte diese Grenze2den/haliegen(fur max. 200m Erdwarmeson-
denLangg. In Stadten musaur massgeblicheNutzung obertichennaheGeothermie eine bidirektio-
nale Verwendung undamitentwededie Einleitungvon Warme (dh. Kiihlung)oder anderer
Warmdiberschissie Betracht gezogen werden. Thermische Netzeden dabeals Schliisseltechnolo-
gie ar effizienten Verteilung vo&nergieundderBewirtschaftung von Geothermigentifiziert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, disigsfegeothermische Anlagen ein hohes Potential zur Dekar-
bonisierung des Schweizer Gebaudeparks aufweisen. Dieses dugdsijat weiteren, erneuerlgar
Warmequellen erganzt werden. Das gilt insbesonfidemichtestadtischesebiete vgl. auch25]. Aus-
serdem fliGebiete, in denen die Installation von geothermischen Anlagen aufgrund geologischer Be-
dingungen und nationaler und regionaler Vorschriften nicht moglich ist.
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4.3. Solar

4.3.1. Ausgangslage und Ziele

Gleich nach Wasskrraft ist Solarenergie die wichtigste Quelle fur erneuerbare Energie in der Schweiz.
Insbesondere auf DachdnstalliertePhotovoltaikAnlagen (PV) haben in den letzten Jahren stark zu-
genommen und verdienen Aufmsaknkeit. In der Schweizer Energiestraeet§)50wird fir PV das
ehrgeizige Ziel von 3FWh angestrebt. Diesedeutetlen grossflachigen Einsatz von HMe quantita-

tive Bewertung des Potentiatd deshalbir dieDefinition von wirksamen Anregystemen dePV-In-
tegration in die gebaute UmweltteoheidendUm die rdumliche und zeitliche Variation des Potentials
zu quantifizierepsind exakteEingabedatenin hoher Auflosung erforderlich. Bislarggabes keine Me-

thode, die das PWotential flralle Dachereinesgrosse Gebiets mit hoher zeitlicheAuflosung (je

Stunde) abschatanddie systematische Ausbreitung von Unsicherheiten im Modellierungsprozess be-
ricksichtigt. Grinde fur das Fehlen von landesweiten Stinligttindlicher Auflésungind die rechne-
rischen Herausforderungen, der Umgang niitdeden Eingabedaten und generell der Mangel an Daten
fur die Untersuchungsregion. Neue Ansétze, die auf Machine Learning unt¥atg-Techniken ba-
sieren, haben bedeutende Fortschritte bei der Abschatzung dgso8nitials erzie[30], [31].

4.3.2. Annahmen und Resultate

Das technische Solarpotential ist definiert als die elektrische Endigyiepnderauf Dachflachen in-
stallierten PV erzeugt wird. Sie ergibt sich aus der Kombination der einfallenden Sonnenenergie mit den
Dacheigenschafterz (B. Neigung und Ausrichtungginer Schatzung der verfiigbaren Dachflache und

der Effizienz dePV-Anlage Um ein wirtschaftlich realisierbares Potential zu erhalten, wurden deshalb
Déacher mit einer verfigbaren Flache von wenigeacltd Quadratmetetausgeschlossen. Ausserdem
wurdenalle Nordorientierten Dacher ausgeschlossen, da sie relativ wenigdeit Diese Kriterien
reduzieren den geeigneten Antdir gesamten Dachflache der RIBlionen Schweizer Gebaudmuf

etwa 57%. Das resultierende, jahrliche technische Potential airf 24+ 9 TWh geschatzt. Damit kén-

nen 40% des Schweizer Elektrizitsthedarfs im Jahr 20%abgedeckt werdef].

Der beschriebene Ansatz quantifiziedch den Einflusder Parametewelchebei der Berechnung des
technischen P\Potentialsrerwendet werden. Die horizontale Einstrahlung und der Anteil der verflgba-
ren Dachflache sindabei amempfindlichsten. Ihre Variationm 50 % kann bis zu 486 Anderung

beim Resultaterursachen. Diesénsatzermdglichtes verschiedene Zukunftsszenarksriglich an-
dernder klimatischer Bedingungsawie delEntwicklung des Gebaudeparks zu untersuchénjedes
Szenario kann die erwartete Gsénordnung desolarenPotentialgprognostiziert werden.

4.3.3. Handlungsempfehlung und Anwendung

Um die Integration vorPV effektiv voranzutreiben, solltganeDéacher mit dem hdchsten Potential pri-
orisiert werden. Wién Abbildung10dargestelltkénrten 25% des geschatzten Potentidlarch die
Nutzung der Dachflache vameniger als 26 des Schwizer Gebaudeparkgalisiert werden. Das
hdchste Potential weisen hauptsachlich Industder Gewerbgebaude migrossa Flachdachern auf.
Soll 75 % des Potentialausgenutzt werden, so missteldiallation von PV auf etweinenDrittel der
Gebaudausgeweitet werderDahemwird empfohlen, dassich die Politikauf Anreizsystemezur Instal-
lation von PVauf grossen Gebauden konzentriBie am besten geeigneten Gebagekdren dabei
moglicherweise wenigen EigentlUrtienen.
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Abbildungl0 Installierte Leistung pro Gebaude und #Pétential in Abhéangigkeit vom Prozentsatz der Geb§8itlp

Die Analyse deStundenpofils des PWPotentials zeigt, dasisr Beitragfir die gesamte Schweiz wah-
rend der Winterund Nachtstunden unzureichend ist. Dagegerbesgh wahrender Mittagszeit und

im Sommer ein UberschugSine Priorisierung von ostind westseitigen Dachern ZReduktionder
Mittagsproduktionspitzewirkt sich nur gering aus. Daher muss zur bestmdglichen Nutzung des Solar-
potentials eine passendembination mitanderen Quellen erneuerbarer Energie (wie Wind und Ge-
othermie) sowialie Sektorlkpplung untersucht werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dias3rderung deBolarenergie einen wichtigen Beitrag zur De-
karbonisierung der Schwelgisten kann Sie emoglichtdie grossmassstabliche Modellierung zukinfti-
ger elektrischer Versorgungsneteger Einbezug von Speichermdglichkeiten und dpokentiell bis

zu 40% des jahrlichen Elektrizitatsbedarfs ab.





























































































