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Vorwort: Wie schaffen Stadte den Umstieg in die neue Energiewelt?

Bundesrétin Simonetta Sommaruga lud zu Beginn des Jahrs 2021 einige fir Energiefragen zusténdige
Stadtratinnen und Stadtréte zu sich, um mit ihnen die zukiinftige kommunale Warmeversorgung mit
Blick auf das Ziel von Netto-Null im Jahre 2050 zu besprechen. Den Reigen der Prasentationen ertffne-
te der Vertreter einer Ostschweizer Stadt, der klarmachte, dass sie die bestehende Gasversorgung voll
und ganz auf Biogas umstellen wiirde. Als zweiter meldete sich der Représentant einer Stadt am Genfer-
see, welche bis 2050 ebenfalls vollig auf Biogas umsteigen will.

Biogaspotential Schweiz arg beschrankt

Dumm nur, dass mit dem von diesen beiden Stadten angemeldeten Bedarf die einheimische Biogaspro-
duktion bereits konsumiert war und fur die anderen eingeladenen Stadte mit der Losung ,,Biogas aus
schweizerischer Produktion* nicht mehr punkten konnten. Nur am Rande sei erwahnt, dass heute ein
Grossteil der Biomasse zu griinem Strom umgewandelt wird, weil sich dies dank der KEV-
Einspeisevergutung fur die beteiligten ber 150 Landwirte besser rechnet als die Produktion von Biogas.
Man muss auch davon ausgehen, dass langerfristig das sehr beschrénkt vorhandene Biogaspotential
primér fur die versorgungskritische Verstromung wéhrend der Wintermonate sowie die Befeuerung von
Hochtemperaturéfen in der Industrie zum Einsatz kommen wird und kaum mehr fiir das Heizen von
Gebéuden mit Gasfeuerungen.

Spétestens jetzt sollte es den flir Energie und meist auch flr Planung und Bau zusténdigen Stadtratinnen
und Stadtraten ddmmern: Das Erreichen der Netto-Null-Ziele auf der Ebene Stadt durfte kein leichter
Spaziergang werden. Eine aktuelle Wegleitung dafiir findet sich 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 im stadtischen Raum

Die Forscherinnen und Forscher schlagen verschiedene Mdglichkeiten fir die stadtische Energieversor-
gung vor. Zunéchst sollen fossile Quellen fiir Heizung und Kiihlung in den Stadten mdglichst rasch
verschwinden. Daftir werden Décher und Fassaden in den Stadten obligatorisch mit Solarpanels ausge-
ristet. Die technische Verbindung der einzelnen Anlagen wird mit Subventionen geférdert. Diese Ver-
bindung ist flr die Versorgungssicherheit und die Reduktion des Spitzenbedarfs zentral, weil sie einen
Ausgleich auf Quartierebene ermdglicht. Die Stadtverwaltungen garantieren schlanke Bewilligungsver-
fahren und erstellen Masterplane fir die Nutzung der Quartier-Energie.

Pooling und Sharing — die neuen Modeworte auch im Energiebereich

Weil nicht alle Gebaude dieselben Potentiale fiir die Energieproduktion haben, erhalten Pooling- und
Sharingkonzepte fiir Strom, Gas und Warme eine hohe Bedeutung. Die Quartier-Energie-Plane tragen
dem Rechnung und halten die rdumliche Verteilung von Produktion, Verbrauch und Speicher fix fest.
Anreizsysteme helfen mit, den Eigenverbrauch auf Quartierebene zu maximieren und den «Energie-
Import» von ausserhalb des Quartiers zu minimieren.

Flexibilitat — das neue Zauberwort

Die Versorgungssicherheit der dezentralen, quartierorientierten Energiewelt wird mit Daten und Algo-
rithmen digital unterstiitzt. So kann auch die Flexibilitat viel besser genutzt werden: Microgrids, De-
mand side Management (Nachfragesteuerung) und dezentrale Speicherung ermdéglichen den Ausgleich
auf den untersten Netzebenen. Dazu braucht es klare kommunale Rechtssysteme, Anreizelemente fiir
Verbrauch und Speicherung und klare Regeln fiir den Zugang zu den iibergeordneten Netzebenen.

Erneuerbare Kapazitat bereitstellen als zuklnftiges Geschaftsmodell

Heute orientieren sich die Geschaftsmodelle und Regulierungen im Energiesektor an der Menge gelie-
ferter Energie in einem Jahr. Das zukiinftige Netto-Null Energiesystem erlaubt aber nur noch den Bezug
von erneuerbarer Energie. Das flhrt zu einem grundlegenden Wandel der gesamten Regulierung, weil
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die Grenzkosten der meisten Anlagen, welche erneuerbare Energie ins Energiesystem einspeisen, bei
nahe null liegen. Es ist also egal, ob eine Windkraft- oder Solaranlage gerade Strom Elektrizitat produ-
ziert oder nicht: Es kostet fast genau gleich viel. Trotzdem muss das erneuerbare Energiesystem zu je-
dem Zeitpunkt geniligend Energie bereitstellen, um die Versorgungssicherheit zu garantieren. Und mit
«zU jedem Zeitpunkt» ist auch der Zeitpunkt des «Peaks» gemeint, also des hdchsten Strombedarfs. Das
ist beispielsweise ein eiskalter, windstiller Winterabend. Auch dann muss die Versorgungssicherheit
garantiert sein. Die hat dann allerdings einen hohen Preis.

Doch an anderen Tagen und Stunden steht erneuerbare Energie im Uberfluss, also beinahe gratis, zur
Verfligung. Die Geschéftsmodelle der Energieversorger*innen, aber auch die Vorgaben fiir Verbrau-
cher*innen und Immobilen-Investor*innen miissen dies kiinftig berlcksichtigen. Konkret: Die Regula-
rien mussen umgeschrieben werden, vom Strommarktdesign Uber die Speichervorgaben bis hin zu den
Bau- und Planungsvorschriften: Die Kapazitat, auch Leistung genannt, wird zu einer wesentlichen
Schllsselgrosse im Energiesektor. Die rasche Anpassung von Tarifen, Produkten und Vorschriften an
die Eigenschaften erneuerbarer Energiesysteme wird die energetische Transformation beschleunigen.

Cooling — eine neue Dimension in Zeiten des Klimawandels

Die Forscherinnen und Forscher des SCCER halten fest, dass in den vergangenen 40 Jahren sehr viel zur
Reduktion des Warmebedarfs im Gebdude getan wurde. Nun sei es an der Zeit, sich vermehrt mit der
Kihlung von Gebéduden und Quartieren auseinandersetzen. Wahrend den kiinftig immer zahlreicheren
und heisseren Sommertagen werden wir uns kithle Wohnungen und keine Hitze-Inseln im Quartier wiin-
schen. Dazu braucht es Griinflachen 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-
kihle bringen kann.

Wasserstoff und synthetische Gase als wesentliche Puffer

Uber drei Viertel der Schweizer Bevolkerung lebt bereits in einer stadtischen Umgebung. Die Stadte
sollten deshalb gemeinsam eine massgeschneiderte Klima- und Energiepolitik entwickeln. Diese sollte
nicht auf Biogas-Illusionen basieren, sondern umfassend alle Herausforderungen von Quartier-
Energieplanung, Uber Effizienz, Sharing, Flexibilitat bis hin zur Stadteplanung angehen. Das SCCER
FEEBD macht dazu kluge Vorschlége.

Vielleicht wird sich bei den Stadtratinnen und Stadtraten beim Lesen dieser Empfehlungen auch die
Power-to-X-Frage stellen. Damit kdnnte der im Sommer grossflachig produzierte tiberschiissige Strom
aus erneuerbaren Energien als Wasserstoff oder in anderer flissiger und gasformiger Form fir den Win-
ter gespeichert werden. So kdnnten 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 und teils in Stidspanien oder Marokko produzierte griine Wasser-
stoff kdnnte ein Teil der kommunalen Energiezukunft sein.

Al

Dr. einmann
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1.  Zweck und Bedeutung

Es ist unbestritten, dass die Netto-Null-Ziele der Energiestrategie 2050 und die Netto-Null CO-
Emissionen eine massive Veranderung des bestehenden Schweizer Energiesystems bedingen.

Es ist in einem ersten Schritt Aufgabe der Forschung, Losungen zur Erreichung dieser Ziele aufzuzei-
gen. Um diese Herausforderung anzugehen, wurden im Jahr 2014 acht Schweizer Kompetenzzentren
gegriindet (SCCER — Swiss Competence Center for Energy Research). Eines dieser Kompetenzzentren
ist das SCCER FEEBD (Future Energy Efficient Buildings and Districts — zukiinftige Energie-Effiziente
Gebdude und Areale). Die Ergebnisse dieses Kompetenzzentrums fuhrten zum vorliegenden Handbuch,
in welchem Forschungsresultate flir erneuerbare, dezentrale Energiesysteme zusammengefasst und an-
wendungsorientiert prasentiert werden. Im Zentrum des Handbuchs steht die Frage:

Wie konnen lokal verfligbare, erneuerbare Energieressourcen effizient und wirkungsvoll in das
Schweizer Energiesystem integriert werden, um das Klimaziel Netto-Null zu unterstiitzen?

1.1. Einfuhrung

Neben dem Verkehr bietet der Gebaudebereich das héchste Potential, einen signifikanten Beitrag zu den
Netto-Null-Zielen zu leisten. Insgesamt entfallen in der Schweiz 37 % des Endenergiebedarfs auf den
Gebaudebereich. Er ist damit zu 27 % an den gesamten CO,-Emissionen der Schweiz beteiligt. Vor
allem die fossilen Heizsysteme tragen zu diesen hohen CO,-Emissionen bei. Ein Schwerpunkt des
Kompetenzzentrums FEEBD umfasste deshalb erneuerbare dezentrale Energiesysteme (RDES)?, welche
Gebdude in Zukunft ausschliesslich mit erneuerbarer Energie versorgen werden.

Ausgangspunkt der Tatigkeiten ist die Nutzung der Potentiale von dezentralen Energiesystemen, um die
eher klein-skaligen erneuerbaren Energiequellen in der bebauten Umwelt effizient zu erschliessen. Zu-
dem wird die effiziente Nutzung der Energie im Verbund von Geb&uden gesteigert, indem z. B. Ab-
warme oder Uberschiisse von Photovoltaik-Anlagen (PV3) lokal genutzt werden. Die zunehmende In-
stallation von PV zur dezentralen, lokalen Produktion von Elektrizitat und deren Verwendung im
Rahmen von Zusammenschliissen zum Eigenverbrauch weist dem Aufbau von RDES den Weg. Damit
werden Gebaude (die sich in der Regel in Privatbesitz befinden) zum Teil des Schweizer Energiesys-
tems. Dieses Handbuch fasst die verschiedenen technischen, sozio-6konomischen und organisatorischen
Herausforderungen zusammen, beleuchtet deren potentielle Wirkung auf das Schweizer Energiesystem
und bietet konkrete, anwendungsorientierte Empfehlungen zu den verschiedenen Handlungsfeldern von
Politik, Behorden und Wirtschaft an.

Der notwendige Umbau des Schweizer Energiesystems, um die Netto-Null-Ziele zu erreichen, betrifft
alle Energietréger. Die bestehenden Infrastrukturen der Elektrizitatsversorgung, Gasversorgung und
auch Thermischen Netze miissen erweitert und mit lokalen Konsument*innen und Produzent*innen
erganzt werden — den sogenannten Prosumern. Damit entwickelt sich die Energieinfrastruktur zum Sek-
tor-tbergreifenden Multi-Energie-Netz*. Die darin integrierten Teilnehmenden werden zum Dreh- und
Angelpunkt® und folglich wird der Gebaudepark ein aktiver Teil des Energiesystems. Er tragt massge-
blich dazu bei, dass in einer zukunftigen, auf die Netto-Null-Ziele ausgerichteten Energieversorgung die
regional und dezentral vorliegenden Energiepotentiale nachhaltig genutzt werden. Der Umbau wird die
Kohlenstoffintensitat der Energieversorgung (CO.-Emission pro Energie als kgcoo/kWh) massgeblich

! Unter «CO,-Emissionen» werden stets die «4quivalenten CO,-Emissionen» verstanden — vergleiche Glossar Kap. 8.
2 RDES: «erneuerbare (englisch: renewable) dezentrale Energiesysteme» — vergleiche Glossar Kap. 8.

3 PV: «Photovoltaik» — vergleiche Glossar Kap. 8.

4 In der Forschung: «Multi-Energy-Grid — MEG».

5 In der Forschung: «Energy-Hub — EH».
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senken. Zusétzlich muss die Energieeffizienz bzw. die Energieintensitat der Gebaude (Energie pro Fla-
che als kWh/m?) durch Erneuerungsmassnahmen weiter verbessert werden, siehe Abbildung 1.

Kurvenscharen: CO,-Emissionen in kg CO,/m?
5 15 60

0,35
| N

Erdol Erdol
0,30

Strategiepfad 1: |«
0,25 energetische Ertlichtigung

\ 4

0,20

Strategiepfad 2:
Wechsel Warmebereitstellung

0,15

Fernwarme

010 %

Kohlenstoffintensitdt in kg CO,/kWh

0,05 WP (JAZ 4,1)—

0,00 | | l
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Nutzenergieintensitét in kWh/m?

Abbildung 1 Kohlenstoffintensitat (y-Achse) und Energieintensitat (x-Achse) mit CO2-Emissionen (graue Kurvenscharen).

Abbildung 1 zeigt exemplarisch die verschiedenen Umbaustrategien zur energetischen Ertlichtigung von
Gebduden und erlaubt es, diese fur &ltere Bestandesbauten wie auch fiir Neubauten zu illustrieren. Aus-
gangslage bildet ein typischer Altbau der 1960er-Jahre (roter Punkt oben rechts: 200 kWh/m? bzw.

20 1/m2 Olverbrauch pro Jahr). Die CO2-Emissionen liegen bei 60 kgcoo/m?2. Im Vergleich dazu ist die
Energieintensitat von Neubauten typischerweise eher bei 50 kWh/m? anzusiedeln und diese emittieren
damit bereits viermal weniger CO; (hellroter Punkt oben links). Um den Altbau auf dasselbe Emissions-
niveau zu ertlichtigen, stehen verschiedene Handlungsoptionen zur Auswahl. Exemplarisch kann die
Energieintensitdt um 75 % auf das Niveau des Neubaus vermindert werden, indem die Geb&udehulle
erneuert wird (Strategiepfad 1).

Sollen die Vorgaben des SIA Effizienzpfads Energie [1] fiir Wohnbauten und damit der Zielwert von
5 kgcoa/m? erreicht werden (hellgraue Kurve), kdnnen verschiedene Ertlichtigungsstrategien zum Ein-
satz gelangen. Im vorhin beschriebenen Neubau ist eine weitere Senkung der Energieintensitat oder ein
Wechsel der Umwandlungstechnologie zur Energiebereitstellung erforderlich. Welche Massnahmen
bzw. Massnahmenkombinationen am kostengiinstigsten abschneiden, muss projektspezifisch ermittelt
werden. Werkzeuge zur Ermittlung kostenoptimaler Lésungen stehen heute zur Verfiigung®. Mit einem
Fernwdrme-Anschluss wiirde beispielweise das Ziel knapp erreicht (griiner Punkt links unten). Im Alt-
bau kann auch vollstdndig auf den Strategiepfad 2 gesetzt werden. Der Wechsel der Wéarmebereitstel-
lung erfordert allerdings eine Wéarmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 4,1.

& Zum Beispiel das Webtool von Sympheny (www.sympheny.com), einem Spin-Off des FEEBD, Zugriff am 21.03.2021.
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1.2. Paradigmenwechsel

Die Forschung zeigt, dass die Netto-Null-Ziele fiir den Gebaudesektor bis 2050 erreicht werden kdnnen,
vgl. White Paper des FEEBD [2]. Der Umbau des Gebdudeparks und der Energieversorgungsinfrastruk-
tur kann mit wirtschaftlich attraktiven Lésungen umgesetzt werden, wenn man von CO»-Kosten von
200-400 CHF pro Tonne CO; ausgeht. Die Forschung zeigt auch, dass dieser Umbau die Sicherheit der
Energieversorgung und die lokale Wertschopfung erhéht. Im Wesentlichen wurden durch FEEBD sechs
Paradigmenwechsel identifiziert, um die Netto-Null-Ziele zu erreichen (vgl. Abbildung 2). Drei Para-
digmenwechsel beziehen sich dabei auf den Gebéaudepark (vgl. oben Abbildung 1, Strategiepfad 1) und
drei beeinflussen die lokale Energieinfrastruktur (vgl. oben Abbildung 1, Strategiepfad 2). Dieses Hand-
buch behandelt massgeblich die Herausforderungen im Rahmen der bebauten Umwelt.

=)
n_ Leistung @ . Erneuerbare Energie im Siedlungsraum
{:} Die neue Kennzahl ?u Die neue Essenz fiir das Energiesystem
Daten und Algorithmen Teilen
Das neue Vermdgen im Energiesystem Das neue Geschaftsmodell im Energiesystem
o= B-@
Kiihlung 1 @ 1 Flexibilitat
Die neue thermische Herausforderung A-® Die neue Versorgungssicherheit

Abbildung 2 Die sechs Paradigmenwechsel zur Erreichung der Netto-Null-Ziele.

1.2.1. Urbane Erneuerbare Energie — der neue Sprit fir das Energiesystem

Die Herausforderung besteht darin, durch die systematische Nutzung erneuerbarer Energien in unserer
bebauten Umwelt den Import von Ol, Gas und Elektrizitit zu vermeiden, da diese hohe CO,-Emissionen
verursachen. Durch die Ernte von Sonnenenergie, tberschiissiger Warme aus Kihlprozessen und Wér-
me aus dem Untergrund sowie aus Seen und Flussen wird der Energiebedarf des Gebaudeparks weitge-
hend vor Ort abgedeckt. Zudem nutzen Gebéude ihre Hiille und die unmittelbare Umgebung, um erneu-
erbare Energie zu ernten und umzuwandeln, sowohl aktiv (z. B. PV) als auch passiv (z. B. Fenster im
Winter und Jalousien im Sommer). Dabei reduziert die Nutzung lokaler Energiepotentiale den Trans-
port- und Verteilungsaufwand und erhéht damit die Energieeffizienz.

1.2.2. Teilen —der neue Ansatz im Energiesystem

Die Herausforderung besteht darin, durch die Kombination verschiedener Technologien und Energietra-
ger einen grosseren Losungsraum zu erdffnen. In diesem Zusammenhang erlauben RDES in der bebau-
ten Umwelt den Zusammenschluss mehrerer Gebaude. Sie teilen sich damit erneuerbare Energien (z. B.
Solar, Biomasse, Geothermie) sowie verschiedene Umwandlungs- und Speichertechnologien (z. B. PV,
Warme-Kraft-Kopplung (WKK)’, Holzheizungen sowie Kurzzeit- und saisonale Speicher). Mittels
RDES werden damit Energiepotentiale und -nachfrage sowohl radumlich als auch zeitlich energieeffi-
zient gesteuert. Teure Technologien werden gemeinsam genutzt, so dass wirtschaftlich attraktive Syste-
me gebaut und betrieben werden. «Teilen» bezieht sich damit auch auf die effektive Einbindung in die
Uibergeordnete Energieinfrastruktur.

