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/Zusammentfassung

Dezentrale Elektroheizungen verursachen einen hohen Primarenergieverbrauch und
missen daher im Rahmen der Energiewende ersetzt werden. Da in den damit beheizten
Gebauden kein Warmeverteilsystem vorhanden ist, gestaltet sich der Heizungsersatz
komplexer als bei Gebauden mit Zentralheizung. Weiterhin auf dezentrale Warmeer-
zeuger zu setzen, und damit die Investition in ein Warmeverteilsystem einzusparen, ist
eine prufenswerte Alternative zur Nachristung einer Zentralheizung. Ziel dieser Arbeit
war es daher, die Vor- und Nachteile der einzelnen Ersatzmoglichkeiten gegentberzu-
stellen. Dabei wurden energetische, wirtschaftliche und Komfort-Aspekte berlcksich-
tigt. Ein konkretes Altbaugebaude diente als Referenzobjekt.

Bei der dezentralen Ersatz-Variante kommen Pelletéfen und dezentralen Luft/Luft-
Wiarmepumpen (reversible Klimagerate) in Frage. Haufig genutzten Raume sollten be-
vorzugt mit Pelletdfen ausgestattet werden, denn diese erzeugen Strahlungswarme,
welche im Vergleich zu Konvektion zu einer hoheren Behaglichkeit fihren. Nachteile
von Pelletéfen sind der Betriebsaufwand - die Pellets missen handisch zum Ofen be-
fordert werden - und die relativ hohen Investitionskosten. Fir die dezentralen
Luft/Luft-Warmepumpen sprechen in erster Linie die tiefen Investitionskosten. Nachtei-
le sind allerdings die Ladrmemissionen im Innenraum, das Nichtvorhandensein von Strah-
lungswarme und der - im Vergleich zu Zentralheizung-Warmepumpen - héhere Strom-
verbrauch. Letzteres fuhrt zu vergleichsweise hohen Energiekosten. Werden sie aller-
dings in wenig genutzten Raume eingesetzt, Uberwiegen die Vorteile der niedrigen In-
vestitionskosten. Die Kombination von Pelletéfen in oft genutzten und reversiblen Kli-
mageraten in wenig genutzten Rdumen bietet sich daher an.

Verglichen mit der Variante, ein Warmeverteilsystem und eine Zentralheizung nachzu-
rdsten, ist die dezentrale Losung bezogen auf die Lebenszykluskosten nicht konkurrenz-
fahig. Bei Zentralheizungen kénnen im Vergleich zu Luft/Luft-Warmepumpen stromeffi-
zientere Warmepumpen-Technologien eingesetzt werden. Klimagerdte sind bezogen
auf die Effizienz prinzipiell mit Luft/Wasser-Warmepumpen vergleichbar. Luft/Wasser-
Warmepumpen konnen aber - bei passender Warmeabgabe-Einrichtungen - mit Vor-
lauftemperaturen von unter 35°C betrieben werden, was sich positiv auf die Jahresar-
beitszahl auswirkt. Zwar sind auch bei Klimageraten Austrittstemperaturen von 35°C
moglich, daflr ist bei einem hohen Warmebedarf allerdings ein hoher Luftdurchsatz
erforderlich. Die damit einhergehenden Gerduschemissionen der Geblase (bis zu 60 dB)
wirden kaum toleriert werden. Es ist also davon auszugehen, dass der Betrieb mehr-
heitlich mit hoheren Austrittstemperaturen und tieferen Gebldase-Drehzahlen erfolgen
wird. Aufgrund des damit einhergehenden, hoheren Temperaturhubes sind die Klimage-
rate auch inneffizienter als Luft/Wasser-Warmepumpen, zumindest wenn diese nur
tiefe Vorlauftemperaturen erzeugen mussen.

Weiter bietet die Zentralheizung mit hydraulischer Warmeverteilung und -Abgabe ver-
glichen mit der Beheizung durch dezentralen Klimagerate auch komfortvorteile: Je nach
Warmeabgabe-Einrichtung sind hohe Strahlungswarme-Anteil moglich. Strahlungswar-
me ist die Form von Warmezufuhr, welche zu der héchsten Behaglichkeit fihrt. Ausser-
dem treten bei den meisten Warmeabgabe-Systemen keine Gerduschemissionen im
Innenraum auf und es kommt weniger zu Luftstromungen.



Abstract

Decentralised electric heating systems cause high primary energy consumption and
must therefore be replaced as part of the energy transition. As there is no heat distribu-
tion system in the buildings heated by these systems, the replacement of the heating
system is more complex than in buildings with central heating. Continuing to rely on
decentralised heat generators, and thus saving the investment in a heat distribution
system, is an alternative worth considering to retrofitting a central heating system. The
aim of this study was therefore to compare the advantages and disadvantages of the
individual replacement options. In doing so, energetic, economic and comfort aspects
were taken into account. A specific old building served as a reference object.

Pellet stoves and decentralised air/air heat pumps (reversible air-conditioning units)
were considered for the decentralised variant. Frequently used rooms should preferably
be equipped with pellet stoves, because they generate radiant heat, which leads to a
higher level of comfort compared to convection. The disadvantages of pellet stoves are
the operating - the pellets have to be transported to the stove by hand - and the relati-
vely high investment costs. The low investment costs are the main advantage of decen-
tralised air/air heat pumps. However, the disadvantages are the noise emissions in the
interior, the absence of radiant heat and the higher electricity consumption compared to
central heating heat pumps. The latter leads to comparatively high energy costs. Howe-
ver, if they are used in little-used rooms, the advantages of low investment costs
outweigh the disadvantages. The combination of pellet stoves in frequently used rooms
and reversible air-conditioning units in rooms that are not used very often is therefore a
good idea.

Compared to the variant of retrofitting a heat distribution system and central heating
system, the decentralised solution is not competitive in terms of life cycle costs. In the
case of central heating, more electricity-efficient heat pump technologies can be used
compared to air-to-air heat pumps. Air conditioners are in principle comparable to air-
to-water heat pumps in terms of efficiency. However, air-to-water heat pumps can be
operated with flow temperatures below 35° C, which has a positive effect on the an-
nual performance factor. Although outlet temperatures of 35° C are also possible with
air-conditioning units, this requires a high air flow rate for a high heat demand. The as-
sociated noise emissions of the fans (up to 60 dB) will hardly be tolerated. It can there-
fore be assumed that the majority of operation will take place with higher outlet tempe-
ratures and lower fan speeds. Due to the associated higher temperature lift, the air-
conditioning units are also more inefficient than air-to-water heat pumps, at least if they
only have to generate low flow temperatures.

Furthermore, central heating with hydraulic heat distribution and delivery also offers
comfort advantages compared to heating with decentralised air-conditioning units: De-
pending on the heat output device, high proportions of radiant heat are possible. Radi-
ant heat is the form of heat supply that leads to the highest level of comfort. In additi-
on, with most heat dissipation systems there are no noise emissions in the interior and
there are fewer air streams.
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. Einleitung

In den 70er und 80er Jahren wurden in der Schweiz in grossem
Umfang Elektroheizungen installiert (Siehe Abbildung 1). Mit ihnen
konnte eine zusatzliche Stromnachfrage in der Schwachlastphase
nachts geschaffen werden, was damals flr die Stromversorger vor-
teilhaft war, da so die Grundlast erhoht und die Kernkraftwerke
besser ausgelastet werden konnten. Mit tiefen Niedertarifen und
finanziellen Beitragen der offentlichen Hand wurden daher ins be-
sonders Elektrospeicherheizungen aktiv gefordert. (Lehmann et al.,
2022). Ausserdem fiel die Wahl bei nachtraglich mit einer Raum-
heizung ausgestatteten Rdumen oft auf dezentrale Elektroheizun-
gen, da auf das Warmeverteilsystem verzichtet und somit Investiti-
onskosten gespart werden konnten (Teutloff et al., 2022).

Anzahl Elektroheizungen
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Abbildung 1: Jahrgang der Elektroheizungen (Wellstein, 2020)

Im Rahmen der Energiewende stellen Elektroheizungen aufgrund
ihres hohen Stromverbrauches (Strom wird 1:1 in thermische Ener-
gie transformiert) ein Problem dar. Bereits heute ist die Schweiz in
den Wintermonaten auf Stromimporte angewiesen, da die inlandi-
sche Produktion im Winterhalbjahr nicht ausreicht, um den Strom-
bedarf vollstdndig zu decken. Mit der Substitution der grundlastfa-
higen Kernenergie hauptsachlich durch Photovoltaik-Anlagen, so-
wie der Zunahme an Warmepumpen und Elektrofahrzeugen, wird
sich dieses Ungleichgewicht zukilnftig verscharfen (EICom, 2020).
Die jlingsten Bemihungen, Solaranlagen in alpinen Regionen, wel-
che eine vergleichsweise hohe Winterstromproduktion ermogli-

Hintergrund zur
Verbreitung von
Elektroheizungen

Problemstellung




chen, voranzutreiben wirken hier entgegen. Trotzdem ist es wich-
tig, den Winterstromverbrauch weitmoglichst zu minimieren. Elekt-
roheizungen mussen daher durch effizientere Losungen, z.B. War-
mepumpen, ersetzt werden. Da Warmepumpen die Nutzung von
Umgebungswarme ermoglichen, benotigen sie je nach System Ubli-
cherweise 3 bis 5-mal weniger Strom pro kWh erzeugter Nutz-
warme als Elektroheizungen.

In einem Gebaude mit dezentralen Elektroheizungen ist kein War-
meverteil- und Abgabesystem installiert und eine NachrUstung ver-
ursacht hohe Kosten, daher gestaltet sich der Ersatz schwieriger als
bei einer Zentralheizung. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen,
bieten die meisten Kantone zusatzliche Forderbetrage fir die Erst-
installation einer hydraulischen Warmeverteilung an. Trotzdem
konnte es unter Umstanden wirtschaftlich attraktiver sein, weiter-
hin auf dezentrale Warmeerzeuger - z.B. Pelletofen oder Luft/Luft-
Warmepumpen (Klimagerate) - zu setzten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Ubersicht der Ersatzméglich-
keiten von dezentralen Elektroheizungen darzulegen. In einem ers-
ten Teil werden die verschiedenen Ldsungsvarianten, sowie deren
Vor- und Nachteile beschrieben. Dabei werden sowohl dezentrale
Losungen wie auch Zentralheizungs-Systeme berUcksichtigt. Im
zweiten Teil werden fUnf Sanierungskonzepte flr ein Referenzob-
jekt - ein Einfamilienhaus in Bulach (ZH) - und die dazugehorigen
Wirtschaftlichkeitsberechnungen ausgearbeitet und einander ge-
genilbergestellt. Auf deren Grundlage wird eine abschliessende
Empfehlung gemacht, deren Energiespar-Potential im nationalen
Rahmen eingeordnet wird.

Zielsetzung




. Elektroheizungen und
Moglichkeiten zu deren
rsatz

2.1 Elektroheizungen

Elektroheizungen sind technische Einrichtungen zur Erzeugung von
Raumwarme, welche elektrische Energie nach dem Prinzip des
Stromwarmegesetzes 1:1 in thermische Energie umwandeln (Gln-
ther, 2014). Man unterschiedet zwischen Elektro-Direktheizungen,
welche die Warme unmittelbar abgeben und Elektrospeicherhei-
zungen, bei welchen ein thermischer Speicher flr die zeitlich ver-
zOgerte Abgabe der Warme sorgt. Weiter lassen sich die Elektroh-
eizungen in dezentral (Einzelraumheizungen) und zentral (Zentral-
heizung mit Warmeverteilung) einteilen (Lehmann et al., 2022).

Elektro-Direktheizungen sind in dezentraler Form als HeizlUfter,
Fussbodenheizungen mit im Fussboden verlegten Heizkabeln, mo-
bile Elektroradiatoren oder Infrarot-Heizpanels ausgefthrt (Leh-
mann et al.,, 2022). Dezentralen Elektrospeicherheizungen (Nacht-
speicherheizungen) bestehen aus Heizstdben, die von einem massi-
ven Speicherkern umschlossen sind und mit einer warmegedamm-
ten, metallischen Einhausung abgeschlossen werden (Vaillant,
2022). Bei elektrischen Zentralheizungen kommen Elektrokessel zu
Einsatz. Werden sie mit einem Pufferspeicher kombinieren, sind sie
als zentrale Elektrospeicherheizung zu betrachten. Eine Ubersicht
aller Arten von Elektroheizungen kann der Tabelle 1 auf der nachs-
ten Seite entnommen werden.

Definition

Elektroheizungs-Arten




Tabelle 1: Arten von Elektroheizungen (Eigene Darstellung, Bilder: Bosch, o. J.; Etherma, 2021;
Kospel, 0. J.; Lucht LHZ, o. J.; Radiator-Heizungen.de, o. J.; Tossstal Vertrieb, o. J.; Vaillant, 2022)

Elektrospeicherheizung

Elektro-Direktheizungen

Zentral Dezentral Zentral Dezentral
Elektro- ) .
] . Elektrische Mobiler
heizkessel + Nachtspei- Elektro- - . Infrarot-
) . ) Heizlufter Fussboden- Elektroradia- )
Pufferspei- cherheizung Heizkessel . Heizpanel
heizung tor
cher
' =
=y s '! }‘Mm
2 ’ ,.’ o
2.1.1  Gesamtschweizerischer Stromverbrauch
von Elektroheizungen
Jahrlich verbrauchen samtliche Elektroheizungen (inkl. mobile Totaler
Elektroradiatoren) in der Schweiz rund 3.3 TWh Strom (Bundesamt Stromverbrauch

fur Energie, 2022). Dies entspricht rund 6% des gesamten Strom-
verbrauches der Schweiz im Jahr 2021 (Verband Schweizerischer
Elektrizitdtsunternehmen, 2022).

Abbildung 2 auf der nachsten Seite zeigt, wie sich dieser Stromver-
brauch auf die dezentralen und zentralen Systeme, sowie auf die
Erst- und Zweitwohnungen aufteilt. Mobile Elektroradiatoren wur-
den dabei nicht berlcksichtigt. Sie verbrauchen schatzungsweise
rund 300 GWh jahrlich (Bundesamt flr Energie, 2022).

Aufteilung des
Stromverbrauches
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Abbildung 2: Kategorie von Elektroheizung und jahrlicher Stromverbrauch
in GWh, exkl. mobile Elektroradiatoren (Bundesamt flir Energie, 2022).

Es wird ersichtlich, dass zentralen Elektroheizungssysteme den
hochsten Anteil am Gesamtverbrauch haben. Sie kénnen aufgrund
der bestehenden Warmeverteil-Infrastruktur relativ einfach ersetzt
werden und sind daher nicht Teil dieser Arbeit. Anders stellt sich
dies bei dezentral, elektrisch beheizten Wohnbauten heraus. Da
dort kein Warmeverteilsystem installiert ist und eine Nachristung
beachtliche Kosten verursacht, gestaltet sich der Ersatz schwieriger
als bei einer Zentralheizung. Die vorliegende Arbeit befasst sich
daher vornehmlich mit dem Ersatz von dezentralen Elektroheizun-
gen in Erstwohnungen. Dezentral beheizte Zweitwohnungen ver-
ursachen nur rund 6% des gesamten Elektroheizungs-
Strombedarfes (Bundesamt fir Energie, 2022) und werden daher
nur am Rande behandelt.

2.1.2  Verbreitung von Elektroheizungen

Gemass Auswertungen des Gebdude- und Wohnungsregisters
(GWR) werden schweizweit 6.6% aller Wohngebiude mit Elektro-
heizungen beheizt. Dies entspricht 117'000 Gebduden (Lehmann
et al., 2022). Rund 32'000 davon sind dezentral beheizte Erstwoh-
nungen. Die Daten sind allerdings mit Vorsicht zu interpretieren, da
viele Elektroheizungen ohne die Meldung an die Behorden nachge-
ristet wurden oder der Ersatz von Elektroheizungen nicht konse-
quent im GWR nachgeflhrt wurde. Die Daten fir Elektrospeicher-
heizungen gelten als zuverldssiger als diejenigen flr Elektrodirekt-

Anzahl mit
Elektroheizungen
beheizte Gebaude




heizungen, weshalb letztere bei den nachfolgenden Abbildungen
ausgeklammert werden (Lehmann et al., 2022).

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Anzahl, respektive den Anteil
von mit Elektrospeicherheizungen beheizten Wohngebauden nach
Kanton. Im Kanton Tessin sind sowohl absolut (20'000 Gebaude)
als auch relativ am meisten Elektrospeicherheizungen vorhanden.
Auf Rang zwei folgt in beiden Betrachtungsweisen der Kantone
Wallis. In beiden Kantonen werden Uber 10% der Gebdude mit
Elektrospeicherheizungen beheizt.
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Abbildung 4: Anzahl der mit Elektrospeicherheizungen beheizten Gebaude nach Kan-

ton (Lehmann et al., 2022).
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Abbildung 3: Anteil der mit Elektrospeicherheizungen beheizte Gebaude am Total der

Wohngebiude nach Kanton (Lehmann et al., 2022).




2.1.3 Rechtliche Rahmenbedienungen beim Er-
satz von Elektroheizungen

Die rechtlichen Weichen fiir den Ersatz von Elektroheizungen wer-
den in den kantonalen Energievorschriften gesetzt. Samtliche Kan-
tone verbieten die Neuinstallation aller Elektroheizungen und den
Ersatz von zentralen Elektroheizungen. Der Ersatz von dezentralen
Elektroheizungen wird nur in den Kantonen Zirich und Waadt un-
tersagt. Rund die Halfte aller Kantone schreibt eine Sanierungs-
pflicht bei elektrischen Zentralheizungen vor. Sieben Kantone
schliessen dabei auch dezentrale Elektroheizungen mit ein. In den
allermeisten dieser Kantone lauft die Sanierungsfrist 2030 - 2032
aus. Eine vollstandige Auflistung der Sanierungspflichten und Er-
satzverboten der Kantone ist dem Anhang B zu entnehmen.

Ein weiteres Werkzeug, um den Ersatz von Elektroheizungen zu
beschleunigen, sind finanzielle Forderbeitrage. Die Grundlage flr
finanzielle Unterstitzungen beim Umstieg auf erneuerbare
Heizsysteme stellt das Gebaudeprogramm von Bund und Kantonen
dar. Es wird Uber die CO»-Abgabe finanziert, wobei ein Drittel die-
ser Einnahmen - maximal 450 Millionen pro Jahr - fur das Gebau-
deprogramm und die Forderung der Geothermie zur Verfligung
stehen. Die Mittel werden den Kantonen in Form von globalen
Finanzhilfen ausbezahlt. Voraussetzung daflr ist ein kantonales
Forderprogramm, welches auf dem harmonisierte Férdermodell der
Kantone (HFM) basiert (Bundesamt fur Umwelt BAFU, 2020).

Die im HFM beschriebenen Massnahmen umfassen den Umstieg
auf eine Stlckholz-/Pellet-Heizung, Luft/Wasser-, Grundwasser-
oder Erdwarmesonden-Warmepumpe oder den Anschluss an einen
mit hauptsichlich erneuerbaren Energien betriebenen Warmever-
bund. Im Fdrdermodell ist weiter vorgesehen, dass ein Zusatzbe-
trag fur die Erstinstallation eines Warmeverteilnetzes beansprucht
werden kann. Jeder Kanton legt selbst fest, wie hoch die von ihm
gesprochenen Forderbeitrage ausfallen und welche konkreten Hei-
zungsersatz-Massnahmen er fordert. Alle Kantone, bis auf Obwal-
den und Zug, fordern die Erstinstallation einer Warmeverteilung.
Meist wird der totale Forderbeitrag auf 50% der Gesamtinvestition
gedeckelt. Ist ein leistungsabhdngiger Beitrag vorgesehen, wird er
ausserdem in sdmtlichen Kantonen mit maximal 50 W / m? EBF
bemessen. Eine Auflistung der jeweiligen Fordersatze und Bedie-
nungen ist im Anhang A aufzufinden.

Die gesprochenen Forderbeitrage fir den Heizungsersatz mit einer
Luft/Wasser-Warmepumpe und der Erstinstallation einer Warme-
verteilung fir ein Durchschnitts-Einfamilienhaus (10 kW Heizleis-
tungsbedarf) unterscheiden sich zwischen dem geringsten (Appen-

Sanierungspflichten

Forderbeitrage




zell-Innerrhoden, 4175 CHF) und dem hochsten Beitrag (Wallis,
19'000 CHF) um mehr als den Faktor 4. Auf der in Abbildung 5
dargestellten Karte kann die Hohe der Forderung abgeschatzt wer-
den. Die genauen Werte sind in Anhang C aufgefihrt.

Wie oben beschrieben sind auch andere Wiarmeerzeuger als
Luft/Wasser-Warmepumpen forderberechtigt. Die Unterschiede
zwischen den Kantonen bewegen sich aber auch bei den anderen
Warmeerzeugern in der gleichen Grdssenordnung.

Unterstiitzt von Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Forderbeitrag [CHF]
19000

4175

Abbildung 5: Hohe der Forderbeitrage fur das oben beschriebene Referenzobjekt (10 kW Heiz-
leistungsbedarf) und dem Ersatz einer Elektroheizung mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe inkl.

Erstinstallation einer Warmeverteilung nach Kanton.

