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Vorwort

Status-Seminar

Das Status-Seminar prasentiert im Zweijahresrhythmus aktuelle Themen aus der Praxis und Forschung im Bereich Gebaude
und Quartiere mit Fokus auf Energie- und Umweltthemen. Das Seminar richtet sich an Fachpersonen aus Industrie, Ingenieur-
und Architekturbiiros sowie Forschung und Behorden. An der zweitagigen Veranstaltung wird dargestellt, wo die Praxis mit
ihren Erfahrungen und Fragen steht sowie sich der Stand der Forschung in der Schweiz prasentiert.

Das Status-Seminar 2020 widmete sich dem Thema «Erneuerung». Wahrend die Klima- und Energieziele im Neubau einfacher
erreichbar sind, ist die Erneuerung des Bestandes eine Knacknuss. Fiir das Erreichen der Klimaziele muss die Sanierungsrate
von Gebauden verdreifacht werden. Dazu miissen neue Technologien und die Digitalisierung in allen Bereichen umgesetzt und
in bestehende Prozesse integriert werden. Im Kultur- und Kongresszentrum Aarau standen am ersten Seminartag die Themen
CO,-armes Heizen & Kiihlen, Digitalisierung am Bau und die energetische Aktivierung der Geb&udehiille im Fokus.

Der Freitag war der angewandten Forschung gewidmet. In themenbezogenen Sessionen wurden die fiir die Zukunft relevanten
Themen der Gebaudetechnik und erneuerbarer Energien vorgestellt.

Am Status-Seminar prasentieren zwischen 70 und 100 Autoren ihre aktuellen Projekte. Der vorliegende Konferenzband
prasentiert diejenigen Beitrage, die von den Autoren zur Veréffentlichung in Form eines Papers eingereicht wurden.

brenet

Das Status-Seminar wird durch den Verein brenet organisiert. brenet versteht sich als Plattform, an die sich Industrie, Gewerbe,
Planende wie auch die Behorde zu den Themen Nachhaltiges Bauen, Quartierentwicklung, Gebdudetechnik und Erneuerbare
Energien wenden kdnnen.

Im Nationalen Kompetenznetzwerk im Bereich Gebdudetechnik und Erneuerbare Energien (brenet) erforschen seit 2001
Institute von Fachhochschulen, Empa (ETH-Annexanstalt) und unabhangigen privaten Organisationen institutsiibergreifend
Losungen fir eine nachhaltige Zukunft.

Durch die verschiedenen Kompetenzen der brenet-Mitgliederinstitute ergeben sich dank der Synergien innovative Losungen fir
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben aber auch fiir neue Dienstleistungen. brenet-Projekte haben den klaren Schwerpunkt

auf der praxisorientierten und wirtschaftlichen Umsetzung. Mit der klaren Mission, die Zukunft aktiv zu gestalten und an
Losungen mit einem langen, nachhaltigen Zeithorizont mitzuwirken.

Jiirg Bichsel, Prasident brenet Michael Sattler, Geschéaftsleiter brenet
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Retro-nova: Ertuchtigen von Bestandsgebauden durch
smarte Energie- und Nutzungskonzepte

Abbildung 1 3-D-Visualisierung der Hallen 3 und 4 des Wolf-Areals, nach [2]

Jirg Bichsel, Matthias Bringolf, Matthias Ricker

Kontaktperson: Jurg Bichsel, FHNW, Institut Energie am Bau, Hofackerstrasse 30, 4132 Muttenz,
juerg.bichsel@fhnw.ch, https://www.fhnw.ch/de/die-fhnw/hochschulen/architektur-bau-
geomatik/institute/iebau

Zusammenfassung

Das Logistikareal Wolf in Basel wird in den nachsten Jahren in «das smarteste Areal der Schweiz»
mit Mischnutzung transformiert. Hier stehen die Hallen 3/4, welche bestehen bleiben und dem
Denkmalschutz unterstellt sind. Es sind Stahlkonstruktionen ohne Dammung und Gebaudetechnik. In
diesen Gebauden lohnen sich Investitionen in eine strom- oder warmeerzeugende Hiuille, in
Warmedammung, Gebaudetechnik und eine naturliche Belichtung. Dies sind die Grundlagen fur
verschiedene zukunftige Nutzungsformen der Gebaude mit smarten Konzepten und Technologien
und Begrinungsmaglichkeiten. Die Hallen 3/4 liegen zwischen Rangierbahnhof und Containerbereich
und weisen ein speziell warmes Stadtklima auf. Bei der Umnutzung werden sehr hohe Anforderungen
an die Asthetik gestellt. Fir eine zukinftige flexible Nutzung wird als Favorit die Lésung «Haus in
Haus» vorgeschlagen. Diese hat eine energetisch aktive Aussenhiille mit einem guten Warmeschutz
und lokaler Energiegewinnung. Das Innenleben kann durch Container, teilweise in zweistockiger
Bauweise, flexibel gestaltet werden. Hiermit hat das Projekt die erste Planungsphase «vor
Baueingabe» erreicht.

Over the next few years, the Wolf logistics site of Basel will be transformed into "the smartest site in
Switzerland" with a mixed-use concept. This is where halls 3/4 will be located, which will remain in
place and are subject to monument protection. They are steel constructions without insulation and
building technologies. In these buildings, it is worthwhile investing in a shell that generates electricity
or heat, in thermal insulation, building technologies and natural lighting. These are the foundations for
various future forms of use of the buildings with smart concepts and technologies, taking into account
the possibilities of greening. The halls 3/4 are located between the marshalling yard and the container
area and have a special warm urban climate. Very high demands are placed on the aesthetics during
the conversion. For a future flexible use, the "house in house" solution is proposed as a favourite.
This has an energetically active outer shell with good thermal insulation and local energy generation.
The interior can be flexibly designed with containers, some of them in two-storey construction.
Herewith the project has reached the first planning phase "before building application".

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 6
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1. Ausgangslage

Das Wolf-Areal in der Stadt Basel soll in den nachsten Jahren in das smarteste Areal der Schweiz
transformiert werden. Hierbei soll das heutige Logistikareal neu einer Mischnutzung mit Wohnen,
Buros, Dienstleistung, Gewerbe, Verkauf, Gastro und Logistik zugefuihrt werden (siehe Abbildung
2). Im westlichen Drittel sind Wohnungen geplant (blau hinterlegt), im mittleren Teil 6ffentliche
Nutzungen und im &stlichen Teil wird die Logistik (gelb hinterlegt) weiterhin die wichtigste Rolle
spielen. Die Transformation wird mit dem westlichen Drittel starten. Im mittleren Teil ist eine
innovative Zwischennutzung fir die nachsten sechs Jahre vorgesehen. Hier stehen drei Gebaude,
welche auch nach der Zwischennutzung weiterhin bestehen bleiben und dem Denkmalschutz
unterstellt sind. Wahrend das Dienstgebaude ein Massivbau ist, sind die Hallen 3 und 4
Stahlkonstruktionen ohne Dammung und Geb&udetechnik. In diesen Gebauden lohnen sich
amortisierbare Investitionen in eine energieerzeugende Hulle, in Warmeddmmung und
Gebaudetechnik. Im Workshop Wolf-Areal vom 15. Februar 2019 hat das interdisziplinare
Innovationsteam (AUE Basel, IWB, SBB, FHNW) vorgeschlagen, diese historisch wertvollen
Gebaude in eine smarte, energieeffiziente Zukunft zu fihren. Hierbei soll der Vorbildcharakter
dieser Transformation hervorgehoben werden: Lokale Erzeugung und vernetzte Nutzung
erneuerbarer Energien, angepasste Dammung der Hulle und naturliche Beleuchtung der
Arbeitsflachen. Dies sind die Grundlagen fir verschiedene zukiinftige Nutzungsformen der
Gebaude mit smarten Konzepten und Technologien unter Einbezug von Begrinungsmadglichkeiten
im urbanen Raum.

100 m

I)iénstgebﬁude

Halle 3 Halle 4
Wohnungsnutzung Logistiknutzung

Abbildung 2 Darstellung Nutzungsarten des Wolf-Areals nach 2024, nach [1]

Das Dienstgebaude und die Hallen 3 und 4 (siehe Abbildung 2) stehen im Besitz der SBB und sind
gleichzeitig als schiitzenswerte Objekte auf dem Areal Wolf ausgewiesen. Dies eroffnet die
Chance, sich hier langfristige Gedanken zu machen: Wie kénnen die Gebaude energetisch
(Dammung der Hille, Gebaudetechnik, lokale Energieerzeugung und Vernetzung) und
nutzungsmassig (flexibel, anpassbar) fur die nachsten 30 bis 40 Jahre aufgerustet werden? Die
Lésung dieser Herausforderungen hat im urbanen Raum Vorbildcharakter: Denkmalgeschitzte
Gebaude so zu transformieren, dass diese der 2000W Gesellschaft ndherkommen und gleichzeitig
flexible und anpassbare Strukturen aufweisen, die eine spatere Umnutzung einfach moglich
machen. Denkmalpflegerische Vorgaben und PV-Nutzung dirfen damit einhergehend nicht in
Widerspruch stehen. PV-Anlagen stehen heute in allen Formen und Farben zur Verfigung. Im
denkmalgeschitzten Bestand finden sich aber bisher noch wenige Beispiele, die eine Integration
von Photovoltaik in Dachflachen und vor allem nicht in der Fassade gestalterisch und
denkmalpflegerisch befriedigend l6sen.

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 7
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2. Vorgehen

In einem ersten Schritt sollen unter der Randbedingung, dass die Gebaude ihren historischen Wert
behalten, Vorschlage und Konzepte fir die bauliche Substanzerneuerung mit anderen
Nutzungsarten und die lokale Energieerzeugung und -Nutzung fir die drei Gebaude aufgestellt
werden. Es wird aufgezeigt, wie eine zuklinftige, flexible Nutzung méglich ist. Ein zirkuldrer Ansatz
fur die Vor- und Nachkette im Sinne einer «Circular Economy» wird bei der Auswahl der
Materialien sowie baulichen Massnahmen (z.B. Verbindung von Komponenten) verfolgt, um diese
fur Folgenutzungen verfligbar zu machen.

Um ein zielgerichtetes Resultat zu erhalten wird wie folgt vorgegangen:

- Bestandsaufnahme vor Ort (Situation des Wolf-Areals, Stand der Planung, geografische
Lage, Zustand der Gebaude und klimatische Verhaltnisse)

- Bestandsaufnahme von speziellen Anforderungen (schiitzenswerte Objekte, zuklnftige
Nutzungsvarianten, zeitliche Umsetzung)

- Vorgaben bezuglich Energie (Energiegesetz [7] und Energierichtplan des Kantons Basel-
Stadt [6], energetische Anspriiche an Gebaude im Kanton Basel-Stadt als Funktion der
Nutzungsart, lokale Energieerzeugung und Vernetzung)

- Abschatzung des technischen Potentials fur lokale Energiebereitstellung [2]

- Technische Untersuchungen der Hallen 3 und 4 (Statik [3], natirliches Licht und
Beleuchtung [5], Photovoltaik [2] und Dammung [4])

- Erarbeitung von Lésungen fur flexible Nutzungsarten der Hallen 3 und 4 unter Beachtung
der vorgegebenen Randbedingungen [2]

3. Resultate

Die Vorgaben des Energiegesetzes [7] und des Energierichtplan des Kantons Basel-Stadt [6] sind
klar: Die erneuerten Gebaude mussen sowohl beziglich Dammung wie auch der Verwendung von
CO.-freier Heizung - beispielsweise mit Warmepumpen - umgerustet werden. Ein lokaler

\\\\ R

R R
__/\\\\\\ \\\\\\

\\\

Abwarme

it
undw b
krins hermiachs s '\gu—ar'\. s Basers mdght

Grundwassermutzangen

Erfnahmebnneen Grondwasser

Abbildung 3 Energierichtplan des Kantons Basel-Stadt [7]; Nutzung von Erdwérme erlaubt, Nutzung von
Grundwasser nicht erlaubt

Ebenfalls wird die lokale Bereitstellung von Energie geprift. Hier bietet sich neben der
Umweltwarme (Boden oder Luft) vor allen Dingen die Erzeugung von elektrischer Energie auf
den

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 8
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Hallendachern an. Das Potential lasst sich einfach mit dem Tool sonnendach.ch abschatzen. In
der Summe liesse sich auf den Dachflachen der Hallen 3, 4 und des Dienstgebaudes in etwa 1400
MWh/Jahr elektrischer Strom erzeugen. Dies entspricht dem Strombedarf von 300 Haushaltungen.

Sl A = BT

Yo,

B top B sehrgut gut mittel P schiecht
Abbildung 4 Ausschnitt Halle 3,4 und Dienstgebéude nach sonnendach.ch

Potential fur Energieertrag

Zwei weitere grosse Herausforderungen, eine technische und eine asthetische, sind zu l6sen:

- Wie transformieren wir ungedammte, tber 100jahrige Logistikhallen in die Zukunft? Die
Anforderungen sind eine effiziente, CO»-arme Energieversorgung und neue Nutzungsarten,
bei welchen die Anspriiche an das Innenraumklima anspruchsvoller sind.

- Wie setzen wir die notwendigen baulichen Massnahmen um, so dass auch das asthetische
Gesamtbild der Hallen weiterhin den urspriinglichen Charakter widerspiegelt?

Die technischen Analysen zeigen erfreulicherweise auf, dass die Statik der Hallen auch fur eine
grossere Belastung durch eine Dammung und der Installation einer Photovoltaikanlage ausgelegt
sind.

Die statische Berechnung wurde mit der Software AxisVM durchgefuhrt und hat folgende maximale Normal-
spannungen (Smax) und Ausnutzungsgrade (u) ergeben:

Haupttrager Zugband Hanger
Smax [N/mm?] M%) Smax [N/mm?] u [%] Smax [N/mm?] M [%)]
Halle 3
Bogen 20m 53.94 24,52 62.31 28.32 10.66 4.85
Bogen 9m 28.29 12.86 31.75 14.43 4.64 2.1
Langstrager (zwischen den | 39.45 17.93 20.08 13.55
Bogentréagern)
Halle4 25m 57.91 26.32 88.30 40.14 12.33 5.60
Abbildung 5 Statische Berechnung der Décher der Hallen 3 und 4 mit einer Ddmmung von 20cm und Photovoltaik-

Modulen [3]; liegt der Ausnutzungsgrad u unter 100%, gentigt die Stahlkonstruktion auch dieser
grésseren Auflast auf dem Dach

Die naturliche Belichtung durch das zentral angeordnete Lichtband in Form eines langen
Glasdachs genugt den Anspruchen neuer Nutzungsarten nicht. Die naturliche Belichtung ist Gber
die Hallenflache stark inhomogen, in den Randbereichen sehr schwach und im Bereich des
Glasdachs sehr hell. Deshalb wird hier vorgeschlagen, das ganze Dach inklusive der Vordacher
mit semitransparenter Photovoltaik auszurtsten. Hiermit kbnnen wir sowohl lokal Energie
bereitstellen wie auch eine gleichmassigere, natlrliche Belichtung der Hallen erreichen.

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 9
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Abbildung 6 3-D Visualisierung der Hallen 3 und 4 mit semitransparenten Photovoltaikmodulen und der nattrlichen
Belichtung der Hallen, nach [2]

Die filigrane Tragstruktur der Hallen aus genieteten Stahltragern soll optische auch nach der
Umnutzung sichtbar sein. Deshalb wird die Dammung der Hallen auf der Aussenseite
vorgenommen und die Tragstruktur ist von Innen weiterhin sichtbar.

Aufbau Dach 1:10

Systemschnitt Halle 4 M. 1:100

Auftiau Dach 1:10

- Faserzemnentichindeln

= Tragkonstruktion Holz/Alu Profile

- Hinterdftung / Konterattung min,5 am
Holz faserdsmmun g/miner alische
Dammung homogen & cm
Mineraische DammUng / Lattungen

= PV Elements semitrars parent
auf Warmeschutzverglasung 3-1v

- Dampfbremse
= Bretterschalung nach hist. vorbild
mind 2.7 cm

Aufbau Wand 1:10

bamtehaondes Moverwark 12-16 cm
Multipor Dammung 20.cm
Dampfbremse fals bauphysikalisch erfordert,
IPSIAATEN SELENE QLSGECAMME
it mineralischer Ddmmung 5 om

- Deckschicht 2.B. Gipsfaserplatten bis - 2.5 em

EEREEEE

Abbildung 7 Schnitt der Hallen 3 und 4 mit Ddmmmassnahmen, welche die Tragstruktur weiterhin sichtbar machen,
nach [2]

Da heute noch nicht absehbar ist, welche Nutzungsarten schlussendlich in den Hallen geplant
sind, wird eine minimale Erneuerung der Hallenwande und -dacher durch Dammung und Einsatz
von semitransparenter Photovoltaik vorgeschlagen. Fur die eigentliche Nutzung in den Hallen
sind

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 10
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dann verschiebbare Container angedacht. Diese Container sind auch in zweistdckiger Ausflihrung
madglich. Sie werden mit den entsprechenden technischen Ausristungen flr den elektrischen
Strom, fur die Heizung, fur die Kiihlung und flr die Luft vorbereitet.

Kuben versetzt

immer wieder

offene Bereiche

Tiefere und weniger

tiefe Module abwechseind

Abbildung 8 Schnitt der Halle 4 mit méglichen, zweistéckigen Containern, nach [2]

;
[l
- I
T

Abbildung 9 Grundriss der Halle 4 mit Container-Grundrissen und Treppenaufgédnge auf zweite Etage, nach [2]

Abbildung 10 3-D Darstellung der Halle 4 mit zweistéckigen Containern, nach [2]
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Abbildung 11 3-D Darstellung der Hallen 4 mit zweistéckigen Containern, Sicht von der Grundebene, nach [2]

4. Diskussion

Durch die Analyse und die anschliessende Erarbeitung von Losungsvorschlagen konnte gezeigt
werden, dass denkmalgeschitzte Gebaude so transformiert werden kénnen, dass diese der
2000W Gesellschaft naherkommen und gleichzeitig flexible und anpassbare Strukturen aufweisen,
die eine spatere Umnutzung einfach mdglich machen. Hierbei wird die Stahlkonstruktion als
Grundstruktur beibehalten, die Hille wird von aussen minimal gedammt und die natirliche
Belichtung verbessert. Die Integration einer Photovoltaikanlage sollte auch den denkmal-
pflegerischen Vorgaben gentigen. Im Innern wird mit verschiebbaren ein- oder zweistockigen
Containern gearbeitet, welche mit zusatzlicher Technik in Abhangigkeit der Nutzungsart
ausgerustet werden. Die Studie ist praxisnah und hat den Entwicklungsstand «vor Baueingabe».
Der nachste logische Schritt ist deshalb, das Projekt fiir die Baueingabe aufzubereiten.

5. Ausblick

Das Studienobjekt hat gezeigt, dass sich verschiedene Vorschlage kurzfristig umsetzen lassen,
andere mittelfristig wahrend der Zwischennutzung des Areals und schlussendlich die langfristigen
Vorschlage, welche erst ab 2024 zum Tragen kommen. Hier eine kleine Auswahl:

Kurzfristig:
- Installation einer PV-Anlage auf den Rampendachern mit zirka 976m? Flache, dies ergibt
eine Jahresproduktion von tber 150 MWh
- Erstellen Energienachweis fir die Hallen 3 und 4 fiir die Baueingabe
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Abbildung 12 3D-Visualisierung der Hallen 3 und 4 mit semitransparenter Photovoltaik auf den Vorddchern, nach [2]

Mittelfristig:
- Marktuntersuchung ob es bereits kommerziell erhaltliche Container gibt, die die Vorgaben
an die Nutzungsart und energetische Aspekte erflllen
- Untersuchung ob ein Anergienetz auf dem Wolf-Areal Sinn macht
- Erarbeiten eines Versorgungs- und Entsorgungskonzepts der Hallen 3 und 4 (stofflich,
energetisch und kommunikativ)
- Erarbeiten eines Verschattungskonzepts fiir den sommerlichen Warmeschutz

Abbildung 13 3D-Visualisierung der Container in den Hallen 3 und 4; diese werden mit der entsprechenden Technik
wie Stromversorgung, Heizung, Kiihlung und Liiftung ausgertistet, nach [2]

Langfristig
- Reale Umsetzung der Ideen im Wolf-Areal
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[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
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Kostenoptimierte Auslegung von Erdsondenfeldern
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Zusammenfassung Résumé Abstract

Erdgekoppelte Warmepumpen-Systeme bedingen hohere Investitionskosten im Vergleich zu
Systemen mit Luft als Warmequelle. In dicht bebauten Gebieten oder bei Sanierungen kann
es auch problematisch sein, die benotigte Anzahl Erdsonden auf dem zur Verfligung stehen-
den Grundstiick zu platzieren. Aus diesen Griinden wurde untersucht, mit Hilfe von Regene-
ration die Anzahl Sonden zu reduzieren und dabei die kostenoptimalste Auslegung zu finden.
Dabei werden die Sonden sehr intensiv genutzt, so dass bereits nach wenigen Jahren die
Temperaturen in den Sonden nahe am Auslegungskriterium von -3 °C / 0 °C nach SIA 384/6
zu liegen kommen, aber in 50 Jahren nicht unterschritten werden. Es wurde eine Simula-
tionsstudie fur ein Beispielsquartier mit 6 Mehrfamilienhdusern durchgefiihrt. Dabei konnte
gezeigt werden, dass sich mit Regeneration die Anzahl Sonden deutlich reduzieren lasst. Auch
die Gesamtkosten fur Bau und Betrieb des Systems konnen je nach Situation stark gesenkt
werden. Trotz der tieferen Quellentemperaturen kann die Gesamteffizienz gesteigert werden,
weil teils das Trinkwarmwasser vorgewarmt werden kann.

Ground-coupled heat pump systems require higher investment costs compared to systems
with outdoor air as heat source. In densely built-up districts or in case of renovations, it can
also be problematic to place the required number of ground probes on the available space. For
these reasons, investigations have been made to reduce the number of probes by using
regeneration in order to find the most cost-optimal design. The probes are thereby used very
intensively, so that only after a few years the temperatures in the probes are close to the design
criterion of -3 °C / 0 °C according to SIA 384/6, but do not fall below this value within 50 years.
A simulation study was carried out for an example district with 6 residential buildings. It is
shown that the number of probes can be significantly reduced by regeneration. Depending on
the situation, the total costs for construction and operation of the system can also be reduced.
At the same time the overall efficiency can be increased despite the lower source temperatures
in the probes, since the domestic hot water can be preheated.
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1. Ausgangslage

Warmepumpensysteme ermdglichen die COz-arme Beheizung von Gebauden. Das Erdreich wird
haufig als Warmequelle genutzt. Die Vorteile von erdgekoppelten Warmepumpensystemen im Ver-
gleich zu den ebenfalls weit verbreiteten Luft-Wasser-Systemen sind die geringen Larmemissionen,
auch bei grossen Anlagen, und der effizientere Betrieb bei kalteren Witterungsbedingungen. Fir
erdgekoppelte Systeme sind jedoch héhere Anfangsinvestitionskosten erforderlich. Bei grossen
Bauprojekten oder Sanierungen kann es unter Umstéanden zu Problemen bei der Anordnung der
Erdsonden kommen. Aus Platzgriinden mussen die Sonden unter Umstanden in kompakten Feldern
angeordnet werden, was zu einem starken Temperaturabfall im Erdreich fihren kann.

Eine Mdglichkeit, diesem Problem vorzubeugen, ist die Regeneration des Erdreichs mit Hilfe einer
zweiten Warmequelle. Dadurch kann der langfristige Temperaturabfall wahrend des Einsatzes der
Erdsonden Uber mehrere Jahrzehnte begrenzt werden. Dartber hinaus kann auch die Temperatur-
absenkung wéahrend eines einzelnen Winters reduziert werden. Es wurde angenommen, dass sich
mit Hilfe Regeneration Kostenvorteile ergeben wiurden. Zum einen, da die Anzahl der Erdsonden
reduziert werden kénnte, zum anderen, da ein Teil des Trinkwarmwassers je nach Regenerations-
guelle direkt erwarmt werden kann und somit weniger elektrische Energie und weniger Quellen-
energie flr den Betrieb der Warmepumpe bendtigt wird. Diese Annahmen sollen am Beispiel der
Regeneration mit Hilfe von Solarkollektoren tberprift werden.

In der Praxis besteht das Ziel einer solaren Regeneration in der Regel darin, die Temperatur des
Erdreichs Uber das naturliche Niveau anzuheben, um einen effizienteren Betrieb der Warmepumpe
zu ermdglichen. Dies erfordert einen Warmeeintrag in das Erdreich, der den Warmeentzug in der
Jahresbilanz tbersteigt. Der Schwerpunkt liegt dabei eher auf der Energie- als auf der Kosten-
effizienz.

Um das Potenzial einer konsequent kostenoptimierten Auslegung zu ermitteln, wurde eine Simula-
tionsstudie durchgefihrt. Als Fallstudie wird ein aus sechs Gebauden bestehendes Wohnquartier
mit einer beheizten Gesamtflache von 16.800 m? verwendet. Der aktive Kiihlbetrieb wurde fur diese
Anwendung nicht analysiert, da aktive Raumkuihlung in der Schweiz in Wohngebauden noch nicht
ublich ist.

2. Vorgehen

Das Ziel der Simulationsstudie war es, die erforderliche Mindestanzahl der Erdsonden in Abhan-
gigkeit der Kollektorflaiche zu bestimmen. Dartber hinaus wurde der Strombedarf der Warmepum-
pen und der Pumpen fir den Quellen-Kreislauf ermittelt. Auf diese Weise konnte die Hohe der In-
vestitions- und der Betriebskosten sowie der Verbrauch an elektrischer Energie ermittelt werden.
Fur alle Simulationsvarianten wurde dasselbe Modell verwendet. Variiert wurden einzig die Anzahl
der Sonden, der Abstand zwischen den einzelnen Sonden und die Flache der Kollektoren.

Das Simulationsmodell wurde mit Matlab/Simulink und der Carnot Toolbox [1] erstellt. Die Gebaude
wurden nach den Zielwerten aus der dem SIA Merkblatt 2028 aufgebaut. Der Warmebedarf fur die
Trinkwarmwassererwarmung (19.8 kWh/m?/a) ist etwas geringer als der Warmebedarf flr die
Raumheizung (21.2 kWh/m?/a), Der Standort der Gebaude ist Zurich. Die Heizperiode dauert von
Anfang Oktober bis Mitte Mai. Die Kollektoren sind mit einer Neigung von 30° nach Siden ausge-
richtet. Jedes Gebaude verfugt Uber zwei Speicher. Ein Speicher dient zur Vorwarmung durch die
Kollektoren, der zweite Speicher wird durch die Warmepumpe versorgt. Um die Berechnungszeit zu
verklrzen, wurde auf eine detaillierte Modellierung der Gebaude verzichtet. Stattdessen wurden im
Voraus erstellte Lastprofile fur die Nutzwarme verwendet.

Es wurden unverglaste, selektive Kollektoren verwendet. In der ersten Prioritat heizen die Kollek-
toren das Trinkwarmwasser vor, in der zweiten Prioritat liefern sie Regenerationswéarme an die
Erdsonden. Die Kollektoren wurden in Abhéngigkeit der Geschossflachen auf den Dachern der
sechs Gebaude verteilt.
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Die Warmequelle fur die Warmepumpen ist ein zentrales Erdsondenfeld mit einem bidirektionalen
Niedertemperaturnetz mit einer kalten und einer warmen Verteilungsleitung, an die alle Wéarme-
pumpen und Kollektoren angeschlossen sind. Jedes Gebaude verfugt tber eine eigene Warme-
pumpe. Der Temperaturunterschied zwischen dem Warm- und dem Kaltleiter betragt 5 K.

Fur die Erdsonden wird ein selbstentwickeltes Modell verwendet, das auf dem von Huber [2] ent-
wickelten EWS-Modell fir das Sondenrohr und den Nahbereich (3 m um die Erdsonde) basiert. Fur
die Randbedingungen wurde die Methode zur analytischen Berechnung der g-Funktionen nach
Lamarche und Beauchamp [3] verwendet. Zusatzlich werden die Einflisse des Sondenbetriebs fir
ein halbes Jahr im Abstand von sieben Tagen Uberlagert. Die Sonden haben in allen Féllen eine
Lange von 200 m, die mittlere Bodenoberflachentemperatur betrdgt 9 °C und der geothermische
Gradient 0.03 K/m. Weitere Parameter der Hinterfullung und des Untergrunds sind in Tabelle 1
aufgefihrt. Die Erdsondenfelder haben immer eine quadratische Form.

Tabelle 1. Materialeigenschaften der Hinterfiillung und des Untergrunds

Hinterfullung Untergrund
Thermische Leitfahigkeit [W/m/K] 0.81 24
Spezifische Warmekapazitat [J/kg/K] 3040 1000
Dichte [kg/m?®] 1180 2600

Die fur unterschiedlich grosse Erdsondenfelder erforderliche Kollektorflache wurde so festgelegt,
dass der Untergrund nicht zu stark abkuihlt. Auslegungskriterium war, dass die Temperatur des
Kaltleiters gemass der SIA 384/6:2010 [4] wahrend den ersten 50 Betriebsjahren nicht unter -3 °C
fallen darf.

Um die Konfigurationen aus energetischer Sicht zu beurteilen, wird der elektrische Verbrauch der
Warmepumpen und der Pumpen im Quellkreislauf bewertet. Dabei wurde das Kennfeld einer kom-
merziell erhaltlichen, drehzahlgeregelten Warmepumpe verwendet. Bei der Berechnung des elek-
trischen Verbrauchs der Umwalzpumpen wurde nur der Druckverlust im Erdsondenfeld geméass dem
Druckabfall-Berechnungstool von Huber et al. berlicksichtigt [5]. Der Druckverlust der horizontalen
Verbindungsleitungen wurde vernachlassigt. Die Rohre der Erdsonden haben einen Durchmesser
von 32 mm. Der Wirkungsgrad der Umwalzpumpen betragt 0.5.

Es wurden Konfigurationen der folgenden Kombinationen von Erdsondenfeldern und Sondenab-
sténden untersucht:

e Erdsondenfelder: 3x3/4x4 | 5x5 /] 6x6 /[ 7x7 | 8x8
e Abstand der Erdsonden: 6 m/8m/10m /20 m

Es wurde jeweils versucht, die Kollektorflache so zu wahlen, dass die Mindesttemperatur im Kalt-
leiter mdglichst nahe an -3 °C liegt. Die genauen Werte fir die Kollektorflache, den elektrischen
Energieverbrauch, den Systemwirkungsgrad und den Regenerationsanteil wurden schliesslich
interpoliert. Die folgenden Definitionen wurden verwendet:

¢ Elektrischer Energieverbrauch: Durchschnittlicher jahrlicher Stromverbrauch von Warmepumpen
und Quellenpumpen Uber 50 Jahre

o Systemeffizienz: Quotient aus Warmebedarf fir Raumheizung und Warmwasserbereitung und
Stromverbrauch

¢ Regenerationsanteil: Gesamter Kollektorertrag geteilt durch den gesamten Quellenenergiebedarf
fur Raumheizung und Trinkwarmwassererwarmung. Der Quellenenergiebedarf umfasst die
Warme, welche direkt fir die Vorwadrmung des Trinkwarmwassers durch die Kollektoren ver-
wendet wurde und die Warme, welche den Erdsonden fir die Warmepumpe entzogen wurde.

Zum Vergleich wurde fur die verschiedenen Sondenabstande auch die Anzahl der Sonden ermittelt,
die notwendig ist, um das Auslegungskriterium ohne Regeneration zu erreichen. Die Ergebnisse
wurden ebenfalls interpoliert. Aus diesem Grund koénnen sich fir die benétigte Anzahl Sonden
Resultate ergeben, die keine quadratische Anordnung zulassen.

Aus den interpolierten Werten fur die Kollektorflachen und die Anzahl der Sonden werden die
Systemkosten berechnet. Es wurden folgende, in der Schweiz lbliche Werte angenommen:
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Elektrizitat: 0.15 CHF/kWh

Investitionskosten Erdsonden: 80 CHF/m
Investitionskosten Kollektoren: 400 CHF/m? (inklusive Planung, Aufstanderung, Verrohrung und

Installation)

3. Resultate
Abbildung 1 zeigt die Werte fiir die minimale Temperatur des Kaltverteilungsrohres in den ersten 50
Betriebsjahren aller Simulationsvarianten. Der Bereich des links markierten Quadrats ist in der

rechten Abbildung vergrossert.
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Abbildung 1. Minimale Temperatur des Kaltleiters in den ersten 50 Betriebsjahren.

Erdsondenfelder: blau: 3x3, gruin: 4x4, rot: 5x5, turkis: 6x6, violett: 7x7, gelb: 8x8
Sondenabstande: Punkte: 6 m, Kreuze: 8 m, Quadrate: 10 m, Rhomben: 20 m).

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Temperaturen des Warm- und des Kaltleiters mit und ohne
Regeneration im Vergleich. Es ist zu erkennen, dass durch die Reduktion der Anzahl Erdsonden
das System bereits nach einigen Betriebsjahren negative Temperaturen erreicht, die Temperaturen
aber von da an fast konstant bleiben. Das nicht regenerierte System kommt auch nach 50 Jahren
nicht annahernd in einen stationdren Zustand. Der Unterschied zwischen der maximalen und der
minimalen Temperatur ist im regenerierten Fall wegen der geringeren nutzbaren Warmekapazitat
des Bodens im Vergleich zum grésseren, nicht regenerierten Feld deutlich héher.
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Abbildung 2. Verlauf der minimalen und der maximalen Temperaturen des Warm- (rot) und des Kaltleiters (blau) pro Jahr
(links: 5x5-Erdsondenfeld mit 10 m Sondenabstand und 820 m? Kollektorflache)
(rechts: 10x10-Erdsondenfeld mit 10 m Sondenabstand ohne Regeneration)
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Abbildung 3. Kosten, System Effizienz, Kollektorflaiche, Stromverbrauch und Regenerationsanteil in Abhangigkeit des

Erdsondenfeldes
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Abbildung 3 zeigt die interpolierten Werte fir die kalkulierten Kosten, den Systemwirkungsgrad, die
Kollektorflache, den Stromverbrauch und den Regenerationsanteil fir die verschiedenen System-
konfigurationen. Die einzelnen Punkte stellen die Falle ohne Regeneration dar. Der markierte Be-
reich in der linken Abbildung ist in der rechten Abbildung vergrdssert dargestelit.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe von Regeneration nicht nur die Gesamtkosten gesenkt, son-
dern auch die Effizienz der Warmeversorgung verbessert werden kann. Dartber hinaus bestehen
ausserdem gute Voraussetzungen fur Freecooling Uber die Erdsonden.

Der Abstand zwischen den Sonden hat einen grossen Einfluss auf das Reduktionspotential der
Kosten. Je Kkleiner der Abstand zwischen den Sonden ist, desto héher ist das Einsparpotential ge-
genuber dem Fall ohne Regeneration. Im Falle eines Sondenabstands von 10 m wird das Kosten-
optimum mit ca. 16-25 Sonden erreicht. Im Vergleich zum Fall ohne Regeneration mit 97 Sonden
bedeutet dies eine Reduzierung der Gesamtsondenlange um 74-84% und der Kosten um ca. 42%.
Dies kann bei Sanierungen von Vorteil sein, wenn der Platz begrenzt ist. Aber auch bei Neubauten
kann es vorteilhaft sein. Indem der Bedarf an Erdsonden mit Hilfe der Regeneration reduziert wird,
kann der Abstand zwischen den Erdsonden mdglicherweise vergrossert werden. Dies kdnnte eine
weitere Reduzierung der Anzahl der Erdsonden ermdglichen. Die niedrigsten Gesamtkosten werden
fur den gréssten Abstand von 20 m erreicht.
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Abbildung 4. Relative Kosten fiir verschiedene Verhaltnisse der spezifischen Kosten pro Quadratmeter Kollektorflache
(Cc) und pro Meter Erdsondelénge (Cep) im Vergleich zu den Gesamtkosten einer Konfiguration mit einem 5x5-
Erdsondenfeld mit Sondenabstand 10 m.

Die Systemeffizienz wird erhdht, obwohl die Temperaturen im Kaltleiter im Winter bereits nach we-
nigen Jahren negative Werte erreichen. Das liegt zum einen an der teilweise direkten Trinkwarm-
wassererwarmung durch die Kollektoren, zum anderen an den zeitweise hohen Quellentempe-
raturen fur die Warmepumpen. Abbildung 2 links zeigt den Fall mit einem Erdsondenfeld 5x5 und
einem Sondenabstand von 10 m und einer Kollektorflache von 820 m?, was nahe am Kostenoptimum
liegt.
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Abbildung 2 rechts zeigt den Fall ohne Regeneration mit 100 Sonden, die in einem Abstand 10 m
angeordnet sind, was der Mindestanzahl von Sonden ochne Regeneration entspricht.

Aufgrund der geringeren Anzahl von Sonden sind die Temperaturen nur wahrend der Heizperiode
niedriger. In den tbrigen Jahreszeiten kann das Brauchwasser sehr effizient mit hoheren Quellen-
temperaturen erzeugt werden. Im beschriebenen Fall betragt der Anteil des von den Kollektoren
erzeugten Brauchwassers 49%. Somit ist insbesondere in grdsseren Neubauten, bei denen der
Brauchwasseranteil die gleiche Energiemenge erreicht oder sogar héher ist als der Raumwarme-
bedarf eine Effizienzsteigerung zu erwarten.

Nur bei kleinen Feldern hat der Energieverbrauch der Pumpen einen signifikanten Einfluss auf den
Stromverbrauch. Bei den 3x3 Feldern kann er bis zu 80% erreichen. Bei den 4x4-Feldern betragt er
6-25% und bei den 5x5-Feldern wird er auf weniger als 5% reduziert. Der hohere Strombedarf den
kleinen Feldern ist auf den héheren Rohrleitungswiderstand zurlckzufuhren, da der Massenstrom
gleichbleibt wie bei grosseren Feldern. Zusatzlich muss aufgrund der grosseren Kollektorflache ein
hoherer Kollektorertrag in den Untergrund geleitet werden. Dies ist auch der Grund, warum bei den
kleinen Feldern die Systemeffizienz deutlich reduziert wird, da der Stromverbrauch flr das Pumpen
der Sole sehr gross wird. Aufgrund der grossen Kollektorflachen bei kleinen Feldern steigen auch
die Gesamtkosten Uberproportional an. Diese Systemauslegungen sind daher weder unter Energie-
noch unter Kostengesichtspunkten sinnvoll und werden bei der Bewertung der Ergebnisse kinftig
nicht mehr bericksichtigt.

Die Kosten fur die Erdsonden und die Kollektoren kdnnen je nach Region und Systemgrésse er-
heblich variieren. Daher wurden in Abbildung 4 die relativen Kosten in Abhangigkeit des Verhalt-
nisses des Preises pro Quadratmeter Kollektorflache (Cc) zum Preis pro Meter Erdsonde (Cep)
berechnet. Der Strompreis wurde in allen Fallen auf 0.00 CHF/kWh festgelegt. Der Einfluss des
Strompreises im Bereich von 0.00 CHF/kWh — 0.20 CHF/kWh auf die Gesamtkosten betragt in allen
Fallen weniger als 0.5% und ist daher vernachlassigbar. Als Basis wurden die Kosten fur den Fall
mit einem 5x5-Erdsondenfeld mit 10 m Sondenabstand zugrunde gelegt. In Abbildung 3 betragt das
Verhaltnis C. / Cep = 5.

Es ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse auch bei grossen und kleinen Verhéltnissen C¢/Cep
nicht grundlegend &ndern. Je billiger aber die Erdwarmesonden sind, desto weniger vorteilhaft ist
eine Substitution durch Kollektoren.

4. Diskussion / Ausblick

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass eine kleinere Auslegung des Erdsondenfeldes mit
Hilfe von Regeneration zu einer Kosten- und Effizienzsteigerung fuhren kann. Die Effizienz-
steigerung kann auf die teilweise direkte Erzeugung des Trinkwarmwassers durch das Regenera-
tionssystem, in diesem Fall die selektiven, unverglasten Kollektoren, zurtickgefiihrt werden. Die
aktuellen Untersuchungen spiegeln jedoch nur einen bestimmten Wetterdatensatz, eine bestimmte
Lastsituation und Systemkonfiguration wider. Daher sind weitere Untersuchungen notwendig, auch
z.B. hinsichtlich langerer Kalteperioden. Aufgrund der geringeren Anzahl von Erdsonden im Ver-
gleich zu einer konventionellen Konfiguration ohne Regeneration ist das System anfalliger fir Kal-
teperioden. Wahrend mehrtagiger Kalteperioden kann sich der Bereich um die Sonden erheblich
abkuhlen. Aufgrund der geringeren Anzahl von Sonden ist die verfugbare Warme um die Sonden
herum geringer, was zu einer starkeren Kihlung fihrt.

Bei den betrachteten Geb&auden steigt die Systemeffizienz mit Hilfe der Regeneration, insbesondere
bei begrenztem Platz fur die Erdsonden. Fir den betrachteten Fall liegt der jahrliche Warm-
wasserbedarf jedoch im gleichen Bereich wie der Energiebedarf fur die Raumheizung, so dass der
Sommerbetrieb ausgepragter ist. Daher sollte bei unterschiedlichen Geb&udelasten auch die Aus-
wirkung auf die Systemleistung beriicksichtigt werden. Da das minimale Temperaturniveau im Win-
ter fur die betrachteten regenerierten Félle niedriger ist als im Referenzfall ohne Regeneration, siehe
Vergleich in Abb. 2, kdnnte die Systemeffizienz fiir bestimmte Zeiten gegenuber dem Referenzfall
abnehmen.

Zudem wird fir die Regeneration mit unverglasten Sonnenkollektoren eine grosse Kollektorflache
benotigt. Der Einfluss alternativer Warmequellen fir die Regeneration, wie z.B. Aussenluft, Ab-
wasser oder Freecooling der angeschlossenen Gebaude, sollte ebenfalls eingehender untersucht
werden.
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In diesem Zusammenhang ist auch die geringe Systemeffizienz bei nur wenigen Erdsonden naher
zu analysieren, die jedoch nach der vorliegenden Bewertung aufgrund eines sehr grossen Rege-
nerationsbedarfs nicht kosteneffizient ist.
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Method for the cost evaluation of BIPV facades and multilevel
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Zusammenfassung Résumé Abstract

In Switzerland, over the last few years, the integration of photovoltaic systems in the vertical envelope
of buildings has been largely implemented, by representing a very positive trend towards the transition
to energy positive buildings. However, the multiplication of energy efficient buildings didn’t match with
a similar trend in the BIPV market which continues to occupy a niche of both PV and building
claddings. Despite many years of experimentation, one of the missing aspect in making solar
constructions mainstream is that architects, installers and experts still lack the basis for assessing the
economic viability of BIPV facades according to a reliable and harmonized approach.

The hybrid and multidisciplinary sector of BIPV still often tied to the traditional PV approach, in the
absence of consolidated references and studies on cost effectiveness and competitiveness according
to a construction perspective, discourages many building investors from realizing a solar facade.

The aim of this study is to present a method developed for the cost comparison of BIPV facades that
permits to transparently identify the details of the end user costs, as built in real cases, including the
cost of planning, materials, logistics, permits and labour. The method has been validated through six
BIPV facades in real Swiss case studies realized in the recent years. The project-based cost analysis
of the construction details, by involving the real players such as planners and industry, permitted to
get accurate datasets and results.

In der Schweiz wurde in den letzten Jahren die Integration von Photovoltaikanlagen (BIPV) in die
vertikale Gebaudehulle realisiert. Der BIPV-Markt erreichte jedoch nicht die prognostizierte
Umsetzung und besetzt weiterhin eine Nische in der Anwendung als Fassadenbekleidung. Meist
fehlen den Architekten, Fachplanern und Ausfihrenden die Grundlage, um die Wirtschaftlichkeit von
BIPV-Fassaden zuverlassig zu beurteilen.

Der Hybridsektor von BIPV, der immer noch haufig mit dem traditionellen PV-Ansatz verbunden ist,
halt viele Bauinvestoren und Planer von der Realisierung einer Solarfassade ab.

Ziel dieser Studie ist es, eine Methode fur den Kostenvergleich von BIPV-Fassaden zu entwickeln mit
der die Details der Endnutzerkosten von Solarfassaden, wie sie in realen Fallen erstellt wurden,
einschlieBlich der Kosten fir Planung, Material, Logistik, Genehmigungen und Arbeit, transparent
identifiziert werden kénnen. Die Methode wurde geprift, indem die BIPV-Fassaden von sechs
Schweizer Fallstudien analysiert wurden, welche in den letzten Jahren erstellt worden sind. Mit der
projektbasierten Analyse der Konstruktions- und den Kostendetails, mit Einbeziehung von
Endbenutzern, Planern und der Industrie, ermdglichte es genaue Datensatze und Ergebnisse zu
erhalten.
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1. Ausgangslage — Contexte — Scope

The building integrated photovoltaic systems (BIPV) offer a huge potential to exploit available
surfaces in the built environment for a decentralized renewable energy production, as well as a key-
opportunity for a market development and the establishment of a competitive solar value chain. The
progress of the solar industry made available a wide range of multifunctional products for the building
facades. However, the BIPV market didn’t reach relevant results and continues to occupy a niche of
both PV and building claddings. Architects, installers and experts of the building sector mainly lack
the basis for assessing the economic viability of BIPV facades in a reliable way in order to clearly
identify key performance indexes and sensitivity aspects of competitiveness. Several stakeholders
have to be coordinated and clarified in such a multidisciplinary field and the complexity of the process
risks to further increase the final construction costs affecting competitiveness. The cost assessment
approaches coming from the traditional PV sector, often still tied to the BIPV, discourages many
building investors and planners from realizing a solar facade. As a result, since the key-values of
BIPV are not put into light in economic terms, the few stakeholders involved often include a "fear
surcharge" for the costs, which frequently leads to compromise the decision making process in a
negative way.

Moreover, under the value of cost on m?, still many details are hidden: the aim of this study is to
develop a method for the cost comparison of BIPV facades that permits to transparently identify the
details of the end user costs of solar fagades, as built in real cases, including the cost of planning,
materials, logistic, permits and labour. The method has been validated by analysing the BIPV
facades of six Swiss case studies, experimented as pilot buildings in the recent years. The project-
based analysis of the construction and cost details, the involvement of end users, planners and the
industry permitted to get accurate datasets and results.

The results lay the foundation for identifying some cost reduction strategies regarding products and
processes along the value chain, enabling a more aware implementation of zero emission buildings
and removing some preventive barriers. Moreover, this method is scalable on the level of different
technological systems (e.g. roof, curtain wall, etc.) since it’s pretty based on a construction approach.
Results also highlight some economic trends during the years, the key drivers that influenced the
cost change, both on technological and market level. Further replicability of such analysis will allow
monitoring next cases and overcome the economic obstacles for a more affordable BIPV exploitation
a gradual shift from pilot cases to ordinary affordable applications.

This study, developed by SUPSI with the architecture office Viridén+Partners AG and the
construction company Ernst Schweizer AG, is part of the Pilot and Demonstration project “BIPV-
Fassaden Benchmark” supported by the Swiss Federal Office of Energy (BFE).

2. Vorgehen — Méthode — Methods

The basis of the method for evaluating the cost-competitiveness of a BIPV solution is definitely based
on a cost breakdown approach, by relating the individual parts of the building envelope construction
with the related cost details. The facade of six BIPV case studies has been broken up according to
such a top-down and multi-level approach and a specific cost has been assigned.

As a result of a multidisciplinary discussion based on the combined experience of architects,
producers, installers and researchers, the most significant and influent stages of the construction
process related to cost, have been identified by highlighting the following steps:

e BIPV building process (1-3): it represents the most relevant stages of a BIPV building
process. It is subdivided in planning, manufacture/construction and in use/maintenance.

e Main cost group (A-L): it represents a subdivision of each BIPV building process. The
groups B-E are represented into the schema of the Figure 1, that shows two typologies of
standard building envelopes (up: lightweight construction, down: massive construction)

e Sub-cost group (AA, AB...HF): it represents, if necessary, a specification of each main cost
group (e.g. cladding active vs cladding non-active)
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e Specification (BA1, BA2...LA3): it represents a subdivision of the sub-cost group according
to material, logistic and assembly. If necessary each item of this group could be further
subdivided in more detailed items (e.g. cladding active with crystalline cells vs cladding
active with thin film cells, etc.)

Figure 1 shows the external wall layering and the building skin construction breakdown.

Cost group

B Cladding (BA active / BB non-active)
C Suspension system

D Substructure system

E Load-bearing system
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12 Interior panelling
13 Interior plaster

w

Figure 1 Schema of the BIPV facgade: lightweight construction (above) and massive construction (below)

A specific cost has been assigned to each level, in particular a cost per reference surface (CHF/m2)
and a total cost (CHF). For the “main cost group” A-B-C-D-E-F-G-I-J, as reported in Tab. 1, the
reference surface is identified as the sum of active and non-active cladding surface since it is
generally referred to the analysed building as a whole. For the “main cost group” H-K-L the reference
surface considered is only focused on the active cladding part object of investigation. Some “sub-
cost group” or “specification” are related to the non-active surface (e.g. cladding non-active) or to the
active surface (e.g. cladding active, electrical planner DC side, maintenance planning) by definition.

An example of the technical data collection is shown in the Annex 1, by reporting:
e Building details: including photos and information about the manufacturers of the building.

o BIPV specification: PV and not PV surface, energy production, nominal power yield, self-
consumption, energy demand, etc. An explanation of these terms is included.

e Technical detail: vertical section of the building skin envelope.

e Specific description: detailed definition of the element used, including the cladding typology
and manufacturer, suspension system typology, kind of inverter and related power, etc.
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The multilevel breakdown of this method (Tab. 1) permits to examine projects according with a
different level of accuracy of the data collected. Indeed, the analysis could be also validated only
covering one of the three stages: BIPV building process, element (cost group) or sub-element group.