1.2.3. Flexibilitat — die neue Versorgungssicherheit
Die Herausforderung besteht darin, dass die Energiesysteme flexibel und effektiv auf vorhersehbare und
unvorhersehbare Ereignisse reagieren kdnnen. Einerseits kann die Flexibilitat durch eine Erhéhung der

T WKK: «Warme-Kraft-Kopplung» — vergleiche Glossar Kap. 8.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 5. August 2021
Seite 12/ 61

Anlagenanzahl und der Anlagenvielfalt verbessert werden — dafiir sind allerdings gesamtheitliche Opti-
mierungen notig. Andererseits kann die Flexibilitat durch verstérkte Lastverschiebung («load-shifting»)
und das Brechen von Lastspitzen («peak-shaving») erhéht werden. Diese Flexibilitat kann anschliessend
mittels Energiemanagement und Energiespeichern z B. flir die Netzdienlichkeit ausgenutzt werden
(Stichwort Nachfragesteuerung®). Dadurch wird das zukiinftige Energiesystem resilienter.

1.2.4. Leistung — die neue Energiekennzahl

Die Herausforderung besteht darin, zusatzlich zum Energiebedarf auch die zeitliche Komponente der
Energiefliisse zu berlicksichtigen. Gesamtheitliche Konzepte erweitern die Wirkung der gewahlten L6-
sung durch die Berticksichtigung von Leistungsindikatoren. Die Integration von mehr erneuerbarer
Energie stellt eine besondere Herausforderung fiir die Elektrizitats-, Gas- und Warmeinfrastruktur und
die entsprechenden Verteilungskapazitaten dar. Durch die Verringerung des Leistungsbedarfs von Ge-
b&uden werden die Anforderungen an die Energieinfrastruktur direkt beeinflusst, indem Netz- und Re-
servekapazitaten reduziert und Speicherkapazitaten auf der Gebaudeebene eingebunden werden kénnen.

1.2.5. Daten & Algorithmen — das neue Vermdgen im Energiesystem

Die Herausforderung besteht darin, die Umwandlung und Verteilung von Energie ganzheitlich, belast-
bar, wirtschaftlich und umweltfreundlich zu orchestrieren. Dies erhoht die Komplexitat aus technischer
sowie wirtschaftlicher Sicht. Algorithmen kénnen diese Komplexitét durch die Nutzung verschiedener
Datensétze effizient und effektiv bewéltigen. Fir die Auslegung und den Betrieb von dezentralen Ener-
giesystemen ist der Zugriff auf statistische Daten und deren Verknlpfung mit Echtzeitdaten entschei-
dend. Daten Uber den Energieverbrauch von Gebduden, die Nutzung und die Eigenschaften werden
wertvoll. Der Zugriff auf diese Daten ermdglicht eine ganzheitliche Entscheidungsfindung ber Investi-
tionen in neue Technologien und Infrastrukturen und wird damit zum Vermdgenswert.

1.2.6. Kuihlung — die neue thermische Herausforderung

Die Herausforderung besteht darin, dass in den letzten 40 Jahren die Diskussionen zur thermischen Be-
haglichkeit vor allem durch das Ziel eines niedrigen Heizbedarfs geprégt wurden. Heute sind effektive
Ldsungen zur Reduzierung des Heizbedarfs auf dem Markt verfugbar, sowohl fiir Neubauten als auch
flr die energetische Ertiichtigung von Bestandesbauten. In Zukunft wird die globale Erwérmung einer-
seits den Heizwéarmebedarf reduzieren, andererseits aber vor allem den Kiihlbedarf erhéhen und L&sun-
gen fiir eine energieeffiziente, erneuerbare Kihlung von Innenrdumen erfordern. Darliber hinaus missen
auch Massnahmen zur Reduzierung der Uberhitzung der Umgebung umgesetzt werden, insbesondere in
stadtischen Gebieten (sogenannter Warmeinseleffekt oder «heat-island-effect»).

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

Dieses Handbuch zeigt auf, wie ein RDES optimiert werden kann. Handlungsempfehlungen zeigen
sinnvolle Vorgehensweisen auf und es werden Werkzeuge erldutert, die bei der Analyse und Konzeption
professionelle Unterstiitzung bieten. Es werden Zusammenhénge und Zielkonflikte aufgezeit sowie
energetische Aspekte in ihrem Kontext eingeordnet. Da jede Situation aufgrund der Dimension, der
verschiedenen Gebéude und der verfugbaren Energien individuell ist, gibt es keine Standardlésungen, es
werden jedoch Vorgehensrezepte angeboten.

Das Handbuch wurde in Anlehnung an die rdumliche Energieplanung des Labels «Energiestadt» geglie-
dert [3]°. Dabei wurde in gewissen Bereichen eine Abwandlung der thematischen Inhalte hin zu grosse-
ren Betrachtungsskalen notwendig (vgl. unten die Gegeniberstellung in Abbildung 3). Die einzelnen
Kapitel beantworten je eine Leitfrage:

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

- Kapitel 2: Wie ist das Handbuch zu lesen?

- Kapitel 3: Wie kann die Energienachfrage quantifiziert werden?

- Kapitel 4: Welche Energiepotentiale bestehen und wie gross sind diese?

- Kapitel 5: Wie werden Energiesysteme geplant, optimiert, betrieben und finanziert?
- Kapitel 6: Welche Energienetze und Technologien tragen zur Sektorkopplung bei?
- Kapitel 7: Welche soziodkonomischen Einfliisse gilt es zu beachten?

Leser*innen kénnen direkt dort einsteigen, wo das grésste Interesse vorhanden ist. Energieversorgungs-
unternehmen durften am Abschnitt zur «Energienachfrage» besonders interessiert sein, wahrend Erstel-
ler*innen von Energierichtplanen im Abschnitt «Energiepotentiale» wertvolle Ergebnisse finden. In
jedem Abschnitt fassen thematische Kapitel die relevantesten Aspekte zusammen. Die Kapitel selbst
sind fast immer gegliedert nach «Ausgangslage und Ziele», «<Annahmen und Resultate» sowie konkrete
«Handlungsempfehlungen und Anwendung».

Label «Energiestadts» Handbuch

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

Modul 3: Energienachfrage Kapitel 3: Energienachfrage

Modul 4: Energiepotenziale Kapitel 4: Energiepotentiale

Modul 5: Warmeerzeugung Kapitel 5: Energiesysteme

Modul 6: Thermische Netze Kapitel 6: Energienetze

Modul 7: Umsetzung, Energievorschriften Kapitel 7: Soziookonomische Einflusse

Abbildung 3 Module der Energieplanung des Labels «Energiestadt» (links) und Entsprechung im Handbuch (rechts).

® Online verfiigbar — https://www.local-energy.swiss/arbeitsbereich/energiestadt-pro/werkzeuge-und-instrumente/raeumliche-
energieplanung.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#/
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3. Energienachfrage
3.1. Elektrischer Bedarf

3.1.1. Haushalte: Entwicklung der Haushaltsgerate

Der Haushaltssektor verbrauchte im Jahr 2019 19 TWh oder 33 % des gesamten Schweizer Elektrizi-
tatsbedarfs [4]. Auf Haushaltsgerate entfallt dabei der grosste Teil. Elektrische Haushaltsgerate umfas-
sen beispielsweise «weisse Ware» (Waschmaschinen, Waschetrockner; Kihlgeréate), Kochgerate oder
Fernseher und Hi-Fi-Anlagen (ohne Berlicksichtigung von Heizung und Mobilitat).

Mit dem entwickelten Bottom-up-Modell fur Haushaltsgerate kénnen tagliche Elektrizitatsbedarfsprofi-
le furr die Jahre 2020, 2035 und 2050 erstellt werden'®. Das Modell erlaubt es, Schliisselparameter wie
z. B. den Geratebesitz oder die durchschnittliche Leistung zu verédndern. Es werden die Bedarfsprofile
der Schweiz auf der Grundlage des zukinftigen Geratebestands geschétzt. Das dynamische Bestands-
modell wurde nach den Prinzipien der Materialflussanalyse aufgebaut (d. h. abh&ngig von Verkaufen
und Geratealter). Dafur wird fiir jedes Jahr im Zeitraum von 2015-2050 der Schweizer Gerétebestand in
Abhéngigkeit des Durchdringungsgrades und der Anzahl Haushalte je Produktgruppe ermittelt [5]. Die-
se Informationen werden mit Nutzungszeiten (Zeitpunkt und Dauer) gepaart, um Kurven zum Elektrizi-
tatshedarf zu konstruieren.

Abbildung 4 zeigt die voraussichtliche Entwicklung der Lastkurven von elektrischen Haushaltsgeréten
flr die Jahre 2020, 2035 und 2050 [6]. Fir alle Geréate (mit Ausnahme von Backéfen und Kochherden)
verbessert sich kinftig die Energieeffizienz des Bestands. Dieser Trend reicht dagegen nicht immer aus,
um die mit dem Bevolkerungswachstum einhergehende Steigerung des Gerétebestands zu kompensie-
ren. Bei Waschmaschinen beispielsweise sinkt der Verbrauch aufgrund der verbesserten Energieeffizi-
enz zundchst leicht. Spater wird dieser Effekt durch den wachsenden Bestand kompensiert, was zu ei-
nem leichten Anstieg des Verbrauchs nach 2035 fihrt.
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10 Das Werkzeug steht allen online zur Verfiigung: www.Electrowhat.ch, Zugriff am 25.03.2021.
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Abbildung 4 Die Entwicklung der Kurven zum Elektrizitatsbedarf von Haushaltsgeraten zwischen 2020, 2035 und 2050.

3.1.2.

Industrie und Dienstleistungssektor

Im Jahr 2019 entfielen auf den tertidren Sektor — Dienstleistungen und Verkehr— rund 35 % (20 TWh)
und auf die primaren und sekundéren Sektoren — Landwirtschaft und Industrie — 32 % (18 TWh) des
gesamten Schweizer Elektrizitatsbedarfs [4]. Fr die Erstellung von normalisierten Bedarfsprofilen in

Stundenauflésung wurden intelligente Z&hler fir jeden dieser Sektoren ausgewertet. Die gesamten Kur-
ven zum Elektrizitatsbedarf basieren auf 210 Messungen im Dienstleistungssektor und 53 in der Indust-
rie. FUr die zuklnftige Entwicklung der Nachfrage wurde ein linearer Anstieg bis zu einem Gesamtwert
gemass Arbeiten flir das Bundesamt flir Energie verwendet [7]. Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des

Elektrizitatsbedarfs von Dienstleistung und Industrie. Die Berechnungen zeigen, dass der Verbrauch
leicht ansteigt. Es wird jedoch erwartet, dass das zeitliche Verhalten der Nachfrage gleichbleibt.
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Abbildung 5 Die Entwicklung der Kurven zum Elektrizitatsbedarf des Dienstleistungssektors und der Industrie.

3.1.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Die Ergebnisse unterstiitzen die Bedeutung von Mindeststandards fiir die Gesamtenergieeffizienz. Ein
Beispiel: In der Schweiz diirfen seit 2012 nur noch Waschetrockner mit der Energieetikette A verkauft
werden (in Europa sind B und C noch zuléssig). Durch die laufende Verbesserung der Energieeffizienz
konnte der Einfluss von Waschetrocknern auf den elektrischen Spitzenbedarf im Jahr 2025 trotz hoherer
Marktverbreitung geringer sein als heute. Im Jahr 2035 wird Kochen wahrscheinlich immer noch den
grossten Anteil am abendlichen Spitzenbedarf der Haushaltsgerate ausmachen und auf 26 % ansteigen.
Seit 20 Jahren sind hier keine Effizienzverbesserungen auszumachen. Dieses Thema sollte die Aufmerk-
samkeit auf die Steigerung der Energieeffizienz von Kochgeraten lenken. Haushalte zeigen nur eine sehr
begrenzte Akzeptanz, sich hier an Demand-Response-Programmen zu beteiligen (Steuerung der Nach-
frage aufgrund des Angebots). Daher sollte die diesbezligliche Forschung und Entwicklung zur Verbes-
serung der Kochgerate gefordert werden. Ferner sollten Mindeststandards fur die Gesamtenergieeffizi-
enz fir Mikrowellenherde eingefihrt werden.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass Waschmaschinen im Jahr 2035 mehr zur Spitzenlast beitragen
werden (7.2 %) im Vergleich zu 2015 (5.3 %). Daher sollten Waschmaschinen als Schwerpunkt von
Demand-Response-Programmen in Betracht gezogen werden. Haushalte sind eher bereit, Waschgange
auf einen Zeitraum ausserhalb der Spitzenlast zu verlagern als Kochvorgénge oder Fernsehkonsum.

Zu guter Letzt sei angemerkt, dass im Fall einer grossflachigen Elektrifizierung der Heizungs- und
Warmwasserversorgung sowie einer signifikanten Zunahme von Elektrofahrzeugen einzelne Haushalts-
gerate kaum das Hauptziel der Nachfragesteuerung zur Reduzierung der Spitzenlasten sein werden. Es
besteht vielmehr der dringende Bedarf, die soziale Akzeptanz von Automatisierungssystemen zu verste-
hen. Mit Kommunikationsstrategien werden dazu Haushalte von der Beteiligung an Programmen iiber-
zeugt, bei denen das Versorgungsunternehmen die Haushaltsgerate in Abhangigkeit der aktuellen Belas-
tung des lokalen Netzes steuert. Dadurch verbessert sich die Integration erneuerbarer Technologien,
weshalb als erster Schritt lokale Pilotprojekte umgesetzt werden sollten. Diese Projekte sollten primar
Haushaltsgeréte, Warmepumpen und Elektrofahrzeuge abdecken und gleichzeitig tiber das ganze Land
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verteilt sein, um die Verteilung der sozialen Akzeptanz solcher Automatisierungssysteme besser zu
verstehen (siehe auch Kap. 3.3).

3.2.  Thermischer Bedarf

3.2.1. Ausgangslage und Ziele

Wahrend Daten zum Heizenergiebedarf auf nationaler und kantonaler Ebene gesammelt werden, kann
der Energiebedarf fur ein bestimmtes Stadtviertel, das von einem potentiellen RDES versorgt wird, in
der Regel nicht ohne weiteres quantifiziert werden. Es gibt zwei grundsatzliche Moglichkeiten, diesen
Energiebedarf zu ermitteln. Entweder man verwendet gemessene Daten (am einfachsten verfugbar in
Form von Rechnungen fiir Ol, Gas und Elektrizitat) oder man nutzt die Modellierung. Keiner der beiden
Ansétze ist sehr einfach. Zum Beispiel liegen Energierechnungen oft nicht fiir das volle Kalenderjahr
vor und erfordern daher Korrekturen. Korrekturen werden auch dann notwendig, wenn die Energierech-
nungen fur ein bestimmtes Jahr vorliegen, das deutlich warmer oder kélter als der Durchschnitt war. Die
Modellierung wiederum kann z. B. individuelle Besonderheiten der Gebdude nicht ausreichend ber(ick-
sichtigen wie z. B. die Einstellungen der Raumthermostaten. Wenn Abrechnungen verfiigbar sind, soll-
ten sie daher idealerweise in Kombination mit modellierten Ergebnissen verwendet werden (z. B. zur
Kalibrierung des Modells). Dieses Handbuch befiirwortet die Anwendung der Modellierung aufgrund
ihrer grosseren Vielseitigkeit. Die Modellierung eroffnet zudem die Méglichkeit, die Entwicklung des
Gebdaudeparks, dessen zukinftigen Zustand sowie sich dndernde Klimabedingungen zu beriicksichtigen.

3.2.2.  Annahmen und Resultate

Zur Ermittlung des aktuellen und zukiinftigen Energiebedarfs konnen entweder datengetriebene statisti-
sche Modelle oder physikalisch basierte Archetypmodelle verwendet werden. Fiir datengetriebene statis-
tische Modelle gibt es zwei Beispiele:

- Modell des Warmebedarfs als Funktion der Umgebungstemperatur: Dieses basiert auf realen
Messdaten von Thermischen Netzen [8]. Diese Modelle erméglichen eine Unterscheidung zwi-
schen Warmebedarf fir Raumheizung und Warmwasser und differenzieren dariiber hinaus zwi-
schen Tag und Nacht. Sie decken Haushalte ab, nicht jedoch den Dienstleistungssektor.

- Modell des Energiebedarfs fiir Kihlung auf Basis der Wirtschaftsstruktur, des klimabedingten
Kihlbedarfs und der Anzahl installierter Gerate fur den Dienstleistungssektor [9].

Als Alternative dazu werden physikalisch basierte Archetypmodelle verwendet. Diese Modelle beriick-
sichtigen unterschiedliche Merkmale wie Geb&udetypus (z. B. Ein- oder Mehrfamilienhaus), Gebaudeal-
ter (je Bauperiode unterschiedlicher Warmebedarf), energetische Ertlichtigung (ja/nein) und weitere
Informationen wie den Gebaudestandort (Klimaregion). Beispiele sind die Modelle CESAR-P von der
Empa und ETHZ [10] und SwissRes von der UNIGE [11]. Beide ermdglichen es, den Effekt einzelner
Massnahmen der energetischen Ertlichtigung von Gebéduden (z. B. Fensterersatz) zu quantifizieren:

- CESAR-P erlaubt eine dynamische Modellierung (z. B. stiindlicher Wéarmebedarf),

- SwissRes setzt dagegen auf statische Modellierung (z. B. Heizenergiebedarf pro Jahr). Damit

erlaubt SwissRes die Untersuchung von Entwicklungspfaden fiir den Schweizer Gebdudepark.

Beide Modelltypen sind durch die Vereinfachung der Eingabedaten in der Regel nicht genau genug, um
den Energiebedarf eines bestimmten Einzelgebdudes vorherzusagen. Stattdessen wurde ihre Ntzlich-
keit flr aggregierte Ebenen nachgewiesen, wie z. B. fiir Quartiere oder als pixelbasierte Zusammenfas-
sungen. Die Modelle haben gezeigt, dass Einsparungen durch energetische Ertlichtigung (z. B. um 40—
50 %) und einen Wechsel der Warmebereitstellung Richtung Netto-Null Ziele (-85 %) erreicht werden.

Die Frage, wie realistisch es ist, diese Werte in einem bestimmten Quartier zu erreichen, hangt von einer
Reihe von Faktoren ab. Letztlich ist es vor allem eine Frage der Kosten (und der sozialen Akzeptanz),
inwieweit bestehende Gebédude z. B. vorzeitig erneuert oder durch Neubauten ersetzt werden. Fir die
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Ermittlung der Energie- und CO.-Einsparungen stehen zudem Werkzeuge zur Verfiigung, die entweder
die Einsparungen maximieren oder die Kosten minimieren*?,

Ausserdem konnte der durchschnittliche Nutzenergiebedarf fir Raumheizung und Warmwasser von
Ein- und Mehrfamilienhdusern berechnet und als Funktion der Bauperiode dargestellt werden (siehe
Abbildung 6). Diese Ergebnisse basieren auf mehr als 50'000 Gebaude-Energieausweisen (GEAK?'?).

Specific Space Heating + DHW Demand [kWh/m?2a]

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

i 2001-'10 72

W 2011-'18 53

= <1920 113

e 1921-'45 126

@ 1946-'60 132

> 1961-70 131 |
1971-'80 10 |S

1981-'90 95
1991-00 9
2001-'10 81
2011-'18 62
AVERAGE 99
Abbildung 6 Spezifischer Nutzenergiebedarf fur Heizung und Warmwasser [12].

3.2.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Je nach Zweck der Analyse kann die Modellierung des thermischen Energiebedarfs auf verschiedenen
Detailebenen durchgeflihrt werden. Fiir Ingenieurbiiros mag es ratsam sein, auf detaillierte Modelle
zuriickzugreifen, die z. B. die Dimensionierung verschiedener Komponenten ermdéglichen. Studien zur
Raum- und Stadteplanung zielen dagegen haufig auf den Vergleich verschiedener Entwicklungspfade
ab. Die oben beschriebenen Modelle sind fiir solche Zwecke gut geeignet. Sie erreichen eine hinrei-
chende Detaillierung und kénnen z. B. fiir den Vergleich der Wirkung einzelner Massnahmen der ener-
getischen Ertlichtigung sowie der daraus resultierenden Kosten angewendet werden. Die Modellergeb-
nisse flr den Jahresenergiebedarf sind recht genau fiir Wohngebdude. Dagegen ist bei der Vorhersage
des stindlichen Wéarmebedarfs eine weitere Validierung erforderlich. Die Modellierung des Raumwar-
me- und Raumkihlungsbedarfs im Dienstleistungssektor stellt aufgrund der Heterogenitét der Anforde-
rungen eine grossere Herausforderung dar. Hierzu wurden reprasentative Archetypen erstellt [13].