Die breite Spanne l&sst sich einerseits dadurch erklaren, dass der
Anteil der mit Elektrospeicherheizungen beheizten Gebaduden in
kantonalen Vergleich sehr verschieden ausfallt (Siehe Abbildung 4)
und sich die Hohe des Strompreises je nach Region stark unter-
scheidet. Die Problematik hat daher eine unterschiedliche Brisanz.
In Kantonen mit einem hohen Anteil Elektroheizungen und ver-
gleichsweise hohen Strompreisen wird der Ersatz grundsatzlich
starker gefordert.




2.2 Einzelraum- und Etagenheizungen

Bei der dezentralen Raumwarmeerzeugung wird zwischen Einzel- Grundsatzliches zur
raumheizung und Etagenheizung unterschieden. Bei ersterer wird dezentralen Warmeer-
nur der Aufstellort des Warmeerzeugers beheizt. Bei Etagenhei- zeugung

zungen ist ein Warmeerzeuger pro Stockwerk vorhanden, der die
Warme Uber ein Verteilsystem zu weiteren Raumen befdrdert und
oftmals gleichzeitig den Brauchwarmwasser-Bedarf des Stockwer-
kes deckt (Hubbuch, 2019).

Wird beim Ersatz von dezentralen Elektroheizungen weiterhin auf Vor- und Nachteile der
eine dezentrale Losung gesetzt, lassen sich sie die Investitionskos- dezentralen Warmeer-
ten fur Warmeverteil- und Abgabesystem weiterhin einsparen (bei zeugung

der Etagenheizung nur teilweise), womit die Variante wirtschaftlich

attraktiv sein kann. Dem gegenUber steht aber die Tatsache, dass

mehrere kleine Warmeerzeuger oft teurer sind als ein einzelner (In

der Investition und im Unterhalt) (Hubbuch, 2019).

Ein weiterer Vorteil der dezentralen Losung ist, dass kein Platz fir
einen Technikraum geschaffen werden muss. Ausserdem weisen
dezentral beheizte Gebdude in der Regel einen tieferen Energie-
verbrauch auf als solche mit Zentralheizungen, da meist nur die
Raume geheizt werden, die man auch aktiv nutzt (Hubbuch, 2019).

In der Tabelle 2 ist eine Ubersicht aller fiir eine Einzelraum- oder
Etagenheizung in Frage kommender Warmeerzeuger zusammenge-
tragen.

Tabelle 2: Ubersicht von Einzelraum- oder Etagenheizungen (Aircon, o. J.;
Glnter Kélte-Klima, o. J.; Kaminando, o. J.-b; MCZ, 0. J.)

Einzelraumheizungen Etagenheizungen
Pelletofen Monaoblock- Monosplit- Pelletofen (Ka- Multispilt-
Luft/Luft- Luft/Luft- nalisierbar oder | Luft/Luft-

Warmepumpe Warmepumpe wasserfihrend) | Warmepumpe




221 Pelletofen

Feuerungsstatte, welche darauf ausgelegt sind, ihren Aufstellraum
zu heizen, werden Ofen genannt. Die &lteste und bekannteste
Bauart ist der Stlickholzofen. Heute wird er jedoch in erster Linie
als Wohnaccessoire eingesetzt, da er als Raumwarmeerzeuger ent-
scheidende Nachteile mit sich bringt: Er ist schlecht regelbar,
wodurch der Aufstellraum schnell Gberhitzt. Ausserdem treten bei
falscher Bedienung hohe Schadstoffemissionen (CO, CHx und
Feinstaub) auf (Hubbuch, 2019). Weiter haben alte Stiickholzéfen
meist nur tiefe Wirkungsgrade (ca. 60%) (Felske et al., 2011).

Im Gegensatz dazu sind Pelletéfen mit einer automatischen Zin-
dung und Brennstoffzufuhr ausgestattet, was es ermoglicht die
Warmeleistung zu Regulieren. Der Wirkungsgrad betragt bis zu
90%. Moderne Modelle kdnnen mit dem Internet verbunden und
so mit einem Smartphone-App gesteuert werden. Pelletéfen sind
halbautomatisch ausgefihrt: Sie verfligen (ber einen Vorratstank,
der von Hand mit dem Brennmaterial beflllt werden muss. Im
Normallfall konnen 30-60 kg Pellets im Vorratstank untergebracht
werden (Hubbuch, 2019). 60 kg Holzpellets entsprechen einer
Energiemenge von 288 kWh (Holzenergie Schweiz, 2014). Je nach
bendtigter Heizlast muss der Vorratstank ein- bis mehrmals pro
Woche aufgefilllt werden. Der Betriebsaufwand wuUrde daher im
Vergleich zur Elektroheizung zunehmen. Ein Beispiel eines moder-
nen Pelletofens ist in der Abbildung 6 ersichtlich.

Abbildung 6: Beispiel eines modernen Pelletofens mit 2-8 kW Nennleis-
tung (MCZ, o. J.).

Wieso Pellets und
nicht Sttickholz?

Vor- und Nachteile von

Pelletofen
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Aufgrund des Leistungsbereiches der am Markt erhaltlichen Model-
le (Hochstleistung 6 -12 kW) (Hubbuch, 2019), sind Pelletofen far
den Einsatz als Einzelraumheizung meist Uberdimensioniert (Ausser
fir grosse Raume, z.B. Loftwohnungen). Ausserdem mdissten bei
der Beheizung mehrere Raume mit jeweils einem Pelletofen oft
unverhaltnismassig viele Zu- und Abluftleitungen nachgeristet
werden. Es ist daher meist sinnvoller, einen einzigen Pelletofen fir
die Beheizung mehrere Raume einzusetzen. Pelletdfen, die fur die
Beheizung mehrerer Raume in Frage kommen, werden kanalisierbar
oder wasserfihrend genannt.

Die kanalisierbaren Ofen zeichnen sich dadurch aus, dass sie (ber
eine Heizkammer mit Anschlussstutzen fir Luftkanale verfligen, mit
denen warme Luft in andere Bereiche des Gebaudes gefiihrt wer-
den kann. Daflr ist ein Geblase erforderlich, welches bei manchen
Ofen bereits integriert ist. Die Stirke des Geblises gibt vor, wie
weit die Warmluft befordert werden kann. Sechs bis acht Meter
sind Ubliche Werte. Als Leitungen kénnen Aluflexrohre oder Flach-
kanale verwendet werden. Um mehrere Rdume beheizen zu kon-
nen, ist oft eine Verteilerbox notwendig, die meist mit einem Fil-
terelement kombiniert wird. Der Luftauslass wird mit einem Vertei-
ler-Element abgeschlossen (Beimgraben & Ebert, 2017). Manche
Hersteller bieten Modelle an, die Uber bis zu drei unabhangig tber
Fernbedienungen steuerbare Geblase verflgen. Somit kann die
Warmluftzufuhr individuell fir die jeweiligen Raume eingestellt
werden (MCZ, o. J.). Nachteil der kanalisierbaren Systeme sind u.a.
die Gerdusch-Emissionen, die verursacht vom Gebldse aus dem
Luftauslassen austreten. Da mit 80° C warmer Luft geheizt wird,
Ist ausserdem mit einer Verschwelung der in der Luft enthaltenen
Feinstaubpartikeln zu rechnen, wodurch Geruchsemissionen und
gesundheitsschadliche Gase auftreten konnen (Felske et al., 2011).
Auch die anderen Vor- und Nachteile der Warmabgabe Uber
Warmluft (Siehe Abschnitt 2.2.2) treffen auf die kanalisierbaren
Pelletdfen zu, z.B. das Auftreten von Zugluft.

Wasserflihrende Pelletdfen heizen nebst dem Aufstellraum einen
Heizwasser-Pufferspeicher, Uber den weitere Raume mit einer hyd-
raulischen Warmeverteilung und -Abgabe beheizt werden kénnen.
Sie kdnnen auch verwendet werden, um das Brauchwarmwasser zu
erzeugen.

Teilweise ist bereits ein Holzofen eingebaut, welcher weiterhin
beibehalten werden will. 2019 waren in der Schweiz rund 500’000
Stlckholzheizungen (ohne offene Cheminées) bei total 4.5 Millio-
nen Wohneinheiten vorhanden. Jede neunte Wohnung verfligt
demnach Uber einen Holzherd, Kachel-/ Zimmerofen oder Stick-
holzkessel, wobei der Anteil bei Einfamilien- und kleine Mehrfamili-

Pellet6fen als Etagen-
heizung

Kanalisierbare
Pelletofen

Wasserfuhrende
Pelletofen

Verbreitung von
bestehenden Holz6fen
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enhausern deutlich héher liegen dirfte, da in grossen Mehrfamili-
enhduser selten Holzoéfen installiert sind (Bundesamt flr Energie,
2019). Bei mit dezentralen Elektroheizungen beheizten Gebaude ist
der Anteil vermutlich noch hoher: Gebauden, die vor dem Zweiten
Weltkrieg gebaut wurden, wurden urspringlich oftmals nur mit
dezentralen Stlickholzéfen beheizt, wobei viele Raume unbeheizt
blieben und als Pufferzone dienten (Hubbuch, 2019). Spater, mit
den gestiegenen Ansprichen der Bewohner, wurden diese unbe-
heizten Raume oft mit einer dezentralen Elektroheizung ausgestat-
tet (Lehmann et al., 2022). Wie oben beschrieben erfolgt die Ver-
brennung dieser in die Jahre gekommenen Stickholzéfen nicht
mehr nach dem Stand der Technik. Eine Sanierung oder ein Ersatz
drangen sich daher auf.

Wahrend Zimmero6fen relativ einfach durch Pelletofen ersetzt wer-
den kénnen, ist der Ersatz eines massiven Kachelofens mit beacht-
lichen Aufwanden verbunden. Ausserdem mdchte man den charak-
teristischen Charme eines altmodischen Kachelofens selten aufge-
ben. Am Markt sind daher einbaufertige Pellet-Kachelofeneinsatze
erhaltlich, abgebildet in Abbildung 7. Sie werden anstelle das alten
Stlckholzeinsatzes eingebaut und ermoéglichen samtliche oben be-
schriebenen Vorteile des Pelletofens, u.a. der geringe Betriebsauf-
wand und der hohe Wirkungsgrad, beim gleichzeitigen Beibehalt
des Kachelofens. Moderne Pellet-Ofeneinsatze sind mit einem
Raumthermostat verbunden und heizen nur so lange, bis die ge-
winschte Raumtemperatur erreicht ist. Es sind auch wasserfihren-
de Einsatze erhiltlich, die es moglich machen, die erzeugte Warme
hydraulisch an weitere Rdume abzugeben. Wenn nicht auf die Ver-
brennung von Stlickholz verzichtet werden will, bieten sich Kombi-
Einsatze an, die wahlweise mit Holz-Pellets oder Stlckholz betrie-
ben werden kénnen. (Kaminando, o. J.-a).

Abbildung 7: Pellet-Heizeinsatz zur Sanierung von Kachelofen (Rika Ofen-
technik, 2019)

Modernisierungs-
Méglichkeiten von
Kachel6fen
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Pelletdfen und -Heizeinsatze konnen Raumluftabhdngig oder
Raumluftunabhéngig ausgefiihrt sein. Erstere ziehen die Verbren-
nungsluft direkt aus dem Aufstellraum, was energetisch unglnstig
ist, da so die temperierte Raumluft verloren geht und durch kalte,
nachstromende Aussenluft ersetzt wird (Hubbuch, 2019). Es sind
daher Raumluftunabhangige Modelle zu verwenden, die Uber einen
Zuluftkanal verflgen. Die Zu- und Abluftleitungen kdnnen in einem
Luft-Abgas-System (LAS) kombiniert werden. Die Verbrennungsluft
wird dabei parallel zur Abluft gefiihrt, wo sie den Rauchgasen einen
Teil der Warme entzieht und dadurch vorgewarmt wird. Oft wer-
den Rohr-in-Rohr-Systeme nachgerUstet, bei denen die Frischluft
um eine innenliegenden Abgasleitung stromt (Siehe Abbildung 8).

Abgas

Verbrennungsluft

Abbildung 8: Prinzipschema des Luft-Abgas-Systems (Energytools, 2022)

Ist bereits ein Kamin (Schornstein) vorhanden, kann geprift wer-
den, ob er auch fir die Abgasfiihrung des Pelletofens genutzt wer-
den kann. Eine Mehrfachbelegung ist meistens nicht mdglich, wenn
raumluftabhdngige und -unabhingige Feuerstiatten miteinander
kombiniert werden. Wenn ein Cheminée daran angeschlossen ist,
muss es ausserdem Uber eine selbstschliessende Tir verfligen, da
es ansonsten vorkommen kann, dass die Rauchgase des Pelletofens
aus dem Cheminée austreten. Wenn die Verbrennung des Pellet-
ofens durch ein Geblase unterstitztet wird ist eine Mehrfachbele-
gung mit Feuerstatten ohne Geblase nicht zuldssig. Da diverse Fak-
toren Uber die Machbarkeit einer Mehrfachbelegung entscheiden,
ist jeder Einzelfall von einem Fachmann zu prifen (Ofenseite,
2019).

Zufuhr der
Verbrennungsluft

Mehrfachfachbelegung

des Kamins
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Wenn die bestehende Feuerstatte ersetzt wird, ist die Nutzung des
vorhandenen Kamins einfacher moglich. Es muss aber in allen Fal-
len abgeklart werden, ob der Kamin (ber den passenden Quer-
schnitt verfugt. Moderne Pelletéfen weisen durch die verbesserte
Effizienz eine vergleichsweise tiefe Rauchgastemperatur auf,
wodurch der Kamineffekt nachlasst. Damit die Rauchgase trotzdem
schnell genug abziehen und nicht im Kamin so weit abkUhlen, dass
es zur Kondensation kommt, muss meist der Querschnitt der Ab-
gasfiihrung verringert werden. Dies erfolgt, indem eine neue Ab-
gasleitung in den bestehenden Kamin eingelegt wird (Felske et al.,
2011). Empfehlenswert ist die Ausflihrung als im oben beschriebe-
nen Luft-Abgas-System.

Ist noch kein Kamin vorhanden oder méchte die bestehende Feu-
erstatte weiterhin genutzt werden und eine Mehrfachbelegung ist
nicht moglich, muss ein neuer Kamin nachgerustet werden. Er kann
entlang der Aussenfassade installiert werden. Auch hier sollte ein
Luft-Abgas-System im Sinne einer moglichst effizienten Heizung
realisiert werden sollte. Falls gleichzeitig die Gebaudehdlle saniert
wird, sind solche Systeme auch flr den Einbau in eine Aussen-
dammung erhaltlich (Felske et al., 2011).

Da bei der Holzverbrennung lediglich das CO; freigesetzt wird,
welches der Baum vorher der Atmosphare entzog, ist der Energie-
trager grundsatzlich CO,-Neutral. Bei der Holzernte, dem Trans-
port und der Bearbeitung entstehen jedoch Treibhausgase, die dem
Brennstoff zugeordnet werden muissen. Des Weiteren stellen
Waldbestande eine wertvolle CO»-Senke dar, deren Kohlen-
stoffspeicherung allerdings hinféllig wird, wenn das gebundene
CO2 durch die Holzverbrennung wieder freigesetzt wird. Von der
energetischen Nutzung von Holz sollte daher aus Klimaschutz-
grinden abgesehen werden (Behnke & Kemper, 2020). Eine Aus-
nahme stellen Hochtemperatur-Prozesse in der Industrie dar, da
hier schlichtweg die erneuerbaren Alternativen fehlen (ausser Bio-
gas), denn Warmepumpen werden mit zunehmender Senken-
Temperatur ineffizienter. Das Potenzial von Brennholz ist allerdings
begrenzt, da bei einer nachhaltigen Forstwirtschaft lediglich so viel
Biomasse entnommen werden darf, wie im gleichen Zeitraum
nachwachst. Wie oben beschrieben, sollte sogar weniger Biomasse
entnommen und verbrennt werden als nachwachst, um eine CO»-
Senkung zu ermoglichen. Dieses begrenzte Potential sollte folglich
flr Prozesswarme in der Industrie freigehalten werden und wo
immer Alternativen zur Verfligung stehen - wie bei Gebaudehei-
zungen die Warmepumpentechnologie - sollte grundsatzlich auf
eine energetische Nutzung von Biomasse verzichtet werden.

Notige Anpassungen
des Kamins

Nachriisten einer
Abgasleitung

Problematik von Holz

als Energietrager fir
die Raumheizung
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2.2.2 Dezentrale Luft/Luft-Warmepumpe
(reversible Klimagerite)

Moderne Klimaanlagen konnen reversibel betrieben werden, womit
sie nicht nur zur Raum-Kuihlung, sondern auch zur Beheizung ein-
gesetzt werden kdnnen. Klimaanlagen funktionieren nach dem glei-
chen Prinzip wie Warmepumpen, wobei die Raumluft im Kihlbe-
trieb als Warmequelle dient. Indem die Warme an die Aussenluft
(Warmesenke) abgegeben wird, wird der Raum gekuhlt. Reversible
Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie Warmequelle und
Warmesenke vertauschen und so in den Heizbetrieb wechseln
kdnnen. Als Warmequelle wir dann Aussenluft verwendet, als
Wairmesenke die Raumluft. Die Nutzwarme wird in Form von
Warmluft an die Rdume abgegeben. Aufgrund der Verwendung
von Umgebungswarme wird deutlich weniger elektrische Energie
als bei einer herkdmmlichen Elektroheizung benotigt.

Klimaanlagen sind als Split- oder Monoblock Gerate erhiltlich. Bei
Monoblock-Ausfihrung werden alle Komponenten in einem Gerat
vereint, welches im Innenraum aufgestellt wird (Siehe Abbildung 9).
Split-Anlagen verfligen Uber eine Aussen- und Inneneinheit. Aus-
sen befindet sich der Ventilator, welcher fir den erforderlichen
Luftdurchsatz sorgt, sowie der Kompressor. Im Heizbetrieb wird
dem Luftdurchsatz Warme entzogen. Uber Kéltemittelleitungen
wird die Warme zur Inneneinheit beférdert, wo sie auf ein hoheres
Temperaturniveau gehoben und Uber einen Ventilator an die
Raumluft abgegeben wird. Es gibt auch Systeme, die mehrere In-
neneinheiten in mehreren Raumen mit einer einzigen Aussenein-
heit verbinden. Diese werden dann Multisplit statt Singlesplit ge-
nannt. Sie ermdglichen auch die Erzeugung von Brauchwarmwas-
ser (Daikin, o. J.).

T

Abbildung 9: Monoblock-Klimaanlage ohne Ausseneinheit (Remko, o. J.)

Grundsatzliches zu
Klimageraten als
Heizung

Klimagerat-Varianten
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Eine Auswahl an Monoblock-Modellen und die dazugehdrigen
Kennzahlen ist in der Tabelle 3 zusammengetragen.

Tabelle 3: Kennzahlen der ausgewdhlten Monoblock-Klimagerate (Frico,
0. J.; Olimpia Splendid, o. J.; Remko, o. J.; Swegon, o. J.; Trotec, o. J.)

" Heiz- Schall-

Hersteller Gerdtebe- leistun druckpegel

zeichnung [ng] (AO/W35) peg
Remko KWT 180 DC 2.4 3.15 57 R290
Remko KWT 240 DC 3.0 3.28 57| R410A
Olimpia UNICO PRO 18 34 57 R32
Splendid 30 HP EVA ' '
Olimpia UNICO PRO 04 31 59| R410A
Splendid 35 HP EVA ' '
Trotec EQC_W 2600 2.3 3.1 29 R290
Frico SC23DC|N 03 33 58| R410A

Soloclim

GAW 30 58 R290
Swegon ECO 2.3 3.1

Von Vorteil bei Monoblock-Geraten ist in erster Linie, dass keine
Ausseneinheit bendtigt wird. Das erleichtert die Installation und
Wartung und bewahrt das Erscheinungsbild der Fassade. Wie ein
Monoblock-Gerat aussieht, ist in Abbildung 10 ersichtlich.

pia Splendid (Olimpia Splendid, o. J.)

Rl

Abbildung 10: Monoblock-Klimagerat Unico Pro 35 des Herstellers Olim-

Marktlibersicht

Monoblock-
Klimagerate

Vorteile von Mono-
block-Klimageraten
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Auch Split-Anlagen, die eine Heizbetrieb ermoglichen, sind von
dutzenden Herstellern in verschiedenen Ausfiihrungen erhaltlich.
Nachfolgend werden die geméss (Topten, 2022) energieeffizientes-
ten Multi- und Singlesplit Modelle (hdchster SCOP-Wert) und de-
ren Kennwerte in Tabelle 4 aufgelistet.