BIPV building Main cost group Sub-cost group Specification
process
1 Planning A Planning effort AA Architecture

AB Facade planner

AC Work operation (AVOR) — facade
AD Structural engineer

AE Electrical planner DC side

AF Construction site planning

AG Safety planning

AH Quality control

Al Maintenance planning

2 Manufacture B Cladding BA Cladding active BA1 Material*
and construction BA2 Logistict
BA3 Assembly?!

BB Cladding non-active

C Suspension system

D Substructure system DA Substructure with insulation,
aluminium
DB Substructure without insulation,
aluminium
DC Substructure with insulation,
thermal bridge free

E Load-bearing system EA Load-bearing system without
insulation layer
EB Load-bearing system with insulation
layer
EC Load-bearing system for parapets

F Frame element
G End parts
H Electric installation HA Inverter
HB Power electronics (optimizers,
microinverter, etc)
HC Cabling AC side
HD Cabling DC side
HE Batteries
HF Monitoring system

I Construction equipment
J Other
K Monitoring

3 In use L Maintenance
maintenance

Tab. 1 BIPV cost breakdown. 'This subdivision is similar for each element of the “cost group specification” (or “cost
group” if the “cost group specification” is missing) included within the BIPV building process “Manufacturer and
construction”.

3. Case studies

Six Swiss BIPV case studies realized during the last years have been identified: five multifamily
houses and one administrative building. The vertical BIPV envelope was realized between 2012 and
2019 in Switzerland. The Figure 2, Figure 3, Figure 4, Figure 5, Figure 6 and Figure 7 show the case
studies, the year of construction of the BIPV fagade and the building typology.
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Figure 2 MFH Alleestrasse 44, Romanshorn, 2012. Figure 3 Administrative Flumroc, Flums, 2014.
Viridén+Partner Viriden+Partner

Figure 4 MFH Hofwiesen/Rothstrasse, Ziirich, 2016. Figure 5 MFH deltaROSSO, Vacallo, 2017.
Viridén+Partner DeltaZeroArchitects
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Figure 6 MFH SonnenparkPLUS, Wetzikon, 2018. Figure 7 MFH Seewadelstrasse 9, Affoltern a.A., 2019.
Arento ag Viriden+Partner

4. Resultate — Résultats — Results

This chapter shows the outcome of the cost breakdown method applied on the cases and outlines
some strategies for BIPV cost optimization. The results are divided in sections in which different
groups of elements are analyzed and the different BIPV case studies, technologies and working
approaches are compared. The sections are: general overview, cladding and electrical installation.
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General overview

The Figure 8 and the Figure 9 show the average cost breakdown of the case studies analyzed. This
cost analysis includes material, logistics and assembling costs. The level of accuracy of the data
permits to obtain a detailed overview of the cost parameters and lays the foundations for a cost
optimization of the whole process. The photovoltaic cladding (B) covers about 26% of the whole
building skin costs breakdown with an average absolute cost of about 400CHF/m2. It represents the
parameter that most affects the cost of the building skin system. This value changes on the base of
the BIPV technology (including glass treatments/effects, colors, customization, etc.), the level of
maturity of the technology (if already market implemented or specifically developed for the project)
and some project-related parameters that will be discussed in the following sections. Load-bearing
(15%) and substructure (14%) parts account together for about 29% of the final user investment
costs. The load-bearing solution cost (E) is higher for the lightweight solutions because the thermal
insulation cost is included (Seewadelstrasse, SonnenparkPLUS and partially, Hofwiesenstrasse),
about 320-390 CHF/m2, while the substructure system cost (D) is higher for massive solutions
because the thermal insulation cost is included (Alleestrasse, Flumroc, DeltaROSSO and, partially,
Hofwiesenstrasse), in the range of about 200-380 CHF/m2. The planning expenditure (A) for a BIPV
facade is about the 11%. It includes, within this analysis, the architectural planning (4%), the facade
planning (3%), the work operation (3%) and the electrical planning (1%). For more complex facades
such as Alleestrasse, Seewadelstrasse and SonnenparkPLUS, the costs are about 200 CHF/m2.
The planning expenditure for the BIPV fagade Hofwiesenstrasse, equally complex, is about 140
CHF/m2, considering the large BIPV surface. With the case studies Flumroc (140 CHF/m2) and
DeltaROSSO (45 CHF/m2) the planning effort is lower due to the uniform PV size and facade area.
The electrical installation (H) covers about the 8% of the whole building skin costs breakdown and
about 100 CHF/m2). The monitoring system (K) and the maintenance (L) are irrelevant costs for the
analysed cases (<1%). The Figure 9 shows the cost breakdown analysis of the “cost group” elements
of each case study. The case studies in Figure 8 and Figure 9 are organized by year of installation
of the BIPV system, from 2012 (Allestrasse) to 2019 (Seewadelstrasse).
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Figure 8 Cost breakdown of the BIPV facade elements in percentage
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Figure 9 Cost breakdown of the BIPV facade elements by cost per square meter of the reference area
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Since each case study shows a specific peculiarity and is a consequence of individual studies, the
trend of costs is not linear and it is not related to any kind of specific learning curve at this stage of
research. Each building herein analyzed results as a single case study that follows a specific
technology/process, realized with specific materials according to the project needs. If on one hand
this could appear as a limitation for a scientific analysis of conclusive results, on the other hand it
pretty reveals the nature of the construction process which is very often based on a case-by-case
approach and it mainly differentiate a BIPV application from a conventional PV plant. Within the
Tab.2 a short description of the buildings:

Canton Ext. wall construction PV technology Module typology

Allestrasse (2012) TG Massive Crystalline - HIT Standard, framed

Flumroc (2014) SG Massive Thin film - CIS Standard, framed
Glass/glass, Ceramic

Hofwiesenstrasse (2016) ZH Massive and Lightweight Crystalline digital printin the front
cover

DeltaROSSO (2017) Tl Massive Crystalline Glass/glass

SonnenparkPLUS (2018) ZH Lightweight Crystalline Glass/glass
Glass/glass, Ceramic

Seewadelstrasse (2019) ZH Lightweight Crystalline digital print in the front

cover

Tab. 2 Brief description of the buildings analysed

The cost of the manpower, different for each region of Switzerland, the kind of PV technology, the
kind of load-bearing/substructure system and the use of a storage system, only to mention some
examples, could influence considerably the final cost. Furthermore, the cost of the specific elements
depends on the amount of the material ordered and the building size. In most of cases a specific
discount could be applied when the amount of material increases. In general, the analysis of each
element and the breakdown of the BIPV process permits to identify the influence of every single item
on the whole building process and create the ground for a possible cost reduction analysis. In the
following chapter a focus on the classing and electrical installation is reported.

Cladding and electric installations

In the analysed cases, the cladding itself (B) represents the most relevant part of the end-user cost
for the fagcade construction with a share of about 26% of the total cost, like no other element of the
system represented in Figure 1 (similarly to the load-bearing part). In terms of cost per square meter,
considering the case studies analyzed, anyway it reports a variable range by changing from a
minimum of 156 CHF/m2 for standard (already commercialized) thin film glass substrate PV cladding
(Flumroc) to a maximum of 531 CHF/m2 for a laminated glass/glass module 4mm, PVB (Polyvinyl
butyral), crystalline photovoltaic cells, PVB and tempered glass 4mm (SonnenparkPLUS). The
change of costs is defined on the base of different parameters, such as PV technology,
manufacturer, customization in aesthetics, size, material, color, etc. It is expected that in some years,
considering the PV price reduction and the BIPV manufacturing optimization, the BIPV cladding will
experience a reduction in price.

The Tab. 3 resumes the main costs of the building skin cladding for each case study. The cladding
includes only the material cost, it does not include the logistic and the assembly.

1. 2. 3. 4, 5. 6.
BUILDING 2012 2014 2016 2017 2018 2019
Active cladding [CHF/m?] 396 156 426t 316 531 336t
PV standard
C-Si X
Thin film X
BIPV
C-Si X X X X
Thin film
Colored X X
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Non-active cladding [CHF/m?] 516 120 471 80 503 270
W/o cells X X X X
Dummies X X
Other X X
Colored X X

Tab. 3 Overview of the cladding systems. 1Same cladding and same manufacturer

The cost breakdown method subdivides the cladding in active (BA) and non-active (BB). The active
cladding is represented by photovoltaic modules that produce energy. The active cladding is further
subdivided in PV standard modules and BIPV modules. Standard PV modules, already
commercialized at a large scale, have a lower impact on the total cost in comparison with the BIPV
modules with a lower price per square meter. During the last years, standard PV modules were
submitted to a strong price reduction [1] but the standard PV modules that do not satisfy the building
requirement (CPR 305/2011) not always can be used as BIPV elements. Furthermore, the normative
in the future will be even more strictly regarding the integration of standard PV in building facades if
they do not accomplish both the building and PV normative.

Typical BIPV modules are thus often customized. The analysis of the six case studies shown that
the price for a standard module changes from 156 CHF/m2 of a standard thin film glass substrate
PV cladding (Flumroc) to 396 CHF/m2 of standard crystalline module with frame (Allestrasse), while
for a BIPV cladding component the cost changes from 316 CHF/m2 of a glass/glass BIPV module
including a surface darkening/opaque glass treatment (deltaROSSO) to 531 CHF/m2 for a laminated
glass/glass module 4mm, PVB, crystalline photovoltaic cells, PVB and tempered glass 4mm
(SonnenparkPLUS). The BIPV envelope of two case studies (Hofwiesenstrasse and
Seewadelstrasse) are colored. During the last years, architects and manufacturers are pushing
towards new customized PV modules that fulfil the building normative, are aesthetically attractive
and cost effective. Because of the special manufacturing on the customized modules (coating, color,
frosting, etc.), the nominal power is slightly lower in comparison with standard modules. In order to
keep high the efficiency of the module, c-Si PV cells have been used during the last years. It is
possible that in the next years other PV technologies with different features (e.g. CIGS — flexibility
and lightweight) will be exploited.

The case studies Hofwiesenstrasse and Seewadelstrasse are provided with the same kind of facade
cladding technology, material customization level and manufacturer. The solar cladding elements
installed in the case study Seewadelstrasse, sold three years after, have been paid about 20% less.
It is assumed that the reduction in costs during the last years was pushed by the increasing of
concurrency, as consequence of a learning process. During the last years, thanks to good
performance, aesthetically pleasant aspect and special requirements forced by the regulation,
customized cladding solutions are increasing their market share.

Within the Tab. 3 the cost of non-active cladding is also shown. In some cases, non-active cladding
solutions are even more expensive than those (BI)PV due to the fact that some non-active solution
tries to reproduce in color and aesthetics the active module (for the non-active modules of
Alleestrasse a pictures of the cells was printed on the glass). These procedures are difficult and
costly. Other solutions consist of non-active claddings such as glass/glass modules (e.g.
Hofwiesenstrasse) or special press plates (Flumroc). The non-PV facades and the roof of the case
study DeltaROSSO is equipped with glass/glass standard cladding. The cost of this solution is 80
CHF/m2, only the 25% of the corresponding PV solution. In general, the cost changes from case to
case.

Interesting results are shown within the analysis of the cladding cost, split by material and labor. Due
the high value of uncertainness, the logistic costs have been included into the final material cost. In
average the 85% of the total cladding cost is represented by the active cladding element, while the
labor affects only a 5% (Figure 10). The case studies with the lowest cost for BIPV modules (Flumroc
and DeltaROSSO) correspond with the case studies with the highest cost of labor, both in
percentage and as absolute value per square meter. Even though with remarkable differences, the
same trend is visible in Figure 11. The labor cost reach the 50% in the case studies Flumroc and
DeltaROSSO, where the non-BIPV material is considerably cheaper in comparison with
other
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cladding solutions. For the case study Hofwiesenstrasse was not possible to evaluate the labor cost
for non-BIPV solutions.
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Figure 10 Labor and material cost for BIPV cladding
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Alleestrasse Flumroc Hofwiesenstrasse Deltarosso Seewadelstrasse SonnenparkPLUS Average
Figure 11 Labor and material cost for non-BIPV cladding (traditional solution)

About the 26% of the whole BIPV fagade costs is represented by cladding construction (B) and only
the 8% by the electric installations (H), that includes inverter, power electronics, cablings and
monitoring system (material, logistic and labor). According to the average value of the case studies,
inverter and cablings represent about the 80% of the electric installations (30% inverter and 50%
cabling). The electrical material cost represents about the 80% in average, while the labor the 20%.

Nowadays, an important cost reduction of the electric installation seems difficult. The analysis
conducted by the NREL [2] shown that for residential PV systems inverter and hardware BOS
(structural and electrical components) cost did not experience substantial cost reduction in the period
2016-2018.

The accuracy of the cost breakdown method permitted to separate specific elements from the rest
of the cost analysis. In this case the cost of BOS with and without a storage system. This analysis
shows that the use of a storage system doubles the cost of the investment of the electrical
installation. The case studies Hofwiesenstrasse and SonnenparkPLUS are equipped with a storage
system:

e Hofwiesenstrasse: 95 CHF/m2 without batteries vs 172 CHF/m2 with batteries;
e SonnenparkPLUS: 145 CHF/m2 without batteries vs 306 CHF/m2 with batteries.
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5. Diskussion — Discussion — Discussion

This method allowed to create a detailed cost overview of each construction element included in the
BIPV facade on the base of real data of six Swiss case studies, evaluating the incidence of each
item on the whole construction process and laying the foundation for the definition of possible end-
user cost reduction strategies. The method provided within this study is replicable and scalable to
other case studies and permits to assess the costs breakdown of any kind of building.

In terms of total cost, it was difficult to define a learning curve for the end-user cost, most probably
because the case studies selected for this analysis are part of a first pioneering group of buildings
realized in Switzerland during the last BIPV wave focusing on facades over the recent period. In part,
the active building envelope of these projects shows costs that could be probably reduced in the
future. Indeed, they are a consequence of specific R&D and manufacturing activities that will be cut
off after this preliminary stage in a mass market perspective. By analyzing individually the elements,
the hints to decrease costs can be identified in some technological main costs (cladding) and process
activities (e.g. planning). The cladding (26%), the substructure (14%) and the load-bearing (15%) in
fact represent about the 55% of the facade total costs and many customization techniques (coloring,
glass treatment, etc.) are a specific topic under progressive investigation by BIPV producers towards
cost reduction [3]. An important cost reduction of the whole system could be thus a consequence of
specific technical optimization of these four elements by e.g. improving the manufacturing processes
with flexible and automated lines and assemblies between PV and construction parts with highly
efficient and multifunctional energy producing construction materials. On the other hand, also
process improvements through digitalization are expected to introduce a more efficient and
collaborative process in the coming years by contributing in the cost reduction. The analysis of some
first examples showed a cost reduction of the same customized module of about 20% in three years
thanks also to the increasing of Swiss concurrency. However, the nature of the building process —
its methods and logic — resulted again the key factor affecting technological transfer. The main
challenge for BIPV industry will be in providing holistic solutions complying with key demands from
the market, such as aesthetics, flexibility of design and cost-effectiveness. Also by putting emphasis
on standardisation and regulatory compliance to allow for a fast market uptake. In this sense, a joint
industrial effort is crucial to conceive and develop highly-efficient and multifunctional energy
producing construction materials that enable boosting market opportunities at a world-wide level for
the European BIPV value chain [4].

6. Ausblick — Perspectives — Perspectives

This method allowed to create a detailed cost overview and database of each element of the BIPV
facade and to identify the details of the end user costs of solar fagades from real data firstly available
in six Swiss cases. This analysis permitted to evaluate, for the first time in literature, the incidence
of each cost item on the whole construction process, by considering a whole building perspective
and referring to the real construction process, by further laying the foundation for the definition of a
cost reduction approach, on which authors are currently engaged as a next step of the research.

Along with the multilevel cost breakdown of the whole end-user BIPV cost, ongoing research of
authors is focusing on the definition of BIPV competitiveness as the fact of being able to compete
successfully with other traditional construction materials, systems and electric generating units.
Positive aspects are in favor of facades such as the case of high-rise buildings (where roof surfaces
are not sufficient), the building in which roofs are more and more used for green and vegetation, the
potential to exploit different orientations and thus enhancing self-consumption by optimally matching
the intra-day consumption profile, the opportunity to have a reduced initial extra cost (since
conventional facade systems are already very expensive). Moreover, in many cases, the opportunity
for achieving nearly-zero energy or plus-energy targets simply mobilize the need for the whole
building skin to become active [5]. Last competitiveness assessment of BIPV, consists in a project-
based holistic evaluation, taking into account not only the total costs of ownership but also the total
revenues by considering the yearly cash-flows associated with the BIPV project case -study as well
as all costs and revenues occurring over the lifetime of the system. This further step of research is
planned to demonstrate that the extra cost due to BIPV, compared to a competing conventional
building envelope solution, can be covered by the additional revenues linked to this unique “active”
characteristic, in many cases [6].
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Annex 1 — Annex 1 - Annex 1
Technical data

Casestudy  Seewadelstrasse 9 Affoltern am Albis (ZH)

The renovation of this apartment building in Affoltern am Albis is characterized by the low energy consumption and a high

Description
comfort. With a BIPV system installed on the facades and a traditional PV system on the roof, the building is plus energy.
It produces more energy from renewable energy sources than it imports from external sources.
This is a compact three-story building with a three-sided recessed attic floor. On the other side of the street,
Seewadelstrasse, on southeast, are arranged the terraces and the balconies of the apartments.
The building is a hybrid construction. The ceilings, the facade supports and the staircase core are in concrete, the external
walls, the rooftop and partly interior walls are made of wood.
There are a total of 14 apartments with 2.5 to 4.5 rooms.
\
© Viridén + Partner AG
Building details Location Seewadelstr. 9, Affoltern a. Albis
Building construction 2018/2019
PV facade construction 2018/2019
Architect (renovation) Viridén + Partner AG
Substructure system Ecolite AG
Fagade maker Ernst Schweizer AG
PV modules supplier PVP Photovoltaik GmbH, Wies A
BIPV specifications Active cladding surface 690 m?
Non-active cladding surface 50 m?
Orientation SSW, WNW, NNE, ESE
PV percentage for orientation 23,31,22,25%
Tilt 90°
Nominal power 65 kWp
Energy production - facade 25’000 kWh/y (calculated)
Final yield - fagade 385 kWh/kWp
Energy production - fagade+roof 56’000 kWh/y (calculated)
Final yield - total 590 kWh/kWp
Self-consumption (without 29°000 kWh/a
battery) © Viridén + Partner AG
Self-consumption rate 38.6 %
Electric energy demand 24’000 kWh/a (calculate)

Active cladding surface: photovoltaic modules used as cladding that produce energy;

Non active cladding surface: photovoltaic modules used as cladding not connected, modules without cells or other surfaces
with the same constructive system of the active cladding surface;

Final yield: ratio between the energy production and the PV power installed;

Self-consumption rate: energy produced with the BIPV system and used outright;

Self-sufficiency rate: percentage of the energy demand covered by the energy produced with the BIPV system and used
outright
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Building skin system

Detail || I——4 ELEMENTS
Aussenwandsystermnj— || Ba Active cladding
B 1 Bs Non active cladding
_9 ] C Suspension system
124 - —] D Substructure system
= —] E Load-bearing system
——3—— 11
8| L - BUILDING SKIN LAYER
7?:6_ T 1 Load bearing system
10 _5 —_— < 2 Load bearing wall
—— 3 Thermal insulation
< 4 Protective layer
i 5 Wind-tight layer
LRI . 6 Anchor
] i 7 Substructure
8 Backrail
S 9 Air gap
10 BIPV cladding
11 Moisture control layer
12 Interior panelling
13 Interior plaster X : i
© Viridén + Partner AG
Specific description Element Specification
A AA Architecture: Viridén + Partner AG
AB Facade planner: VF+S Metallbautechnik on behalf of Ernst Schweizer AG
AC Work operation (AVOR) - facade: Ernst Schweizer AG
AD Structural engineer: Ecolite AG on behalf of Ernst Schweizer AG
AE Electrical planner DC side: BE Netz on behalf of Ernst Schweizer AG
B Ba: Glass/glass module with mono-/polycrystalline cells 5,13 W, the frontsheet of the module is 4mm thick, heat
strengthened (HS) glass ceramic digital printed. produced. The encapsulation is in EVA. The back sheet is 4 mm thick, HS
glass.
Bs: Modules without cells or modules with cells not connected
C: Acryl-Tape
DB: Substructure without insulation, in aluminium. System KA-Solar of Ecolite AG
E EB: Wooden element insulated with glass wool, lightweight system
EC: Parapets with wooden panel
F F: Lacquered metal frames with shutter box
F: Metal parts for balconies
G: End part such as metal plate base course, edge of the roof and angular profile.
H HA: Inverter Fronius Symo
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Human and Building-envelop interaction in open area -

Which constructive choices to improve summery comfort?
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1 www.hesge.ch/hepia/groupe/energie-environnement-architecture

1 HES-SO University of Applied Sciences and Arts Western Switzerland - Geneva
1 Geneva School of Engineering, Architecture and Landscape — HEPIA

Facades represent an important part of urban envelop in dense areas. They play a major role
in the thermal comfort of pedestrians as well as on the city (in)-ability to stay reasonably fresh
during the day or to cool at night.

This study focuses on differences in thermal comportment of different kind of vertical elements
— heavy or light, pale or dark, absorbent - reflective or transparent based on measurements of
different real situations.

The study shows the differences between vertical surface’s temperatures but also highlights
the differences of speed at which surfaces reach their highest temperature and so the time
necessary to cool after solar exposure.

Finally, it also underlines the ability of reflective surfaces (eg. glass facades) to worsen the
comfort of pedestrians by adding up to 40% of incoming solar radiation intensity.

Findings from this study show that surfaces do not only affect the apparent temperature by
adding up to several degrees but also to a lesser extent the urban heat island effect.

These results show the importance of material and constructive choices regarding the
mitigation of exacerbation of global warming in cities.
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1. Scope

1.1 Introduction

In the current context of urban densification and global warming, climate and urban micro-climate
issues are central in the concerns of construction stakeholders.

Impacting not only the comfort but also the health of city users and their ability to take full advantage
of the city, these local climate issues are the subject of numerous studies which aims at improving
the resilience of cities to climate change.

However, most of these studies are focused on “improving” the city-wide climate, such as addressing
the urban heat island effect, and very little information is available about immediate human — built
environment interactions.

The facades representing a large part of the built environment, and their constructive choices offering
the greatest freedom (less constraints than the streets for example), they are then the focus of this
study.

1.2 Study’s goal

The main objective of this study is therefore the development of a guide, simple and illustrated with
real examples measured and compared, showing the impact of the main typological families of
facades on the comfort felt by a person in the immediate environment of these constructions.

2. Methods

2.1 Measurement tool —the uCM : “microclimameétre”

The main instrument used for the whole set of measure is the “microclimameétre” 1 a measurement
tool developed by the LEEA — Laboratory of Energy, Environment and Architecture — at Geneva
School of Engineering, Architecture and Landscape. The so called “microclimametre” allows to
measure several environmental parameters such as air temperature, surrounding surfaces
temperature, solar irradiance — which were used for this study — as well as other parameters such
as air quality, sound intensity, wind and so on.

The “microclimamétre” allows to take continuous measurement side by side with pictures of the
surrounding environment at the exact moment of the measure. It allows to easily retrieve the exact
condition at the moment of the measure and help to explain some phenomenon observed in the
dataset.

Air temperature and humidity

Sound level . - ; ou e |
Air quality ~— g
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Figure 1 The “microclimametre” tool representation
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2.2 Facade classification

As there are a large number of constructive typologies of facades, the first stage was devoted to the
elaboration of a classification into a limited number of facade families. To do this the main thermal
characteristics of the facades directly impacting the thermal comfort of a person in the immediate
vicinity have been retained to be easily identifiable by all the actors of construction.

Once the large typological families useful for the study were defined, a phase of identification was
carried out in order to select, in a real built environment (city of Geneva), a number of representative
examples.

2.3 Measurement process

The focus of the study is then to measure the selected examples using the “microclimameétre” several
times during a typical summer day to observe the thermal behaviour of the facades and their
impact/contribution on comfort in their immediate environment. At this stage, the study focuses on
the direct impact of facades on daytime comfort.

For facades thermal behaviour, measurements made in the early morning, early afternoon and late
afternoon were used, while for facades direct impact with phenomenon such as direct solar reflection
direct measurement where used in comparison of references taken in the near surrounding
environment.

3. Results

3.1 Elaboration of facades families

The facades have been classified into 5 families, detailed in the table below, according to their
thermal inertia, albedo, and their mode of reflection of incoming solar energy.

In order to remain in clear notions allowing a simple classification, the thermal inertia as well as the
albedo have been simplified as being Low or High and the mode of reflection as totally Diffuse or
totally Specular.

Although “in-between” exists for each of these parameters, experience shows that this simplification
allows a good representation of the real cases that can be observed in the built environment.

The table 1 below shows the main families retained for the study and their principals thermal
characteristics.

Table 1 Facades families and their main characteristics
Thermal inertia Albedo Reflection mode
Heavy pale High High Diffuse
Heavy dark High Low Diffuse
Light pale Low High Diffuse
Light dark Low Low Diffuse
Reflective Low to High Medium to High Specular

The 5th family of facades, namely the reflective facades, includes all facades having a specular
reflection of the solar radiation incident, and in particular glazed facades, which also transmit a
significant proportion of solar radiation directly to the interior of buildings.
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3.2 Thermal behaviour of surfaces

The study first highlighted the differences of surfaces temperature existing between the five families.

While some facades showed a surface temperature close to the one of surrounding air, the warmest
ones showed temperature up to 10 to 20 degrees higher under the same environmental exposure.

This elevation of temperature was then calculated in term of impact on mean radiant temperature
and on felt temperature for pedestrians, showing a difference of several degrees.

Heavy facades and reflective one showed the lowest surface temperature while light ones showed
the highest.

The study also highlighted the speed at which the highest temperature for each family was recorded.
While heavy facades tend to takes longer to warm up, light ones showed very fast temperature
elevation.

The figure 2 bellow shows the different profile of thermal changes of the four non reflective families
under heavy solar exposure, assuming that all facades will at some point reaches their maximum
temperature and that surfaces have a similar emissivity, so a similar maximum temperature under
the same exposure.
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Figure 2 Surfaces temperature modification profile for the non-reflective families under heavy solar exposure.

3.3 Solar reflection

Measurements made in front of reflective facades, such as glazed one, showed an elevation of the
solar radiation received at the pedestrian level up to 40% in an open environment. This phenomenon
of a “second sun” perceived can considerably worsen the comfort by adding up to few degrees of
felt temperature.

In narrower environment such as urban canyon, the solar radiation measured at the pedestrian level
was up to three time higher by exposing the subject to a portion of the direct sun while the reference
spot without solar reflection was under complete shadow. This results in an elevation of mean radiant
temperature of up to 6 degrees and on the felt temperature of about 2 to 3 degrees. It also shows
the impact reflective facades can have concerning radiative traps and hence on canyon radiative
balance.

Pictures 3 and 4 shows to example of measured solar reflection situation due to glazed facades.
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Figure 3& 4 Solar reflection on glazed facades in an open area (figure 3) and in a narrow canyon (figure 4)

4. Discussion

The comparison of thermal dynamics between heavy and light facades underline the beneficial
impact of heavy facades on daytime thermal comfort of the pedestrian. Indeed, heavy surfaces
require a much greater amount of energy compared to light facades to warm up. On a sunny day,
like it is the case of a summer day, the temperatures of heavy facades will be therefore less important
than those of the light facades and they will provide to the pedestrian better thermal comfort. In
maximum exposure conditions, probability that the temperature of a heavy facade reaching its
equilibrium temperature is high, as is for light facades.

Conversely, in environments where the exposure of the facade to incoming solar radiation due to
the urban geometry characterized by the sky view factor (Sky View Factor) is less, such as the urban
canyon, the probability that the solar radiation equilibrium temperature of the heavy facade is
reached is low. This is especially true for facades with low exposure to solar radiation, when the
maximum temperature of the surface is not reached. There is therefore a real advantage to the use
of heavy facades in order to improve thermal comfort in the city.

Finally, we must not neglect the nocturnal thermal impacts associated with the typology of the
facade. The night-time release of the energy stored during the day is differentiated for heavy and
light facades. Heavy facades will restore energy more slowly than light facades. In other words,
heavy facades have a significant impact on the thermal conditions at night, as they act like radiators
until they have cooled down.

Glass facades can contribute significantly to the thermal discomfort of the pedestrian. The
phenomenon of double sun, which can increase the reflection of solar radiation by 30 to 40% in an
open environment, can induce a significant increase in the temperature felt. If only considering the
surface temperature for the radiative balance on pedestrians, they can perform as well as heavy
pale facades when not exposed to the direct sun.

5. Perspectives

These day comparisons, when the temperature felt is mainly influenced by exposure to direct
sunlight or not, do not take into account the night period. It would be interesting to extend this
study to this nocturnal phase, when the temperature felt is mainly affected by the air temperature
and the radiative environment.

Also, while this study focuses mainly on pedestrian comfort, it would also be useful to then confront
these results with the impact on city ability to globally cool at night.

Literature/references
[1] https://leea.hesge.ch/index.php?article33/cityfeel
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Smarte Gebaude - netzdienlich oder nicht?

Warmepumpenbetrieb
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Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut Energie am Bau
Hofackerstasse 30, CH - 4132 Muttenz
monika.hall@fhnw.ch

Zusammenfassung Résumé Abstract

Die Laststeuerung nach Strompreisen (Hoch-/Niedertarif, Spotmarktpreise), CO2-eq-
Emissionen bzw. dem Eigenverbrauch wird fur die Warmepumpe eines kleinen
Mehrfamilienhauses untersucht. Die Ergebnisse werden anhand von vier verschiedenen
Flexibilitdtskenngrossen dargestellt. Die Berechnungsmethodik der vorgestellten
Kenngréssen GSCabs, RIP, FF und Fl ist sehr unterschiedlich. Somit sind auch die
Wertebereiche, die eine Kenngrdsse annehmen kann bzw. Zielwerte, die eine hohe
Flexibilitat anzeigen, sehr verschieden. Dies macht die Vergleichbarkeit der Kenngrossen
schwierig. Die vorgestellten Flexibilitatskenngrossen zeigen jedoch grundsatzlich dieselben
Tendenzen an, so dass jede Kenngrdsse genutzt werden kann. Die Ziele von Netz- und
Gebaudebetreiber widersprechen sich nicht. Es muss jedoch entschieden werden, ob der
Fokus auf einer Netzentlastung bei tiefen Stromkosten oder auf der Reduktion der CO2-eq-
Emissionen liegt.

Demand side management based on electricity prices (high/low tariff, spot market prices),
CO2-eq emissions or self-consumption is investigated for the heat pump of a small apartment
building. The results are presented using four different flexibility factors. The calculation
methodology of the presented flexibility factors GSCabs, RIP, FF and Fl is very different. Thus,
the value range that a factor can assume and target values that indicate high flexibility are
also very different. This makes direct comparison of the flexibility factors difficult. However,
the flexibility factors basically show the same tendencies. The objectives of network and
building operators are not contradictory. However, it must be decided whether the focus
should be on grid relief at low electricity costs or on the reduction of CO2.eq emissions.
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1. Ausgangslage

Durch den stetig steigenden, aber fluktuierenden Anteil an erneuerbaren Energien in den
Stromnetzen wird neben der Hohe des Strombezugs bzw. der Netzeinspeisung auch das zeitliche
Bezugs- und Einspeiseprofil immer wichtiger. In diesem Zusammenhang ist das zeitliche
Lastmanagement (Demand Side Management DSM) ein wichtiges Instrument. Mit gezieltem
Aktivieren bzw. Abschalten von elektrischen Verbrauchern werden dabei Lastprofile so verandert,
dass diese den Strombedarf z.B. aus Spitzenlastzeiten zu Niedriglastzeiten hin oder in Stunden mit
Solarertrag verschieben. Die Laststeuerung erfolgt in den meisten Fallen aus Sicht der
Gebaudebetreiber nach

¢ Erhéhung des Eigenverbrauchs und des Autarkiegrades und/oder der
e Minimierung der Stromkosten.

Fur den Netzbetreiber hat die Laststeuerung andere Ziele, z.B.

¢ Ausgleich von Netzschwankungen
¢ Vermeidung von Spitzenbezugs und -einspeisungslasten

Es wurde schon mehrfach gezeigt, dass in Wohngebauden die Warmepumpe bzw.
Warmwasserboiler die einzigen grossen, flexibel steuerbaren Verbraucher sind. In dem hier
beschriebenen Projekt wird die Flexibilitdt der Warmepumpenlaufzeit im Zusammenhang mit
folgenden Flhrungsgrossen (penalty signals) untersucht:

e Optimierung der Stromkosten bei Hoch-/Niedertarif

¢ Regelung nach Spotmarktpreisen (Annahme: Ein tiefer Spotmarktpreis bedeutet ein
Stromiberschuss im Netz und es ist fur das Netz vorteilhaft, Verbraucher in diesen Zeiten zu
aktivieren)

¢ Regelung nach CO,.¢q Emissionskoeffizienten des Strommixes (Annahme: Ein tiefer CO2.¢q
Koeffizient des Strommixes bedeutet einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien (EE) im
Netz und es ist flr das Netz vorteilhaft, Verbraucher in diesen Zeiten zu aktivieren, damit die EE
nicht gespeichert oder gar abgeregelt werden missen)

¢ Optimierung des Eigenverbrauchs (hohe Eigennutzung des eigenen Photovoltaikertrages fihrt
zu geringeren Bezugs- und Einspeisemengen und —spitzen)

Mit einer thermischen Gebaudesimulation inkl. integrierter expliziter Anlagentechnik wird der
Einfluss o0.g. Flihrungsgréssen auf das Flexibilitatspotential untersucht und in verschiedenen
Flexibilitdtskenngrossen dargestellt. Der Vergleich zwischen der Fliihrung der Warmepumpe nach
Warmebedarf (Basisfall) und den o.g. Grossen weist das Flexibilitatspotential des Gebaudes aus.
Zu beachten ist dabei, dass der Komfort nicht beeintrachtigt wird. Die Ergebnisse geben Antworten
auf folgende Fragen:

¢ Wie beeinflussen verschiedene Filhrungsgrossen die Netzinteraktion und die Stromkosten?
¢ Welchen Einfluss hat die Optimierung einer Fiihrungsgrésse auf die anderen?
o Widersprechen sich die Ziele der Netz- und Gebaudebetreiber?

2. Vorgehen

2.1 Beispielgebaude

Die Basis flr die Untersuchungen ist ein kleines Minergie-P Mehrfamilienhaus mit drei Wohnungen
in Massivbauweise [1], [2]. Die internen Lasten fur Personen, Gerate und Beleuchtung
entsprechen den Profile von Merkblatt SIA 2024 [3]. Es wird eine Liftungsanlage mit
Warmerickgewinnung (80 %) berlcksichtigt. Die modulierende Erdsonden Warmepumpe hat eine
Nenn-Leistung von 9 kW (BO/W35, 100 %) und die Warme wird Uber eine Fussbodenheizung
abgegeben. Die Erwarmung des Warmwassers (800 | Tank) erfolgt in zwei festgelegten
Blockzeiten (Dauer: 1 h und 2 h) pro Tag in Abhangigkeit von der Fiihrungsgrosse. Fir die
Quellentemperatur wird die gemass [4] aus der Aussenlufttemperatur ermittelte monatliche
Erdreichtemperatur in 10 m Tiefe angenommen.
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Der Warmwassertank wird zum Legionellenschutz jeden Samstag fir zwei Stunden auf 65 °C
erhitzt. In der Gbrigen Zeit wird der Tank maximal auf 53 °C erwarmt. Es wird ein stochastisches
Warmwasserzapfprofil aus dem Simulationsprogramm ESP-r verwendet [5]. Pro Tag werden 175 |
Warmwasser dem Tank entnommen (8.3 Personen mit je 35 I/d Warmwasserbedarf [3], Annahme:
40 % Frischwasserzumischung).

Die Jahressimulation wird gebaudeseitig in finfminuten Zeitschritten und anlagenseitig in
einminuten Zeitschritten mit dem Klima Buchs-Aarau durchgefiihrt.

2.2 Varianten/Flihrungsgréossen

Die Steuerung der Warmepumpenlaufzeit erfolgt nach verschiedenen Flihrungsgrossen: Hoch-
INiedertrarif «<HTNT», Spotmarktpreise «SPOT», CO..eq-Koeffizienten «CO2» und Eigenverbrauch
«EVR» (Tabelle 1). Im Basisfall «kNABE» wird nach Bedarf geheizt.

Tabelle 1 Untersuchte Varianten
Variante Erlaubte Zeitfenster fiir Heizbetrieb Blockzeiten fiir
(exkl. Bockzeiten flr Warmwasser) Warmwasserbereitung

#NABE nach Bedarf (Basisfall) 5-6 Uhr, 13-15 Uhr
#HTNT nur im Niedertarif, d.h. immer ausser Mo-Fr 6-20 Uhr 4-6 Uhr, 20-21 Uhr
#SPOT wenn der Spotmarktpreis < 100% dem Tagesmittelwert ist 2-4 Uhr, 14-15 Uhr
#CO2 wenn der CO2..q-Koeffizient < 100 % dem Tagesmittelwert ist 8-9 Uhr, 18-20 Uhr
#EVR zwischen 7-18 Uhr 5-6 Uhr, 13-15 Uhr

2.3 Flexibilitatskenngrossen

Die Wirksamkeit der betrachteten Flihrungsgréssen wird mit verschiedenen
Flexibilitatskenngrossen ausgedriickt. Bei den Kenngrdossen wird der Strombezug mit einer
stromnetzrepresentativen Grosse (Strompreis, CO..eq-Koeffizient) verrechnet. Das
Flexibilitatspotential eines Gebaudes drickt sich darin aus, ob der Strombezug eher zu hohen oder
tiefen Preisen/CO..eq-Koeffizienten stattfindet. Nur die Flexibilitatskenngrésse Fl vergleicht einen
Basisfall mit einer Variante. Die Hohe des Energiebedarfs wird in den Kenngréssen nicht bewertet.
In Tabelle 2 sind die untersuchten die Flexibilitdtskenngréssen zusammengefasst.

Tabelle 2 Zusammenfassung der Flexibilitdtskenngréssen.
Flexibilitats- Werte- Netzdienlich, wenn ... Welche Daten werden benétigt?
kenngrosse bereich
GSCabs Zeitschrittwerte fur Energie/Netzgrdsse,
Grid Support >0 <1 Tagessumme Energie,
Coefficient [6] Tagesmittelwerte der Fiihrungsgrosse
RIB Zeitschrittwerte fur Energie, tiefster bzw.
Relative Import 0-1 Tiefer Wert hochster Tageswert der
Bill [7] Flhrungsgrosse
FF Zeitschrittwerte fir
Flexibility -1 bis +1 Hoher Wert Heizleistung/Energie, erste/vierte Quartil
Factor [8] der Flihrungsgrosse
= Hoher pos. Wert, Zeitschrittwerte flr
Flexibility -1 bis +1 y nslg. \r/]\t/ert = En:r§|elflf,|r1llrungsgrosse fur Variante
Index [9] ersc ec' erung gg. und Basisfa
Basisfall
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3. Resultate

Die hohe Warmespeicherfahigkeit in Kombination mit dem guten Ddmmstandard des Gebaudes
wird genutzt, um die Warmepumpe flexibel tiber ein Lastmanagement in Abhangigkeit von
verschiedenen Flihrungsgréssen zu betreiben. Da nur die Lastverschiebung der Warmepumpe
betrachtet wird, erfolgt die gesamte Auswertung nur fir die Warmepumpe.

Die Flexibilitatskenngrossen werden in finfminuten Zeitschritten jeweils pro Tag berechnet und
anschliessend zu einem Jahreswert zusammengezogen. Der Energiebezug wird entweder mit dem
Strompreis oder den ausgelésten CO..-Emissionen bewertet:

e Hoch-/Niedertarif (HTNT): HT: Mo-Fr 6-20 Uhr, NT Ubrige Zeit [10]
e Spotmarktpreise (SPOT): 15 min Werte, Deutschland 2015 [11]
o COy.eq-Koeffizienten (CO..eq): Stundenwerte, Schweizer Strommix 2015 [12]

Abbildung 1 zeigt die Resultate der Flexibilitdtskenngréssen fur alle Varianten. Dabei wird jede
Variante bzgl. des Einflusses auf die Kosten fur Hoch-/Niedertarif, Spotmarktpreise und COz.eq-
Emissionen bewertet. Uber alle Varianten zeigen GSCabs, RIB und FF folgende Tendenzen:

o NABE: GSCa,s/RIB zeigen an, dass der Energiebezug haufiger im Hochtarif als im Niedertarif
stattfindet, wahrend FF den Bezug ausgeglichen bei den beiden Tarifen darstellt (gelb). Die
Bewertung nach Spotmarktpreisen (rot) und CO2.q-Koeffizienten (blau) weist aus, dass der
Energiebezug im Schnitt bei dem Tagesmittelwert erfolgt.

e HTNT, SPOT: Bei der Fihrung nach Kosten (HTNT (gelb), Spotmarktpreise (rot)) zeigen die
strompreisbewerteten Kenngrdssen entsprechend gute Werte fir einen Bezug bei tiefen Kosten
an, jedoch schneiden diese Varianten mit der Bewertung nach CO..cq-Koeffizienten (blau)
weniger gut ab.

e CO2, EVR: Bei diesen Varianten wird Energie bei tiefen CO..eq- Koeffizienten (blau) bezogen,
was jedoch zu hoheren Kosten (gelb, rot) fuhrt.

Die Flexibilitatskenngrosse Fl gibt die Veranderung zur Basisvariante, hier NABE, an. So zeigt eine
Bewertung nach HTNT (gelb) bei den kostenbasierten Varianten (HTNT, SPOT), dass ein Anteil
der Energiekosten gegeniber der Basisvariante reduziert wird (pos. Werte). Bei HTNT werden z.B.
die Kosten um 24 % reduziert. Die negativen Werte der Varianten CO2 und EVR zeigen den Anteil
der Energiekostenerh6hung gegeniiber dem Basisfall auf. Genau spiegelbildlich ist das Ergebnis
fur die Bewertung der Varianten nach CO2..q-Koeffizienten (blau). Bei der Bewertung nach
Spotmarktpreisen (rot) zeigt nur die Variante HTNT eine leichte Energiekostenreduktion gegenlber
der Basisvariante. Die anderen Varianten flihren zu einer Kostenerhohung. Fl stellt dieselben
Tendenzen wie GSCas, RIB und FF dar, wenn man dort die Varianten mit dem Basisfall NABE
vergleicht.
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Abbildung 1 Darstellung der Flexibilitdtskenngréssen GSCabs (oben links), RIB (oben rechts), FF (unten links) und
FI (unten rechts) fiir alle Varianten und deren Bewertungen (BW).

4. Diskussion

Die Berechnungsmethodik der Flexibilitdtskenngrossen GSCaps, RIP, FF, Fl und EVR/AG ist sehr
unterschiedlich. Somit sind auch die Wertebereiche, die eine Kenngrésse annehmen kann bzw.
Zielwerte, die eine hohe Flexibilitat anzeigen, sehr verschieden. Dies macht die Vergleichbarkeit
der Kenngréssen schwierig. Die vorgestellten Flexibilitatskenngréssen GSCaps, RIP, FF, Fl zeigen
jedoch dieselben Tendenzen, so dass prinzipiell jede dieser Kenngréssen zur Quantifizierung der
Flexibilitat genutzt werden kann.

Vergleicht man die Optimierung nach Strompreis (HTNT/SPOT), CO2..-Koeffizienten und
Eigenverbrauch, ergeben sich folgende Empfehlungen fir das Einschalten der Verbraucher:

e Optimierung nach Strompreisen: Verbraucher laufen in der Nacht
e Optimierung nach Eigenverbrauch und CO2..q- Koeffizienten: Verbraucher laufen am Tag

Die Optimierung nach Strompreisen, CO..eq-Koeffizienten und Eigenverbrauch ist positiv fur
Gebaudenutzer und Netzbetreiber:

o Tiefe Strompreise werden von den Energiedienstleistern angeboten, wenn sie Stromabnehmer
brauchen. Im Moment verschieben der tibliche Hoch-/Niedertraif oder die Spotmarktpreise den
Netzbezug in die Nacht. Dies kann sich mit zukiinftigen Preisstrukturen andern.

e Strombezige sollten gemass Strommix 2015 am Morgen und Abend in Zeiten mit tiefen COa.eq-
Koeffizienten stattfinden. Tiefe CO2.4-Koeffizienten bedeuten, dass ein hoher Anteil an
Erneuerbaren Energien im Netz vorhanden ist. Wird dieser zeitgleich verbraucht, muss nicht in
Speicher fir Erneuerbare Energien investiert werden.

e Der Eigenverbrauch reduziert grundsatzlich den Strombezug und die Netzeinspeisung. Im
Strommix 2015 reduziert der Eigenverbrauch am Nachmittag die Nutzung von Strom mit hohen
CO..eq-Koeffizienten, d.h. es muss weniger Strom aus fossilen Erzeugern bereitgestellt werden.
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U-Wert Messungen vor Ort mit drei unterschiedlichen
Messgeraten
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Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut Energie am Bau

Zusammenfassung

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist es die Durchfiihrung von U-Wert Messungen im Feld
zu erleichtern. Dazu soll eine Anwendungshilfe erstellt werden. Um die Einflussgréssen auf
die U-Wert Messung besser eingrenzen zu kdnnen, werden im Winter 2019/20 an zwei
Mauerwerkswanden (M1 und M2) und einer Betonwand (B1) mit drei unterschiedlichen
mobilen U-Wertmessgeraten insgesamt 11 Messungen durchgefihrt. Die einzelnen
Messgeratetypen weisen unterschiedliche Ausstattungen mit Fihlern und Warmeflussplatten
auf. Daher werden die U-Werte pro Gerat aus unterschiedlichen Eingangsgrossen berechnet.
Eine Kontrollmessung der Bauteilfeuchte zu Beginn und nach Abschluss der gesamten
Messperiode zeigt, dass der Feuchtegehalt aller Wande (fast) gleichgeblieben ist und daher
das Messergebnis fir die U-Werte nicht beeinflusst. Bei den durchgefiuihrten Messungen wird
hauptsachlich die Befestigung der Flhler und Warmeflussplatten an den Bauteilen variiert.
Trotz der unterschiedlichen Befestigung sind die Messungen flr die Bauteile untereinander
vergleichbar und es kann pro Messgerat und Bauteil ein Mittelwert gebildet werden. Diese
mittleren U-Werte liegen fur M1 zwischen 1.5 (Messgerat Firma Ahlborn), 1.1 (Messgerat
Firma GreenTEG) und 1.0 W/(m? K) (Messgerat Firma Testo) und fiir B1 zwischen 1.8
(Ahlborn) und 1.2 W/(m? K) (GreenTEG; Testo = ungiiltige Werte). Der berechnete U-Wert
liegt fur alle Bauteile (M1, M2 und B1) zwischen 1.2 und 1.3 W/(m? K). Damit Gberschreiten
die gemessenen U-Werte fir das Messgerat Ahlborn deutlich (M1, B1) die berechnete
Bandbreite. Die gemessenen U-Werte mit dem Messgerat GreenTEG liegen etwas unter
(M1) oder in der berechneten Spannweite (B1) flr beide Bauteile. Der U-Wert mit dem
Messgerat Testo unterschreitet die berechnete Spannweite flr das Mauerwerk (fir B1 gibt es
keine gultige Messung). Erganzende Labormessungen und Simulationen stehen noch aus,
daher ist die Interpretation der Ergebnisse noch nicht abgeschlossen.

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 47


mailto:Caroline.Hoffmann@fhnw.ch

21. Status-Seminar DOI 10.5281/zenodo.3900180
Erneuern! Sanierungsstrategien fir den Gebaudepark

1. Ausgangslage

Gerade im Kontext von geschitzten bzw. historischen Bauten liefert die sichere und
zerstdrungsfreie Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten wichtige Hinweise zu den
energetischen Bauteileigenschaften und dem entsprechenden Verbesserungspotential.

Heute erhaltliche mobile U-Wert Messgerate sind sehr nutzerfreundlich. Allerdings sind die
Randbedingungen einer Messung vor Ort komplex, da sich beispielsweise Einflussgrossen wie das
Wetter schlecht kontrollieren lassen.

Dass die Komplexitat der Messungen bekannt ist, zeigen Befragungen: Von den Biros, welche
derzeit keine in-situ U-Wert Messungen anbieten (gesamt 70 %, davon planen 23 % ein zukUnfti-
ges Angebot, N = 22) werden Barrieren im Bereich Fachkenntnisse und Grundlagenerarbeitung fur
die Messung und Vertrauen in Fremdmessungen identifiziert. Hier setzt das Forschungsprojekt an,
aus dem erste Ergebnisse vorgestellt werden. Ziel des Projektes ist es, die Anwendung von U-
Wert Messungen zu unterstitzen, indem das Vorgehen bei der in-situ Messung erlautert und
Hinweise fur die Handhabung der Messgerate gegeben werden.

Basis daflr ist es, die wesentlichen Einflussparameter auf die Qualitat einer Messung
einzugrenzen. Dazu wird der Warmedurchgangskoeffizient einer Beton- und einer
Mauerwerkswand unter definierten Einflissen im Labor in einer Doppelklimakammer (Hotbox)
gemessen. Unter gleichen Randbedingungen wird der U-Wert mit drei mobilen Messgeratetypen
unterschiedlicher Hersteller bestimmt. Damit kdnnen Aussagen zur Messgenauigkeit der mobilen
Gerate getroffen werden. Mit thermisch dynamischen Simulationen werden ergdnzend einzelne
Einflussgrossen analysiert und Randbedingungen variiert. Messungen im freien Feld von zwei mit
den Labor-Prifkérpern identischen Konstruktionen erlauben die Identifikation kritischer Parameter
und die Ableitung von Hinweisen fur die Wegleitung.

Eine grésstmogliche Ahnlichkeit der Konstruktionen fiir die Messungen vor Ort und im Labor wird
gewahrleistet, indem in einer Siedlung, die etappenweise abgerissen wird, gemessen wird. Ein
ungedammter Mauerwerksprifling und ein Betonprifling werden im Sommer 2019 einem
abzureissenden Gebaude entnommen. Die Messungen vor Ort finden im Winter 2020 in baugleichen
Gebauden der Siedlung statt. Die Untersuchungen basieren so auf der Annahme, dass die
Prufkorper fur die Labormessung und die Wande fur die in-situ Messung bezuglich
Warmeleitfahigkeit und Dichte gleich sind.

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die Messungen vor Ort. Gemessen wird mit drei
mobilen U-Wert Messgeraten unterschiedlicher Hersteller. Alle U-Wert Messgerate verfigen
entweder Uber Messflhler zur Erfassung der Wandoberflachentemperatur und/oder der
Warmestromdichte (siehe Abschnitt 2.2). Ein wichtiger Punkt ist daher, wie die Messfuhler auf der
Wandinnenseite befestigt werden kdnnen. Geht man von einer bewohnten Wohnung aus, so ist eine
fleckenfreie, thermisch gut leitende Befestigung gewtnscht. Im Vorfeld werden daher auf sieben
unterschiedlichen Wandoberflachen (variiert werden Mattigkeitsgrade von Wandfarbe und
unterschiedliche Kdérnung von Putz) 14 unterschiedliche handelsibliche Haftmaterialien gepruft.
Bezuglich Haltbarkeit und Fleckenarmut bewahren sich fur gestrichene Flachen zwei Klebebander
und fur Putz zwei Kontaktmassen.