11 Zum Beispiel das Webtool von Sympheny (www.sympheny.com), einem Spin-Off des FEEBD, Zugriff am 21.03.2021.
12 GEAK bedeutet: Gebaude-Energie-Ausweis der Kantone — vgl. https://www.geak.ch/, Zugriff am 24.03.2021.
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3.3.  Nachfragesteuerung

3.3.1. Ausgangslage und Ziele

Die Energienachfrage und die resultierenden CO,-Emissionen von Geb&uden hangen sowohl von der
Energieeffizienz als auch von den eingesetzten Technologien und deren Betrieb sowie vom Verhalten
der Nutzer*innen ab. Die Adaption von energieeffizienten und erneuerbaren Technologien im generel-
len und insbesondere von smarten Gebdudeenergieldsungen steht daher vermehrt im Fokus der Politik.
Fur die Auslegung und den Betrieb von RDES ist die zeitlich schwankende Energienachfrage der Ge-
béaude eine der wichtigsten Orientierungsgréssen. Mit fallenden Kosten von PV und Batteriespeichern
werden Gebdude zudem vermehrt auch zu Produzenten oder sogenannten Prosumern. Im Rahmen des
FEEBD wurde daher der Einfluss diverser Anreize auf Entwicklung, Adaption und Betrieb energieeffi-
zienter und erneuerbarer Technologien fiir Gebaude untersucht.

3.3.2.  Annahmen und Resultate

Eine Querschnittsstudie in 21 européischen Landern zeigt, dass Anreizsysteme zur effizienteren Ener-
gienutzung in Haushalten nicht nur die Energienachfrage senken, sondern ebenfalls signifikant die In-
novation von energieeffizienten Technologien fordert. Ein speziell starker Einfluss wurde dabei bei
finanziellen Anreizen und Energielabels gefunden [14]. Eine dieser Technologien sind energiesparende
intelligente Gerate wie zum Beispiel smarte Heizungsregler. Programmierbare oder automatisierte Hei-
zungsregler konnten 19 %-26 % Energie einsparen und selbst mit einfacher Nachtabsenkung wurden
immer noch mehr als 12 % eingespart. Es hat sich aber auch gezeigt, dass sehr hohe Einsparungen mit
einer gewissen Komfortreduktion einhergehen [15]. Die Adaption dieser smarten Energielésungen hangt
aber weniger von den Einsparpotentialen oder dem wirtschaftlichen Nutzen ab. Viel wichtiger scheint
die Wahrnehmung der entsprechenden Technologie zu sein, insbesondere die Vorstellung beziiglich
Nutzen, hedonische Motivation und Gewohnheiten [16].

Nebst den energieeffizienten Technologien hat vor allem PV den Tagesverlauf der Deckung deutlich
verandert. In vielen Landern sind PV-Anlagen auch ohne Subventionen bereits heute wirtschaftlich [17].
Die vorhandenen Rickspeisetarife zusammen mit den Elektrizitatspreisen definieren deutlich die Adap-
tion und die Grésse von PV-Anlagen [18]. Darlber hinaus reduzierten Einspeisevergitungen die Anrei-
ze zur Steigerung des Eigenkonsums mit Hilfe von Batteriespeichern. Bei starker Marktdurchdringung
von PV-Anlagen verandert sich die Netto-Produktionskurve im System mit sehr hoher Variabilitat [19].
Dieses Problem wird durch die zusétzliche Nachfrage der Elektromobilitat verstarkt. Intelligente An-
reizsysteme, welche sich verschiedener Politikinstrumente wie auch Tarifstrukturen bedienen, sind je-
doch in der Lage, diese technologie-libergreifenden und systemweiten Effekte zu adressieren [20].

3.3.3.  Handlungsempfehlungen und Anwendung

Die Nachfragesteuerung hat fur die Auslegung und den Betrieb von RDES wesentliche Konsequenzen.
Die Nachfrage kann durch smarte Gebaudeenergielésungen deutlich gesenkt werden. Damit wird eine
zentrale Auslegungsgrésse von RDES verandert. Ahnlich wie bei der energetischen Ertiichtigung von
Gebduden senkt dies die Rentabilitat des Systems (geringerer Energieabsatz). In der Praxis wird diesem
Umstand oft mit der Erweiterung der Thermischen Netze und dem Anschluss neuer Abnehmer*innen
begegnet. Je nach Standort ist dies aber nicht méglich oder wegen der geringen energetischen Nachfrage
unrentabel. Daher wird in der Planungsphase von RDES ein ausgedehntes Variantenstudium beztiglich
sinkender Energienachfrage und allfalliger Handlungsoptionen empfohlen. Nebst der Reduktion der
Energienachfrage im generellen, verandert sich spezifisch die Elektrizitatsnachfrage aufgrund der zu-
nehmenden Elektrifizierung von Geb&duden durch PV, Batterien, Warmepumpen und Elektromobilitat.
Dies er6ffnet gleichzeitig Moglichkeiten, wie CO2-arme Uberschussenergie eingesetzt 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 Forschungsanstalt WSL fiir SCCER BIOSWEET? die
einheimischen, energetisch nutzbaren Biomassepotentiale [21]. Der Bericht liefert eine Fille von Daten
zum potentiellen Beitrag von Biomasse zur Energiestrategie 2050. Auf den ersten Blick wirkt das ermit-
telte Potential im Vergleich zu Energiequellen wie Sonne und Wind bescheiden. Dennoch kann Biomas-
se Beitrége zur saisonalen Speicherung und fiir Hochtemperaturanwendungen leisten.

Im Kern der Untersuchung steht die Vision von SCCER BIOSWEET, dass Biomasse bis 2050 pro Jahr
27.8 TWh zur Schweizer Energieversorgung beitragen kdnnte. Das entspricht knapp 10 % des Energie-
Bruttoverbrauchs der Schweiz im Jahr 2019 [4]. Dazu wurden in einem methodischen Ansatz zehn Ka-
tegorien von verholzter und nicht verholzter Biomasse untersucht.

4.1.2.  Annahmen und Resultate

Der ermittelte, energetisch bereits genutzte Beitrag von Biomasse zum Schweizer Energiesystem betragt
14.7 TWh pro Jahr fir das Bezugsjahr 20144, Unter Beriicksichtigung von 6kologischen und 6konomi-
schen sowie rechtlichen und politischen Einschrénkungen betrdgt das verfligbhare, nachhaltig energetisch
nutzbare Potential von Biomasse total 26.9 TWh. Die grossten Beitrage entfallen dabei auf Waldholz
mit 7.25 TWh und Hofdiinger mit 7.47 TWh (bezogen auf Priméarenergie). Das identifizierte zusatzliche
Potential von Waldholz betrdgt 2.47 TWh. Dies entspricht einer Steigerung um etwa 50 % gegentuber
dem bereits energetisch genutzten Beitrag. Fiir das Zusatzpotential wird vom nachhaltigen Potential der
energetisch bereits genutzte Beitrag abgezogen. Beim Hofdiinger werden erst 0.72 TWh energetisch
genutzt. Damit liegt das Steigerungspotential bei Giber 900 %.

Das Referenzszenario bei Waldholz «\Weiter wie bisher» entspricht einem «Vorratsanstieg»®®. Als Al-
ternative analysierte die WSL das Szenario eines «moderaten Vorratsabbaus». Mit diesem Szenario
kann im Jahr 2050 derselbe Ertrag wie im Referenzszenario erzielt werden. Weiterfiihrende Arbeiten
untersuchen im Detail die Potentiale aller verholzten Biomassen sowie intensivere Nutzungsszenarien
flr Waldholz [22], [23]. Insbesondere wird das mobilisierbare Potential verholzter Biomasse im Nut-
zungsszenario «starker Vorratsabbau» analysiert. Im Vordergrund steht die maximale Nutzung der
Holzressourcen wahrend der nachsten 30 Jahre zur Teil-Abdeckung einer Energieliicke. Als Resultat der
intensiven Nutzung sinken die Ertradge ab 2050 unter jene der anderen beiden Szenarien (vgl. Abbildung
7).

13 Weitere Informationen vgl. https://www.sccer-biosweet.ch/, Zugriff am 08. April 2021.
4 Alle Angaben aus [21] werden immer auf das Bezugsjahr 2014 referenziert.
15 Die heutige Nutzung von Waldholz fiihrt zu einer jahrlichen Zunahme von Biomasse in Schweizer Waldern.
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Nutzungsszenarien Waldholz nach [Erni, 2020]
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Abbildung 7 Primarenergie-Potential von Waldholz je Nutzungsszenario und Betrachtungsperiode [22].

Die Untersuchungen in [22] liefern Daten zu den drei Szenarien «Weiter wie bisher» (WWB), «modera-
ter Vorratsabbau» (Moderat) und «starker VVorratsabbau» (Stark) zu den Betrachtungszeitpunkten 2020,
2035 und 2050 mit ihrem nachhaltigen energetischen Primérenergie-Potential (Index N, linke Achse als
absoluter Wert) und ihrem zusatzlichen Steigerungspotential (Index Z, rechte Achse als relative Steige-
rung gegenuber der energetischen Nutzung im Jahr 2014). Die beiden Szenarien «Moderat» und «Stark»
erlauben damit flr wenige Jahrzehnte eine Verdoppelung, teilweise fast Verdreifachung der Nutzung
von Waldholz flr energetische Zwecke.

4.1.3. Handlungsempfehlung und Anwendung

Die Realisierung des oben ausgewiesenen Potentials ist stark davon abhédngig, ob die Ernte des Wald-
energieholzes kostendeckend erfolgen kann. Damit besitzen die Entwicklung der Marktpreise (z. B.
Verteuerung fossiler Energietrager) und allfalliger Forderbeitrage zur Bewirtschaftung des Schutzwal-
des einen grossen Einfluss 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 Wérmebereitstellung oder mittels WKK zur Elektrizitats- und Warmebereitstellung
dienen. Fir das Nutzungsszenario «moderater Vorratsabbau» und die Umsetzung des prognostizierten
Potentials von 6.0 TWh mit einer Nutzung zu zwei Dritteln als Brennstoff und zu einem Drittel als
WKIK, ergibt sich ein Substitutionspotential von jahrlich gut 1.2 Mio tcoz, das entspricht knapp 3 % des
CO,-Ausstosses der Schweiz im Bezugsjahr 2014 nach [24] 6.

Priméar-Energie End-Energie  Nutz-Energie Subst. CO2

[TWh] [Twh] [Twh] [t_CO2]
Waldholz als Brennstoff 4.0 3.4 3.0 883’000
Waldholz fir WKK_th 1.3 1.2 1.1 312’000
Waldholz fuir WKK_el 0.7 0.6 0.6 60’900
Total 6.0 1’255’900

Abbildung 8 Jahrliches energetisches und CO2-Substitutionspotential von Waldholz im Jahr 2035, Szenario «moderat».

Ahnlich gestaltet sich die Situation bei der Verwertung von Hofdiinger, der meist durch (Co-)Vergarung
mit anderen biogenen Rickstdnden energetisch verwertet wird. Die Untersuchung der WSL prognosti-
ziert, dass maximal ein Viertel des zusatzlich nutzbaren Potentials wirtschaftlich sinnvoll von Einzelbe-
trieben ausgeschdpft werden kann. Die Etablierung standardisierter Kleinstanlagen bietet Chancen fiir
Produktinnovation. Zusatzlich kann die Férderung von Gemeinschaftsanlagen helfen, das grosse Poten-

16 Annahmen: Wirkungsgrad Feuerung 85 %, WKK thermisch 60 % und elektrisch 30 %, maximal 10 % thermische Leitungsverluste,
Substitution von Erddl-Heizkesseln resp. Schweizer Verbrauchermix der Elektrizitat. CO,-Emissionen geméss KBOB 2009/1:2016.
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tial effektiv zu realisieren. Der potentielle Biomethanertrag von Hofdiinger als Endenergiequelle betrégt
10 PJ (d. h. 2.78 TWh, vgl. unten Abbildung 9). Damit kdnnte etwa 11 % des Erdgaskonsums der
Schweiz COz-neutral substituiert werden (Bezugsjahr 2019 [4]). Dies entspricht jahrlich 633'000 tco2
bzw. der Hélfte des Substitutionspotentials von Waldholz geméss oben angenommener Nutzung.

PJ
60 -

Hofdiinger
M Priméarenergieinhalt, PJ

Potenzieller Biomethanertrag, PJ

Hofdiingeranfal

—>
| ,
Theoretisches Zwischenpotenzial Nachhaltiges Potenzial Bereits genutztes  Zusatzlich nutzbares
Potenzial Potenzial Potenzial

Abbildung 9 Potentialanalyse des Hofdlngers aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung der Schweiz [21].

Insgesamt zeigt sich, dass Biomasse zur saisonalen Speicherung von Energie geeignet. Sie kann fossile
Energietrager in der Wérmebereitstellung sowie Erdgas auch direkt substituieren. Sie eignet sich beson-
ders fiir Hochtemperaturanwendungen (Industrie, Thermische Netze) sowie zur gleichzeitigen Bereit-
stellung von Warme und Elektrizitat mittels WKK und leistet damit einen wertvollen Beitrag zu den
Netto-Null-Zielen.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 5. August 2021
Seite 23 /61

4.2. Geothermie

4.2.1. Ausgangslage und Ziele

Die Nutzung der untiefen Geothermie 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 hochsten Anlagendichte
pro Bodenflache weltweit. Viele dieser Installationen sind oberflachennahe Erdsonden-Warmepumpen,
die in Tiefen von bis zu maximal 400 m reichen. Diese nutzen Erdwdarme, indem Sonden vertikal in den
Boden abgeteuft werden und thermische Energie fiir Heiz- und Kiihlanwendungen bereitstellen. Auf
diese Weise werden die nahezu konstanten Temperaturen im Erdreich genutzt, was zu hohen, iber das
ganze Jahr hinweg konstanten Wirkungsgraden bei Warmepumpen fiihrt. Folglich hat die Nutzung der
Geothermie ein erhebliches Potential zur Dekarbonisierung des Schweizer Gebdudeparks.

Es existieren zwar einzelne, lokale Studien zum Potential des Untergrunds [25]. Bislang fehlte aber die
Charakterisierung des maximalen Energiepotentials auf regionaler oder nationaler Ebene fiir die
Schweiz. Drei Studien haben sich mit diesem Aspekt befasst: Die erste Studie schatzt das nationale
Potential von horizontalen Erdwarmeregistern mit einer Tiefe von 1 m ab [26]. Zwei Folgestudien quan-
tifizieren das Potential von vertikalen Erdwarmesonden bis zu 200 m am Beispiel der Kantone Waadt
und Genf [27], [28]. Wéhrend sich die erste dieser beiden Studien auf die langfristigen Auswirkungen
des Warmeentzugs konzentriert, befasst sich die zweite mit den Auswirkungen einer bidirektionalen
Nutzung durch Warmeentzug im Winter und Warmeeinleitung im Sommer.

4.2.2.  Annahmen und Resultate

Das technische geothermische Potential ist definiert als die maximale Energie, die jahrlich dem Boden
durch die Nutzung von geothermischen Anlagen entnommen werden kann. Die Potentialabschatzung
berucksichtigt die verfugbare Flache fir die Installation, die thermische Dynamik des Untergrunds und
die technischen Eigenschaften der eingesetzten Register bzw. Sonden. In sehr geringen Tiefen liegt das
geschatzte jahrliche Potential flr die Schweiz bei etwa 12 TWh fiir Heizung und 4 TWh fur Kiihlung.
Das Wéarmepotential reicht damit zur Deckung von 18 % des Raumwarmebedarfs der Schweiz im Jahr
2017 [26]. Die dazu eingesetzten Erdwarmeregister machen derzeit trotz ihres hohen Potentials nur
einen kleinen Teil aller geothermischen Anlagen aus. Dies liegt vor allem am grossen Platzbedarf und
an der Gefahr, die Oberflachenvegetation zu beeintréchtigen.

Erdwarmesonden vermeiden diese Nachteile und kommen deshalb bei der Nutzung geothermischer
Energie am hdufigsten zum Einsatz. Die Abschétzung des technischen Potentials auf regionaler Ebene
basiert auf der SIA 384/6:2010 «Erdwarmesonden» und deren Anforderungen zum Abstand der Sonden
in Abhédngigkeit der Eigenschaften des Untergrunds, um eine nachhaltige Nutzung zu gewahrleisten
[29]. Die Kantone Waadt und Genf liefern dazu hochauflésende Daten. Das daraus kalkulierte Potential
liegt bei jahrlich 4.6 TWh [28]. Dies reicht zur Deckung von etwa 40 % des Gebdudewéarmebedarfs der
beiden Kantone. Es besteht jedoch eine geografische Unstimmigkeit zwischen Warmeangebotspotential
und -nachfrage. Thermische Netze kdnnten eine Ldsung bieten, da sie den Transport von Warme aus
vorstadtischen und landlichen Gebieten mit hohem Angebotspotential in die Stddte mit hohem Bedarf
ermdglichen. Eine Folgestudie fiir das gleiche Gebiet hat gezeigt, dass Thermische Netze die genutzte
Wérmemenge untiefer Geothermie fast verdoppeln kdnnte [27]. Dariiber hinaus untersuchte die Studie
die Zunahme des Einsatzpotentials von geothermischen Anlagen fiir eine kombinierte Nutzung von
Heizung und Kihlung im Dienstleistungssektor: Bis 2050 kdnnten damit in den Kantonen Waadt und
Genf rund 85 % des erwarteten Bedarfs erneuerbar gedeckt werden.
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4.2.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Die Untersuchungen des technischen geothermischen Potentials zeigen, dass geothermische Anlagen
und insbesondere Erdwarmesonden eine wichtige Quelle zur Deckung des Wérmebedarfs in vorstadti-
schen und l&ndlichen Gebieten darstellen. Die Untersuchungen liefern Aussagen zur technischen Grenze
der maximal installierbaren Bohrlochlénge pro Hektare, um eine Ubernutzung des Bodens zu vermei-
den. Im Schweizer Mittelland dirfte diese Grenze bei 2 km/ha liegen (fir max. 200 m Erdwérmeson-
den-Lé&nge). In Stadten muss zur massgeblichen Nutzung oberflachennaher Geothermie eine bidirektio-
nale Verwendung und damit entweder die Einleitung von Wérme (d. h. Kiihlung) oder anderer
Warmeuberschiisse in Betracht gezogen werden. Thermische Netze wurden dabei als Schlisseltechno-
logie zur effizienten Verteilung von Energie und der Bewirtschaftung von Geothermie identifiziert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass untiefe geothermische Anlagen ein hohes Potential zur Dekar-
bonisierung des Schweizer Geb&udeparks aufweisen. Dieses muss jedoch mit weiteren, erneuerbaren
Warmequellen erganzt werden. Das gilt insbesondere fiir dichte stadtische Gebiete, vgl. auch [25]. Aus-
serdem fr Gebiete, in denen die Installation von geothermischen Anlagen aufgrund geologischer Be-
dingungen und nationaler und regionaler VVorschriften nicht maéglich ist.
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4.3. Solar

4.3.1. Ausgangslage und Ziele

Gleich nach der Wasserkraft ist die Solarenergie die wichtigste Quelle fur erneuerbare Energie in der
Schweiz. Insbesondere auf Déchern installierte Photovoltaik-Anlagen (PV) haben in den letzten Jahren
stark zugenommen und verdienen Aufmerksamkeit. In der Schweizer Energiestrategie 2050 wird fir PV
das ehrgeizige Ziel von 34 TWh angestrebt. Dies bedeutet den grossflachigen Einsatz von PV. Die
guantitative Bewertung des Potentials ist deshalb fiir die Definition von wirksamen Anreizsystemen der
PV-Integration in die bebaute Umwelt entscheidend. Um die rdumliche und zeitliche Variation des Po-
tentials zu quantifizieren, sind exakte Eingabedaten in hoher Auflésung erforderlich. Bislang gab es
keine Methode, die das PV-Potential fiir alle Dacher eines grossen Gebietes mit hoher zeitlicher Auflo-
sung (je Stunde) abschatzt und die systematische Ausbreitung von Unsicherheiten im Modellierungs-
prozess berucksichtigt. Griinde fir das Fehlen von landesweiten Studien in stindlicher Auflésung sind
die rechnerischen Herausforderungen, der Umgang mit fehlenden Eingabedaten und generell der Man-
gel an Daten furr die Untersuchungsregion. Neue Ansatze, die auf Machine Learning und Data-Mining-
Techniken basieren, haben bedeutende Fortschritte bei der Abschédtzung des Solarpotentials erzielt [30],
[31].