Markttbersicht
Split-Gerate

Tabelle 4: Die jeweils 10 energieeffizientesten Single-/Multisplit Klimaanlagen (Topten, 2022)

Heizleistung
kW] SCOP

Hersteller | Innengerit Aussengerat Schalldruckpegel

Aussen ‘ Innen

Dakin | FTXZ25N RXZ25N 36] 59 59 54
Dakin | FTXZ35N RXZ35N 5| 57 61 57
Dakin | FTXZ50N RXZ50N 63| 55 63 60
Dakin | FTXTM-40R2V1B | RXTM-40R2V1B 5| 53 61 60
Dakin | FTXJ-20A2VIBS | RXJ-20A5V1B 25| 52 59 57
Dakin | FTXA-20A2V1BS | RXA-20A2V1EB 25| 52 59 57
Panasonic | CS-Z25XKEW CU-Z25XKE 3.4 52 62 57
Dakin | FTXJ-25A2VIBS | RXJ-25A5V1B 35| 52 59 57
Dakin | FTXA-25A2V1BS | RXA-25A2V1B 28| 52 59 57
Panasonic | CS-Z20XKEW CU-5790TBE 104] 47 70 54
FTXM-
Daikin | 25R5VIB/FTXM- | 5MXM-90A2V1B 10| 47 64 57
35R5V1B
Panasonic | CS-Z20XKEW CU-4780TBE 94| 47 68 54
Fuiitsu | ASYGO7KGTB AOYG18KBTA3 68| 47 59 54
Fuiitsu | ASYGO9KGTB AOYG18KBTA2 56| 47 60 55
Fuiitsu | ASYGO7KGTB AOYG14KBTA2 44| 47 60 54
Fuiitsu | ASYGO7KGTB AOYG36KBTAS 106] 46 65 54
N Daikin__ | FIXM-25R5VIB | 4MXM-80A2V1B 96| 46 61 57
Wl Fujitsu | ASYGO7KGTB AOYG3OKBTA4 96| 46 63 54
Bl Daiin | LM AMXM-68A2V1B 86| 46 61 57
20R5V1B/FTXM

Unterschied SCOP /

Die Vergleichbarkeit zwischen Monoblock- und Split-Geraten wird
durch die unterschiedlichen Effizienz-Angaben erschwert. Die Her-
steller der Monoblock-Varianten geben nur den COP bei 2° Aus-
sentemperatur und 35° Austrittstemperatur an, wahrend die Split-
Anlagen-Hersteller den Seasonal Coefficient of Performance
(SCOP) darlegen. Letzterer ist realitdtsgetreuer, da der COP bei
sechs verschieden Betriebspunkten (-10/55, -7/52, -5/50, 2/44,
7/40) bertcksichtigt wird. Die Gewichtung der einzelnen Betriebs-

COoP
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punkt fur die Ermittlung des SCOPs ist abhangig von der Klimazo-
ne. Die Werte in Tabelle 4 beziehen sich auf Mitteleuropa, wo
Strassburg als Referenzstandort dient. Ausserdem berUcksichtigt
der SCOP die Leistung des elektrischen Heizstabes, welcher bei
tiefen Aussentemperaturen zur Zusatzheizung oder zu Frost-
schutzzwecken eingesetzt wird. Der SCOP bleibt aber ein Labor-
wert, der keine Vergleiche mit anderen Heizsystemen zulasst, nicht
auf den tatsichlichen Stromverbrauchs schliessen lasst und ledig-
lich zum Vergleich von gleichartigen Warmepumpen untereinander
verwendet werden soll (Griinenwald, o. J.).

Der tatsachliche Stromverbrauch muss durch Feldmessungen er-
mittelt werden. Das dabei gemessene Verhaltnis zwischen einge-
setzter, elektrischer Energie und Nutzwarme wird Jahresarbeitszahl
(JAZ) genannt. Die Universitat Innsbruck hat die Split-Klimaanlage
eines damit beheizten Passivhauses mit einem eigens entwickelten
Luft-Warmezahler ausgeristet. In Kombination mit dem gemesse-
nen Stromverbrauch konnte die Jahresarbeitszahl ermittelt werden.
Sie betrug in den Heiz-Messperioden rund 2 und blieb damit deut-
lich hinter den Erwartungen zuriick. Dabei muss aber angemerkt
werden, dass das Gerat aus Komfortgriinden ausschliesslich im
Flistermodus betrieben wurde, wo der Luftdurchsatz zu Gunsten
moglichst tiefer Gerduschemissionen so weit wie moglich reduziert
wird. Um die erforderliche Heizleistung trotzdem zu erbringen,
muss in diesem Betriebsmodus die Austrittstemperatur der Luft
erhdht werden, was sich negativ auf die Jahresarbeitszahl auswirkt
(Feist, 2022). Die Effizienz der Klimagerdate im Heizbetrieb steht
folglich in einem Konflikt mit dem Komfort: Je tiefer die Austritts-
temperatur, desto hoher die Effizienz, desto hoher aber auch die
Lautstarke der Geblase

Wie in Tabelle 4 ersichtlich wird, sind Multisplit-Gerate weniger
effizient als Single-Split-Modelle. Das ist darauf zurlckzufthren,
dass die Komponenten der Ausseneinheit nicht linear mit der Heiz-
leistung mitskalieren: Wahrend jede Inneneinheit einer der Single-
Split Anlagen mit einer eigene Ausseneinheit verbunden ist, missen
sich die Inneneinheiten der Multisplit-Anlage eine einzige Aussen-
einheit teilen. Je mehr Inneneinheiten angeschlossen sind, desto
kleiner wird die relative Grosse des Kompressors und der relative
Luftdurchsatz pro kW Heizleistung. Beides mindert die Effizienz
der Klimaanlage (Krug, 2018).

Beim Einsatz eines Klimagerdtes zur Raumheizung, muss geprUft
werde, bis zu welchen Minus-Temperaturen damit geheizt werden
kann. Samtliche in Tabelle 4 aufgelisteten Split-Klimagerate sind bis
-15°C einsatzfahig, einige sogar bis -20°C. Die Einsatzgrenze der

Effizienz von Klimaan-

lagen-Heizungen

Temperatur-
Einsatzbereich
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Monoblock-Gerate (Tabelle 3) liegt allerdings bei lediglich -5°C
(Hahn Profis, o. J.).

Samtliche Warmepumpen bendtigen ein Kaltemittel, welches im
Kreislauf zirkuliert, dabei Warme von Quelle nach Senke transpor-
tiert und durch Phasenanderungen die Temperaturhebung mdoglich
macht. In Vergangenheit waren austretenden Kaltemittel massge-
blich daran beteiligt, die Ozonschicht abzubauen. Solche Mittel sind
in den Industriestaaten seit 1996 verboten (Hubbuch, 2019). Die
Ersatz-Kaltemittel sind teilweise starke Treibhausgase, weshalb ein
Austreten nach wie vor zwingend verhindert werden muss. Bei
allen in Tabelle 4 gezeigten Split-Klimageraten kommt Difluorme-
than (R32) zum Einsatz. Mit einem Treibhauspotential (GWP) von
675 (Das heisst, es tragt bei gleicher Menge 675-mal so stark zum
Treibhauseffekt bei wie CO») gilt es als vergleichsweise umwelt-
schonend. Es ersetzt sukzessive das bis vor kurzem weitverbreitete
R410A, welches ein GWP von 2088 aufweist und ab 2024 bei
Split-Geradten verboten ist. R32 ist hochentziindlich, weshalb kal-
temittelfGllmengen-abhangige Mindestgrossen an den Aufstellraum
der Inneneinheit vorgeschrieben werden. Die stellen sicher, dass
beim Austreten die Verdinnung hoch genug ist, dass kein Explosi-
onsfahiges Gemisch mit Luft gebildet werden kann. Da R32 schwe-
rer ist als Luft, dirfen die Ausseneinheiten nicht in Senken platziert
werden. Die Inneneinheiten missen mit mindestes 1.8 Meter Ab-
stand zum Fussboden montiert werden (Meier Tobler, o. J.), was im
Heizbetrieb aus komfortgriinden ungiinstig sein kann (Siehe weiter
unten). Monoblock-Gerate sind vom R410A-Verbot ausgenommen.
So kommt R410A mit seinem hohen Treibhauspotenzial bei einigen
Modellen immer noch zum Einsatz (Siehe Tabelle 3). Einige Mono-
block-Modelle werden mit Propan (R290) geliefert. Dieses weisst
einen geringen GWP-Wert von lediglich 3 auf (Remko, o.J.), ist
allerdings wie R32 hochentzindlich und schwerer als Luft . Die
Dichte von Propan betragt 493 kg pro m®und es bildet bei 2.1 -9%
Volumenanteil in Luft ein explosionsfahiges Gemisch (IFA, o. J.). Bei
Monoblock-Gerate sind meist nur geringe Fullmengen vorhanden.
So kommt das Modell KWT 180 DC des Herstellers Remko mit
einer Fullmenge von 150 Gramm aus (Remko, o. J.). Es kénnen
daher maximal 0.3 Liter auftreten. Das Erreichen der untere Explo-
sionsgrenze 2.1% kann also schon ausgeschlossen werden, wenn
den Aufstellraum ein Volumen von mehr als 1.4 m® aufweist. Somit
ist das Explosionsrisiko vernachlassigbar.

Reversible-Klimaanlage bieten mit der Kihlfunktion einen Zusatz-
nutzen, welcher aufgrund der Klimaerwarmung vermehrt in den
Fokus rlckt und somit die Zukunftsfahigkeit des Gebaudes verbes-

Kaltemittel

Zusatzfunktionen
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sert. Ausserdem sind hochwertige Modelle mit weiteren Zusatz-
funktionen ausgestattet. Dazu gehdrt das automatisierte Liften,
welches zwar temperiert erfolgt, jedoch ohne WarmerUtckgewin-
nung und damit weniger Energieeffizienz als bei zentralen Komfort-
[Uftungen. Die Zuluft wird dabei durch einen Staub- und Pollenfilter
geleitet, was insbesondere flr Allergiker vorteilhaft ist. Diese Filter-
systeme reinigen auch die Raumluft, welche von der Anlage im
Umluftbetrieb temperiert wird. Einige Modelle verfiigen ausserdem
Uber einen Katalysator, welcher vorhandene Geruchs- und Schad-
stoffe oxidieren kann. Diverse Gerate kénnen die Raumluft ohne
Temperatur-Anderung entfeuchten. Die drei Daikin-Modelle mit
dem hochsten SCOP (Model Ururu Sarara, siehe Tabelle 4) sind
ausserdem in der Lage, im Heizbetrieb der Aussenluft Feuchtigkeit
zu entziehen und der Raumluft zuzufiihren. Der Funktionsmecha-
nismus wird in Abbildung 11 veranschaulicht. Es werden Befeuch-
tungsraten von bis zu 450 ml / h angegeben. Da die Feuchtigkeit
aus der Umgebungsluft stammt ist weder ein Frischwasseran-
schluss, noch ein Wassertank erforderlich (Daikin, 2014).

Rotor Heizer a ‘
Befeuchter Befeuchter \.
—
W.

Absorption von
Feuchtigkeit

Emission von
Feuchtigkeit
Befeuchtungseinheit

Zum
Befeuchtungsschlauch

Befeuchtungsschlauch

Abbildung 11: Prinzip der Befeuchtungsfunktion des Daikin Ururu Sarara
Modelles (Daikin, 2014).

Bei undichten Altbauten stellt trockene Raumluft im Winter oft ein
Komfortproblem dar. Ursache ist die geringe Absolute Feuchte der
Aussenluft im Winter, wodurch beim Erhitzen eine geringe relative
Luftfeuchtigkeit (RLF) resultiert. Unter 30% RLF wird das Raumkli-
ma als unbehaglich und zu trocken empfunden (Hubbuch, 2020b).
Die oben beschriebenen Split-Klimagerdte kénnen durch die Be-
feuchtungsfunktion Abhilfe schaffen.
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Die beschriebenen Zusatzfunktionen bendtigen auch einen zusatz-
lichen Energiebedarf und sind daher nicht nur mit Vorteilen ver-
bunden. Besser ware es, wenn bewusst auf die Zusatzfunktionen
verzichtet wird (Suffizienz).

Klimaanlagen beherbergen wie alle Warmluftheizungen die Gefahr,
Zugluft zu verursachen. Schlecht warmegedammte Gebaude ver-
starken den Luftzug, da sich die warme Luft an den kalten Aussen-
wanden abkUhlt, nach unten sinkt und von nachstrémender war-
mer Luft ersetzt wird (Siehe Abbildung 12, nidchste Seite).

AuBenwand AuBenwand
ohne Dimmung mit Ddmmung

l 0°C

[ Gefahr von Feuchtigkeit

und Schimmell

Abbildung 12: Vergleich zwischen geddammter und ungedammter Wand
bezliglich des Auftretens von Zugluft (Sanier, 2021).

Wahrend hydraulische Warmeabgabe-Einrichtungen (Radiatoren,
Fussbodenheizungen etc.) fast immer auch Strahlungswarme be-
reitstellen, ist diese in mit Klimageraten beheizten Rdumen nicht
vorhanden. Anders als Klimaanlagen heizen z.B. Heizkorper nicht
nur die Raumluft, sondern auch alle durch Infrarot-Strahlung er-
reichbaren Oberflachen. Das erhéht das subjektive Warmeempfin-
den, denn der Mensch empfindet nicht nur die Raumlufttempera-
tur, sondern einen Mischwert aus Raumlufttemperatur und Ober-
flachentemperatur der Raumumschliessungsflachen (Strahlungs-
temperatur) (Hubbuch, 2019). So kann bei einer hohen Warme-
strahlung die Raumlufttemperatur um 3 ° C reduziert werden und
der Raum wird weiterhin als angenehm temperiert empfunden (Na-
turbo, o. J.). Analog dazu muss die Raumtemperatur bei fehlender
Strahlungswarme erhoht werden, um die gleiche Behaglichkeit zu

Nachteile der Klimaan-

lage als Heizung
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erzielen. Als Faustregel nimmt der Energieverbrauch pro 1 °C ho-
herer Raumtemperatur aber um 6% zu (Energie Schweiz, 2021).

Die Schallemissionen im Innenbereich kénnen als gravierendster
Nachteil im Vergleich zu andern Heizsystemen betrachtet werden.
Unter Hochstlast verursachen die Innengerate einen Schalldruck-
pegel von 54-60 dB (je nach Modell, siehe Tabellen 3 und 4). Dies
ist in etwa mit dem Gerduschpegel eines Fernsehers vergleichbar
(Siehe Dezibel-Skala, Abbildung 13). Zwar ist bei vielen Modellen
ein besonders leiser Flistermodus vorhanden, dieser geht aber wie
oben beschrieben mit Effizienzeinbussen einher.

Schwere Kriegswaffen
Gewehr
Pistole,
Feuerwerk Hammerschlag
Flugzeugstart
Schmerzschwelle
Kettensdge

Presslufthammer,
Disko

Bohrmaschine

Gefahrenschwelle

Rasenmaher
Grossraumbiiro,
Farnseher Kantine
Sprechen,
Flistern Vogelgezwitscher
Ticken einer Uhr
Umbléttern

einer Buchseite Steckmiicke

Fallen einer Feder

Abbildung 13: Beispiele fir Schalldruckpegel-Werte in Dezibel. Zu beachten
ist, das die Dezibel-Skala einem logarithmischen Verlauf folgt (Ronner, o. J.).

Klimaanlagen, welche ganzjahrig in Betrieb sind, sollten einmal jahr-
lich gewartet werden (Bosch Thermotechnik, o.J.). Bei Split-
Geraten sollte die Ausseneinheit daher gut zugdnglich sein, was die
moglichen Montageorte einschrankt.

Im Innenbereich sollten optimalerweise bodennah installierte Tru-
hen- oder Wandgeraten als Inneneinheiten verwendet werden, da
sich bei einer Platzierung unter der Raumdecke die Warmluft unter

Weitere, zu
beachtende Punkte
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der Decke sammeln wlrde und es zu einer Temperaturschichtung
kommt, was als unangenehm empfunden wird. Einige Modelle kén-
nen auch deckennah installiert werden, da sie beim Heizbetrieb die
Luft nach unten blassen (Klima Tech Tirol, o. J.).

Meist muissen bei der Montage Durchbriiche durch die Aussenfas-
sade (Kernbohrung) erstellt werden. Wenn eine Aussendammung
vorhanden ist, dann mussen diese Durchbriiche unbedingt luftdicht
abgeschlossen werden. Ansonsten kommt es innerhalb der War-
medammung zu Kondensation der ausstromenden Luft. Bauscha-
den sind die Folge (Lyssoudis, 2022).

Da Monoblock-Gerate ohne Ausseneinheit auskommen, wird das
Erscheinungsbild der Fassade nicht bedeutend verdndert. Somit ist
oft kein Baugesuch notwendig. Bei Denkmalgeschitzten Gebauden
sind die Monoblock-Modelle aus dem gleichen Grund meist die
einzig zulassigen, dezentralen Klimagerate.

Im Gegensatz zu Monoblock-Geraten sind Split-Gerate meistens
baubewilligungspflichtig, insbesondere wenn das Erscheinungsbild
der Aussenfassade infolge der Fassadenmontage des Aussengerats
verandert wird. Die Handhabung ist aber je nach Gemeinde unter-
schiedlich. Im Kanton Zurich bendtigen Split-Anlage mit einer an
der Fassade installierter Ausseneinheit grundsatzlich eine Baube-
willigung. Dem Baugesuch muss ein Larmschutznachweis beigelegt
werden. Der Larmschutznachweis beurteilt, ob der Larm-
Grenzwert bei den Fenstern der larmempfindlichen Ridume der
Nachbarsgebdude eingehalten wird. Als Larmempfindliche Raume
gelten alle Raume in Wohnungen (Ausser Kiiche, Bad und Abstell-
raume) und regelmassig von Personen belegte Gewerberdume oh-
ne bestehende Lirmbelastung. Bei Mehrfamilienhdusern mussen
die Grenzwerte auch an den eigenen Fenstern von larmempfindli-
chen Raumen eigehalten werden. Die Ausseneinheit der Split-
Anlage kann also nicht beliebig platziert werden, sondern muss
dem Larmschutz Rechnung tragen. Die Schall-Emissionen von neu-
en, ortsfesten Anlagen, missen gem. Art. 7 LSV die Planungswerte
einhalten und Uberdies so weit begrenzt werden, als dies technisch
und betrieblich moglich sowie wirtschaftlich tragbar ist (Vorsorge-
prinzip). (SR 814.41 - Larmschutz-Verordnung vom 15. Dezember
1986 (LSV), 1986).

Die Planungswerte sind flir reine Wohngebiete strenger als fir
Misch- oder Gewerbezonen. Sie werden in der Tabelle 5 auf der
nachsten Seite dargelegt.

Bewilligungen
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Tabelle 5: Planungsgrenzwerte nach Nutzungszone (Bundesamt fir Umwelt, 2022)

Nutzungszone Planungswert
Planungswert Tag Nacht
[dB] [dB]
Erholungszonen 50 40
Wohnzonen 55 45
Wohn- und Gewerbezonen 60 50
Industriezonen 65 55

Bezogen auf die Schalldruckpegel-Werte der in Tabelle 4 aufgelis-
teten Split-Klimaanlagen (Aussengerat), sind diverse Modelle dem-
nach nur in Larm-Vorbelasteten Nutzungszonen zulassig.

Einige Gemeinden verlangen im Rahmen des Baugesuches zusatz-
lich einen Energienachweis fur Kuhlung/Befeuchtung (EN-5). Die-
ser zeigt auf, ob bauliche Massnahmen getroffen wurden, um die
Uberhitzung der Raume zu verhindern. Auch wenn die Klimaanlage
in erster Linie zum Heizen verwendet werden soll, wird man diesen
Nachweis erbringen mussen, da die Kihlfunktion stets integriert ist.
Die Voraussetzungen flr ein Baubewilligungen sind u.a. ein auto-
matischer Sonnenschutz, eine minimale Warmespeicherfahigkeit
des Gebdudes und Grenzwerte bezliglich G-Werten der Fenster
(Subag Tech, o. J.-a). Falls die Gemeinde einen solchen Nachweis
verlangt, wird der Elektroheizungsersatz mit einer Split-Klimaanlage
in vielen Fallen markant erschwert.

2.3 Zentralheizungen

Die Zentralheizung mit hydraulischer Warmeverteilung ist in der
Schweiz das weitverbreitetste Heizsystem. Ein einziger Heizwar-
meerzeuger, meist in einem daflr vorgesehenen Heizungs-
/Technikraum im Keller installiert, deckt dabei den Warmebedarf
der gesamten Liegenschaft. Uber ein Verteilsystem mit Wasser als
Warmetrager wird die Warme zu den einzelnen Raumen transpor-
tiert, wo Uber die Warmeabgabe-Einrichtungen (Radiatoren, Fuss-
bodenheizung etc.) die Innenrdume beheizt werden.

Die Zentralheizung wird meistens auch genutzt, um das Brauch-
warmwasser zu erzeugen. Bei Gebduden, die dezentral mit Elekt-
rodirektheizungen beheizten werden, erfolgt dies meist mit Elekt-
roboilern, die gemass MuKEn 2014 allerdings auch nicht mehr zu-
gelassen sind. Der Kanton Zirich z.B. schliesst den Ersatz von zent-
ralen Elektroboiler in die 2030 auslaufende Sanierungspflicht mit

Systembeschreibung

Zentralheizung zur
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ein. Durch eine Zentralheizung lasst sich daher der notige Ersatz
von Raumwarme- und Brauchwarmwassererzeuger mit einem ein-
zigen Warmeerzeuger vollziehen.

Als Zentralheizung kdnnen grundsatzlich alle gangigen Heizwarme-
erzeuger verwendet werden. Der Heizungsersatz durch Ol- oder
Gasheizungen ist aus okologischen Grinden zu vermeiden und
vielerorts, u.a. im Kanton Zirich, verboten. In Frage kommen daher
Warmepumpen oder Pelletheizungen. Holzschnitzelheizungen
kommen erst ab einer Leistung von 150 kW aufwarts in Betracht.
Da elektrisch beheizte Gebaude vornehmlich Einfamilien- und klei-
ne Mehrfamilienhduser sind, werden Holzschnitzelheizungen in der
vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt.