Ziel der Messung vor Ort ist es, den Einfluss unterschiedlicher Befestigungen auf die Messung und
mogliche Fehlerquellen bei der Erfassung der Aussentemperatur zu quantifizieren. Fir Mauerwerk
und Beton werden jeweils unterschiedliche Messsituationen erfasst. Variiert werden dabei die
Befestigung der Temperatur- und Warmestromsensoren auf der Wand und die Positionen der
Messfuhler, welche die Aussentemperatur erfassen.

Ausblick: Ab August 2020 werden Messungen im Labor durchgefiihrt. Dort werden die im Sommer
2019 entnommenen Priflinge aus Mauerwerk und Beton untersucht. Den Messungen in der
Doppelklimakammer (Hotbox) unter definierten Einflissen (Temperatur,
Stromungsgeschwindigkeit erzwungene Konvektion) werden Messungen unter gleichen
Randbedingen mit den drei mobilen Messgeraten gegentbergestellt. Daraus kann die
Messgenauigkeit der mobilen Messgerate abgeleitet werden.
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2. Vorgehen

2.1 Untersuchte Wande

Prifkorper fir die Labormessung

Der Prifkérper Mauerwerk ist ungedammt, der Prifkérper Beton hat aussenseitig eine Dammung
aus ca. 1.5 cm starkem Kork. Es resultieren die folgenden Aufbauten (von aussen nach innen):

e Mauerwerk Prifkérper: Aussenputz (2.0 cm), Mauerwerk (Ziegelsteine und Mértel: 39.0
cm), Innenputz (1.0 cm), Gesamt: 42.0 cm, Rohdichte (gewogen): 1470 kg/m3
(dieser Prufkorper wird ab August 2020 im Labor gemessen)

o Beton Prifkdrper: Aussenputz (1.0 cm), Kork (1.5 cm), Beton (41.5 cm), Innenputz (1.0
cm), Gesamt: 45 cm
Rohdichte (gewogen): 2057 kg/m?
(dieser Prufkorper wird ab August 2020 im Labor gemessen)

Wande flr die in-situ Messung

Die in-situ Messungen an zwei Mauerwerkswanden werden im 3. OG durchgefihrt. Abweichend
vom Prifkorper aus dem 1. OG flr die Labormessung weist das Mauerwerk dort die folgende
Wandstarke auf:

e Mauerwerk 1 und 2: Aussenputz (2.0 cm), Mauerwerk (Ziegelsteine und Moértel: 33.0 cm),
Innenputz (1.0 cm), Gesamt: 36.0 cm

e Beton 1: die Betonwand entspricht dem Beton Prifkérper

2.2 U-Wert Messung in-situ

Die Messungen werden im Zeitraum zwischen dem 12.12.2019 und dem 02.03.2020 durchgefhrt.
Die drei Raume, in denen gemessen wird, sind unbewohnt, aber durchgangig beheizt. Die
Messungen 1 - 6 werden am Mauerwerk 1 (M1), Messung 7 wird an einer anderen
Mauerwerkswand (M2) durchgefiihrt. Messung 7 dient als Kontrollmessung, um zu sehen, ob die
Mauerwerkswande im Gebaude vergleichbar sind. Messungen 8 — 11 erfolgen an einer Betonwand
(B1).

Es werden drei in-situ U-Wert Messgerate mit den folgenden Messflhlern eingesetzt:

e Almemo (Fa. Ahlborn): eine Warmeflussplatte, jeweils ein Fuhler
Wandoberflachentemperatur innen und aussen, ein Fihler wandnahe Lufttemperatur innen
und ein Fuhler Lufttemperatur aussen

e gSKIN U-Value KIT (Fa. GreenTEG): eine Warmeflussplatte, ein Fihler wandnahe
Lufttemperatur innen und ein Fuhler Lufttemperatur aussen

o Testo 635-2 U-Wert-Set (Fa. Testo): drei Fuhler Wandoberflachentemperatur innen, ein
Fahler Lufttemperatur innen am Fihlerstecker des Messgerates und ein Fuhler
Lufttemperatur aussen

Die Messfihler werden auf unterschiedliche Art und Weise auf der Wandoberflache befestigt:

o Punktuelle Befestigung der Oberflachen-Temperaturfihler
- Kontaktmassen: «Putty» (Firma GreenTEG), UHU «Patafix» und Bostik «Blu tack»
- Sonstiges: Fuhler mit Kupferklebeband an der Wand befestigt

¢ Flachige Befestigung Warmeflussplatte
- Kontaktmassen: «Putty» (Firma GreenTEG), «Wacker» = (Silikon) Warmeleitpaste der
Firma Wacker (A 0.6 — 0.8 W/(m K)).
- Sonstiges: Haftpads «Mount» der (Firma GreenTEG), «trockene» Verbindung («Luft» =
Warmeflussplatte nur mit Klebeband an der Wand befestigt)

Die Aussenluft-Temperaturfiihler sind mit einem Strahlungsschirm versehen (ausser bei Messung
6) und mit einem Abstand von mindestens ca. 20 cm zur Hauswand angebracht. Aufgrund der
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Abschirmung wird aussen die Lufttemperatur, innen eine Mischtemperatur erfasst. Die Messdaten
werden im Abstand von 10 Minuten aufgezeichnet.

Die Messungen werden gemass ISO 9869-1 [1] ausgewertet. Je nach Ausstattung der Messgerate
werden die in Tabelle 1 angegebenen Formeln verwendet.

Tabelle 1: Mbglichkeiten der U-Wert Berechnung in Abhéngigkeit vom Messgerét, bzw. den erfassten Messgréssen.

Formel Benennung  Almemo (Ahlborn) [2]  gSKIN U-Value KIT Testo 635-2 U-Wert-
im Text (GreenTEG) [3] Set (Testo) [4]
U= ﬁ (F1) UWert_F1m M
h_si+K+h_W)
U= T:Te (F2) UWert_F2nm M M
U = hy % (F3) UWert_F3m | M

mit 7.69 W/(m?K) fur hsi

Fir die Datenanalyse wird die «Average Method» aus [1] verwendet. Dabei wird der aufsummierte
Warmefluss durch die aufsummierte Temperaturdifferenz geteilt.

Z?=1 Qj

U= 2=t
Yi=1(Tij=Tej)

(F4)

Dabei sind fir eine Messung im Intervall [t1 ... tn] mit n Zeitschritten

n Anzahl Messungen / Zeitschritte im betrachteten Zeitraum

i Index der Messung zum Zeitpunkt 7j

Tij, Tej Innentemperatur bzw. Aussen(luft)temperatur in K zum Zeitpunkt 7j
q; Warmestromdichte in W/m? zum Zeitpunkt

Diese Naherung gilt nur unter der Voraussetzung moglichst konstanter Randbedingungen:
e Nahezu gleichbleibender Warmegehalt des Bauteils wahrend der Datenerfassungsperiode
(gleiche Temperaturen und Feuchtegehalt).

o Die Warmeflussplatte und der Temperaturfihler aussen sind keiner direkten
Sonnenstrahlung ausgesetzt.

e Die Warmeleitzahl des Prufkérpers ist konstant.

Die der Analyse zugrunde zu legende Mittelungsdauer betragt fir mittlere und schwere Elemente
mit spezifischer Warmekapazitat (> 20 kJ/(m?K)) immer ein Vielfaches von 24 h. Die Messung
kann dann gestoppt werden, wenn die drei Abbruchkriterien gemass [1] erflllt sind:

Minimaldauer 72 h

2. der Messwert (U-Wert) am Ende der Messung weicht nicht mehr als +5 % vom Wert 24 h
zuvor ab.

3. Der Messwert, der wahrend der ersten 2/3 der Analyseperiode erhalten wird, weicht nicht
mehr als 5 % vom Wert der letzten 2/3 der Analyseperiode ab.

Als Messunsicherheit wird die Angabe in [1] verwendet, wonach diese bei guten Messgeraten und
sorgfaltigem Messen unter der Annahme, dass samtliche Einzelfehler unabhangig und zufalliger
Natur sind, bei 14 % und bei additiven Fehlern bei 28 % liegt. In vorliegendem Beitrag wird
vereinfachend von 28 % ausgegangen.

Bei der Benennung der Messungen kommt die Systematik gemass Abbildung 1 zum Einsatz.
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Befestigung Temperatur- Messgerattyp
sensoren /
Bauteiltyp — M1_Gr_Lu_Ah_1 — Nr. Messung

\

Befestigung
Warmeflussplatte

Abbildung 1: Systematik fiir die Benennung der Messungen. Die Abklirzungen werden in Abbildung 2 erldutert.

2.3 Messung Feuchte

Die Warmeverluste eines feuchten Bauteils sind infolge der hdheren Warmeleitfahigkeit und
hoherer Verdunstungskihlung (Oberflachentemperaturabsenkung) héher als die eines trockenen
Bauteils. Daher ist fur die gesamte Messperiode eine gleichbleibende Bauteilfeuchte von
Interesse. Um herauszufinden, ob sich die Bauteilfeuchte im Verlauf der Messperiode andert,
werden Feuchtemessungen kurz nach Beginn (08.01.2020) und nach Abschluss (09.03.2020) der
U-Wert Messungen durchgefuhrt. Verwendet wird das Gerat «Hydromette, M4050» mit einer Aktiv-
Elektrode B 60, der Firma GANN. Die Messungen werden nach dem Widerstands-Messprinzip
(Scanbereich) durchgefihrt.

2.4 U-Wert Berechnung

Die U-Werte fur die Wande Mauerwerk (M1 und M2) und Beton (B1) kénnen wie folgt berechnet
werden.

U= + (F5), Benennung in weiteren Text: UWert_F5p
Rsi+2k(z)k+Rse

Annahmen bei der Berechnung:

Fir Rsi und Rse werden die Werte 0.13 m? K/W (h; = 8 W(m?K)) und 0.04 m?K/W (he = 25 W(m?K))
gemass [5] verwendet.

Berechneter U-Wert M1 und M2:

Da die exakte Warmeleitfahigkeit der verwendeten Ziegel nicht bekannt ist, ergibt sich fur den
UWert_F5, eine Spannweite von 1.2 — 1.3 W/(m?K) (mit Ziegel 1°470 kg/ m3, A = 0.52 [6], bzw.
0.58 W/(m K) [7]).

Berechneter U-Wert B1:

Der berechnete Wert fir die Betonwand hat aufgrund der unbekannten Warmeleitfahigkeit eine
Bandbreite von ebenso 1.2 - 1.3 W/(m?K) (mit Beton 2057 kg/m?3, A = 1.2 [6], bzw. 1.35 W/(m K)
[7]).

3. Messergebnisse

3.5 U-Wert

Auswertung verschiedene Befestigungsmethoden Sensoren

Beim Mauerwerk (M1) sind fir jedes Messgerat die Messungen 1 — 6, beim Beton die Messungen
8 - 10 grundsatzlich vergleichbar, da es sich um dasselbe Bauteil handelt, die Messgerate lediglich
unterschiedlich mit der Wand verbunden sind, oder die Aussentemperatur ohne Strahlungsschirm
erfasst wird (Messung 6). Ziel des folgenden Abschnittes ist die Betrachtung der Streuung
aufgrund verschiedener Befestigungsmethoden.

Fir die Messgerate ergeben sich unterschiedliche U-Werte (alle U-Werte + 28 %):
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e Ahlborn: mittlerer UWert_F1,, Mauerwerk 1 (M1): 1.5 W/(m?K), Beton 1 (B1): 1.8 W/(m?K),
Abweichungen Messung 1 - 6 von diesem Mittelwert bei M1: +14 und -20 %,
Abweichungen Messung 8 - 10 von diesem Mittelwert bei B1: + 10 und -15 %

e GreenTEG: mittlerer UWert_F2, M1: 1.1 W/(m?K), B1: 1.2 W/(m?K),
Abweichungen Messung 1 - 6 von diesem Mittelwert bei M1: +21 und -13 %,
Abweichungen Messung 8 - 10 von diesem Mittelwert bei B1: +10 und -10 %

e Testo: mittlerer UWert_F3n, M1: 1.0 W/(m?K), B1: ungiiltig,
Abweichungen Messung 1 - 6 von diesem Mittelwert bei M1: +13 und -8 %,
B1: ungliltig

Es zeigt sich, dass Ahlborn die héchsten U-Werte ausweist. Die Abweichungen der
Einzelmessungen vom Mittelwert Messung 1 — 6, bzw. Messung 8 - 10 sind bei Ahlborn und
GreenTEG ahnlich hoch, bei Testo etwas tiefer. Insgesamt streuen also bei allen Geraten die
gemessenen U-Werte.

Die Vergleichsmessung M2 ergibt die folgenden Werte (alle U-Werte + 28 %):

e UWert_F1, (Ahlborn): 1.4 W/(m?K), UWert_F2,, (GreenTEG): 1.3 W/(m?K), UWert_F3n,
(Testo): 0.6 W/(m?K)

In Abbildung 2 sind die aus den Messergebnissen resultierenden U-Werte flir das Mauerwerk 1
und 2 wiedergegeben. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fir den Beton. Fir alle Ergebnisse, die in
der Grafik nicht gefillte Markierungen aufweisen, kann kein gultiger U-Wert berechnet werden,
d.h., die Abbruchkriterien gemass Abschnitt 2.2 [1] kbnnen nicht erflllt werden. Die
Messergebnisse sind entsprechend den Befestigungsarten fur die Warmeflussplatte angeordnet.
Fir das Messgerat Testo (keine Warmeflussplatte) sind die Messungen dargestellt, bei denen die
Befestigung der Temperaturfihler identisch ist.

Bei der Befestigung der Warmeflussplatte ist anzunehmen, dass bei keiner oder einer wenig
leitenden Verbindung zwischen Wandoberflache und Warmeflussplatte ein eher zu tiefer U-Wert
gemessen wird.

Messergebnisse mit Messgerat Ahlborn

Die Differenzen zwischen den einzelnen Messungen am Bauteiltyp Mauerwerk (Abbildung 2)
entsprechen nicht den Erwartungen, da sich z.B. zwischen den Messungen mit trockener
Verbindung (Lu) und den Messungen mit Warmeleitpaste kein systematischer Unterschied
ausmachen lasst. Beim Beton (Abbildung 3) Iasst sich die erwartete Tendenz schon eher
feststellen, hier weisen die Messungen 8 (Lu) und 10 (sonstige, Kontaktpaste «Putty») einen
tieferen UWert_F1,, als die Messung 9 (Wp, Warmeleitpaste) auf. Allerdings sind alle
beschriebenen Abweichungen innerhalb der Messunsicherheit und nicht konsistent zwischen
Mauerwerk und Beton zu beobachten, daher ist das Ergebnis mdglicherweise auch zufallig.

Messergebnisse mit Messgerat GreenTEG

Mit diesem Messgerat kann das erwartete Messverhalten beim Mauerwerk 1 und Beton etwas
besser beobachtet werden: beim M1 wird der hdchste UWert_F2,, bei Messung 5
(Warmeleitpaste) gemessen, gefolgt von Messung 2 mit Kontaktmasse «Putty». Die tiefsten
UWerte F2, werden mit «trockener» Verbindung («Luft», Messung 4) und Haftpads («Mounty,
Messung 3) erfasst. Bezieht man allerdings die Messungen 6 (kein Strahlungsschirm) und 7
(Kontrollmessung andere Mauerwerkswand M2) mit ein, werden die Erwartungen nicht mehr ganz
so gut erflllt, da beispielsweise bei «trockener» Verbindung ein hoher U-Wert gemessen wird. Bei
der Betonwand wird der hdchste U-Wert mit der Kontaktmasse «Putty» gemessen. Tiefere Werte
werden fir «trockene» Verbindung («Luft») und die Warmeleitpaste erreicht.

Messergebnisse mit Messgerat Testo

Hier liegen fur M1 drei giltige Messungen mit gleichen Befestigungsmitteln fir die
Temperaturflhler vor (das Gerat hat keine Warmeflussplatte). Daher ist zu erwarten, dass die
Werte fur UWert_F3mn nahe beieinanderliegen. Diese Erwartung wird mit Werten zwischen 1.0 und
1.1 W/(m2K) (x 28 %) erflllt. Der UWert_F3,, flr M2 (gleiche Befestigungsmittel) ist mit 0.6 W/(m?
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K) (x 28 %) deutlich tiefer (die Ursache dafur ist nicht klar). Bei der angenommenen
Messunsicherheit von 28 % ist diese Abweichung nicht signifikant.

U-Wert in W/(m2K)

Abbildung 2: U-Wert Messungen Mauerwerk 1 und 2 (alle U-Werte + 28 %). Zum besseren Vergleich sind die
Messungen mit gleicher Befestigungsart der Wérmeflussplatte nebeneinander aufgefiihrt. Verwendete
Abkiirzungen: Ah = Ahlborn, Gr = GreenTEG, Te = Testo, Lu = Luft (kein Haftmittel), Wp = Thermische

U-Wert in W/(m2K)

Abbildung 3: U-Wert Messungen Beton 1 (alle U-Werte + 28 %). Zum besseren Vergleich sind die Messungen mit
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e UWert_F1m
= UWert_F2m
UWert_F3m
UWert_F5bu
UWert_F5bo

Leitpaste der (Firma Wacker), UWert_F5bo = berechneter U-Wert obere Grenze Spannweite, UWert_F5bu

= berechneter U-Wert untere Grenze Spannweite. Ungefiillte Symbole stehen fiir ungiiltige Messungen.

® UWert_F1m
= UWert_F2m
UWert_F3m
UWert_F5bu
UWert_F5bo

gleicher Befestigungsart der Wéarmeflussplatte nebeneinander aufgefiihrt. Verwendete Abkiirzungen: siehe

Abbildung 2. Die Messergebnisse von Testo sind sehr niedrig.
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Auswertung bezogen auf Gerat

Wie Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen, resultiert bei allen Messungen mit dem Messgerat
Ahlborn (UWert_F1n) stets der hochste (schlechteste) U-Wert. Werden aus den Messergebnissen
dieses Messgerates der UWert_F2,, und der UWert_F3,, berechnet (Formeln Tabelle 1), so ist die
Rangfolge immer gleich: UWert_F1,,: hdchster Wert, UWert_F3,,: Abweichung zwischen 0 und -
27 % gefolgt von UWert_F2,,: Abweichung zwischen -44 und -64 %. Vergleicht man den
UWert_F2, der Messgerate Ahlborn und GreenTEG, so ergeben sich Abweichungen zwischen
+25 und -16 %. Die héchsten Abweichungen ergeben sich beim UWert_F3., der Messgerate
Ahlborn und Testo mit -22 bis -151 %. Bei diesem Vergleich werden nur Messungen, welche die
Abbruchkriterien gemass [1] innerhalb von identischen Auswertungsperioden erflllen,
bertcksichtigt.

Sonderfragen

Fir die Auswertung der Messungen werden Sonderfragen untersucht, deren Antwort nachfolgend
kurz vorgestellt wird:

e Auswirkung unterschiedlich langer Zeitrdume auf das Ergebnis der Messung: Bei der
Auswertung einer Messung flr drei und fir sechs Tage ergibt sich fir den UWert_F2, und
den UWert_F3, von + 2 % und fur den UWert_F1, eine Abweichung von +3 %.

¢ Auswirkung unterschiedlicher Zeitspannen innerhalb eines Messzeitraumes: Es ergeben
sich Abweichungen zwischen + 2 % (UWert_F2,, und UWert_F3,) und +3 (UWert_F1).

o Auswirkung unterschiedlicher Messintervalle auf das Ergebnis der Messung: Der Vergleich
der Auswertung einer Messung, die in minttlichen Abstanden erfasst wird, mit einem
Messintervall von 10 Minuten zeigt bei der vorliegenden Auswertungssystematik (F4) keine
Abweichung bei den UWert_F1,, Berechnungen. Aufgrund der Summenbildung ist dies
erwartbar, konnte sich bei einer anderen Auswertung aber andern.

e Auswirkung unterschiedliche Erfassung der Aussentemperatur: Die Aussentemperatur ist
Uber einen Aussentemperaturfiihler mit Strahlungsschirm zu messen. Zum Vergleich wird
eine Messung durchgeflihrt, bei der die Aussentemperatur einmal mit und einmal ohne
Strahlungsschirm sowie einmal ohne Strahlungsschirm hinter einem Fensterladen fur 24 h
an der Nordwestwand erfasst wird. Gemessen wird vom 21.01.2020 8:50 Uhr bis zum
22.01.2020 8:20 Uhr. Der Himmel ist klar (Beitrag oberste Wolkenschicht 1 octa). Fur die
Temperaturerfassung hinter dem Fensterladen ergeben sich die hochsten Temperaturen
(Mittelwert 0.8 °C), gefolgt von der ungeschutzten Erfassung (Mittelwert 0.3 °C). Die
tiefsten Temperaturen werden mit dem Strahlungsschirm gemessen (Mittelwert 0.1 °C).
Wird Uberschlagig fir die Messung M1_UH_Ko_Ah_3 die jeweilige Temperaturdifferenz zu
den Messdaten fir die Aussentemperatur hinzuaddiert, so verandert sich der U-Wert wie
folgt:

o Hinter Fensterladen ohne Strahlungsschirm Abweichung zur Referenz:
UWert_F1n +5 %, UWert_F2, +3 %, UWert_F3n +3 %

e Ohne Strahlungsschirm Abweichung zur Referenz: UWert F1n +1 %,
UWert_F2n, +1 %, UWert_F3m +1 %

3.6 Feuchte

Die Messungen zeigen, dass sich die Feuchte der Wande wahrend des Messverlaufs nicht oder
nur geringfigig geandert hat. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der
Feuchtegehalt der Wande das Messergebnis fir die U-Wert Messung nicht beeinflusst hat.

4. Zusammenfassung und Diskussion

Zwischen dem 12.12.2019 und dem 02.03.2020 werden an zwei Mauerwerkswanden (M1 und M2)
und an einer Betonwand (B1) mit drei unterschiedlichen Messgeraten insgesamt 11 U-Wert
Messungen durchgefiihrt. Eine Kontrollmessung der Bauteilfeuchte vor Beginn und nach
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Abschluss der gesamten Messperiode zeigt, dass der Feuchtegehalt der Wande (fast)
gleichgeblieben ist und daher das Messergebnis fir den U-Wert nicht beeinflusst.

Bei den durchgeflhrten Messungen wird hauptsachlich die Befestigung der Temperaturfihler und
Warmeflussplatten an den Wanden variiert. Trotz der unterschiedlichen Befestigung sind die
Messungen fur die Bauteile untereinander vergleichbar und es kann pro Messgerat und Bauteil ein
Mittelwert gebildet und mit der Spannweite des rechnerischen U-Wertes verglichen werden
(Abbildung 4). Es zeigt sich so, dass Ahlborn mit UWert_F1,, mit der angenommenen
Messunsicherheit von 28 % nicht-signifikant iber dem rechnerischen UWert_F5, von M1 und
demijenigen von B1 liegt. Der Messwert mit dem Gerat von GreenTEG liegt mit dem UWert F2n,
beim Mauerwerk etwas unter dem UWert_F5y, jedoch nicht signifikant. Beim Beton stimmen
Messung und rechnerischer Wert sehr gut Gberein. Der Messwert mit dem Gerat von Testo liegt
mit UWert_F3, nicht-signifikant unter dem UWert_F5, beim Mauerwerk, beim Beton gab es keine
gultigen Messungen.

25

20

15 ®18
15 [

=1.2

1.1

0.5

U-Wert in W/(m2K)

0.0

M1: M1: M1: B1: B1:
UWert FIm  UWert_F2m UWert_F3m UWert_ FIm  UWert_F2m

Abbildung 4:  Ubersicht mittlere U-Werte Messung und Berechnung (UWert_F5). Dabei werden die folgenden
Messungen beriicksichtigt: MW 1: UWert_F1m: Messung 1-4,6; M1: UWert_F2m: Messung 1-6;, M1:
UWert_F3m: Messung 1-6; B1: UWert_F1m: Messung 8-10; B1: UWert_F2m: Messung 8-10. Die blauen
Balken zeigen die obere (hellblau) und untere (mittelblau) Grenze der Spannweite des berechneten U-
Wertes.

Beim Vergleich der Messungen von M1 und M2 liegen die Differenzen (M2 UWert_F1,: 1.4
W/(m?K)) im Bereich der Messunsicherheit und es handelt sich um baugleiche Bauteile.

Fur die Befestigung der Warmeflussplatte an der Wand bieten sich fiir die Messgerate Ahlborn und
GreenTEG (das Gerat Testo enthalt keine Warmeflussplatte) unterschiedliche Méglichkeiten an:
«trockene» Verbindung («Luft»), Kontaktmasse («Putty») und Warmeleitpaste. Die Auswertung der
entsprechenden Messungen zeigen, dass die Befestigung einen Einfluss auf den gemessenen U-
Wert hat. Da der Unterschied zwischen den einzelnen Befestigungsmethoden und den
betrachteten Bauteilen aber nicht konsistent ist, ist es nicht schllssig, fur die Abweichungen die
Befestigung der Warmeflussplatte alleine verantwortlich zu machen. Dies gilt auch fur die
Befestigung der Temperaturfihler.

Da das Messgerat Ahlborn die meisten Gréssen erfasst, kdnnen fir dieses Messgerat neben dem
UWert_F1m, auch der UWert_F2,, sowie der UWert_F3. berechnet und somit die Ansatze der
Messgerate miteinander verglichen werden (siehe Tabelle 1). Der UWert_F1, ist immer am
hochsten, gefolgt vom UWert_F2,, (Abweichung zwischen 0 und —27 %) und schliesslich dem
UWert_F3n (Abweichung zwischen —44 und —64 %). Damit beeinflusst die Anzahl der in die
Berechnung einfliessenden Messgrdssen, bzw. die der impliziten Annahmen den U-Wert erheblich.
Vergleicht man die Messgerate untereinander, so ergeben sich beim UWert_F2,, (Ahlborn und
GreenTEG) Abweichungen zwischen +25 und —16 %. Beim UWert_F3, (Ahlborn und Testo) treten
mit —22 bis —151 % die héchsten Abweichungen auf.

Nur einen sehr geringen Einfluss auf das U-Wert Ergebnis haben die folgenden Faktoren:

e Unterschiedlich lange Zeitspannen (3 versus 6 Tage) fur die U-Wert Berechnung: 2 — 3 %
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e Unterschiedliche Zeitspannen innerhalb eines Messzeitraumes: 2 — 3 %

e Unterschiedliche Messintervalle (1 Minute versus 10 Minuten) bei vorliegender
Auswertungssystematik (F4): 0 %

e Unterschiedliche Erfassung der Aussentemperatur (Basis fir den Vergleich:
Strahlungsschirm): hinter Fensterladen ohne Strahlungsschirm: 3 — 5 %, ohne
Strahlungsschirm: 1 %

Der Einfluss des Strahlungsschirms muss im Weiteren noch tberprift werden. Da die untersuchte
Messperiode sonnig war (mit taglichen Maximalwerten fir die Globalstrahlung auf die
nordwestorientierte Fassade zwischen 290 und 340 W/m?), widerspricht das Ergebnis den
Erwartungen. Mit nur einer Messung ist die Basis flir den Vergleich klein.

5. Ausblick

Die Messergebnisse des Projektes Uberraschen in zweierlei Hinsicht: zum einen weichen die
Ergebnisse zwischen den Geraten voneinander ab, zum anderen variieren die Messergebnisse bei
ein und dem selben Gerat. Insbesondere die Tatsache, dass das Gerat von Ahlborn, welches
eigentlich die meisten Gréssen erfasst, eher Uber dem berechneten Wert liegt, muss noch
eingehender analysiert werden. Ob die Unterschiede bei ein und demselben Gerat alleine auf die
Befestigungsart der Sensoren zurtickzufiihren ist, ist mit den vorhandenen Messungen nicht zu
beurteilen. Dazu ware die Wiederholung ein und derselben Messung mit gleichbleibender
Befestigungsart der Messfuhler notwendig. Es ist anzunehmen, dass dussere Einflisse wie das
Klima eine Ursache flir die Abweichungen sind. Als nachster Arbeitsschritt im Projekt folgen ab
August 2020 die Messungen im Labor und die Simulationen des U-Wertes. Mit den Simulationen
ist zum Beispiel auch die Frage zu klaren, wie die Messresultate durch mogliche Warmebricken-
einflisse im Wandbereich der Messung beeinflusst werden. Insgesamt soll mit diesem Vorgehen
aus Messungen vor Ort und im Labor, sowie den Simulationen geklart und gegebenenfalls
quantifiziert werden, welche Einflisse auf die Messungen einwirken.

Anhang
Literatur
[1] ISO 9869-1, Thermal insulation - Building elements - In-situ measurement of thermal
resistance and thermal transmittance - Part 1: Heat flow meter method. 2014.

[2]  Ahlborn, “Warmeflussplatte (Typ 117), Thermodratfihler (NiCr-Ni) Datenlogger Almemo 809
(V7),” 2018.

[3] greenTEG, “gSKIN KIT-2615C calibrated (U-Value Kit),” 2018.
[4] Testo, “Feuchte-/Temperatur-Messgerat mit Messwertspeicher, Testo 635-2,” 2018.

[5] SIA 180, Wérmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebduden. Schweiz, 2014, pp.
1-72.

[6] K. Schild and W. M. Willems, Wérmeschutz. Wiesbaden: Viehweg + Teubner, 2011.
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Abkurzungsverzeichnis

k = Konstruktion

| = Lange

g = Warmestromdichte [W/m?]

R = Warmedurchlasswiderstand [m? K/W]

Rsi = innerer WarmeUlbergangswiderstand [m? K/W]
Rse = dusserer Warmeubergangswiderstand [m? K/W]
Rt = Warmedurchgangswiderstand [m? K/W]
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Ti = Umgebungstemperatur innen; im Weiteren gemass Definition des U-Wertes auf Grundlage der
Lufttemperatur wird hier die Lufttemperatur angesetzt (fiir Details siehe [1], 4.2 & Annex A) [K]

Te = Umgebungstemperatur aussen; dito. [K]
Tsi = Oberflachentemperatur innen [K]

Tse = Oberflachentemperatur aussen [K]

U = Warmedurchgangskoeffizient [W/(m? K)]
A = Warmeleitzahl [W/(m? K)]

AT1 = Ti - Tsi
AT2=Ti—-T,
Dank

Das Projekt wird vom Bundesamt fir Energie, BFE, unter dem Vertrag SH/8100049-01-01-22
gefordert. Die Entnahme der Prifkérper sowie die Messungen konnten in Gebauden der
Baugenossenschaft des Bundespersonals Basel (BBB) durchgefihrt werden.

Projektpartner
Berner Fachhochschule, Institut fir Holzbau, Tragwerke und Architektur
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CO2 optimized planning of e-bus routes
through neighbourhoods

e-MIP COCKPIT
.g BERNMOBIL: Linie 12 wieviel CO, kann durch ein Systemwechsel reduziert werden?
(Fiktives Beispiel: Wechsel von Diesel auf einen Elektrobus)

BERNMOBIL v
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12 Zentrum Paul Klee - Linggasse v
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41237 auf lekto)
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@ Verbrauch Diesel @Verbrauch Gas @ Verbrauch Trolley
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[755 6 2rwotinem entiang der Linie

(AnThmr entlang Strasse)

e-MIP Graphical User Interface, example Bernmobil (Source: Dencity)

Prof. Dr. Joachim Huber, dipl. Arch. ETH EMBA HSG
Dencity - Institut fur Siedlungsentwicklung und Infrastruktur
Berner Fachhochschule

Architektur, Bau und Holz

Pestalozzistrasse 20

3401 Burgdorf

joachim.huber@bfh.ch

www.dencity.ch

Abstract

An interdisciplinary CTl/Innosuisse project of the Berne University of Applied Sciences with
Carrosserie Hess AG simulates and visualizes the advantage in the CO2 balance by using a
modern "in-motion-charging" e-trolleybus for line optimizations by quarters or extensions into
the agglomeration and region. The replacement of diesel buses by e-buses create an urban
quality in addition to the energetic one. The scientific objective was summarized as followed:
a coherent, big data based, quantitative spatial simulation and evaluation of optimized,
modified as well as new bus routes. This with special consideration of the affected
neighbourhoods and CO2 neutrality or zero emissions. The result is a spatial visualization of
optimized bus routes, passenger capacities, utilization and urban density in a decision-
supporting cockpit in the procurement process.
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1. From SCCER fundamental research to applied interdisciplinary research
with industrial implementation partner HESS AG

How is electric mobility in public transport related to quality of life in the neighbourhood?
The rapidly growing demand for mobility and digitalization are among the greatest
challenges of the 21st century. In order to shape the future, global trends must be taken
into account and local conditions must be used in a targeted manner. Digitization and big
data are increasingly penetrating the systems of our living space. In recent years, the
Swiss research landscape has undergone a transformation. The influence of
methodological and content-related, but also technical questions regarding the role of Big
Data in research institutions has increased significantly. Through its participation in the
Swiss Competence Center for Energy Research (SCCER) Mobility 2014-2020 [1], Dencity
has acquired expertise in the spatialization of socio-geographic data from Big Data, the
Institute for Urban Development and Infrastructure at the Berne University of Applied
Sciences, and documented this in an interim report [2] for SCCER Phase | (2014-2016),
which the Swiss bus company Carrosserie HESS AG took as the starting point for
interdisciplinary cooperation in a CTl/Innosuisse project (2017-2019) [3]. The aim was to
develop a tool to optimise the planning of e-trolleybus lines for the (then) new
SwissTrolley® plus, which was to be used primarily in the acquisition process.

2. Interdisciplinary challenge — from quantitative data to urban quality

The research cluster was formed by three teams from the Bern University of Applied
Sciences: Dencity - Urban Development and Mobility [4], Competence Area, Management
and Market Research IdBH [5], ICT-Based Management ICTM [6] and the team from
HESS AG [7].

The partners of the used application examples were also involved: Bernmobil and Biel
public transport VBB.

The interdisciplinary challenge was not only in terms of project management, but
especially in terms of content. E-mobility generates a lot of new data, parallel to this more
and more data is available through the BfS (Federal Office for Statistics) ore other open
data sources. How can this quantitative wealth be brought together in a qualitative
assessment of the urban context of a new bus line or one that is to be extended? And how
does one integrate the statements obtained into an acquisition process?

The jointly developed e-MIP tool offers an approach to make bus networks more flexible.
e-MIP stands for electro-Mobility-Information Planning. The tool combines electromobility
in public transport with the need for better quality of life and emission reduction in urban
areas and the goal of reducing CO2 emissions compared to conventional drives (i.e.:
diesel bus).

3. Quality of life through e-mobility

The new electric bus from HESS AG, the SwissTrolley® plus owns a so-called "in-motion
charging" feature. This means that the bus can charge its batteries at the overhead wire
and thus cover up to 40 percent of the travel distance of a battery charging process
without overhead wire. By charging at the overhead wire, the SwissTrolley® plus does not
need any additional charging infrastructure.

The challenge in the research project is now how to effectively use and demonstrate this
flexibility so that added value is generated for public transport and the urban context. The
scientific goal was summarized: a coherent, big data based, quantitative spatial simulation
and evaluation of optimized, modified, as well as new bus routes. This with special
consideration of the affected neighbourhoods and CO2-neutrality or zero emissions. The
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result is a spatial visualization of optimized bus routes, passenger capacities, utilization
and urban density in a decision-supporting cockpit in the procurement process. The
navigation in the cockpit was developed from the analysis of typical acquisition processes
and was integrated into a carefully designed graphical user interface (GUI).

e-MIP is a two-part tool. On the one hand, it consists of a product for trade fair use, which
was developed from the analysis of initial contacts in the acquisition process. Here, the
case studies are provided in an exemplary and static way and present all possible options
and sales arguments for line optimization of a SwissTrolley® plus. The clarity of the
graphical-user-interface makes the options generally understandable. The exhibition tool
was successfully used by Hess AG and Dencity at Smart Suisse 2019 [8], at the Swiss e-
Prix Bern 2019 and at the national Digital Day Switzerland 2019.

The second part of the tool is an in-depth consulting tool into which specific trolley bus
lines of the respective customer can be entered by arrangement in order to plausibly
present the options of the SwissTrolley® plus technology using real examples. Great
importance is attached to the visualization of the results. Together with the participating
transport companies Biel and Bernmobil, which had already purchased SwissTrolley® plus
buses, exemplary route scenarios were selected for the development of the consulting
tool, which have the potential for extensions, route changes or new routes.

4. Database and datacockpit

Dencity worked originally mainly with parametric design, which can link programs
(especially CAD programs) [9] and data sources. Already during the e-MIP project it
became apparent that the trend is towards (3d) GIS solutions with corresponding database
solutions [10]. A path that was ultimately successful here.

The first step was to create a SQL postGIS database with filtering and customization and
to enter the required statistical and spatial characteristics of the selected routes: length,
topography, stops, passenger numbers etc. These data are provided by the transport
companies (Bernmobil, VB Biel). The different route scenarios are evaluated and
compared with each other. The coefficients for evaluating the scenarios are generated
from the repertoire of urban density indicators - Dencity's actual core competence. This
has long since ceased to be just the building mass, but rather an interplay of population
density, job density, open space density, infrastructure density and cultural density. Spatial
data, data on user behaviour and environmental data are also included. Within the Project,
we named this the “e-MIP index”. As an innovation, arguments and criteria are being
compiled which place urban space in direct relation to energy emissions, with current
criteria on density and spatial quality. The selected quarters will then be classified on the
basis of the ARE community types [11].

The tool combines freely available data from, among others, the Federal Statistical Office
BfS, official cadastral surveying (cantons), GIS (Open Street Map OSM) as well as specific
data from the participating transport companies. It examines settlement patterns and maps
indexed categories on an (anonymised) hectare grid. This led to an innovative interaction
between quantitative, statistical data, which in their selected combination led to qualitative
contextual optimizations. This also answers the initial question: By replacing diesel buses,
emissions in the neighbourhood are reduced, public transport connections are improved
by line optimisation and thus the quality of life for the population as a whole is improved.
By replacing old trolley buses, more flexible route planning is made possible and the
neighbourhoods are better developed. The issue of detours and diversions should not be
underestimated in the everyday life of transport companies. Construction sites, sporting
events, traffic accidents or demonstrations require flexible routing almost every day.
Traditionally, the transport companies also own "old" diesel buses, but these are now
slowly reaching the end of their life cycle. Here, new battery buses offer the desired
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flexibility. The visualization in the designed GUI also plays an important role for the cockpit
of the in-depth consulting tool to address political public transport makers.

The tool does not replace classic traffic planning in public transport but complements it.
Rather, it is intended to visualize arguments for decision support in the procurement
process for SwissTrolley® plus. On the one hand within the processes of public
administration and the involved commissions, on the other hand for political and economic
decision makers. The test showed that the tool has an important function in marketing and
communication of a procurement.

5. Databased smart mobility

In the future, more and more data will be available for and from every e-vehicle. The art
will be to select and process raw data from the abundance of real-time raw data and to
present the results in a meaningful way. Experiential data and real-time data are to be
incorporated, for which a tool must remain adaptable and capable of development. It will
be a learning system.

It is becoming apparent in current research calls for proposals that increasingly not only
the processing of data is considered innovative, but also the integration of specially
generated and processed data is required. Various public transport providers are
evaluating future concepts based on dynamic timetables and route guidance. Here e-MIP
will make a contribution.

The challenge for a company, an SME like HESS AG will certainly be database
maintenance and adaptivity. In today's boom of digitization projects, this applies to almost
all projects. How will they be maintained in the long term in the future?

Tools for targeted data preparation like e-MIP are not isolated cases. There is an obvious
trend to use data for the sustainable optimization of our environment. This is not simply a
matter of technology development, but of dealing with a Smart City strategy, or in this
case, Smart Mobility. Smart systems should create added value for all stakeholders, not
only the participating companies and administrations, but also for the users - the
population. Well-functioning sustainable public transport is at the heart of urban quality.
This indicates a paradigm shift. The e-SwissTrolley® plus is then no longer just an
infrastructure element of public transport, but an integral part of a Smart City [12].

Supported by:

° Schweize
sccer g Confédeér.
Con
Con
Urbane Entwicklung und Mobilitat Wi nfede
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Transformation von bestehenden Quartieren — das
2000-Watt-Arealzertifikat

Kontaktperson: Daniel Kellenberger, Intep Integrale Planung GmbH. Pfingstweidstrasse 16,
8005 Zirich
Heinrich Gugerli, Gugerli Dolder Umwelt & Nachhaltigkeit GmbH, Solistrasse 2, 8180 Bulach

Zusammenfassung Résumé Abstract

2016 bis 2019 wurde zusatzlich zum 2000-Watt-Areal-Zertifikat in Entwicklung und im Betrieb
erfolgreich die dritte Auspragung fur Bestandsquartiere in Transformation entwickelt. Die Er-
probung in einer Pilotphase ist mit der Zertifizierung der vier Pilotareale und der Erweiterung
der Bewertungsinstrumente erfolgreich abgeschlossen. Die Beurteilung baut auf der bewahr-
ten 2000-Watt-Areal-Methodik auf. Neu dazu kommen der Transformationspfad, welcher das
Areal innerhalb von langstens zwei Jahrzehnten vom Ausgangs- zum Sollzustand fuhrt, so-
wie die Methodik fur die Bewertung der grauen Energie von Bestandsbauten.

2016 a 2019, outre le certificat Site 2000 watts en développement et en exploitation, la troi-
siéme version pour les quartiers existants en transformation a été développée avec succes.
Les tests dans une phase pilote ont été menés a bien avec la certification des quatre sites
pilotes et I'extension des instruments d'évaluation. L'évaluation est basée sur la méthodolo-
gie éprouvée du site de 2000 watts. Les nouveaux éléments sont la voie de transformation,
qui fait passer le site de I'état initial a I'état cible dans un délai maximum de deux décennies,
et la méthodologie d'évaluation de I'énergie grise des batiments existants.

2016 to 2019, in addition to the 2000-Watt Site certificate in development and operation, the
third version for existing neighbourhoods in transformation was successfully developed. Test-
ing in a pilot phase has been successfully completed with the certification of the four pilot
sites and the expansion of the assessment instruments. The assessment is based on the
well-established 2000-Watt Site methodology. New additions are the transformation path,
which leads the site from the initial to the target state within a maximum of two decades, and
the methodology for evaluating the embodied energy of existing buildings.
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1. Ausgangslage

Das seit 2012 bestehende 2000-Watt-Areal-Zertifikat des Bundesamtes flr Energie gehort zur
neusten Generation von Nachhaltigkeitszertifikaten im Immobilienbereich. 2012 wurde es mit der
Auspragung Entwicklung fir Neubauareale lanciert. 2017 kam die zweite Auspragung fur Areale im
Betrieb dazu (Abbildung 1).

Priméarenergie [kWh/m?]
Treibhausgasemissionen [kg/im?]

F 3
Ausgangs-
zustand ees,
elle,’d 7}3
8341' 'isfo
o Magy
Neubauareal
Soll- - -

zustand Entwicklung Betrieb

50% des Areals Zeit [J;hre]
in Betrieb
Max. 20 Jahre
Abbildung 1 Die drei Auspragungen des 2000-Watt-Areal-Zertifikats: Entwicklung, Betrieb und Transformation.

2016 bis 2019 wurde aus der bestehenden 2000-Watt-Areal Methodik erfolgreich die dritte Aus-
pragung fur Bestandsquartiere in Transformation entwickelt und in einer Pilotphase erprobt, die
nun mit der Zertifizierung der ersten vier Transformations-Areale erfolgreich abgeschlossen ist. Die
vier Pilotareale sind je im Besitz einer einzelnen Eigentliimerschaft:

Campus Sursee des Baumeisterverbands in Oberkirch LU

Campus Mythenquai der Swiss Re am Mythenquai in Zlrich

Firmensitz der AXA an der Romerstrasse in Winterthur

Campus Dorigny der Universitat von Lausanne (UNIL) in Ecublens, Chavannes-prés-Renens,
St Sulpice und Lausanne

Die vollstandigen Ergebnisse der Pilotphase sind im umfangreichen Schlussbericht [1] dokumen-
tiert. Zu jedem zertifizierten Areal wurde ein Faktenblatt [6] veroffentlicht.

2. Vorgehen

Um das Zertifikat 2000-Watt-Areal in Transformation zu erhalten, erarbeiten und verpflichten sich
die Eigentumer der betroffenen Liegenschaften zu einem Entwicklungskonzept inklusive Sanie-
rungsstrategie fur die nachsten maximal 20 Jahre. Die Summe der Massnahmen muss dazu fuh-
ren, dass die Zielwerte und Zusatzanforderungen des SIA-Effizienzpfades Energie am Ende des
Betrachtungszeitraums erreicht werden.

Die qualitative Bewertung des Prozesses mit dem Kriterienkatalog [3] unterstitzt den kontinuierli-
chen Verbesserungsprozess Uber den ganzen Lebenszyklus der Arealentwicklung.

2.1 Quantitativer Nachweis

Der quantitative Nachweis gemass Handbuch zum Zertifikat 2000-Watt-Areal [2] wird basierend
auf den methodischen Grundlagen des SIA Effizienzpfads Energie (SIA-Merkblatt 2040:2017) Uber
die drei Bereiche Erstellung (Graue Energie der Baumaterialien), Betrieb (Raumheizung, Raum-
kihlung, Warmwasser, elektrische Hilfsenergie, Liftung, Beleuchtung, Gerate) und standortindu-
zierte Alltagsmobilitat gefuhrt. Die Indikatoren sind Primarenergie total, Primarenergie nicht erneu-
erbar und Treibhausgasemissionen. Sowohl die Zielwerte als Summe der Richtwerte aller drei Be-
reiche als auch die Zusatzanforderung als Summe von Erstellung plus Betrieb missen von den
Projektwerten eines Areals unterschritten werden. Der quantitative Nachweis wird mit dem eigens
fur 2000-Watt-Areale entwickelten, frei verfigbaren Programm Rechenhilfe 1l [4] erfasst und be-
rechnet.
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Im Gegensatz zu den bisherigen Auspragungen Entwicklung und Betrieb werden bei Arealen in
Transformation neben dem Sollzustand auch die Zertifizierungszeitpunkte auf dem Weg dorthin im
Abstand von vier Jahren bewertet (Abbildung 2): «Zuséatzlich zur Einhaltung der Zielwerte und Zu-
satzanforderungen im Sollzustand des Areals ist Uber den Betrachtungszeitraum der Nachweis zu
erbringen, dass zu jedem Zertifizierungszeitpunkt die Transformationspfade in der Regel unter den
Zielpfaden liegen. Dies gilt analog auch fir die Zusatzanforderungen.» (Handbuch, S. 27 & An-
hang A3 [2]). Vereinfachung: Linearer Zielpfad.
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Abbildung 2 Schematischer Transformationsprozess mit Transformations- (blau, Projektwerte) und Zielpfad (rot)

(Handbuch, S. 27).

Mogliche Massnahmen welche einen Transformationspfad positiv pragen kénnen sind:

o Ersatzneubauten mit hoher Energieeffizienz (Bsp. Tiefe Gebaudehullzahl, keine/wenige Unter-
geschosse, etc.)

e Energetische Sanierung der Gebaudehille (Bsp. Fensterersatz, Fassaden- und/oder Dachisola-
tion)

e Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien (Bsp. Holzschnitzelheizung,
Fernwarmeanschluss (falls erneuerbar betrieben), Warmepumpe mit Okostrom)

e Erstellen und umsetzen eines Mobilitatskonzeptes (Bsp. Reduktion der Parkplatze, div. Angebo-
te fir Langsamverkehr, gute Erschliessung mit OV)

2.2 Graue Energie von Bestandsbauten

In der aktuellen Version des SIA MB 2040:2017 ist der Umgang mit der grauen Energie fur die
Erstellung von Bestandsbauten, die wahrend dem Betrachtungszeitraum nicht riickgebaut oder
umgebaut werden, unbefriedigend geregelt. Die Vorgabe, die nicht amortisierten Graue Energie fir
Gebaude junger als 30 Jahre anteilmassig einzurechnen, entspricht keinem koharenten Modell.

Im Rahmen des Pilotprojektes wurde folgende neue Regelung entwickelt (Handbuch [2]): Die
Graue Energie fur den Werterhalt der Bauteile ist nach SIA MB 2032:2020 abzuschatzen fir den
Fall, dass die Bestandsbauten wahrend dem Betrachtungszeitraum nicht riickgebaut oder umge-
baut werden. Der Ausgangszeitpunkt der Transformation ist so zu wahlen, dass Neubauten, wel-
che wenige Jahre vor der Erstzertifizierung erstellt wurden, in den betrachtungszeitraum einge-
schlossen werden. Fur weitere Hinweis zur detaillierten Handhabung und Beispiele siehe Weglei-
tung «Graue Energie fir die Erstellung von Bestandsbauten» [5].
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3. Resultate

3.3 Treibhausgasemissionen

Ein Vergleich der Treibhausgasemissionen zwischen dem Ausgangs- und dem Sollzustand zeigt
ein differenziertes Bild der Arealentwicklung (Abbildung 3).
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Sursee Campus Mythengquai Winterthur Dorigny
Abbildung 3 Resultate des quantitativen Nachweises (Treibhausgasemissionen) im Ausgangs- (links) und Sollzu-

stand (rechts) der 4 Areale

Im Bereich Betrieb sinken die Treibhausgasemissionen im Sollzustand bei den Arealen, welche im
Ausgangszustand noch mit fossiler Warmeerzeugung versorgt wurden, markant um 83% (Campus
Sursee) resp. 84% (UNIL). Beim Campus Mythenquai (Ausgangszustand: Warme-/Kaltever-
sorgung Seewasser) fallt die Reduktion mit 48% und bei AXA Winterthur (Fernwarme) mit 40%
geringer aus. Im Sollzustand liegen die Treibhausgasemissionen in einem engen Band zwischen
5.7 und 7.2 kg/m2, wobei die Richtwerte Betrieb in allen Arealen eingehalten werden. Die 2000-
Watt-Areale sind gemass einer vergleichenden Analyse der vier Standards der BFE Gebaudelabel-
familie fir Wohn- und Verwaltungsgebaude [7] im Bereich Betrieb das strengste Energielabel.