4.3.2.  Annahmen und Resultate

Das technische Solarpotential ist definiert als die elektrische Energie, die von der auf Dachflachen in-
stallierten PV erzeugt wird. Sie ergibt sich aus der Kombination der einfallenden Sonnenenergie mit den
Dacheigenschaften (z. B. Neigung und Ausrichtung), einer Schatzung der verfligbaren Dachflache und
der Effizienz der PV-Anlage. Um ein wirtschaftlich realisierbares Potential zu erhalten, wurden deshalb
Décher mit einer verfugbaren Flache von weniger als acht Quadratmetern ausgeschlossen. Ausserdem
wurden alle Nord-orientierten Dacher ausgeschlossen, da sie relativ wenig beitragen. Diese Kriterien
reduzieren den geeigneten Anteil der gesamten Dachfléche der 2.3 Millionen Schweizer Gebdude auf
etwa 57 %. Das resultierende, jahrliche technische Potential wird auf 24 £ 9 TWh geschétzt. Damit kon-
nen 40 % des Schweizer Elektrizitatsbedarfs im Jahr 2019 abgedeckt werden [4].

Der beschriebene Ansatz quantifiziert auch den Einfluss der Parameter, welche bei der Berechnung des
technischen PV-Potentials verwendet werden. Die horizontale Einstrahlung und der Anteil der verfligbha-
ren Dachflache sind dabei am empfindlichsten. Ihre Variation um 50 % kann bis zu 40 % Anderung
beim Resultat verursachen. Dieser Ansatz ermdglicht es, verschiedene Zukunftsszenarien bezlglich
andernder klimatischer Bedingungen sowie der Entwicklung des Gebadudeparks zu untersuchen. Fir
jedes Szenario kann die erwartete Gréssenordnung des solaren Potentials prognostiziert werden.

4.3.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Um die Integration von PV effektiv voranzutreiben, sollten jene Décher mit dem hdchsten Potential
priorisiert werden. Wie in Abbildung 10 dargestellt, kénnten 25 % des geschétzten Potentials durch die
Nutzung der Dachflache von weniger als 2 % des Schweizer Geb&udeparks realisiert werden. Das
hochste Potential weisen hauptséchlich Industrie- oder Gewerbegeb&ude mit grossen Flachdachern auf.
Soll 75 % des Potentials ausgenutzt werden, so musste die Installation von PV auf etwa einen Drittel der
Gebdaude ausgeweitet werden. Daher wird empfohlen, dass sich die Politik auf Anreizsysteme zur Instal-
lation von PV auf grossen Gebauden konzentriert. Die am besten geeigneten Gebaude gehéren dabei
moglicherweise wenigen Eigentimer*innen.
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Abbildung 10 Installierte Leistung pro Gebaude und PV-Potential in Abhangigkeit des Prozentsatzes der Geb&ude [31].

Die Analyse des Stundenprofils des PV-Potentials zeigt, dass ihr Beitrag fur die gesamte Schweiz wéh-
rend der Winter- und Nachtstunden unzureichend ist. Dagegen ergibt sich wahrend der Mittagszeit und
im Sommer ein Uberschuss. Eine Priorisierung von ost- und westseitigen Déchern zur Reduktion der
Mittagsproduktionsspitze wirkt sich nur gering aus. Daher muss zur bestmdglichen Nutzung des Solar-
potentials eine passende Kombination mit anderen Quellen erneuerbarer Energie (wie Wind und Geo-
thermie) sowie die Sektorkopplung untersucht werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Forderung der Solarenergie einen wichtigen Beitrag zur
Dekarbonisierung der Schweiz leisten kann. Sie ermdglicht die grossmassstébliche Modellierung zu-
kinftiger elektrischer VVersorgungsnetze unter Einbezug von Speicherméglichkeiten und deckt potentiell
bis zu 40 % des jahrlichen Elektrizitatsbedarfs ab.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 5. August 2021
Seite 27 / 61

44, Wind

4.4.1. Ausgangslage und Ziele

Die Windenergie erganzt die Wasserkraft und die Solarenergie als dritte relevante Quelle fir erneuerbar
erzeugte Elektrizitat'’. Windenergie, insbesondere von grossen Windturbinen, nimmt weltweit zu und
tragt derzeit zu 20 % der gesamten erneuerbaren Elektrizitat bei. Auch in der Schweiz ist die Windener-
gie auf dem Vormarsch. 37 Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung von 75 MW produzier-
ten im Jahr 2019 insgesamt 0.145 TWh Elektrizitt. Gemass Schweizer Energiestrategie wird erwartet,
dass Windenergie bis 2050 mit 4 TWh zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs beitragt. Dies ist
fast dreissigmal mehr als heute. Um diese ehrgeizigen Ziele zu erreichen, missen genaue Studien den
zukiinftigen Standort von Windenergieanlagen optimieren. Dazu braucht es genaue Schatzungen der
Elektrizitatsproduktion. Gleichzeitig miissen die Konflikte zwischen der Installation von Windenergie-
anlagen und der Natur- und Umweltschutzpolitik beachtet werden. Es werden deshalb in den Arbeiten
zwei Aspekte bewertet: Erstens die generelle Eignung eines Standorts fiir die Windenergienutzung.
Dafir werden monatliche Durchschnittswindgeschwindigkeiten in typischen Turbinenhéhen modelliert
und dieses Potential mit Umwelt- und Gebaudedaten Uberlagert. So werden geeignete Gebiete fur die
Installation von Windkraftanlagen identifiziert. Zweitens liefert die Verwendung stundlicher Zeitreihen
des Windenergiepotentials wertvolle Informationen zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs sowie
tber die Mdglichkeiten der Windkraftanlagen, andere erneuerbare Energiequellen zu ergénzen.

4.4.2. Annahmen und Resultate

Das technische Potential der Windenergie ist definiert als die maximale Elektrizitatsproduktion durch
Windkraftanlagen von 100 m Hdohe. Eine erste Schatzung des Potentials legt nahe, dass in landlichen
Gebieten jahrlich etwa 1.2 TWh Elektrizitat erzeugt werden kénnte [26], [32]. Dies entspricht etwa 2 %
des elektrischen Bedarfs im Jahr 2019 [4]. Daflr werden durchschnittlich 80 kW Leistung je vier Hekta-
ren (200 x 200 m?) installiert. Lokale Maxima des Rasters reichen bis zu 1.6 MW. In stadtischen Gebie-
ten ist das Potential mit lokalen Maxima von 1.1 kW deutlich geringer.

Aktuell ist eine Folgestudie in Bearbeitung. Diese konzentriert sich auf die stiindlichen Muster der
Windgeschwindigkeit im ganzen Land. Es werden wertvolle Erkenntnisse tber die Leistungspotentiale
von Windturbinen erwartet, welche die Optimierung der Verteilung kiinftiger Installationen unterstiitzt.

17 Die Erzeugung von Elektrizitat durch «tiefe» Geothermie, wie sie VVorhaben in Basel und St.Gallen anstrebten, wurde nicht behandelt.
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Abbildung 11 Windkraftpotential in landlichen Gebieten und Stadtgrenzen in der Schweiz [32].

4.4.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Die Ergebnisse zeigen das erhebliche Potential fir Windenergie in der Schweiz. Am hochsten ist dieses
im siidlichen Teil des Landes, wo die Bevolkerungsdichte am geringsten ist. Fir die Ziele der Schweizer
Energiestrategie 2050 reicht die Nutzung der landlichen Windenergiepotentiale jedoch nicht aus. Statt-
dessen sollte Windenergie auch in stadtischen Gebieten zur Elektrizitatserzeugung im kleinen Massstab
verwendet werden. Windturbinen mit vertikalen Achsen'® bieten eine vielversprechende Alternative fiir
Stadte. Fir die exakte Quantifizierung des Potentials der Windenergienutzung im stédtischen Raum sind
aufgrund der komplexen Turbulenzmuster weitere Arbeiten erforderlich.

Insgesamt zeigt die Analyse der zeitlichen Muster der Windenergie, dass das Produktionspotential im
Winter héher ist als im Sommer, da in den Wintermonaten héhere Windgeschwindigkeiten zu erwarten
sind. Dies bedeutet, dass sich Windenergie ideal als Ergédnzung zur Solarenergie eignet, welche im Win-
ter nur unzureichend verfigbar ist.

18 Effiziente, grosse Windkraftanlagen verwenden horizontale Achsen — vertikale Achsen reduzieren dagegen den Platzbedarf.
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45. Gewasser

45.1. Ausgangslage und Ziele

Schweizer Gewasser enthalten grosse Mengen erneuerbarer thermischer Energie, wovon ein Teil zum
Heizen und Kiihlen nahe gelegener Infrastruktur genutzt werden kann. Zum Heizen von Gebdauden, fur
Warmwasser und industrielle Prozesse wurden 2000 bis 2014 jahrlich im Durchschnitt 111 TWh ver-
wendet [33]. Auf Kiihlung entfielen rund 19.4 TWh [34]. Die Schweizer Gewésser sind im Sommer
meist deutlich kihler als die Luft und kénnen deshalb auch zur direkten Kiihlung verwendet werden.

Das Potential der Fliessgewasser und Seen der Schweiz flr die thermische Nutzung wurde durch die
Eawag abgeschétzt [35], [36]. Grundsétzlich ist fiir die Entnahme von Wérme bzw. deren Einleitung
(Kélte) eine Wasserfassung, ein Primarkreislauf — in dem das See- bzw. Flusswasser zirkuliert — und ein
Sekundarkreislauf notwendig, der die Wéarme zu den Nutzer*innen bringt bzw. abfiihrt. Fir die Heizung
werden Warmepumpen verwendet (vgl. Abbildung 12). Obwohl das Know-how in der Schweiz vorhan-
den ist, sind bisher erst wenige grosse Anlagen mit Leistungen iber 2 MW in Betrieb.
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Abbildung 12 Anlagenbeispiel fur die thermische Nutzung von Seewasser [35].

45.2.  Annahmen und Resultate

In der Schweiz liegen die meisten grosseren Agglomerationen nahe an Seen und Fliissen. Eine thermi-
sche Nutzung der oberirdischen Gewasser kann daher in vielen Féllen in Betracht gezogen werden. Vor
allem dicht bebaute und direkt am Gewaésser liegende Ortsteile kdnnen von einer thermischen Nutzung
der Gewasser profitieren. Die gesamte maximale Nachfrage rund um die Seen wird auf 37.5 TWh Waér-
me und 6.9 TWh Kélte geschatzt. Entlang der Fliisse gehen die Schéatzungen von 56.9 TWh Wérme und
10.3 TWh Kalte aus. Weil dabei einige Gemeinden in der Untersuchung sowohl einem Fluss als auch
einem See zugeteilt wurden, ist die gesamte Nachfrage kleiner als die Summe der Werte.

Grundsétzlich gilt, dass bei konkreten Projekten die tolerierbare Temperaturveranderung einzeln beur-
teilt werden muss, damit Gewasser keine nachteiligen Auswirkungen erfahren [35], [37]. Fir die Ab-
schatzung der Potentiale von Seen wurde die maximal tolerierbare Verdnderung der Wassertemperatur
vereinfachend wie folgt definiert: AT = —1.0 °C fiir die Warmeentnahme, AT = +0.5 °C fur die Wérme-
einleitung (d. h. bei Kiihlung). Insgesamt wurden 36 Seen bzw. Seenbecken beurteilt (vgl. auf der
ndchsten Seite Abbildung 13, obere Bilder).
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Die maximal tolerierbare Temperaturveranderung flr Fliessgewasser wurde gemass Gewasserschutz-
verordnung in einer Forellenregion auf AT = —1.5 °C bei Warmenutzung und AT = +1.5 °C bei Wérme-
einleitung (d. h. Kéltenutzung) festgelegt. Insgesamt wurden 35 Fllsse an 57 Standorten ber(icksichtigt
(vgl. Abbildung 13, untere Bilder).

Abbildung 13 Potentialabschatzung flir Seen (oben) & Fliisse (unten) als Quelle (rot, links) & Senke (blau, rechts) [35].

4.5.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Die Abschétzung des Potentials der oberirdischen Gewésser unterstreicht deren enorme Warmeressour-
cen. Die berechneten Potentiale sind meist hoher als die regionale Nachfrage — mit Ausnahme sehr dicht
besiedelter Gebiete wie der Region Zirich. Unter der Annahme, dass die Hélfte der geschatzten Nach-
frage dem jeweiligen See oder Fluss entnommen werden kann, erhalt man eine totale Warmemenge von
44.4 TWh und eine Kéltemenge von 8.3 TWHh. Dies entspricht rund 40 % des aktuellen Bedarfs.

Leider wird das grosse Wérme- und Kéltepotential der Seen und Fliisse heute noch wenig genutzt.
Griinde dafir sind mangelnde Erfahrung, inhédrente Hindernisse der jeweiligen Gewasser®®, Schwierig-
keiten bei der Umsetzung und beim Betrieb sowie teilweise eine zu tiefe Rentabilitat. Insbesondere die
Wirtschaftlichkeit der thermischen Nutzung der Gewasser stellt das Haupthindernis flr eine breitere
Nutzung dieser Technik dar. Bei den aktuellen Preisen fiir fossile Brennstoffe ist eine Amortisation der
Warmenutzung auch im besten Fall erst nach einem Jahrzehnt méglich.

Es hat sich gezeigt, dass die Amortisationsdauer fiir Unternehmen der éffentlichen Hand eher tragbar ist
als fur private Unternehmen. Die thermische Nutzung der Seen und Fliisse bietet sich damit besonders
flir grosse Projekte an, die von der 6ffentlichen Hand mitgetragen werden. Insgesamt wird die Nutzung
des vorhandenen Potentials vor allem durch wirtschaftliche und gesetzliche Anforderungen beschréankt.
Zudem sind bei der Nutzung eines Gewaéssers viele, sich zum Teil widersprechende Interessensgruppen
betroffen, die von unterschiedlichen Instanzen vertreten werden (Kantone, Gemeinden, Energieliefe-
rant*innen, Umweltverb&nde usw.). Dadurch werden Projekte komplex, die Kosten erhéht und die Pla-
nungs- und Umsetzungsphase verlangert.

1% Gaudard et al. [35] fuihren dies in inrem Bericht aus und illustrieren den Sachverhalt anhand von Beispielen.
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4.6. Umgebungswarme

4.6.1. Ausgangslage und Ziele

Die letzten 40 Jahre waren vor allem geprégt von Diskussionen im Rahmen der winterlichen Energieef-
fizienz. Hier hat die Nutzung der Umgebungswérme durch Luft-Wasser-Warmepumpen stark zuge-
nommen. Aber noch starker als Gewésser ist die Umgebung im Sommer die massgebliche Senke zur
Warmeeinleitung (d. h. Kiihlung). Die neuen Herausforderungen im Kontext der Raumkihlung verlei-
hen dem Klimawandel eine besondere Bedeutung. Im Rahmen der allgegenwartigen Klimaveranderung
werden Intensitit und Lange von Hitzewellen tiber die ndchsten Jahrzehnte deutlich steigen.

Gemass den aktuellen Schweizer Klimaszenarien werden je nach Region 3 bis 17 zusatzliche Hitzetage
pro Jahr mit Maximaltemperaturen iber 30 °C auftreten und die sommerliche Durchschnittstemperatur
zwischen 2.5 °C und 4.5 °C zunehmen [38]. Gleichzeitig wird im Sommer die Niederschlagsmenge
abnehmen, wéhrend die Lange von niederschlagsfreien Perioden zunimmt [39]. Im stadtischen Raum
sind diese Veranderungen besonders spiirbar. Aufgrund der Uberbauung und Versiegelung der Flichen
ergeben sich im Vergleich zur landlichen Umgebung véllig unterschiedliche thermische Verhaltnisse.
Warme wird in Gebdudematerialien und im Asphalt gespeichert, die néchtliche Abstrahlung aufgrund
der vertikalen Flachen vermindert und Gebdude kdnnen kithlende Luftstrdmungen blockieren. Auch ist
die evapotranspirative Kithlung wegen fehlender Vegetation vermindert, Flachen sind tendenziell dunk-
ler und es entsteht mehr Abwéarme durch menschliche Aktivitaten. All diese Effekte fuhren zur soge-
nannten stadtischen Hitzeinsel (vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14 Gemessene Lufttemperatur in 2 m Hohe und der Hitzeinseleffekt [40].

Der Effekt der stadtischen Hitzeinsel bezeichnet die Temperaturdifferenz in zwei Meter Hohe zwischen
dem stadtischen Zentrum und der l&ndlichen Umgebung. Diese Differenz kann insbesondere in der
Nacht zu einer Einschrankung des Wohlbefindens fuhren. Aber nicht nur der thermische Komfort leidet
darunter, anhand von Studien ist der Zusammenhang zwischen Uberméssiger Sterblichkeit und Hitze-
wellen gut belegt und stellt ein ernsthaftes Problem dar [41], [42], [43]. Im Rahmen der Planungspro-
zesse auf allen Massstabsebenen (Raumplanung, Stadtebau, Landschaftsarchitektur usw.) sollten diese
Aspekte beriicksichtigt und entsprechende Gegenmassnahmen getroffen werden.

4.6.2. Annahmen und Resultate

Durch Fallstudien wurden verschiedene Strategien zur Verminderung der stadtischen Hitzeinsel simu-
liert und evaluiert. Die Modellierung findet jeweils in der Mesoskala mit nicht explizit reprasentierter
Morphologie sowie in der Nachbarschaftsskala mit kompletter Geometrie statt. Die Mesoskala ermég-
licht die Simulation ganzer Stadte, die Nachbarschaftsskala eine genaue Betrachtung von Situationen
mit beschrénkter Ausdehnung. Eine Untersuchung widmete sich dem Einfluss von Strassenbdumen auf
das Stadtklima anhand von mesoskaligen Simulationen in Basel [44]. Im Kontext der ganzen Stadt ist
der Effekt der Modellierung von Béaumen auf die Lufttemperatur minimal, die Differenzen bewegen sich
gemittelt zwischen 0.03 °C und 0.11 °C. Aufgrund der lokalen Verschattung kann sich der gefuhlte
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thermische Komfort jedoch stak verbessern. Dazu wurden die lokalen Effekte von verschiedenen Vege-
tationsszenarien auf das Lokalklima beim Miinsterhof in Zurich untersucht [40]. Die lokalen Verschat-
tungseffekte von Baumen verbessern den Komfort im direkten Umfeld erwartungsgemass erheblich und
ergeben Anderungen von bis zu 6.9 °C. Dem entgegen stehen die Blockierungseffekte auf das Luftstro-
mungsfeld, die eine konvektive Kiihlung des Platzes vermindern (vgl. Abbildung 15).

a)"

U (m/s)
0.0 0.5 1.0 1.5

—_— e |
Abbildung 15 Luftgeschwindigkeit auf 3 m Héhe im Minsterhof fiir a) den Ist-Zustand & b) mit weiteren Baumen [40].