231 Pellet-Kessel

Ein grosser Vorteil im Vergleich zu dezentralen Pelletéfen (Kapitel
2.2.1) ist die Tatsache, dass Zentralheizungs-Pelletkessel vollauto-
matisch betrieben werden, was bedeutet, dass der Brennstoff nicht
handisch zum Feuerungsaggregat getragen werden muss, sondern
automatisch aus dem Pellet-Lagerraum nachgeliefert wird. Der Be-
triebsaufwand ist damit deutlich geringer, was von entscheidendem
Vorteil sein kann, denn Benutzer einer Elektroheizung sind sich
einen tiefen Betriebsaufwand gewohnt.

Bei einer Nachrustung stellt der Platzbedarf einer Zentralheizung
oft eine Herausforderung dar, denn bei mit dezentralen Elektrohei-
zungen beheizten Gebduden ist meist kein Heizungs- oder Tech-
nikraum vorhanden. Das Problem spitzt sich bei Pelletheizungen zu,
da darUber hinaus ein grosszlgiges Lagervolumen flr den Brenn-
stoff bereitgestellt werden muss und die Brandschutzrichtlinien
beachtet werden mussen. Pelletkessel missen in Raumen aufge-
stellt werden, die mindestens Uber Feuerungswiderstand ElI 30
verflgen. Ausserdem muss eine ausreichende Zufuhr der Verbren-
nungsluft vom Freien her gewdhrleistet sein (Vereinigung Kantona-
ler Feuerversicherungen, 2017). Die notige Abgasanlage ist oftmals
schon vorhanden, da die betreffenden Gebdude haufig schon Gber
einen Holzofen verfigen. In vielen Fallen kann die Zentralheizung
daran angeschlossen werden, wobei geprifte werden muss, ob
eine Mehrfachbelegung zulassig ist und die Dimensionen des Ka-
mins passend sind (siehe Kapitel 2.2.1). Ansonsten kann der Kamin
nachtraglich entlang der Aussenfassade installiert werden, wobei
eine Ausfihrung als Luft-Abgas-System im Sinne einer moglichst
effizienten Heizung realisiert werden sollte.

Zentralheizungs-
Warmeerzeuger

Vorteil im Vergleich zu

Pelletofen

Platzbedarf

Brandschutzrichtlinien
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2.3.2  Warmepumpe

Warmepumpen ermoglichen den Warmetransport von niedrigeren
Temperaturen zu hdheren Temperaturen, was natirlicherweise nur
umgekehrt stattfindet (2. Hauptsatz der Thermodynamik). Konkret
beziehen Warmepumpen-Heizungen Umgebungswarme und heben
diese auf ein hoheres Temperaturniveau, um sie fir Heizzwecke
nutzbar zu machen. Daflr wird ein Kompressor bendtigt, der Ubli-
cherweise mit einem Elektromotor betrieben wird. Die erzeugte
Nutzwdrme setzt sich daher aus Umgebungswarme und elektri-
scher Energie zusammen. Je hoher die Temperaturdifferenz zwi-
schen Warmequelle und Warmesenke, desto hoher ist der benotig-
te Anteil an elektrischer Energie. Aus diesem Grund ist einerseits
von Vorteil, Warmequellen mit ganzjahrig hohen Temperaturen zu
erschliessen. Andererseits ist fUr die Effizienz zentral, die Vorlauf-
temperatur des Heizwasser-Kreislaufes sowie die Brauchwarmwas-
sertemperatur so tief wie moglich zu halten. Als Warmequelle kann
das Erdreich, die Aussenluft oder Grund-/Oberflachenwasser ver-
wendet werden.

Teilweise ist die elektrische Anschlussleistung der Liegenschaft fir
einen monovalenten Betrieb einer Warmepumpe unzureichend.
Eine Anschlussverstarkung verursacht hohe Kosten. Bei Gebauden,
die mit einer Elektroheizung beheizt werden, kann das aber grund-
satzlich ausgeschlossen werden, da die Elektroheizung stets mehr
Strom benotigt als die Warmepumpe.

Ab einer Tiefe von ca. 10 m unterliegen die Temperaturen im Erd-
reich keinen jahreszeitlichen Schwankungen mehr und nehmen
einen konstanten Wert an, welcher der Jahresmitteltemperatur des
Standortes entspricht (Im Mittelland etwa 10° C). Darin besteht der
grosse Vorteil Im Vergleich zur Aussenluft als Warmequelle, denn
wegen der hdheren Quelltemperatur kann die Warmepumpe mehr
Umgebungswarme nutzen und benotigt weniger Strom, insbeson-
dere an Tagen mit tiefen Aussentemperaturen, an denen bekannt-
lich besonders stark geheizt werden muss. Ublicherweise kann mit
einer kWh Strom vier bis funf kWh Warme erzeugt werden, wobei
dieses Verhéltnis (Jahresarbeitszahl) von diversen Faktoren abhangt
und individuell geprtft werden muss. Ausserdem kann die Erdwar-
me im Sommerhalbjahr zum effizienten Kihlen genutzt werden:
Dabei wird 20°  warmes Wasser durch die Wirmeabgabe-
Einrichtung gepumpt, welches sich aufwarmt und dadurch Warme
aus der Raumluft zieht. Die Warme kann dann an das 10°  kihle
Erdreich abgegeben werden. Einen Energieverbrauch verursachen
lediglich die Umwaélzpumpen (Freie Kihlung). Die so ins Erdreich
eingespeiste Warme kann im Winterhalbjahr wieder zum Heizen
genutzt werden, womit das Erdreich als saisonaler Energiespeicher
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betrachtet werden kann (Hubbuch, 2020a). Voraussetzung ist eine
Niedrigtemperatur-Warmeabgabe-Einrichtung (z.B. Fussbodenhei-
zung, Niedrigtemperatur-Heizkoérper etc.).

Zur Erdwarmenutzung werden in den meisten Fallen Erdwarme-
sonden eingesetzt. Diese bestehen meist aus U-formigen Sonden,
die in ein bis zu 400 Meter tiefes Loch gelegt werden. Anschlies-
send wird das Loch hinterfUllt. In der Sonde zirkuliert eine Mi-
schung aus Wasser und Frostschutzmittel (Sole), mit der die ther-
mische Energie des Erdinnern an die Oberflache beférdert und
Uber eine Warmepumpe zu Heizzwecken nutzbar gemacht werden
kann (Hubbuch, 2020a). Abgeklart werden muss, ob eine Erdwar-
mesonden-Bohrung rechtlich zuldssig ist. Bei Grundstlcken, die
oberhalb von Grundwasservorkommen liegen, welches zur Trink-
wassernutzung geeignet sind, sind Erdwarmesonden-Bohrungen
grundsatzlich verboten (GIS-ZH, o. J.).

Prinzipiell kann in diesen Fallen Grundwasser als Warmegquelle ge-
nutzt werden. Die Vorteile sind analog zur Erdwarmesonde, insbe-
sondere die ganzjahrig konstante Temperatur und der damit ein-
hergehende, stromeffiziente Betrieb der Warmepumpe sowie die
Nutzung des Grundwassers zur RuckkUhlung. Fir die Grundwas-
ser-Nutzung benotigt man meistens eine Konzession. Die Vergabe-
kriterien dafr unterscheiden sich von Kanton zu Kanton. Oftmals
ist die Konzession an verschiedene Bedienungen geknipft. Bei-
spielsweise muss im Kanton Zirich die Entzugsleistung mindestens
100 kW betragen und eine Minergie-Bauweise wird vorausgesetzt
(Energie Schweiz, 2017).

Einige Gemeinden planen aktuell den Bau eines Niedrigtemperta-
turnetztes (Anergie-Netz, kalte Fernwarme). Dabei handelt es sich
um ein Warmeverteilsystem, mit dem Abwarme von ARAs, der In-
dustrie, Rechenzentren, Kraftwerken oder Tunnel-
/Oberflachenwasser auf einem Temperaturniveau von 10-20° C
transportiert werden kann. Ein Beispiel ist der der Abbildung 14 auf
der nachsten Seite ersichtlich. Die angeschlossenen Liegenschaften
kénnen die Warme via Warmepumpe zu Heizzwecken nutzen oder
zu Kihlzwecken Warme einspeisen (Freie Kuhlung) (Hubbuch,
2019). Aufgrund der hohen Quelltemperatur (effizienter Betrieb
der Warmepumpe) und der Moglichkeit, Abwarme nutzbar zu ma-
chen, sind solche Systeme energetisch empfehlenswert. Es lohnt
sich zu prifen, ob die elektrisch beheizte Liegenschaft in einem
zuklnftigen Versorgungsperimeter liegt.

Erdwdrmesonden

Grundwasser

Kalte Fernwarme
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Abbildung 14: Geplantes Niedrigtemperaturnetz der Gemeinde Richters-
wil. Eingespeist wird die Warme u.a. von der ARA und vom Seewasser des
Zirichsees. 2023 Entscheidet das Stimmvolk tber die Errichtung (Ge-
meinde Richterswil, o. J.).

Wird Aussenluft als Warmequelle verwendet (Luft/Wasser-
Warmepumpe), setzt sich die erzeugte Nutzwarme (bers Jahr ge-
sehen gewohnlich aus 2/3 Umgebungswarme und 1/3 elektrischer
Energie zusammen, womit dieses Warmepumpen-System ineffizi-
enter ist als solche, die Grundwasser oder Erdwarme als Warme-
quelle nutzen. Daflr sind die Investitionskosten geringer. Beachtet
man jedoch die Lebenszykluskosten, schneiden die effizienteren
Erdwarme-/Grundwasser-Warmepumpen aufgrund der tieferen
Energiekosten meistens besser ab (Hubbuch, 2020a). Zu Kihlzwe-
cken im Sommer muss die Warmepumpe reversibel betrieben wer-
den. Damit bendtigt man deutlich mehr Strom als bei der Freien
Kuhlung, wie sie bei Erdwarme/Grundwasser-Nutzung moglich ist.

2.3.3 Fernwarme-/ Warmeverbundanschluss

Liegt die Liegenschaft im Versorgungsperimeter eines hauptsach-
lich mit erneuerbaren Energien betriebenen Warmeverbundes, ist
der Anschluss daran prifenswert. Viele Losungen zur Heizwarme-
erzeugung sind nur im Verbund moglich, u.a. tiefe Geothermie (in
Zukunft), Holzschnitzelheizungen oder Abwarme, z.B. aus Keh-
richtverbrennung. Von Vorteil beim Ersatz einer dezentralen Elekt-
roheizung ist der geringe Platzbedarf innerhalb der Liegenschaft: Es
muss lediglich ein Warmetauscher installiert werden, welcher deut-
lich platzsparender ist als ein zentraler Warmeerzeuger. Gemass
(Hubbuch, 2019) lohnt sich der Anschluss aufgrund der relativ ho-
hen Investitionskosten (Grabarbeiten etc.) aber erst ab einer War-
mebedarfsleistung von mindestens 30 kW.

Aussenluft als
Warmequelle

Vor- und Nachteile
eines Fernwarmean-
schlusses
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2.34 Warmeverteilung und -Abgabe

Zentralheizungen bendtigen ein Verteil- und Abgabesystem, um die
Warme vom Aufstellort der Heizung in weitere Raume zu befor-
dern. Beim Ersatz einer dezentralen Elektroheizung mit einer Zent-
ralheizung muss dieses nachgeristet werden.

In der Schweiz wird fast ausschliesslich Wasser als Warmetrager
verwendet. Entscheidender Vorteil ist der Warmeinhalt pro Volu-
meneinheit, welcher bei gleichem AT rund 3500-mal grosser ist als
bei Luft. Es missen also bedeutend weniger hohe Volumenstrome
bewegt werden, wodurch die Verteilleitungen einen deutlich gerin-
geren Querschnitt aufweisen kénnen (Hubbuch, 2019).

Die Warmeverteilleitungen werden bei einer nachtraglichen Erstin-
stallation in der Regel Aufputz installiert. Ist die Zentralheizung im
Keller platziert, erfolgt die horizontale Verteilung der Leitungen
meist an der Kellerdecke. Von dort aus werden (ber Steigzonen die
Warmeabgabeeinrichtungen vertikal erschlossen. Die Verteilleitun-
gen in unbeheizten Raumen, wie dem Keller, missen ItUckenlos und
vorschriftsgerecht geddmmt werden. Wenn eine Innenddmmung
geplant ist, kodnnen die Verteilleitungen hinter der Dammschicht
«versteckts werden. Analog dazu kénnen bei einer neu angebrach-
ten Aussenddmmung die Steigzonen der Warmeleitungen unter der
Aussenddammung angebracht werden (Energie Schweiz, 2022). Da-
fUr werden Mauerschlitze in die Fassade gefrast, worin die ausrei-
chend geddmmten Verteilleitungen eingelassen und mit der Fassa-
denddmmung abgedeckt werden. In diesem Falle mussen keine
Kernbohrungen durch die Geschossdecken erstellt werden, jedoch
durch die Aussenwande.

Far die Warmeabgabe in die Rdume gibt es zwei gidngige Varianten:
Heizkorper und Flachenheizungen. In der nachfolgenden Tabelle 6
auf der nachsten Seite werden die jeweiligen Untervarian-
ten/Bauarten und die dazugehorigen, Gblichen Vorlauftemperatu-
ren sowie die jeweiligen Vor- und Nachteile zusammengefasst.

Warmeverteilung

Warmeabgabe-
Einrichtungen
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Tabelle 6: Zusammenstellung von Warmeabgabe-Einrichtungen. Die Vorlauftemperaturen beziehen sich
auf die Hochstwerte bei -10°C Aussenter_nperatur und sind als Richtwerte zu verstehen. (Bilder: Hub-
buch, 2019; Joco, o. J.; Oebbeke, 2012; Okologisch Bauen, o. J.)

Wairmeabga-
be-
Einrichtung

Glieder-
heizkorper

Vorlauf-

temperatur

45-60° C

Durchsehbar (Deshalb oft vor
Fenstern)

Preiswert

Vorteile

Sichtbar
Hohe Vorlauftemperatur notig

Warmeabgabe hauptsachlich durch
Konvektion = weniger komfortabel

Nachteile

45-60° C Hoher Strahlungswarme Anteil Sichtbar
(20-70%, je nach Bauart)
Hohe Vorlauftemperatur notig (Ausser
Preiswert bei sehr grossflachigen Modellen)
Platten-
heizkérper Leicht zu reinigen
45-60° C Fir Einbau in Bodenvertiefun- Warmeabgabe fast ausschliesslich durch
gen erhéltlich, z.B. vor Raumho- | Konvektion = weniger komfortabel
hen Fenstern
Hohe Vorlauftemperatur notig
Konvektor
35-50° C Im Vergleich zu anderen Heiz- Warmeabgabe hauptsachlich durch
korpern tiefe Vorlauftemperatur | Konvektion = weniger komfortabel
a Nledrlg_ Aufgrund der Geblése zum Geblase: Gerausche, aufgewirbelter
o tem pera- Kihlen geeignet Staub, Stromanschluss nétig
1
) tur- o .
= - Bei horizontaler Montage: Warmluft wird
5 Helzkorper nach oben gelassen, sammelt sich an der
ot Decke und fuhrt zu unangenehmer

Temperaturschichtung.

Fussbo-
denhei-
zung

Decken-
heizung

Wandhei-
zung

Flichenheizungen

30-35°C

Tiefe Vorlauftemperatur
Unsichtbar
Angenehm warmer Boden

Zum Kuhlen geeignet

Schlechte Regelbarkeit da trage =
Raume koénnen z.B. bei Sonneneinstrah-
lung in der Heizperiode Uberhitzen

Nachristung mit viel Aufwand verbunden

(Fussboden mussen neu verlegt, Tiren
und Turschwellen hoher gelegt werden
etc.)

Raumhd&he nimmt ab

30-35°C

Tiefe Vorlauftemperatur
Unsichtbar

Hervorragend zum Kihlen
geeignet (Warme Luft steigt)

Schlechte Regelbarkeit da trage =
Raume koénnen z.B. bei Sonneneinstrah-
lung in der Heizperiode Uberhitzen

Komfortprobleme bei schlechter Dam-
mung (Warmer Kopf, kalte Fusse)

Raumhéhe nimmt ab

Tiefe Vorlauftemperatur
Unsichtbar

Zum Kihlen geeignet

Schlechte Regelbarkeit da trage -
Raume kénnen z.B. bei Sonneneinstrah-
lung in der Heizperiode Uberhitzen

Gefahr, dass hineingebohrt wird

Waénde werden gern mit Mobeln ver-
deckt
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Wie in Kapitel 2.3.2 erlautert, ist es beim Heizungsersatz mit einer
Warmepumpe von hoher Bedeutung, die Vorlauftemperaturen des
Heizwasserkreislaufes maoglichst tief zu halten, denn Warmepum-
pen werden mit zunehmender Vorlauftemperatur ineffizienter. In
einigen Kantonen sind daher Hochstwerte bei Neuerstellung eines
Warmeabgabesystems vorgeschrieben. Im Kanton Zirich bei-
spielsweise darf die Vorlauftemperatur bei Auslegetemperatur ma-
ximal 50°C betragen, bei Fussbodenheizungen maximal 35°C (Be-
sondere Bauverordnung | (BBV 1), 2022). Fir jeden Raum lasst sich
einen Warmeleistungsbedarf berechnen, anhand dessen die
Warmabgabe-Einrichtung ausgelegt wird. Die Warmeleistung der
Warmeabgabe-Einrichtung ergibt sich aus der Vorlauftemperatur
und der Oberflache der Einrichtung. Grundsatzlich gilt: Je grossfla-
chiger eine Warmeabgabe-Einrichtung, desto tiefer die notwendige
Vorlauftemperatur. Flachenheizungen sind daher zu bevorzugen.
Wie in Tabelle 6 dargestellt, kann der Warmeleistungsbedarf damit
Ublicherweise mit einer Vorlauftemperatur von 30-35° C gedeckt
werden. Heizkorper bendtigen flr den gleichen Warmeleistungs-
bedarf aufgrund der kleineren Oberflache meist 45°-60° C, je nach
Warmeleistungsbedarf. Eine Ausnahme stellen Niedrigtemperatur-
Heizkorper dar, wo die Warmeabgabe durch integrierte Geblase
verbessert wird und somit geringere Vorlauftemperaturen benotigt
werden (35-45°C). Werden herkémmliche Heizkérper besonders
grossflachig ausgefiihrt, ist aufgrund der grossen Oberflache eben-
falls eine geringere Vorlauftemperatur notig. Ohne die Oberflache
zu vergrossern, lasst sich die notwendige Vorlauftemperatur redu-
zieren, indem der Warmeleistungsbedarf verringert wird. Es lohnt
sich daher, vorrangig die Gebaudehdlle energetisch zu verbessern
(z.B. Fensterersatz, Aussenwanddammung etc.).

Ein Fensterersatz empfiehlt sich in vielen Fallen auch aus Komfort-
grinden. Schlecht wiarmegedammte Fenster weisen im Winter eine
kalte Oberflache auf, wodurch Personen Warmestrahlung an die
Fenster emittieren und abkUhlen (umgangssprachlich Kéltestrah-
lung). Mit der Platzierung einer Nachtspeicherheizung unter dem
Fenster wurde dieser Strahlungsverlust ausgeglichen, da gleichzei-
tig Warmestrahlung, ausgehend von der Nachtspeicherheizung,
von den Personen absorbiert wurde. Wird die Nachtspeicherhei-
zung durch eine Flachenheizung ersetzt, findet dieser Ausgleich
jedoch nicht mehr im gleichen Ausmass statt und die Behaglichkeit
kann abnehmen. Werden zuklnftig Heizkorper verwendet, kdnnten
diese wiederum unter den Fenstern platziert werden und der
Strahlungsausgleich bleibt bestehen, jedoch lasst sich die Warme-
verteilung teilweise einfacher nachristen, wenn die Heizkorper
beliebig im Raum platziert werden kdnnen. Es drangt sich daher in
vielen Fallen bei schlecht geddmmten Fenstern ein Fensterersatz

Vorlauftemperatur

Zu beachtende Punkte
bei schlecht gedamm-

ten Fenstern
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mit Dreifach-Isolierverglasung auf. Dessen Oberflache kihlt auf-
grund der guten Warmedammung nicht markant ab und «Kalte-
strahlung» wird verhindert.

Im Sommer lassen sich die Warmeabgabe-Einrichtungen nutzen,
um Warme aus der Raumluft zu ziehen und so die Radume zu kih-
len. Die Kuhlleistung ist dabei ebenfalls von der Wassertemperatur
und der Oberflache der Einrichtung abhangig: Je kihler das Um-
walzwasser und je grosser die Oberflache, desto héher die War-
meaufnahme und damit die Kdhlleistung. Das Umwalzwasser kann
jedoch nicht beliebig kihl sein, denn ist die Oberflache der War-
meabgabe-Einrichtung zu kalt, kommt es zur Kondensation der
Raumluft. Erfahrungsgemass sollte die Wassertemperatur nicht
weniger als 20°C betragen (Suissetec, 2021), daher eignen sich nur
grossflachige Warmeabgabe-Einrichtungen zu Kihlzwecken, wo die
20° ausreichen, um eine nennenswerte Kihlleistung zu erzielen.
Eine Ausnahme stellen wiederum die Niedrigtemperatur-
Radiatoren mit Gebldse dar, da dieses nicht nur die Warmeabgabe,
sondern auch die Warmeaufnahme unterstitzten. In jedem Fall
muss die Warme vom Umwalzwasser wieder abgeben werden,
woflr entweder eine reversible Luft/Wasser-Warmepumpe, oder
optimalerweise eine Kaltequelle (Erdreich, Grundwasser etc.) zur
Freien Kihlung bendtigt wird.