Im Bereich Erstellung fallen die Treibhausgasemissionen sehr unterschiedlich aus, je nach Anteil
der Erweiterung mit Neubauten und Eingriffstiefe in den Gebaudebestand (Strategie Werterhal-
tung, Umbau, Ersatzneubau). Am grdssten ist der Anteil beim Campus Mythenquai mit hohem An-
teil an THGE-intensiven Ersatzneubauten (Neubauten 67% Energiebezugsflache EBF), gefolgt von
der UNIL mit der Erweiterung mit Neubauten (Erweiterung durch Neubauten +34% EBF). Beim
Campus Sursee (Bestands-/Umbauten 100% EBF) und Axa Winterthur (Bestandsbauten 100%
EBF) mit einem hohen Anteil an Bestandsbauten und Umbauten ist der Anteil Erstellung dagegen
kleiner.

Im Bereich Mobilitat sind die Unterschiede kleiner, was primar damit zusammenhangt, dass sowohl
der Ausgangs- als auch der Sollzustand mit der Flotte 2050 (Elektromobilitat resp. 3 Liter-Auto
gemass SIA 2039) bewertet werden. Aber auch die Eckwerte des Mobilitdtskonzeptes verandern
sich bei den vier Arealen nicht grundlegend.
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3.4 Primérenergie
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Abbildung 3 Resultate des quantitativen Nachweises (Priméarenergie total) im Ausgangs- (linke S&aule) und Sollzu-

stand (rechte Saule) der vier zertifizierten Areale

Der Anteil erneuerbarer an der totalen Primarenergie Im Bereich Betrieb steigt bei den Arealen,
welche im Ausgangszustand noch fossil beheizt werden, von 8% beim Campus Sursee resp. 11%
bei der UNIL im Ausgangszustand auf 69 resp. 65% im Sollzustand an. Im Bereich Erstellung
nimmt die Graue Energie typischerweise aufgrund von baulichen Massnahmen wie (Ersatz-) Neu-
bauten und Erneuerungen zu, wahrend dadurch gleichzeitig die Betriebsenergie gesenkt werden
kann. Die Mobilitat bleibt dagegen wohl v.a. aufgrund fehlender mobilitatswirksamer Massnahmen
eher konstant — zumindest sofern keine diesbeziglichen Massnahmen ergriffen werden. Eine Aus-
nahme stellt der Campus Mythenquai dar, bei dem die Mobilitdtsenergie infolge der starken Ver-
dichtung stark anwachst. Im Sollzustand nach der Transformation erfiillen die Areale die Anforde-
rungen gemass SlIA-Effizienzpfad Energie flir das Gesamtareal.

4. Diskussion

Es konnte aufgezeigt werden, dass Bestandsquartiere mit einer Kombination kontextangepasster
Massnahmen innerhalb von zwei Jahrzehnten bereit fir die 2000-Watt-Gesellschaft gemacht wer-
den kénnen. Durch bauliche Massnahmen wie (Ersatz-) Neubauten und Umbauten steigen zwar
die Primarenergie und Treibhausgasemissionen fiir die Erstellung, was jedoch durch deutliche
Einsparungen beim Betrieb mehr als kompensiert wird. Eine Schlisselmassnahme zur Zielerrei-
chung ist ausserdem die Umstellung der Warmeversorgung von fossilen auf erneuerbare Energie-
trager.

Die Areale erreichen durchschnittlich (flachengewichtet) eine deutliche Senkung des Primarener-
giebedarfs und der Treibhausgasemissionen (Abbildung 4). Allein fur den Bereich Betrieb fallen die
Reduktionen wesentlich grésser aus (Abbildung 4 links).
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Abbildung 4 Senkung des Priméarenergiebedarfs und der Treibhausgasemissionen der vier Areale vom Ausgangs-

zum Sollzustand fur den Bereich Betrieb (links) resp. Erstellung, Betrieb und Mobilitét (rechts)

Die flachengewichtete Reduktion nach abgeschlossener Transformation betragt allein fir den Be-
reich Betrieb 81 % (49 %) bei den Treibhausgasemissionen, 69 % (53 %) bei der nicht erneuerba-
ren Primarenergie und 56 % (43 %) bei der gesamten Primarenergie. Die Werte in Klammern be-

ziffern die Einsparungen fir alle drei Bereiche (Erstellung, Betrieb und Mobilitat).

5. Ausblick

Die Erfahrungen aus dem Pilotprojekt zeigen, dass sich die neue Auszeichnung fir Bestandsquar-
tiere aus mehreren Grinden lohnt: Eine Zertifizierung dient als umfassende externe Qualitatssi-
cherung und als Zeichen gegeniber der Standortgemeinde, den beteiligten Grundeigentiimern
und der Offentlichkeit, dass eine qualitativ hochwertige Arealentwicklung geplant und die Umset-
zung eingeleitet wurde. Die Orientierung an der 2000-Watt-Gesellschaft kann helfen, die Beteilig-
ten und Betroffenen hinter einer gemeinsamen Vision zu vereinen. Ausserdem wird die Resilienz
und Zukunftsfahigkeit der Areale durch die Abkehr von importierten fossilen Energietragern mit
entsprechend volatiler Versorgungssituation erhéht. Flr nachhaltige Unternehmen ist die Zertifizie-
rung ihres Campus der nachste Schritt ihrer Nachhaltigkeitsstrategie, um ihre Vorreiterrolle zu de-
monstrieren.

Transformationsareale bestehend aus einer komplexen Eigentimerschaft konnten aufgrund des
langen Abstimmungsprozesses und des limitierten Zeitbudgets leider in der Pilotphase nicht unter-
sucht werden.
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Wertvermehrende und werterhaltende Investitionen bei
umfassenden Sanierungen
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Zusammenfassung Abstract

Die Umsetzung der energie- und klimapolitischen Ziele setzt eine Zunahme umfassender Ge-
baudesanierungen voraus. Bei Mietliegenschaften hat der Anteil der wertvermehrenden In-
vestitionen eine besondere Bedeutung, denn diese Kosten dirfen auf den Mietzins tberwalzt
werden. Die Abgrenzung zum Anteil des Gebaudeunter-halts, den der bisher geltende Miet-
zins abdeckt, ist jedoch komplex und kann ein Hindernis fir solche baulichen Vorhaben dar-
stellen. Aufgrund fehlender Praxisinstrumente wurde gemeinsam mit den Auftraggebern BFE
& BWO und im Austausch mit der Begleitgruppe (HEV Schweiz / SMV Schweizerischer Mie-
terinnen- und Mieterverband) eine eigene Berechnungsmethode definiert, die nach Organisa-
tion- und Kostenstruktur dem Baukostenplan BKP entspricht. Grundlage der entwickelten
«BKP-Triage» waren detaillierte Bauabrechnungen mit entsprechenden Projektbeschrieben.
Die Ergebnisse der 20 untersuchten Praxisbeispiele zeigen, dass sich der wertvermehrende
Anteil von umfassenden Sanierungen im Bereich von 34 bis 58 Prozent bewegt. Der Anteil
liegt somit tendenziell unter dem Uberwalzungssatz von 50 bis 70 Prozent gemass VMWG.
Uber das entwickelte Instrumentarium wird eine Entscheidungsgrundlage zur Einschatzung
des wertvermehrenden Anteils zur Verfigung gestellt, welche neben einer erhdhten Pla-
nungs- und Rechtssicherheit den Prozessbeteiligten als Anreiz flir Bauerneuerungen dient.

The implementation of energy and climate policy goals requires an increase in building reno-
vations. For rental properties, the share of value-adding investments is of major importance,
as these costs may be passed on to the rental. However, the distinction between this and the
share of building maintenance that is covered by the current rent is complex and can be an
barrier to such refurbishment projects. Due to the lack of practical instruments, a separate
calculation method was defined together with the clients SFOE/FHO and in exchange with
the support group (Association of Property Owners HEV Switzerland / Swiss Association of
Tenants SMV). This method corresponds to the building cost plan BKP in terms of organisa-
tion and cost structure. The basis of the developed "BKP-Triage" were detailed construction
calculations with corresponding project documentations. The results of the 20 analysed ex-
amples show that the value-adding amount of larger refurbishments is in the range of 34 to
58 percent. The rate tends to be below the rate of cost transfer of 50 to 70 percent according
to the VMWG. The developed toolbox provides a decision-making basis for the assessment
of the value-adding part. In addition to increased planning and legal safety, it serves as an
attraction for those who are involved in the process of building renovations.
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1. Ausgangslage

Ziel der Studie ist es, den effektiven Anteil der wertvermehrenden Investitionen bei umfassenden
Sanierungen gemass heutigen Rahmenbedingungen zu klaren. Hierzu werden 20 Praxisbeispiele
ausgewertet! und eine Triage der werterhaltenden und wertvermehrenden Investitionen aufgrund
von Bauabrechnungen vorgenommen.

1.1 Motivation

In der Zukunft missen deutlich mehr Gebaude saniert werden, um die Energiestrategie 2050 des
Bundes zu erreichen. Rein energetische Massnahmen sind oftmals keine Ausloser fir einen Sa-
nierungsentscheid. Flr den Eigentimer stehen weitere Parameter wie die langfristige Vermietbar-
keit, der Werterhalt der Bausubstanz und die Marktsituation im Vordergrund und damit verbunden
die wirtschaftliche Machbarkeit.

Gemass Artikel 14 Absatz 1 VMWG gelten die Kosten umfassender Uberholungen in der Regel zu
50 bis 70 Prozent als wertvermehrende Investitionen. Der Vermieter ist dadurch vom genauen
Nachweis des wertvermehrenden Anteils seiner Investition befreit. Als umfassende Uberholung
gelten Sanierungsarbeiten, die umfangreich sind, die offensichtlich tiber den normalen Unterhalt
hinausgehen und mehrere wesentliche Geb&udeteile umfassen. Die Spannbreite von 50 bis 70
Prozent wurde durch den Bundesrat 1977 in der Verordnung Gber Massnahmen gegen Missbrau-
che in Mietwesen (VMM) festgelegt, um Eigentimer zu Sanierungen anzuspornen oder sie min-
destens nicht davon abzuhalten. In der Praxis sind, je nach Landesteil, Uberwalzungssatze zwi-
schen 40 und 60 Prozent realisierbar.

Die hohen Investitionskosten bei umfassenden Uberholungen fiihren bei einer Uberwalzung von
50 bis 70 Prozent der Kosten zu bedeutenden Mietzinsaufschlagen, die im Bereich von mehreren
Hundert Franken pro Wohnung und Monat liegen kénnen. Diese zusatzlichen Kosten fur die Mie-
terhaushalte lassen sich heute durch die allféllige Einsparung bei den Heizkosten nicht wettma-
chen. Zu beachten ist jedoch, dass die Mieterschaft oft von Komfortsteigerungen sowie von einem
erhohten Ausbaustandard profitiert. Die aus der Uberwalzung entstehende finanzielle Mehrbelas-
tung der Mieter ist in der Regel auch der Ausldser fir die Anfechtung von Mietzinserhéhungen. Die
Anzahl einzelner Gerichtsentscheide und die Haufigkeit der Anfechtung von Mietzinserhohungen?
deuten darauf hin, dass die Bemessung des wertvermehrenden Anteils von umfassenden Sanie-
rungen und Erneuerungsinvestitionen grossen Interpretationsspielraum lasst und zu einer unzu-
reichenden Kosten- und Rechtssicherheit fir Gebaudeeigentiimer und Investoren fuhrt3.

1.2 Fragestellungen

e Wie hoch ist der effektive Anteil von wertvermehrenden Investitionen bei umfassenden Sa-
nierungen gemass heutigen Rahmenbedingungen?

¢ Wie kdnnen die Massnahmen der Sanierungsbeispiele und deren durchschnittlichen An-
teile an wertvermehrenden Investitionen einander zugeordnet bzw. anteilsmassig bestimmt
werden?

Beurteilung der Fragestellung durch den HEV Schweiz:

Der HEV Schweiz hat in Bezug auf die Fragestellung den Einwand erhoben, dass die geltende Be-
stimmung von Artikel 14 VMWG nicht auf einer Triage von wertvermehrenden und werterhaltenden
Anteilen beruht und nur dann zur Anwendung kommt, wenn es sich nicht um einzelne abgrenzbare

1 praxisbeispiele die gemass mietrechtlichen Vorgaben unter den Begriff der «umfassenden Sanierung» fallen.

2 https://ww.bwo.admin.ch/bwo/de/home/mietrecht/schlichtungsbehoerden/statistik-der-schlichtungsverfahren. html

3 vgl. auch Formular Schweizerischer Mieterinnen- und Mieterverband (SMV): «Musterbrief — Mietzinserhhung nach Sanierung»,
https://www.mieterverband.ch/mv/mietrecht-beratung/ratgeber-mietrecht/top-themen/umbau-renovation.html
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Investitionen handelt. Der Verband fuhrt weiter aus, dass es sich vielmehr um eine betriebswirt-
schaftlich begriindete Regelung zur Férderung kostspieliger Unterhaltsarbeiten handelt.

1.3 Rahmenbedingungen und Systemgrenzen

Die Herleitung und Klarung von Fragen der Berechnungsart des wertvermehrenden Anteils bei In-
vestitionen soll unter Einbezug von Mietrechtsjuristinnen und -juristen erfolgen. Folgende Rahmen-
bedingungen und Systemgrenzen der Untersuchung sind vor der Auswertung zu klaren:

e Kriterien fir umfassende Sanierungen: Es braucht eine Definition, welche Sanierungen
als umfassend gelten. Die Wohnung respektive das Haus wird in grdsserem Umfang sa-
niert, die Arbeiten tbersteigen deutlich den laufenden Unterhalt und betreffen in der Regel
mehrere Teile der Gebaudehllle oder des Gebaudeinnern.*®

o Es wurden ausschliesslich Praxisbeispiele untersucht, die im bewohnten Zustand saniert
wurden.

e Unterteilung der Sanierungsarbeiten in einzelne Kategorien: Zur Vergleichbarkeit
missen die Sanierungen in sinnvolle und vergleichbare Einheiten gegliedert werden.
Mdoglich ist eine Unterteilung nach Bauteilen in gangige Kategorien wie Fassade, Fenster,
Dach, Heizung, Warmwasseraufbereitung etc. Zu prifen ist, inwiefern die Arbeiten geméss
Baukostenplan unterteilt werden kénnen. Fir die Bewertung der werterhaltenden und wert-
vermehrenden Investitionen wurden ausschliesslich die Positionen BKP 1 (Vorbereitung-
sarbeiten) und BKP 2 (Gebaudekosten) betrachtet.

o Esist abzuklaren, wie Praxisbeispiele beschafft werden kénnen und welcher Aufwand fur
die Auswertung der Bauabrechnungen und Beschaffung zusatzlicher nétiger Informationen
(wie Offerten) entsteht. Wichtig dabei ist, dass die Praxisbeispiele den effektiven Markt wie-
derspiegeln und reprasentativ sind (geographische Verteilung, Eigentiimer, Preissegment,
energetische Sanierung). Die Praxisbeispiele werden nach den Vorarbeiten von der Be-
gleitgruppe genehmigt.

e Prifung einer Kategorisierung: Zu priifen ist, ob die Sanierungsbeispiele kategorisiert
werden kénnen um fur verschiedene Typen von Sanierungen durchschnittliche Anteile an
wertvermehrenden Investitionen festhalten zu kbnnen. Eine Unterteilung der Massnahmen
in Innensanierung, Aussensanierung und Gesamtsanierung bietet sich an.

o Definition des Begriffs Mehrleistung: Gemass VMWG (Art. 14 Abs. 3) kann als Mehrlei-
stung nur jener Teil der Kosten geltend gemacht werden, der die Kosten zur Wiederherstel-
lung oder Erhaltung des urspringlichen Zustands Ubersteigt. In der Literatur finden sich
verschiedene Arten der Berechnung dieser Differenz mit einer unterschiedlichen
Gewichtung einzelner Elemente des Mietrechts. Fur die Studie wird von Seiten Auftrag-
geber vorgeschlagen, die Mehrleistung als Differenz zwischen der getatigten Investition
und einer Investition, welche den bisherigen Zustand wiederherstellt, zu berechnen. Dazu
muss beim einzelnen Bauteil entschieden werden, ob die Investition den reinen Werterhalt
Ubersteigt und die wertvermehrenden Kosten ausgeschieden werden. Wo dies nicht
mdglich ist, missen allgemein zugangliche Informationen (z.B. Internet) gesammelt oder
Offerten fir jene Arbeiten eingeholt werden, die zur Wiederherstellung des bisherigen Zu-

4 Gemass Erlauterungen zur Anpassung der VMM vom 21. Dezember 1977 werden unter umfassenden Uberholungen Dacherneuerun-
gen, Sanierung der elektrischen Installationen, Lifterneuerungen, Treppenhausrenovationen, Fassadenrenovationen usw., d.h. in gros-
serem Umfang an einem Mietobjekt vorgenommene Instandstellungsarbeiten, verstanden.

5m Urteil des Bundesgerichts 4A_495/2010 vom 20. Januar 2011 werden umfassende Uberholungen folgendermassen definiert (Erwa-
gung 6.1): ,Umfassende Uberholungsarbeiten dienen einerseits dem Unterhalt des Geb&udes, anderseits der Wertvermehrung, enthal-
ten somit einerseits werterhaltende und anderseits wertvermehrende Investitionen (BGE 118 1l 415 E. 3a). Sie unterscheiden sich von
den gewdhnlichen Reparaturen oder dem laufenden Unterhalt vor allem mengenmaéssig und liegen vor, wenn ein Haus oder eine Woh-
nung in grésserem Umfang instand gestellt wird. Eine umfassende Uberholung liegt in der Regel vor, wenn mehrere Teile der Gebaude-
hulle oder des Gebaudeinnern erneuert werden oder wenn ein Haus oder Geb&ude total renoviert wird. Die Arbeiten gehen in der Regel
tiber den normalen Unterhalt hinaus (Urteil 4C.104/1996 vom 6. September 1996 E. 3a). Unter dem Begriff der umfassenden Uberho-
lung sind demnach Arbeiten zu verstehen, die den laufenden Unterhalt deutlich Ubersteigen, wesentliche und in der Regel mehrere
Bauteile einer Liegenschaft betreffen und dazu fuhren, deren Lebensdauer zu verlangern und zu modernisieren. Auch der Kostenum-
fang der getétigten Investitionen kann eine umfassende Uberholung indizieren, wenn die Kosten im Verhéltnis zum Mietertrag ein be-
tréachtliches Ausmass erreichen.”

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 71



21. Status-Seminar DOI 10.5281/zenodo.3900180
Erneuern! Sanierungsstrategien fir den Gebaudepark

stands fuhren oder je nach Bauteil kann auf Kostenkennwerte und Listenpreise zuriick-
gegriffen werden. Diese Berechnungsart muss hergeleitet und begriindet werden. Wie die
Berechnung genau erfolgt, soll im Rahmen der Vorarbeiten geklart werden.

2. Vorgehen

Anhand der entwickelten «BKP-Triage» wurden insgesamt 20 Praxisbeispiele ausgewertet und
eine Zuordnung der werterhaltenden und wertvermehrenden Investitionen aufgrund von Bauab-
rechnungen (inkl. Projektbeschrieb und Ausschreibungen) vorgenommen. Dadurch konnte einer-
seits ein Querschnitt von wertvermehrenden und werterhaltenden Investitionen bei umfassenden
Sanierungen erhoben und andererseits eine Methodik entwickelt werden, die es erlaubt eine pra-
zise Einschatzung der Mehrwerte abzugeben. Das Arbeitsinstrument der BKP-Triage dient gleich-
ermassen Gebaudeeigentiimern und Mietern, um eine Uberwélzung wertvermehrender Investitio-
nen nachvollziehbar aufzuschlisseln. Dies bedeutet, dass Eigentimern und Investoren bereits in
frihen Planungsphasen eine Entscheidungsgrundlage zur Einschatzung des wertvermehrenden
Anteils zur Verfigung gestellt und Prozessbeteiligten als ein Anreiz fir die Bauerneuerung gebo-
ten werden kann.

Basierend auf dem Baukostenplan BKP (SN 506 500, CRB 2017) wird eine Triage der Sanierungs-
kosten in werterhaltende und wertvermehrende Anteile vorgenommen. Fir die Beurteilung werden
ausschliesslich die Positionen BKP1 (Vorbereitungsarbeiten) und BKP2 (Gebaudekosten) betrach-
tet. Die hierarchisch aufgebaute Struktur des BKP stellt vier normierte Ebenen dar: Hauptgruppe
(einstellig), Gruppe (zweistellig), Untergruppe (dreistellig), Gattung (vierstellig). Die BKP-Triage er-
folgt Gber eine maglichst prazise Einschatzung der Baukosten (mindestens 3. Ebene). Um entspre-
chende Sanierungsmassnhahmen préazise zuordnen zu kénnen, wird empfohlen weiterfihrende
Grundlagen entsprechender Gewerke wie Offerten oder Bauabrechnungen zur Hand zu nehmen.

Die Anwendung der entwickelten Methode erfolgt tiber Erlauterungen (Beschrieb Bauteil, Qualitat,
Komfort) moglicher Sanierungsmassnahmen. Samtliche BKP-Positionen beinhalten exemplarisch
einen Beschrieb, anhand diesem die Triage der Kosten mdoglich ist. Die Kostenzuordnung stellt die
Empfehlung der Projektverfasser dar (werterhaltend WE, wertvermehrend WYV). Die Beurteilung
wurde anhand von Erfahrungswerten von Baudkonomen, Richtpreisen oder auf Grundlage gelten-
der Rechtsprechung vorgenommen. Die Herleitung der Empfehlung ist nachvollziehbar tiber Defi-
nitionen aufgefthrt.

Der Hohe Grad an Transparenz ist ein Vorteil des Modells der BKP-Triage. Es wird zudem davon
ausgegangen, dass dadurch eine deutlich genauere Berechnung der wertvermehrenden Kosten
erzielt werden kann als mit gangigen Methoden der Praxis (vgl. Schlussbericht vom 31.08.2019)8:

1. Kostenberechnung aus bestehendem Bauteil vs. Ersatzinvestition (Mehrwertberechnung).
2. Herleitung Uber Indexierung der urspriinglichen Investitionskosten (bestehende Bauteile).
3. Vergleich Gebaudeversicherungskosten (vor und nach Sanierung/Risikoanalyse).

4.  Kostenberechnung nach Richtpreisen sdmtlicher Bauteile, ggf. Entwicklung eines Berech-
nungstools (vgl. «Paritatische Lebensdauertabelle»).

Das vorgeschlagene Methodenmodell wurde nach einer Testphase mit Fallstudien und der Uberar-
beitung mit den Praxispartnern (Interviews) in einem Befragungsprozess der Begleitgruppe weiter-
entwickelt und in ein konsolidiertes Modell der BKP-Triage uberfihrt.

6 Projekt «Wertvermehrende und werterhaltende Investitionen bei umfassenden Sanierungen», s. Kap. 3.2 Methoden-
vergleich (S. 26 ff.) des Schlussberichtes, Hochschule Luzern — Technik & Architektur, M. King, BFE/BWO 2019
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3. Resultate

Die Kostenanteile der 20 untersuchten Fallstudien sind in Abbildung l1dargestellt (BKP 2-stellig).
Dabei lassen sich die Positionen aufteilen in: Vorbereitungsarbeiten (BKP 1) und Arbeiten die das
Gebéaude betreffen (BKP 2) wie Rohbau, gebaudetechnische Installationen und Ausbau.

® 11 Raumungen, Terrainvorbereitungen 4%

# 15 Anpassung an bestehende Erschliessung 1%

m 21 ROHBAU 1 16%
m 22 ROHBAU 2 17%
W 23 ELEKTROANLAGEN 6%

B 24 HLK-ANLAGEN, GEBAUDEAUTOMATION 5%
m 25 SANITARANLAGEN 14%

B 26 TRANSPORTANLAGEN, LAGERANLAGEN 3%

B 27 AUSBAU 1 16%
m 28 AUSBAU 2 8%
29 HONORARE 10%

Abbildung 1: Kostenanteile der Fallstudien nach BKP gesamthaft

Folgende vier BKP-Positionen resp. Gruppen machen gesamthaft 2/3 der Sanierungskosten aus:
Rohbau 1 (16 %), Rohbau 2 (17 %), Sanitaranlagen (14 %) und Ausbau 1 (16 %). D.h. die Sanie-
rungskosten fiir den Rohbau wie Fenster, Aussendammung der Gebaudehulle und Balkonersatz
halten sich in etwa die Waage mit den Sanierungskosten fiir den Ausbau und Sanitérinstallationen
wie den Ersatz von Kiche (BKP 258) und Bad (BKP 251), sowie den raumlichen Anpassungen mit
den Oberflachen von Boden, Wand und Decke. Weitere 14 % der Sanierungskosten entfallen auf
gebaudetechnische Installationen (BKP-Gruppen Elektroanlagen, HLK-Anlagen und Transportan-
lagen). Die Ubrigen Anteile beinhalten Honorare und Vorbereitungsarbeiten.

In der nachfolgenden Abbildung 2 sind die werterhaltenden und wertvermehrenden Investitionen
bei umfassenden Sanierungen der Fallstudien dargestellt, die anhand der entwickelten BKP-Triage
ausgewertet wurden. Der wertvermehrende Anteil betragt je nach Eingriffstiefe 34 % (Innensanie-
rung) bis 58 % (Innen- und Aussensanierung). Uber alle Sanierungen betragt der werterhaltende
Anteil durchschnittlich 54 % und der wertvermehrende Anteil durchschnittlich 46 % der Investitions-
kosten. Eine detaillierte Aufschliisselung der 20 Fallstudien zu den werterhaltenden- und wertver-
mehrenden Anteilen ist in Anhang des Schlussberichtes’ «Wertvermehrende und werterhaltende
Investitionen bei umfassenden Sanierungen» dargestellt.

Die Ruckmeldungen aus der Praxis (Interviews mit Eigentiimern und Baudkonomen) zeigten ein
vergleichbares Bild, die wertvermehrenden Investitionen bewegten sich dabei zwischen ca. 40 % -
60 %. Ein Anteil von bis zu 70 %, wie bei den heutigen gesetzlichen Vorgaben (50 % - 70 % vgl.
Kapitel 2.3.2 des Schlussberichtes) wird in der Regel nicht erreicht.

Fazit: Die Auswertung der Fallstudien zeigt eine Spanne der wertvermehrenden Anteile von 34 %
bis 58 %, sie liegt damit deutlich unter der gesetzlichen Vorgabe von 50 % bis 70 % an wertver-
mehrenden Anteilen fir umfassende Uberholungen.

7 vgl. Anhang 2, Schlussbericht «Wertvermehrende und werterhaltende Investitionen bei umfassenden Sanierungen», BWO/BFE 2019
https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/59007.pdf
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FS01 FS02 FS03 FS04 FS05 FS06 FS07 FS08

FS09 FS10 FS11 FS12 FS13 FS14 FS15 FS16 FS17 FS18 FS19 FS20

Abbildung 2: Werterhaltende Investitionen (blau) und wertvermehrende Investitionen (rot)

Fazit: Die Sanierungskosten sind in erster Linie abhangig von der Sanierungsstrategie (Art und
Tiefe des Eingriffs) und entsprechenden Massnahmen, aber auch der Wohnungsanzahl pro Ge-
baude, Eigentimerschaft und Lage beeinflussen die Kosten einer Sanierung.

3.1 Sanierungskosten pro Gebaude, Wohnung und m?Hauptnutzflache

Die durchschnittlichen Sanierungskosten pro Gebaude, Wohnung und m? Hauptnutzflache belau-
fen sich auf:

— CHF 4'700'000 pro Gebaude bzw. Siedlung (durchschnittlich 33 Wohnungen pro Gebaude
bzw. Siedlung)

— CHF 205'000 pro Wohnung (durchschnittlich 3 Zimmer pro Wohnung)
— CHF 2'560 pro m? Hauptnutzflache (durchschnittliche HNF/ Wohnung von 87 m?)
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Abbildung 3: Sanierungskosten in CHF pro Gebaude, Wohnung und m? Hauptnutzflache
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Abbildung 3 zeigt die Sanierungskosten im Vergleich der Sanierungskosten in CHF pro Gebaude
(oben), Wohnung (mittig) und m? Hauptnutzflache (unten). Die tiefsten Sanierungskosten (CHF
75'000 pro Wohnung) wurden bei der Fallstudie FS 18 realisiert, es handelt sich dabei um die In-
nensanierung einer Genossenschaftssiedlung in Zurich mit 142 Wohnungen. Im Gegensatz dazu
wurden die héchsten Sanierungskosten (CHF 514'000 pro Wohnung) bei einem Mehrfamilienhaus
mit der Gesamtsanierung von 4 Wohnungen (FS 17) im Kanton Zug realisiert. Die Sanierungskos-
ten pro m? Hauptnutzflache reichen von CHF 700 (FS18) bis CHF 5'800 (FS17).

3.2 Sanierungskosten im Vergleich der Lage

Anhand der 20 Fallstudien ist ersichtlich, dass Sanierungen im landlichen- oder periurbanen Raum
tendenziell glnstiger sind als Sanierungen im stadtischen Raum. Die durchschnittlichen Sanie-
rungskosten pro Wohnung belaufen sich auf:

— CHF 155'000 im periurbanen Raum
— CHF 160'000 im landlichen Raum
— CHF 240'000 im stadtischen Raum
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Abbildung 4: Sanierungskosten im Vergleich der Lage

Abbildung 4 zeigt die Sanierungskosten im Vergleich der Lage pro Wohnung und der Wohnungs-
anzahl. Die tiefsten Sanierungskosten wurden vorwiegend bei Fallstudien in landlicher Lage oder
der Agglomeration realisiert. Im Gegensatz dazu wurden die héchsten Sanierungskosten vorwie-
gend bei stadtischen Sanierungen realisiert. Ausnahmen bilden insbesondere die Fallstudien FS06
und FS18, die aufgrund ihrer Sanierungsmassnahmen, der Wohnungsanzahl und der Eigentiimer-
art auch im stadtischen Umfeld ginstige Sanierungen realisieren konnten. Die strichpunktierte Li-
nie zeigt eine Tendenz der Sanierungskosten im Vergleich der Lage versus Wohnungsanzahl. Bei-
spielsweise sind Sanierungen in stadtischer Lage tendenziell teurer als Sanierungen im l&ndlichen
Raum und der Agglomeration. Des Weiteren wird deutlich, dass die Sanierungskosten, neben der
Lage, auch in Abhangigkeit der Wohnungsanzahl stehen. Die Sanierungskosten sinken mit zuneh-
mender Wohnungsanzahl.
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Fazit: Betreffend der 20 Fallstudien kann grundsétzlich festgehalten werden, dass die Lage die Sa-
nierungskosten beeinflusst. Tendenziell sind Sanierungen im stadtischen Umfeld teurer als Sanie-
rungen im landlichen Raum oder der Agglomeration. Die durchschnittlichen Sanierungskosten pro
Wohnung liegen im periurbanen und landlichen Raum bei ca. CHF 160'000 und im stadtischen
Raum bei ca. CHF 240'000. Damit sind Sanierungen im stadtischen Raum ca. 1/3 teurer als Sanie-
rungen im periurbanen und landlichen Raum.

3.3 Sanierungskosten im Vergleich der Sanierungsmassnahmen

Anhand der 20 Fallstudien ist ersichtlich, dass Innen- und Aussensanierungen gunstiger sind als
Gesamtsanierungen und reine Aussensanierungen sich im unteren Preisspektrum bewegen. Reine
Aussensanierungen bewegen sich im Vergleich der Sanierungsmassnahmen im unteren Preis-
spektrum. Die durchschnittlichen Sanierungskosten der 20 Fallstudien im Vergleich zu den Mass-
nahmen belaufen sich auf:

— CHF 120'000 bei Aussensanierungen (44 % wertvermehrender Anteil)
— CHF 150'000 bei Innensanierungen (43 % wertvermehrender Anteil)
— CHF 240'000 bei Gesamtsanierungen (47 % wertvermehrender Anteil)
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Abbildung 5: Sanierungskosten im Vergleich der Sanierungsmassnahmen

Die Abbildung 5 zeigt Sanierungskosten pro Wohnung im Vergleich zu den Sanierungsmassnahmen
(Innen-, Aussen- und Gesamtsanierung) und der Objektgrésse (Wohnungsanzahl). Die niedrigsten Sa-
nierungskosten fallen bei Objekten mit Innen- oder Aussensanierungen an (FS18, FS02, FS03, FSQ7).
Eine Ausnahme bildet die Fallstudie FS06 (Eigentiimer Hochbauamt), bei der die Gesamtsanierung
mit ca. CHF 112 000/ Wohnung sehr tief ausfiel, ausschlaggebend ist hierbei die grosse Anzahl typolo-
gisch identischer Wohnungen der Siedlung. Im Gegensatz dazu fallen die hochsten Sanierungskosten
bei einer Gesamtsanierung einer 4-Familien-Villa an (FS 17), herzuleiten aufgrund des hohen Stan-
dards des Objektes.
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Fazit: Betreffend der 20 Fallstudien kann grundsatzlich festgehalten werden, dass die Art der Mas-
snahme die Sanierungskosten stark beeinflussen. Tendenziell sind Innen- oder Aussensanierun-
gen gunstiger als Gesamtsanierungen. So liegen die durchschnittlichen Sanierungskosten von
Aussensanierungen bei CHF 120'000/Wohnung, Innensanierungen bei ca. CHF 150'000/Wohnung
und Gesamtsanierungen bei CHF 240'000/Wohnung. Damit sind Gesamtsanierungen rund doppelt
S0 teuer wie reine Aussensanierungen. Hinsichtlich des wertvermehrenden Anteils liegen Ge-
samtsanierungen geringfugig tber den wertvermehrenden Anteilen von Innensanierungen oder
Aussensanierungen. Hinsichtlich der wertvermehrenden Investitionen liegen Gesamtsanierungen
mit 47% rund drei Prozentpunkte tber denjenigen bei Innen- oder Aussensanierungen.

4. Diskussion

Die vorliegende Studie stellt nach der Auswertung von 20 Fallstudien den effektiven Anteil der
wertvermehrenden Investitionen bei umfassenden Sanierungen dar. Entsprechende Methode der
BKP-Triage ist im Schlussbericht anschaulich erlautert und als Download verfligbar.®

Die Analyse lasst folgende Schliisse zu:

e Sanierungskosten von Gebauden stehen in Abhéngigkeit der Lage und der Qualitat bzw.
des Standards, die Kosten sind gepragt durch die Strategie des Eigentimers und durch
die Anzahl der Wohnungen.

e Generell werden deutlich mehr Gesamt- und Innensanierungen als reine Aussensanie-
rungen (mit energetischen Massnahmen) bei umfassenden Uberholungen durchgefuhrt.

e Bei den meisten Gesamtsanierungen werden Grundrissanpassungen vorgenommen, die
sich in der Regel auf die Vergrésserung von Kiichen und Badern beziehen.

¢ Die Massnahmen des Rohbaus, die Sanitaranlagen und der Ausbau machen tber 70
Prozent der gesamten Sanierungskosten aus.

¢ Die wertvermehrenden Anteile sind abhangig von der Eingriffstiefe und den Sanierungs-
massnahmen, deutliche Unterschiede der Zuteilung bestehen in einzelnen Gewerken.

e Die Kostenzuordnungen in werterhaltende und wertvermehrende Massnahmen sind ob-
jektspezifisch vorzunehmen und umfassend zu beurteilen.

¢ Die wertvermehrenden Anteile der Fallstudien betragen von 34 bis 58 Prozent.

e Nach Anwendung der BKP-Triage ist der wertvermehrende Anteil von umfassenden Sa
Uberholungen tendenziell unter dem Uberwéalzungssatz von 50 bis 70 Prozent
(gem. Art.14 Abs.1 VMWG).

¢ Einzelne wenige BKP-Positionen geben aufgrund von qualitativen Kriterien Spielraum fir
die Einschatzung des wertvermehrenden Anteils. Entsprechend sind Themen des Kom-
forts aber auch Grundsatzentscheidungen, wie z.B. Schadstoffsanierung oder Brandschutz-
bekleidungen, noch im Konsens von Hauseigentiimern und Mietern Uber entsprechende
Interessensverbande festzulegen.

e Anhand der entwickelten Methode lassen sich werterhaltende und wertvermehrende An-
teile von Sanierungen bereits in friihen Phasen tendenziell abschatzen (Projektbe-
schrieb/Ausschreibung) und anhand von Schlussabrechnungen préazisieren.

e Um die Methode der BKP-Triage zu festigen und diese der breiten Allgemeinheit zur Ver-
flgung zu stellen erscheinen weitere Untersuchungen sinnvoll.

8 vgl. Konsolidierte BKP-Triage (S. 61 — 74), Anhang 1 des Schlussberichtes «Wertvermehrende und werterhaltende Investitionen bei
umfassenden Sanierungen», BWO/BFE, 2019 https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/59007.pdf
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5. Ausblick

Um die Ziele der Energiestrategie 2050 des Bundes zu erreichen, muss der Energieverbrauch im
Gebaudesektor deutlich reduziert werden. Dafiir missen in Zukunft deutlich mehr Gebaude ener-
getisch saniert werden als dies bisher der Fall ist. Rein energetische Massnahmen sind oftmals
kein Ausloser fur einen Sanierungsentscheid, sondern die Anforderungen an die Nutzung.

Weiche Kriterien wie Komfort, Asthetik, Sicherheit, soziale und 6kologische Auswirkungen sind nur
schwer zu bewerten, diese haben aber einen grossen Einfluss auf die 6konomische Beurteilung
von Bauprojekten. Aus Investoren- und Eigentimersicht muss sich die energetische Sanierung
wirtschaftlich lohnen. Dabei ist der Investitionsentscheid jedoch massgeblich von weichen Kriterien
beeinflusst, die mit gadngigen Methoden der Investitionsrechnung nicht abgebildet werden. Auf die
Relevanz von qualitativen Faktoren wird im Vorwort der SIA 480 «Wirtschaftlichkeitsrechnung fir
Investitionen im Hochbaux» explizit hingewiesen, jedoch bestehen keine Instrumentarien oder Be-
rechnungsmodelle zur Bewertung von weichen Kriterien.

Im Zusammenhang der vorliegenden Studie bzw. der Mehrwertbetrachtung stellt sich die Frage,
wie qualitative Faktoren bewertet werden kénnen, um das Instrumentarium der BKP-Triage mit
verbreiteten Berechnungsmethoden zu validieren und weiterzuentwickeln. Dies betrifft insbeson-
dere die Bewertung qualitativer Faktoren, die sich nicht direkt monetar abbilden lassen, um wert-
vermehrende Investitionen immaterieller Werte aufzuzeigen (z.B. Definition Ausbaustandard, Qua-
litat und Komfort). Die Methodik der BKP-Triage kénnte fur die Praxis weiterentwickelt werden, um
so ein pragmatisches- und handhabbares Instrument zu schaffen, das eine hthere Rechtssicher-
heit in der Praxis zulasst und ggf. zu weniger Einzelfallentscheidungen betreffend Uberwélzungen
von wertvermehrenden Investitionen vor Gericht fuhren kdnnte. Insofern ware fir das weitere Vor-
gehen auch die Einbindung von Interessenverbanden anzustreben, um ein konsolidiertes praxis-
taugliches Instrument zu erhalten.

Uber die Wirtschaftlichkeitsrechnung werden die wahrend des Lebenszyklus einer Investition anfal-
lenden Ausgaben und Einnahmen in einen 6konomischen Kennwert umgewandelt, welcher eine
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit erlaubt. Uber das entwickelte Instrumentarium konnte, durch das
Zusammenfuhren von Kostenkennwerten und qualitativen Faktoren, eine Entscheidungsgrundlage
zur Einschatzung des wertvermehrenden Anteils zur Verfugung gestellt werden und den Prozess-
beteiligten als Anreiz fir Bauerneuerungen dienen.
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Stromverbrauch der Gebaudeautomation: eine Fallstudie

Philipp Krauchi' und Olivier Steiger’
" Hochschule Luzern — Technik und Architektur, CH-6048 Horw, www.hslu.ch

philipp.kraeuchi@hslu.ch, olivier.steiger@hslu.ch

Zusammenfassung Résumé Abstract

Der vorliegende Beitrag zeigt den Stromverbrauch der Gebaudeautomation (GA) sowie der
gesamten Gebaudetechnik fur ein ausgewahltes Burogebaude auf. Es wurden jahrliche
Verbrauchs-Kennwerte [kWh/m?] bestimmt fir zwei unterschiedliche GA-Systeme:

(1) realisiertes GA-System; (2) ideales GA-System, bestehend aus Geraten mit tiefem
Stromverbrauch gemass dem Stand der Technik. Zur Beurteilung der Wichtigkeit des GA-
Stromverbrauchs wird dieser dem Stromverbrauch der gesamten Gebaudetechnik
vergleichend gegenubergestellt. Es resultiert fur das realisierte GA-System ein jahrlicher
Stromverbrauch von 3.6 kWh/m?, was einem Anteil von 21% am Stromverbrauch der
gesamten Gebaudetechnik entspricht. Das ideale GA-System hat einen dreifach tieferen
Stromverbrauch erreicht als das realisierte.

This article examines the power consumption of the building automation and control system
(BACS) as well as that of the entire building services engineering for a selected office
building. Annual consumption values [KWh/m?] were determined for two different building
automation systems: (1) real BACS; (2) ideal BACS, consisting of devices with low power
consumption according to the state of the art. To assess the importance of the BACS with
respect to electricity consumption, this is compared to the electricity consumption of the
entire building services equipment. This results in an annual electricity consumption of

3.6 kWh/m? for the real BACS system, which corresponds to 21% of the electricity
consumption of the entire building services. The ideal GA system has achieved an electricity
consumption three times lower than the real one.
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1. Ausgangslage

Der Stromverbrauch der Gebaudeautomation (GA) wurde bisher in der Schweizerischen Planungs-
praxis kaum bericksichtigt. In dem vom Schweizerischen Bundesamt fiir Energie BFE unter-
stltzten Projekt Musterbeispiele von Gebaudeautomationssystemen mit geringem Strom-
verbrauch [1] wurden fir drei Zweckbauten (zwei Blrobauten und ein Hotel) GA-Verbrauchs-
kennwerte berechnet. Die Kennwerte beziehen sich auf die Energiebezugsflache [kWh/m?]. Sie
wurden jeweils flr zwei GA-Systeme (realisiert, ideal) berechnet. Der jahrliche GA-Stromverbrauch
dieser Fallbeispiele kann den Planern als Orientierungswert dienen und sie dazu motivieren,
verstarkt auf den Stromverbrauch zu achten. Die ebenfalls an der Hochschule Luzern durch-
gefuhrte, vom BFE unterstitzte Studie Eigenenergieverbrauch der Gebadudeautomation [2] hat die
Relevanz des Themas schon im Jahr 2016 aufgezeigt. Der GA-Stromverbrauch lag fir die damals
untersuchten Objekte zwischen 6% und 12% des nach SIA 2024 quantifizierten Energieverbrauchs
fur Heizung, Liftung, Klimatisierung und Beleuchtung eines Gebaudes. Zudem hat die Studie
aufgezeigt, dass grosse Unterschiede bestehen im Verbrauch verschiedener GA-Lésungen, bei
gleicher Funktionalitat.

Aus den untersuchten Zweckbauten des eingangs erwahnten Projekts [1] waren bei einem
Blrobau gemessene Werte flr die Gebaudetechnik (Warme- und Kalteversorgung, Liftung,
Beleuchtung) verfugbar. Die Warme- und Kalteversorgung wird dort ausschliesslich strombasiert
sichergestellt. Damit war eine Beurteilung der Wichtigkeit des GA-Stromverbrauchs im Vergleich
zum Stromverbrauch der gesamten Gebaudetechnik mdglich. Dieses Fallbeispiel scheint dadurch
besonders relevant fur die GA-Planerbrache zu sein. Es wird nachfolgend prasentiert.

2. Vorgehen

Der Burobau (5. Obergeschoss) wurde untersucht in Bezug auf den Stromverbrauch des
verbauten Raumautomationssystems (Heizung, Kuhlung, Liftung, Beleuchtung, Beschattung)
sowie auf den Stromverbrauch eines idealen Raumautomationssystems. Die erhaltenen Werte
wurden (1) verglichen mit dem Stromverbrauch der gesamten Gebaudetechnik und (2) hoch-
gerechnet auf Kenngrdssen in Anlehnung an Minergie.

Grundlage fur die Berechnungen waren fir das realisierte GA-System (Fall «Ist»): Datenblatt-
angaben der verwendeten GA-Gerate (Speisungen, Automationsstationen, 1/0O-Module, Sensoren,
Ventil- und Klappenantriebe ...); fir das ideale GA-System (Fall «Top»): von den Autoren
angenommene Werte nach Stand der Technik, siehe [1].

Die Berechnungen des Stromverbrauchs wurden mit einem selbstentwickelten Tool der Hoch-
schule Luzern durchgeflihrt (siehe [1], [3], [4]). Das Tool durchwandert, ausgehend von den
Feldgeraten, den gesamten Speisungsbaum bis hin zum 230 V Netzbezug, um auch die
leistungsabhangigen Speisungsverluste realitdtsnah abzubilden.

21 Systemgrenze

Die GA umfasst im vorliegenden Beitrag nur die Raumautomation: Heiz- und Kuhlventilantriebe,
Liftungsklappenantriebe, Storenantriebe, Betriebsgerate der Beleuchtung, Sensoren sowie alle
Gerate zur Regelung- und Ansteuerung der genannten Gerate. Samtliche bertcksichtigten Gerate
sowie die Ein- und Ausgabedaten des Berechnungstools sind im Projektbericht [1] im Anhang
dokumentiert. Alle Gerate befinden sich auf den Stockwerken der Hauptnutzung. Sie wurden zu
100% der GA zugeteilt, mit Ausnahme der Betriebsgerate der Beleuchtung und der Storenantriebe.
Bei diesen Geraten wurde nur der Standby-Verbrauch der GA zugeteilt, der Normalbetrieb jedoch
der «gewdhnlichen» Gebaudetechnik — letztere wird in der Folge als «Nicht-Gebaudeautomation»
(nGA) bezeichnet. Die Uberlegung dabei war, als Vergleichsfall ohne GA ein Beleuchtungs- und
motorisches Beschattungssystem zu wahlen, welches lediglich Uber festverdrahtete, mechanische
Schalter bedient wird.

Die Nicht-Gebaudeautomation (nGA) umfasst zu 100% die Heiz-/Kihldecken, die Luftungsanlage
sowie einen Anteil an den nicht vollstandig der GA zugeteilten Gerate (Betriebsgerate der
Beleuchtung und Storenantriebe).

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 81



21. Status-Seminar

DOI 10.5281/zenodo.3900180

Erneuern! Sanierungsstrategien fir den Gebaudepark

2.2 Untersuchungsobjekt (analysiertes Gebaude)

Beim untersuchten Objekt (Abbildung 1, Bau 1 im Projekt-
bericht [1]) handelt es sich um ein Hochhaus im Minergie-

Standard mit drei Unter- und 41 Obergeschossen. In den drei
Untergeschossen wie auch im 18. und 39. bis 41. Ober-
geschoss sind die Technikzentralen untergebracht. Die
Blronutzung umfasst rund 2’000 Arbeitsplatze in einem Mix
von Einzel- und Gruppenbiros. Die Beleuchtung ist in LED-
Technik realisiert. Die Warme- und Kalteversorgung wird
ausschliesslich strombasiert sichergestellt, als Warmequellen
dienen Abwarme und Grundwasser, als Kaltequelle das
Grundwasser. [9], [6].

Der Bau ist seit 2015 in Betrieb.
Tabelle 1 gibt eine Charakterisierung des GA-Systems.

Abbildung 1 Hochhaus, Basel,
September 2015
(Bildquelle: [5])

Gewerk

Beschreibung

GA allgemein

Pro vier Raumsegmente eine mit 230 VAC gespiesene
Raumautomationsstation mit integrierten Ein-/Ausgangen.

Die Elemente jedes Raumsegments (Bedienung, Aktoren, Sensoren etc.)
sind konventionell oder Uber EnOcean an die Raumautomationsstationen
angeschlossen. Beleuchtung und Prasenzmelder sind tGber BACnet/DALI-
Gateway angebunden.

Die Bedienung erfolgt fiir alle Gewerke Uber energieautarke EnOcean-
Bediengerate.

Heizung, Elektromotorische Ventilantriebe, gespiesen mit 24 VAC
Kuhlung Ansteuerung 2..10 V
Luftung Luftungsklappenantriebe, gespiesen mit 230 VAC, mit 3 Punkt-

Ansteuerung

Beleuchtung

DALI, prasenzabhangige Konstantlichtregelung in Birozonen

Beschattung Die Storensteuerungen sind mit 230 VAC gespiesen und haben
integrierte Relais-Ausgange zur 3-Punkt-Ansteuerung der Storenmotoren.
Tabelle 1 Charakterisierung des GA-Systems im untersuchten Bau
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2.3 Kennzahlen des Energiemonitorings

Zum Stromverbrauch der Gebaudetechnik und der Birogerate standen den Autoren auf Mess-
werten aus dem Jahre 2018 basierende Kennzahlen zur Verfigung:

¢ Heizung und Kihlung: Stromfaktoren [kWh Strom / kWh Warme bzw. Kalte] sowie spezifische
Warme-/Kaltebeziige [kWh Warme bzw. Kalte / m?]. In den Stromfaktoren flr die Energien sind
alle Stromverbrauche der arealweiten Versorgung bis an das Gebaude (z.B. Verdichter,
Pumpen, Steuerung, Arealnetzpumpen) enthalten.

o LuUftung: spezifischer Stromverbrauch der Liftungsanlage fir die Luftbewegung bezogen auf
den gesamten Bau (7.0 kWh/m?)

e Beleuchtung: spezifischer Stromverbrauch Uber alle Leuchten im 5. Obergeschoss
(2.1 KWh/m?)

e Blrogerate: spezifischer Stromverbrauch im 5. Obergeschoss (11.7 kWh/m?)
Die Bezugsflache ist jeweils die Energiebezugsflache.

Aus den oben erwahnten Kennzahlen wurden wie folgt jahrliche Stromverbrauchswerte errechnet.
Diese wurden anschliessend - zur Eingabe ins Berechnungstool — in jahresmittlere Leistungswerte
umgerechnet'. Fir die Beschattung war kein Messwert verfiigbar; der jahrliche Stromverbrauch
wurde mit dem Berechnungstool hochgerechnet?.