Die kiinstliche Bewésserung des Platzes mit 6 mm Wasser wahrend 20 min kann tber Verdunstungs-
kiihlung die Oberflachen- und Umgebungstemperatur bei der Verwendung optimierter Bodenmaterialien
signifikant senken. Dazu wurden die Effekte von verschiedenen pordsen Asphaltbeldgen mit unter-
schiedlichen Strahlungseigenschaften auf den lokalen thermischen Komfort untersucht [45]. Je nach
Konfiguration (bewadssert, trocken, verschiedene Porositat) I&sst sich so die Lufttemperatur um bis zu
1.3 °C senken. Eine Erhdhung der Reflexionseigenschaften von 0.2 auf 0.4 wirkt sich insbesondere im
trockenen Fall mit einer zusatzlichen Kiihlung von bis zu 0.7 °C aus. Die Oberflachentemperaturen und
damit verbunden der thermische Komfort lassen sich deutlich stérker und um bis zu 9 °C senken.

In einer Studie zu einer geplanten Uberbauung in Ziirich sowie einer Studie zur Quartiermorphologie
wurde gezeigt, dass die Bildung lokaler Hitzeinseln stark von der Geometrie der Gebaude sowie deren
Position zueinander abhangt [46]. Weitere Einflussgrossen betreffen die verwendeten Materialen sowie
die Windstarke, die Windrichtung und die Stérke des Auftriebes. So wird im Perimeter des geplanten
Quiartiers von 6.5 ha eine lokale Erhéhung der Lufttemperatur von bis zu 1 °C simuliert. Diese Tempe-
raturerh6hung wird allein durch die neu hinzugefiigten Bauten verursacht [47].

Aufgrund der durchgefiihrten Simulationen l&sst sich im Allgemeinen festhalten, dass je mehr die direk-
te Einstrahlung durch Verschattung verhindert wird, desto mehr lasst sich die Akkumulation von Warme
im stadtischen Bereich vermindern. Diesem Effekt entgegen steht die optimale Abstrahlung in der
Nacht, die durch die Verschattung vermindert wird. Die Blockade von natirlichen Luftstrémungen soll-
te verhindert werden, so dass nachtliche Kaltluftstréme ungehindert in die Stadt eindringen kénnen. Mit
verschiedenen lokalen Massnahmen wie Vegetation, porésen Oberflachenmaterialien oder Bewdsserung
lassen sich kleinrdumige Hitzeinseln reduzieren.

4.6.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Fir effektive Massnahmen ist es wichtig, auf allen Massstabsebenen des Planungsprozesses von Beginn
an die klimatischen Aspekte zu thematisieren. Dabei hilft eine griindliche Analyse des Ist-Zustandes, um
den klimatischen Gesamtzusammenhang zu verstehen und die bereits natirlich vorhandenen Kuhlsys-
teme zu identifizieren. In einem weiteren Schritt kdnnen Simulationen dabei helfen, die mdglichen Ein-
fllisse einer baulichen Massnahme abzuschéatzen sowie die Effektivitat von potentiellen Gegenmass-
nahmen zu bewerten.
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Alle Massnahmen, welche die Vegetation einbeziehen, bedingen zudem eine gute Verfligbarkeit von
Wasser. Im Weiteren ist darauf zu achten, dass keine zusétzlichen technischen Gerate im betrachteten
Umfeld installiert werden, welche die Erwarmung fordern, wie z. B. Split-Kihlgerate an Fassaden.

Madgliche Massnahmen auf der stddtebaulichen Ebene sind die Schaffung von Durchliftungskorridoren,
offenen Kaltluftschneisen fiir allenfalls vorhandene, kiihlende Hangab- oder Flurwinde sowie ein Netz
von Pérken mit einer Mindestgrésse von 1 ha, welche nicht mehr als ca. 1000 m auseinanderliegen [48].
Damit diese stadtebaulichen Massnahmen auch lokal wirken, sollte die kiihlere Luft gut in den bebauten
Stadtkorper eindringen kénnen. Die Geometrie der Gebadude, die Position der Bauten zueinander sowie
die Bepflanzung beeinflussen diese Durchliiftung stark. Offnungen zwischen den einzelnen Elementen
sowie eine Variabilitat in der Hohe begunstigen diese. Dabei sollte insbesondere die Bildung von Rezir-
kulationszonen und Wirbeln vermieden werden.

Bei tiefen Windgeschwindigkeiten kann kilhle Umgebungsluft die vorhandene, erwarmte Luft aufgrund
von Auftriebskraften aus der Stadt verdrangen [46], [47]. Werden lokale Massnahmen grossraumig
angewendet, kann dies zu einer allgemeinen Temperaturreduktion beitragen. Lokale Massnahmen be-
treffen nebst Baumen allgemein die Vegetation. Durch bessere thermische Eigenschaften sowie durch
Transpirationskithlung lassen sich tiefere Temperaturen an der Oberflache und in der Luft erreichen.
Eine Verschattung der Oberflachen durch Vegetation oder andere Massnahmen bewirkt eine geringere
Aufheizung der Materialien. Helle, zur Sonne orientierte Oberflachen werfen aufgrund ihrer Reflexions-
eigenschaften mehr Energie zurlick. Die Umgebung wird dadurch weniger warm und damit verstarkt
sich der Effekt der Verschattung zusatzlich [49].

Massnahmen wie die Verschattung mit temporaren Systemen oder die Kihlung durch die Benetzung mit
Wasser sind zusatzliche Mdglichkeiten, das lokale Klima zeitlich und rdumlich kontrolliert zu verbes-
sern. Dazu konnte beispielsweise Regenwasser in unterirdischen Tanks gesammelt werden. Eine Entsie-
gelung der Oberflachen beglnstigt die Verfligbarkeit von Wasser fiir die Vegetation, erméglicht aber
auch eine Kihlung durch Verdunstung.
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47. Abwarme aus industriellen Prozessen

4.7.1. Ausgangslage und Ziele
Um wettbewerbsféahig zu bleiben, muss sich die Schweizer Industrie laufend mit der Erhéhung der
Energieeffizienz beschaftigen?°. Obwohl sie in den vergangenen Jahren in diesem Bereich grosse An-
strengungen unternommen hat, werden nach wie vor betrachtliche Mengen an Abwarme ungenutzt an
die Umgebung abgegeben. Dieses Abwarmepotential konnte und sollte genutzt werden, um die Dekar-
bonisierung des Schweizer Energiesystems voranzutreiben. Oftmals sind aber den Verantwortlichen in
den Unternehmen die Mdglichkeiten fur eine erfolgreiche Abwéarmenutzung nicht bekannt.
Basis flr die Nutzung der Abwérmepotentiale bildet eine systematische Analyse méglicher Effizienz-
steigerung und anschliessender Abwarmenutzung, z. B. mittels Pinch-Analyse [50]. Dabei geniesst die
Umsetzung von Energieeffizienz-Massnahmen immer Vorrang vor der Abwérmenutzung. Durch Pinch-
Analyse kann einer der folgenden Verwendungszwecke definiert werden.
- Wenn die Abwarme ein hdheres Temperaturniveau als der Verwendungszweck aufweist, er-
folgt die Abwarmenutzung (AWN) mittels direkter Wérmelibertragung (gunstigste Losung).
- Wenn das Temperaturniveau der Abwérme tiefer als der Verwendungszweck liegt, erfolgt die
AWN mittels Temperaturanhebung der Abwéarme, z. B. mit einer Warmepumpe.
- Die Abwarme wird fir die Stromerzeugung verwendet, z. B. durch eine ORC-Anlage?.
- Die Abwarme wird fur die Kélteerzeugung verwendet, z. B. mit Absorptions-Kaltemaschinen.

4.7.2.  Annahmen und Resultate

Die Identifikation von Abwéarmepotentialen aus industriellen Prozessen folgt einem Vorgehen in finf
Schritten [51]. In Schritt 1 erfolgt die Analyse des Ist-Zustandes. Darauf basierend kdnnen in Schritt 2
Energieeffizienz-Massnahmen und die mdgliche interne Nutzung im Sinne einer Warmeruckgewinnung
abgeleitet werden. Die Steigerung der Energieeffizienz bzw. die Verwendung vor Ort hat immer erste
Prioritat und ist der Abwérmenutzung vorzuziehen (vgl. Abbildung 16). Verbleibt ein lohnendes Ab-
wérmepotential, wird in Schritt 3 die Abwarme in Bezug auf Temperaturniveau und zeitlichen Anfall
charakterisiert und die Umgebung analysiert. Basierend auf den Nutzungsmdglichkeiten erfolgt in
Schritt 4 die Erarbeitung des technischen Konzepts und in Schritt 5 das Geschaftsmodell und die Evalu-
ation.

Industriebetrieb Abwarmenutzung Umgebung

Potenzielle
Abnehmer
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K !
( ) Umwandlung in
NI Strom oder Kélte
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Energieeffizienz-Massnahmen:
Warmeriickgewinnung, Warmedammung, lInteme Nutzung:  Externe Nutzung:| i m
Antriebe, Gebzudehiille, Beleuchtung, usw. | EEM for Betrieb AWNT oy

Abbildung 16 Definition von Energieeffizienz-Massnahmen, Warmeriickgewinnung und Abwarmenutzung [51].

20 Weitere Informationen vgl. http://www.sccer-gip.ch/, Zugriff am 08. April 2021.
2L ORC: Organic Rankine Cycle — dabei wird Warme in Elektrizitat umgewandelt.
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Verschiedene Studien untersuchen das bestehende Abwérmepotential. Fir das Jahr 2014 wurde die
schweizweite Abwéarmemenge mit einer Temperatur von tber 60 °C auf 3.6 TWh geschétzt [52]. Stu-
dien fiir Deutschland und Osterreich schitzen, dass Abwarme ca. 20 % des Endenergieverbrauchs der
Industrie ausmacht [53]. Damit ergibt sich bei einem Endenergieverbrauch der Schweizer Industrie von
43.9 TWh ein jahrliches Abwarmepotential von 8.8 TWh. Davon werden bislang ca. 1-2 TWh durch
Thermische Netze und 0.25 TWh durch Anlagen zur Elektrizitatserzeugung (ORC) genutzt.

Eine weitere Untersuchung zur Abwérmenutzung schétzt, dass im Jahr 2016 total 6.5 TWh Abwdarme an
die Umgebung abgegeben wurde [54]. Davon kdnnten 3.9 TWh technisch genutzt werden, was 12 %
des Endenergieverbrauchs der Industrie entspricht. Die geographische Verteilung dieser Abwarmepo-
tentiale wird ebenfalls quantifiziert (vgl. Abbildung 17). Eine raumlich-zeitliche Untersuchung schétzt
das jahrliche Potential sogar auf 12 TWh, wovon beim Einsatz von Thermischen Niedertemperaturnet-
zen in Kombination mit saisonalen Speichersystemen gar 7.7 bis 10.5 TWh nutzbar sind [55].

a) Total excess heat

Abbildung 17 Totales Abwarmepotential der Schweizer Industrie (unabhé&ngig vom Temperaturniveau) [54].

4.7.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Damit industrielle Abwarmepotentiale in Zukunft starker in das Schweizer Energiesystem eingebunden
werden, bedarf es einer Sensibilisierung des Industriesektors zu den Chancen und Mdglichkeiten. Hier
bedarf es einer systematischen Hilfe, die Wege zur Identifizierung von Potentialen, zur Charakterisie-
rung und zur Nutzung systematisch beschreibt. Ebenso werden Anstrengungen zur zielgruppenorientier-
ten und zeitsparenden Ubersicht iiber Wérmesenken eines gewissen Betrachtungsperimeters die Umset-
zung weiter unterstiitzen.

Eine Schwierigkeit betrifft notwendige Vorinvestitionen firr Projektabklarungen und das durch das In-
dustrieunternehmen zu tragende Investitionsrisiko. Hier kdnnen Energiericht- und Gestaltungsplane mit
Anschlussverpflichtung fur Fernwérme auf kommunaler Ebene helfen. Dem Phanomen, dass die Ver-
tragshindung zur Abwérmelieferung (bis zu 30 Jahre) oftmals die kalkulierte Lebensdauer der Prozess-
einrichtungen (< 5 Jahre) Ubersteigt, kann mit geeigneten Geschaftsmodellen (z. B. Kontraktoren-
Modell) begegnet werden.
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5. Energiesysteme
5.1.  Planung und Optimierung

5.1.1. Ausgangslage und Ziele

RDES bieten ein grosses Potential, um die Integration von erneuerbaren Energien zu verbessern. Durch
die stérkere Nutzung von lokal verfligharen erneuerbaren Energiequellen werden sowohl der Verteil-
aufwand als auch die CO2-Emissionen reduziert. Zudem er6ffnet die lokale Integration verschiedener
Technologien und Energietréger einen grosseren Lésungsraum und schafft dadurch zusétzliche Optio-
nen zur Verbesserung von Flexibilitat und Effizienz. Durch die gemeinsame Nutzung von kapitalinten-
siven Technologien und Flexibilitatsmdglichkeiten kdnnen Kosteneffizienz und Reaktionsmaglichkeiten
auf vorhersehbare und unvorhersehbare Ereignisse verbessert werden.

Die Verbesserungspotentiale sowie die optimale technische Systemkonfiguration unterscheidet sich
erheblich von einem Standort zum anderen. Deshalb ist eine Entwicklung von Methoden zur ganzheitli-
chen Bewertung und Optimierung verschiedener Versorgungsoptionen notwendig. Das Spin-Off von
FEEBD, Sympheny, adressiert dieses Bedurfnis.

5.1.2.  Annahmen und Resultate

Es wurden neue Modellierungsmethoden und -werkzeuge entwickelt, die eine optimierte Auslegung von
lokalen Energiesystemen aus einer integralen Perspektive ermdglichen [56]. Dazu gehéren Methoden
zur rédumlichen und zeitlichen Klassifizierung, zur Optimierung unter Unsicherheit sowie zur mehrstufi-
gen Optimierung. Dariiber hinaus wurden Modelle von verschiedenen Systemen und Technologien fir
die Gebaude- und Quartierebene entwickelt, welche unter anderem Umwandlungstechnologien, kurzzei-
tige oder saisonale Speicherung, unterschiedliche Netzkonfigurationen sowie die energetische Ertiichti-
gung der Gebaudehiille abbilden. Dies ermdglicht es, Zielkonflikte zwischen zentralen und dezentralen
Energieversorgungslosungen zu bewerten [57]. Dazu wurde eine Software entwickelt, welche die An-
wendung in Energieplanungsprojekten erleichtert. Diese Software wurde in Zusammenarbeit mit der
Wirtschaft in verschiedenen Fallstudien getestet und validiert, dazu zéhlen unter anderem die Stadt Zi-
rich, die St.Galler Stadtwerke, Energie Wasser Bern oder Roche Diagnostics International.

Die Forschung hat gezeigt, dass ein optimierungsbasierter Ansatz auch in realen Planungsprojekten von
RDES effizient eingesetzt werden kann. Die entwickelten Methoden ermdglichen es, sowohl den Ener-
gieverbrauch als auch die CO2-Emissionen zu optimieren und erlauben es, wichtige standort- und pro-
jektspezifische Eigenschaften, Ziele und Randbedingungen zu beriicksichtigen.

Abbildung 18 Chur: Analyse des Energiebedarfs (links) und Mdglichkeiten zu Versorgungsoptionen (rechts).
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5.1.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Es hat sich gezeigt, dass in der Energieplanung fiir Gebdude und Areale ein ganzheitlicher Ansatz ziel-
flhrend ist, der die Integration mehrerer Energietrager und -technologien zur Erzeugung und Speiche-
rung beriicksichtigt. Auf diese Weise lassen sich Synergien zwischen den verschiedenen Energiestro-
men eines Standorts nutzen und eine Effizienzsteigerung erreichen. Darliber hinaus sollten die
entwickelten Optimierungsmethoden verwendet werden, um verschiedene Auslegungsparameter in der
Energieplanung effektiv gegeneinander abzuwégen. Anlagendimensionierung, Speicherbedarf und Netz-
interaktion mussen standort- bzw. projektspezifische Ziele und Randbedingungen erflllen. Bei der
ganzheitlichen Energieplanung ist es deshalb wichtig, die stindlichen, taglichen und saisonalen
Schwankungen zu beriicksichtigen. Diese Schwankungen kénnen die optimale Energiesystemkonfigura-
tion erheblich beeinflussen. Zudem sollten die zeitlichen Schwankungen der COz-Intensitat und des
Preises fir Elektrizitat beriicksichtigt werden. Hier sind weitere Arbeiten erforderlich, insbesondere zur
zeitlichen Schwankung der COz-Intensitat im Netz. Es konnte gezeigt werden, dass dadurch die optima-
le Balance zwischen einer Energieerzeugung direkt vor Ort, dem Speicherbedarf und den Importen er-
heblich beeinflusst wird. Ausserdem hat sich die Wichtigkeit eines iterativen Prozesses gezeigt, worin
die Meinungen verschiedener Akteur*innen in den optimierungsbasierten Planungsprozess von Detail-
konzepten und spezifischen Teilsystemen einfliessen.
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5.2.  Betrieb und Automation

5.2.1. Ausgangslage und Ziele

Mit dem Riickbau grosser, zentraler Kernkraftwerke geht ein Ausbau von verteilten, dezentralen Pro-
duktionsanlagen einher. Diese zunehmende Dezentralisierung begleitet eine Digitalisierung der verbau-
ten Komponenten. PV-Inverter, Batterien, Warmepumpen oder Elektroladestationen besitzen Steuerun-
gen, die den Betrieb der Anlagen beeinflussen und mit denen kommuniziert werden kann.

Einerseits steigt die Komplexitit von RDES, andererseits steigt auch die Mdglichkeit, die vorhandenen
Komponenten im Betrieb besser aufeinander abzustimmen. Bisher ist der Betrieb von Energiesystemen
typischerweise auf die Betriebssicherheit von Anlagen ausgelegt und dieser wird nach der Erstellung
und Inbetriebnahme nur noch in Ausnahmefallen angepasst.

Die Betriebsautomation soll eine ibermassige Abnutzung der verbauten Komponenten verhindern, die
jeweilige Energienachfrage decken und beziiglich Energieeffizienz die Planungswerte erreichen oder
tbertreffen. Die Qualitat der Leistungsfahigkeit der Systeme wird immer 6fter mit Messwerten aus dem
Betrieb Uberpriift. Dabei wird oft ein Performance Gap identifiziert, also eine Abweichung der tatsachli-
chen Energieeffizienz gegenliber den Planungswerten festgestellt. Eine von vielen Ursachen dieses Per-
formance Gaps: Klassische Betriebsautomation basiert auf einfachen Regelprinzipien, welche die An-
forderungen eines komplexen und digitalisierten Energiesystems nicht mehr abdecken kénnen.

Uber das Gebaude hinweg kann auch auf Stufe Quartier, Verteilnetzgebiet oder Stadt eine tibergreifende
Betriebsoptimierung verstecktes Potential nutzen. Diese Anwendungsfalle gehen lber die Klassische
Betriebsautomation hinaus, kénnen jedoch von ihr bedient werden, wenn sie richtig integriert sind.