Wird eine Flachenheizung nachgerlstet, bietet es sich teilweise an,
im gleichen Schritt eine Innenddammung anzubringen. Beispielswei-
se kann unter die Fussbodenheizung im Erdgeschoss eine Damm-
schicht eingeflihrt werden. Dabei nimmt die Aufbauhdhe jedoch
zusatzlich zu. Ist das Gebaude unterkellert, ist es daher meist sinn-
voller, die Kellerdecke zu dammen. Gleiches gilt fir Deckenheizun-
gen im obersten Geschoss, wo es u.a. aufgrund der abnehmenden
Raumhohe meist empfehlenswerter ist, den Estrichboden zu dam-
men. Hervorragend kombinieren lassen sich Wandheizungen und
Innenddmmung. Insbesondere bei denkmalgeschitzten Gebduden
ist eine Innendammung meist die einzig zuldssige Variante, die Aus-
senfassade warmezudammen. Bauphysikalisch bergen Innendam-
mungen aber einige Nachteile: Wasserdampf stromt durch das
Bauteil (Durch Diffusion oder Konvektion), trifft hinter der Damm-
schicht auf die kalte Aussenwand, kihlt unter den Taupunkt ab und
kondensiert. Bauschaden sind die Folge. Um dies zu verhindern,
muss das Bauteil von Innen mit einer lickenlosen Dampfbremse
abgeschlossen werden. Im Bestandesbau ist dies jedoch nur sehr
schwer umsetzbar. In den letzten Jahren hat sich daher die diffusi-
onsoffene Innendammung durchgesetzt: Sie erlaub im Winter ei-
nen Dampfdiffusionsstrom in die Wand hinein, ist aber in der Lage,
dass anfallende Tauwasser wieder «aufzusaugen» und kapillar an

KUhlfunktion

Flachenheizung inkl.
Innendammung

Wandheizung (inkl.
Innendammung der
Aussenwand)
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die Innenwandoberflache zuriickzutransportieren. Dadurch wird
einerseits sichergestellt, dass das Feuchtniveau in der Wand dau-
erhaft unproblematisch bleibt, andererseits bleibt die Wand diffusi-
onsoffen und kann sowohl Feuchtespitzen aus der Raumluft abpuf-
fern als auch Feuchtigkeit im Wandinnern nach Innen austrocken.
Ein diffusionsoffener Aufbau einer Innenwanddammung kann bei-
spielsweise aus einer Holzfaserdimmmatte, verputzt mit einem
Lehmputz bestehen. Es sind Produkte am Markt erhéltlich, bei de-
nen die Heizrohre bereit in die Holzfaser-Dammschicht integriert
sind, dargestellt in Abbildung 15.

Abbildung 15: Wandheizungsplatte mit Holzfaser-Innenddammung (Natur-
bo, 0. J.)

Damit der kapillare Feuchtetransport von der Grenzflache Innen-
dammung/Aussenwand nach innen gelingen kann, darf die Damm-
schicht nicht zu dick sein. Der Hersteller «Naturbo» sieht lediglich
eine Dammstarke von 70mm vor. Daraus ergibt sich bei einer vor-
her ungedammten Fassade ein U-Wert (Kennzahl fir die Glte der
Warmedammung, je tiefer, desto besser) von ca. 0.6 (Ubakus, o. J.).
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Der U-Wert liegt deutlich unter dem SIA 380/1 Grenzwert an Ein-
zelbauteile bei Umbauten (U-Wert bei opaken Bauteilen gegen
Aussenklima = 0.2). Die SIA 380/1 Norm ist grundsatzlich rechtlich
bindend. Fir eine rechtskonforme, kapillare Innenddmmung ist da-
her die Kompromissbereitschaft der entscheidenden Behdérden
notig. Bei denkmalgeschitzten Bauten ist diese aufgrund der feh-
lenden Alternativen oft gegeben.

Die Wandheizungsplatte kann auch an einer Zwischenwand im
Innenbereich montiert werden, wo sie denn Schallschutz verbes-
sert. Durch den Lehmputz bietet der Aufbau durch die Pufferung
von Luftfeuchtigkeit eine weitere Zusatzfunktion.

Fur die nachtragliche Installation einer Fussbodenheizung sind Sys-
teme mit nur geringer Aufbauhdhe (2-5 cm) am Markt erhaltlich,
dargestellt in Abbildung 16.

Abbildung 16: Fussbodenheizungs-Element fur den Sanierungsbereich in
trockenbauweise (Hubbuch, 2019)

Die Montage ist allerdings meist mit hohen Aufwanden verbunden:
Falls der Bodenbelag nicht Uberdeckt werden soll, muss er entfernt
und wieder neu verlegt werden. Ausserdem missen die TUlren ge-
kirzt und die TUrschwellen neu befestigt werden. Beim Einbau im
Erdgeschoss muss der Boden, respektive die Kellerdecke zwingend
ausreichend gedammt sein. Ansonsten treten hohe Transmissions-
warmeverluste auf.

Auch Deckenheizungen kénnen in Trockenbauweise nachgerUstet
werden. Daflr werden meist Gipskartonplatten mit integrierten
Kapillarrohrmatten oder 10 mm PE-Rohren eingesetzt (Beka Klima,
0. J.). Die Aufbauhohe ist dabei ebenfalls nur gering, wie in Abbil-
dung 17 auf der nidchsten Seite verdeutlicht wird. Beim Einsatz
einer Deckenheizung im obersten Geschoss muss die Geschossde-
cke ausreichend gedammt sein, da ansonsten hohe Transmissions-
warmeverluste zu erwarten sind.

Zusatznutzen der in
Dammplatten inte-

grierter Wandheizung

Fussbodenheizung zum

nachriisten

Deckenheizung zum
nachristen
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Abbildung 17: Trockenbauelement mit Kapillarrohrmatte zum Nachristen
einer Deckenheizung (Beka Klima, o. J.)

Niedrigtemperatur-Heizkorper sind in verschiedenen Grossen so-
wohl flr die vertikale wie auch flr die horizontale Montage erhalt-
lich. Wie alle Heizkorper sind sie grundsatzlich mit einem geringe-
ren Montageaufwand verbunden als Flachenheizungen. Aufgrund
des integrierten Geblases ist allerdings ein Stromanschluss erfor-
derlich, der den Installationsaufwand erhdht. Rdume, die mit de-
zentralen Elektroheizungen beheizt werden, sind allerdings bereits
mit den notigen elektrischen Zuleitungen erschlossen. Vor allem
wenn der Niedrigtemperatur-Heizkdrper am gleichen Standort
platziert wird wie vorher die Elektroheizung, kann der elektrische
Anschluss einfach durchgefihrt werden. Anders als die meisten
hydraulischen Warmeabgabe-Einrichtungen, verursachen die Nied-
rigtemperatur-Heizkorper wegen dem Gebldse Gerduschemissio-
nen. Sie betragen bei hochster Gebliase-Stufe 34 dB (Zehnder
Group Schweiz, o. J.), was vergleichbar mit Flustern ist (Siehe Ab-
bildung 13). Ein Beispiel eines Niedrigtemperatur-Heizkorpers ist in
Abbildung 18 ersichtlich.

Abbildung 18: Niedrigtemperatur-Heizkdrper «<Nova Neo» des Herstellers
Zehnder (Zehnder Group Schweiz, o. J.).

Niedrigtemperatur
Heizkorper
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:  Methodische
Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, eine Ubersicht tber die Er-
satzmoglichkeiten von dezentralen Elektroheizungen aufzuzeigen
und die einzelnen Varianten hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit, des
Energieverbrauches, dem Bedienungsaufwand und dem Komfort
miteinander zu vergleichen.

In einem ersten Schritt wurde die Ausgangslage aufbereitet. Um
einen Uberblick tber die verschiedenen Arten von Elektroheizun-
gen zu gewinnen, wurde eine Abfrage auf der Publikationssuche
des Bundesamtes flr Energie mit dem Stichwort «Elektroheizun-
gen» durchgefthrt. Anhand dieser Recherche konnten die markt-
fihrenden Hersteller von Elektroheizungen ermittelt werden. Auf
den Internetauftritten dieser Hersteller konnten Zusatzinformatio-
nen zu den einzelnen Elektroheizungs-Technologien aufgefunden
werden. Die oben erwahnt Recherche auf der Plattform des Bun-
desamtes flr Energie fUhrt auch zu Informationen bezlglich regio-
naler Verbreitung, Anteil von dezentralen und zentralen Elektro-
Heizungssystemen sowie die Aufteilung von elektrisch beheizten
Gebauden in Erst-/Zweitwohnungen in der Schweiz. Weiter konnte
auf dem gleichen Weg der schweizweite Stromverbrauch von
Elektroheizungen ermittelt werden. Um die aktuellen, rechtlichen
Rahmenbedienungen der einzelnen Kantone bezlglich relevanten
Sanierungspflichten und Foérdermassnahmen ausfindig zu machen,
wurden die geltenden Energiegesetzte und -Verordnungen aller 26
Kantone untersucht. Um die unterschiedlich weitgehenden Mass-
nahmen zu erklaren, wurden die rechtlichen Rahmenbedienungen
der Kantone der Verbreitung von Elektroheizungen in den jeweili-
gen Kantonen und den jeweiligen Stromtarifen fir Privathaushalte
gegenlbergestellt und eine qualitative Erklarung dargelegt. Die
jeweiligen Stromtarife konnten dabei Uber die online zugangliche
Preisanalyse-Plattform der Elcom herausgefunden werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Fordermassnahmen der einzel-
nen Kantone wurde der jeweilige Forderbeitrag fir ein Schweizer
Durchschnitts-Einfamilienhaus mit einer Energiebezugsflache (EBF)
von 195 m? (Hartmann & Jakob, 2016) berechnet. Gemass (Hub-
buch, 2019) liegt der Warmeleistungsbedarf eines unsanierten EFH
mit Baujahr vor 1980 bei 80-100 W/m?. Die meisten Kantone de-
ckeln den leistungsabhangigen Beitrag jedoch bei 50 W/m?, woraus
sich eine forderfahige Leistung von ca. 10 kW ergibt (195 m? x 50
W/m?). Die berechneten Forderbeitrdge beziehen sich auf den

Vorgehensweise
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Ersatz einer Elektroheizung mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe
inkl. Erstinstallation eines Warmeverteilsystems.

Die einzelnen Moglichkeiten zum Ersatz von Elektroheizungen
wurden mehrheitlich anhand der Vorlesungsunterlagen von Profes-
sor Markus Hubbuch ermittelt, wo ausfuhrliche Beschreibungen
sowohl von dezentralen wie auch von Zentralheizungs-
Warmeerzeugern und den dazugehorigen Warmeverteil- und Ab-
gabesystemen aufzufinden sind. Erganzt wurden die Informationen
Uber Fachliteratur zu den Themenbereichen Holzenergie und Kili-
matechnik. Ausserdem wurden Herstellerinformationen beigezo-
gen. Vereinzelt wurden auch Informationen von Internetplattfor-
men verwendet. Die Auswahl der Klimagerate, fir welche die je-
weiligen Kennzahlen aufgezeigt wurden, erfolgte Uber die Such-
funktion der Schweizer Vergleichsplattform «Topten». Dabei wur-
den die reversiblen Klimagerate absteigend nach dem SCOP sor-
tiert und die 10 Eintrdge mit dem hochsten SCOP ausgesucht. Da
die Plattform nur Split-Gerate auflistet, wurden die Monoblockge-
rate auf den gangigsten Online-Handelsplattformen ausfindig ge-
macht. Die Auswahl erfolgte anhand des Kriteriums meistverkauft.
Um die rechtlichen Hirden der Klimagerate als Heizung oder der
Installation des Pelletkessels auszuforschen, wurden die entspre-
chenden Gesetztestexte ausgewertet.

Um die energetischen und wirtschaftlichen Kennzahlen der einzel-
nen Ersatzvarianten vergleichen zu kénnen, wurden Berechnungen
anhand eines Referenzobjektes durchgefihrt. Die Wahl fiel auf das
verwendete Referenzobjekt, da sich die Ausgangslage mit vielen
elektrisch beheizten Einfamilienhduser decken durfte (erst nur
Holzéfen, spater dann Nachtspeicherheizungen nachgerustet) und
es daher als reprasentativ zu betrachten ist. Die Eckdaten des Ge-
baudes stammen aus dem eidgendssischen Gebdude- und Woh-
nungsregister (GWR) und wurden bei der Besichtigung des Refe-
renzobjektes verifiziert. Die Energiebezugsflache wurde ermittelt,
indem die Gebaudeflache auf dem GIS des Kanton Zirichs ausge-
messen wurde. Aus der Besichtigung ist bekannt, dass samtliche
Raume des Erd- und ersten Obergeschosses zu der Energiebezugs-
flaiche zadhlen, wodurch die Gebdudeflache zur Ermittlung der Ener-
giebezugsflache mal zwei gerechnet werden kann.

Der energetische Ist-Zustand wurde zuerst aufgrund der tatsachli-
chen Stromverbrdauche fir Raumwarme und Warmwasser ermittelt.
Der Haushaltsstromverbrauch des Zeitraumes Oktober 2021 -
September 2022 ist aufgrund von Strom-Abrechnungen bekannt.
Die Anzahl Heizgradtage betrdgt im selben Zeitraum an der nahe
gelegenen Messstation Zirich-Kloten 3174. Der langjdhrige Mit-
telwert (2010-2020) der Messtation betragt 3098 (HEV Kanton
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Zirich, 2022), womit die Periode als reprdsentativ betrachtet wer-
den kann (nur ca. 2.4% Abweichung). Da einzig die Elektrospei-
cherdfen und der Elektroboiler im Niedertarif-Zeitraum bedeuten-
de Strommengen beziehen, kann der Stromverbrauch fir Raum-
warme und Warmwasser vom allgemeinen Haushaltsstrom abge-
trennt werden, indem die Summe der Niedertarif-Verbrauche ge-
bildet wird. Gemass Aussagen der Hausbewohner wurden im be-
trachteten Zeitraum mobile Elektrodirekt-Radiatoren verwendet,
um vereinzelte Wohnraume ausreichend beheizen zu kdénnen. De-
ren Strombedarf im Hochtarif-Zeitraum wurde bertcksichtigt, in-
dem der Schnitt ausserhalb der Heizperiode gebildet wurde (ca.
200 kWh / Monat) und dieser von den Monatsverbrduchen der
Monate mit Heizgradtagen abgezogen wurde. Die Holzverbrache
fur den Kachelofen sind aus Gespriachen mit den Hausbewohnern
bekannt. Es wird Buchenholz verbrannt. Als Heizwert fir Rotbuche
wird 2100 kWh / Raummeter verwendet (Gloor, 2014)

Der Norm-Warmebedarf des Referenzgebaudes vor und nach den
energetischen Sanierungsmassnahmen an der GebaudehUlle wurde
mit dem «Geak-Tool» nach Sia 380/1 berechnet. Dasselbe Tool
wurde zur Grobdimensionierung des Heizwarmeerzeugers nach SIA
384.201 verwendet. Das Tool berechnet die Transmissionswarme-
verluste aufgrund der Kennzahlen der Bauteile des Dammperime-
ters (Flache und U-Werte, beides im jeweiligen Abschnitt des Kapi-
tels 4 ersichtlich), welche sich ergeben, wenn das Gebaude auf
einer konstanten Innenraumtemperatur von 20° temperiert wird.
Zusatzlich werden die Liftungsverluste und die internen/solaren
Warmegewinne abgeschatzt. Die Differenz zwischen den Gesamt-
Warmeverlusten und den Warmegewinnen ergibt den Raumwar-
mebedarf. Der Warmebedarf der Warmwassererzeugung wird an-
hand der Anzahl Bewohner und eines Durchschnittswertes (Ener-
gieverbrauch pro Bewohner) Uber das «GEAK-Tool» berechnet.

Da keine Plane vorhanden sind, wurden die Flachenmasse ermit-
telt, indem die Innenrdume und die Dicken der Bauteile ausgemes-
sen wurden. Die U-Werte des Ist-Zustandes wurden aufgrund des
Baujahres abgeschatzt. Daflir dienten der Bauteilkatalog des «GE-
AK-tools» sowie der Bauteilkatalog von «Ubakus» als Nachschlage-
werke. Als U-Werte nach den Sanierungsmassnahmen wurden die
Umbau-Zielwerte nach SIA 380/1 verwendet.

Zur Ermittlung der Jahresarbeitszahl der Luft/Wasserwarmepumpe
bei den Sanierungskonzepten B bis E wurde die Simulationssoft-
ware «Polysun» verwendet. Gespiesen wurde sie mit Resultaten
(Heizwarmebedarf, Transmissionswarmeverlust und Heizlast) aus
dem oben erwdhnten «GEAK-Tool». Bei den Modellen ohne War-
medammmassnahmen wird eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit 15
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Jahresarbeitszahl
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kW thermischer Leistung und ein 300 Liter Pufferspeicher verwen-
det. Die Vorlauftemperatur im Modell betragt 50° C. Die Wahl des
Volumens des Pufferspeichers fiel auf 300 Liter, da die Jahresar-
beitszahl bei grosseren Pufferspeichern geméass Polysun-
Simulationsergebnissen nicht signifikant zunimmt. Das eingesetzte
Polysun-Modell ist in der Abbildung 19 ersichtlich.

Speicher: 3001 Muster fiir Wirmepumpen Temperatur: 50 °C

.

Wammepumpe: Warmepumpe 15 kW

Abbildung 19: Schema des eingesetzten Polysun-Modelles.

Der Endenergiebedarf der Warmeerzeuger nach den Sanierungen
wurde abgeschatzt, indem in einem ersten Schritt berechnet wur-
de, wieviel Quadratmeter der EBF von welchem Warmeerzeuger
beheizt wird. Daraufhin wurde berechnet, wieviel der bendtigten
Raumwarme vom jeweiligen Warmeerzeuger gedeckt wird. Dabei
wurde anhand folgender Formel vorgegangen:

Raumwarmebedarf (Total)
Energiebezugsflache (Total)

Der Endenergiebedarf wurde anschliessend berechnet, indem der
Wiarmebedarf (gedeckt vom jeweiligen Warmeerzeuger) mit dem
Nutzungsgrad multipliziert wurde.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde anhand einer statischen
Investitionsrechnung durchgefthrt. Die jahrlichen Kapitalkosten
wurden berechnet, indem die Investitionskosten durch die Lebens-
dauer des jeweiligen Bauteiles/Komponente dividiert wurden. Zur
Berechnung der Energiekosten wurde ein Stromtarif von 21.5 Rp. /
kWh verwendet, was dem Warmepumpentarif der EKZ fUr das Jahr
2023 (50% Hochtarif / 50% Niedertarif) entspricht (EKZ, 2022).
Der Pellet-Preis betragt, Stand November 2022, 14 Rp. / kWh
(proPellets, o. J.). Bei beiden Energietrdgern wurde eine jahrliche

Heizwirmebedarf ohne WW: 38 658 kWh
D:I nmu D:I Energieverluste (Transmission + Liftung): 45.833 kWh
L__‘ Soll-Raumtemperatur: 20 °C

Vorgehensweise
Endenergiebedarf

* Energiebezugsflache beheizt vom Warmeerzeuger

Vorgehensweise
Wirtschaftlichkeits-
berechnung
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Energiepreissteigerung von 3% angenommen, was sich an offiziel-
len Prognosen orientiert (BBSR, 2023). Die Energiekosten wurden
berechnet, indem die benétigte Menge an Endenergie mit dem
Energiepreis des jeweiligen Energietragers unter Berlcksichtigung
der jahrlichen Preissteigerung Uber einen Zeitraum von 20 Jahren
multipliziert werden. Anschliessend wurde der Mittelwert gebildet,
um die durchschnittlichen Energiekosten Uber 20 Jahre zu ermit-
teln. Die Zeitspanne wurde auf 20 Jahre festgelegt, da langerfristi-
ge Energiepreisprognosen mit noch hdheren Unsicherheiten ver-
bunden sind als ohnehin schon. Ausserdem betragt die Ubliche Le-
bensdauer eines Warmeerzeugers 20 Jahre, weshalb sich die Be-
trachtungsspanne anbietet. Zuletzt wurden die jahrlichen War-
tungskosten anhand von Richtwerten abgeschatzt und mit den
jahrlichen Energiekosten und den jahrlichen Kapitalkosten addiert,
woraus sich die Jahreskosten ergeben. Diese dienen als Vergleichs-
grundlage. Zusatzlich wurde der Warmepreis berechnet, indem die
Jahreskosten (exklusiv Kapitalkosten der energetischen Sanierun-
gen der Gebdudehdlle) durch die jahrlich bendtigte Nutzwarme
dividiert wurden. Die Kosten pro kWh eingesparte Energie wurden
berechnet, indem zuerst der Endenergieverbrauch der jeweiligen
Variante vom Endenergieverbrauch des Ist-Zustandes subtrahiert
wurde, woraus sich die Menge an eingesparter Endenergie berech-
nen lasst. Diese, eingesparte Menge wurde durch die Jahreskosten
dividiert.
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. Resultate

41  Beschreibung Referenzobjekt

41.1 Eckdaten

Das Einfamilienhaus an der Solistrasse 16 in Biilach, Kanton ZUrich Eckdaten des
wurde 1912 errichtet. Es ist unterkellert, verfligt (iber zwei Regel- Referenzgebaudes
geschosse, in denen 7 Zimmer untergebracht sind, und ein unbe-

heiztes Dachgeschoss, sowie ein Steildach mit Zwerchgiebel. Die

Energiebezugsflache (EBF) betragt 150 m?. Bewohnt wird das Ge-

baude aktuell von 2 Personen. Abbildung 20 unten zeigt die Aus-

senansicht des Referenzgebaudes.