Warmepumpe/Kaltemaschine (kombinierte Erzeugung von Warme 40°C und Kalte 6°C):

3 kWh Strom kWh Wiarme 4 kWh Strom kWh Kalte kWh Strom
0182 | irwime) * 15 [ ] + 0182 [FEEEE] « 2[R = 3004 (R

Warme 40°C, bezogen durch:

kWh Strom

¢ Heiz-/Kiihldecken®: 0.182 [kWhStmm x [ktharme

kWh Wirme ] = 1.274]

kWh Strom +8 [kWh Warme7]
kWh Wiarme m2

]

1.456 [kWh Strom

o Heizregister Liftungsanlage: 0.182[

]

Kalte 6°C, bezogen durch:

o Kduhlregister Liftungsanlage (Kihlung & Entfeuchtung mit Kalte 6°C):

kWh Strom kWh Kalte kWh Strom
0182 [{Gane) * 2 [T ) = 0364 R

Kalte 15°C (freie Kuihlung mittels Grundwasser), bezogen durch:

« Heiz-/Kiihldecken®: 0.0465 [Zo] « 16.7 [522] = 0.7766 [

o Kihlregister Luftungsanlage (Kihlung mit Kélte 15°C):

kWh Strom kWh Kilte? kWh Strom
0.0465 [T seom] 153 [ = 0,715 [

1 Bei der Beleuchtung wurden Leuchten-Angaben (Spezifikation, Anzahl) berticksichtigt. Die Betriebszeit der
Leuchten wurde so angepasst, dass der gesamte jahrliche Stromverbrauch der Leuchten auf eine Kommastelle
genau mit dem Messwert ibereinstimmte.

2 Dazu wurde unter anderem die Nominalleistungsaufnahme der Storenmotoren verwendet. Als zeitlicher Anteil
des aktiven Betriebs (Bewegung) wurde der Wert 0.3% angenommen wie generell in den Studien [1] und [2].

3 Die arealbezogenen Faktoren «Warme» und «Kélte» hatten im Jahre 2018 den gleichen Zahlenwert. Zum
Vergleich die Faktoren des Jahres 2019: 0.164 [kWh Strom / kWh Warme], 0.187 [kWh Strom / kWh Kalte].

4+ Siehe obenstehende Fussnote.

5 Nicht berticksichtigt ist der Stromverbrauch der Warmeverteilung.

6 Messwert fiir 5. Obergeschoss

7 Endenergiebezug Warme 40°C 2018, Areal [15 kWh/m?] abziiglich Endenergiebezug Warme 40°C 2018, 5. OG,
Heiz-/Kiihldecken [7 kWh/m?]

8 Nicht berticksichtigt ist der Stromverbrauch der Kalteverteilung.

9 Endenergieverbrauch Kalte 15°C 2018, Areal [32 kWh/m?2] abziiglich Endenergieverbrauch Kélte 15°C 2018,
5. 0G, Heiz- /Kiihldecken [16.7 kWh/m?2]
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Zusammengefasst nach Anlage und Gewerk ergeben sich die in Tabelle 2 gezeigten, jahrlichen

Stromverbrauche.
Anlage — Heiz-/Kiihldecken Laftungsanlage Total
Gewerk | [KWh/m?] [KWh/m?] [kKWh/m?]
Heizung 1.27 1.46 2,73
Kihlung 0.78 1.08 1.85
Luftung 0.00 7.00 7.00
Total 2.05 9.53 11.58

Tabelle 2: Auf Messwerten basierender, jéhrlicher Stromverbrauch HLK ohne Raumautomation

3. Resultate
Alle flachenbezogenen Werte beziehen sich auf die Energiebezugsflache.

Der jahrliche GA-Stromverbrauch, aufgegliedert nach Gerateart und nach Gewerk, ist in
Abbildung 2 ersichtlich.

Alle Speisungen zusammen (Balkensegmente in hellen Farbténen) machen im Ist-Fall 20% des
GA-Stromverbrauchs aus (0.74 kWh/m?), im Top-Fall 6% (0.07 kWh/m?).

Werden die Speisungsverluste den gespiesenen Geratearten zugeschrieben, sind im realisierten
GA-System die drei verbrauchsmassig bedeutsamsten Geratearten «Kontroller» (1.23 kWh/m?),
«Output-Modul» (0.95 kWh/m?) und «Aktor» (0.65 kWh/m?). Im Top-Fall dominieren die ersten
beiden dieser Geratearten «Kontroller» und «Output_Modul», allerdings mit stark reduzierten
Verbrauchswerten. Bei der Gerateart «Aktor» ist die Reduktion grossenteils den reduzierten
Speisungs-Verbrauchen zuzuschreiben.

Die Gerateart «Kontroller» umfasst hier lediglich einen Produkttyp eines Raumkontrollers. Dieser
hat mehrere integrierte Ein-/Ausgange (8 Universaleingange, 4 Digitaleingange, 4 Analog-
ausgange, 8 Triac-Ausgange sowie 16 Schliesser-Kontakte). Im Datenblatt ist die Angabe
Verlustleistung: bis zu 15 W aufgeflhrt. Im realen Betrieb durfte die mittlere Leistungsaufnahme
tiefer liegen, deshalb wurde ein geschatzter Wert von 10 W im Ist-Fall angenommen. Im Top-Fall
ist — wie bei den anderen zwei Bauten — die angenommene Leistungsaufnahme von 5 W
hinterlegt. Es ist kein Beitrag fur die Speisungen ausgewiesen. Dies, weil die Kontroller direkt mit
230 VAC gespiesen werden.

Die Gerateart «Output_Modul» umfasst mit 230 VAC gespiesene, abgesetzte 1/0-Module, mit

24 VAC gespiesene, abgesetzte 1/0O-Module sowie Storen-Aktoren. Die Verbrauchsangaben nach
Datenblatt lauten Verlustleistung < 8 W (typ. ca. 4 W) fur die 230 VAC gespiesenen |/O-Module;
Verlustleistung < 5 W (typ. ca. 0.5 W) fur die 24 VAC gespiesenen |/O-Module; und bei den
Storenaktoren fir die typische Verlustleistung hochgerechnet knapp 2 W pro Gerat.

Gerateart «Aktor»: Der GA-Stromverbrauch dieser Kategorie entfallt hier fast vollstandig auf die
Heiz- und Kihlventilantriebe (6-Wege-Ventile). Er belauft sich im Ist-Fall jahrlich auf

3.52 kWh/Gerét beziehungsweise flachenbezogen auf 0.18 kWh/m?2. Die Speisung dieser Ventil-
antriebe (Summe der hellen Saulensegmente der Saule «Aktor») schlagt mit 0.47 kWh/m? zu
Buche (Verlustleistung). Dies entspricht dem 2.6-fachen der an die Ventilantriebe gelieferten,
elektrischen Energie. Auf die Gesamtsaule bezogen, machen die Speisungsanteile 72% aus (lst-
Fall). Die Laftungsklappenantriebe und Storenmotoren haben keine Standby-Leistungsaufnahme
(3-Punkt-Ansteuerung).

Bei der Gerateart «Sensor» im Ist-Fall weisen die Speisungen ebenfalls einen hohen Anteil von
59% auf.
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Abbildung 2: Stromverbrauch GA nach Geréteart und Gewerk; links: realisiert (Ist-Fall), rechts: ideal (Top-Fall)

In Abbildung 3 wird, im Unterschied zur Abbildung 2, zusatzlich zur GA der Verbrauch der
Gebaudetechnik ohne GA gezeigt (nGA). Die Summe der Verbrauche GA und nGA bildet den
gesamten Verbrauch der Gebaudetechnik.
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Abbildung 3: Stromverbrauch GA/GA/nGA nach Geréteart und Gewerk; links: realisiert (Ist-Fall), rechts: ideal (Top-Fall)

Die Saule «Luftungsanlage» beinhaltet den Stromverbrauch der zentralen Liftungsanlage
(Luftforderung) wie auch jenen fur die an das Heiz- und das Kuhlregister gelieferte Warme und
Kalte. Da die GA der zentralen GT-Anlagen hier nicht separat ausgewiesen wird, hat die Saule
«LUftungsanlage» lediglich nGA-Saulensegmente.
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Die in der Abbildung 3 gezeigten Werte sind nachfolgend mit kumulierten Balken aggregiert:
e Abbildung 4: aggregiert nach Gewerk
e Abbildung 5: aggregiert nach Gerateart

Bau_1_Ist Heizung
Kihlung
| | | Liftung
Beleuchtung
Beschattung
GA/nGA
~ Ohne Muster: GA
::3 Mit Muster: nGA

Bau_1_Top

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Jahrl. spez. Stromverbrauch [KWh/m?2]

Abbildung 4: Stromverbrauch GA/nGA nach Gewerk

Gerateart
Speisung
Kontroller
Output_Modul
Input_Output_Modul
Sensor
Aktor
Netzwerk
Betriebsgerat
Leuchtmittel

Bau_1_Ist

Bau_1_Top

T T T T T T T T T T T T T T T T 1 LletungsanIage
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 h—Heiz-/KUh'decke

GA/nGA
Jahrl. spez. Stromverbrauch [kWh/m?] Ohne Muster: GA

::3 Mit Muster: nGA

Abbildung 5: Stromverbrauch GA/nGA nach Geréteart

In Abbildung 6 sind die Daten aus Abbildung 4 in anderer Form gezeigt:

e Graue Balken (GT): Gesamtbalken aus den GA- und nGA-Balkensegmenten
e Blau/grau gestreifte Balkensegmente: GA-Teil des GT-Gesamtbalkens

¢ Rote Balken: GA-Anteil (prozentual) an der GT

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

Heizung & . 22% 3.5
Kihlung e 2.6~ 29%
Liftung 4G 70% 7.5
Beleuchtung e 3 8 38%
Beschattung gy 84%
Heizung R0 7% 2.9
Kiihlung =S 10% 2.0
Liftung S=29% 0118 7.2
Beleuchtung s 17% 2.1

Beschattung Ieeg=2G=——@u} 71%

Ist

Top

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Jahrl. spez. Stromverbrauch [kWh/m?]

Blcakwh/ml | erikwh/m?’  JGA-Anteil an der GT (%] |
Abbildung 6: Stromverbrauch GA/GT sowie GA-Anteil an der GT
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Der spezifische Energiebedarf der Gebaudetechnik ist fir das Gewerk Luftung mit Abstand am
hochsten, mit einem nicht-gewichteten jahrlichen Endenergiebedarf von 7.5 kWh/m?. Dies obwohl
hier lediglich die Luftférderung der Liftung zugeteilt wurde, nicht hingegen das Heizen/Kihlen der
Zuluft. Die Zuluft-Temperierung ist in den Gewerken Heizung/Kihlung berticksichtigt. Es folgen in
absteigender Reihenfolge die Gewerke Heizung (3.5 kWh/m?), Beleuchtung (2.8 kWh/m?), Kiihlung
(2.6 kWh/m?) und Beschattung (0.7 kWh/m?). Im Top-Fall liegen diese Werte jeweils tiefer, wegen
dem geringeren Energiebedarf fur die GA. Die GA ist dabei Bestandteil der Gebaudetechnik.

Die roten Balken zeigen den prozentualen Anteil der GA an der Gebaudetechnik. Als Lesebeispiel
diene hier der Eintrag «Ist: Heizung»: Vom jahrlichen Energiebedarf fiir die Heizung (3.5 kWh/m?)
entfallen 22% auf die GA, was gerundet 0.8 kWh/m? entspricht. Das Gewerk Beschattung zeigt
den hdchsten prozentualen Anteil (Ist: 84%; Top: 71%), nach der Reihenfolge fur den Ist-Fall
gefolgt von Beleuchtung (Ist: 38, Top: 17%), Kuhlung (Ist: 29%; Top: 10%), Heizung (lIst: 22%;
Top: 7%), und Luftung (Ist: 7%; Top: 2%).

Die Summe des spezifischen, jahrlichen Stromverbrauchs ber alle Gewerke ergibt fiir die Falle
«lst» / «Top» den absoluten Wert von 17.1 / 14.6 kWh/m? fiir die Gebaudetechnik (nur GA: 3.64 /
1.18 kWh/m?) und damit einen GA-Anteil von 21.3% / 8.1%. Das heisst: der GA-Anteil liegt im Top-
Fall 13.2 Prozentpunkte tiefer, und bezlglich absoluten Werten bei rund einem Drittel.

Die nummerischen Werte zu Abbildung 2 bis Abbildung 5 sind im Anhang des Projektberichts [1]
dokumentiert.

Werden die Stromverbrauchswerte gewichtet'?, ergeben sich folgende Kennwerte in Anlehnung an
Minergie®:

e Kennzahl Gesamtenergie, analog zur friheren Minergie-Kennzahl; Anteile GA/nGA/Gerate
(Abbildung 7)

e Kennzahl Enwk, analog zur aktuellen Minergie Zusatzanforderung; Anteile GA/nGA
(Abbildung 8)

Bau_1_Top

HGA BGT ohne GA Gerate

Abbildung 7: Messwertbasierte Kennzahl Gesamtenergie analog Minergie-Kennzah/

Abbildung 7 zeigt einen Kennwert, der analog ist zu der auf Planungswerten basierenden
Minergie-Kennzahl. Die Balken «GT ohne GA» sowie «Gerate» basieren auf Messdaten

(Jahr 2018, gleiche Werte fiir beide Falle «Ist» und «Top»). Die Balken «GA» sind hochgerechnet
mit dem Berechnungstool der Hochschule Luzern. Zum Gesamtwert tragt die GA 7.3 kWh/m? bei
(Ist-Fall), was rund 13% der Summe vom GT und Geraten entspricht. Im Top-Fall liegt der GA-
Wert bei 2.4 kWh/m?, was rund 5% entspricht.

Zum Vergleich: Mit einem messwertbasierenden Wert von total 58 kWh/m? fiir den Ist-Fall diirfte
der Bau im realen Betrieb die Minergie-P-Vorgabe deutlich untertreffen. Die nach Minergie berech-
nete Minergie-Kennzahl liegt fiir einen Neubau der Kategorie «Verwaltung», bei 80 kWh/m? fiir den

10 Die Gewichtung erfolgt gemass dem nationalen Gewichtungsfaktor g fiir Elektrizitat, zurzeit 2.0, siehe [7] S. 48.
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Standard «Minergie» bzw. 75 kWh/m? fiir den Standard «Minergie-P», dies fiir Bauten mit weniger
als 250 m? Nutzflache. Da der Bau eine weit grossere Nutzflache als 250 m? aufweist, gilt eine
projektspezifische Minergie-Kennzahl; diese liegt uns nicht vor. Fir die Beleuchtung gilt eine
separate Anforderung, welche hier nicht Gberprift wurde.

0 5 10 15 20 25 30
[kWh/m2]

EGAHLK ®mnGAHLK

Abbildung 8: Messwertbasierter Enwk analog Minergie

Abbildung 8 zeigt einen weitgehend aufgrund von Messwerten bestimmten Kennwert, welcher
analog ist zu der auf Planungswerten basierenden Minergie-Zusatzanforderung an den gewichte-
ten Energiebedarf pro Jahr fur Heizung, Warmwasser, Liftung und Klimatisierung (Enwx). Die
Balken «nGA HLK» basieren auf Messdaten (Jahr 2018, gleicher Wert fur beide Falle «Ist» und
«Top»), wahrend die Balken «GA HLK» hochgerechnet sind mit dem Berechnungstool der
Hochschule Luzern. Mit einem messwertbasierenden Wert fiir Enwi von total 27 kWh/m? fiir den
Ist-Fall untertrifft der Bau im realen Betrieb die Minergie-Vorgabe deutlich (40 kWh/m? fiir einen
Neubau der Kategorie «Verwaltung», unabhangig vom Minergie Produkt). Zum Wert Enwk tragt die
GA im Ist-Fall 4.1 kWh/m? bei, was rund 15% entspricht. Im Top-Fall liegt der Beitrag der GA zum
Wert Enwk bei 1.1 KWh/m?, was rund 5% entspricht.

4. Diskussion

Der GA-Stromverbrauch des untersuchten Baus liegt mit 3.6 kWh/m? im Werte-Bereich der
bisherigen Untersuchungen [1], [2]. Werte-Bereich Raumautomation: 2 — 5 kWh/m? gemass [1].
Der Top-Fall zeigt mit 1.2 kWh/m? einen GA-Stromverbrauch von rund einem Drittel des Ist-Falls
(3.6 kWh/m?). Der Top-Fall impliziert also ein signifikantes Potential zur Verbrauchsreduktion.

Verbrauchsmassig sind alle Gewerke relevant. Ein Grund daflr liegt im hohen Verbrauchsanteil
der Gerateart «Kontroller». Die Kontroller erfiillen hier Funktionen fiir alle Gewerke; entsprechend
wurden die Kontroller allen Gewerken zugeteilt.

Die relevantesten Geratearten flr den Stromverbrauch des realisierten GA-Systems — die
Speisungsanteile miteingerechnet — sind hier in absteigender Reihenfolge «Kontrollery,
«Output_Modul», «Aktor» und «Betriebsgerat» (elektronische Vorschaltgerate der Beleuchtung).
Es durfte sich deshalb empfehlen, ein besonderes Augenmerk auf diese Geratearten zu legen bei
der Produktewahl und bei den Speisungen zusatzlich auf deren Dimensionierung.

Die Speisungen zeigen im realisierten GA-System mit 20% (0.74 kWh/m?) einen relevanten Anteil
am GA-Stromverbrauch. Werden die Speisungsanteile innerhalb einer einzigen Gerateart
betrachtet, so ergeben sich teilweise Werte von Uber 50% (72% bei «Aktor» und 59% bei
«Sensor»). Im Top-Fall sind die GA-Speisungsverluste rund 10-fach tiefer (0.07 kWh/m?).

Die Luftungsklappenantriebe und die Storenmotoren werden hier 3-Punkt-angesteuert. Die
Standby-Leistungsaufnahme wird dadurch vermeiden.
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5. Fazit

Far den untersuchten Bau — ein Gebaude nach Minergie-Standard mit ausschliesslicher Nutzung
von Grundwasser und Abwarme fiir die Warme- und Kalteerzeugung — wurde die Relevanz des
GA-Stromverbrauchs im Vergleich zum Stromverbrauch der Gebaudetechnik exemplarisch
ermittelt. Es ergab sich fur das realisierte System ein GA-Anteil von 21%, d.h. rund ein Funftel des
Verbrauchs der gesamten Gebaudetechnik. Insbesondere fiir energieeffiziente Bauten scheint es
demnach auch beim Fokus «Gesamtstromverbrauch» lohnend, dem GA-Stromverbrauch das
gebuhrende Augenmerk zu widmen.

Die Ermittlung der Stromverbrauchswerte fur die jeweiligen Gerate gestaltete sich teilweise auf-
wendig und luckenhaft. Dies weil die Verbrauchsangaben in Datenblattern nicht einheitlich erfolgen
und teilweise sogar ganz fehlen. Oft wird die fur die Dimensionierung notwendige Scheinleistung
angegeben (Einheit Voltampere VA), wahrend der typische mittlere Wirkleistungsbezug (Einheit
Watt) fehlt. Wiinschbar waren ferner detaillierte Wirkleistungsangaben nach Konfiguration' und
Betriebsmodus 2.

6. Ausblick

Das fur die Analyse verwendete Berechnungstool wird erganzt und angepasst. Das Tool soll dann
Dritten, insbesondere den Gebaudeautomations- und Gebaudetechnik-Planern, zur Verfligung
gestellt werden als Planungsgrundlage und Entscheidungshilfe. Ziel ist es, damit einen tieferen
Stromverbrauch der realisierten Systeme zu erreichen. Dieses Vorhaben steht im Zentrum des
mittlerweile angelaufenen und vom Bundesamt fir Energie unterstutzten Projekts StromGT.
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11 Eine Raumautomationsstation weist typischerweise etliche Anschliisse auf, wie beispielsweise Ethernet, KNX
oder DALI, und hat teilweise auch entsprechende Busspeisungen integriert. Vorstellbar ware deshalb eine
Unterscheidung der Wirkleistungsaufnahme wie folgt:

- Basis-Wirkleistungsaufnahme, ohne Busanschliisse (ausser Ethernet), ohne Speiseleistungen, «typisch» und
Wertespanne «von, bis» (minimale und maximale Auslastung)

- Mit KNX-Nutzung (3 Angaben): Wirkleistungsaufnahme mit angeschlossenem KNX-Bus, mit aktivierter
interner Busspeisung bei Leerlauf / bei nominaler Leistung

- Mit DALI-Nutzung: gleiche Wirkleistungsangaben wie oben fiir KNX (3 Angaben)

- Weitere Wirkleistungs-Angaben zu integrierten klassischen Ein-/Ausgédngen

12 Beispielsweise bei motorischen Stellantrieben je die Wirkleistungsaufnahme fiir «in Ruhe» und «in
Bewegung»
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Abstract

In this study, the service lives of the building elements, an important parameter in renovations
and LCA/LCC calculations, are analyzed, based on a comprehensive literature review and a
survey of Swiss households. The literature review showed that there is no consensus about
the service lives, among the different countries, while the results of the survey on the
renovation timing of the building elements, showed on average an agreement between the
element’s effective lifetime and the average from the literature data. In addition, based on
the literature data, lognormal distributions were defined for the service life of the building
elements and then the probabilistic LCA & LCC were calculated. The results showed that the
uncertainty of 6 building elements’ service lives can significantly influence the reliability of the
results. For the practitioners, the study confirms that the current practice of using service life
data of the SIA 2032 technical books, for building LCA and LCC, constitutes a relative good

estimation of the most probable value of the probabilistic LCA.
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1. Scope

The lifetime of building elements influence both the life cycle costs (LCC) and environmental
impacts (LCA) of new constructions, during their planning stages and also the renovation of
existing buildings. So far, it is not clear to which extent the lifetime values vary, i.e. values found in
literature and observed in renovation practices. This potential variability may generate a lack of
consistency, especially in the life cycle related studies (i.e. LCA, LCC). In that context, the DUREE
project proposes a three steps approach to reduce the current knowledge gap and deal with this
variability, as presented in Figure 1.

WP1 report: Literature review of service lives | | WP2 report: Survey in the renovation context

Design and implementation of a survey
about replacement of elements in
Swiss residential buildings

I :

Settjng up o,f the DUREE_da_ltabase with Distribution of the survey and automatic
service lives’ values of building elements

treatment of responses (descriptive statistics
classifiedaccording to the Swiss code of P ( P )

construction costs (eCCC-Bat) /\
v

. L - - Comparison of Analvsis of th
Descriptives statistics of the literature service empirical survival nalysis of the

lives data for different levels of > curves with the renovation rates and
decomposition of building elements DUREE database of their determinants

Building elements service lives data collection
in the Swiss & International literature

|
WP3 report: Uncertainty and sensitivity analyses of service lives in building LCA & LCC

v
LCA data per group of Lognormal distribution of D .
- . ata on investment
elements, elements, sub- service lives costs per elements
elements (KBOB + (established from WP1 and and technical systems
Bauteilkatalog) WP2 results)
Environmental Life Cycle Assessment (LCA) Life Cycle Cost (LCC) Analysis
44 Ak
Environmental impacts calculated for Life cycle costs calculated for
- Manufacturing stage - Manufacturing & installation stage
- Replacement stage - Maintenance stage
- Operational energy use - Replacementstage
- Disposal stage - Operational energy use

—— —

Uncertainty & sensitivity analysis for the
replacement stage for:
- Three new constructions
- One building renovation

v

Results & discussions

Figure 1 Three steps approach of the DUREE project

The three steps approach includes:

o First, a state of the art gathering the data of the building elements service life, from the
Swiss and international literature (WP1);
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e Second, the evaluation of what is being done in practice, through a survey for building
owners, in order to determine the effective lifetimes of the building elements that derive
from their replacement during renovations (WP2);

e Third, the analysis of the influence of the variability of service lives in the life cycle
assessment (LCA) and life cycle cost (LCC) analysis for residential buildings (WP3);

Finally, recommendations are provided for policy makers and for the LCA/LCC community (both
experts commitees and practitionners), in order to better handle the variability of the service lives
of the building elements and technical systems in buildings.

2. WP1: Literature review of service lives in Switzerland and abroad

The first step of the project included a literature review of service life data for different building
elements. The term ‘service life’ (or lifetime) can be differently defined, depending on the scope of
the final user e.g. building designer, owner, LCA or LCC expert [1]. Thiebat [2], made a distinction
among the physical, functional or economic service life of a building. The physical service life
corresponds to the lifetime allowed by physical degradation procedures, while the functional one
additionally takes into consideration the ‘performance/requirements ratio’. The economic service
life corresponds to the residual economic value. Moreover, the international standard ISO 15686
[3], presents a variety of definitions, as for example the service life, the reference service life, the
estimated service life, the predicted service life and the service life during the design. In
Switzerland, the Swiss Society of Architects and Engineers (SIA) differentiates the technical
service life (SIA 2047, 2015 [4]; SIA 480, 2016 [5]), from the useful life (SIA 2047, 2015; SIA 260,
2003 [6]; SIA 480, 2016) or the amortization period (SIA 2032, 2010 [7]), used for LCA
calculations.

2.2. Methods

The literature search of service life data was performed in English, French and German via
Google, Google Scholar and Science Direct, for all the different aforementioned terms. The
identified sources (67 in total) were energy standards, LCA and LCC standards, scientific reports,
documents from the public sector, private associations, banks, building management and
insurance companies. The search was focused on data for the structural system, the technical
installations, the fagade elements and coatings, the roof elements, as well as for the interior layout.
Moreover, the partners of the IEA EBC Annex 72 contributed to this research and they provided
additional service life data through a survey, conducted on national LCA methodologies, in the
beginning of 2019 [8]. The service life data were grouped in a database and formed the DUREE
Database in an Excel spreadsheet, according to the SN506511 [9] that it is appropriate for different
Level of Details - LOD calculations, in BIM-based LCA and LCC analyses. From this functional
nomenclature, five main groups of building elements were extracted, which include the structural
work (main group C), the technical installations (main group D), the facade elements and coatings
(main group E), the roof elements (main group F) and interior layout (main group G), see Figure 2.
Based on the SN 506511 nomenclature, these five main groups were additionally decomposed into
two sub-categories, (i.e. the intermediate element level and the detailed element level, e.g. D.1 and
D1.2a, respectively in Figure 2). Finally, five additional sub-categories were inserted to this
decomposition, in order to cover lower levels for more detailed elements. In total, the database
includes approximately 7°000 service lives data, for more than 2000 building elements. From these
data, approximately 79% came from LCA and LCC sources. In addition, approximately 28% came
from Switzerland and the rest were international data, mostly from European countries. The
majority of Switzerland’s data came from the management sector, while the majority of the
international data belonged to the LCA domain.
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Figure 2 Main groups and intermediate element levels from the eBKP-H - SN 506511 nomenclature, for the 24
building elements, according to SIA 2032.

2.3. Results

The different data were analyzed, using descriptive statistics, for the different samples and levels
of details, i.e. statistics were derived for the different countries (Switzerland or International data) or
the different scopes (LCA, LCC and Management sources). Figure 3 presents the descriptive
statistics for the global, LCA, LCC and Management samples and for a selection of eight building
elements, included in the LCA calculation in Switzerland, according to the SIA 2032 and SIA 2040
technical books. The results are presented using boxplots, which represent 50% of the data in the
box (interquartile interval) and 80% of the data between the upper and lower whiskers. In addition,
the median is represented by the horizontal black line within the box. For example, as far as the
heat distribution is concerned, 50%, of the global sample, are between 18 and 35 years, while 80%
are between 16 to 60 years, the median value being equal to 27 years. For all the building
components, there is a high variability in the global sample, as well as within the different samples
(LCA, LCC, management). Similar findings were observed for the other samples (Swiss and
International), as well. Although the variability is often substantial, for some components, median
values or interquartile ranges are relatively comparable between the three sub-samples (e.g. heat
production, compact facade, sloping roof). The results in Figure 3 show that there is no identified
clear tendency of a specific sample, providing consistently higher or lower lifespans for the different
building elements.
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Figure 3 Boxplots of the service lives for eight building elements, included in the system boundary of the SIA

2032 technical book, for the LCA calculation in Switzerland.
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In addition, Table 1 presents a comparison of the median Swiss and global DUREE samples with
the SIA 2032 and the CRB (mean) values of the 16 building elements, used in building LCA & LCC
(WP3 study). From this table, we notice that the service lives proposed by the SIA 2032 technical
book correspond relatively well to the collected Swiss data. On the contrary, the CRB mean values
are not always in accordance with the median from the Swiss and global samples, the highest
deviations being for the technical systems (heat distribution and diffusion, ventilation and electrical
systems).

Operational Dl:;lijaF;I:Ee Differences with DZ&;TEE A Differences with
standards Switzerland |~ Global standards
Values in years SIA 2032 (rgeRaBr1) median 2%1;‘2 (fgf;} median 2%1;‘2 (nc‘l:fi)
D1 Electrical installations 30 45 30 0% -33% 30 0% -33%
D5.2 Heat production 20 20 20 0% 0% 19 -5% -5%
Solar collectors 20 - 21 5% - 20 0%
D5.3 Heat distribution 30 60 30 0% -50% 27 -10% -55%
D5.4 Heat emission 30 60 30 0% -50% 25 -17% -58%
D7. Ventilation system 30 40 25 -17% -38% 21 -30% -48%
Sanitary equipment 30 - 30 0% - 30 0%
E 2.2 Compact facade 30 35 30 0% -14% 38 27% 9%
E2.3 Ventilated facade 40 40 40 0% 0% 43 8% 8%
E3.1 Windows 30 35 29 -3% -17% 30 0% -14%
F1.2 Flat roof 30 25 30 0% 20% 30 0% 20%
F1.2 Sloping roof 40 40 40 0% 0% 40 0% 0%
G1 Internal partitions 30 35 30 0% -14% 42 40% 20%
G2 Floor coverings 30 35 26 -13% -26% 33 10% -6%
G3 Wall coverings 30 30 27 -10% -10% 38 27% 27%
G4 Ceiling coverings 30 30 30 0% 0% 38 27% 27%

Table 1 Comparison of the median data for the Swiss and global samples of the DUREE database (DB), the

average values reported in the SIA 2032 and CRB documentations.

3. WP2: Survey on renovation practices

The second step of the study was focused on the analysis of empirical lifespans of the main
building elements and technical systems in owner-occupied and tenant-occupied residential
buildings in Switzerland. The empirical lifespans were gathered from two annual surveys in
Switzerland. The main purpose of this step is to identify to what extent the actual replacement
rates follow the lifetime values reported in the WP1 study. It provides information on how
replacement rates evolve as elements age - information captured in the form of “survival curves” of
building elements. Here, “survival’” of an element represents the continuation of the element’s
lifetime before replacement that is, the element’s “effective service life”. In other words, the concept
of survival curves is expressed as the conditional probability that an element remains in place (not
renovated), as a function of its lifespan. In the survival analysis, it is considered that any observed
replacement or major renovation is the end of the element’s service life. Thus, the observed or
“empirical” survival curves are compared to the norm-based and “technical” survival curve and the
lifetime values reported in the first step study.

3.1. Methods

The analysis was conducted on data extracted from two annual surveys (2017 and 2018) of the
Swiss Households Energy Demand Survey (SHEDS), i.e. an online survey of approx. 5000
households per year, in the German and French speaking parts of Switzerland. Lifespans were
derived from information on the renovation history of the household’s current residence for four
categories of building elements: windows, heating system (heat production and distribution),
facade (compact and ventilated) and roof (flat and inclined). Compared to WP1, this study provides
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a limited scope in terms of building elements, but has much higher data representativeness, using
5000 observations. The survey retains only individuals, who are at least partially responsible for
the household decisions. The dependent variables used in this study are the survival times (life
spans) in years of all four building elements. In order to use the data efficiently, for each element,
one observation is used per household, focusing on the most recent reported replacement or major
renovation. To obtain the age of a building element at the time of the last renovation, the following
procedure was applied. For each element the respondent reports a replacement (or a major
renovation) and whether this has been the only replacement throughout the building’s lifetime. In
that case the element’s age is obtained by the difference between the replacement year and the
building’s construction year. When the respondent reports more than one major renovation, he is
asked to indicate the renovated element’s age at the time of renovation. The respondents, which
do not know the specific year, have the opportunity of selecting among several 5-year intervals so
that they can report a range. This applies to the renovation year, as well as the building’s
construction year.

The estimates of the survival time are calculated from the survival probability that is, the probability
of an element not to be replaced for t years. This probability can be specified by the Kaplan
Meier’s formula [10], as the product of the probabilities of not being replaced over all the previous
years hence:

100

A n, —rn
so=] | T (1)

i=1
tpst

where $(t) denotes the estimate of the element’s survival probability, tqy is the survival time with i
ranging from 1 to 100 years, n; is the number of cases in which the element is not replaced at the

beginning of year i and r; is the number of cases where the element is replaced in that year.

In addition to the calculation of the survival curves and the comparison to the literature lifetime
data, an analysis using the SHEDS data was conducted to provide a more comprehensive
understanding of the factors related to delaying renovations, beyond the differences across
elements identified in the preceding results. It is based on the semiparametric proportional hazards
model, introduced by Cox [11]. These analyses are helpful for identifying potential barriers for
renovation and thus provide important information for the political debate and the empirical
evaluation of competing policy measures.

3.2. Results

Figure 3, plots the elements over their lifespans for the SHEDS owner-occupied households and
the WP1 data. These latter data are plotted using the global sample of WP1 data and the CRB
data, i.e. “CRB-RSL” (Reference Service Life) and “CRB-ELS” (Estimated Service Life). This figure
provides information on the shape of survival curves of the building elements i.e. the evolution of
the renovation probability with increasing element age. A new building element has a high
survival probability at the outset, hence a low probability of replacement. This probability
rises with the element's age. As the element's service life approaches its end, the
survival probability approaches zero with the greatest likelihood of replacement. Results
show that in both samples and across all building elements, replacement probabilities seem to
follow a more or less similar pattern. They are very low for an initial period of 10-20 vyears.
Replacement rates then accelerate over the ensuing survival time such that replacement
rates in the period between 20 and 30 years after installation are between 3.3 times (roof) and 6.4
times (windows) higher than during the first 10 years. For the elements experiencing rapid
acceleration of replacement probabilities (windows, heating systems), an abatement in
replacement probabilities is observed over the lifetime’s final decades. Comparing literature-based
curves (WP1 study) with empirical survival curves (WP2 study), we find that renovation timing
relatively coincides in their median values. That is, across all elements the period after which 50%
of elements in SHEDS are replaced, is approximately the same as the corresponding period
predicted based on the literature lifetimes. This is particularly valid for elements of the building
envelope, such as the windows, the facade and the roof. With the exception of heating systems, a
greater similarity in central tendency is found, when we use service lives provided by the CRB for
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Switzerland, than the global sample of WP1 database. It is found that CRB-based survival curves
for the heating system overestimate the year of empirical heating system replacement. This may
be related to the fact that a large majority of reported replacements in the SHEDS refer to boilers
or furnaces, rather than to the heat distribution.
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Figure 3 Survival curves for the four building elements for the heating system using SHEDS 2017 and 2018 in

comparison with the global statistics in the WP1 study and CRB data.

Independently of the lifetimes’ sources, the gap between the empirical replacement timing and that
predicted from WP1 data widens when moving away from the mid-point of the survival distribution.
That is, lifetime values from the WP1 study, systematically underestimate replacement rates
among younger building elements, and over-estimate replacement rates among older ones. This is
largely independent of the assumption underlying the construction of technical survival curves.
That is, there is a significant number of elements that are replaced well before literature data from
WP1 would predict such a behaviour. At the same time, there is a substantial proportion of
elements that remain in the initial state long after literature data from WP1 would predict a
replacement. Thus, assuming constant replacement rates independent of the element’'s age may
be overly simplistic when aiming to predict (energy-related) changes in the building stock. Much
like assuming a linear function for survival curves, assuming constant rates is likely to lead to an
over-estimation of replacement behaviour in buildings with a majority of recently installed or very
old elements, while it is likely to underestimate renovation behaviour in a building stock where
elements are between 30 and 50 years old. Taking account of the age-structure of the element
stock would therefore help to improve the predictions.

The SHEDS results also showed a non-negligible number of respondents reporting several
renovated elements at the same time, i.e. a combined renovation operation. The combinations of
elements from the building envelope (window, facade, roof) are more frequent than combinations
of the envelope with the heating system. It seems that the thermal insulation of the building
envelope appears to be considered somehow as a global approach but not related to the technical
installation modifications. This observation could lead however to suboptimal renovation scenarios
since the old technical installations could be oversized and could not properly account for the new
building heating demand.

Finally, the results of the analysis of the derived econometric models revealed that the building
type is strongly related with the length of element survival, with elements installed in multi-family
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buildings are replaced sooner than elements in single-family houses. This finding holds
independent of the ownership status of the building. Moreover, there is robust evidence that
dwellings situated in rural areas and the agglomeration tend to have significantly and substantially
higher replacement rates than otherwise comparable buildings located in city centres. However,
less robust evidence is found that replacement timing occurs earlier among wealthier households
(measured using the size of the living space and monthly household gross income), suggesting
that financial reasons are still among the most important barriers to (energy-efficient) renovation.
Consequently, financial incentives are likely to play an important role in encouraging replacement
decisions. In general, elements belonging to a more recent age cohort (installed after 1990) are
replaced more frequently than elements belonging to an older cohort. This result suggests that
replacement cycles have become shorter in recent decades. This is in line with much of the
previous research indicating that replacement rates in Switzerland have risen over time [12, 13].
Finally, we obtain contradicting tendencies for the effects of dwelling cohort on replacement
hazards. While not statistically significant across different specifications, elements installed in
newer buildings tend to show lower replacement rates.

4. WP3: Uncertainty and sensitivity analyses of service lives in building
LCA&LCC

The third step of the project presents a systematic way to deal with the literature (WP1) and
empirical (WP2) service life uncertainty of the building elements, in the building LCA and LCC
calculations, within a probabilistic framework. Grant [14] has already summarized different studies,
mentioning that the service life calculation is driven by high uncertainty. This is explained by the
fact that the service life is influenced by a variety of uncertain factors, not necessarily technical,
which cannot be defined objectively. Cooper [15] summarizes different studies that identified
parameters, such as ‘the design, the technological change, the cost of repair and the availability of
parts, the household affluence, the residual and resale values, the aesthetic and the functional
quality, fashion, advertising and social pressure’, among the ones that influence the service life.
Hence, by taking into account the uncertainty of the service lives in the building LCA and LCC
calculations the confidence in the LCA result can be increased, as already mentioned in the
international literature.

4.1. Methods

The general probabilistic framework, followed in the current study, has been already proposed by
Padey [16] and Cucurachi [17]. It consists of the following four steps: (1) definition of the LCA/LCC
models, (2) determination of the probability density function (PDF) of the building elements’ service
life, (3) uncertainty analysis and (4) sensitivity analysis. The building LCA model was defined,
taking into account the manufacturing, replacement, disposal and operational energy stages.
Following that, the service life data, collected in WP1 (DUREE literature database), were used to
define probability density functions, with a consistent way and calculate, thus, stochastically the
replacement rates for each building element, by dividing each service life with the reference study
period (RSP), equivalent to the building lifetime, in the DUREE project. Monte Carlo simulations
were computed, in order to, probabilistically, take into account the replacement of the building
elements. Like that, the Probability density functions (PDF) of the LCA and LCC outputs were
defined. Finally, a global sensitivity analysis was conducted and the Sobol’ Sensitivity Indices [18]
were calculated, in order to determine the impact of the service lives’ variability on the LCA/LCC
uncertainty, for the different building elements. The first order index that represents the main effect,
i.e. the influence of individual parameters was calculated, as well as the total index effect, which
takes additionally into account possible interactions among the input parameters. This
methodology is applied to four residential multifamily building case studies, including three new
constructions and one renovation project. Here, the results of the new constructions are presented.
Three LCA indicators (greenhouse gas emissions (GHGe), primary non-renewable energy (NRE),
total ecopoints using the ecological scarcity method 2013 (UBP), as well as the life cycle cost
(LCC) were evaluated. In addition, two scenario analyses were performed, considering different
RSPs — Reference Study Periods and different calculation modes of the replacement rate,
fractional, rounded up and rounded, 20%, (the replacement rate is rounded up, in case that it is
higher than 20% of its integer value, otherwise it is rounded down).
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4.2. Results

The uncertainty analysis of one of the case studies, i.e. (B1, new construction), for the GHG
emissions, is presented in Figure 4 (left). The probabilistic LCA [p=22 kg COzeq/(m?y), 0%=32],
along with the deterministic LCA, from SIA 2032 [20.4 kg CO2.¢q/(m?y)] and CRB [min=43kg CO..
eq/(M2y), mean=19 kg COy.cq/(M?y), max=17 kg COzeq/(m?y)] are plotted. The variance of the LCA
(02 = 3?) reveals that the LCA can be significantly spread away from the mean [u = 22.0 kgCO2-
eq/(m?y)]. The most probable LCA value i.e. the mode of the distribution, is 21.6 kg CO2-eq/(m?y).
The LCA results, calculated using the deterministic approach (SIA 2032 and CRB — mean) can be
found inside the PDF of the probabilistic LCA and they exhibit a relative good approximation of the
PDF mode. Figure 4-right shows the contributions of the different LCA stages for the deterministic
SIA 2032 and CRB - mean, as well as for the probabilistic LCA, expressed in GHG emissions of
the B1 case study (labelled as “DUREE DB”). The replacement stage in the probabilistic LCA,
accounts for 14% to 36% of the GHG emissions for the B1 residential building. The manufacturing
stage presents the highest share on the total GHG emissions with values between 47% - 35%,
followed by the operational energy use, i.e. 30% - 23%.

The sensitivity analysis followed and the results are presented in Figure 5 for the following
configurations: a) the GHG emissions of three new residential buildings (B1, B2, B3), b) the LCA
and LCC indicators of the B1 case study, c) the GHG emissions of building B1 for six reference
study periods and d) the GHG emissions of three calculation modes of the replacement rate for the
B1 case study.
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Figure 4 PDF of the probabilistic LCA for the B1 case study and comparison with the deterministic LCA, using
the SIA 2032 and CRB service lives for the GHG emissions (left); contribution analyses for the
probabilistic LCA and comparison with the deterministic LCA, using the SIA 2032 and CRB - mean
service lives .

The outcomes of the sensitivity analysis are the following :

e If a threshold is defined at 0.10 for the sensitivity indices, only six element types out of 16
are the most influential on the LCA uncertainty, i.e. E2.2/E2.3 (compact & ventilated
facade), the E3.1 (windows), the F1.3 (sloping roof), the G2 (flooring), G3 (internal
finishing) and G4 (ceiling covering). This means that special attention should be given when
defining the service lives for these element types in further LCA calculations. This result is
valid independently of the building typology. The latter affects only the ranking of the 6 most
influential building elements;

e The uncertainty of the technical systems service lives (D element type) present low impact
on the LCA uncertainty for all the LCA indicators and the LCC.

e The same element types explain the uncertainty of all LCA and LCC indicators, apart from
the D1 element type (electrical installation) for the UBP indicator and the E2.2 (compact
facade) for the GHGe.
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e Varying the reference study period (RSP) of the building from 30 to 120 years leads to a
significant variation of the sensitivity indices of the most influential element types.

e The ranking of the elements, calculated with the Sobol’ Indices, are not influenced by the
calculation mode of the replacement rate, i.e. fractional according to SIA 2032 / SIA 2040 or
rounded up according to SN EN 15978 standard.
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Names of the building elements:
D1. Electrical installations D5.4 Heat distribution E2.3 Ventilated facade G1. Internal partitions
D5.2 Heat production D7. Ventilation E3.1 Windows G2. Flooring
D5.2d Solar collector D8. Sanitary equipment  F1. Flat or slanted roof G3. Wall coverings
D5.3 Heat distribution E2.2 Compact facade F1.3 Slanted roof G4. Ceiling coverings
Figure 5 Sobol’ sensitivity Indices for different simulations: a) GHG emissions for 3 buildings (top-left), b) the

three LCA and LCC indicators for building B1 (top-right), c) GHG emissions of building B1 for 6
different reference study periods (bottom-left) and d) the calculation mode of the replacement rate for
building B1 (bottom right).

5. Discussion

WP1: Literature review of service lives

A literature review was conducted for service life data of different building elements, in the Swiss
and international literature. The data concerned service lives for structural elements, technical
systems, facade elements and coatings and they were structured in a database, namely the
DUREE Database. The descriptive statistics were calculated for different samples of the data, i.e.
according to the country of their origin (Switzerland and International) and the scope of the sources
(LCA, LCC and Management sources). The results showed that there is a relative important
variability of the service lives. This is particularly valid for the building elements currently included
in the LCA calculations according to the SIA 2032 & SIA 2040 technical books and the SN EN
15978 standard. Furthermore, there is no general agreement, concerning the service life data of
the building elements, among the different sources. In addition, there is no significant difference,
among the LCA-LCC-Management samples, in terms of variability. Finally, no clear tendency is
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found among the different sub-samples of service lives (global, Swiss, International, LCA uses,
LCC uses, building management uses etc.) i.e. no sample systematically provides higher or lower
lifespans for the different building elements. As far as the median values are concerned, two of the
three sub-samples present similar values, but they are not systematically the same. Thus, the total
sample can be used in further LCA analysis, for the service lives. The service lives proposed by
the Swiss SIA 2032 technical book correspond relatively well to the median value of the Swiss sub-
sample of the DUREE DB. For the LCC domain, the CRB mean values are not always close to the
median value from the Swiss and global samples, the highest deviations being for the technical
systems (heat distribution and diffusion, ventilation and electrical systems).

The DUREE database was structured, based on the CRB nomenclature, from which the five main
groups were used, as well as two sub-categories. Moreover, five more sub-categories were added,
in order to cover lower levels of details. This structure of the database, using a functional
nomenclature, i.e. structural work, technical installations etc., offers the flexibility to the designer to
attribute the service life data in different LODs, appropriate for BIM-based LCA analysis, e.g.
screening LCA analysis (service lives from main groups), or more detailed LCA (service lives from
sub-categories). Thus, the DUREE Database can be used for LCA calculations in the early design
stages of a building, for which there is not detailed information about the components, or in the late
design stages and more detailed LCA calculations.

Finally, the database includes 7000 data of service lives for different building elements and, thus, it
offers the possibility to define statistical distributions, with a systematic way, for the service lives.
Like that, the service lives can be taken into account using a probabilistic approach in the LCA, and
thus, reliability issues in LCA, coming from the service lives uncertainty, could be mitigated.

WP2: Survey in renovation practices

The WP2 chapter concerns the investigation of the empirical lifespans of main building elements
and technical systems. A survey was conducted for the renovation timing of the windows, the
facade, the roof and the heating system. From this survey the empirical survival curves were
calculated and the results were compared to the WP1 data. The survival curves showed that
renovation cycles vary considerably across elements. The renovations tend to occur at different
points of each element’s effective lifetime. Moreover, even though simultaneous renovations can
bring more energy savings, the empirical patterns suggest that bundled renovations (e.g., wall, roof
and windows altogether) are not the most frequent practice up to date, even if the SHEDS showed
it is not unusual. In addition, the results showed that replacement rates are not constant but
change systematically over the life-cycle of an element. In this sense, average annual replacement
rates (as reported in previous studies) can provide some information on differences in replacement
rates. Yet, given the general sigmoid form of the survival curves, they are likely to over-estimate
actual replacement rates among recently installed and old elements, while underestimating actual
replacement rates across the medium age range.

The comparison between empirical and literature survival curves showed that, in central tendency,
predicted renovation timing generally coincides, except for some elements (e.g. heating distribution
and roofs), which necessitates a focused policy attention. Moreover, WP1 literature data
systematically under-estimate replacement rates among younger building elements, and over-
estimate replacement rates among older ones. Assuming constant replacement rates independent
of the element age may thus be overly simplistic when aiming to predict (energy-related) changes
in the building stock. One way to improve the predictive power of existing literature service lives, is
to analyse the age-specific replacement probabilities. Finally, this comparison indicated a general
tendency for suboptimal renovation across all the considered elements especially over the second
half-life. In other words, building elements (roof, facade, windows, and heating system) should be
renovated earlier and more frequently. This finding confirms that there is room for improvements
pointing to an energy-efficiency gap and highlights the importance of policies for promoting
renovation of the building stock.

Last, but not least, the existing heterogeneity in norms and technical recommendations (in WP1)
could create complexity for building owners who are interested in energy savings. Simplified norms
and overall recommendations could be an important step in nudging toward renovation of old
building elements.

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 100



21. Status-Seminar DOI 10.5281/zenodo.3900180
Erneuern! Sanierungsstrategien fir den Gebaudepark

WP3: Uncertainty and sensitivity analyses of service lives in building LCA&LCC

The WP3 chapter was focused on the uncertainty and sensitivity analysis of the service lives of the
building elements. Through the uncertainty analysis, the importance of the service lives’
uncertainty on the LCA&LCC was calculated, while through the sensitivity analysis, the elements,
whose service life uncertainty influence the most the LCA&LCC uncertainty, were identified.
Based on three new building LCA and LCC studies according to the SIA 2032 system boundary, 6
element types out of 16 are sensitive i.e. the E2.2/E2.3 (compact and ventilated fagades incl. the
insulation), the E3.1 (windows), the F1.3 (roofing incl. the insulation), the G2 (flooring), the G3
(internal finishing) and G4 (ceiling coverings). The findings are valid whatever the building typology
and the indicators are. In addition, the uncertainty of the service lives of the technical systems (D)
does not affect the LCA and LCC uncertainty, unless the Ecological Scarcity (UBP) indicator is
used and only for the electrical installations. This parameter could be treated deterministically,
unless it is imposed by the scope of the study (e.g. in building renovation with only a few renovated
elements). It is recommended that in daily practice, for the influential element types, the minimum,
mean and maximum values from CRB can be used to approximate the LCA and LCC uncertainty,
in order to avoid a probabilistic analysis. The deterministic SIA 2032 service lives values present a
relatively good approximation of the LCA mode, i.e. the most probable value of the probabilistic
LCA.

In addition, the building lifetime (RSP) is an influential parameter on the LCA and LCC uncertainty.
The RSP should be treated probabilistically, in case that it is not surely known. Otherwise, scenario
analysis, using conventional RSPs, is recommended. Finally, either of the calculation modes
(fractional or rounded up) for the replacement rate can be used in building LCA and LCC
methodologies noticed (i.e., fractional according to SIA 2032 & SIA 2040 technical books or
rounded up according to SN EN 15978 standard).