5.2.2.  Annahmen und Resultate

Mit steigendem Digitalisierungsgrad und héherer Datenverfugbarkeit entwickelt sich auch das Ver-
standnis der Optimierungsmdglichkeiten im Betrieb. Kann ein mathematisches Modell einer Anlage
oder eines Gebaudes erstellt und ein gewiinschtes Verhalten definiert werden, erzielt eine vorausschau-
ende Regelung?, welche kiinftige Wetter- oder Preisschwankungen in Betracht zieht, eine Performance-
Verbesserung von 25 % (vgl. Abbildung 19) [58], [59]. Der Aufwand zur Erstellung einer solchen vo-
rausschauenden Regelung ist in der Regel sehr hoch. Im Rahmen von FEEBD wurden Anséatze entwi-
ckelt, wie dieser Erstellungsaufwand reduziert werden kann, ohne Leistungseinbussen im Betrieb.

Kihlenergiebedarf
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Abbildung 19 Vergleich einer vorausschauenden (blau, DPC ist data driven predictive control) und einer konventionellen
Automation (orange) in zwei Testwochen [58].
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Das identifizierte Potential zeigt, dass Gebdude dem Energiesystem als Flexibilitatsquelle dienen kon-
nen. Ubergreifend ist es dabei zielfuhrender, die einzelnen Technologien nicht isoliert zu betrachten,

22 Die Forschung verwendet den Begriff «model predictive control (MPC)».
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sondern lokale Technologien Uber die lokale Betriebsautomation (z. B. ein Geb&udeautomationssystem)
zusammenzufassen. Aus dem Geb&udeautomationssystem (GA) kann Wissen (ber verbaute Technolo-
gien und zu Winschen der Nutzenden abgeleitet werden. Abstrahiert kann daraus ein Flexibilitatspoten-
tial berechnet werden, welches Uber das Gebdude hinaus genutzt werden kann, ohne Komfortverlust fiir
die Nutzenden. Uber die Netzinfrastruktur kann anschliessend bei Bedarf Energie ausgetauscht werden.
Es bedarf dazu einer Koordination zwischen den angeschlossenen Teilnehmer*innen, wie beispielsweise
Energiezentralen, Verteilnetzbetreiber*innen, Energieversorger*innen oder Geb&udenutzer*innen. Ge-
nau diese Koordination einzelner Produzent*innen und Konsument*innen stellt eine Herausforderung
dar, die noch nicht abschliessend geldst ist.

5.2.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Ob existierende Regelansétze verbessert oder neue Ansatze entwickelt werden, beides sind legitime
Vorgehensweisen [60]. Im Kern miissen einzelne Systeme Ubergreifend zusammenspielen kdnnen, un-
abhangig davon, ob es sich um einen Neubau oder den Bestand handelt. Damit kdnnen nachhaltige Ziele
im Betrieb effektiv erreicht werden. Gewerke oder ganze Industriebranchen agierten bislang tiberwie-
gend isoliert. Die Sektorkopplung verspricht die Nutzung von Potential, welches heute im Betrieb noch
nicht voll ausgeschopft wird. Es ist moglich, komplexe Sektor-gekoppelte Systeme so zu betreiben, dass
alle relevanten Anwendungsfélle abgedeckt werden. Dazu sind die integrative Planung des Betriebs und
grundsétzlich offene Schnittstellen fiir Betriebsanpassungen und Optimierungen zentral.

Bisher wurden lediglich Industrie- oder grossere Gewerbebauten mit Automation versehen. Mit einem
Preiszerfall von Automations-/Steuerungstechnologie und den regulatorischen Anpassungen, wie z. B.
Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV), werden vermehrt auch kleinere Installationen und
Wohnbauten flexibler betrieben. Weitere regulatorische Anpassungen konnen eine schnellere Verbrei-
tung effizienter Automationslésungen fordern.

Gerade durch den Gebdudebetrieb kénnen die Fortschritte im Bereich Interoperabilitat, Algorithmik,
Cyber Security und Kinstliche Intelligenz einen Weg ins Energiesystem finden. Pilotprojekte wie etwa
Quartierstrom in der Gemeinde Walenstadt® liefern erste Hinweise zur Umsetzung in realen Versor-
gungsgebieten. Um die Entwicklungen zu einer Marktreife zu fiihren und den breiten Einsatz im Feld zu
ermdglichen, sind aber Living Labs oder Sandboxes wie der NEST-Demonstrator der Empa?* notig.

Damit Betriebsautomation ihren Beitrag zu den anspruchsvollen Zielen der Energiestrategie 2050 liefern
kann, ist ein Wandel von eher einfachen, statischen Automationssystemen mit einer untergeordneten
Rolle hin zu interoperablen Lésungen notwendig. Die punktuelle Umsetzung in Pilot- und Demonstrati-
onsprojekten zeigt das Potential und die technische Umsetzbarkeit. Mit einer Schérfung der Anforde-
rungen eines nachhaltigen Energiesystems bzw. der zu bedienenden Anwendungsfalle kann eine schnel-
lere Verbreitung von Automationslésungen geférdert werden.

28 Online, vergleiche https:/quartier-strom.ch/, Zugriff am 25.03.2021.
24 Online, vergleiche https://www.empa.ch/web/nest/, Zugriff am 25.03.2021.
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5.3. Finanzierungsmodelle

Die unmittelbar vorangehenden Kapitel zeigen, dass RDES in naher Zukunft eine zentrale Rolle in der
Dekarbonisierung des Schweizer Geb&udeparks einnehmen werden. Sie werden vielféltige und klein-
raumige Energietechnologien einbinden. Der Mehrwert entsteht dabei durch die Kombination mehrerer
Sektoren. Hier konnen sich Zielkonflikte ergeben.

Bislang agierten einzelne Sektoren mehr oder weniger unabhéngig voneinander. Ein klassisches Bei-
spiel ist die Erstellung eines Holzheizkraftwerks und eines Thermischen Netzes zum Transport der
Warmeenergie. Es existiert ein Zweck (Warmeverkauf) und die Kosten dieser Infrastruktur-
Unternehmung lassen sich abschliessend berechnen. Finanziert werden solche Vorhaben oftmals von
Energieversorgungsunternehmen, von lokal agierenden Kooperationen oder von professionellen Inves-
tor*innen?>, Mittlerweile entstehen auch Technologieldsungen, welche zwei Sektoren koppeln — zum
Beispiel ein Seewasser-Verbund in Kombination mit Warmepumpen. Meist steht auch hier der Zweck
des Warmeverkaufs im VVordergrund, selbst wenn das gleiche Energieversorgungsunternehmen auch die
Elektrizitat fir den Betrieb der Warmepumpen liefert?®,

Verschiedene Aktivitaten von Stadten und Kantonen zeigen, dass sich diese Infrastruktur-
Unternehmungen nicht leicht finanzieren lassen. Meist haben jene Projekte Erfolg, wo libergeordnete
Interessen bestehen resp. ein gemeinsames Interesse identifiziert werden kann?’. In wenigen Féllen sind
Anstrengungen zur Dekarbonisierung von Regionen auf Einzelinitiativen zurtickzufiihren?®, Stadte und
Kantone untersuchen deshalb die Rahmenbedingungen, zu denen sie sich an solchen Vorhaben finanzi-
ell beteiligen kdnnen und wollen.

Weitaus komplexer wird die Kombination verschiedener Interessen und Zwecke. Hier zeigen sich be-
reits vielversprechende Ansatze im Bereich des PV-Marktes. Systematische Untersuchungen dazu wur-
den unter anderem in den Nationalen Forschungsprogrammen 70 und 71 unternommen?®. Es zeigt sich,
dass das Teilen eines gemeinsamen Interesses hier beflligelnd wirken kann. Auf diese Weise werden
lokale, dezentrale Produktions-/Verbrauchskreislédufe geschlossen und Blirger*innen-Initiativen ange-
regt®®. Somit konnte das Konzept des Zusammenschlusses zum Eigenverbrauch (ZEV) auch firr die
Sektorkopplung spannende Impulse liefern.

Im Zentrum wird die Frage stehen, wie sich diese Bedurfnisse koppeln lassen. Wie kann ein System
mehrere Zwecke bedienen und diese monetér fair und sicher abgelten? Als Beispiel: Wie kann eine
Netzteilnehmerin Wérme beziehen und dadurch ein anderer Netzteilnehmer Warme einleiten (d. h. kih-
len), wéhrend ein drittes Gebaude die notwendige Elektrizitit lokal zur Verfiigung stellt und bei Uber-
schuss von einem vierten Angebot profitiert, das die Speicherung der Elektrizitat Gbernimmt?

% vgl. z. B. https://www.fontavis.ch/de/news/detail/?nid=623, Zugriff am 23.03.2021.

% \/gl. z. B. https://www.wwz.ch/de/privatpersonen/energie/waerme-kaelte/projekte/circulago, Zugriff am 23.03.2021.

2 \vgl. z. B. http://www.bieag.ch/index.php?option=com_content&view=article&id=11&Itemid=111, Zugriff am 23.03.2021.
2 \/gl. z. B. https://agroenergie-schwyz.ch/unternehmen/portraet/, Zugriff am 23.03.2021.

2 vgl. z. B. https://www.nfp-energie.ch/de/key-themes/197/synthese/11/cards/92, Zugriff am 23.03.2021.

30vgl. z. B. https://www.eg-luzern.ch/, Zugriff am 23.03.2021.
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6. Energienetze
6.1. Thermische Netze

6.1.1. Ausgangslage und Ziele

Thermische Netze®! tragen je nach Sektor zwischen 5 % und 8 % zur Deckung des Gesamtwarmebe-
darfs bei und liefern jahrlich 6.0 TWh Endenergie [4], [61]. Der Grossteil der Warme wird durch Ab-
wérme von Kehrrichtverbrennungsanlagen (KVA, 47 %) bereitgestellt sowie durch Biomasse (29 %,
fast ausschliesslich Holz) [62]. Abwarme bzw. Umweltwéarme in Verbindung mit Wéarmepumpen tragen
mit 17 % bei, wobei die Wé&rmequellen divers sind, z. B. See-, Grund-, Abwasser oder Erdsonden. Auf
Erdgas entfallen die restlichen 7 %. Auch bei einer konservativen Abschatzung betragt der erneuerbare
Anteil der Thermischen Netze mehr als 50 %. Damit ist der erneuerbare Anteil der Fernwérme deutlich
hoher als der Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtenergiebrauch (24 %) [4].

Durch die vermehrte Einbindung von Thermischen Netzen kann also der Anteil der erneuerbaren Ener-
gie im Schweizer Energiesystem gesteigert werden. Wird bis zum Jahr 2050 der Ausbau von Thermi-
schen Netzen vorangetrieben, konnen potentiell vier- bis sechsmal mehr Wérme durch Thermische Net-
ze bereitgestellt werden als bisher [52], [63]. Unter der Annahme eines Faktors von fiinf steigt die von
Thermischen Netzen bereitgestellte Warme von 6.0 TWh auf 30 TWh pro Jahr. Wird weiter angenom-
men, dass diese Warme vollkommen erneuerbar ist, steigt der erneuerbare Anteil der Energiebilanz um
10 % an und erhoht sich von momentan 24 % auf 34 %. Wird der aktuelle Endenergieverbrauch durch
Effizienzsteigerungen kinftig reduziert, steigt der erneuerbare Anteil weiter an.

6.1.2. Annahmen und Resultate

Essentiell fur den vermehrten Einsatz erneuerbarer Energien und industrieller Abwérme ist die Tempe-
raturabsenkung von Thermischen Netzen bis unter 60 °C. Diese werden als Niedertemperaturnetze be-
zeichnet [64]. Niedertemperaturnetze reduzieren die thermischen Verluste und ermdglichen Kiihlung,
welche im Zuge des Klimawandels immer gefragter werden wird. Zahlreiche dezentralisierte Einspeise-
punkte mit individuellen Temperaturanforderungen stellen die Planenden vor neue Herausforderungen.

Niedertemperaturnetze folgen zwar immer noch den gangigen physikalischen Gleichungen basierend
auf Druck, Temperatur und VVolumenstrom; die Ergebnisse sind jedoch neu zu beurteilen. Die Unter-
scheidung der Versorgungsleitungen in Vor- und Ricklauf ist nicht mehr zwingend, vielmehr kann das
Leitungsnetz als Reservoir angesehen bzw. in Warm- und Kaltleiter unterteilt werden [65] (vgl. Abbil-
dung 20 b, ¢). Netze mit dezentralen Férderpumpen sind anfallig fir Kavitation. Ein variabler Anschluss
des Expansionsgefasses mit einem neu entwickelten Ventil kann dieser Kavitationsgefahr vorbeugen
und gleichzeitig den Absolutdruck im Netz senken [65].

Unterschiedliche Netztypen (vgl. Abbildung 20) unterscheiden sich im Stromverbrauch der Wéarme-
pumpen und Férderpumpen nur um wenige Prozent [66], [67]. Damit erhalten Kriterien wie einfache
Regelung, Resilienz und Investitionskosten immer mehr Gewicht [68]. Im Gegensatz zu Hochtempera-
turnetzen gibt es bei Niedertemperaturnetzen keine allgemeingiiltigen Grundsétze. Jede Kombination
von Lieferung, Bezug und Speicherung der thermischen Energie muss neu beurteilt werden und verlangt
nach individuellen Lésungen. Die Erfahrungen der kommenden Jahre wird zeigen, welcher der darge-
stellten Netztypen sich mittelfristig durchsetzt.

81 Oftmals werden die Begriffe «Fernwarme» oder «Fernkalte» verwendet. Hier wird der allgemeinere Begriff «Thermische Netze»
genutzt, der unabhéngig vom Temperaturniveau des Betriebes ist.
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Abbildung 20 Vereinfachte Schemata: a, klassisches Netz. b, bidirektionales Netz und ¢, Reservoirnetz®.

6.1.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Um die Uberlegungen zu Niedertemperaturnetzen in die Praxis zu tiberfiihren, Erfahrungen zu sammeln
und offene Fragen zu identifizieren, ist ein enger Austausch von Wissenschaft, Planung und Netzbetrieb
erforderlich. Dieser Austausch zwischen Forschung und Anwendung wird bestehende Richtlinien [69]
weiter vertiefen und neue Erkenntnisse in Weiterbildungsangebote tiberfiihren. Wirtschaft und Behdrden
wird deshalb empfohlen, ihren Mitarbeitenden Weiterbildungen im Bereich Thermischer Netze zu ge-
waéhren. Der Politik wird empfohlen, den Austausch zwischen Forschung und Anwendung zu férdern.
Eine Herausforderung Thermischer Netze bleibt die langfristige Bindung von Kapital, da sie als Infra-
strukturbauten Uber eine langere Zeit amortisiert werden missen (vgl. Kap. 5.3).

32 Um die Vergleichbarkeit mit dem Reservoirnetz zu ermoglichen, werden alle drei Netze in einer Ringstruktur dargestellt.
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6.2. Gasnetz

6.2.1. Ausgangslage und Ziele

Bestehende Gasnetze befinden sich oftmals in unmittelbarer N&he und damit in Konkurrenz zu den Be-
strebungen, CO»-arme Thermische Netze zu entwickeln. So zum Beispiel aktuell in Luzern. Damit stellt
sich die Frage, wie mit den oftmals bereits amortisierten Infrastrukturprojekten weiter verfahren werden
soll. Gewisse Stadte haben sich bereits fur den Riickbau entschieden, so zum Beispiel Zirich und Basel.
Das Hauptproblem der Gasnetze ist aktuell, dass sie zumeist ausschliesslich mit fossilem Erdgas ge-
spiesen werden. Neben Abhéngigkeiten vom Ausland sind es vor allem die CO2-Emissionen, welche
den Netto-Null-Zielen widersprechen und eine Umstellung auf rein CO»-freie Alternativen bedingen.

6.2.2. Annahmen und Resultate

Viele setzen hier auf Biogas. Die Resultate von BIOSWEET zeigen jedoch, dass das Biogaspotential
nicht zur Deckung des Schweizer Gasbedarfs ausreichen (vgl. oben Kap. 4.1). Eine bislang unbeantwor-
tete Frage betrifft die optimale Nutzung des CO-freien Gaspotentials (vgl. Vorwort von Dr. Walter
Steinmann, Seite 5). Es werden deshalb grosse Anstrengungen unternommen, CO»-freie synthetische
Gase zu verwenden. Im Vordergrund steht oft Wasserstoff (Hy). Erst kirzlich hat die Europdische Union
die Entwicklung eines 100 MW Elektrolyseurs im Rahmen des GreenDeal ausgeschrieben. Die Speiche-
rung und Sicherheitsaspekte sind dabei immer noch Gegenstand der Forschung, vgl. z. B. «<move» an
der Empa®. Weiter existieren Pilotanlagen zur Methanisierung (Umwandlung von Hz und CO; zu Me-
than, CHa,). Ebenfalls Gegenstand von Diskussionen ist die chemische Umwandlung zu Ethanol.

Arbeiten im Kontext von FEEBD zeigen, dass die Nutzung von Power-to-Heat mit Wasserstoff (P2Hy)
als Technologie fur die «letzten Meile» zur Erreichung der Netto-Null-Ziele zum Einsatz kommt. Damit
werden die letzten 5 %-10 % der CO,-Emissionen eingespart. P2H; deckt damit in den notwendigsten
Momenten 5 % des jahrlichen Energiebedarfs [70], [71]. Die Untersuchungen zeigen, wie wichtig das
Erfassen der Dynamiken und Unsicherheiten ist, um Kosten und CO,-Emissionen von RDES zu opti-
mieren. Werkzeuge dazu wurden bereits vorgestelit.

6.2.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Die Zukunft der Gasnetze ist angesichts der politischen Vorgaben fiir 2050 ungewiss. Ihre Anwendung
im zukunftigen Energiesystem muss noch gefunden werden. Eine partielle Umstellung auf synthetisches
Gas oder Biogas ist denkbar. VVor allem die Nutzung fir WKK bei gleichzeitiger Verwertung der anfal-
lenden Wé&rme mit Thermischen Netzen kann ein Ansatzpunkt sein. Die Umnutzung der Gasnetze zu
anderen Zwecken kdnnte eine Mdéglichkeit bieten, um die getatigten Infrastrukturinvestitionen zu amor-
tisieren.

33 Online, https://www.empa.ch/web/move/, Zugriff am 24.03.2021.
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6.3. Elektrische Verteilnetze

6.3.1. Ausgangslage und Ziele

Damit die Schweizer Energiestrategie erreicht wird, muss eine Reihe von Herausforderungen bewaltigt
werden. Eine der grossen Herausforderungen betrifft die Gewahrleistung der Zuverléssigkeit und Stabi-
litat der elektrischen Verteilnetze®*. Hier missen neue erneuerbare Energiequellen in grossem Umfang
integriert werden. Die durch erneuerbare Energietechnologien gewonnene Elektrizitat ist von Natur aus
volatil, d. h. grossen zeitlichen Schwankungen unterworfen. Sie wird zudem oft in kleinen und dezentral
angeordneten Anlagen erzeugt und dabei teilweise lokal verbraucht.

Auch in einem zukunftigen Energiesystem miissen Netzbetreiber*innen Bedarf und Nachfrage in Ein-
klang bringen. Das Angebot wird dabei stark vom Wetter abhdngen. Weht Wind, scheint die Sonne, wie
verhalten sich die Temperaturen und damit die Verbrauchsmuster? Neben der akkuraten Deckung des
Bedarfs durch die Erzeugung muss die Elektrizitat auch in einer ausreichenden «Qualitat» bereitgestellt
werden, mit einer Frequenz von 50 Hz. Dies erfordert eine massive Verbesserung der bestehenden
elektrischen Verteilnetze und insbesondere die Verbesserung ihrer Uberwachungs- und Steuermoglich-
keiten. Zu diesem Zweck hat das Bundesamt fiir Energie (BFE) im Jahr 2015 die «Smart Grid Road-
map» veroffentlicht [72]. Diese definiert die Funktionalitaten, welche der elektrischen Infrastruktur
hinzugefugt werden sollten, wie z. B. Kenntnisse zu allen aktiven Elementen des Netzes in Echtzeit.