Abbildung 20: Als Referenzobjekt dienendes Einfamilienhaus

412 Gebaudehiille

Seit dem Ursprungsbaujahr 1912 wurden keine energetischen Sa- Beschreibung der
nierungen der Gebaudehllle vorgenommen. Der energetische Zu- Gebaudehdille
stand der Hulle ist demensprechend nach heutigen Standards un-
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zureichend. Die Aussenwande bestehen aus rund 30 cm dickem
Mauerwerk. Das Steildach Uber dem unbeheizten Dachboden baut
auf einer Holzkonstruktion auf. Es verflgt, ebenso wie der Boden
zwischen Dachboden und Obergeschoss, tber keine Dammschicht.
Die Kellerdecke Gber dem unbeheizten Untergeschoss ist ebenfalls
ungedammt. Die Fenster sind einfachverglast und als Doppelfens-
ter ausgefiihrt (Siehe Abbildung 21). Sie wurden nie ersetzt, stam-
men also noch aus dem Jahr 1912 und sind somit Uber 100 Jahre
alt. Die Dichtigkeit der Fenster ist nicht (mehr) gegeben. Fenster-
dichtungen sind keine vorhanden. Vereinzelt sind auch 2-fach ver-
glaste Kunststofffenster verbaut (Balkonttr, Dachschrége).
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Es werden folgende, in Tabelle 7 zusammengetragene U-Werte

angenommen:

Tabelle 7: Angenommene U-Werte der Bauteile des Referenzobjektes. U-Werte der Bauteile

Bauteil U-Wert Fliche der Gebaudehiille
[W/m?K] [m?]

Estrichboden 2 56

Wande gegen Aussen 2.3 137

Fenster 2.6 -28 18

Kellerdecke 1.2 56

413 Warmeerzeugung

Das Gebaude wird primar mit Nachtspeicherheizungen und im Verwendete Warme-
Bad- sowie der abgetrennten Toilette mit Elektro-Direktheizungen erzeuger

beheizt. Insgesamt sind 9 Nachtspeicherheizungen verbaut, eine in

jedem Zimmer und zwei im Treppenraum. Bei Bedarf wird die KU-

che, wo keine Nachtspeicherheizung vorhanden ist, von den Be-

wohnern mit einem mobilen Elektroradiator beheizt. Weiter ist ein

Kachel- und ein Zimmerofen aus dem Ursprungsbaujahr vorhan-

den. Das Brauchwarmwasser wir mit einem Elektroboiler erzeugt.

Die Standorte der Warmeerzeuger werden in der Abbildung 22

unten aufgezeigt.
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Zimmer

Bad
Esszimmer O

Schlaizimmer

Kachel-
ofen

Zimmer Zimmer
Kiiche [J(Jimmerofen

Heizkassete

Wohnzimmer
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Treppenhaus Zimmer Treppenhaus
—‘ op op we |:|

[ ([ |

‘Vorraum

I:l Nachispeicherheizungen Elekirodirektheizungen O Elekiroboiler
ADDIIdUNG ZZ: Standorte der vvarmeerzeuger.
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Zwei der Nachtspeicherheizungen sind vom Hersteller «Tech-
notherm», sieben vom Hersteller «Vaillant-Witte». Da kein Typen-
schild vorhanden ist, kann die Heizleistung nicht genau ermittelt
werden. Vergleichbare Modelle weisen eine thermische Leistung
von 2 KW auf (Jurg Wellstein, 2020). Bei allen Nachtspeicherhei-
zung ist eine direktelektrische Zusatzheizung vorhanden, welche
bei Bedarf zugeschalten werden kann und schatzungsweise zusatz-
lich 1 kW Leistung erbringt. Weiter verflgt jede Nachtspeicherhei-
zung Uber ein Geblase, welches ebenfalls bei Bedarf manuell akti-
viert wird und daflr sorgt, dass die Nachtspeichertfen schneller
thermischen entladen werden. Die direktelektrische Heizung im
Bad hat eine Nennleistung von 600 W, diejenige im separat gele-
genen Toilettenraum 300 W. Die verwendeten, mobilen Elektrora-
diatoren haben eine maximale Leistung von 2.3 kW. Eine der ver-
wendeten Nachtspeicherheizungen ist in Abbildung 23 unten er-
sichtlich.

Abbildung 23: Verwendete Nachtspeicherheizung im Treppenhaus.

Diverse Elektrospeicherdfen bringen gemass Aussagen der Haus-
bewohner nicht mehr die volle Heizleistung, was zur Folge hat,
dass die Normtemperatur von 20° Celsius schon bei moderat kal-
ten Aussentemperaturen nicht erreicht werden kann. Bei beson-
ders kalter Witterung wird die Heizung des Wohnzimmers, dem
haufigsten Aufenthaltsraum, mit einem mobilen Elektroradiator
unterstitzt. Sdmtliche Elektroheizungen stammen schatzungsweise
aus dem Jahr 1975.

Nachtspeicher-
Heizungen
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Vorher waren die Holzéfen (siehe Abbildung 24) die einzigen
Raumwarmerzeuger. Sie stammen vermutlich aus dem Ursprungs-
baujahr 1912. Das Wohnzimmer wird durch den Kachelofen mit-
beheizt, welcher in der Heizperiode einmal taglich (bei sehr kalter
Witterung zweimal) eingefeuert wird. Der Heizeinsatz des Kachel-
ofens befindet sich in der Kliche, welche dadurch zwar mitbeheizt
wird, da der Kachelofen raumluftabhéngig betrieben wird, kihlt die
Klche beim Einfeuern des Kachelofens aber stark aus. Am gleichen
Kamin ist im OG ein Zimmerofen angeschlossen, welcher von den
Bewohnern allerdings nicht betrieben wird. Auch er ist raumluftab-
hangig ausgefiihrt.

Stuickholzofen

Abbildung 24: Holzofen im Referenzgebaude. Der Kachelofen, links im Bild, wird Uber einer Heizkasset-
te in der gegenUberliegenden Kliche eingefeuert. Der Zimmerofen (mittig im Bild) ist in die Wand einge-
baut und heizt dadurch nebst dem Aufstellraum auch das gegeniberliegende Zimmer (Rechts im Bild).

Das Brauchwarmwasser wird von einem Elektroboiler erzeugt, wel-
cher im Badezimmer platziert ist. Er ist Baujahr 2018 und ersetzte
damals einen defekten Elektroboiler. Die Speichertemperatur be-
tragt 60° Celsius. Der Brauchwarmwasserspeicher wird im Niedrig-
tarif-Zeitraum aufgeheizt.

414 Energiebedarf Raumwarme / Warmwasser

Der anhand von Energieabrechnungen ermittelte Stromverbrauch
fur Raumwarme und Warmwasser betragt rund 15’900 kWh pro
Jahr. Hinzu kommt 2’100 kWh Holzenergie, also betrégt der totale

Brauchwarmwasser-
Erzeuger

Energieverbrauch an-
hand Energie-
Abrechnungen
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Endenergieverbrauch ca. 18’000 kWh jahrlich. Verrechnet mit der
Energiebezugsflache (150 m?), ergibt dies eine Energiekennzahl von
120 kWh / m? (Raumwarme und Warmwasser).

Wie oben beschrieben, kann die Norm-Raumtemperatur von 20°C
mit dem aktuellen Heizsystem mehrheitlich nicht erreicht werden.
Die Energieverbriauche, basierend auf den Energieabrechnungen,
sind daher nicht aussagekraftig. Zusatzlich wurden daher der War-
mebedarf mit Standard-Nutzungsdaten nach SIA 380/1 berechnet.
Daraus ergibt sich ein Energiebedarf von 40’900 kWh pro Jahr und
demnach eine Energiekennzahl (Raumwarme und Warmwasser)
von 273 kWh / m?.

Der Wert ist als sehr hoch einzustufen, ist aufgrund des Baujahres
und der Gebidudehlle ganzlich ohne Warmedammungen allerdings
nicht unrealistisch. Zur Einordnung kann die Abbildung 25 unten
verwendet werden. Sie bezieht sich jedoch auf Mehrfamilienhdu-
ser, wo die Energiekennzahl aufgrund der tieferen Gebaudehllizahl
stets besser als bei Einfamilienhdusern. Trotzdem kann das hohe
Energiesparpotenzial einer energetischen Sanierung anhand der
Grafik abgeschatzt werden.
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Abbildung 25: Ubliche Energiekennzahlen von MFH nach Baujahr (Energie-Umwelt, o. J.)
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42  Sanierungskonzepte

Nachfolgend werden funf verschiedene Sanierungskonzepte fur
das vorgingig beschriebene Referenzobjekt sowie die dazugehdri-
gen Wirtschaftlichkeitsberechnungen erstellt. Sowohl die techni-
schen Werte als auch die Kosten sind als grobe Schatzungen zu
verstehen und missen vor einer allfdlligen Realisierung von einer
Fachperson verifiziert werden.

421 Variante A (Dezentrale Warmeerzeugung)

Diese Variante ist als Minimalllésung zu verstehen. Sie beinhaltet
keine energetischen Sanierungen der Gebaudehulle. Als Raum-
warmeerzeuger dienen in erster Linie Pelletdfen. Daflir wird eine
Modernisierung des Kachelofens mit einem Pellet-Heizeinsatz und
ein Ersatz des Zimmerofens mit einem Pelletofen vorgenommen.
Beide Ofen sind in eine Zwischenwand integriert und beheizten
daher jeweils zwei Raume. Weiter wird ein Luft-Abgas-System in
den bestehenden Kamin eingezogen. Es ermdéglicht die Nutzung
von raumluftunabhangigen Ofen, wodurch die temperierte Raum-
luft nicht als Verbrennungsluft verloren geht und mit kalter, nach-
stromender Aussenluft ersetzt wird. Die Holzheizungen verursa-
chen zwar relativ hohe Investitionskosten, stellen jedoch Strah-
lungswarme in den drei meistgenutzten Raumen (Wohnzimmer,
Schlafzimmer und Kiiche) zur Verfligung und sind daher aus Kom-
fortgrinden sehr zu empfehlen. Zusatzlich werden dezentrale
Luft/Luft-Warmepumpen eingesetzt, konkret das in Kapitel 2.2.2
beschriebene Monoblock Gerat des Herstellers Remko (KWT 180
DC, 2.4 kW Hochstleistung). Vorteil im Vergleich zu anderen Kli-
mageraten ist primar, dass auf eine Ausseneinheit verzichtet wer-
den kann, was den Einbau und zuklnftige Wartungsarbeiten ver-
einfacht. Ausserdem ist das verwendeten Kaltemittel (R290, Pro-
pan) ist mit einem GWP-Wert von 3 umweltschonend. Es werden
vier Stlick davon verbaut. Die zuklnftig mit den Klimageraten be-
heizten, Rdume werden aktuell nur selten genutzt, daher kdnnen
dort Komforteinbussen zugunsten tieferer Investitionskosten tole-
riert werden. Es muss beachtet werden, dass die vorgeschlagenen
Klimagerate nur bis zu einer Aussentemperatur von -5°C einsatzfa-
hig sind. Bei kilterer Witterung sind die Holzéfen daher die einzig
nutzbaren Warmeerzeuger. Wie Abbildung 26 auf der nichsten
Seite zeigt, werden Temperaturen unter -5°C im Zircher Unterland
selten erreicht. Aufgrund der Klimaerwarmung ist anzunehmen,
dass sie in Zukunft noch seltener vorkommen.

Systembeschrieb
Variante A
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Abbildung 26: Temperaturverlauf des Jahres 2022, gemessen an der
Messstation Kloten Zentrum. Grin eingezeichnet die Einsatzgrenze des
Klimagerates bei -5° C (Meteoblue, 2022).

Die Elektrodirektheizungen im Bad und in der Toilette werden bei-
behalten. Elektrische Widerstandsheizungen in Nasszellen sind im
Kanton Zurich gemass §45, Abschnitt b der Besonderen Bauver-
ordnung von der 2030 auslaufenden Sanierungspflicht ausgenom-
men (Besondere Bauverordnung | (BBV 1), 2022). Auf die Behei-
zung des Treppenhauses wird zuklnftig verzichtet. Der Elektroboi-
ler wird mit einem Warmepumpen-Boiler ersetzt. Dabei handelt es
sich  um ein Brauchwarmwasserspeicher mit integrierter
Luft/Wasser-Warmepumpe, welcher die Umgebungsluft des Auf-
stellraumes als Warmegquelle nutzt. Damit es nicht zu einem «War-
meklau» im direktelektrischen beheizten Bad kommt, soll der WP-
Boiler zuklnftig im Keller platziert werden. Die Platzierung der
Raumwarmerzeuger wird in Abbildung 27 dargestellt.
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l:l Dezenfrale Luft/Luft-VWarmepumpe Elektrodirektheizungen

Abbildung 27: Platzierung der Warmeerzeuger in Variante A.
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Der Stromverbrauch der dezentralen Luft/Luft-Warmepumpen ist
schwer abzuschatzen. Der Hersteller gibt lediglich den COP bei
einem Betriebspunkt an, ndmlich 3.15 (A2/W35). Bei 35° Austritts-
temperatur mussten die Gebldse vermutlich auf hochster Stufe
betrieben werden, um die nétige Heizleistung zu erbringen. Da die
damit einhergehenden Larmemissionen (57 dB) von den Bewoh-
nern voraussichtlich nicht toleriert wirden, wird angenommen,
dass der Betrieb mit héheren Auslasstemperaturen und niedrigeren
Geblase-Stufen erfolgen wird. Die von (Feist, 2022) gemessene
Jahresarbeitszahl von 2 wird daher als realitdtsnah empfunden und
far die nachfolgenden Berechnungen verwendet. Weiter wird an-
genommen, dass sowohl der Holzpellet-Heizeinsatz wie auch der
neue Pelletofen einen Wirkungsgrad von 90% aufweisen (Facha-
gentur Nachwachsende Rohstoffe, 2013). Warmepumpenboiler
erreichen Ublicherweise eine Jahresarbeit von 2.8 (Eschmann,
2014).

Tabelle 8 zeigt, wieviel EBF vom jeweiligen Heizwarmeerzeuger
geheizt wird und die daraus resultierende Energieverbrauche. Als
Basis fUr den Warmebedarf dienen die Berechnungen nach SIA
380/1 (38’650 kWh Raumwarmebedarf, 2’250 kWh Warmebedarf
Warmwasser).

Tabelle 8: Energieverbrauche der Warmeerzeuger nach Sanierungsvariante A.

Energieverbrauch
Variante A

Warmeerzeuger EBF Warmebedarf Nutzungsgrad Energieverbrauch
[m?] [kWh] [%] [kWh]

Klimagerate 60 15’460 200 7'730

Holzheizungen 80 20'610 90 2'2900

Elektro-Direktheizungen 10 25'80 100 2'580

WP-Boiler 22'50 280 800

Total 150 40’900 3'4000

Mit Sanierungsvariante A wirde man zukUnftig noch rund 11100
kWh Elektrizitdt pro Jahr benétigen und damit rund 70% weniger
als bisher (40900 kWh, nach SIA 380/1). Ein Grossteil davon wird
durch Holzenergie ersetzt, welche in diesem Sanierungskonzept als
Hauptenergietrager dient. Der Gesamtendenergieverbrauch (Hei-
zen und Warmwasser) wird um rund 17% reduziert, was auf die
Nutzung von Umgebungswarme zurlckzuflhren ist. Die Energie-
kennzahl bleibt mit rund 227 kWh / m? EBF hoch.
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(Teutloff et al., 2022) haben eine Kostenschatzung fir den Ersatz
von Elektroheizungen mit Split-Klimaanlagen erstellt. Teilweise
werden die Kosten fir die Klimaanlagen daraus (bernommen. Fol-
gende Anpassungen wurden vorgenommen: Der Preis pro Kern-
bohrung wird von 2’000 CHF auf 500 CHF herabgesetzt. Die Mo-
noblock-Klimagerate (Remko KWT) sind fir rund 2’000 CHF pro
StUck erhéltlich (Hahn Profis, o. J.). Fur den Einbau werden 400
CHF (20% des Komponentenpreises) angenommen. Die Moderni-
sierung des Kachelofens (Pellet-Einsatz) wird voraussichtlich rund
7’000 CHF kosten. Der Pelletofen (Olsberg Inara. 6 kW) inkl. Mon-
tage 9'000 CHF (Alpinofen, o. J.). Die NachrUstung des Luft-Abgas-
Systems erfolgt, indem ein konzentrisches Rohr in den bestehen-
den Kamin eingezogen wird. Solche Nachrist-Bausatze sind fir
rund 1'000 CHF auf dem Markt erhiltlich (Schornstein Olymp,
o. J.). Fur die Montage werden Kosten von 1’500 CHF angenom-
men. Fdr den Warmepumpenboiler werden inkl. Montage 7'000
CHF geschatzt (Energieheld, o. J.). Da er anders als der bisherige
Elektroboiler im Keller statt im Bad platziert wird, werden schat-
zungsweise weitere 2’000 CHF fUr die Anpassungen der Brauch-
warmwasserverteilung benotigt. Zusammenfassend werden fol-
gende Investitionskosten angenommen (Tabelle 9):

Tabelle 9: Geschatzte Investitionskosten der Sanierungsvariante A.

Position

Ruckbau Nachtspeicherheizungen

Kachelofen-Modernisierung (Material und Montage)

Pelletofen (Olsberg Inara, 6 kW, inkl. Montage und Rickbau)
Luft-Abgas-System in bestehenden Kamin (Material und Montage)
Klimagerate (Remko KWT 180 DC, 2.4 KW inkl. Montage)
Warmepumpenboiler (inkl. Montage)

Anpassungen der Brauchwarmwasserverteilung

Elektroinstallationen

Kernbohrungen (2 pro Klimagerat, 2 flr Brauchwarmwasserverteilung)

Total

Investitionskosten
Variante A

Kosten [CHF]

2'000
7’000
2’000
2’500
9’600
7’000
2'000
3'000
5’000

47100

Die Klimagerate sollten einmal jahrlich gewartet werden. wofir
400 CHF angenommen werden (Subag Tech, o. J.-b). Fir die War-
tung der Pellet6fen und des Kachelofens werden rund 350 CHF
jahrlich berechnet (Swiss Pellet Service, o. J.). Der Kaminfeger wird
gemass (J.Weber Kaminfegermeister GmbH, o.J.) 150 CHF pro
Jahr kosten. Daraus ergeben sich jahrliche Wartungskosten von

Wirtschaftliche
Kennzahlen
Variante A
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900 CHF. Die Lebensdauer der Warmeerzeugung (Klimagerate,
Warmepumpenboiler, Pellet-Einsatz und -Ofen) betragt 20 Jahre,
diejenige der Brauchwarmwasserverteilung 40 Jahre (BLKB, 2020).
Daraus ergeben sich jahrliche Kapitalkosten von rund 2’300 CHF.
Aus dem Stromverbrauch von 11’000 kWh und dem Pellet-Bedarf
von ca. 23’000 kWh durchschnittliche Energiekosten von ca. 7’500
CHF / Jahr. Die totalen Jahreskosten betragen folglich rund 10’800
CHF. Damit ergibt sich ein Warmepreis von rund 26.3 Rp. / kWh
und Kosten pro eingesparte kWh Energie von 155.9 Rappen.