6. Perspectives

The DUREE project was focused on the investigation of the service lives of the building elements,
starting from a literature review on service life data, continuing with a survey on the empirical
service lives and finishing with the uncertainty and sensitivity analyses. The research, reported in
this article could be continued with the following activities:

a) The DUREE Database could be enriched, in order to include more service life data. Thus,
the extracted PDFs for the service lives of the building elements could represent way the
uncertainty of the existing service lives, nowadays.

b) As the SHEDS is an ongoing survey, more data will become available in the near future,
and will therefore lend itself to such analyses. In general, there is still considerable potential
in exploiting the SHEDS dataset to further improve our understanding of renovation
decisions. For instance, an important future step would be to identify parametric functions
that accurately describe the empirically observed survival and replacement curves. This
information would be helpful to simplify predictions of expected service life, and may
therefore directly inform life-cycle analyses or the definition of norms relying on service lives
of building elements.

c) Additional case studies can be used for the uncertainty and sensitivity analyses, in order to
secure the findings, concerning the LCA& LCC uncertainty, caused by the uncertainty of
the service life data.

d) The probabilistic methodology of the current study can be applied in order to evaluate the
uncertainty of other parameters, too, e.g. calculation of the heating demand, or other
parameters of the LCA & LCC analyses (e.g. manufacturing impact uncertainty).
Preliminary studies can be found in [19] and [20].
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Zusammenfassung Résumé Abstract

Die Energietragerwahl beim Heizungsersatz wurde fur funf Schweizer Stadte statistisch

untersucht. Uberall war der fossile Ersatz die Regel, der Umstieg auf erneuerbare

Energietrager die Ausnahme. Es zeigte sich:

* Je geringer die Abdeckung mit dem Gasnetz, desto tiefer der Anteil des fossilen Ersatzes

* Das Vorhandensein eines hauptsachlich nicht-fossil betriebenen Fernwarmenetzes oder
von entsprechenden Warmeverbunden allein fuhrt nicht in jedem Fall zu einem nicht-
fossilen Ersatz.

Um den Umstieg auf erneuerbare Energietrager beim Heizungsersatz insbesondere in

Stadten zu beschleunigen braucht es:

* Gesetzliche Vorgaben, die den fossilen Ersatz effektiv einschranken

* Einen Ausbau des Angebots an erneuerbarer Fernwarme oder Warmeverbunden

* Den Ruckzug des Gasangebots in den Gebieten, wo wettbewerbsfahige Alternativen
bestehen

Dabei sollen die Kommunikations-, Informations-, Forder- und Beratungsaktivitaten
weitergefuhrt und weiterentwickelt werden. Die Studie liefert Ideen und Beispiele dazu.

The choice of the energy source when a heating is replaced was statistically analysed for five

Swiss cities. Fossil substitution was the rule everywhere, the switch to renewable energy

sources the exception. It became apparent:

* The lower the coverage by the gas grid, the lower the share of fossil substitutes.

* The existence of a mainly non-fossil district heating network or local heat networks is a
necessary but not sufficient precondition for choosing a network as a substitute.

In order to accelerate the transition to renewable energies, especially in cities, the following is
necessary:

* Legal requirements that effectively limit fossil substitution

* An expansion of the coverage by renewable district heating or heat networks

* The withdrawal of gas supply in areas where competitive alternatives exist

The communication, information, funding and advisory activities are to be continued. The
study provides ideas and examples for this.
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1. Ausgangslage

1.1 Forschungsrahmen

Die Stadt Zurich will eine hohe Lebensqualitat bei geringerem Energieverbrauch erreichen,
weshalb sie die Stadtevergleich-Studie [1] im Rahmen von Energieforschung Stadt Zirich
durchfihren liess. Energieforschung Stadt Zirich leistet einen Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft,
indem sie anwendungsorientierte, sozialwissenschaftliche Forschung zu neuen
Effizienztechnologien unterstitzt. Ziel ist es, Hemmnisse und Erfolgsfaktoren zu erkennen. Daraus
sollen Vorschladge zum Abbau von Hemmnissen und zur Férderung von Energieeffizienz und
erneuerbarer Energie erarbeitet werden.

1.2 Ziele der Studie

Der Ersatz von fossil betriebenen Heizungen durch Systeme mit erneuerbaren Energietréagern ist
ein zentrales energie- und klimapolitisches Ziel des Bundes und zahlreicher Stadte und
Gemeinden. Er ist eine der Voraussetzungen, um die CO,-Emissionen auf ein klimavertragliches
Mass zu reduzieren. Noch immer ist in ZUrich der fossile Heizungsersatz die Regel und nicht die
Ausnahme [2]. Vor diesem Hintergrund sollte die vorliegende Studie [1] klaren:

* wo die Stadt Zurich beim Umstieg auf erneuerbare Energietrager beim Heizungsersatz im
Vergleich mit anderen Stadten steht

* wie sich allfdllige Unterschiede erklaren lassen

e was man aus den Unterschieden lernen kann.

Es wurden folgende Fragen untersucht:

1. Unterscheidet sich beim Heizungsersatz in anderen grésseren Schweizer Stadten die
Verteilung auf die verschiedenen Energietrager massgeblich von der Situation in Zurich?

2. Welchen Einfluss haben die Verfugbarkeit von Fernwarme resp. Gas, die Zulassigkeit von
Erdwarmesonden, das Gebaudealter, die Gebaudekategorie und die értliche Nutzungsdichte
auf die Wahl eines erneuerbaren Energietragers?

3. Welche Instrumente, Massnahmen und Rahmenbedingungen finden sich in grosseren Stadten
und Gemeinden und welche Erfahrungen werden damit gemacht?

4. Wie sind in diesen Stadten die Energieversorgungsunternehmen (EVU) organisiert und
welchen Einfluss hat das aus Sicht der Stadte auf die Energietrdgerwahl beim Heizungsersatz?

5. Welche Empfehlungen lassen sich auf Basis der Analysen zuhanden von kommunalen
Behorden formulieren, wenn diese den Umstieg auf erneuerbare Energietrager beim
Heizungsersatz férdern méchten?

1.3 Untersuchungsgegenstand

Fir die Beantwortung der oben genannten Forschungsfragen 1 und 2 wurden quantitative
Analysen durchgeflhrt. Dazu wurden Langsschnittdaten aus der Feuerungskontrolle und anderen
Statistiken der Stadte Basel, St.Gallen, Winterthur, Zirich und teilweise Koniz verwendet.

Die Beantwortung der Forschungsfragen 3 bis 5 fusst auf qualitativen Erhebungen zu den lokalen
Rahmenbedingungen, den angewandten Instrumenten und umgesetzten Aktivitaten zur Férderung
des Umstiegs auf erneuerbare Energietrager. Fir die Erhebungen konnten die Stadte Basel, Biel,
Koniz, Lausanne, Onex, St.Gallen, Winterthur und Zirich gewonnen werden.
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2. Vorgehen

2.4 Quantitative Analysen

Die quantitativen Analysen basieren auf statistischen Auswertungen der Feuerungskontrolldaten.
Untersucht wurde, welche Energietrager beim Heizungsersatz zwischen 2010 und 2018 (die
Zeitraume variieren je nach Datenverflgbarkeit, vgl. nachfolgende Tabelle) gewahlit wurden.

Die Rohdatensatze der funf Stadte Basel, Koéniz, St.Gallen, Winterthur und Zirich sehen
unterschiedlich aus und kdnnen nur bedingt miteinander verglichen werden. In Zirich
beispielsweise sind die Objekte, die im Referenzjahr (2010) bereits Fernwarme-Anschlisse und
Warmepumpen hatten, nicht im Datensatz enthalten. Allerdings ist die Information vorhanden,
wenn eine Feuerung nach 2010 durch einen Fernwarme-Anschluss oder eine Warmepumpe
ersetzt wurde. In den anderen Stadten liegen Informationen zu diesen beiden Energietragern fur
das Referenzjahr vor.

Der direkte Stadtevergleich wurde auf Basis der Feuerungen (ohne Fernwarme und
Warmepumpen im Referenzjahr) erstellt. Fir die Stadte, in denen die Informationen vorlagen,
wurde bei der Einzelstadtbetrachtung auch der Heizungsersatz bei Fernwarme und
Warmepumpen analysiert. Die nachfolgende Tabelle zeigt die untersuchten Zeitraume pro Stadt.

Ziirich Basel St.Gallen Winterthur Koéniz

Referenzjahr 2010 2010 2010 2014 2010

Endjahr 2018 2016 2017 2018 2017
Tabelle 1 Untersuchte Zeitrdume fiir den Heizungsersatz pro Stadt

Zusatzlich wurden Informationen zur Fernwarme- und Gasverfligbarkeit aus Leitungskatastern
oder Energieplanen einbezogen. Bei den vier Stadten Basel, St.Gallen, Winterthur und Zurich
wurden fur vertiefende Auswertungen das Gebaudebaujahr, die Gebaudenutzungskategorie, die
ortliche Nutzungsdichte — angenahert Uber die Anzahl Bewohner/innen und Beschaftigte pro
Hektare — und die 6rtliche Zuldssigkeit von Erdwarmesonden als Informationen zu den Objekten
mit Heizungsersatz erganzt.

2.5 Qualitative Erhebungen

Die Instrumente, Aktivitdten und Rahmenbedingungen in Basel, Biel, Kéniz, Lausanne, Onex,
St.Gallen, Winterthur und Zirich wurden mit folgenden Methoden erhoben:

* Internetrecherchen zu den Rahmenbedingungen

» Literatur- und Dokumentenanalysen zu Gesetzen und angewandten Instrumenten (z. B.
Fordergelder)

* 14 Leitfadengestutzte Interviews mit den Energiebeauftragten der Stadte und mit Vertretenden
der lokalen EVU

» Die vorlaufigen Ergebnisse wurden mit der Fachgruppe Energie des Schweizerischen Verbands
Kommunale Infrastruktur (SVKI) diskutiert und gewichtet. Die Erkenntnisse aus der Diskussion
mit den zehn Stadtevertretern/innen wurden im Bericht bertcksichtigt.

3. Resultate

3.6 Energietragerwahl in den untersuchten Stadten

In allen untersuchten grésseren Schweizer Stadten ist der fossile Ersatz von Heizungssystemen
die Regel, der erneuerbare Ersatz die Ausnahme. In Zirich zeigt sich das Phanomen besonders
ausgepragt: Der Anteil der fossil betriebenen Heizungen, die wiederum mit einem System mit
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fossilen Energietragern ersetzt wurden, war in Zurich im beobachteten Zeitraum mit 85 % am
hdéchsten. In Basel, St.Gallen und Winterthur lag der Anteil ebenfalls zwischen 76 % und 81 %.

In diesen vier Stadten ist die Abdeckung des Siedlungsgebiets mit dem Gasnetz mit 90 % bis
100 % in Basel und Zurich und 80 % in St.Gallen und Winterthur hoch.

Ziirich JHOHHH%HHHOHH%*HHH%HHH%HHHOD%
2010/2018  -t-teirarettiriri s e O e e e e

Basel L
md T T iy

b 9.9%

StGa“en ........................................................................................
201072017 -l e e e e e e e e e e e e e e

Wlntel‘thur .......................................... ......................................... 'H
2014/ 2018 e e e e e e e e e e e e e e

Koniz ::::::::::::::::::::::::::::':::'::::::::::::::::::::::::::::
2010/2017 [ciiiiinD DDA L) 145 Hils
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OFossilfossil O Fossil/Holz O FossillFernw. @ Fossil/Wéarmep. & Ersatz Holzheizungen

Abbildung 1 Vergleich der Energietrdgerwechsel auf Gebdudeebene von Ziirich, Basel, St.Gallen, Winterthur und
Kéniz

Der Anteil an Wechseln von fossilen Energietragern zu Fernwarme war in Zurich im beobachteten
Zeitraum deutlich geringer als in Basel. Das liegt daran, dass in Basel die Abdeckung des
Siedlungsgebiets mit dem Fernwarmenetz mit rund 50 % doppelt so hoch ist wie in Zirich. Die
Detailauswertungen zeigen, dass wenn in Zirich Fernwarme verfligbar war, in 63 % der Falle ans
Netz angeschlossen wurde. Dieser Anteil lag in Basel mit 54 % tiefer. In St.Gallen lag der
Anschlussanteil in Gebieten mit Fernwarme bei rund 57 %. In Winterthur besteht eine
Anschlusspflicht an Warmeverbunde. Entsprechend lag der Anschlussanteil mit 89 % deutlich
héher als in den anderen Stadten.

In Kéniz, einer Gemeinde, die nicht nur urbane Quartiere, sondern auch Weiler und Dérfer
umfasst, sind die Anteile von Holzheizungen und Warmepumpen beim Ersatz hdher als in den
anderen untersuchten Stadten. In Kéniz gibt es kein Fernwarmenetz, sondern einen grésseren
sowie wenige kleine Warmeverbunde und nur wenige Quartiere sind mit dem Gasnetz
erschlossen.

Wenn im Gasversorgungsgebiet eine Gasheizung ersetzt wurde, geschah dies in Zurich und
St.Gallen in rund 90 % der Falle wieder mit Gas. In Basel und Winterthur lag dieser Wert rund 10
Prozentpunkte tiefer.

Die Analyse zeigt, welche zentrale Rolle das Angebot an leitungsgebundenen Energietragern bei
der Energietragerwahl einnimmt.

3.7 Detailanalyse zu den Einflussfaktoren

Die explorativen Zusatzauswertungen zur Energietragerwahl in Basel, St.Gallen, Winterthur und
Zurich bestatigen und quantifizieren den Effekt, welcher die leitungsgebundenen Energietrager auf
die Energietragerwahl beim Heizungsersatz haben:
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* Wenn am Gebaudestandort ein Gasnetz verfigbar ist, reduziert sich die Wahrscheinlichkeit,
dass ein System mit erneuerbaren Energietradgern gewahlt wird, statistisch gesehen um 24 %.

* Ein vor Ort verfugbares Fernwarmenetz begunstigt den Umstieg deutlich. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein System mit erneuerbaren Energietragern (Warmepumpe,
Fernwarme oder Holz) gewahlt wird, erhéht sich um 60 %. Von allen Heizungen im Datensatz,
die sich ausserhalb eines Fernwarmeversorgungsgebiets befanden, wurden 13'277 Heizungen
mit einem fossilen System ersetzt. Hatte man die Mdglichkeit gehabt, an ein Warmenetz
anzuschliessen, waren statistisch gesehen rund 8'020 Heizungen zusatzlich erneuerbar ersetzt
worden.

In Bezug auf den Einsatz von Warmepumpen (Erdsonden- und Luft-Wasser-Warmepumpen)
zeigen sich unter anderem folgende signifikanten Effekte:

* Bei neueren Gebauden mit Baujahr 1970 und jinger ist die Chance, dass sich die
Eigentimerschaft fiir eine Warmepumpe entscheidet, leicht erhéht gegenliber alteren
Liegenschaften.

* Nimmt die Nutzungsdichte in der Umgebung zu, verringert dies die Chance flr eine
Warmepumpe. Dies gilt sowohl fir Luft-Wasser-Warmepumpen als auch fur Erdsonden-
Warmepumpen.

3.8 Eingesetzte Instrumente zur Férderung des Umstiegs

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen, die durch den Bund (CO,-Gesetz) und die Kantone
(Energiegesetz und Bau- und Planungsgesetzgebung) festgelegt werden, sind die starksten Hebel
zur Beeinflussung der Energietrdgerwahl beim Heizungsersatz. Die Stadte und Gemeinden
mussen sich innerhalb dieser Rahmenbedingungen bewegen.

Den grossten direkten Einfluss auf die Energietragerwahl haben die Gemeinden und Stadte mit
der Steuerung des Energieangebots. Dies gilt insbesondere fir Stadte, die ein eigenes EVU
haben. Dieses kdnnen sie Uber die Eigentumerstrategie, Leistungsauftrage u. a. fur die Umsetzung
ihrer energie- und klimapolitischen Zielsetzungen aktivieren. Von den befragten Stadten wird eine
behérdenverbindliche Energieplanung als zentrale Voraussetzung fiir eine koharente Politik in
Bezug auf den Umstieg von fossilen auf erneuerbare Energietrager gesehen.

Die Aktivitdten zur Nachfragebeeinflussung mit Beratung, Information, finanzieller Férderung und
Kooperationen sind eine wichtige Ergdnzung von Gesetzen und Energieangebot. Die aus Sicht der
befragten Energiebeauftragten als innovativ beurteilten Angebote bewegen sich an den
Schnittstellen der verschiedenen Instrumentenkategorien: Dort wo Prozesse fur die
Gebaudeeigentimerschaften und andere Akteure vereinfacht und fachkundig begleitet werden.

In der nachfolgenden Abbildung werden die in den untersuchten Stadten angewandten
Instrumente zusammengefasst und gruppiert. Die Instrumente werden in den Stadteportraits im
Anhang der Studie beschrieben.

Exemplarisch werden hier vier interessante Ansatze genannt:

» St.Gallen: Identifikation von Warmeverbundpotenzialen Uber die stadtische Energiedatenbank
und Initiation von Warmeverbunden in Quartieren

» Zirich: Rickzug der Gasversorgung aus ausgewahlten Gebieten in denen die Fernwarme
ausgebaut wird

» Kanton Genf (SIG, service industriel genevois): Hilfe beim Ausfillen der Warmepumpen-
Forderantrage in Kombination mit verbrauchsdatengestutzten Energieberatungen und
Kooperation mit den Installationsfirmen

* Onex: Zusammenbringen von Eigentimerschaften von 60er- und 70er-Jahrebauten mit den
Bewilligungsbehdrden, den Forderstellen und Beratern/innen im Projekt ,Onex rénove®. Das
Projekt 16ste im avisierten Quartier massgebliche Erneuerungstatigkeiten aus.
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Abbildung 2 Aktivitdten zur Férderung des Umstiegs auf erneuerbare Energietrdger beim Heizungsersatz

3.9 Zusammenspiel von Energieversorgungsunternehmen und Energiepolitik

Die EVU sind in den untersuchten Stadten in unterschiedlichem Masse mit den Verantwortlichen
fur die Energiepolitik in der Verwaltung in Verbindung — sowohl organisatorisch wie auch operativ.
Es gibt Stadte, in welchen die Verantwortlichen fur die Umsetzung der Energiepolitik und die
Werke derselben stadtischen Organisationseinheit angehéren und denselben/dieselbe Chef/in
haben (Lausanne, St.Gallen, Winterthur, teilweise Zurich). Gewisse Stadte sind zwar Eigentimerin
des EVU, dieses ist jedoch als selbstandiges Unternehmen nicht in die Verwaltung integriert (Biel,
teilweise Zurich). Andernorts ist der Standortkanton Eigentimer des EVU (Basel, Onex/Kanton
Genf). Schliesslich gibt es Gemeinden, die von externen EVU, auf die sie keinen politischen
Einfluss nehmen kénnen, versorgt werden (Koniz).

Die Energiebeauftragten der einbezogenen Stadte waren Uberzeugt, dass die Stadte und
Gemeinden im Rahmen ihrer Méglichkeiten Einfluss auf die EVU nehmen sollten, um diese in die
Umsetzung der energiepolitischen Zielsetzungen einzubeziehen. Die EVU pragen das lokale
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Angebot an Energie — sowohl was die rdumliche Verfugbarkeit betrifft als auch welchen Anteil an
erneuerbarer Energie es enthalt (z. B. Energiequelle fur Fernwarme).

In Lausanne, St.Gallen und Winterthur sind die lokalen Energieversorger in die Stadtverwaltung
integriert. In dieser Organisationsstruktur kann die kommunale Energiepolitik unmittelbaren
Einfluss auf die Energieversorgung ausuben. Gemass Einschatzung aus St.Gallen helfe es der
Zusammenarbeit, dass die Werke und die Verantwortlichen flirs Energiekonzept erstens
denselben Vorgesetzen haben und zweitens rdumlich nahe beieinander arbeiten.

4. Diskussion

Der Ersatz von fossil betriebenen Heizungen durch Systeme mit erneuerbaren Energietragern ist
ein zentrales energie- und klimapolitisches Ziel des Bundes und zahlreicher Stadte und
Gemeinden. Die Studie liefert nun erstmals einen quantitativen Uberblick zur Energietragerwahl
auf Stadteebene. In Basel, St.Gallen, Winterthur und Zirich wurden zwischen 76 % und 85 % der
Heizungen fossil ersetzt, in Kéniz 54 %.

Die Studie zeigt, dass auch Faktoren die Anzahl der Wechsel hin zu einer erneuerbaren
Warmeversorgung beeinflussen, die von Gemeinden und Stadten beeinflussbar sind. Jede
Gemeinde kann und soll im Rahmen ihrer Méglichkeiten den fir sie geeigneten Mix an Vorgaben,
Angebotssteuerung, Beratung, Information und Férderung zur Beschleunigung der Transformation
der Warmeversorgung hin zu erneuerbarer Energie selbst definieren. Die vorliegende Studie liefert
Ideen und Beispiele dazu.

Um den Umstieg insbesondere in Stadten zu beschleunigen wird empfohlen:
* Gesetzliche Vorgaben, die den fossilen Ersatz effektiv einschranken
* Einen Ausbau des Angebots an erneuerbarer Fernwarme oder Warmeverbunden

* Den Rickzug des Gasangebots in den Gebieten, wo wettbewerbsfahige Alternativen bestehen
(insbesondere Warmenetze oder die Mdglichkeit von Erdsonden-Bohrungen)

Dabei sollen situationsspezifisch Kommunikations-, Informations-, Férder- und
Beratungsaktivitaten weitergeflihrt und weiterentwickelt werden. Sie zeigen den
Eigentimerschaften, Fachpersonen und Unternehmen die klimapolitisch sinnvollen Alternativen
zum fossilen Ersatz auf und bereiten den Boden fir die Akzeptanz von gesetzlichen Vorschriften
oder fUr die Anpassung des Energieangebots.

Die Gebaude in den weniger dicht bebauten Gebieten stellen fiir die Energiepolitik eine wichtige
Zielgruppe dar, um den Umstieg auf erneuerbare Energietrager mit Warmepumpenlésungen zu
beschleunigen. Denn dort bestehen gute Voraussetzungen fir den Einsatz der relativ
investitionskostenglnstigen Luft-Wasser-Warmepumpen aber auch fur die Erdsonden-
Warmepumpen. In den untersuchten Zeitrdumen wurde in den wenig dicht bebauten Gebieten
(angenahert mittels Annahme von <100 Einwohner/innen und Beschéftigte pro Hektare) noch
zwischen 75% (Winterthur) und 84% (Basel) der Heizungen fossil ersetzt.

In dicht bebauten Gebieten hingegen sollte der Umstieg durch das Angebot an Warmeverbunden
auf Basis von erneuerbaren Energietragern unterstitzt werden. Ist dies nicht mdglich, misste die
Unterstltzung darin bestehen, die Hindernisse fir Warmepumpen im dicht bebauten Gebiet zu
reduzieren, beispielsweise durch finanzielle Beitrdge und Beratung.

5. Ausblick

Aktivitdten und Programme, die auf Freiwilligkeit beruhen und eine Beeinflussung der Nachfrage
anstreben, sind in den grossen Schweizer Stadten und Gemeinden stark verbreitet. Sie tragen
dazu bei, das Wissen und Verstandnis fur energiepolitische Zielsetzungen und die dafur
ergriffenen Vorschriften und Instrumente zu schaffen. In Kombination mit Férderprogrammen
verweisen sie auf die zweckmassigen und erwilinschten Massnahmen und zeigen der Nachfrage
die erwiinschte Richtung an. Fir eine Einschatzung der effektiven Wirkung dieser Aktivitaten
fehlen jedoch meistens die erforderlichen, belastbaren Grundlagen. Bei nur ganz wenigen
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Programmen wurden und werden Zahlen zur Nutzung der Beratungsangebote und schliesslich zur
Energietragerwahl der beratenen Personen erhoben.

Fir eine effiziente und effektive Ausgestaltung des energiepolitischen Instrumentenmix ware es
wertvoll, wenn mehr Programme evaluiert, quantifiziert und die Erkenntnisse daraus anderen
energiepolitischen Akteuren zuganglich gemacht wirden.

Aufgabe des Bundes und der Kanton ist es, den in Bezug auf die Steuerung der Nachfrage nach
erneuerbaren Lésungen viel einflussreicheren Gbergeordneten Rahmen zu verandern. Es gilt, die
Transformation der Warmeversorgung hin zu erneuerbaren Energietragern mit nationalen und
kantonalen Gesetzen und Abgaben zu beschleunigen.
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GIS-based analysis of space cooling demand in the Swiss
service sector
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Abstract

Space cooling is not traditionally used in Switzerland. In recent years, trends in rising ambient
temperature have led to an increasing interest in modelling space cooling demand, as it is
essential to model the future energy systems and design policies. Today, total space cooling
consumption is dominated by the service sector. However, there has been no detailed analysis
of current and future space cooling demand of the Swiss service sector. To address this gap,
this paper aims to estimate the space cooling demand of the service sector at building level,
thereby taking into account building properties, as well as climate conditions. The results
highlight an uneven spatial distribution of space cooling demand among cantons in 2015.
Moreover, cantons with low space cooling penetration today contribute more to the fast growth
of space cooling demand by 2050.
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1. Scope

Space cooling is not traditionally used in Switzerland and therefore understudied. In contrast to the
space heating and domestic hot water, data on the energy utilization of space cooling is scarce. In
recent years, however, trends in rising ambient air temperature [1] have led to an increasing interest
in modelling space cooling demand, as it is essential to model the future energy systems and design
policies [2].

Previous published studies [3,4] on estimating the energy demand for space cooling in the Swiss
service sector depend heavily on rough estimates of cooling related parameters at national level
(e.g. saturation rate, cooling intensity) and do not come to a consensus. Other studies focus on
building or district level case studies and are not applicable for the national level [5,6].

A data-driven Monte Carlo model of the building stock has been developed in the publication [7] and
is used to estimate the current and future space cooling demand in the Swiss service sector under
climate change. In this work, we apply the same method to investigate the spatial distribution of
space cooling demand and its growth in Switzerland.

2. Methods

2.1 Input data

The model is applied to the building stock of the Swiss service sector based on data from Swiss
building registry (RegBL) [8], Geneva cooling system permits [9], current regional cooling degree
days (CDD) [9], future climate scenarios [10], and projected change in GDP [11]. Three
representative concentration pathways (RCPs) [1] are used to estimate the future space cooling
demand:; RCP 2.6, RCP 4.5 and RCP 8.5.

RegBL contains basic data on all buildings in Switzerland. In this work, buildings in the categories
offices, trade, hotels, and health-related services are studied. Building variables used includes EGID
(unigue building identifier), location, canton, construction year, building category, ground area,
number of floors, total area, and service area (floor area used for activities in the service sector).
Geneva cooling systems permits contains records of all air conditioners installed in the canton of
Geneva. This dataset provides information on the following cooling variables: EGID, yearly cooling
energy, cooled floor area, coefficient of performance (COP), and number of operating hours. Data
in Geneva cooling systems permits is then assumed to be representative for the whole Switzerland.

2.2 Overview of the data-driven Monte Carlo model of the building stock
The model is proposed by Li et al. in [7], with a through description including equations and

underlying assumptions. The key steps of the model are summarized in Figure 1 to facilitate the
understanding of the analysis introduced in this work.

— —= _—— —
Currentand
|_ Apply dynamic I_ future climate
RegBL b
|bU|Id|ng stock modelJ data

5) Repeat steps 2-4 for suffigient iterations

Geneva cooling
systems permits

A, Y

1) Define the probability 2) Generate cooling 3) Calculate cooling 4) Aggregate results
distributions of cooling characteristics randomly demand and electricity
characteristics from probability demand for cooling for

distributions for each each building

building

Figure 1 Overview of the Monte Carlo model of the building stock
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To estimate the space cooling demand of each service sector building, the following variables are
necessary: presence of space cooling equipment, cooled floor area, cooling power intensity,
operating hours (equivalent full-load hours), and COP. The empirical cooling data in Geneva cooling
system permits is available for a small part of the Swiss building stock. Thus, a Monte Carlo
simulation is employed to randomly assign cooling variables from approximated probability
distributions.

The Monte Carlo simulation comprises the following key steps. Firstly, probability distribution of each
cooling variable is defined by analysing the empirical data in Geneve cooling systems permits. The
dependence of a cooling variable on building variable is also investigated by conducting a through
statistical analysis. In the case such a dependence exists, it is applied in the probability distribution.
Secondly, for each building, cooling variables are randomly sampled from the corresponding
probability distributions. Thirdly, building specific annual cooling demand is calculated based on the
cooling variables assigned. Then, the space cooling demand is aggregated according to the
objective of the analysis. For example, in this work, space cooling demand is aggregated at cantonal
and national levels. In the last step, steps 2-4 are repeated for adequate runs in accordance with the
principle of Monte Carlo simulation to acquire a stable distribution of the aggregated results.

In contrast to current space cooling demand, additional assumptions are made to forecast future
space cooling demand. The demolition of existing building and construction of potential new
buildings are simulated by a dynamic building stock model [12,13]. Two major impacts of climate
change on space cooling demand are considered: diffusion of space cooling device and cooling
intensity. Diffusion of space cooling device is modelled by the linear relation between probability of
presence of space cooling device and historical maximum CDD [14]. Cooling intensity is assume to
be proportional to CDD [15].

3. Results

3.1 Current space cooling demand

The total space cooling demand of the Swiss service sector is estimated to be 900 + 200 GWhly.
The breakdown of space cooling demand by canton is presented in Figure 2. Cantons estimated to
have insignificant space cooling due to low CDD are presented in white. Geneva (320 + 60 GWhly)
has the highest space cooling demand among all cantons, followed by Basel (180 + 60 GWh/y), and
Zurich (140 = 30 GWhly). Figure 3 visualizes the three components of space cooling demand:
service area, saturation rate, and cooling intensity of cooled floor.

10°

10!

Figure 2 Distribution of space cooling demand in Swiss service sector in 2015 by canton
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Figure 3 Distribution of service area, saturation rate, and cooling intensity in Swiss service sector in
2015 by canton

3.2 Future space cooling demand

Space cooling demand is expected to grow 400% - 600% between 2015 and 2050 in three climate
scenarios. The breakdown of space cooling demand in 2050 in three climate scenarios by canton is
presented in Figure 4. The three components of space cooling demand: service area, saturation
rate, and cooling intensity of cooled floor in 2050 in RCP 4.5 is shown in Figure 5.
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Figure 4 Distribution of space cooling demand in Swiss service sector in 2050 in RCP 2.6, RCP

4.5, RCP 8.5 by canton
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Figure 5 Distribution of service area, saturation rate, and cooling intensity in Swiss service sector in
2050 in RCP 4.5 by canton

4. Discussion

Spatial analysis reveals an uneven distribution of space cooling demand among cantons in 2015.
Most cooling demand is attributed to cantons with warmer climate, such as Geneva and Ticino.
These cantons are characterized with higher saturation rate and higher cooling intensity. For
example, Geneva has a saturation rate of 23% and a cooling intensity of 90 kWh/mZ2.y. In contrast,
Zurich has a much lower saturation rate of 7% and a cooling intensity of 60 kWh/m?2.y

However, cantons with colder climate in 2015 provides the greatest growth potential of space cooling
demand by 2050. In all three climate scenarios, Zurich is predicted to become the canton with highest
space cooling demand in 2050. The main driver of the growth in space cooling demand is the growth
in saturation rate. In the case of RCP 4.5, saturation rates of all cantons fall in the range 32% - 42%,
experiencing a substantial growth from 2015. For example, saturation rate of Zurich reaches 40%
by 2050, on the same level as Geneva (39%). The growth in cooling intensity is relatively moderate
in RCP 4.5. The cooling intensity of Zurich increase from 60 kWh/m2.y in 2015 to 110 kWh/mZ2.y in
2050, while that of Geneva increase from 90 kWh/m2.y to 160 kWh/mZ2.y. Based on the assumption
that the growth rate of service building stock is balanced within Switzerland, the growth in service
area is the same among cantons.

5. Perspectives

The results highlight a rapid growth of space cooling demand in Swiss service sector in the coming
decades, especially in cantons with insignificant space cooling demand today. Therefore, it is
essential to analyse promising solutions for the substantial increase in energy demand for space
cooling in the future, to help decarbonising heating and cooling of buildings based on renewable
energy sources and free cooling, and to exploit synergy effects of district heating and cooling
network. Another important practical implication is that policy makers needs to regulate the use of
air conditioners in advance and promote energy efficient cooling solutions.
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Vollstandig solar beheizte MFH mit saisonalem
Wasserspeicher, Solarthermie, PV und Warmepumpe

|
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Fabio Lichtensteiger, Mattia Battaglia, Florian Ruesch, Michel Haller
Kontaktperson: Fabio Lichtensteiger, SPF Institut fir Solartechnik, HSR Hochschule fur
Technik Rapperswil, fabio.lichtensteiger@spf.ch, www.spf.ch

Zusammenfassung Résumé Abstract

Vollstandig solar beheizte und warmeautarke Mehrfamilienhéduser (MFH) bendétigen grosse
Wasser-Warmespeicher, welche jedoch hohe Levelized Cost of Energy Storage (LCOES)
aufweisen und wertvollen Platz in der umbauten Gebaudehiille benétigen. In einem vom BFE
geforderten Projekt wird untersucht, ob die Kombination von Solarwéarme, Photovoltaik und
einer Warmepumpe eine kosteneffizientere Systemauslegung fir 100 % solar beheizte MFH
erlaubt. Das Referenzsystem mit Solarwarme (Kollektorflache: 160 m2, Speicher 110 m?)
wurde um ein PV-Feld und eine Luft-Wasser-Warmepumpe respektive einer Sole-Wasser-
WP mit Fundamentplattenaktivierung erweitert und mittels dynamischen Simulationen in
TRNSYS untersucht. Die Optimierung der Volumenstromregelung im Solarthermiekreis des
Referenzsystems, ermoglicht bereits eine Reduktion des Speichervolumens von knapp 20 %.
Wird das System um eine Warmepumpe und ein PV-Feld erweitert, kann zuséatzlich zur
Deckung des Warmebedarfs auch elektrische Energie erzeugt werden. Dabei kdnnen
elektrische Autarkiegrade von bis zu 30 % erreicht werden. Mit einer Luft Wasser WP
verbleibt die Speicherreduktion bei 20 %, gleich wie mit der optimierten
Volumenstromregelung. Die Erweiterung des Systems um eine Sole-Wasser WP und eine
Fundamentplattenaktivierung erlaubt aufgrund der héheren Quellentemperaturen das
Speichervolumen um insgesamt 30 % gegentber dem urspringlichen Referenzsystem zu
reduzieren. Auch wirtschaftlich ist die Erganzung des rein solarthermischen Systems mit PV
und Warmepumpe interessant. Die Zusatzkosten der Warmepumpe kdnnen durch die
Einsparungen beim Speicher und der Solaranlage, sowie durch die Ertrage der
Eigenstromnutzung mehr als kompensiert werden. Zusatzlich hat auch der durch den
kleineren Speicher gewonnene Raum je nach Standort und Rahmenbedingungen einen
betrachtlichen Mehrwert.
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1. Ausgangslage

Vollstandig solar beheizte und warmeautarke Mehrfamilienhauser (MFH) sind bereits heute
realisierbar. Im Gegensatz zu den haufig realisierten Netto-Null Konzepten ist eine echte
Warmeautarkie auch im Winter meist nur mit saisonaler Speicherung moglich. Dazu werden
grosse Wasser-Warmespeicher eingesetzt, welche jedoch hohe Levelized Cost of Energy Storage
(LCOES) aufweisen und wertvollen Platz im Gebaude bendtigen.

Um das Speichervolumen zu reduzieren und Kosten einzusparen, sind die solaren Warmeertrage
im Winter ausserordentlich wichtig. Solarthermische Kollektoren erreichen im Sommer hohe
Temperaturen, im Winter verringert sich der Energieertrag aufgrund der geringen
Aussentemperaturen und der reduzierten Sonnenscheindauer. Im Gegensatz zu thermischen
Kollektoren wird der Wirkungsgrad von PV-Modulen bei kalten Temperaturen besser. Daher
kénnen PV-Anlagen in Kombination mit einer Warmepumpe (WP) und einer geeigneten
Warmequelle im Winter héhere flachenspezifische Warmeertrage als solarthermische Kollektoren
erreichen. In einem vom schweizerischen Bundesamt fur Energie geforderten Projekt wird daher
untersucht, ob die Kombination aller drei Technologien (Solarwarme, Photovoltaik und WP) eine
kosteneffizientere Systemauslegung fir 100 % solar beheizte MFH erlaubt. Dies auch dann, wenn
die WP nicht mit Elektrizitat aus dem Netz, sondern nur mit direkt erzeugtem PV-Strom betrieben
wird.

2. Vorgehen

Ausgehend vom Systemkonzept eines vollstandig mit Solarthermie und saisonalem
Wasserspeicher beheizten MFH ("Jenni-Mehrfamilienhaus”) soll das Volumen des Wasser-
Warmespeichers durch die Erganzung mit Photovoltaik und WP reduziert werden, was insgesamt
zu einer Reduktion der Systemkosten fiihren soll. In einem ersten Schritt wurde dazu ein
bestehendes System (160 m? Solarthermie und 110 m*® Speicher) mittels dynamischen
Simulationen in TRNSYS [1] simuliert. Diese Simulation wurde als Referenz verwendet und mit
allen nachfolgenden Simulationen verglichen. Anhand von Erkenntnissen aus dem OPTSAIS
Projekt der HSLU [2] wurden verschiedene Volumenstromregelungen verwendet um das
Referenzsystem zu optimieren. Das optimierte Referenzsystem wurde danach um eine
Photovoltaikanlage und eine WP ergénzt und mittels einer Parameterstudie analysiert. Dabei ist zu
beachten, dass die WP ihren Strom ausschliesslich von der PV-Anlage bezieht. Zum einen wurde
eine klassische Luft-Wasser-WP und zum anderen eine Sole-Wasser-WP, welche die
Fundamentplatte des Geb&udes als Quelle und Senke verwendet, simuliert und die
Wirtschaftlichkeit der beiden Varianten miteinander verglichen. Die Verwendung der
Fundamentplatte als Warmequelle kdnnte eine kostengiinstige Alternative zu Erdsonden oder
Erdkollektoren darstellen und ist im vorliegendem Projekt fur das Jenni Sonnenhauskonzept
untersucht worden. Fur die Simulationen konnten auf Erfahrungen aus dem P&D Projekt
Oblamatik aufgebaut werden, in welchem die Fundamentplatte eines Blrogebaudes thermisch
aktiviert wurde [3].

Als Referenzobijekt fir die Simulationen dient das erst kirzlich fertiggestellte Mehrfamilien-
Sonnenhauses der Jenni Liegenschaften AG in Huttwil. Dieses besitzt eine thermische
Kollektorflache von 160 m? und einen saisonalen Wasserspeicher mit einem Volumen von 110 m3.
Dieses Gebaude wird tiber ein Monitoring wissenschaftlich vermessen und analysiert, was im
spateren Projektverlauf eine genaue Validierung der Simulationsergebnisse erméglicht. Die hier
vorgestellten Simulationen konnten aber bereits mit weniger umfangreichen Messdaten und
Betriebserfahrungen aus dem Solarpark Burgdorf mit zwei sehr &hnlichen MFH plausibilisiert
werden. Fiir Angaben zur verwendeten Methodik wird auf folgende Quelle verwiesen [4]. Die
nutzbare Dachflache wurde in den Simulationen nicht verandert. Die PV-Flache substituiert somit
jeweils einen Teil der Solarthermieflache. In der Simulation wurden die Wetterdaten vom Ort
Wynau verwendet. Dies war die n&chstgelegenen SIA Wetterstation in der Nahe von Huttwil. Das
Benutzerverhalten wurde anhand von Erkenntnissen aus dem ImmoGap Projekt des SPF
implementiert [5].

2
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Abbildung 1 zeigt die verwendete Hydraulik fir das erweiterte System mit Sole-Wasser-WP und
Fundamentplattenaktivierung. Im Winter bezieht die WP ihre Warme aus der Fundamentplatte und
im Sommer kann zur Regeneration die Warme aus dem Speicher in das Erdreich abgegeben
werden. Auch in diesem Fall lauft die WP nur, wenn von der PV-Anlage genliigen Strom zur
Verfligung steht.

Kollektoren /9 l

oden-
ung

O

E

Fundamentplatte

i

Sole Verteiler

Abbildung 1: Hydraulikschema des Systems mit einer Fundamentplatte als Warmequelle fiir die WP und die
Erdreichregeneration

3. Resultate

3.1 Originalsystem nur Solarthermie

Der Warme- und Warmwasserbedarf des Jenni-Mehrfamilienhauses konnte in den ersten
Simulationen mit dem bestehenden Heizungssystem (nur Solarthermie) und den angenommenen
Rahmenbedingungen knapp nicht gedeckt werden. Dies entspricht den Erfahrungen mit zwei
bestehenden Mehrfamilienhdusern in Oberburg, bei denen, abhangig von Benutzerverhalten und
Wetter, in manchen Jahren der Warmebedarf vollstandig solar gedeckt und in anderen Jahren
knapp nicht gedeckt werden kann. Im zweiten Fall kommt jeweils fir kurze Zeit eine mobile
Pelletheizung zum Einsatz. In den Simulationen wurde der Nachheizbedarf jeweils als
Elektroheizstab im Speicher implementiert welcher einspringt sobald die Temperatur zuoberst im
Speicher unter 55 °C sinkt oder zu wenig Warme fiur die Raumheizung zu Verfigung steht, siehe
Abbildung 2 links. Der hohe Brauchwarmwasseranteil im Vergleich zur Raumwéarme lasst Ende
Februar die Temperatur zuoberst im Speicher unter 55 °C fallen, wodurch in der Simulation rund
140 kWh elektrisch nachgeheizt werden muss. Dies ist in der Energiebilanz in Abbildung 2 rechts
als roter Balken mit Bezeichnung Heizstab DHW erkennbar. Dieser Nachheizbedarf wird fir die
weiteren Simulationen als Benchmark verwendet. Systeme mit geringerem Nachheizbedarf sind
somit dem Referenzsystem vorzuziehen.
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Abbildung 2: Simulierter Jahrestemperaturverlauf des Referenzsystems (links) und die Energiebilanz (rechts)
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3.2 Volumenstromregelung Solarkreislauf

Ausgehend vom Originalsystem wurden unterschiedliche Volumenstréme im Solarkreislauf geprift
und der Nachheizbedarf ausgewertet. Beim Referenzsystem wurde abhangig vom Ladezustand
des Speichers ein stiindlicher Volumenstrom pro Kollektorflache von 25 — 43 1/(m?h) verwendet.
Gerade Ende Februar hat das System zwar noch gentigen Warme im Speicher um den
Raumwéarmebedarf decken zu kénnen, allerdings fehlt Warme bei Temperaturen tber 55 °C.

In einer zweiten Simulation wurde ein sehr geringer Flachenvolumenstrom (low flow) von

12.5 I/(m?h) verwendet. Dadurch kann das Speichervolumen bereits auf weniger als 99 m? (-10 %)
verringert werden ohne dass mehr nachgeheizt werden muss als beim Referenzsystem. Eine
permanente low flow Regelung fiihrt allerdings auch zu einer unvollstandigen Beladung des
Speichers in den Sommermonaten, wodurch nur die obersten Schichten eine Temperatur tber

90 °C erreichen.

Daher wurde eine kombinierte Regelung implementiert. Sobald die Temperatur zuunterst im
Speicher unter 60 °C féllt, wird auf low flow umgeschaltet (12.5 I/m?h). In allen anderen Féllen wird
mittels high flow (40 I/m?h) der Speicher komplett aufgeladen. Mit dieser Regelung kann das
Speichervolumen um 20 % auf 88 m? reduziert werden ohne dabei einen héheren Nachheizbedarf
wie das Referenzsystem mit 110 m® Speichervolumen zu erhalten, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Vergleich des Nachheizbedarfs mit unterschiedlichen Regelstrategien des Volumenstroms in Abh&ngigkeit
des Speichervolumens

3.3 Luft-Wasser-WP Systeme

Ausgehend vom optimierten Referenzsystem mit Umschaltung zwischen low flow und high flow,
wurde das System um eine PV gekoppelte Luft-Wasser-WP erganzt und mittels einer
Parameterstudie ausgewertet. Die nutzbare Dachflache wurde bei 160 m? belassen und der PV-
Dachflachenanteil sowie verschiedene WP-Leistungen variiert. Zudem wurde das
Speichervolumen in 10 % Schritten bis auf 88 m? reduziert. Alle Systeme, die ihren Speicher mit
weniger als 140 kWh elektrischer Energie nachheizen mussten, haben besser abgeschnitten als
das Referenzsystem mit Standardregelung, siehe Abbildung 4. Im Vergleich zum Referenzsystem
konnte das Speichervolumen maximal um 20 % verringert werden. Allerdings vermag das
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erweiterte System auch einen Teil des elektrischen Bedarfs zu decken und erreicht, in
Abhangigkeit vom verwendeten PV-Anteil, eine elektrische Autarkie von bis zu 30 %.
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Abbildung 4: Nachheizbedarf der um PV und Luft-Wasser WP ergénzten Systeme mit unterschiedlichem
Speichervolumen

Wird die Wirtschaftlichkeit der Systeme mit maximal mdglicher Speichervolumenreduktion
betrachtet, so sind Systeme mit einem moglichst grossen PV-Anteil klar im Vorteil. Gerade in den
Sommermonaten ist die Solarthermieanlage aufgrund des geringen Warmebedarfs
Uberdimensioniert. Die PV-Anlage hingegen produziert Elektrizitat, welche entweder gleich selbst
verwendet oder ins Netz abgegeben werden kann. Eigenverbrauchter Solarstrom wurde mit

17.5 Rp/kWh und ins Netz abgegebener Solarstrom mit 7 Rp/kWh verrechnet, was den lokalen
Gegebenheiten in Huttwil entspricht. Insgesamt wurde von einer Lebensdauer von 20 Jahren
ausgegangen, was fir heutige PV-Anlagen eher pessimistisch ist.

In Abbildung 5 werden die Kosten und Einsparungen der Systeme mit kleinstmdglichem
Speichervolumen und unterschiedlichem PV-Flachenanteil angegeben, welche weniger
Zusatzenergie als das Referenzsystem bendtigt. Die Substitution von Solarthermie durch
Photovoltaik bewirkt insgesamt eine Reduktion der Kosten. Einerseits sind PV-Module gunstiger
als thermische Kollektoren, andererseits kénnen Einsparungen bei der Frostschutzmittelmenge,
Expansionsgefassgrosse und der Kollektorfeldverrohrung gemacht werden. Die Zusatzkosten fiir
Gleichrichter, Arbeiten auf der Gleichstromseite sowie der Installation fallen dabei nicht so stark ins
Gewicht. Sobald die Kosten fiir die WP und deren Installation mitberiicksichtigt werden, fallen die
Investitionskosten im Vergleich zum Referenzsystem nur noch knapp tiefer aus. Die
Speichervolumenreduktion verringert zum einen die Materialkosten (Dammung und
Materialeinsatz) und zum anderen wird zusétzlicher Raum im Gebdaude frei. Dieser zusatzliche
Raum hat je nach Standort unterschiedlichen Wert und wurde in Abbildung 5 daher als ungefahrer
Bereich angegeben.
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Abbildung 5: Zusammenstellung der Investitionskosten und der Erlése der verschiedenen Luft-Wasser-WP Systeme mit
reduziertem Speichervolumen im Vergleich zum Referenzsystems

Wird der PV-Stromerlds von den Investitionskosten abgezogen, so lassen sich die Gesamtkosten
einiger Systeme um bis zu 25 % senken. Aufgrund der aktuell sehr tiefen Kapitalzinsen wurde hier
auf eine Diskontierung der PV-Erlose verzichtet. Die PV-Erldse sind aber vor allem auch wegen
Unsicherheiten bezlglich Lebensdauer und Preisentwicklungen im Elektrizitatsmarkt mit grossen
Unsicherheiten behaftet. Vor allem grosse PV-Flachen kombiniert mit hoher WP-Leistung scheinen
dabei vielversprechend zu sein.

3.4 Sole-Wasser-WP und Fundamentplatte als Quelle

Als Alternative zum konventionellen Luft-Wasser-WP System wurde die Verwendung einer Sole-
Wasser-WP in Kombination mit einer thermischen Aktivierung der Gebaudefundamentplatte
simuliert. Bei diesem System muss die Fundamentplatte im Sommer aktiv regeneriert werden, um
es langerfristig nicht auszukihlen. Die Regeneration startet sobald der Speicher vollstandig
geladen wurde und Uberschusswarme der Solarthermieanlage zu Verfiigung steht. In Abbildung 6
wurde der maximal mogliche PV-Dachflachenanteil der Erdreichregenerationsrate
gegenubergestellt. Simuliert wurden verschiedene WP-Leistungen kombiniert mit
unterschiedlichen PV-Flachenanteilen. Eine ausgeglichene Energiebilanz wurde bei einem PV-
Anteil von maximal 50 % erreicht, was einer PV-Flache von knapp 80 m? (14.4 kWp) entspricht.
Daher wurden in der weiteren Auslegung nur Systeme mit einem PV-Anteil von maximal 50 %
bertcksichtigt. Die PV-Flache definiert wiederum die maximale mdgliche Warmepumpenleistung,
denn bei einer zu geringen Flache reicht der Ertrag nicht mehr aus um die WP im
Nennbetriebspunkt zu betreiben.
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Abbildung 6: Simulierte Erdreichregenerationsrate im Verhaltnis zum PV-Dachflachenanteil des um eine
Fundamentplattenaktivierung und Sole-Wasser-WP erweiterten Systems

Weiter muss die Grenztemperatur zwischen Fundamentplatte und Erdreich stets grosser als 0 °C
sein um keine Frostschaden an der Bausubstanz zu verursachen. Aufgrund der eher geringen PV-
Flachen und der daraus resultierenden WP-Laufzeit (< 1'000 h) war die Temperatur bei allen
Systemen immer grésser als 0 °C. In Abbildung 7 wurde der Nachheizbedarf der Sole-Wasser-WP
Systeme mit Fundamentplattenregeneration aufgetragen. Dies in Abhangigkeit unterschiedlicher
Dachflachenanteile, WP-Leistungen und Speichervolumen.
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Abbildung 7: Nachheizbedarf verschiedener WP-PV Kombinationen mit Fundamentplattenaktivierung und reduziertem
Speichervolumen

Im Gegensatz zu den Luft-Wasser-WP Systemen, kann mit der Sole-Wasser-WP und
Fundamentplattenaktivierung das Speichervolumen nochmals weiter reduziert werden (-30 % auf
77 m3). Bei grosserem PV-Dachflachenanteil konnen zwar auch WP mit héherer Leistung
verwendet werden, allerdings kann damit das Speichervolumen maximal um 20 % auf 88 m*
verringert werden. Bei Systemen mit 30 kW WP und 56 % PV-Dachflachenanteil konnte das
Erdreich nicht mehr vollstandig regeneriert werden.