Die Aufgabe von SCCER FURIES war es, die effiziente Integration erneuerbarer Energiequellen zu
ermdoglichen und gleichzeitig eine widerstandsfahige und nachhaltige elektrische Infrastruktur zu ge-
wahrleisten. FURIES adressierte die Herausforderungen der elektrischen Verteilnetze, indem es den
Netzbetreiber<innen intelligentere Planungs-, Uberwachungs- und Betriebswerkzeuge zur Verfiigung
stellt. Zu diesem Zweck kamen Expert*innen und Vertreter*innen von Unternehmen aus der ganzen
Schweiz zusammen. Die Zusammenarbeit wurde im Rahmen von konkreten Projekten verfolgt. Die
grossen Pilot- und Demonstrationsprojekte von SCCER FURIES gehdren damit zu den wichtigsten
Aktivitaten. Sie stellen die Erfolgsgeschichte des Programms dar, insbesondere der «<Romande Energie
Demonstrator» und der «Arbon Demonstrator.

6.3.2. Annahmen und Resultate

Insgesamt hat dieser Ansatz zur Entwicklung zahlreicher innovativer Losungen in allen Themenberei-
chen geflihrt und damit wesentlich zur Erreichung der Ziele beigetragen. Der «<Romande Energie electric
network in Local balance Demostrator» (REeL Demo) ist das grésste Demonstrationsprojekt von FU-
RIES und wurde vom BFE mitfinanziert. Der REel Demo biindelte Wissen aus den SCCER FURIES,
FEEBD und CREST im Rahmen einer Joint Activity. Beteiligt waren zehn akademische Gruppen, drei
Umsetzungspartner*innen sowie die lokalen Behorden. Das Projekt zielte darauf ab, eine offene und
permanente Plattform fir den Test und die Validierung von Lésungen zur Uberwachung, zum Betrieb
und zur Steuerung zukiinftiger, aktiver elektrischer Verteilnetze zu bieten. Insgesamt wurden drei De-
monstrationsstandorte untersucht. Darunter mit der Stadt Rolle ein stadtisches Gebiet, wo RDES-
Loésungen hinsichtlich Kund*innenakzeptanz neuartiger Energieangebote validiert wurden. Ausserdem
ein landliches Gebiet in der Gegend von Aigle, wo fortschrittliche Vorhersage- und Uberwachungslo-
sungen getestet wurden, die eine optimale Steuerung von Energiespeichersystemen in Echtzeit verspre-
chen. Zuletzt, eine Energiegemeinschaft in der Gemeinde Chapelle-sur-Moudon, wo verschiedene L6-
sungen zur Nachfragesteuerung angewendet wurden. Hierbei wurde die Interaktion zwischen der
Netzbetreiberin und der Offentlichkeit analysiert, welche in Bezug auf Smart-Grid-Technologien sensi-
bilisiert wurde.

6.3.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung
Zwei der wichtigsten Ergebnisse der Aktivitaten von FURIES sind die Entwicklung von Empfehlungen
flr Marktteilnehmer*innen (siehe Tétigkeitsbericht 2017-2020 [73]) und fur die regulierenden Behorden

34 Weitere Informationen vgl. https://www.epfl.ch/research/domains/sccer-furies/, Zugriff am 08. April 2021.
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(siehe Weissbuch zu regulatorischen Barrieren bei der Implementierung von Smart-Grid-Ldsungen in
der Schweiz [74]). Insgesamt kdnnen folgende Handlungsempfehlungen formuliert werden.

Fur die Umsetzung der Schweizer Energiestrategie und die vollstandige Liberalisierung des Energie-
marktes ist ein zusatzlicher Wissenstransfer vom Labor in den Markt erforderlich, insbesondere fiir
Lésungen zur Netzliberwachung und -steuerung in Echtzeit. Es sind mehr Pilot- und Demonstrationsak-
tivitdten notwendig, um die technischen Ldsungen zu beurteilen und mit den Bedirfnissen der Versor-
gungsunternehmen abzugleichen. Darlber hinaus sollte die Prasentation neuer Technologien dazu die-
nen, die Verantwortlichen der Versorgungsunternehmen zu «erziehen», damit die Existenz und
Verflgbarkeit innovativer Entwicklungen nicht ignoriert werden. Dies erfordert neue Finanzierungsmo-
delle zur Unterstitzung von Forschenden, hier kénnen Forderagenturen mitwirken. Es bedingt aber auch
Innovationsgeist bei den Marktakteur*innen, hier kénnen Unternehmen mitwirken.

Das Schweizer Verteilnetz sollte gegen die reale Gefahr eines gleichzeitigen Ausfalls weniger, kritischer
Verteilelemente gestarkt werden. Diese Szenarien kénnen potentiell zu einer kritischen Unterbrechung
der Elektrizitatsversorgung der Kund*innen fiihren. Auch die Platzierung von Gaskraftwerken und
netznahen Batteriespeichern an Standorten bereits bzw. demndchst stillgelegter Kernkraftwerke kénnte
eine Option fir eine nahtlose Energiewende darstellen.

Die Dekarbonisierung der Schweiz scheint in Reichweite: Die PV-Produktion kann verdoppelt und auf
40 TWh erhoht werden. Fur die Umsetzung braucht es lediglich eine Steuerung der elektrischen Ver-
braucher — vor allem beim Laden von E-Mobilen, ferner vertikale PV-Fl&chen und eine Einddmmung
der PV-Spitzen auf 50 %. Dies erfordert jedoch eine detaillierte Planung der lokalen elektrischen Infra-
struktur. Daher empfiehlt FURIES:

- der Politik: Die Uberarbeitung der Ziele fiir erneuerbare Energien in der Schweiz unter Beriick-
sichtigung der jlingsten Preisentwicklung und der Forschungsergebnisse zu PV.

- den Behorden: Die Entwicklung eines evidenzbasierten Planungs- und Anreizsystems fur den
Einsatz von erneuerbaren Energietechnologien.

- den Forderagenturen: Die Aufrechterhaltung der Unterstltzung fir Forschungsaktivitaten,
inshbesondere flr gross angelegte Demonstrations-Aktivitaten auf Systemebene, flr Recycling-
Ldsungen von PV-Modulen und fiir neue Geschéftsmodelle zur Férderung von Technologien
fiir erneuerbare Energien.



Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 5. August 2021
Seite 46 / 61

6.4. Speichertechnologien

6.4.1. Ausgangslage und Ziele

Fur die Umsetzung der Energiestrategie 2050 sind Speichertechnologien fiir Elektrizitat, Wéarme und
Gas erforderlich, welche die zunehmenden Schwankungen in der Energieversorgung ausgleichen®. Sie
ermdglichen die kurz- und mittelfristige sowie saisonale Speicherung von Energie. Die dafiir notwendi-
gen Speichertechnologien haben sich als potentiell wirtschaftlich umsetzbar erwiesen, wie der Bericht
von SCCER HakE zeigt [75]. Der Einsatz von Speichertechnologien erhéht die Energieeffizienz des ge-
samten Schweizer Energiesystems, verbessert seine Umweltvertraglichkeit, ermdglicht die Integration
von erneuerbaren Energien und reduziert sowohl lokale als auch globale Risiken. Zukiinftig besonders
wichtig werden saisonale Speichersysteme sein, weil sie fossile Brennstoffe ersetzen (sowohl beim Ver-
kehr als auch fur die Warmeerzeugung im Winter). Aktuell behindert die Subventionierung fossiler
Energietrdger durch geopolitische Aktivitaten die Wettbewerbsfahigkeit der verfligbaren Speichertech-
nologien.

6.4.2. Annahmen und Resultate

Batterien, Druckluftspeicher, Pumpspeicher sowie Power-to-X-Systeme sind in der Lage, Energie (ber
Stunden, Wochen oder Monate zu speichern. So kann ein Uberangebot vom Tag fiir den Verbrauch in
der Nacht oder ein Uberangebot vom Sommer fiir den Verbrauch im Winter gespeichert werden. So
leisten Speicher einen wichtigen Beitrag zum Ausgleich von Verbrauchs- und Produktionsspitzen.

Insgesamt wird die Energieversorgung durch den Ausbau von Solar- und Windenergie immer mehr von
Wetterbedingungen sowie von der Tages- und Jahreszeit abhéngig. Dementsprechend steigt die Not-
wendigkeit, die Liicke zwischen Energieversorgung und Energieverbrauch mit Hilfe von Energiespei-
chern aller Art zu (iberbriicken. Ein Ansatz ist die Nutzung von Elektromobilen, deren Batterien tags-
uiber die Uberschiisse von Solar- und Windenergie speichern, damit das Netz entlasten und nach
Sonnenuntergang Elektrizitat ins Netz einspeisen. Damit wird mittelfristig der Unterschied zwischen
ortsfesten und mobilen Batterien ein entscheidender Faktor. Untersuchungen quantifizieren dazu den
CO2-Ausstoss der Produktion verschiedener Batteriesysteme (vgl. Abbildung 21).

Greenhouse gas emissions from battery production
per kWh storage capacity
Home storage (LFP) .
E-car (NCA) »
E-bike (LTO) -
0 50 100 150 200 250 300
Electrode material Surge arrester
- Battery management Energy consumption

Electrolyte, separator, housing

Abbildung 21 CO2-Emissionen der Batterie-Produktion (LFP = FE-Phosphat, LTO = Li-Ti-Oxid, NCA = Ni-Co-Al) [75].

3 Weitere Informationen vgl. http://www.sccer-hae.ch/, Zugriff am 08. April 2021.



http://www.sccer-hae.ch/

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Horw, 5. August 2021
Seite 47 / 61

Der Ausbau von Energiespeichersystemen bringt zugleich erhebliche Vorteile. Die Systeme schaffen die
Voraussetzungen fiir die nachhaltige Nutzung von Energieressourcen, welche lokal und regional ver-
fligbar sind. Sie sind damit ein Eckpfeiler in der Entwicklung von RDES. Besondere Bedeutung erlan-
gen dabei Warmespeicher. Diese Energiespeichersysteme werden mithelfen, die importierten, fossilen
Energietrager zu reduzieren. In finanzieller Sicht verschiebt sich dabei der Schwerpunkt weg von den
Betriebskosten hin zu den Investitionskosten. Eine neue Untersuchung analysiert die Sektorkopplung
von Elektrizitat und thermischer Energie [76]. Es zeigt sich, dass bei Mehrfamilienh&usern mit Photo-
voltaikanlagen der Autarkiegrad durch den Einsatz von thermischen Speichern signifikant erhéht wird.
Die Mehrinvestition amortisiert sich unter heutigen Marktbedingungen bei geeigneter Wahl der thermi-
schen Energiespeicher in kurzer Zeit.

6.4.3. Handlungsempfehlung und Anwendung

In der Regel kosten Kurzzeitspeicher weniger pro Energieeinheit als Langzeitspeicher. Die Investitions-
kosten flir grosse Pumpspeichersysteme (mehr als 100 MW) liegen zum Beispiel zwischen CHF 1'000
und CHF 4'500 pro Kilowatt installierter Leistung. Die Kosten fiir Druckluftspeicher sind deutlich ge-
ringer und liegen bei CHF 220 bis CHF 1'100 pro Kilowatt bzw. bei CHF 200 bis 300 je Kilowattstunde
Kapazitat. Bei stationédren Li-lonen-Batterien liegt die Obergrenze bei etwa CHF 420 je Kilowatt bzw.
CHF 1'400 je Kilowattstunde. Dabei wird erwartet, dass sich die Kosten fiir stationére Li-lonen-
Batterien bis 2030 halbieren [77]. Speichersysteme auf der Basis der Power-to-Gas-to-Power-
Technologie kosten zwischen CHF 1'000 bis 5’500 (Methan) bzw. etwa CHF 500 je Kilowatt (Wasser-
stoff) [78].

Es ist im Moment noch nicht Klar, welche Geschéaftsmodelle sich durchsetzen werden und wer die Kos-
ten der Speichersysteme tragen wird. Momentan sind es vor allem Privatpersonen, welche Batterien
oder Warmespeicher im Gebadudebereich installieren, um ihre Energiekosten zu optimieren. Bei grosse-
ren Wérmespeichern oder Druckluftspeichern werden andere Investitionsmodelle gefragt sein. Bei-
spielsweise kdnnten Dienstleister*innen die gespeicherte Energie vermarkten oder damit fossile Spit-
zenlastdeckung vermindern. Dies wird durch eine Entwicklung unterstiitzt, bei der die Energie im
Winter zu hdheren Preisen gehandelt wird als im Sommer.

In der Schweiz wiirde die stationdre Zwischenspeicherung etwa zu einer Verdoppelung der CO5-
Belastung der Elektrizitat fihren [79]. Wird Elektrizitat kurz- bis mittelfristig (d. h. fir wenige Stunden)
gespeichert, bieten Batterien die beste CO-Bilanz. Bei mittel- bis langfristiger Speicherung sollten an-
dere Technologien zum Einsatz kommen: Druckluft- und Pumpspeicher sowie Power-to-X-Anlagen
scheinen insbesondere dann geeignet, wenn grosse Energiemengen gespeichert werden sollen [78].

Ein nicht abschliessend zu beurteilendes Risiko stellt die Verwendung von seltenen Materialien fiir
Speichertechnologien dar. Lithium, Kobalt oder Iridium sind nur in begrenzten Mengen verfugbar und
deren Gewinnung und Verarbeitung ist potentiell mit Umweltbelastungen verbunden. Zudem existieren
geopolitische Risiken aufgrund der geringen Anzahl von Standorten fur den Abbau dieser Materialien.
Weitere Untersuchungen zum Beitrag von thermischen Speichern in der Sektorkopplung kénnen Wege
aufzeigen, dieses Risiko durch den Einsatz bekannter, ausgereifter sensibler oder latenter Warmespei-
cherung zu verringern. Insbesondere der Einfluss des Klimawandels und ein erhéhter Kiihibedarf erhéht
die Attraktivitat der saisonalen Warmespeicherung unter Beruicksichtigung von «Freecooling» und
«Geocooling» [80].
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7. Soziotkonomische Einflusse
7.1. Stakeholder-Analysen

7.1.1. Ausgangslage und Ziele

Aufgrund der langen Projekt- und Lebensdauer und der Einzigartigkeit grosser Bauvorhaben, stellte die
Arbeit von Projektteams schon immer eine grosse Herausforderung dar [81]. Deshalb kénnen im Rah-
men dieses Handbuches keine Rezepte angeboten werden, vielmehr werden Prozesse aufgezeigt und
Instrumente zur Bewaltigung der Komplexitat angeboten®. Denn die vielfaltigen Herausforderungen bei
der Planung und dem Betrieb von RDES verhindern oder verlangsamen die erfolgreiche Umsetzung und
Diffusion in der Schweiz. Dies betrifft insbesondere die direkt im Projekt Involvierten (z. B. Inves-
tor*innen, Bautragerschaften, Bauunternehmen, Gebaudetechnikplaner*innen, Architekt*innen, Facility
Management). Gleichzeitig trifft dies aber auch die indirekt an der Planung und dem Betrieb von RDES
Involvierten (z. B. Zulieferung von Materialen und Komponenten, Technologieentwicklung, Behorden).
Herausforderungen stellen sich insbesondere in zweierlei Form. Einerseits sind RDES technologisch
komplex, da es flr ihre erfolgreiche Umsetzung neue und innovative Technologien braucht. Dies betrifft
eine breite Palette von Materialien, Bautechnologien und Geb&udetechnik bis hin zu digitalen Techno-
logien, die im gesamten Lebenszyklus eines RDES Anwendungen finden [82]. Andererseits sehen sich
Projektteams mit einer erhéhten Zielkomplexitat konfrontiert, weil zwar oftmals die Vision bei der Pro-
jektierung von RDES vorhanden ist, nicht aber die konkrete zukiinftige Nutzung [83].

Das Ziel der Forschung zu den Hauptakteuer*innen von RDES bestand insbesondere darin, die Heraus-
forderungen von Projektteams im Rahmen der Planung und beim Betrieb besser zu verstehen. Daraus
sollten u. a. Empfehlungen zum Projektmanagement abgeleitet werden, welche die Realisierung zukinf-
tiger RDES in der Schweiz erleichtern und beschleunigen. Dazu wurde insbesondere die Projektarbeit
bei der Planung der wichtigsten, ambitidsesten und innovativsten VVorhaben in der Schweiz vergleichend
analysiert. Ausserdem wurden die Nutzung von RDES im globalen Kontext und die Herausforderungen
an Projektteams bei der energetischen Optimierung im Rahmen einer Fallstudienanalyse betrachtet.

7.1.2.  Annahmen und Resultate

Zusammenfassend zeigen die Studien drei tibergeordnete Resultate. Erstens: Um zu vermeiden, dass die
erhdhte Zielkomplexitét bei der Realisierung von RDES hinderlich ist, bedarf es eines gemeinsamen
und geteilten Grundverstédndnisses zur Vision zwischen allen Projektbeteiligten. Ein solch gemeinsames
und geteiltes Verstandnis garantiert zwar nicht eine erfolgreiche Realisierung, ist aber eine unabdingba-
re Bedingung flr Projektteams, um mit den Herausforderungen erfolgreich umzugehen.

Zweitens: Im Vergleich zu konventionellen Grossprojekten verandern sich die Rollen der Beteiligten,
inkl. ihrer Aktivitaten, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten. Es wurden insbesondere zwei Formen
veranderter Rollen beobachtet. Einerseits brauchen Projektteams zusatzliche Fachkompetenzen (z. B.
Umgang mit digitalen Technologien, mit innovativen Bautechnologien oder beim Energiemonitoring).
Andererseits haben Projektteams einen deutlich erhdhten Koordinationshedarf, da nur die gemeinsame
Nutzung der Kompetenzen aller Beteiligten die Realisierung von RDES ermdglicht. Der Koordinations-
aufwand wird in vielen Projektteams entweder ignoriert oder zumindest unterschatzt, so dass der Bedarf
in vielen Fallen erst relativ spét ent- und gedeckt wird. Hier bieten sich zwei Modelle an: Eine explizite
Koordinationsstelle («System Integrator», «System Orchestrator») oder eine verteilte Koordination
(«distributed coordination»). VVoraussetzung fiir die Funktionsfahigkeit des Projektteams ist in beiden
Féllen aber eine hohe Schnittstellenkompetenz aller Beteiligten [84].

Drittens: Es ergibt sich eine notwendige Veranderung in den Arbeitsprozessen von Projektteams, weg
von einer linearen und hin zu einer ganzheitlich vernetzten Betrachtung. Insbesondere die Fragmentie-
rung der Branche, sowohl horizontal (innerhalb einer Projektphase) als auch vertikal (Uber die Pro-

% Dank Digitalisierung kénnen heute zudem integrale Prozesse effektiv umgesetzt werden, welche friiher fast nicht fassbar waren.
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jektphasen hinaus) stellt ein grosses Hindernis bei der erfolgreichen Realisierung von RDES dar. Die
oben erwahnte Schnittstellenkompetenz erleichtert hierbei insbesondere die Uberwindung der horizonta-
len Fragmentierung. Bei der Uberwindung der vertikalen Fragmentierung bedarf es einer friihzeitigen
Berticksichtigung der zukunftigen Nutzung des RDES.