4.2.2 Variante B (Zentralheizung)

Auch Variante B beschrankt sich auf den Warmeerzeuger-Ersatz
und beinhaltet keine energetischen Sanierungen der Gebdudehille.
Die Raumwarme- und Brauchwarmwasser-Erzeugung erfolgt mit
einer Zentralheizung. Da Erdwarmesonden-Bohrungen am Stand-
ort aufgrund des Grundwasserschutzes nicht zulassig sind (GIS-ZH,
0. J.) und nicht auf die Nutzung von Umgebungswarme verzichtet
werden soll, wird eine Luft/Wasser-Warmepumpe eingesetzt. Sie
muss nach SIA 384.201 rund 15 kW Hoéchstleistung erbringen und
wird als Monoblock-Anlage mit Aussenaufstellung ausgefihrt. Da
kein hydraulisches Warmeverteilsystem vorhanden ist, muss dieses
nachgeristet werden. Die Warmeverteilleitungen werden horizon-
tal an der Kellerdecke gefiihrt, von wo aus Steigleitungen vertikal
zu den einzelnen Warmeabgabeeinrichtungen fihren. Die Warme-
abgabeeinrichtungen mussen gemass (Besondere Bauverordnung |
(BBV 1), 2022) fur eine maximalen Vorlauftemperatur von 50° C bei
Auslegetemperatur (-10°C) ausgelegt sein. Herkommliche Heizkor-
per konnen daher ausgeschlossen werden. Flachenheizungen wa-
ren zwar aus Komfort- und Effizienzgriinden (tiefe Vorlauftempera-
tur) empfehlenswert, die Nachriistung verursacht jedoch ver-
gleichsweise hohe Kosten. Es werden daher 12 Niedrigtemperatur-
Heizkorper eingesetzt, die Uber ein integriertes Geblase verfigen
und somit mit 50°C Vorlauftemperatur den Warmebedarf decken
kénnen. Wo es die Standortverhaltnisse zulassen, wird unter jedem
Fenstern mindestens ein Niedrigtemperatur-Heizkorper platziert,
welcher die «Kaltestrahlung» der schlecht gedammten Fenster
kompensieren kann. Die Heizkdrper werden im EG und im OG auf
der gleichen vertikalen Linie platziert, damit sie mit einer einzigen
Steigleitung mit der horizontalen Verteilung an der Kellerdecke
verbunden werden konnen. Um die Investitionskosten mdglichst
tief zu halten, wird auf eine Modernisierung des Kachel- und Zim-
merofens verzichtet. Die Zentralheizung wird so ausgelegt, dass sie
den gesamten Warmebedarf der Liegenschaft decken kann. Die

Systembeschrieb
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bestehenden Holzheizungen kann zusatzlich zur Spitzenlastde-
ckung in Betrieb genommen werden, wenn sehr tiefe Aussentem-
peraturen auftreten. Damit wird die Luft/Wasser-Warmepumpe
entlastet, welche bei sinkenden Aussentemperaturen zunehmend
ineffizienter wird. Um die Warmeverteilung moglichst einfach zu
halten, werden die direktelektrischen Heizungen der rdumlich ab-
gelegenen Nasszellen nicht ersetzt und beibehalten. Auf die Behei-
zung des Treppenhauses wird auch in dieser Variante verzichtet.
Die Anordnung der Niedrigtemperatur-Heizkorper ist in Abbildung
28 ersichtlich.
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Abbildung 28: Platzierung der Warmeabgabe-Einrichtungen in Variante B.

Die Jahresarbeitszahl der Luft/Wasser-Warmepumpe wurde mit
der Simulationssoftware «Polysun» abgeschatzt. Sie betrdgt 3.2 bei
einer Vorlauftemperatur von 50°C bei Auslegetemperatur. Dabei
wurden die Holzheizungen zur Spitzenlastdeckung nicht berlick-
sichtigt, da die Spitzenlastdeckung nur in einzelnen Raumen mog-
lich ist und dies schwer in der «Polysun»-Software abzubilden ist.
Bei Benutzung der Holzdfen ist anzunehmen, dass sich die Jahres-
arbeitszahl erhdhen liesse. Als Basis fUr den Warmebedarf dienen
wiederum die Berechnungen nach SIA 380/1 (38’650 kWh Raum-
warmebedarf, 2’250 kWh Warmebedarf Warmwasser). Der Ener-
gieverbrauch der Warmerzeuger ist in Tabelle 10 ersichtlich.

Energieverbrauch
Variante B
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Tabelle 10: Energieverbrauche der Warmeerzeuger nach Sanierungsvariante B

Warmeerzeuger EBF Warmebedarf Nutzungsgrad Energieverbrauch
[kWh] [%] [kWh]

Zentralheizung (Raumwarme) 140 36'070 320 11’270

Elektrodirektheizung 10 2'580 100 2'580

Zentralheizung (Warmwasser) 2'250 320 700

Total 150 40’900 14’550

Mit Sanierungsvariante B wiirde man zukUnftig noch rund 14’500
kWh Elektrizitdt pro Jahr bendtigen und damit rund 65% weniger
als bisher (40’200 kWh, nach SIA 380/1). Da Elektrizitat als einziger
Energietrager vorgesehen ist (ausser die Holzofen werden zur Spit-
zenlastabdeckung genutzt), entspricht dies auch dem Gesamtener-
gieverbrauch (Heizen und Warmwasser). Die Energiekennzahl l&sst
sich auf 97 kWh / m? EBF senken. Der Wert ist vergleichbar, mit
einem freistehenden Einfamilienhaus aus dem Baujahr 2001-2005
ohne Warmepumpenheizung (Kanton Luzern, 2015).

Die Investitionskosten-Schatzung der Warmeerzeuger nach Varian-
te B konnten grosstenteils aus der Kostenzusammenstellung von
(Teutloff et al., 2022) Ubernommen werden, wo u.a. der Ersatz ei-
ner dezentralen Elektroheizung mit einem  Luft-Wasser-
Warmepumpen-Zentralheizung analysiert wurde. Folgende Anpas-
sungen wurden vorgenommen: Als Luft-Wasser-Warmepumpe
wird das Modell «Vitocal 350-A» des Herstellers Viessmann mit
einer Warmeleistung von 12.7 bis 20.6 kW verwendet, welches
inkl. Marge des Heizungsinstallateurs voraussichtlich ca. 20’000
CHF kostet (MeinHausShop, o. J.). Weiter werden Niedrigtempera-
turradiatoren «Zehnder Nova Neo» mit den Massen 1.4m x 0.518m
eingesetzt. Sie kosten pro Stlick ca. 1’700 CHF (Alternative Haus-
technik GmbH, o. J.). Die Kosten fir die Kernbohrungen durch die
Geschossdecken wurden von 2’500 CHF auf 500 CHF pro Stiick
nach unten korrigiert. Die einzelnen Positionen konnen der Tabelle
11 auf der nachsten Seite entnommen werden.

Investitionskosten
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Tabelle 11: Kostenzusammenstellung Luft-Wasser Warmepumpe flr eine Warmeleistung von 15
kW und Brauchwarmwassererzeugung inkl. Einbau einer Warmeverteilung und -Abgabe.

Position Kosten [CHF]

Wiarmepumpe (Viessmann Vitocal 350-A, 18.5 kW)
Pufferspeicher (Hoval EnerVal (300))
Brauchwarmwasserspeicher (Hoval CombiVal ER 300))
Expansionsanlage

Warmwasseranschluss

Heizgruppe

Niedrigtemperatur-Heizkorper (12 Stk)

Rohrleitungen (36 m: 6 Steigzonen a 4m, Leitungen Keller 12m)

Rlckbau Nachtspeicherheizungen

Montage Heizungsinstallationen (20% der Apparatekosten)
Elektroinstallationen

Kernbohrungen der Geschossdecken (2 pro Steigzone, total 12)

Total

20'000
1'100
1'600
2’500
2’000
5’000

20'400
2'900

2'000
11000
5’000
6’000

79'500

Der Kanton Zirich fordert den Ersatz der Elektroheizungen mit
einer Luft/Wasser-Warmpumpe bei einer Heizleistung bis und mit
15 kW mit 5'000 CHF. Zusatzlich wird ein Beitrag fur die Erstin-
stallation eines Warmeverteilsystems ausbezahlt, namlich 1'600
CHF und 40 CHF pro kW, wobei der leistungsabhingige Beitrag
mit maximal 50 W / m2 EBF bemessen wird (Kanton Zirich, 2022).
Daraus ergibt sich ein Beitrag fir die Warmeverteilung von 1’900
CHF. Total kénnen also Forderbeitrage von 6’900 CHF in An-
spruch genommen werden, woraus sich Netto-Investitionskosten
von 72'600 CHF ergeben.

Als Wartungs- und Unterhaltskosten fir das Heizsystem werden
600 CHF pro Jahr angenommen (Vaillant, 2022). Die Lebensdauer
der Warmeerzeugung und -Speicherung betragt 20 Jahre, digjenige
der Warmeverteilung- und Abgabe 40 Jahre (BLKB, 2020). Daraus
ergeben sich jahrliche Kapitalkosten von rund 2’500 CHF. Aus dem
Stromverbrauch von 14’500 kWh / Jahr ergeben sich durchschnitt-
liche Energiekosten von ca. 3’900 CHF pro Jahr. Die totalen Jah-
reskosten betragen folglich rund 7’000 CHF. Damit ergibt sich ein
Warmepreis von rund 17.1 Rp. / kWh und Kosten pro eingesparte
kWh Energie von 26.4 Rappen.

Forderbeitrage
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423 Variante C (Zentralheizung inkl. Warme-
dammung Kellerdecke und Estrichboden)

Es wird das gleiche Heizsystem wie bei Variante B verwendet. Zu-
satzlich werden die Kellerdecke und der Estrichboden warmege-
dammt. Diese beiden Damm-Massnahmen lassen sich preiswert
umsetzen, wodurch sie grundsatzlich ein hohes Kosten/Nutzen-
Verhaltnis aufweisen. Ausserdem ist ein Komfortgewinn zu erwar-
ten, da die Oberflichentemperaturen der Raumumschliessungsfla-
chen (Boden im EG, Geschossdecke im OG) zunehmen und
dadurch weniger Warmestrahlung von den Bewohnern an die Bau-
teile abgestrahlt wird. Die hohere Bodentemperatur im EG vermin-
dert ausserdem das Aufkommen von kalten Fissen, wie es jetzt
gemass Aussagen der Bewohner oft vorkommt. Durch die reduzier-
ten Transmissionswarmeverluste lasst sich die Normheizlast nach
SIA 384.201 von 15 kW auf 11 kW senken. Die Luft/Wasser-
Warmepumpe kann daher kleiner dimensioniert werden. Die U-
Wert-Zielwerte bei Umbauten betragen nach SIA 380/1 mindes-
tens 0.2 bei Bauteilen gegen unbeheizt. Somit ergeben sich folgen-
de, in Tabelle 12 zusammengetragene U-Werte, welche dafir ge-
nutzt werden, um den Warmebedarf nach SIA 380/1 erneut zu
berechnen und so das Energiesparpotenzial der energetischen Ge-
baudehullensanierungsmassnahmen abzuschatzen.

Tabelle 12: U-Werte nach Sanierung gemass Variante C

Bauteil U-Wert Flache
[W/m2K] [m?]
Estrichboden 0.2 56
Waénde gegen Aussen 2.3 137
Fenster 26-28 18
Kellerdecke 0.2 56

Durch die energetische Sanierung der Kellerdecke und des Estrich-
bodens liesse sich der Raumwarmebedarf um rund 26% reduzieren
(von 38’650 kWh auf 28’600 kWh). Durch die gesunkene Heizlast
kann die Vorlauftemperatur voraussichtlich auf 45°C eingestellt
werden (Anstatt 50°C ohne Damm-Massnahmen). Gemaéss Simula-
tionsergebnissen mit «Polysun» bleibt die Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe mit 3.2 jedoch unverdndert. Die Warmeerzeuger
werden daher schatzungsweise folgende (Tabelle 13, nachste Seite)
Energieverbrauche aufweisen:

Energieverbrauch
Variante C
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Tabelle 13: Energieverbrauche der Warmeerzeuger nach Variante C.

Warmeerzeuger Warmebedarf Nutzungsgrad Energieverbrauch
[kWh] [%] [kWh]

Zentralheizung (Raumwarme) 140 26700 320 8'340

Elektrodirektheizung 10 1’900 100 1’900

Zentralheizung (Warmwasser) 2'250 320 700

Total 150 30850 10’940

Der Gesamtenergieverbrauch (Raumwarme und Warmwasser) l&sst
sich mit Variante C folglich von 40’900 kWh auf 10’940 kWh um
rund 73% reduzieren. Die Energiekennzahl sinkt auf 73 kWh / m?
EBF. Der Wert ist vergleichbar, mit einem freistehenden Einfamili-
enhaus aus dem Baujahr 2006-2010 ohne Warmepumpenheizung
(Kanton Luzern, 2015).

Die Investitionskosten sind grundsatzlich gleich wie bei Variante B.
Da die Luft/Wasser-Warmepumpe jedoch kleiner dimensioniert
werden kann (11 kW statt 15 kW thermische Leistung), kdnnen bei
dieser Position Kosten gespart werden. Es wird bei dieser Variante
mit dem Modell «Hoval Belaria Eco (18)» gerechnet, welches ge-
mass (Teutloff et al., 2022) fur 15'500 CHF erhaltlich ist. Daraus
ergeben sich auch tiefere Montagekosten, da diese Anhand der
Komponentenpreise berechnet werden. Insgesamt ist die Warme-
erzeugung ca. 5’300 CHF glnstiger als bei Variante B. Die Kosten
fUr die Geschossdeckendammung des Dachbodens belaufen sich
schatzungsweise auf 80 CHF / m?(Renovero, o. J.-a), jene fur die
Dammung der Kellerdecke auf 140 CHF pro m? (Hausinfo, 2022).
Die Kosten der einzelnen Positionen kdnnen der Tabelle 14 auf der
nachsten Seite entnommen werden.

Investitionskosten
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Tabelle 14: Kostenzusammenstellung Warmedammmassnahmen am Estrichboden und der Kel-
lerdecke und Luft-Wasser Warmepumpe flr eine Warmeleistung von 11 kW und Brauchwarm-
wassererzeugung inkl. Einbau einer Warmeverteilung und -Abgabe.

Position Kosten [CHF]

Warmepumpe (Hoval Belaria Eco (18), 12.7 kW) 15’500
Pufferspeicher (Hoval EnerVal (300)) 1'100
Brauchwarmwasserspeicher (Hoval CombiVal ER 300)) 1’600
Expansionsanlage 2'500
Warmwasseranschluss 2'000
Heizgruppe 5'000
Niedrigtemperatur-Heizkorper (12 Stk) 20'400
Rohrleitungen (36 m: 6 Steigzonen a 4m, Leitungen Keller 12m) 2'900
Warmedammung Estrichboden (Material und Montage) 4’500
Warmedammung Kellerdecke (Material und Montage) 7'800
Ruckbau Nachtspeicherheizungen 2'000
Montage Heizungsinstallationen (20% der Apparatekosten) 10’200
Elektroinstallationen 5’000
Kernbohrungen der Geschossdecken (2 pro Steigzone, total 12) 6’000
Total 86’500

Die Forderbeitrage sind fUr die Warmeerzeugung sind die gleichen Forderbeitrage
wie bei Variante B (6’900 CHF). Warmediammmassnahmen an Bau- Variante C
teilen gegen unbeheizt werden vom Kanton Zirich nicht finanziell

gefordert. Die totalen Forderbeitrage belaufen sich daher auch bei

dieser Variante auf 6’900 CHF, woraus sich Netto-

Investitionskosten von 79’600 CHF ergeben.

Als Wartungs- und Unterhaltskosten fUr das Heizsystem werden Wirtschaftliche
wiederum 600 CHF pro Jahr angenommen (Vaillant, 2022). Die Kennzahlen
Lebensdauer der Warmeerzeugung und -Speicherung betragt 20 Variante C
Jahre, digjenige der Warmeverteilung- und Abgabe 40 Jahre und

die der Gebaudehtlle (Warmedammungen) 100 Jahre (BLKB,

2020). Daraus ergeben sich jahrliche Kapitalkosten von rund 2’300

CHF. Aus dem Stromverbrauch von 10940 kWh / Jahr ergeben

sich durchschnittliche Energiekosten von ca. 2’900 CHF pro Jahr.

Die totalen Jahreskosten betragen folglich rund 5900 CHF. Damit

ergibt sich ein Warmepreis von rund 18.7 Rp / kWh und Kosten

pro eingesparte kWh Energie von 19.6 Rappen.
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Im Vergleich zur Variante B ohne Warmedammmassnahmen sind
die jahrlichen Kosten um 1'100 geringer. Die Mehrkosten in der
Investition (7’000 CHF) sind daher bereits nach sechseinhalb Jah-
ren amortisiert.

424 Variante D (Zentralheizung inkl. Warme-
diammung Kellerdecke, Estrichboden und
Fensterersatz

Variante D soll das Kosten-/Nutzenverhaltnis aufzeigen, wenn zu-
satzlich  zum  Zentralheizungssystem und der  Kellerde-
cken/Estrichboden-Dammung die Fenster ersetzt werden. Der
Ziel-U-Wert beim Ersatz von Fenstern nach SIA 380/1 betragt 0.9.
Durch den Fensterersatz lassen sich nebst den Transmissionswar-
meverlusten auch die LUftungsverluste bedeutend reduzieren.
Nebst den Energieeinsparungen bringt der Fensterersatz aber auch
Komfortgewinne: Es kommt weniger zu Zugluft, einerseits wegen
der gewonnenen Dichtigkeit, andererseits aber auch wegen der
gestiegenen Oberflachentemperatur der Verglasung. Kalte Fenster
sorgen daflr, dass die angrenzende Raumluft abkdhlt, dadurch ab-
sinkt und von nachstromender Luft ersetzt wird (Kaltluftabfall). Es
ergibt sich eine Luftzirkulation und damit einhergehend Zugluft. Ist
genau unter dem Fenster ein Heizkorper vorhanden, Iasst sich der
Kaltluftabfall durch die aufsteigende Warmluft ausgleichen. Auf-
grund der baulichen Gegebenheiten ist es aber nicht moglich, unter
jedem Fenster einen Heizkorper zu platzieren. Moderne Fenster
sind gut genug warmegedammt, dass die Oberflachentemperatur
der Verglasung nicht markant abfallt und somit keine Luftzirkulation
auftritt.  Aus dem gleichen Grund (keine kalte Verglasung-
Oberflache) wird auch weniger Warmestrahlung von den Bewoh-
nern an die Fenster abgestrahlt, was die Behaglichkeit weiter er-
hoht. Ein weiterer Komfortgewinn ergibt sich aus dem verbesser-
ten Schallschutz: Es kommt weniger Aussenlarm in den Wohnraum.
Durch die reduzierten Warmeverluste lasst sich die Normheizlast
nach SIA 384.201 von 15 kW auf 11 kW senken. Die Luft/Wasser-
Warmepumpe kann daher kleiner dimensioniert werden. Kleiner als
bei Variante C lasst sich der Warmeerzeuger jedoch nicht dimensi-
onieren. Die nachfolgende Tabelle 15 auf der nidchsten Seite zeigt
die U-Werte nach Sanierung, welche daflir genutzt werden, um
den Warmebedarf nach SIA 380/1 erneut zu berechnen und so das
Energiesparpotenzial der energetischen Geb3udehlllensanie-
rungsmassnahmen abzuschatzen.

Vergleich zur Variante

B ohne Warme-
dammung
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Tabelle 15: U-Werte nach Sanierung gemass Variante D.

Bauteil Flache
[m?]
Estrichboden 0.2 56
Wande gegen Aussen 2.3 137
Fenster 0.9 18
Kellerdecke 0.2 56
Durch die energetische Sanierung der Kellerdecke, des Estrichbo- Energieverbrauch
dens und der Fenster liesse sich der Raumwarmebedarf um rund Variante D

32% reduzieren (Von 38’650 kWh auf 26’300 kWh). Die reduzier-
ten Ldftungsverluste durch die nun dichten Fenster wurden bei der
Berechnung nicht berlcksichtigt. Die Energieeinsparung des Fens-
terersatzes wird daher prinzipiell unterschatzt. Es werden folgende
(Tabelle 16) Energieverbrauche der Warmeerzeuger angenommen:

Tabelle 16: Energieverbrauche der Warmeerzeuger nach Variante D.

Warmeerzeuger EBF Warmebedarf Nutzungsgrad Energieverbrauch
[kWh] [%] [kWh]

Zentralheizung (Raumwarme) 140 24’550 320 7'670

Elektrodirektheizung 10 1'750 100 1750

Zentralheizung (Warmwasser) 2'250 320 700

Total 150 28’550 10’100

Der Gesamtenergieverbrauch (Raumwarme und Warmwasser) lasst
sich mit Variante D folglich von 40’900 kWh auf 10’100 kWh um
rund 75% reduzieren. Der Unterschied zu Variante C ohne Fens-
terersatz ist nicht signifikant. Die realen Unterschiede sind auf-
grund der gewonnenen Dichtigkeit voraussichtlich um ein Vielfa-
ches hoher. Die Energiekennzahl sinkt auf 67 kWh / m? EBF. Der
Wert ist vergleichbar, mit einem freistehenden Einfamilienhaus aus
dem Baujahr 2006-2010 ohne Wéarmepumpenheizung (Kanton
Luzern, 2015).

Die Investitionskosten sind die gleichen wie bei Variante C, zuzlig- Investitionskosten
lich den Kosten fir den Fensterersatz. Der Richtpreis beim Fens- Variante D
terersatz von Doppelfenstern mit Dreifachverglasten Fenstern be-

tragt 1'150 CHF pro m?(Renovero, o. J.-b). Die Kosten der einzel-

nen Positionen sind in Tabelle 17 auf der nachsten Seite zusam-

mengetragen.
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Tabelle 17: Kostenzusammenstellung Warmedammmassnahmen am Estrichboden und der Kel-
lerdecke, Fensterersatz und Luft-Wasser Warmepumpe flir eine Warmeleistung von 11 kW und
Brauchwarmwassererzeugung inkl. Einbau einer Warmeverteilung und -Abgabe.

Position Kosten [CHF]

Warmepumpe (Hoval Belaria Eco (18), 12.7 kW) 15’500
Pufferspeicher (Hoval EnerVal (300)) 1'100
Brauchwarmwasserspeicher (Hoval CombiVal ER 300)) 1’600
Expansionsanlage 2'500
Warmwasseranschluss 2'000
Heizgruppe 5'000
Niedrigtemperatur-Heizkorper (12 Stk) 20'400
Rohrleitungen (36 m: 6 Steigzonen & 4m, Leitungen Keller 12m) 2'900
Warmedammung Estrichboden (Material und Montage) 4’500
Warmedammung Kellerdecke (Material und Montage) 7'800
Fensterersatz (Material und Montage) 20’700
Ruckbau Nachtspeicherheizungen 2'000
Montage Heizungsinstallationen (20% der Apparatekosten) 10’200
Elektroinstallationen 5’000
Kernbohrungen der Geschossdecken (2 pro Steigzone, total 12) 6’000
Total 107°200

Die Forderbeitrage sind fUr die Warmeerzeugung sind die gleichen Forderbeitrage
wie bei Variante B (6’900 CHF). Warmediammmassnahmen an Bau- Variante D
teilen gegen unbeheizt und der Fensterersatz werden vom Kanton

ZUrich nicht finanziell geférdert (Kanton Zirich, 2022). Die totalen

Forderbeitrage belaufen sich daher auch bei dieser Variante auf

6'900 CHF, woraus sich Netto-Investitionskosten von 100’300

CHF ergeben.