In Abbildung 8 wurde die Wirtschaftlichkeit der Sole-Wasser-WP Systeme mit grésstmaoglicher
Speichervolumenreduktion betrachtet. Das System mit 10 kW WP Leistung vermag die
grosstmogliche Speichervolumenreduktion herbeizufiihren. Zudem kann knapp ein Drittel der
Dachflache mit PV-Modulen belegt werden, wodurch die Systemkosten weiter gesenkt werden
kénnen. Werden weiter noch die Erlose flr den PV-Stromverkauf berticksichtigt, kbnnen die
Systemkosten um mehr als 25% gesenkt werden und dies ohne Bertcksichtigung der
Wohnflachengewinne. Auch wenn beim 10 kW WP System mit 44 % PV-Dachflachenanteil das
Speichervolumen nicht weiter reduziert werden konnte, tragt der hohe PV-Anteil ebenfalls dazu
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bei, die Kosten auf unter 150 kCHF zu reduzieren. Die PV-Strom Erlése tUber 20 Jahre decken bei
diesem System gerade die Investitionskosten der WP und eines Teils der PV-Flache. Die
Verwendung einer WP mit 30 kW WP scheint hingegen wirtschaftlich weniger interessant zu sein.
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Abbildung 8: Zusammenstellung der Investitionskosten und der Erldse flr verschiedenen Sole-Wasser-WP Systeme mit
Fundamentplattenaktivierung und grosstmaglicher Speichervolumenreduktion im Vergleich zum Referenzsystem

4. Diskussion

Das kombinierte System weist energetische Vorteile auf, weil der Warmebedarf ahnlich wie beim
Referenzsystem nahezu vollstandig solar gedeckt werden kann und zusatzlich elektrische Energie
zur Verfligung steht. Auch wirtschatftlich ist die Erganzung des rein solarthermischen Systems mit
PV und WP interessant. Die Zusatzkosten der WP kénnen durch Einsparungen beim Speicher und
der Solaranlage, sowie durch die Ertrage der Eigenstromnutzung mehr als kompensiert werden.
Zudem hat auch der durch den kleineren Speicher gewonnene Raum je nach Standort und
Rahmenbedingungen einen betrachtlichen Mehrwert.

5. Ausblick

Als Alternative sollen im weiteren Projektverlauf noch andere Warmequellen sowie das Potential
einer Brauchwarmwasser Warmertckgewinnung geprift und hinsichtlich Energie- und
Kosteneffizienz mit dem Referenzszenario sowie den bereits durchgefiihrten Simulationen
verglichen werden. Dies mit dem Ziel, das Speichervolumen noch weiter reduzieren zu kénnen.
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Zusammenfassung Abstract

Die seit 2016 laufende Studie im Auftrag von EnergieSchweiz umfasst mittlerweile tber 20
Warmepumpenanlagen zum Heizen und zur Warmwasserbereitung, mehrheitlich verbaut in
Einfamilienhausern. Insgesamt kann eine gute und effiziente Betriebsweise der Anlagen
bestatigt werden. Auswertungen zeigen deutlich die Abh&angigkeit der Jahresarbeitszahl (JAZ)
von der Vorlauftemperatur und der gewahlten Warmequelle. Luft/Wasser-Warmepumpen
(LWWP) in Neubauten erreichen eine durchschnittliche JAZ von 3.7 mit Fussbodenheizung
(35 °C), wahrend Sole/Wasser-Warmepumpen (SWWP) auf eine JAZ von durchschnittlich 5.7
kommen. Bei hoheren Vorlauftemperaturen wie etwa 50 °C in Altbauten werden
durchschnittliche JAZ-Werte von 4.4 fur SWWP und etwa 2.9 fir LWWP gemessen. Damit
kann heute eine gut umgesetzte Warmepumpenanlage in einem unsanierten Gebaude mit
Radiatorenheizung eine bestehende fossil betriebene Heizungsanlage effizient ohne
elektrischen Heizstabeinsatz ersetzen. Dennoch bleibt der um ein Vielfaches hohere
Energiebedarf je Bezugsflache gegentber Neubauten bzw. warmegedammten
Bestandsgebauden frappant. Mit der langjahrigen Feldmessung werden zudem verschiedene
Optimierungspotentiale (Heizkurve und —grenze, Warmwasser-bereitung,
Reglereinstellungen, usw.) identifiziert und nach deren Umsetzung in der Wirksamkeit
analysiert. Umfangreiche Publikationen (www.wpz.ch) vertiefen die Erkenntnisse dieser
Studie.

This ongoing study commissioned by EnergieSchweiz is running since 2016 and covers more
than 20 heat pump systems for heating and hot water preparation, most of which are installed
in detached houses. Overall a good operating performance can be confirmed. Evaluations
clearly show the dependence of the annual performance factor (SPF) on the supply
temperature and the selected heat source. Air-to-water heat pumps (AWHPSs) in new buildings
achieve an average SPF of 3.7 with underfloor heating (35 °C), while brine-to-water heat
pumps (BWHPs) achieve an average SPF of 5.7. At high flow temperatures, such as about 50
°C in old buildings, average SPF values of 4.4 for BWHPs and about 2.9 for AWHPs are
measured. Thus, today a well installed heat pump system in an unrenovated building with
radiator heating can efficiently replace an existing fossil fuel-fired heating system without the
use of an electrical backup heater. In addition, long-term field measurements are used to
identify various optimisation potentials (heating curve and limit, hot water preparation,
controller settings, etc.) which then were analyzed after their implementation. Extensive
publications at www.wpz.ch extend the findings of this study.
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1. Ausgangslage

Die Anzahl von Warmepumpen (WP) in Schweizer Haushalten fir Heizung und
Warmwasseraufbereitung steigt stetig. Die Zahl der in der Schweiz verkauften Warmepumpen ist
2019 gegeniiber 2018 um fast 10 % [1] und gegeniiber 2017 um fast 20 % gestiegen [2]. Uber 70 %
der Warmepumpen sind Luft/Wasser-Warmepumpen (LWWP), 28 % Sole/Wasser-Warmepumpen
(SWWP) und rund 1 % sind Grundwasser-Warmepumpen (GWWP). Fast 52 % dieser verkauften
Warmwasser-Warmepumpen liegen im Bereich zwischen 5-13 kW, und 84 % liegen unter 20 kWi,
Heizleistung [1].

Neben dem steigenden Absatz von Brauchwarmwasser-Warmepumpen (BWWP)! gewinnt die
Abschatzung der Feldleistung solcher Warmepumpensysteme an Bedeutung, da die Effizienz von
Warmepumpen stark von der Integration in das Heizungssystem und den Einstellungen des
Warmepumpenreglers abhangt. Solche Leistungsunterschiede kdnnen nicht durch Messungen im
Labor, sondern nur am tatsachlichen Nutzungsort ermittelt werden.

Das Warmepumpen-Testzentrum WPZ an der Hochschule fir Technik Buchs (NTB), ist eine nach
EN 17025 zertifizierte Prufstelle [3]. Es bietet einen umfassenden Prifdienst im Bereich der
Warmepumpen- und Kaéltetechnik an. Zurzeit werden Feldmessungen aus der erweiterten
Uberwachungsperiode zwischen 2016 und 2019, die von EnergieSchweiz in Auftrag gegeben
wurden, ausgewertet.

Hauptziel der Monitoring Studie ist es, auf der Basis der mehrjahrig gemessenen und ausgewerteten
Daten Analysen durchzufiihren. Anschliessend sollen mdgliche Optimierungspotenziale der
Systeme identifiziert werden, welche dann umgesetzt werden kénnen. Jahrlich werden etwa finf
neue Warmepumpen in die Messreihe aufgenommen.

Die aktuelle Warmepumpen-Feldstudie am WPZ in Buchs verfolgt folgende Strategie [3]:
Untersuchung der installierten Leistung von Warmepumpensystemen im Feld

Identifikation von Optimierungspotentialen

Jahrliche Erweiterung der Messkampagne um funf Warmepumpen

Verlassliche Messdaten durch Vorkalibrierung jedes Feldmesssystems

Aussagekraftige Messdaten durch hohe Abtastrate und genaue Messgeréte

Umsetzung von Optimierungsvorschldgen nach zwei Jahren Aufzeichnung und Auswertung

Die laufende Studie, welche Uber das Jahr 2020 hinaus verlangert wurde, umfasst derzeit Uber 20
Warmepumpensysteme, welche sich hauptsachlich im deutschsprachigen Mittelland der Schweiz
befinden.

2. Vorgehen

2.1 Messtechnik, Datenerfassung

Im Vergleich zu den ersten in der Schweiz durchgefihrten Feldmessstudien, wie z.B. die
Feldanalysen von Warmepumpenanlagen (FAWA) [4] aus den 1990er Jahren, hat sich die
Messmethodik und die Datenerfassungstechnologie erheblich veréandert. Dank der Digitalisierung
stehen heute viel mehr Mdoglichkeiten zur Messdatenerfassung zur Verfigung. Durch kurze
Aufzeichnungsintervalle (10 s Mittelwert der mit 100 ms Abtastrate gemessenen Werte) kdnnen
zeitliche Ablaufe in Warmepumpenanlagen detailliert beschrieben werden. Basierend auf den
gesammelten Datenreihen ist es auch mdglich, die folgenden Prozesse genauer zu untersuchen,
was friher mit manuellen Messungen (Handablesungen) nicht méglich war [3]:

¢ Anlaufverhalten

e Abtauungen

! Es wird darauf hingewiesen, dass anstelle des Begriffes «Brauchwarmwasser» im Folgenden die
Bezeichnung «Warmwasser» verwendet wird.
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e Taktverhalten bzw. Modulation bei leistungsvariablen Warmepumpen
¢ Detaillierte Aufschliisselung nach unterschiedlichen Nutzungsgraden
¢ Messung an den unterschiedlichen Systemgrenzen

e Aussagen Uber das Gebaude

e Einfluss der Nebenaggregate auf die Effizienz (Umwalzpumpen, Heizstabe, usw.)

Aufgrund der kurzen Abtastzeit und der damit hochauflésenden Daten kdnnen Prozesse nicht nur
energetisch, sondern auch in Bezug auf die Leistung im Zeitverlauf betrachtet werden. Die
Messwerte konnen so einer klaren zeitlichen Abfolge zugeordnet werden. So kann beispielsweise
die Effizienz der Warmwasserbereitung und der Heizbetrieb getrennt betrachtet werden. Es kénnen
auch Prozesse kategorisiert werden, bei denen der Verdichter abgeschaltet ist (Standby-
Stromverbrauchsanalyse, Heizstabeinsatze, etc.) [3]. Eine solche zeitliche Differenzierung wird fir
die Berechnung aussagekréaftiger Kennzahlen immer wichtiger. Ein weiterer Vorteil hochauflosender
Daten ist die Mdoglichkeit, zwischen dem Heiz- und Kuhlbetrieb einer W&rmepumpe zu
unterscheiden. Dies ist insbesondere fir SWWP-Anlagen interessant, welche im Free-Cooling die
Uberschussige Warme direkt in das Erdreich abgeben kdnnen.

Thermische und elektrische Energiekennzahlen werden als numerische Integration mehrerer
Leistungssensoren mit einem Abtastintervall von 100 ms gemessen, was die Erfassung schneller
Anderungen im System mdglich macht. Die Werte werden dann alle 10 s abgespeichert, was zu
einer Mittelwertbildung von 100 Datenpunkten und einem kleinen, nicht vermeidbaren
Diskretisierungsfehler fuhrt. Dies kann zu Problemen fihren, wenn sich eine MessgréRe abrupt
andert. Es hat sich jedoch gezeigt, dass fir die Mehrzahl der Messreihen ein Aufzeichnungsintervall
von 30 s bereits ausreichend wére, da thermodynamische Systeme eine gewisse Tragheit haben
und sich daher relativ langsam &ndern.

Die thermischen Leistungswerte werden nach der allgemein bekannten Methodik aus den effektiven
MessgroRen Durchfluss und Temperaturdifferenz gebildet. Dabei wird der Massenstrom mithilfe
eines Volumenstromsensors und einer Temperaturmessung tber Volumen und Dichte bestimmt
(p_w=fm). Die Warmeleistung wird dann wie folgt berechnet:

Qh,i =my Cow " AT = I'/w,s * Pw (Trﬁcklauf) "Cpw (Triicklauf)(Tvorlauf - Trﬁcklauf) (8)

In Bild 1 ist die Temperaturmessung mit zwei im Medium eingetauchten PT-100 Sensoren sowie die
Volumenstrommessung mittels Ultraschallverfahren abgebildet.

Bild 1 Links: Zweifach redundante Temperaturmessung im Medium. Rechts: Durchflussmessgeréat

Auf jeder Anlage wird ein separater Schaltschrank mit einer SPS und diversen Messkarten fur die
Temperaturen, Volumenstrome und Stromwandler fur die Leistungsmessung verbaut.

Der Volumenstrom wird im Ruicklauf gemessen. Die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Rucklauf wird mit zwei separaten Temperaturmessungen ermittelt. Gleichung (8) zeigt, dass die
Temperaturmessungen mehrfach in die Berechnung einbezogen werden, daher hat der Messfehler
der Temperaturen einen starken Einfluss auf die Gesamtmessunsicherheit der Warmeleistung und
damit auf verschiedene Leistungsfaktoren. Deshalb missen die Temperaturmessungen moglichst
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exakt sein. Ziel ist eine Gesamtunsicherheit der Zielwerte von <10 %. Um dieses Ziel zuverlassig zu
erreichen, muss eine Messunsicherheit bei der Temperaturmessung von + 0.1 K (absolut) und
+ 0.02 K (relativ) eingehalten werden [3]. Kalibrierte PT-100-Sensoren in Vierleitertechnik werden in
die Strémung eingetaucht und sind daher thermisch entkoppelt. Aus Redundanzgrinden werden
wichtige Temperaturpunkte doppelt gemessen. Die grundsatzliche Anordnung der wichtigsten
Sensoren im System ist in Bild 2 zu sehen. Selbstversténdlich kann die tats&chliche Positionierung
je nach Art der WP-Anlage oder des Gebaudes leicht unterschiedlich sein [3]. Die Anzahl von bis zu
30 Messsensoren je Anlage verdeutlicht nochmals die Grésse und Komplexitat jedes einzelnen
Feldmessobjektes. Mit dem erwdhnten Speicherintervall von 10 s ergeben sich ca. 100 Mio.
Messdatenpunkte und inkl. der Berechnungen werden ca. 400 MB an Daten pro Jahr und Anlage
generiert.

Aﬂ%

Steuerung

A Ny

/4
(D)
@ QHeizen

Bild 2 Ubersichts-Schema Platzierung der wichtigsten Sensoren

Die Datenerfassung erfolgt vor Ort durch eine SPS, die auch einen Fernzugriff tiber WLAN, LAN
oder GSM ermdoglicht. Nach der Messung werden die Daten automatisch ausgelesen und téaglich auf
einem Server in der Schweiz zur Weiterverarbeitung gespeichert. Die Speicherstruktur umfasst 5
verschiedene Datenbanken und ist relational. Das heisst, jede Information wird nur einmal in einer
der finf Datenbanken gespeichert. Dies macht es sehr einfach, die Daten aktuell und konsistent zu
halten [3]. Aus Datenschutzgriinden erfolgt die Verknipfung mit den Personendaten Uber speziell
generierte ID's, wobei die Personendaten in separaten Datenbanken gespeichert werden. Das
Datenbanksystem ist auch fur die Auswertung von externen Messdaten ausgelegt.

2.2 Ablauf

Wie erwéhnt, werden jedes Jahr etwa fiinf neu installierte Warmepumpenanlagen in die laufende
Feldstudie aufgenommen. Arpagaus et al. [5] erlautert den Ablauf eines kompletten Mess- und
Auswertezyklus fir eine Neuinstallation einer Anlage wie folgt:

1. Bewerbung eines Kunden (der eine Warmepumpenanlage privat installieren mdchte und an
einer Feldmessung interessiert ist).
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2. Kalibrierung des Feldmesssytems an der Warmepumpe, welche im WPZ in Buchs unter
Laborbedingungen in Betrieb genommen und mit kalibrierten Messsystemen ausgemessen
wird. Hierbei erfolgt auch der Abgleich des Feldmesssystems.

Vergleich der Labormessungen mit den Herstellerangaben (Datenblatt).
Installation der Warmepumpenanlage und des Feldmesssystems vor Ort
Inbetriebnahme der Warmepumpenanlage in Anwesenheit eines Mitarbeiters des WPZ.

Vergleich und Analyse der gemessenen Daten mit Labor- und Feldmessdaten.

3

4

5

6. Laufende, automatisierte Messung der Warmepumpenanlage.

7

8 Analyse und Abschéatzung des Optimierungspotentials nach zwei Jahren Messdauer
9

Umsetzung der vorgeschlagenen Optimierungsmassnahmen in Abstimmung mit dem Kunden.
10. Kontrollmessung zur Validierung der Optimierungsmassnahmen des Warmepumpensystems.
11. Feldmessgerate bleiben beim Kunden vor Ort und die Datenaufzeichnung wird fortgesetzt.

Unzulassige Defekte und Schwachen der Warmepumpe selber werden in der Regel wahrend den
Labormessungen festgestellt, wobei ein Eingriff von Seiten des WPZ nur bei gravierenden Mangein
erfolgt. Es ist zu beachten, dass die Installation der Warmepumpenanlage sowie deren
Inbetriebnahme und Ubergabe an den Kunden in der Verantwortung des Planungsbiiros bzw. des
Heizungsinstallateurs liegt. Die Mitarbeiter des WPZ koordinieren lediglich die Installation der
notwendigen Sensoren und der Datenerfassung. Mégliche Fehler oder Mangel der WP-Anlagen, bei
der Installation oder Inbetriebnahme, kénnen mit Hilfe der Messdaten wahrend der Auswertephase
erkannt werden. Dem Kunden werden daraufhin geeignete Verbesserungsmassnahmen oder
Optimierungen vorgeschlagen.

3. Resultate

3.1 Kennzahlen und Systemgrenzen

Leistungskennzahlen wie der COP oder die JAZ aus Warmepumpen-Feldversuchen sind nur unter
Berticksichtigung ihrer jeweiligen Systemgrenzen aussagekraftig und vergleichbar. Es muss klar
definiert werden, welche Energieparameter berilicksichtigt werden und wie lang der
Beobachtungszeitraum ist. EnergieSchweiz legt eigene Richtlinien fir Kennzahlen und
Systemgrenzen fest. Diese werden vom WPZ verwendet und sind in Bezug auf die Energie-
kennzahlen wie folgt definiert [3]:

]AZ — QHfizen"'QAuf_ladung (l) WNG = QHeizen+QAufladung (2)
Etor EUP,Senke Eext,HS Etot
SNG _ _ Qrww 3 H _ QHeizen 4
TWW — ( ) Q HWB — ( )
EAufladung EBF
i +
GWB — QHeizen Ei;ufladung (5) TWWB = QAugll;zzung (6)
Qrww
= _“IWW 7
nrww QAufladung ( )

Die Jahresarbeitszahl JAZ bestimmt hauptsachlich die Effizienz der Warmepumpe. Nur die
elektrische Energie des Verdichters, des Ventilators (LWWP), der Quellenpumpe (SWWP) und der
Steuerelektronik der Warmepumpe werden in dieser Kennzahl bertcksichtigt. Der
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Warmenutzungsgrad WNG umfasst zudem auch die elektrischen Energien der Warmesenken-
Umwalzpumpe und aller Zusatzheizelemente. Damit wird die Effizienz der kompletten Hei-
zungsintegration dargestellt und mit anderen Heizsystemen vergleichbar gemacht. Der dritte
Parameter, der SNGrww (Systemwirkungsgrad der Warmwassernutzung), zeigt die Warmwas-
sereffizienz in Bezug auf die Nutzung, einschliesslich aller Speicher- und Verteilungsverluste.
Daruber hinaus kann diese Kennzahl auch zur Beurteilung von BWWP verwendet werden. Der Index
«Aufladung» bezieht sich dabei immer auf die Warmwasserbereitung.

Bild 3 zeigt die entsprechenden Systemgrenzen [3]. Es ist zu erkennen, dass die SEPEMO
(SEasonal PErformance factor and MOnitoring) -Systemgrenzen SPFu4: und SPFy; mit dem COP
respektive der JAZ gemass EnergieSchweiz Ubereinstimmen. Diese harmonisierten Systemgrenzen
wurden innerhalb des SEPEMO Projekts 2011 [6] eingefiihrt und von vielen europaischen
Feldmessstudien verwendet [7]. Der SPFus beinhaltet jedoch nicht wie der WNG die Umwaélzpumpe
und die Zusatzheizung des Warmwasserspeichers [8]. Im Gegensatz zur ausseren Grenze SNGrww
umfasst der SPFs das gesamte WP-System mit Warmwasser- und Heizungspeicher und ist deshalb
im untenstehenden Schema nicht enthalten.

CUSPRSL Qo
|  [IAZ(SPF) y oo : | |-L

Eml ———————— —

QHeizen

Bild 3 Schema Systemgrenzen

Die Warmwassernutzung wird tiber den Warmwasserwarmebedarf TWWB pro Gebaude eingestuft.
Der Einfluss des Gebaudes selbst bzw. um das Nutzerverhalten und die Gebaudelage zu beurteilen,
werden die Kennwerte QHuws und GWB ermittelt und dargestellt. Da jedoch fir keines der
untersuchten Objekte die Innenraumtemperatur erfasst wird, ist die Ermittlung der Nutzereinflisse
begrenzt.

3.2 Uberblick Ergebnisse der Feldmessungen 2017-2019

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse umfassen Messungen, die in der Heizperiode
2017/18 bzw. 2018/19 (zwei Jahre) durchgefiihrt wurden [4] [3]. Insgesamt wurden im Rahmen der
aktuellen Studie 13 Warmepumpen in Einfamilienh&usern analysiert und verglichen, von denen 7
Luft/Wasser-Warmepumpen (LWWP) und 6 Sole/Wasser-Warmepumpen (SWWP) mit vertikalen
Bohrungen sind. Insgesamt werden 9 von 13 Warmepumpen mit drehzahlvariablen Verdichtern
betrieben. Alle untersuchten Anlagen entsprechen Standardinstallationen, die noch nicht auf der
Grundlage dieser Feldstudien optimiert wurden.

Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen der Jahresarbeitszahl (JAZ) und verschiedenen
Auslegetemperaturen [3]. Die Daten werden in Abhédngigkeit von der an der Warmepumpe
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voreingestellten Heizkurve angezeigt. Es ist zu erkennen, dass SWWP in Neubauten
(Vorlauftemperatur von unter 35 °C im Auslegungspunkt) im reinen Heizbetrieb eine JAZ von mehr
als 6 erreichen. In Kombination mit der Warmwasserbereitung (Aufladung) sinkt die JAZ auf ca. 5.2.
Dagegen erreichen LWWP eine JAZ von ca. 4.0 beim Heizen und 3.7 fur Heizen und
Warmwassererzeugung.  Erwartungsgeméss  sinkt  der ~ Wirkungsgrad mit  h6heren
Vorlauftemperaturen. Inshesondere sanierte Gebaude bendtigen aufgrund ihrer Radiatorheizungen
hdhere Vorlauftemperaturen. Mit einer JAZ von Uber 4.0 sind SWWP-Systeme jedoch immer noch
sehr gut fur sanierte Geb&ude mit erhdhter Vorlauftemperatur geeignet. Selbst im Vergleich zu
modernen drehzahlvariablen LWWP weisen SWWP noch einen deutlichen Effizienzvorteil von ca.
30 % auf.

6.5

6.0

5.5

® SWWP, Heizen
5.0

O SWWP, Heizen+Aufladung

4.5
A LWWP, Heizen

JAZ [-]

4.0

35 A LWWP, Heizen+Aufladung

3.0

25 TR R TR R A N 1 TR TR R NN N S T 1 TN TN Y S Y SO TN SN SN MO N
25 30 35 40 45 50 55 60
Vorlauftemperatur im Auslegepunkt [°C]

Bild 4 Jahresarbeitszahl versus Vorlauftemperatur im Auslegepunkt

Eine Zusammenfassung der gemessenen Jahresarbeitszahlen (JAZ) von LWWP und SWWP je
nach Gebaudeart ist in Tabelle 1 dargestellt [3]:

Vorlauftemperatur im 35 bis 30°C 45 bis 40°C 55 bis 50°C
Auslegepunkt (Neubau) (Sanierung) (Altbau)
Heizen LWWP 3.7 3.3 2.9

Heizen SWWP 5.7 5.0 4.4

Heizen + Aufladung LWWP 3.5 3.1 2.8

Heizen + Aufladung SWWP 4.9 4.6 4.3

Tabelle 1: Jahresarbeitszahlen nach Gebaudeart

Wie bereits erwahnt, ist es in der Praxis unerlasslich beim Abgleich von Systemen vergleichbare
Systemgrenzen zu verwenden. Insbesondere bei der Warmwasserbereitung (Aufladung) lassen sich
erhebliche Unterschiede zwischen der Effizienz der Warmeerzeugung und der tatsachlich genutzten
Warme feststellen. Dies ist zum Teil durch den Einsatz von elektrischen Heizelementen (z.B.
Legionellenprogramm), vor allem aber durch Verteilverluste mittels Zirkulation und
Speicherverlusten bedingt. In
Bild 5 ist der Vergleich der mittleren Jahresarbeitszahl (JAZ), des Warmenutzungsgrads (WNG) far
die Warmwasserbereitung (Aufladung) sowie des Systemnutzungsgrads (SNGTWW)
zusammenfassend fir alle gemessene SWWP- und LWWP-Anlagen zu sehen [3].
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Der Wirkungsgrad der Warmwasserbereitung ist aufgrund der héheren Senkentemperaturen 17.5 %
bis 19 % niedriger als der Gesamtwirkungsgrad fir Heizung und Warmwasserbereitung. Fir SWWP
ist dieser Unterschied aufgrund der niedrigeren Quelltemperaturen im Vergleich zu LWWP im
Sommer viel gré3er (28 % bis 35 %) [3].

Bemerkenswert ist auch, dass der «\WNG» um 0.2 oder 0.3 Punkte niedriger ist als die JAZ (ausser
bei der Aufladung der SWWP mit 0.5). Dies ist hauptsachlich auf die elektrischen Heizelemente
(Legionellenprogramm) und die Senkenpumpe der WP zurtickzufiihren.

6
Heizen: 5.1
5 Heizen: 4.8
[
-+ 4 Total: 4.6 I
_ : . Total: 4.3
f& Heizen: 3.6 Heizen: 3.4
—meD Total: 3.4
S 3 Ll Total: 3.2
%
g
2
1
0
WNG
LWWP SWWP

Bild 5 Diagramm Ubersicht Leistungszahlen

Bei keiner der im Untersuchungszeitraum analysierten Warmepumpen musste ein elektrisches
Heizelement zur Unterstiitzung des Heizsystems eingesetzt werden. Dies gilt auch fir die
Kéalteperioden Ende Februar/Anfang Maéarz 2018, in denen die durchschnittlichen
Aussentemperaturen zwischen -6 bis -9 °C und damit bis zu 2 K unter der Auslegungstemperatur
lagen [3]. Bei einzelnen (nicht modulierenden) Anlagen war der Verdichter dabei bis zu 24 h in
Betrieb, wovon 20 h auf den Heizbetrieb entfielen, wobei der Abtauanteil (mit Verdichter) lediglich
ca. 3 % betrug.

Der Systemnutzungsgrad (SNGrww) wird nur fur die Warmwasserbereitung bestimmt und ist deutlich
niedriger als der WNG. Dies wird vor allem durch Speicherverluste, insbesondere bei Gebauden mit
geringem Warmwasserbedarf, verursacht. Bei Einfamilienhdusern leidet die Gesamteffizienz des
Systems insbesondere dann, wenn eine Warmwasserzirkulation zur Erwadrmung der
Verteilungsleitungen eingesetzt wird. Eine Warmwasserzirkulation ist aus energetischer Sicht daher
nicht zu empfehlen.

3.3 Warmwasserbereitung, Nebenaggregate und Optimierungen

Die Warmwasserbereitung bekommt durch die stetige Verbesserung der Bausubstanz (Dammung)
ein immer grésseres Gewicht gegentber dem Heizbetrieb einer WP-Anlage. Daher werden ihre
Teilaspekte (auch in Bezug auf die Kennzahlen) im Folgenden genauer erlautert.

Einerseits wird das Brauchwasser durch die Warmepumpe erwarmt. Das Verhdaltnis dieser
Warmemenge zur bendtigten elektrischen Energie fur Verdichter und Umwalzpumpen wird als
Jahresarbeitszahl JAZ bezeichnet. Da einige Warmepumpen Temperaturen von 60 °C nur knapp
erreichen kdnnen, wird in vielen Féllen zur Durchfihrung des Legionellenprogramms ein elektrischer
Heizstab eingesetzt. Dieser zusétzliche elektrische Energieaufwand ist im Warmenutzungsgrad
WNG enthalten, der somit tiefer als die JAZ liegt.
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Schlussendlich kann aber auch die Warmeenergie des bezogenen Warmwassers ins Verhéaltnis zum
gesamten Strombedarf gestellt werden. Daraus berechnet sich der Systemnutzungsgrad SNGrww.
In dieser Kennzahl ist somit neben dem Einfluss von Warmepumpe und Heizstab auch die Gite des
Speichers und einer eventuellen Warmwasserzirkulation enthalten. Bild 6 zeigt diese drei
Kenngrdssen fur mehrere Warmepumpen Anlagen in Einfamilienhausern [3]. Es ist zu erkennen,
dass die JAZ bei Luft/Wasser-Warmepumpen fir die Warmwasserbereitung bei knapp 3.0 liegt. Die
Aufwande fur den elektrischen Heizstab sind meistens klein und fuhren zu einem
Warmenutzungsgrad der um ca. 0.2 unter der Jahresarbeitszahl liegt. Bei Sole/Wasser -
Warmepumpen wird im Schnitt eine hohere Jahresarbeitszahl von 3.5 erreicht. Der
Warmenutzungsgrad ist jedoch auf demselben Niveau wie bei Luft’/Wasser-Warmepumpen. Der
Grund dafir liegt vor allem im haufigeren Einsatz des Heizstabes fir die Legionellenschaltung.

Der Systemnutzungsgrad liegt sowohl bei Luft/Wasser- als auch bei Sole/Wasser-Warmepumpen
signifikant tiefer. Hierflr gibt es verschiedene Griinde.

Typ Anlage Eigenschaften JAZ ~ WNG SNGrww Vol. [m’] Temp [°C]| Heizstab
D S,d,zik [HOSN4.06 025 b5 38 5%
swwp 1 Sd B 28« 178 P68 48 B3
F S fix B 263 158 BON 55 250
B Ndzik 7 29 (159 B 46 2%
K S.dFws §EB 332 217 B9 40 0%
C S.d B 29 232 [N 55 0%
E N, fix B2 270 213 G 49 (134
LWWP| A N, fix B 277 242 DA 49 0%
M S.d Bos 200 133 [ 49 48%
L S.d Bo7 252 136 BN 49 B%
H S, fix Bs2 222 153 BN 50 9%
BWWP J S, Aussenluft nicht messbar 1.25 50 56 T4%
G S, Keller nicht messbar 2.28 44 51 0%

Bild 6 Periode 09/2018-08/2019 Effizienzwerte fiir die Warmwasserbereitung (S = Sanierung, N = Neubau, fix
= on/off Verdichter, d = drehzahlregulierter Verdichter, Zirk = Zirkulationsleitung, FWS =
Frischwasserstation, Vol. = Bezogene Warmwassermenge in der Periode, Temp.= Gemittelte
Vorlauftemperatur wéahrend des Bezugs, Heizstab = Anteil des Heizstabs am Gesamtstrombezug fiir die
Warmwassererzeugung)

Die SWWP-Anlage D in der obersten, grin markierten Zeile von Bild 6 zeigt beispielsweise gut, wie
sich eine Warmwasserzirkulation auf den Systemnutzungsgrad auswirken kann. Durch das
permanente Umwalzen von Warmwasser kihlt sich der Speicher rasch ab und reduziert die Effizienz
der Anlage signifikant (SNGrww deutlich unter 1, obwohl der WNG grdsser 4 und der Heizstabanteil
klein ist) [3]. Wie angemerkt, ist eine Zirkulation des Warmwassers wenn immer moglich zu
vermeiden. Dies kann zum Beispiel durch kurze Ausstossleitungen erreicht werden.

Weiter kann sich auch eine geringe Warmwasserbezugsmenge negativ auf den SNGrww auswirken,
was ebenfalls bei der Anlage D beobachtet werden kann (Vol.~ 5m3). Dabei ist die bezogene
Warmemenge im Verhaltnis zu den Warmeverlusten des Speichers klein. Ein ahnliches Bild zeigt
sich auch bei der LWWP-Anlage M mit einem Warmwasserbezug (Vol.~ 27 m?) [3]. Deshalb ist
eine Beurteilung nur mit dem Systemnutzungsgrad mit Vorsicht zu betrachten, wenn die bezogene
Warmwassermenge massiv unter der Auslegeleistung liegt.

Bei den letzten beiden Anlagen (J, G) in Bild 6 handelt es sich um Warmepumpenboiler-Anlagen
(BWWP), bei denen systemintern keine Warmestrome gemessen werden konnen. Daher ist auch
nur der Systemnutzungsgrad angegeben. Beim BWWP J mit direkter Aussenluftansaugung kam es
zu einem Verdichterschaden, sodass die Anlage lange Zeit nur mit dem elektrischen Heizstab
betrieben worden ist. Bei der Anlage G handelt es sich um eine kelleraufgestellte Version. Aufgrund
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der warmen Kellerlufttemperatur als Quelle resultiert ein hoher Systemnutzungsgrad. Sehr positiv
wirkt sich bei BWWP generell die kleine Leistung bei der Aufladung aus, die zu geringen
Temperaturdifferenzen im System fihrt.

3.4 Energiebedarfim Jahreslberblick

Optimierungsmassnahmen kénnen nebst der taglichen Betrachtung auch aus dem Jahresverlauf
bzw. dem Verlauf der Heizsaison abgeleitet werden.
Bild 7 zeigt die aufgewendeten thermischen Energien (Wé&arme) zum Heizen und zur
Warmwasserbereitung eines Sanierungsobjekts (Haushalt mit ca. 6 Personen) aus dem Jahr 2017.
Da es sich um eine LWWP handelt ist der Einfluss der Aussentemperatur auf die Effizienz (JAZ) gut
erkennbar. Auffallend ist der hohe Heizenergieanteil im Vergleich zur Warmwasserbereitung,
weshalb klar ist, dass sich eine Optimierung letzterer kaum lohnt. Dagegen ist auch deutlich
erkennbar, dass in den Sommermonaten Juni-August geheizt wurde. Hier konnte dank einer
Anpassung der Heizkurve und der Heizgrenze mit wenig Aufwand eine Senkung der
Vorlauftemperatur um tber 10 K erreicht werden. Dies fuihrte zu einer Steigerung der JAZ=2.7 (2017)
auf JAZ =3.4 im folgenden Jahr (2018) [3], also um 25%, worin die klimatischen Einflisse
mitberiicksichtigt sind (milderer Winter).

5'000
3.0
4'000
Lo | ' %‘
— 3'000 o &
= 2
R 5
B 2'000 2
-
g 3
a8 1.0 =
1'000
0.0

i Wirme Aufladung [kWh] ®Wirme Heizen [kWh] -8=JAZ [-]

Bild 7 Jahresverlauf der thermische Energien und der JAZ einer Luft/Wasser-Warmepumpenanlage

Die Darstellung des gewichteten Heizenergieanteils nach mittlerer Tagesaussentemperatur zeigt
Bild 8. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass der grosste Heizenergiebedarf bei eher milden
Wintertagen zwischen 2 und 8 °C auftritt. Zusatzlich ist die Effizienz der Luft/Wasser-Warmepumpe
als JAZ und die gelieferte Vorlauftemperatur fir eine Radiatorenheizung abgebildet.

Um bei kalter Witterung die Wohntemperatur zu gewahrleisten, muss die Vorlauftemperatur fur die
Radiatoren kontinuierlich mit kalterer Aussentemperatur erhoht werden. Dies kann man deutlich an
dieser gemessenen orangen Kurve, welche auch als Heizkurve bezeichnet wird, erkennen.
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Bild 8 Gewichteter thermischer Heizenergieanteil, zugehoérige Vorlauftemperatur und JAZ nach mittlerer
Tagesaussentemperatur

Betrachtet man nun aber die die Effizienz einer LWWP, so nimmt diese mit der Aussentemperatur
an kalten Wintertagen rapide ab. Aufgrund der Energiemengenverteilung ist es jedoch wichtig, dass
die Anlage vor allem an milden Wintertagen effizient lauft, da hier die meiste Energie benétigt wird.
Die gemessene Jahresarbeitszahl dieser Anlage betragt fir den Heizbetrieb 3.3. Eine verminderte
Effizienz oder moglicher kurzer Einsatz eines Heizstabes zur Nachheizung bei extremer Kélte ist in
der Jahresbilanz unbedeutend. Ein elektrisches Zuheizen mittels Heizstab aufgrund ungenigender
Leistung konnte im gesamten Verlauf der Feldmessung noch bei keiner Anlage festgestellt werden.

4. Diskussion

Die sorgfaltige Definition von Kennzahlen und insbesondere deren Systemgrenzen sind
Grundvoraussetzung flr aussagekraftige Ergebnisse von Feldmessstudien, wie sie zurzeit am
Warmepumpen-Testzentrum WPZ in Buchs durchgefiihrt werden.

Durch die Aufzeichnung von Leistungswerten anstelle von Energiewerten sind detaillierte Analysen
von zeitlichen Ablaufen moglich. Dies erfordert kurze Abtastintervalle (<30 s), um dynamische
Prozesse adaquat abzubilden.

Der Messung der Temperatur wird wegen ihres starken Einflusses auf die Gesamtunsicherheit
grosse Bedeutung beigemessen. Daher werden die Vor- und Ricklauftemperaturen mit einer
Unsicherheit von = 0.1K / £ 0,02 K (absolut/relativ) mit PT-100-Sensoren in Vierleitertechnik
gemessen. Zusammen mit der vorherigen Kalibrierung der gesamten Feldmesseinrichtung im Labor
wird eine Gesamtunsicherheit der Zielwerte (z.B. COP, JAZ) von <10 % erreicht. Natirlich erfordern
diese Messgenauigkeiten eine entsprechend komplexe Messeinrichtung.

Die aktuelle Studie, die inzwischen Uber 20 Warmepumpen-Anlagen im Feld umfasst, zeigt deutlich
die starke Abhangigkeit der Jahresarbeitszahl (JAZ) von der Vorlauftemperatur und der gewahlten
Warmequelle. Daher erreichen Luft/Wasser-Warmepumpen in Neubauten eine durchschnittliche
JAZ von 3.7 im Heizbetrieb mit Fussbodenheizung (35 °C), wahrend Sole/Wasser-Warmepumpen
auf eine JAZ von durchschnittlich 5.7 kommen. Bei héheren Vorlauftemperaturen wie etwa 50 °C in
Altbauten werden durchschnittliche JAZ-Werte von etwa 2.9 fur LWWP und 4.4 fir SWWP
gemessen.

Kombinierte Systeme fir Heizen und Warmwasserbereitung weisen aufgrund der erhdhten
Vorlauftemperaturen um 3 bis 9 % niedrigere Gesamtleistungszahlen (z.B. JAZ) auf.

Weiter sind bei der Warmwasserbereitung vor allem die Warmwasserzirkulation und ein sehr tiefer
Warmwasserbezugswert als mindernde Faktoren auf den Systemnutzungsgrad zu nennen.
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Nach einem Untersuchungszeitraum von mehr als einer Heizperiode wurden verschiedene
Optimierungspotenziale identifiziert, wie z.B. intelligente Heizkurven oder das Legionellenpro-
gramm mit Ansteuerung durch die Warmepumpe. Durch Anpassung der Heizkurve mittels einfacher
Einstellungen am Regler konnte die Jahresarbeitszahl teilweise um 10-20 % gesteigert werden.
Typische Optimierungsmassnahmen sind:

. Anpassung der Heizkurve und der Heizgrenze
. Ladezeit der Warmwasserbereitung am Mittag bei Luft/Wasser-Warmepumpen
. Vorwarmung des Warmwassers mit dem Verdichter (vor Legionellenprogramm)

. Verbesserte Effizienz durch reduzierte Leistung des Verdichters (drehzahlvariabel) bei der
Warmwasserbereitung

Im Bereich von sanierten Gebauden werden vor allem Sole/Wasser-Warmepumpen empfohlen. Die
aktuelle Feldstudie zeigt, dass die untersuchten Warmepumpen insgesamt gut funktionieren und
eine zuvor bestehende, fossil betriebene Heizungsanlage effizient ersetzen kdnnen. Dennoch gibt
es weiteres Verbesserungspotential, insbesondere bei der Warmwasserbereitung und der
Reglereinstellung.

5. Ausblick

Mit der laufenden Studie und einer zunehmenden Anzahl an Feldmessobjekten und Messsaisonen
kénnen noch weitere Detailanalysen wie z.B. die Warmwasserbereitung, das Temperaturverhalten
der Erdsonden, die Leistungsmodulation von leistungsgeregelten Warmepumpen, etc. untersucht
werden. Seit 2020 werden nun auch kleinere Mehrfamilienhauser in die Feldmessung mit
aufgenommen. Dadurch soll auch analysiert werden, wie gut gréssere Warmepumpenanlagen
funktionieren und welche Unterschiede sowie Herausforderungen gegeniiber den bereits etablierten
Kleinanlagen bestehen. Des Weiteren werden die aufgedeckten und umgesetzten
Optimierungspotentiale in ihrer Wirkung betrachtet und bewertet. Die Erkenntnisse der
umfangreichen Feldmessstudie werden laufend in weiteren Publikationen in Form von
Jahresberichten oder auch Artikeln in Fachzeitschriften publiziert. Eine Auflistung ist unter
www.wpz.ch abrufbar.
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Real Estate portfolio steering tool development for a public
foundation in canton Geneva
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Zusammenfassung Résumé Abstract

Ziel des Projekts ist es, ein einfaches und multikriterielles Verwaltungsinstrument fir
Immobilienbesitzer anzubieten, die einen Renovierungsprozess fir ihre Gebaude einleiten
mochten.

Das auf einer Excel-Datenbank entwickelte, vollig transparente und leicht zu bedienende
Steuerungsinstrument ermaoglicht es, Prioritaten flr Sanierungseingriffe nach
Zustandskriterien (Veralterung der Struktur, der Huille und der technischen Anlagen,
Energieverbrauch und wirtschaftliche Leistung) und Potenzialen (Eignung fur die
Sanierung, Verdichtungspotenzial, Eignung fir den Energietibergang, Solarpotenzial und
Verwaltung der Bewohner) zu setzen.

Das Instrument schlagt dann vier strategische Optionen vor (Energie, einfache
Intervention, finanzielle Effizienz, Veralterung), die so gewichtet werden kénnen, dass sie
den spezifischen Prioritaten jedes Eigentimers am besten entsprechen, und schlief3lich
eine Liste von Prioritaten fur Interventionen in der GroRenordnung des untersuchten
Gebaudebestands.
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Le but du projet est de proposer un outil de pilotage simple et multicriteres a destination
des propriétaires de parc immobilier souhaitant initier une démarche de rénovation de
leurs immeubles.

Développé sur une base Excel, totalement transparent et simple d’utilisation, I'outil de
pilotage permet de fixer des priorités d’intervention en rénovation d’aprées des critéres
d’état (vétusté de la structure, de I'enveloppe et des installations techniques,
consommations d’énergie et performance économique) et de potentiel (aptitude a la
rénovation, potentiel de densification, aptitude a la transition énergétique, potentiel solaire
et gestion des occupants).

L’outil propose ensuite quatre options stratégiques (énergie, facilité d’intervention,
rendement, vétusté), qui peuvent étre pondérées pour correspondre au mieux aux priorités
propres a chaque propriétaire, et finalement une liste de priorités d’intervention a I'échelle
du parc immobilier étudié.

The aim of the project is to offer a simple and multi-criterion steering tool for property
owners wishing to initiate a renovation process for their buildings.

Developed on a Excel basis, totally transparent and of simple use, the steering tool allows
to set priorities for renovation intervention according to criteria of condition (obsolescence
of the structure, envelope and technical installations, energy consumption and economic
performance) and potential (suitability for renovation, densification potential, suitability for
energy transition, solar potential and occupant management).

The tool then proposes four strategic options (energy, ease of intervention, efficiency,
obsolescence), which can be weighted to best correspond to each owner's specific
priorities, and finally a list of priorities for intervention at the scale of the building stock
studied.

1. Scope

Existing building stock accounts for 40% of the total energy consumption in Switzerland. Many
owners, especially real estate portfolio owners, are aware that their buildings have significant
energy-saving potential.

The Fondation communale de Versoix — Samuel May (hereafter the Foundation) board recognised
this fact and invited the leea (laboratory energy environment and architecture) of HEPIA (Geneva
branch of the Western Switzerland university of applied sciences) to propose solutions to help to
set priorities for intervention in renovation works indented to improve the energetic performance of
its properties.

The Foundation, based in Versoix, canton Geneva, owns about twenty buildings in Versoix, mainly
collective housing with some commercial activities, but very eclectic, with several buildings in need
for refurbishment. Like many public owned foundations in Switzerland, the Foundation is run by a
“militia” foundation board, made up of members chosen on a political base in which each political
party present in the Municipal council is represented by a member, whose experience in the real
estate and construction fields can be very varied. On the operational level for the every day
business, the Foundation is run by a permanent set of two collaborators under the supervision of
its president and co-president. A property management agency is contracted by the foundation to
handle the relations with the tenants and their daily needs.

For the Foundation board, setting priorities for action is not straightforward, because i) decision

making is a collective process and board members come from various backgrounds and politic
parties ii) until now decisions were made on a opportunistic “piecemeal” basis iii) decisions cannot
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be based on sole criterion (energy for instance), the approach has to be multi-criteria, with
sometimes unclear views on all implications.

A simple steering tool that can be adapted to the circumstances would therefore prove to be very
valuable in identifying priorities for action and launch the reflexion about renovation and energy
transition throughout a building stock, at an early stage in the decision process and with a broad
and coherent vision of the state and potential of the portfolio.

Tools to produce technical and energy consumption diagnostics of a building by qualified
professionals already exist. The idea of the project was to go beyond such diagnose in three ways:

e The owner does not only need buildings diagnostics. He requires a steering tool to set
priorities amongst some 20 buildings, and to draw a long-term plan for the refurbishment of
his portfolio, taking advantage of the synergies that can emerge form a global overview.

o Technical obsolescence and energy consumption are part of the criteria to set priorities, but
decision making should include other aspects (economic, legal, human factors, etc.).

e The owner must be in full control of the tool. It has to be simple, transparent and he should
be able to use it without the need for external experts.

Figure 1 : exemple of buildings part of the Foundation portfolio, showing ist diversity

2. Methods

The work was divided in three steps:

e Development of the multi criteria steering tool
e Data collection
e Option weight and priority setting applied to the building stock

The first step consisted in establishing which decision-making criteria would be applied to the
building stock and to set the strategic options proposed to the owner in order to steer the prioritization
process in a direction that reflects its own objectives.

The second step is a real field work, based on the Foundation assets. It was divided in four phases
. i) collection of information from the real estate agency that manages the Foundation portfolio on a
daily basis and documentation search in the Foundation archives to get original drawings of the
buildings, ii) detailed visit of each building to assess its current state iii) collection of information
about the building rights and restrictions, the heat networks and production opportunity, the solar
potential, etc. iv) production of a report for each building

In the third step, the steering tool robustness was tested using the Foundation’s portfolio, the weights
of the options were discussed with the Foundation’s delegate (however not formally adopted by the
Foundation board) and applied to the portfolio to set refurbishment priorities. Finally, the steering
tool was integrally transferred to the Foundation.
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3. Results

The objective of the project is to develop a method for analysing and prioritising works applicable to
any building stock. However, each owner presents particularities and does not necessarily pursue
the same goals.

The project therefore had to offer an objective analysis of the portfolio under review, but also allow
for customization in order to set priorities that take into account the owner's specific objectives and
look for synergies through a building stock.

The steering tool is a simple Excel file, totally transparent to the user, in order to ensure a total
independence to the owner, free to use the tool without the assistance of specialists. It was a clear
will of all parties to avoid any “black box” system, with no one able to understand what’s behind the
end result.

The method of analysis included in the steering tool thus comprises two distinct phases:
1- Multicriteria analysis of the portfolio

In general, building diagnostic tools are focused on technical aspects concerning the state of
disrepair of the building, i.e. state of the structure, envelope and M&E installations (heat production
and distribution, ventilation, electricity, and so on) and its energetic performance (1) (2). The ambition
of the project was to go further.

The first step was to define a limited number of criteria, applicable to any building, in order to have
a clear view of i) the state of the building including (economic aspects) ii) its potential for a
refurbishment and densification.

Five “condition” criteria were selected:

1. State of disrepair of the structure (state of load bearing elements)

2. State of disrepair of the envelope (state of the roof, fagcade, windows, balconies, blinds, etc.)

3. State of disrepair of the M&E installations (type and state of the heat production and
distribution and ventilation)

4. Energy consumption (energy used for heating and hot water production)

5. Economic performance (combination of return on investment, rent per square meter, running
expenses per square meter and ratio running expenses / income)

Five “potential” criteria complete the analysis

1. Retrofit ability (is the building listed on a heritage census or does it present a specific
architecture interest? Complexity of the geometry and constructive modes, compliance with
standards, availability of technical rooms and service ducts, site access)

2. Densification potential (does the building show any opportunity of vertical or horizontal
extension with respect to the local regulation as far as building rights, noise protection, or
major accident risks are concerned?)

3. Energetic transition potential (in case fossil energy is used for heating and hot water
production, is it possible to plan a transition to renewable energies?