7.1.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse lassen sich folgende Handlungsempfehlungen ableiten:
Um viele der Herausforderungen zu adressieren, sollte kein Aufwand bei der Auswahl der Projekt-
partner*innen gescheut werden. Wichtige Auswahlkriterien sind hier neben der fachlichen Kompetenz
(die unabdingbar ist) auch besonders das Verstandnis fur und die Akzeptanz der Vision sowie ein hohes
Mass an Koordinationsfahigkeit. Im Zweifelsfall empfiehlt es sich, etwas weniger Wert auf die Fach-
kompetenz und mehr Wert auf motivierte und teamfahige Projektpartner*innen zu legen.

Im Weiteren ist die Teamféhigkeit fir den erhdhten Koordinationsbedarf zentral. Deshalb soll die Koor-
dinationsrolle explizit ausgewiesen werden. Dies kann sowohl zentral als auch dezentral erfolgen. Die
Rolle sollte bewusst und mit ausreichend Ressourcen versorgt sein. In diesem Zusammenhang ist es
zudem wichtig, dass auch die Hauptverantwortlichen (Investoren*innen, Eigentiimer*innen) sich mehr
Kompetenzen aneignen.

Zuletzt empfiehlt es sich, das Facility Management friih in der Planungsphase als operativ hauptverant-
wortliche Stelle fur die Nutzungsphase einzubeziehen. Hierdurch wird insbesondere die vertikale Frag-
mentierung Uberwunden und Projektteams erhalten die Méglichkeit, verschiedene Alternativen der zu-
kiinftigen Nutzung des RDES bereits in der Planung zu berlcksichtigen.
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7.2. Geschaftsmodelle

7.2.1. Ausgangslage und Ziele

Passende Geschéaftsmodelle sind der Schlissel zur Skalierung von RDES. Die neuen Marktchancen
mussen dazu ausgenutzt werden. Technologische Entwicklungen wie die Digitalisierung und die Elekt-
romobilitat, stark sinkende Kosten von neuen erneuerbaren Energien sowie die zunehmende Marktoff-
nung schaffen einerseits Opportunitaten, aber auch Handlungsdruck. Fur die technische Planung beste-
hen bereits dezidierte Computermodelle und Hilfsmittel. Fir die passenden Geschaftsmodelle wurden
durch FEEBD spezifische, anwenderfreundliche Werkzeuge und Methoden entwickelt [85], [86].

Das Ziel ist es, dass neue Geschaftsmodelle schneller und effektiver entwickelt werden. Mittels eines
intuitiven Dashboards kénnen bestehende Geschaftsmodelle der Energie-, Immobilien- und anderer
Branchen analysiert werden®’. Denn die strukturierte Analyse von bestehenden Geschaftsmodellen be-
schleunigt die Innovation neuer Geschaftsmodelle und ergénzt Erfahrungswerte [87]. Dadurch wird
sichtbar, ob ein bestimmtes Geschaftsmodell bereits in der Vergangenheit in einer anderen Branche oder
einem anderen geographischen Raum verwendet wurde. Indem die Geschaftsmodelle in einzelne Kom-
ponenten zerlegt werden, kénnen neue Geschaftsmodelle analog eines Lego-Baukasten zusammenge-
setzt werden. Gleichzeitig bleibt stets der Ursprung der einzelnen Bausteine sichtbar.

7.2.2.  Annahmen und Resultate

Geschaftsmodell-Innovation kann auf einer empirischen Grundlage aufbauen und so signifikant be-
schleunigt werden. Einerseits sind wichtige Elemente der allermeisten Geschéaftsmodelle 6ffentlich ein-
sehbar. Andererseits lassen sich die meisten Elemente zu 28 Codes zuordnen. Von 239 Geschéaftsmodel-
len konnten auf diese Weise Nutzwertversprechen, Kanal, Kund*innengruppe, Ertragsstrom und
Rechnungsmodell kategorisiert werden (vgl. Abbildung 22).

Ein Blick in die Telekom- und Autoindustrie zeigt, dass bei Angeboten, welche finanzielle Einsparun-
gen versprechen, hdufiger als in der Energiebranche Online-Kanale oder physische Geschéafte zum Zug
kommen. Online-Kanéle sind beispielsweise ein Weg, um bei grossen Skalen die Kosten zu senken, was
insbesondere bei jenen Angeboten wichtig ist, welche sich tiber die Kosten abheben. Mit solchen Quer-
vergleichen (ber die Zeit und Branchen lasst sich der Weg der Geschéaftsmodell-Innovation abkirzen.
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Abbildung 22 Haufigkeit der Nutzwertversprechen von 80 verglichenen Angeboten zur Optimierung von Eigenstrom.

37 Das im Rahmen von FEEBD entwickelte R-Shiny Dashboard sowie das Excel-Tool sind verfgbar bei christoph.imboden@hslu.ch.
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7.2.3. Handlungsempfehlungen und Anwendung

Da sich der Energiemarkt in einer radikalen und andauernden Umbruchsphase befindet, sind laufend
Anpassungen der Geschéaftsmodelle notwendig. Wir empfehlen deshalb, die erfahrungsgeleitete Heran-
gehensweise an Geschaftsmodell-Innovation mit einem strukturierten Verfahren zu ergénzen.

In der Anwendung der Analyse-Methodik auf Angebote zur Optimierung von Eigenstrom-Konsum zeigt
sich, dass 6konomische und funktionale Versprechen &fter bedient werden als ethisch/normative oder
soziale Argumentationslinien (vgl. oben Abbildung 22). Analysiert man die Angebote im Detail, zeigt
sich, dass neuere Angebote flir RDES eher deren wirtschaftlichen Nutzen fir die Konsument*innen in
den Vordergrund ricken (vgl. Abbildung 23). Gleichzeitig wird verstérkt auf Online-Verkaufskanéle in
Kombination mit physischen Verkaufsstellen («<Show-Rooms») gesetzt. Dies ergibt neue Geschéftsmo-
delle und entsprechend kdnnen weitere Kundensegmente oder Ertragsmodelle in Betracht gezogen wer-
den, wie z. B. ein Lizenzmodell und eine Abo mit periodischer Fakturierung (vgl. Abbildung 23). Zur
notwendigen Anpassung des Geschaftsmodells lohnt sich deshalb ein analytisch fundierter Blick in
andere Mérkte und auf andere Marktteilnehmer*innen. Die vorgelegten Arbeiten und entwickelten
Werkzeuge befahigen die Marktteilnehmer*innen dazu.

Haufigkeit der Nutzwertversprechen Hiufigkeit der Kanile Inspirierende Geschiftsmodelle
Funktional Verkaufspersonal Firma X
Skonomisch / Nutzwert | Kanal Kunden
Wandel Onii e ==D)
Emotional k} nline « — 4 @ gﬁ
Erkenntnis Intermediir Fakturierung | Ertragsmodell
Ethisch/ normativ @ /_/i _
Sozial Verkaufsstelle ﬁj

Abbildung 23: Illustration des systematischen Vorgehens zur Geschaftsmodell-Innnovation.
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7.3. Einordnung der Resultate

Die folgenden Handlungsempfehlungen richten sich an die Politik, die Behtrden und an die Wirtschatft.
Dezentrale Energiesysteme kdnnen einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung des Gebaudeparks
beitragen, indem die lokale erneuerbare Energienutzung durch deren gemeinsame Nutzung und
Verwertung der Flexibilitat eingebunden werden. Fir die jeweiligen Anspruchsgruppen werden die
Handlungsempfehlungen entsprechend dieser Faktoren gegliedert.

7.3.1. Politik
Die Vielfalt der lokal verfligbaren erneuerbaren Energiepotentiale wie Erdwéarme, Oberflachenwasser,
Kléranlagen und Solareinstrahlung ermdglicht, dass auf fossile Energietrager fir Heizung und Kihlung
verzichtet werden kann. Zudem kann der Einsatz von Solarzellen verbindlich vorgeschrieben werden, da
das energetische Potential und die Gestaltungsvielfalt flir solare Energiegewinnung an Gebaudehllen
nachgewiesen wurden. Ein optimaler Mix von Instrumenten — z. B. Subventionen, Lenkungsabgaben —
unterstitzt eine beschleunigte Umsetzung lokaler erneuerbarer Energien.
Handlungsempfehlungen an die Politik betreffend lokaler erneuerbarer Energienutzung:

- Fossile Brennstoffe fur Komfortheizung und -kiihlung verbieten.

- Solarzellen auf Dach und an der Fassade verpflichtend machen.

- Investitionen in und Anschliisse an erneuerbare Energiesysteme fiir Gebaudeeigentimer*innen

subventionieren.

Die gemeinsame Nutzung lokaler Energiequellen erfordert eine Energieinfrastruktur auf Quartiersebene.
Um dies zu ermdglichen, sind Regelungen zur Nutzung des 6ffentlichen Raums und der Infrastruktur fiir
die Energieverteilung (z. B. Warmenetze) und Warmespeicherung erforderlich. Die rechtliche Grundla-
ge fiir die Blndelung des Eigenverbrauchs auf alle erneuerbaren Energietrager sind grundlegend, um
z. B. Fernwérme ab einer bestimmten Energiebedarfsintensitat durch ein entsprechendes Temperaturni-
veau verpflichtend zu machen.
Handlungsempfehlungen an die Politik betreffend gemeinsame Nutzung:
- Rechtsgrundlage fiir Pooling des Eigenverbrauchs auf alle erneuerbaren Energietrager (Strom,
Warme und Gas) ausweiten.
- Rechtsgrundlage fiir die Priorisierung verschiedener Temperaturniveaus schaffen (Qualitéat der
Wérme).
- Fernwdrme ab einer bestimmten Energieverbrauchsintensitét verpflichtend machen.
- Nutzung von 6ffentlichem Raum und 6ffentlicher Infrastruktur fir Energieverteilung und
-speicherung regeln (ermdéglichen).

Die fur die Nutzung von Flexibilitat benétigte Infrastruktur (z. B. Microgrids und Energiespeicher) er-
fordert eine detailliertere Rechtsgrundlage fiir deren Bau, Betrieb und mégliche Anbindung an iiberge-
ordnete Netze. Die Verpflichtungen und Haftungen zur Anwendung von Nachfragesteuerung erfordern
ebenfalls eine detailliertere Rechtsgrundlage, um diese Daten nutzen zu kénnen. Die Politik sollte eine
vorgeschriebene Nutzung von Flexibilitat auf der Nachfrageseite, wie Automatisierung oder Speiche-
rung, in Betracht ziehen.
Handlungsempfehlungen an die Politik betreffend Verwertung der Flexibilitat:

- Erweitern der rechtlichen Grundlagen, um die Nutzung lokaler Flexibilitat zu erleichtern

(Microgrids, Nachfragesteuerung, Unterstlitzung von Energiespeichern usw.).
- Vorschreiben der Nutzung von Flexibilitat auf der Nachfrageseite.

Die Politik ist in erster Linie gefordert, die gesetzlichen Grundlagen und Regelungen fiir eine breite,
Sektor-ubergreifende Nutzung von Energiedaten und deren weiteren Anwendungen zu schaffen.
Dadurch wird das Pooling/Sharing von erneuerbare Energietechnologien mit dem Energieverbrauch
(einschliesslich der Regelung des ¢ffentlichen Raums mit seiner Infrastruktur) und die Nutzung lokaler
Flexibilitdt ermdglicht. Der Anteil erneuerbarer Energie in Quartieren kann so durch die gesetzlichen
Grundlagen und Regelungen erhoht werden. Dieser Anteil kann durch das Verbot fossiler Brennstoffe
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fiur Komfortheizung und -kihlung und durch die Verpflichtung zur Bereitstellung von Flexibilitat ge-
steigert werden. Zudem kann ein Mindestanteil an Solarenergie auf Geb&udefassaden und -déchern so-
wie der Anschluss an Warmenetze (bei genligend hoher Energiebedarfsintensitét) vorgeschrieben wer-
den. Subventionen oder Lenkungsabgaben fiir die Nutzung erneuerbarer Energien und energetische
Renovationen kénnen die Transformation hin zu einem Geb&udepark mit Netto-Null Treibhausgasemis-
sionen weiter vorantreiben.

7.3.2. Behdrden
Ein verbindlicher Masterplan steuert die angemessene Nutzung und Verteilung der lokalen erneuerbaren
Energien. Die Integration lokaler erneuerbarer Energien erfordert einfach zu bedienende Systeme mit
Standardanschliissen. Zudem ermdéglichen umfassende Genehmigungsverfahren und Standards fir den
Einsatz lokaler erneuerbarer Energien eine kosteneffiziente Maximierung des Anteils lokaler erneuerba-
rer Energien.
Handlungsempfehlungen an die Behdrden betreffend lokaler erneuerbarer Energienutzung:
- Entwicklung eines verbindlichen Masterplans fur die nachhaltige Nutzung lokaler erneuerbarer
Energien.
- Einflhrung von umfassenden Genehmigungsverfahren und Standards fir die Nutzung lokaler
erneuerbarer Energien.

Die gemeinsame Nutzung lokaler Energiepotentiale und der Flexibilitat erfordert einen verbindlichen
Masterplan fir die 6ffentliche Energieinfrastruktur. Darauf aufbauend kénnen Anreize fir die gemein-
same Nutzung geschaffen werden.
Handlungsempfehlungen an die Behdrden betreffend gemeinsame Nutzung:
- Entwicklung eines verbindlichen Masterplan fiir den Ausbau der 6ffentlichen Energieinfra-
struktur.
- Schaffung von Anreizen zur gemeinsamen Nutzung.

Die Behorden sollten die Beteiligung der Bewohner*innen an der Nutzung von Flexibilitaten fordern,
indem sie Anreize schaffen. Der positive Effekt von Flexibilitaten in einem dezentralen Energiesystem
kommt nur dann zum Tragen, wenn sich mdglichst viele Menschen beteiligen.
Handlungsempfehlungen an die Behdrden betreffend Verwertung der Flexibilitat:

- Schaffen von Anreizen (Bonus) oder Marktplatzen, um die lokale Flexibilitat zu nutzen.

Die Behdrden sind in erster Linie gefordert in der Entwicklung von Masterplanen, welche die lokalen
erneuerbaren Energiequellen auf Gemeindeebene sowie die 6ffentlichen Energieinfrastrukturen flr die
Versorgung, Speicherung und Verteilung beriicksichtigen. Ein schlankes, digitales Genehmigungsver-
fahren sowie Standards zur Integration erneuerbarer Energien in Gebauden und Quartieren werden die
Transformation zu einem treibhausgasfreien Geb&audepark erleichtern.

7.3.3.  Wirtschaft
Die hoéhere Komplexitét bei der Integration lokaler erneuerbarer Energien erfordert Gestaltungsrichtli-
nien und einfach zu bedienende Systeme mit Standardanschliissen.
Handlungsempfehlungen an die Wirtschaft betreffend lokaler erneuerbarer Energienutzung:
- Entwicklung von einfach zu bedienenden Systemen und Produkten sowie Standardverbindun-
gen/-modulen fur die Nutzung lokaler erneuerbarer Energien.
- Entwicklung und Anwendung von Gestaltungsrichtlinien.

Die gemeinsame Nutzung lokaler Energiequellen erfordert eine Energieinfrastruktur auf Quartiersebene.
Die Forschungsergebnisse zeigen die technisch-wirtschaftlichen Potentiale auf und liefern die Informa-
tionen, um ganzheitliche technische Konzepte fiir eine gemeinsame Infrastruktur zu entwickeln. Neue
Geschéftsmodelle zur gemeinsamen Nutzung von Technologien und Infrastruktur erleichtern die Um-
setzung dieser Konzepte und damit die Nutzung lokaler erneuerbarer Energien.
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Handlungsempfehlungen an die Wirtschaft betreffend gemeinsame Nutzung:
- Entwicklung ganzheitlicher technischer Konzepte zur Maximierung der lokalen Energienutzung
bzw. Minimierung der importierten Energie.
- Entwicklung von Geschéftsmodellen zur gemeinsamen Nutzung von Technologien und Infra-
strukturen, um wirtschaftlich attraktive Ldsungen zu erreichen.

Die gesetzlichen Grundlagen und Anreize zur Nutzung der Flexibilitdt ermdglichen die Entwicklung
von geeigneten Geschéftsmodellen mit zugrundeliegenden Energiekonzepten zur flexiblen Abstimmung
von Energieangebot und -nachfrage. Das Zusammenwirken von Politik, Behdrden und Wirtschaft ist
daher entscheidend, um ein hohes Mass an nutzbarer Flexibilitat zu erreichen und damit die Nutzung
lokaler erneuerbarer Energiequellen zu maximieren.
Handlungsempfehlungen an die Wirtschaft betreffend Verwertung der Flexibilitat:

- Mdoglichkeiten zur Bereitstellung und Nutzung von Flexibilitat im Interesse des Gesamtsystems

fiir Energieversorgungskonzepte prifen.
- Geschaftsmodelle zur Monetarisierung von Flexibilitat entwickeln.

Die Empfehlungen fir die Wirtschaft gehen in die folgenden drei Richtungen: Es werden Produktent-
wicklungen fiir einfach zu bedienende Systeme und Standardanschliisse benétigt, um erneuerbare Ener-
gietechnologien in Geb&ude- und Quartierssysteme zu integrieren. Planer*innen mussen ganzheitliche
Konzepte entwickeln, um die lokale Nutzung erneuerbarer Energien in Quartieren und Gemeinden zu
maximieren. Es wird empfohlen, dass sie in ihren Energieversorgungskonzepten Optionen zur Bereit-
stellung und Nutzung von Flexibilitaten einbeziehen. Planungsrichtlinien sollten generell die Nutzung
von Energiedaten iber den gesamten Lebenszyklus eines Gebadudes berticksichtigen. Die Entwicklung
von Geschéaftsmodellen fir gemeinsam genutzte Technologien und Infrastruktur sowie fur die Nutzung
von Flexibilitdten ermdglichen neue Geschéaftsopportunitaten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Gebaude, die sich in der Regel in Privatbesitz befin-
den, Teil des Energiesystems werden. In diesem Zusammenhang miissen die Energiefliisse und Informa-
tionen Uber eine geeignete Infrastruktur ausgetauscht werden. Die verbindende Infrastruktur befindet
sich in 6ffentlichem Besitz bzw. ist im 6ffentlichen Raum installiert. Ein integriertes Energieversor-
gungssystem, das einen CO»-freien und wirtschaftlichen Betrieb ermdglicht, wird damit zu einer privat-
offentlichen Aufgabe, wie es die Wasser-, Abwasser- und Strasseninfrastruktur bereits ist [2]. Die 6f-
fentliche Hand bzw. ihre Energieversorger*innen sollten eine Vorreiterrolle im Bereich einer ganzheitli-
chen Energieinfrastruktur einnehmen, um die gemeinsamen Guter ¢ffentlicher Raum und erneuerbare
Ressourcen nachhaltig und fair zu bewirtschaften. Eine klare Aufgabenteilung zwischen 6ffentlichem
und privatem Sektor ist notwendig, um alle Akteure in die Transformation des Energiesystems einzu-
binden.
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8. Glossar
- COj-Emissionen
-  FEEBD
- PV
- RDES
- WKK

- ZEV

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Unter «CO2-Emissionen» werden stets die «&quivalenten
CO,-Emissionen» verstanden (Kgco2 eq).

steht flr «Future Energy Efficient Buildings & Districts»,

also zukunftige, energieeffiziente Gebdude und Areale

steht flr «Photovoltaik», das heisst die Umwandlung von
Sonnenenergie in Elektrizitat.

steht fuir «erneuerbare (englisch: Renewable) Dezentrale
EnergieSysteme».

steht fir «Warme-Kraft-Kopplung», das heisst die gleichzeitige
Produktion von thermischer und elektrischer Energie.

steht fir «Zusammenschluss zum Eigenverbrauch» mit dem Ziel,
die selbst produzierte Elektrizitdt moglichst lokal zu verwenden.
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