4. Photovoltaic potential (potential for the installation of photovoltaic panels on the roof, based
on the roof geometry and occupancy and on the solar exposure of the surfaces)

5. Tenants management (social and legal issues with respect to the building occupants).
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Figure 2 : Condition criteria / Potential criteria

All buildings in the portfolio under review have to be assessed against these 10 criteria, that are then
converted to a rating from 1 to 5. A low mark reflects a good condition for the “state” criterion, and a
bad prospective for the “potential” criteria. For instance, a building showing a very bad envelope
(mark 5) and a good retrofit ability (mark 5) will be ranked amongst top priorities.

At this stage, we see that a first ranking is beginning to emerge, by calculating an average of all
criteria, considered at the same level, with no interaction between them, either looking at each
criterion separately, either looking at all criteria, by calculating an average.

Fondation communale de Versoix -
Samuel May Buildings
MULTI CRITERIA MATRIX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1.1 Envelope 3 1 2 2 3 3 3 1 2 1 1 1 2 2 2 1 3
- 1.2 |Structure 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
E 1.3 |M&E 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 1 3

1.4 |Energy consumption 3 2 3 3 1 2 2 2 2 2 1

1.5 [Economic performance 3 3 2 3 1 3 2 3 2 3 1
| _II.1 |Retrofit ability 3 5 3 5 4 4 3 5 5 5 3 3 4 3 5
= [_N.2_[Densification potential 4 4 3 5
zZ 1.3 |Energetic transition 5 5 4 5 4 3 0 4 4 5 4 5 4 4 4 5
'é 11.4 | Photovoltaic potential 4 4 5 5 5 5 3 3 3 3 4 4 5

11.5 [Tenants management 3 3 3 3 4 5 5 5 3 4 5 4 5

[Priority (rank on average of criteria) [ 2 AN s [ 2 [ 3 [ 6 ol 2[5 [ 2] 621327 <2/ 1]
Good Good state, no work needed / good potential
Correct Slightly degraded, to be monitored, maintenance works to be planned
Medium Degraded, retrofit works to be planned / medium potential
Bad Very degraded, works to be carried out in near future / bad potential
Very Bad End of life, works to be undertaken as a matter of urgency / very bad potential
Figure 3 : Stage one ranking of Versoix Foundation buildings

This first stage of “raw analysis” is not sufficient to set priorities because i) there are synergies
between criteria to be considered to form refurbishment strategic options (looking at the sole
envelope, for instance, is not a strategic option) and ii) the strategic options can be weighted to
reflect as close as possible the owner’s sensitivity to these options.

2- Set priorities according to the owner’s strategic options

Four strategic refurbishment options have been established, each of them assembling various
criteria, with different weight. They are as follows:

Energy
Obsolescence

Ease of intervention
Profitability
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The Energy option, for instance, brings together the criteria of energy consumption, obsolescence
of the envelope, ease of intervention, energy reference area, potential for the transition to renewable
energy agents and photovoltaic potential. These different criteria, resulting from the detailed analysis
of each building in phase 1, receive different weightings: energy consumption and potential for
transition to renewable energy sources receive a higher weighting than the others.

Each building gets a mark for each strategic option by calculating the weighted average of the criteria
included in the option and converted to a scale of zero to five.

At this second stage of analysis, all options are equally considered to define priorities of retrofit

intervention.

FONDATION COMMUNALE DE

VERSOIX SAMUEL MAY Buildings

Strategic options 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Energy strategy 5.00| 4.55| 0.13] 2.29] 0.89] 1.42| 1.97] 1.21] 2.85] 1.04[ 0.20] 0.00] 0.96] 0.20] 0.07[ 0.43] 0.03
Obsolescence strategy 3.50[ 1.50] 2.00] 2.50] 3.00{ 3.50] 2.50| 1.50{ 3.00] 1.50| 1.00{ 0.00] 2.00] 2.50{ 1.50] 1.00| 5.00
Ease of intervention strategy 0.00 1.00] 1.00] 2.00{ 2.00] 1.00] 1.00] 3.00] 4.00] 5.00 3.00] 2.00] 1.00] 3.00] 2.00{ 2.00] 5.00
Profitability strategy 111] 1.11] o.00] 3.33] 3.61] 4.72| 5.00{ 2.22| 4.44| 0.00] 2.78] 0.83| 1.67| 0.83] 4.17| 2.22] 0.00
Rank (priority) 4.00| 9.00[Ji6I00] 3-00] 7.00| 6.00] 5.00| 8.00] 1.00[JiSN08) 10.00 11.00 2.00
Figure 4 : Stage 2 ranking of Versoix Foundation buildings

We note that the ranking has evolved between stage 1 analysis exclusively based on the primary
criteria, and stage 2, already oriented towards strategic options (all with the same weight at this
stage). For instance, building no. 8, which was penultimate on the basis of the simple average of the
criteria, moves up to 8th place out of 17 in the ranking of unweighted strategic options, and others
stay more or less in the same area of the ranking.

The third stage of the analysis implies that the real estate portfolio owner now weights the different
strategic options, according to his own goals, set by his vision. An owner can be exclusively focused
on profitability, or attracted by projects that will run smoothly, have a focus on long term life
expectancy of his buildings and obsolescence or more concerned by environmental and energy
saving issues. the truth is likely to be a mixture of all of the above, with nuances depending on the
owner's profile.

The steering tool therefore has to offer the possibility to weight the different options, to reach a mix
as close as possible to the owner sensitiveness. A sensitivity check proved that the tool works at its
best with weights set between zero and five. The owner now has the ability to decide which weight
to give to the different strategic options, between zero, (no interest at all, and 5, maximum interest).

Once the weights for the various options are determined, the steering tool produces a ranking
(priority for interventions), and a radar diagram for each building (3), showing the relative weight of
each option in the classification of each building. in other words, the reason why the building is at
this ranking level, which is a complementary information to understand and analyse the priorities.

The example below shows a balanced profile, with the following weights: Energy = 4, Obsolescence
= 5, Profitability = 3 , Ease of intervention = 2. We see that the overall picture has not fundamentally
changed against step 2. This is because the weights

We give hereunder two possible combinations of options weighting i) the “lazy moneymaker’s profile”
with a primary focus on profitability (weight = 5) and a secondary focus on ease of intervention
(weight = 3), the two remaining options weighted at zero ii) the “virtuous owner’s profile” equally
focused on energy and obsolescence (both weighted at 5) with the remaining two options weighted
at zero. The radar diagrams display the impact of each option weight in the ranking (her for three
buildings).
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Figure 5: Stage 3 ranking of Versoix Foundation buildings, with options Profitability and Ease of intervention overweighted
(lazy moneymaker’s profile)

c
kel
g
m
3 <
0 - a
5 = S =
2
g & & &
weights| 5 | 5 [ o [ o |
Buildings
Strategic options 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10/ 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17
Energy strategy 25.00( 22.76| 0.66|11.43| 4.47| 7.12| 9.86| 6.06|14.24| 5.18| 1.02| 0.00| 4.81| 1.00[ 0.33]| 2.17| 0.16
Obsolescence strategy 17.50| 7.50| 10.00 12.50| 15.00| 17.50 12.50 7.50| 15.00| 7.50| 5.00 0.00|10.00| 12.50| 7.50| 5.00] 25.00
Ease of intervention strategy 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00
Profitability strategy 0.00[ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00[ 0.00{ 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00
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Figure 6 : Stage 3 ranking of Versoix Foundation buildings, with options Energy and Obsolescence overweighted

(virtuous owner’s profile)
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These two examples show to which extend the strategic options weights can modify the priorities,
and the radars give additional information: Building n°2, for instance, is worthless touching as far as
ease of intervention is concerned and already quite good with respect to profitability. No reason to
work on it for the “lazy moneymaker”. It becomes much more interesting for the “virtuous owner”,
with a high potential for energetic improvement, despite a relatively low obsolescence.

In the case of the Foundation, it was not clear how the strategic options should be weighted. But one
of the advantages of the steering tool is to be very simple and the weights can be changes in 2 clicks.
Playing with them already gives an idea of which building is amongst the top priorities, whatever the
weights of the options.

4. Discussion

The tool developed for the Foundation is a steering tool, not a decision-making tool, in the sense
that decision making remains in human hands. Its goal is to help the owner to form a clear and
objective vision of the current state and of the potential of its building stock seen as a whole (with
possible synergies and economies of scale in case of works), taking into account his strategic vision.

The decision-making process of the Board may be based on the priorities extracted from the tool,
but it will inevitably need to be completed by elements of analysis, often decisive, which are not taken
into account in the analysis criteria because they are too subjective or subject to rapid change over
time. We think here about political issues, neighborly relations, investment capacity, etc.

Two major findings appeared during the project, only partially related to its goals:
)

Information about the buildings was very dispersed between the Foundation, the real estate agency
and the building concierges, each of them detaining part of the information. Furthermore, it not only
often incomplete, but also in many instances inconsistent between the various sources. In this kind
of structure, over time, information is diluted, and very dependent on human factors: when someone
quits the Foundation or the agency, or at the occasion of agency changes, part of the building history
disappears, because it was never correctly documented.

Governance issues also emerged. The division of responsibilities between the Foundation Board
and the property management agency is unclear. Some daily decisions (mainly on maintenance
works) are taken directly by the board, without consulting or even notifying the agency, because
some members are active as entrepreneurs in the construction industry and find it more efficient to
manage issues directly. As a result, the level of information is inconsistent and financial statements
may be corrupted.

The project has helped to raise these issues and the duly documented multi-criteria diagnostics at
least provide a clear and objective view of the condition and potential of the various buildings. They
are supposed to be updated on a regular basis, as refurbishment and maintenance works are carried
out, which in turn will update the steering tool data base. This is essential, because the tool is to be
used in the long run, with priorities being updated to reflect the works undertaken at any time.

i)

When time came to define the Foundation board strategic profile (allocate weights to the four
strategic options), it appeared to be unclear for the board on which side to tip the balance. The Board
was clearly aware that its building stock needed to be maintained and renovated in some cases and
decided to launch the project for the sake of good management and to meet the challenges of
maintaining the value and habitability of its buildings and improving their energy performance
and
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carbon footprint but did not have a strategic vision to weigh the options. This situation is certainly the
lot of many owners, a fortiori those whose decision-making body is composed of a more or less
heterogeneous assembly of individuals.

In this case, no steering or decision-making tool will help. The first duty of the owner is to question
its strategic objectives in the context of the life cycle and renovations of its portfolio. What is the deep
reason or mix of reasons between the need for refurbishment? This work of reflection still needs to
be carried out in Versoix.

5. Perspectives

Perspectives are of two natures

e Follow up with the Foundation
o Dissemination of the steering tool to other owners

The desire to improve the energetic balance sheet of the properties was the starting point of the
project. As seen before, a real estate portfolio cannot be considered on this sole criterion. The
steering tool already introduces the multi-criteria analysis but is of course not able to decide which
strategic option or mix of options is reflecting the strategic intentions of the Foundation. The issue
here is that, as said above, the Foundation has to date not set a clear strategic orientation.

Capitalising on the positive experience and lessons learned during the project, we asked ourselves
whether it would be appropriate to extend the reflection and perfect the way of reading the
Foundation's built heritage beyond technical criteria (obsolescence, energy, construction, etc.). This
leads us to propose a strategic reflection on the long term.

On the one hand, the lifestyles and housing expectations of the population are changing. On the
other hand, the City of Versoix is undergoing a transformation, with a revaluation of the town centre
(redevelopment of the Place de la Gare, requalification of the Route Suisse), the construction of new
buildings and a sustained increase in the population (+30% since 2000, source OCSTAT).

The implementation of a 20-year strategy to guide the Foundation in terms of the actions to be
undertaken on its real estate stock, in accordance with its statutes and taking into account the
realities set out above, would be very valuable. The technical aspects (energy, etc.) are not set aside
but will follow automatically.

If this extension of the mandate is granted, it might also be extended to other organisations,
especially public hand real estate foundations

Dissemination to other owners, especially real estate foundations under public law with structures
and challenges similar to that of Versoix would be interesting. The public pension funds of the various
bodies of the public service may also be interested. Contacts will be taken and the steering tool
presented in near future to some players in canton Geneva, and possibly elsewhere in Switzerland.

Future perspective of further evolution of this methodology could be the ethical investment funds

which must take into account possible real estate investment policies of their clients linked with
environmental criterias.
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Zusammenfassung Résumé Abstract

Die Corona-Krise wie auch der Klimawandel sind beides zu Idsende «Menschheitsaufgaben» [1]. Sie
gefahrden unsere Lebensgrundlagen massiv und geben Hinweise auf die Verletzlichkeit unserer
Systeme. Die Analyse der beiden Krisen zeigt, dass gangige Systeme zur Organisation der Stadt zu
trage sind, um auf fluktuelle Ereignisse zu reagieren. Die anhaltende Fokussierung auf Effizienz und
das Vernachlassigen ortlicher Ressourcen haben die Anpassungsfahigkeit und Lernfahigkeit unserer
Lebensraume und ihrer Organisationssysteme massiv eingeschrankt. Als Gradmesser der
Handlungsfahigkeit eines Systems zur Bewaltigung von Krisen kommen aber diesen resilienten
Eigenschaften von Systemen und ihrer Subsysteme eine zentrale Bedeutung zu. Viele Massnahmen,
Strategien und Prozesse, die im Zuge der Bekampfung des Coronavirus verordnet und erprobt
werden, liefern wichtige Denkanstésse und Erfahrungen fiir die Gestaltung einer kiinftig postfossilen
Welt und einer klimagerechten Stadtentwicklung. Am Beispiel der Diskussion um die bauliche
Verdichtung soll dies in Ausschnitten exemplarisch dargestellt werden.

The corona crisis and climate change are global challenges. They have not only threatened our day-
to-day lives but have also highlighted the vulnerability of our systems. The analysis of both crises
shows that by adhering to current practices, focussing on effficiency, neglecting regional potential and
due to the lack of fault tolerance, our exisiting systems are less flexible which in turn, make them
vulnerable and susceptible to unforeseeable events. Their ability to be resilient is severely restricted.
As indicators of a system's capacity to react, the resilient properties of its subsystems are of key
importance in crisis management. Many measures, strategies and processes prescribed and tested in
the course of corona control provide important impluses and experience for the design of a future
post-fossil world and a climate-friendly city. This will be illustrated in excerpts from the discussion on
densification.
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1. Ausgangslage — Contexte — Scope

Die Corona-Krise wie auch der Klimawandel sind beides zu I6sende «Menschheitsaufgaben» [1].
Sie gefahrden unsere Lebensgrundlagen massiv und geben Hinweise auf die Verletzlichkeit
unserer Systeme. Die Analyse der beiden Krisen zeigt, dass gangige Systeme zur Organisation
der Stadt zu trage sind, um auf fluktuelle Ereignisse zu reagieren. Die anhaltende Fokussierung
auf Effizienz und das Vernachlassigen ortlicher Ressourcen haben die Anpassungsfahigkeit und
Lernfahigkeit unserer Lebensrdume und ihrer Organisationssysteme massiv eingeschrankt

Als Gradmesser der Handlungsfahigkeit eines Systems zur Bewaltigung von Krisen kommen aber
den resilienten Eigenschaften von Systemen und ihrer Subsysteme eine zentrale Bedeutung zu.
Viele Massnahmen, Strategien und Prozesse, die im Zuge der Bekdmpfung des Coronavirus
verordnet und erprobt werden, liefern wichtige Denkanstosse und Erfahrungen fur die Gestaltung
einer kinftig postfossilen Welt und einer klimagerechten Stadtentwicklung. Am Beispiel der
Diskussion rund um die bauliche Verdichtung wird soll dies in Ausschnitten exemplarisch
dargestellt werden. Am Beispiel der Diskussion um die bauliche Verdichtung soll dies in
Ausschnitten exemplarisch dargestellt werden.

Komplexitat «Dichte»

Angesichts von zunehmender Urbanisierung, schwindender Ressourcen und des Klimawandels ist
die Gestaltung einer qualitatsvollen Innenverdichtung eines der dringendsten und zugleich aber
komplexesten stadtebaulichen Aufgaben unserer Zeit. Bisweilen wird jedoch haufig eine «Dichte»
fokussiert, die nach wie vor an bauliches Wachstum geknupft ist oder unter rein quantitativen
Aspekten diskutiert, d.h. auf messbare Kenngréssen wie etwa Ausnutzungsziffer (Gebaudeflache
bei moglichst wenig Bodenflachenverbrauch) und Belegungsdichten (Wohnflachenverbrauch pro
Person/Wohnung) reduziert. Dabei ist Dichte wesentlich komplexer. Sie zeigt sich etwa als
funktionale Dichte, d.h. die Vielfalt der Funktionen im Gebaude und im Quartier oder als soziale
Interaktionsdichte, die Nachbarschaft erzeugt, indem unterschiedliche Nutzerinnen und Nutzer in
Bezug zu einer raumlichen Situation wechselseitig aufeinander einwirken und sich beeinflussen
kénnen. [2] Erst dieses komplexe Wechselspiel |asst eine atmospharische Dichte entstehen. Hier
entscheidet es sich, ob die Dichte als Bereicherung oder als Enge empfunden wird. Wenn nun im
Folgenden von «Dichte» gesprochen wird, dann ist von der qualitatsvollen Innenentwicklung mit
diesen vielschichtigen Untertdnen die Rede.

2. Impulsgeber Covid-19?

Mit der Covid-19 Pandemie wurden auch die Schwachen vieler Wohnungskonzepte,
Wohngebdude und Quartiere deutlich. Denn mit der maximalen Entdichtung des 6ffentlichen
Lebens fand eine drastische Verdichtung innerhalb der eigenen vier Wande statt. Der
Lebensweltradius wurde massiv reduziert. Diese und weitere Phanomene des Covid-19 Alltags
kénnen wichtige Denkanstdsse fur die Transformation unserer gebauten Umwelt in eine resiliente,
klimagerechte Stadt liefern, die aufgrund des Klimawandels ohnehin ansteht. Im Folgenden
werden einige solcher Denkanstdsse vorgestellt. Es handelt sich dabei um erste Ergebnisse aus
verschiedenen virtueller ThinkTanks, die das CCTP zusammen mit Expert*innen aus
unterschiedlichen Disziplinen und Tatigkeitsfeldern im Umfeld der Stadtentwicklung, der Planung
und der Forschung zusammen mit dem Bundesamt fiir Wohnungswesen (BWO) und TEC21
durchgefiihrt hat. [3]

2.1 «Dichtestress»: Brauchen wir andere Wohnungen?

Durch die Ausgangsbeschrankungen veranderten sich die Anforderungen an unsere Wohnung
moglicherweise ganz gravierend. Je nach Wohnsituation und Wohnumfeld kann es eine massive
Herausforderung sein, langere Zeit an die Wohnung gebunden zu sein. Die Krise machte dabei
auch in den westlichen Industrienationen die sozialen Unterschiede und die damit einhergehende
Verteilung der Wohnflache in ungeahnter Deutlichkeit sichtbar. Sie trifft v.a. die Gruppen, die
ohnehin schon in engen, resp. Uberbelegten Wohnungen leben missen. Glicklich schatzt sich
der, der einen eigenen Balkon hat, ein Arbeitszimmer oder Uber flexibel nutzbare Raume verfiigt.
Doch das ist flr einen grossen Teil der Bevolkerung die Ausnahme. Auf dem Prifstand stehen
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dabei nicht nur die gangigen rendite- und effizienzgetriebenen immer gleichen Angebote der
Immobilienwirtschaft mit ihren haufig weggesparten Balkonen, sondern auch ausgemergelte
Grundrisse die keinen Spielraum flr Veranderung bieten. Suffiziente Grundrisse sind en vogue
und haben v.a. in Hinblick auf die Schonung von Ressourcen und dem Schaffen von bezahlbaren
Wohnraum ihre Berechtigung. Doch Verzicht alleine schafft noch keine Qualitat! Der Verzicht auf
individuelle Flache bedingt Kompensation durch gemeinschaftlich nutzbare Raumen, wie z.B.
Gastezimmer, Arbeitsraume, Stauplatz etc. Dadurch entsteht trotz Flachenreduktion ein
funktionierender qualitatsvoller Wohnraum mit einem hohen gemeinschaftlichen Anteil.

Die Corona-Pandemie hat den eigenen Wohnraum selbst hart auf die Probe gestellt.
Nun wurden auch die Schwachen vieler Wohnungskonzepte, Wohngebaude und
Wohnsiedlungen deutlich: in den meisten Féllen sind diese nicht darauf ausgelegt, den
neuen Beschaftigungen und Alltagsablaufen Raum zu geben. [3]

2.2 «Homeoffice und urbaner Nutzungswandel»: Nachverdichtung als Chance,
tiberkommene Nutzungskonzepte zu aktualisieren und stadtische Infrastrukturen
gerechter zu verteilen?

Aufgrund der Massnahmen im Kampf gegen die Ausbreitung des Coronavirus weiteten zahlreiche
Arbeitgeber das Arbeiten im Homeoffice in ihren Betrieben aus. Der massive Einzug von
Computerarbeit wahrend der Pandemie machte deutlich, wie neue Technologien und andere
Entwicklungen beeinflussen, wie und wo wir in Zukunft arbeiten. Vor allem machte der «Lock-
Down» die Vorteile der raumlichen Nahe von Arbeiten, Wohnen, Nahversorgung sowie Griin- und
Erholungsflachen ganz konkret erlebbar. Die Coronakrise hat aber auch bestehende soziale
Ungleichheiten demaskiert: Homeoffice ist machbar, aber langst nicht alle verfligen Uber gentigend
Platz und Infrastruktur. Und auch die sogenannte «Stadt der kurzen Wege» ist leider noch ein
Privileg der Wenigen. Angesichts der aktuellen Ereignisse stellt deshalb die Frage nach einer
gerechteren von Flachen und Nutzungen, sowie einer grosseren Dezentralisierung stadtischer
Infrastrukturen und Dienstleistungen.

Zu einer krisenfesten und nachhaltigen Stadt gehoéren, dass eine gerechte Verteilung von Flache,
mehr Naturrdume, kurze Wege und gemischte Nutzung zur Formel einer krisenfesten und
lebenswerten Stadt gehdren.

Coronakrise und Klimawandel haben den Ruf nach gréosseren Redundanzen in urbanen
Strukturen massiv verstarkt. Verdichtung im Sinne der Nachhaltigkeit ist nicht an bauliches
Wachstum geknupft, sondern tragt dem Bedarf nach einer gerechteren und Verteilung
urbaner Infrastruktur Rechnung. Mittels Nachverdichtung kénnen unsere Stadte adaptiert
werden, indem Flachen anders verteilt und zweckgebundene Flachen in hybride und
mehrdeutige Flachen umgewandelt werden. Hierfiir braucht es nicht zuletzt neue
gesetzliche Rahmenbedingungen und Planungsanreize, wie etwa die «Urbane Gebiete» in
Deutschland.

2.3 «Zwischenraum»: Nachverdichtung als Chance fur mehr Entdichtung?

Corona hat mehr als deutlich gemacht: Verdichtung verlangt nach Entdichtung, ansonsten
verkehren sich die Vorteile einer kompakten Siedlungsstruktur in Nachteile. Neben Freirdumen und
Natur in der Stadt, wird die Forderung nach qualitatsvolleren Zwischenrdumen im Wohnumfeld
mehr Gewicht bekommen. Aus der Architekturpsychologie ist bekannt: Solche Zwischenraume und
Freirdume unterstitzen das Geflhl fur verfigbaren Raum und damit die Akzeptanz der «Dichte»
ganz wesentlich. Im «dazwischen» ziehen wir uns zurlck oder interagieren — je nach Bedurfnis.
Auch angesichts der Klimakrise mit immer extremeren Hitzesommern kommt dem Mikroklima des
«Dazwischen» eine grosse Bedeutung zu: lhre Einbettung, Materialitat und Begrinung sind
wichtige Stellschrauben, um biologische und klimatische Funktionen zu begunstigen.

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau www.brenet.ch 154



21. Status-Seminar DOI 10.5281/zenodo.3900180
Erneuern! Sanierungsstrategien fir den Gebaudepark

Dichte verlangt gleichzeitig nach Entdichtung. Ansonsten verkehren sich Vorteile in
Nachteile. Wer dichte Quartiere mochte, muss zunachst das «Dazwischen» denken. Denn
der Raum zwischen den Gebauden entscheidet liber die Qualitdt und Gestaltung des
Lebensalltags im Quartier. Wir leben im Zwischenraum und es ist das Dazwischen, dass
unser Stadtklima im weitesten Sinne pragt.

2.4 «Social Distancing» oder «splendid Isolation»?

Soziale Distanz, im Sinne eines gewissen Grad von Anonymitat, entspricht mitunter unserem
Bedurfnis nach Rickzug und ist sogar ein wesentlicher Bestandteil der stddtischen Gesellschaft.
Es ist von daher problematisch, bei der verordneten «Isolation» ohne physisch-soziale Kontakte
wahrend der Covid-19-Pandemie von «Social Distancing» zu sprechen. Physische Distanz kann
Ubertragungen reduzieren, soziale Distanz kann in seiner Konsequenz tddlich sein. [4]
Demzufolge sind Bestrebungen kiinftig Platze nun «Social Distancing» gerecht zu gestalten
nicht sinnstiftend. Massnahmen zur Hygiene werden dadurch zur stadtebaulich wirksamen
Ordnungsmassnahme. Es erscheint fragwurdig, eine aussergewdhnliche Situation, aus einem
falsch verstandenen Sicherheitsbediirfnis, zur Normalitat und spater zur Norm werden zu lassen.

Verdichtete Strukturen benétigen im weitesten Sinne des Wortes «Freirdume»: Liicken und
Poren, welche das Wechselspiel von Riickzug und Interaktion ermdglichen und
Nutzungskonzepte, welche das Aneignungspotential und die Adaptierbarkeit der Freiraume
unterstiitzen, dem System also «Luft» geben.

2.5 Zuriuck zu «my home is my castle»?

Der Streit um die bauliche Verdichtung hat im gewinnt im Kontext der Pandemie mitunter eine
neue Relevanz bekommen. Anstelle aber Beflirworter oder Gegner gegeneinander auszuspielen,
konnte der Konflikt als Chance genutzt werden, sich mit den «Lessons Learned» zu befassen. Die
Pandemie hat etwa deutlich gemacht, dass «Verdichtung» alleine noch keineswegs zu einer
nachhaltigen und alltagstauglichen Stadtform fuhrt. Verdichten heisst, Wohnen, Arbeiten und
ausreichend Platz fur Erholung und Ruckzug sorgfaltig miteinander in Einklang zu bringen.
Verdichten heisst aber auch, vielfaltige Interaktionsformen zu unterstiitzen. Denn die Pandemie hat
verdeutlicht, dass individuelle und értliche Ressourcen gegenuber einem burokratisch verwalteten
System agiler sind, um auf fluktuelle Ereignisse zu reagieren. Soziale Arrangements auf freiwilliger
Basis wie etwa Nachbarschaftshilfe, Hausaufgabenhilfe oder Kinderbetreuung schaffen soziale
Mehrwerte und tragen zu einer Wohnqualitat bei, die tiber ein rein auf die eigene Wohnung
bezogenes leben hinausgeht.

Eine sorgfiltige Verdichtung tragt den solidarischen Strukturen eines urbanen Lebens
unbedingt Rechnung. Sie versteht sich als Moglichkeit, lokale Ressourcen fiir den Alltag
fruchtbar zu machen. Nachverdichtung heisst auch dies: neue Rdume anzubieten, welche
soziale Arrangements stimulieren und eine Wohnqualitat zu schaffen, die lber die private
Wohnflache hinausgeht.

Zwischenfazit: Resilienz ist eine Absage an die perfekte Planung.

Was haben wir aus Corona gelernt? Was mussen wir andern? Die Frage kdnnten wir nun aber
auch umkehren: was sollte nach Corona unbedingt bleiben? Denn vieles was nun in Corona Zeiten
erprobt wurde, tragt bereits Frichte oder weist auf entwicklungsfahige Ansatze hin, die es
hinsichtlich des Klimawandels zu intensivieren gilt.

Vor allem hat sich in concreto gezeigt, was seit Langerem beflirchtet wurde: Gangige Systeme zur
Organisation der Stadt und Nutzungskonzepte sind zu «makellos», um auf fluktuelle Ereignisse zu
reagieren. In anderen Worten multifunktionale, anpassbare und synergetisch orientierte Strukturen
und Prozesse reagieren besser auf unerwartete Ereignisse als monofunktionale, in sich
geschlossene und effizienzgetriebene Systeme die flr eine spezifische Nutzung konzipiert waren.
In diesem Zusammenhang erlebte die Diskussion um Resilienz wahrend der letzten Monate eine
regelrechte Renaissance. Es bleibt nun zu hoffen, dass dieses Interesse nicht abflacht, sondern an
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Auseinandersetzung in Wissenschaft, Planung und Politik weitergetragen wird. Nicht zuletzt
deshalb, weil die grosse Herausforderung darin besteht, die Ansatze der Resilienz flr die Praxis
fruchtbar zu machen, resp. fur kinftige Planungs- und Steuerungsversuche abzuleiten. Dabei geht
es weniger um die Frage, nach neuen Zukunftsvisionen fir die Stadt (Leitbilder, Zielvorstellungen).
Vielmehr geht es um die Suche nach Moglichkeiten flr einen veranderten Umgang mit komplexen
Prozessen gegenwartiger Stadtentwicklungen.

Resilienz fordernd

Resilienz hemmend

Application-Spezifisch
Has «unexpected mixing of functions»
Aneignung als Prinzip, Handlungsspielraum

Multifunktional

Orientiert sich am Gebrauch und seiner
Veranderung (z.B. lernen)

Unbekannte als Basis

Nutzung kreiert Form

Full-time Activity

Systemgrenze Umwelt

Fokus Impact Stadt

Bewusste Interaktion mit Umwelt erforderlich
Nitzt Synergien

Offenes System

vernetzt und entwicklungsoffen

Antifragil (Stérung = Chance), Fehlertolerant
Grosse Vielfalt

Sichtbar bis Undercover

Veranderungen innerhalb und ausserhalb des
System durch spontanes oder geplantes Initiieren
Veranderung nur bedingt planbar und
kontrollierbar (z.B. Aneignung durch neue Nutzer)

Task-Spezifisch
Fir eine spezifische Nutzung konzipiert
Verordnete Nutzung

Monofunktional
Orientiert sich an der Funktion (z.B. Schule)

Tradition als Basis
Form follows function
Part-time Activity

Systemgrenze Objekt
Fokus Objekt
Fokussierung auf Parzelle
Selbstoptimierung

Geschlossenes System

singular und vollendet

Fragil(Stérung = Gefahr), Fehleranfallig
Limitierte Varianz

Sichtbar

Veranderungen innerhalb des System als
Reaktion

Veranderung ist planbar und kontrollierbar
(z.B. Umbau Klassenzimmer)

Tabelle 1 Gegendiiberstellung resilienzférdernder und resilienzhemmender Eigenschaften

3. Strategie Hybridisierung

Die Covid-19-Pandemie wie auch der Klimawandel zeigen deutlich, dass unsere alltaglichen
Lebensraume unter einem standigen Anpassungsdruck stehen. Wechselnde soziale,
wirtschaftliche, dkologische und kulturelle Anforderungen erfordern die Fahigkeit zur
Transformation. Diese ist weniger an bauliches Wachstum gebunden. Vielmehr geht es um eine
Umverteilung und Umgestaltung zweckgebundener Flachen im Bestand. Und — so paradox das
auch klingen mag — gerade weil wir in Zukunft sparsamer mit der Ressource Boden umgehen
wollen, brauchen wir weniger Effizienz und Vereindeutigung zugunsten von mehr Redundanz und
Mehrdeutigkeit. Eigenschaften also, die lebenden Systemen ihre Fehlerfreundlichkeit und damit ihr
Vorbereitetsein auf unerwartete Ereignisse garantieren.

In Anlehnung an die multifunktionalen Eigenschaften wurde fur das Anforderungsprofil kuinftiger
Bauten und Prozesse der Begriff des Hybrid gewahlt. In Erganzung zu Per et al, der Hybrids auf
ein «opportunist Building, which makes the most of multiple skills, a key player which revitalises
the urban scene and save spaces» [5] beschrankt, erfahrt der Begriff «Hybrid» eine Erweiterung
dahingehend, dass Hybrids eben nicht nur das Gebaude umfassen, sondern Uber verschieden
Auspragungen und Massstabsgréssen verfligen. Sie verfligen in ihren Anlagen Uber einen Code
der sie befahigt, auf verschiedene Situationen und unterschiedliche Anforderungen reagieren zu
kénnen. Je nach seiner Zusammensetzung und Zweck wirkt der hybride Code auf die
unterschiedlichen, architektonisch relevanten, lebensraumbezogenen Levels. Levels sind z.B.
Quartier, Nachbarschaft, Gebaude, Wohnung, Raum, Infrastruktur und Prozesse [vgl. Kendall].
Zusammengefasst werden diese Levels als «Hybrids» bezeichnet. Vergleichbar mit Gbereinander
gelagerten Layers, die in einigen Punkten miteinander flr eine gewisse Dauer in Verbindung
stehen. Durch die «Reizlibertragung» werden Impulse weitergeben, Interaktionen verstarkt und
Synergien zwischen den Levels ermdglicht. Die «Hybridisation» beschreibt einerseits das
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bewusste Anlegen des Codes in diesen Levels («Design and Injection») und andererseits seine
Decodierung, d.h. die Aktivierung der Veranderungsprozesse. So werden durch das
Zusammenwirken der verschiedeneren Hybrids «new genetic alliances» kreiert. [6]

DE-
COD-
jerung

Proce_!s§ of- «New genetic
HVbl'ld_'Si‘tloni alliances through
to design, interaction of

to inject & to activate different hybrids»

[schwehr, schuchert, 2019]
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Process
Abbildung 1 All levels are coded with the Hybrid-Code, i.e. potential is laid down. In the event of external pressure
to adapt the code is decoded, i.e. the potential is activated © CCTP, 2020

Hybrids unterscheiden sich erheblich von géngigen spezifischen in der Regel monofunktonalen
Typologien (z.B. Schulen, Wohngebaude etc.). Hybride Gebaude entstehen beispielsweise aus der
sinnhaften Kombination der Anforderungen an verschiedene urspriinglich monofunktionale
Typologien (z.B. Wohnen und Arbeit) und erméglichen damit eine multifunktionale Nutzung. So
kann z.B. gleichzeitiges oder zeitlich versetztes Wohnen und Arbeiten innerhalb einer
Nutzungseinheit stattfinden und die Gesamtauslastung des Gebaudes lber den Tagesablauf
erheblich erhdht werden. Mdglich ist dies, wenn die jeweils hheren Anforderungen einer Nutzung
(z.B. Akustik/Wohnen) fur die hybriden Gebdude massgebend sind. Jedoch macht z.B. eine
hohere Decke nur dann Sinn, wenn die Nutzungseinheit auch als Office verwendet wird. Aus
diesem Gesichtspunkt heraus betrachtet, scheinen monofunktionale Typologien effizienter als
hybride zu sein. Andern sich aber die Anforderungen an die Geb&ude, geraten monofunktionale
Typologien aufgrund ihrer Spezifitdt und Effizienz sowie mangelnden Pufferzonen unter
erheblichen Anpassungsdruck. In diesem Sinne sind resiliente Strategien primar nicht auf
Steigerung der Effizienz, sondern auf ihre Effektivitat — ihre Wirksamkeit — fixiert, deren
Massnahmen dann im Sinne der Nachhaltigkeit effizient umgesetzt werden sollen. Dazu gehort der
bewusste Umgang mit Reserven und Puffer. Die Kombination aus ausreichenden Raumgrossen
und -proportionen mit nutzungsneutralen Grundrissen und einer entflochtenen Gebaudetechnik
sind in ihrem Genotyp verankert. Sie bilden den spezifischen Code hybrider Gebaude und
ermoglichen angemessenere, einfachere Nutzungsanderungen und unterstiitzen die
Transformation des gebauten Lebensraums. [6]

Der hybride Code orientiert sich an den Grundprinzipien fir eine resiliente Stadtentwicklung [7].
Das Zusammenwirken dieser Prinzipien bildet die Grundlage einer, fir die jeweils involvierten
Levels und Prozesse spezifisch zu entwickelnden Strategie, welche dann im Code baulich und
prozessual verankert ist.
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Grundprinzipien

Prozessuale Eigenschaften

Bauliche Eigenschaften

- anpassungsfihig - szenarienbasiert - gleichwertig
- multifunktional - nutzerorientiert - nutzungsneutral
- synergetisch - transdisziplinér - wohlproportioniert
- verantwortungsbewusst - ersetzbar/austauschbar
- reflektierend - entflochten
- kooperativ - fehlertolerant
- unfertig/open/ - unabhingig (Technik)
unerwartet - Puffer anbietend
- effektiv
- spezifisch
- angemessen / suffizient
- Sharing
- Life-cycle-orientiert
- wiederverwertbar
- ephemer
Tabelle 2 Hybrider Code

Drei wesentlichen Grundprinzipien die den Hybrid befahigen gemass den Anforderungen der
Resilienz sich weiterentwickeln zu kénnen sind: Er ist anpassungsfahig, multifunktional und wirkt
synergetisch. Auf Basis dieses Codes kdnnen dann erganzend prozessuale und bauliche
Eigenschaften zur Férderung der Resilienz abgeleitet werden und wirken.

Umsetzungsebene Bau Umsetzungsebene Prozess & Interaktion
OICIE Iy, 2°)(
- - .,
ephemeral life-cycle-oriented local  well proportioned
reflective responsibility
- N
4y P \
O H 2> —_— ) 7\ s 9
- A\ )\ "/ [ ") Ea?
- N multifunctional - ' *® o
upcycle offers buffer independent  equivalent
life-cycle-oriented sharing transdiscplinary local
(D))
L O \
AN ) NN 2!
— \_ adaptable synergistic
trial & error diverse fault-tolerant usage-neutral
p ; ; Grundprinzipien scenario-based trial&error independent
b AYAYAR .
( E‘ 19 :i 000 Resilienter
L AW : >/ \Boo, Strategien
incomplete  exchangeable appropriate unbundled
Quelle:
[Schwehr, et al. 2019: HYBRIDisation -
aresilient strategy in times of change and transformation]
Abbildung 2 Grundprinzipen resilienter Strategien  [6] © CCTP, 2020

Die anpassungsfahige Struktur des Hybrid hat einen aktivierenden Charakter. Sie fordert die
Resilienz der Gebaude und Quartiere, reagiert dynamisch auf den Standort und wechselnden
Anforderungen, nutzt und fordert dabei Synergien.
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4. Fazit

Jede Krise hat ihre Berechtigung. Die Bewegung des Bauhauses mit ihrem Credo des gesunden
und bezahlbaren Wohnens «Licht, Luft und Sonne» war auch eine Reaktion auf die unzumutbaren
hygienischen Zustande in den Arbeiterwohnsiedlungen der Weimarer Republik. So gesehen hat
Corona auch die Chance einer Rickbesinnung auf nicht verhandelbare Qualitaten in der
Architektur, der Interaktion mit Bewohnenden und der Nachbarschaften und die Gestaltung
unserer gebauten Lebenswelten sowie unserer gesellschaftlichen Verantwortung als Planer und
Planerin auch fur kiinftige Generationen.

Wie sieht angesichts einer veranderten Wahrnehmung der Realitat eine Planung aus, die auf
Fragen des Wachstums, der Verdichtung und der Zersiedelung Antworten finden kann? Auch
wenn der Zeitpunkt noch zu frih ist, um Antworten zu geben, drangt sich eine ernsthafte
Auseinandersetzung mit den aktuellen Gegebenheiten geradezu auf. Die Covid-19 Pandemie
liefert wichtige Impulse fur die notwendige Transformation unserer gebauten Umwelt hin zu einer
postfossilen, klimagerechten Stadt. Bauliche Verdichtung alleine ist noch nicht nachhaltig.
Vielmehr sollten wir zu einer Planungskultur kommen, welche weniger an bauliches Wachstum und
mehr an der Transformation und Umwertung des Vorhandenen ansetzt und Raume fir
Unbekanntes offenlasst.

Die durch Covid-19 gemachten Erfahrungen geben aber auch Hinweise auf vor uns liegende
Szenarien. Die Migration wird aufgrund des Klimawandels steigen, kinstliche Intelligenz wird den
Mittelstand zunehmend unter Druck setzen und eine Jobsicherheit nicht mehr flr weite Teile
unserer Gesellschaft selbstverstandlich sein. Unser Verhaltnis zur Lohnarbeit wird sich dadurch
verandern mussen und machen eine gelebte Nachbarschaft im Sinne von «carring communities»
notwendig. [3]

Wahrend die Covid-19 Pandemie hoffentlich zeitlich begrenzt ist, geht die Klimakrise unvermindert
weiter. Ein baldiges «Zurlck zur Normalitat» ist jedoch eine verpasste Chance. Leugnet es doch
den dringenden Handlungsbedarf flir den Umbau hin zu einer postfossilen Gesellschaft. Denn wer
das Rad der Geschichte zuriickdrehen will, wird selbst unter die Rader kommen oder mit den
Worten von Charles Darwin zu sprechen: Es sind weder die Starksten der Art, die Uberleben, noch
die Intelligentesten, sondern die, die sich am besten auf Veranderung einstellen.
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Swiss Energy Strategy 2050 sets the goals for improving the energy efficiency on country scale [1]:
total energy consumption per person per year should be reduced by 16 % (for electricity consumption
- 3 %) until 2020 and by 43 % (for electricity consumption - 3 %) until 2035 in comparison to the
consumption level in 2000. However, in 2013 the energy consumption of Switzerland reached 896
PJ/a[2], where approximately half of it was consumed by buildings. Around 30 % of the overall Swiss
consumption corresponds to room heating. Another 48.6 PJ/a of the overall consumption is lighting,
home automation, ventilation and climate systems in buildings. Building facility management is one
of key actors involved in measuring, collecting and analyzing of building energy-related data.
Implementation of advanced methods of data analysis on the side of facility management can give
scalable results in energy savings.

Recent development of IT technologies has increased quality and diversity of measured data in
buildings. Nowadays these data include not only monthly-accumulated values of energy and water
consumption, but also time series of different facility parameters with discrete time resolution (from
seconds to hours). Comprehensive representation of cross-dependencies between the parameters
is challengeable, since these interconnections are not known beforehand. This study aims to present
a new visualization approach, based on regression and clustering analyses, for a simultaneous
analysis of multiple building systems and their parameters. Its application results in creation of a set
of correlative dendrograms, which show the correlation strength between systems and their
parameters. Using this set of dendrograms, it is possible to determine typical of the whole building
and its systems, as also change of this behavior within the time. Proposed approach can bring an
insight into the cross-dependencies between building systems. Application of proposed visualization
approach is described step-by-step in detail using synthetic data set, obtained within thermal building
simulation. Proposed approach was also applied on measured building energy data, obtained
correlative dendrograms are presented.
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1. Scope

1.1 Actuality

Bibliometric analysis of Camarasa et al. [3], where the co-citation network of app. 900 international
full research papers was developed, gave three main thematic clusters of research topics:
“Calculating energy consumption”, “Energy efficiency measures” and “Definitions, methodologies
and impacts of energy efficiency”. Each main cluster has high density, although they are not highly
interconnected among each other. The central cluster is “Energy efficiency measures” which means
that it has the highest number of co-citations among authors. The biggest overlap takes place
between “Calculating energy consumption” and “Energy efficiency measures”. Cluster “Definitions,
methodologies and impacts” is also linked with ‘Calculating energy consumption’. The densest
cluster and, thus, the one with the highest number of betweenness centrality per paper is "Calculating
energy consumption”. Finding connection links between the terms “Calculation of energy
consumption” and “Definitions, methodologies and impacts of energy efficiency” is in focus of present
research (Figure 1).

Interconnection is point of

Calculating energy consumption interest of present research Definitions, methodologies and impacts
of energy efficiency

\ Energy efficiency measures /

Figure 1: Main thematic clusters and their interconnection according to [3]

Mapping analysis of 57 keywords out of the 546 research papers in work of Jin et al. [4] shows the
highest correlations between the keywords “Energy Performance”, “Building Performance
Assessment”. These frequent keywords can be found closely connected to others, such as “Data
Acquisition, Handling, and Processing” and “Architectural, Structural and Building Services Design”.
Increasing the interconnection between keywords “Energy Consumption”, “Building Performance
Assessment” and “Data Acquisition, Handling and Processing” is a key point of present research

(Figure 2).
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Figure 2: Main keywords in research papers and their interconnection according to [4]

1.2 Overview of available visualization approaches for building facility data

Since the choice of available methods for the data analysis and their application field is wide, it is
reasonable to make a multidimensional review of the current state-of-art of building performance
assessment.

First dimension considers the size of the investigated object. The smallest scale size can refer to a
single building system; the largest scale size can refer to the aggregation of all buildings on a country
scale. In between can be found building, district and region scale sizes. Each scale size is concerned
with specific tasks for the data analytics and visualization: as for an example, if for a system scale it
is needed to detect faults and make diagnostics, then for the largest scale it is needed to assess and
to forecast total heat consumption for a whole country (Figure 3).
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Figure 3: Investigated scales in analysis of building facility data

Available data on a district scale can still contain detailed time series of buildings and their systems,
however, since the number of buildings in a district or agglomeration can be quite high, in-depth
analysis of each building is timely and, therefore, costly. In practice, data analysis of buildings on
district scale is made by municipal and commercial facility management. According to Potkany et al.
2015 [5], facility management during the phase of building operation has following tasks:

- setting an effective and optimal building operation;

- coordination of supporting processes;

- calculation of effective use of building (including energy consumption);

- definition of maintenance, rebuilding and reconstruction requirements.
Second dimension considers the diversity of parameters of building and its systems. In this case, it
is important to separate thermal and electrical sides of energy consumption. Thermal efficiency of a
building depends on the properties of its envelope (thermal resistance and thermal capacity),
properties of heating, cooling and ventilation systems, air tightness of a building. These properties
are not largely influenced by user, however, their determination comprises with some uncertainty [6].
On the other hand, electricity consumption of a building is spent on lightning, house equipment and
ventilation if present, and is strongly depended on occupants’ presence and behavior [7] (Figure 4).
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Figure 4: Scheme of influence of occupants™ activities on building energy consumption
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Third dimension differentiates main sets of methods and approaches for the extraction of useful
information from measured building facility data. While comprehensive review of available methods
and approaches can be found in works of Wei et al. [8] and Bourdeau et al. [9], a short overview can
be summarized in a following list (the list is given in order of growing complexity):
1. Regression and statistical analysis [10-13]. Corresponding research works focus on following
topics:

a. estimation of thermal performance level of archetype buildings and their respective
building elements as well as of the heating systems on district and country scale [10];
modelling electricity consumption of HVAC systems on building scale [11-12];

c. creation of forecasts of future energy consumption on building, district and country
level [13];

2. Clustering analysis [14-17]:

a. determination of typical and abnormal behavior of sensors and building systems by
means of grouping similar daily profiles of one [14] or several [15] time series on
building and system scales;

b. creation of hierarchical trees of buildings based on recognition of similar building
electricity load profiles [16];

c. clustering of occupant’s behavior patterns [17];

3. Physical, grey box and black box modeling and validation [18-22]:

a. Simulation of building thermal state and thermal energy systems using R-C models
on building and system scale [18, 19];

b. Transfer function models for modeling of building thermal state on building scale [18,
20];

c. Using artificial neural networks for modeling building thermal state and electricity
consumption or optimization of physical models on building and system scale [21-22].

Currently, facility building management uses regression, statistical and clustering analyses for the
analysis of their data. Physical modelling is less common. Because the interpretation of parameters
of grey and black box models does not have any physical meaning, they are applicable mainly for
the forecasting. Visualization of three dimensions of current state-of-art of building performance
assessment is shown in Figure 5. Application of physical modelling on system and building scales is
commonly represented in literature. However, physical modeling on a district scale without significant
simplifications is complicated. On other hand, statistical and regression analysis is applicable on
large scales, however, it does not give the same profound knowledge as physical modelling. The
point of interest is to make a synergy of physical modelling with regression analysis, or, in other
words, bring to regression analysis more physical meaning, in order to make more profound analysis
on building, district and regional scales without significant simplifications.
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Figure 5: Area of synergy application of statistical ’and regression analysis and physical modelling
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Current research aims to provide a comparatively simple and scalable approach for simultaneous
visualization of multiple time series. It should allow quick and profound data overview on building,
district and regional scales. With its help, the cross-dependencies inside the systems, buildings and
districts can be visualized as also their typical behavior patterns.

2.

Methods

Proposed visualization approach for building facility data is based on regression and cluster
analyses. It consists of following steps:

1.

3. & 4. September 2020 | Kultur- und Kongresshaus Aarau

Data preprocessing - agglomeration of time series of all parameters, that are relevant.
Question of relevance of different parameters is outside the topic of current article. All time
series should have the same starting and ending time point, equal time step between nearest
points, and therefore have the same number of points;

Setting the specific time intervals for further analysis. Specified time intervals should be all
equal and have at least 2 measured points. For instance, such time interval can be 24 hours,
several days or week. For further calculations, assume that the total number of specified time
intervals in each time series is k;

Calculate correlation factors between all of time series for each specified time interval. For
time series A and B, which have in specified time interval z values each, correlation
coefficient has following equation [23]:

zZ
1 Ai =y B; — ug
p(A,B)—le ( T4 )( Op
i=1

Here ua and oa are the mean and standard deviation of time series A for specified time
interval, respectively, and yg and og are the mean and standard deviation of B. If n is a
number of selected time series, then the number of calculated correlations m for each specific
time interval can be defined as:

n-(n—-1)
=—

Each calculated correlation value can be assigned with its own index. Matrix of indexes for
n variables is shown in Figure 6.
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Figure 6 - Index matrix for the calculation of correlations
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7.

8.

Total number of calculated correlations for all intervals should be equal to m-k;
Obtained matrix with the dimension m-k is necessary to cluster in direction of k. Number of

clusters can be chosen freely, but should be higher then 0 and lower then k-1. Any clustering
method can be used for this step. Resulted clustering vector of 7-k size shows, which specific
interval to which cluster belongs;

Assuming that the resulted number of clusters equals to p, then the initial matrix of m-k
correlation values can be averaged to a matrix m-p, where each column (from 1 to p)
represents averaged correlation values for each specific cluster;

For each column (from 1 to p) of matrix m-p can be created a dendrogram that shows
connections between variables. Connection strength is defined by correlation value and can
be visualized in a way of reducing or increasing the length of connectivity line and its
thickness. Since the number of connections even for small amount of variables is quite large
for clear visualization (for example, for 6 variables there are 15 connections in total, for 10
variables there are 45 connections in total), special procedure was designed, in order to
reduce number of connections only to relevant n-1 connections. Input for the procedure is a
matrix with the dimensions of m-3, where the first two colu