Als Wartungs- und Unterhaltskosten fir das Heizsystem werden Wirtschaftliche
wiederum 600 CHF pro Jahr angenommen (Vaillant, 2022). Die Kennzahlen
Lebensdauer der Warmeerzeugung und -Speicherung betragt 20 Variante D
Jahre, digjenige der Warmeverteilung- und Abgabe 40 Jahre, die

der Gebaudehille (Warmeddammungen) 100 Jahre und die der

Fenster 30 Jahre (BLKB, 2020). Daraus ergeben sich jahrliche Kapi-

talkosten von rund 3'000 CHF. Aus dem Stromverbrauch von

10’100 kWh / Jahr ergeben sich durchschnittliche Energiekosten

von ca. 2’700 CHF pro Jahr. Die totalen Jahreskosten betragen

folglich rund 6’300 CHF. Damit ergibt sich ein Warmepreis von

rund 19.4 Rp / kWh und Kosten pro eingesparte kWh Energie von

20.6 Rappen.
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Die Jahreskosten rund 500 CHF héher als bei Variante C, die nur

die Dammung der Kellerdecke und des Estrichbodens vorsieht. Die
Die Amortisationszeit zur Variante ohne Dadmmmassnahmen (Vari-
ante B) verlangert sich durch den Fensterersatz auf Gber 43 Jahre.

425 Variante E (Zentralheizung inkl. Warme-
dammung Kellerdecke, Estrichboden, Fens-
terersatz und Aussenwanddimmung)

Variante E beschreibt eine Total-Energiesanierung. Sie baut auf den
Massnahmen der vorgangigen Varianten auf und umfasst daher die
Installation einer Zentralheizung mit Warmeverteil- und Abgabe-
System, die Dammung der Kellerdecke und des Estrichbodens so-
wie den Fensterersatz mit modernen, dreifachverglasten Fenstern.
Zusatzlich wird in dieser Variante eine Aussendammung der Fassa-
de mit einem Warmedammverbundsystem (WDVS) durchgefiihrt.
Der Ziel-U-Wert nach SIA 380/1 betragt bei opaken Bauteilen
gegen Aussen 0.15. Es ergeben sich daher folgende U-Werte nach
der Sanierung gemass Variante E (siehe Tabelle 18). Sie werden
verwendet, um die Energieverbrduche nach SIA 380/1 erneut zu
berechnen und so das Energiesparpotenzial der Sanierungsmass-
nahmen abzuschatzen.

Tabelle 18: U-Werte nach Sanierung gemass Variante E

Bauteil U-Wert Flache
[W/m2K] [m?]
Estrichboden 0.2 56
Wande gegen Aussen 0.15 137
Fenster 0.9 18
Kellerdecke 0.2 56

Gemass Berechnungen nach SIA 384.201 lasst sich der Warmeleis-
tungsbedarf auf 3 kW reduzieren. Da der Warmebedarf aufgrund
der Aussenddmmung der Fassade stark reduziert wird, kann auch
die Warmeverteilung- und Abgabe kleiner dimensioniert werden.
Es reicht in jedem Raum einen Heizkorper zu installieren (Statt
teilweise zwei wie bei den vorherigen Varianten). Dadurch kénnen
voraussichtlich  zwei Steigzonen und vier Niedrigtemperatur-
Heizkorper eingespart werden. Die Platzierung der Heizkorper
nach Variante E wird in Abbildung 29 auf der ndchsten Seite darge-
stellt.

Vergleich mit
Varianten ohne
Fensterersatz

Systembeschrieb
Variante E
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Abbildung 29: Platzierung der Warmeabgabe-Einrichtungen in Variante E.

Durch die energetische Sanierung der gesamten GebdudehUlle Energieverbrauch
liesse sich der Raumwarmebedarf um rund 91% reduzieren (von Variante E
38’650 kWh auf 3480 kWh). Die reduzierten Liftungsverluste

durch die nun dichten Fenster wurden bei der Berechnung nicht

berlicksichtigt. Die Energieeinsparung des Fensterersatzes wird

daher prinzipiell unterschatzt. Es werden folgende (Tabelle 19) En-

denergieverbrauche der Warmeerzeuger angenommen:

Tabelle 19: Energieverbrauch der Warmeerzeuger nach Variante E.

Warmeerzeuger EBF Warmebedarf Nutzungsgrad Energieverbrauch
[m?] [kWh] [%] [kWh]

Zentralheizung (Raumwarme) 140 3250 320 10

Elektrodirektheizung 10 232 100 1750

Zentralheizung (Warmwasser) 2'250 320 700

Total 150 5732 2'460
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Der Gesamtenergieverbrauch (Raumwarme und Warmwasser) ldsst
sich mit Variante E folglich von 40’900 kWh auf 2'460 kWh um
rund 94% reduzieren. Die Energiekennzahl (Heizwdrme und
Warmwasser) sinkt auf 16 kWh / m? EBF. Damit ist sie tiefer als
der Grenzwert fUr Neubauten nach SIA380/1, welcher ebenfalls
16 kWh / m? EBF betragt, sich jedoch nur auf den Heizwarmebe-
darf bezieht und den Energieverbrauch fir das Brauchwarmwasser
ausklammert.

Die Investitionskosten stimmen grundsatzlich mit denen der Vari-
ante D Uberein. Der Warmeerzeuger kann aufgrund der verringer-
ten, notwendigen Heizlast aber deutlich kleiner dimensioniert wer-
den. Bei dieser Variante wird das Modell «Viessmann Vitocal 200-A
mit einer Nenn-Warmeleistung von 5 kW verwendet. Der Ver-
kaufspreis dieses Modelles betrdgt rund 8000 CHF (Mein-
HausShop, o. J.). Da zwei Steigzonen und vier Heizkdrper weniger
bendtigt werden, sinken die Kosten der Warmeverteilung um ca.
15'000 CHF. Gemass (Hausinfo, o. J.) betrdgt der Quadratmeter-
preis einer Aussen-Fassadendammung mit einem WDVS 300 CHF.
Erfahrungsgemass ist es bei Altbauten allerdings schwierig, die In-
vestitionskosten flr eine Aussenddammung der Fassade anhand
eines Quadratmeterpreises zu bestimmen. Kostentreiber sind nam-
lich meist bauliche Massnahmen, die aufgrund der Dammung nétig
werden, wie z.B. Spengler-Arbeiten oder der Umbau des angebau-
ten Dachunterstandes (siehe Abbildung 20). Auf den anhand des
Quadratmeterpreises berechnete Kosten (41’000 CHF) werden
daher noch 20'000 CHF (Schatzung) zugeschlagen. Die Kosten der
einzelnen Positionen sind in Tabelle 20 auf der nichsten Seite zu-
sammengetragen.

Investitionskosten
Variante E
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Tabelle 20: Kostenzusammenstellung Warmedammmassnahmen am Estrichboden, der Kellerde-
cke und der Aussenfassade, Fensterersatz und Luft-Wasser Warmepumpe flr eine Warmeleis-
tung von 5 kW und Brauchwarmwassererzeugung inkl. Einbau einer Warmeverteilung.

Warmepumpe (Viessmann Vitocal 200-A, 5 kW)

Pufferspeicher (Hoval EnerVal (300))
Brauchwarmwasserspeicher (Hoval CombiVal ER 300))
Expansionsanlage

Warmwasseranschluss

Heizgruppe

Niedrigtemperatur-Heizkorper (8 Stk)

Rohrleitungen (28 m: 4 Steigzonen a 4m, Leitungen Keller 12m)

Warmedammung Estrichboden (Material und Montage)
Warmedammung Kellerdecke (Material und Montage)
Fensterersatz (Material und Montage)

Warmedammung Aussenfassade (Material, Montage, Zusatzkosten)

Rlckbau Nachtspeicherheizungen

Montage Heizungsinstallationen (20% der Apparatekosten)
Elektroinstallationen

Kernbohrungen der Geschossdecken (2 pro Steigzone, total 8)

Total

Kosten [CHF]

8’000
1'100
1'600
2’500
2’000
5’000
13’600
2’200

4’500
7’800
20700
61’000

2'000
7'200
5’000
4'000

148200

Die Forderbeitrage sind flr die Warmeerzeugung sind die gleichen
wie bei Variante B (5'000 CHF). Aufgrund des leistungsabhangigen
Betrages der Fordermassnahme fir die Erstinstallation einer War-
meverteilung reduziert sich dieser Beitrag auf 1’720 CHF. Warme-
dammmassnahmen an Bauteilen gegen Unbeheizt und der Fens-
terersatz werden vom Kanton Zurich nicht finanziell gefordert. Ge-
fordert werden aber die Warmedammungen an Wanden gegen
Aussen, und zwar mit 70 CHF / m? (Kanton Zdrich, 2022). Fur die
Aussenwandddmmung kdnnen folglich rund 9’600 CHF Forderbei-
trage beansprucht werden. Die totalen Fdrderbeitrdge belaufen
sich daher bei dieser Variante auf 16’300 CHF, woraus sich Netto-
Investitionskosten von rund 132’000 CHF ergeben.

Als Wartungs- und Unterhaltskosten fir das Heizsystem werden
wiederum 600 CHF pro Jahr angenommen (Vaillant, 2022). Die
Lebensdauer der Warmeerzeugung und -Speicherung betragt 20
Jahre, digjenige der Warmeverteilung- und Abgabe 40 Jahre, die
der Gebaudehille (Warmeddammungen) 100 Jahre und die der

Forderbeitrage
Variante E

Wirtschaftliche
Kennzahlen
Variante E
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Fenster 30 Jahre (BLKB, 2020). Daraus ergeben sich jahrliche Kapi-
talkosten von rund 2’900 CHF. Aus dem Stromverbrauch von
2'460 kWh / Jahr ergeben sich durchschnittliche Energiekosten
von ca. 660 CHF pro Jahr. Die totalen Jahreskosten betragen folg-
lich rund 4’100 CHF. Damit ergibt sich ein Wéarmepreis von rund
49.18 Rp / kWh und Kosten pro eingesparte kWh Energie von
10.8 Rappen.

Die Jahreskosten sind 2’900 CHF geringer als bei Variante B, wel-
che keine Warmedammmassnahmen und nur den Heizungsersatz
vorsieht. Die Hoheren Investitionskosten (ca. 59’000 CHF) sind
folglich nach rund 20 Jahren amortisiert.

43 Empfehlung

In der Tabelle 21 auf der nidchsten Seite sind die Sanierungsmass-
nahmen der jeweiligen Varianten und die berechneten energeti-
schen und finanziellen Kennzahlen zusammengefasst. Abbildung 30
zeigt den Vergleich der Jahreskosten der einzelnen Varianten.

12000
10000

8000

Vergleich mit Variante

ohne Warmedamm-
massnahmen

6000
4000
2000 I
0
A B C D E

m \Wartungskosten ~ ® Energiekosten  m Kapitalkosten

Abbildung 30: Jahreskostenvergleich der Varianten in Schweizer Franken, aufgeteilt in Wartungs- Ener-

gie- und Kapitalkosten
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Tabelle 21: Zusammenfassung der Kennzahlen der einzelnen Sanierungsvarianten. Bei den Investitionskosten
sind die Forderbeitrédge bereits abgezogen. Die Position «Warmeverteilung» beinhaltet auch die Investitionskos-
ten fur die Warmeabgabe-Einrichtungen.

Variante A B C

Massnahmen

Warmeerzeuger Pelletofen, Luft/Wasser- Luft/Wasser-
Klimagerate, Warmepumpen Warmepumpen
Waérmepumpen-  Zentralheizung Zentralheizung
boiler

Energetische Gebadude- Keine Keine Kellerdecke,

hillen-Sanierung Estrichboden

Energetische Kennzahlen

Warmeleistungsbedarf 15 kW 15 kW 11 kW

Endenergie-Verbrauch 34000 kWh 14’550 kWh 10'940 kWh

Endenergie-Einsparung 17 % 65% 739%

Energie-Kennzahl 227 kWh / m? 97 kWh / m? 73 kWh / m?

Wirtschaftliche

Kennzahlen

Investitionskosten:

Warmeerzeugung 45'100 26’000 20’700

Wérmeverteilung 21000 47’100 47’100

Warmedadmmungen 12'300

Fensterersatz

Investitionskosten total 47'100 CHF 72600 CHF 79'600 CHF

Jahreskosten 10’800 CHF 7'000 CHF 5'900 CHF

Warmepreis 26.3 Rp. / kWh 17.1 Rp. / kWh 18.7 Rp. / kWh

Kosten pro kWh einge- 1559 p0 /wh 264 Rp. /KWh  19.6 Rp. / kWh

sparter Endenergie
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Es wird ersichtlich, dass Variante A zwar die glnstigsten Investiti-
onskosten aufweist, die Jahreskosten aber markant hoéher ausfallen
als bei den Varianten mit einer Zentralheizung. Die Mehrkosten in
der Investition von Variante B von sind folglich schon nach rund 7
Jahren wettgemacht. Die Zentralheizung ist daher der dezentralen
Warmeerzeugung vorzuziehen, auch da der Betriebsaufwand ge-
ringer ist (kein handischer Transport von Pellets). Weiter kénnen
alle Rdume auch bei Temperaturen unter -5°C geheizt werden, es
ist Uberall ein Anteil Strahlungswarme vorhanden und es treten
deutlich weniger Gerduschemissionen im Innenraum auf, da das
Geblase der Niedrigtemperaturradiatoren weniger Schall verursacht
als jenes der Klimagerate.

Es lohnt sich ausserdem - auch wirtschaftlich - mindestens die Kel-
lerdecke und den Estrichboden warmetechnisch zu dammen. Die
beiden Massnahmen lassen sich mit geringen Kosten umsetzten.
Die Investition ist durch die gesunkenen Jahreskosten in wenigen
Jahren (6.5 Jahre) amortisiert. Die Kosten fiir den Fensterersatz
hingegen sind bezogen auf die Energieeinsparung verhaltnismassig
hoch, wobei beachtet werden muss, dass die Reduktion der LUf-
tungsverluste nicht bertcksichtigt wurden. Bei alten Fenstern ist
dieses Energiesparpotenzial jedoch hoch.

Optimalerweise wird auch die Aussenfassade vor dem Heizungser-
satz warmegedammt. Dadurch sinkt der Warmeleistungsbedarf
markant und es kénnen Investitionskosten bei der Warmeerzeu-
gung und -Verteilung gespart werden. Die Jahreskosten sind bei
dieser Variante (E) mit Abstand am geringsten. Kann die Investition
daher getragen werden, lohnt sie sich langfristig finanziell. Im Ver-
gleich zur Variante B (ohne Warmedammmassnahmen) sind die
Mehrkosten der Investition in rund 20 Jahren wettgemacht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es sich lohnt, so viele
Massnahmen umzusetzen, wie finanziert werden kénnen. Der Ein-
bau einer Zentralheizung und die Warmedammung der Kellerdecke
und des Estrichbodens (Variante C) sollten aber mindestens umge-
setzt werden.

44  Energiesparpotenzial auf nationaler Ebene

Die minimal empfohlene Variante C flhrt zu einer Stromeinsparung
von 73%. Dies dient als Grundlage, dass Energiesparpotenzial auf
nationaler Ebene abzuschatzen, falls alle mit elektrisch beheizten
Erstwohnungen die Massnahmen gemass Variante C durchfihren.
Dabei muss angemerkt werden, dass der energetische Zustand der
GebaudehUllen bei einigen Gebaduden besser ist als beim Referen-
zobjekt und die Energieeinsparung, insbesondere der Wairme-

Vergleich dezentrale
Losung / Zentral-
heizung

Kosten/Nutzen-
Verhéltnis von War-
medammmassnamen

Einschrankung der
Aussagekraft

67



dammmassnahmen, daher geringer ausfallen. Die nachfolgenden,
nationalen Einsparungen sind daher eher als zu hoch einzustufen.

Der Stromverbrauch von Elektroheizungen in Erstwohnungen be- Gesamtschweizeri-
tragt schweizweit rund 2.7 TWh pro Jahr (Bundesamt fUr Energie, sches Energiespar-
2022). Durch die Einsparung von 73% liesse sich der Stromver- potenzial

brauch auf rund 0.7 TWh um 2 TWh reduzieren. 2 TWh entspre-
chen etwa einem Drittel der jahrlichen Stromproduktion des Kren-
kraftwerkes Beznau (Axpo, o. J.). Der Winterstromverbrauch (Ok-
tober bis Marz) im Winter 21/20 betrug 31.2 TWh (Swissgrid, o. J.).
Die 2 TWh entsprechen also einer Einsparung von rund 6%.
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- Diskussion

Um die Lebenszykluskosten zwischen dem Heizungsersatz von
Elektroheizungen mit dezentralen Warmeerzeugern (Pelletéfen und
Luft/Luft-Warmepumpen) und dem Heizungsersatz mit einer Zent-
ralheizung inkl. Warmeverteilsystem zu vergleichen, wurden die
Kapital- Energie- und Unterhaltskosten der einzelnen Varianten
abgeschatzt und einander gegenlbergestellt. Zusatzlich wurde der
Einfluss von unterschiedlich weitgehenden, energetischen Sanie-
rungsmassnahmen der Gebdudehlle ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die dezentrale Variante bezlglich den
Jahreskosten nicht mit der Nachristung einer Zentralheizung kon-
kurrenzfahig ist. Zwar sind die Kapitalkosten rund 35% geringer, die
Mehrkosten in der Investition werden aber durch die tieferen
Energiekosten schon nach ca. 7 Jahren wettgemacht. Weiter wur-
de aufgezeigt, dass es sich lohnt, vor dem Heizungsersatz in War-
medammmassnahmen zu investieren, da sowohl Warmeerzeuger
als auch Warmeverteilung- und Abgabe dadurch kleiner dimensio-
niert werden kdnnen und die Energiekosten markant sinken.

Sowohl die ermittelten Investitionskosten wie auch die laufenden
Kosten der einzelnen Sanierungsvarianten sind aber mit Vorsicht zu
geniessen. Die Investitionskosten unterscheiden aufgrund der un-
terschiedlichen Ausgangslagen von Objekt zu Objekt. In der vorlie-
genden Arbeit wurden primar Richtpreise verwendet, welche we-
der regionale Unterschiede noch erschwerende Umstande bei der
Umsetzung berlicksichtigen. Letztere sind aber bei Altbauten in
sehr unterschiedlichem Ausmass vorhanden und oft der Preistrei-
ber bei energetischen Sanierungen. Die Investitionskosten sind
daher eher als optimistische Schatzung einzuordnen. Die laufenden
Kosten sind stark abhadngig von der Entwicklung der Energiepreise.
Energiepreisprognosen sind aber erfahrungsgemass mit hohen Un-
sicherheiten verbunden. Die bei der Berechnung verwendete, jahr-
liche Energiepreiserhdhung von 3% Uber 20 Jahre ist eine wage
Vermutung. Insbesondere der Vergleich zwischen den Varianten
mit unterschiedlichen Energietrdgern (Holzpellets / Elektrizitdt) ist
daher nur beschrankt aussagekraftig.

Berlicksichtigt werden muss ausserdem, dass die Wah!l der Be-
trachtungsdauer der einzelnen Massnahmen anhand der Lebens-
dauer der Komponenten/Bauteile getroffen wurde. So werden
beispielsweise die Investitionskosten der Aussen-
Fassadendammung Uber 100 Jahre abgeschrieben. Trotz der relativ
hohen Investitionskosten, ergeben sich daher keine signifikanten
Erhohungen in den jahrlichen Kapitalkosten. Da aber natUrlich kein
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Eigentimer 100 Jahre von den gesunken Energiekosten profitieren
kann, ware eine Betrachtungsweise aller Massnahmen Uber bei-
spielsweise 25 Jahren flr den Eigentiimer aussagekraftiger. Dies
wirde jedoch die unterschiedliche Lebensdauer der Bautei-
le/Komponenten zu wenig berUcksichtigen.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden als statische Investi-
tionsrechnung durchgeftihrt. Dabei wird der Zeitwert des investier-
ten Kapitals nicht berticksichtigt. Eine dynamische Investitionsrech-
nung ware aussagekraftiger, da dabei die Opportunitatskosten be-
ricksichtigt werden. Aus folgenden Grinden wurde trotzdem auf
eine dynamische Investitionsrechnung verzichtet: Der Heizungser-
satz muss zwingend vollzogen werden, da die Elektroheizungen
gemass glltigem Recht bis 2030 ersetzt werden missen. Die an-
derswertige Verwendung des Kapitals kann daher ausgeschlossen
werden, zumindest bei den Varianten, die nur den Heizungsersatz
und keine energetischen Sanierungen der Gebaudehlle vorsehen.
Da Varianten mit Dammmassnahme und ohne Dammmassnahmen
miteinander verglichen werden sollten, wurde auch bei den Mass-
nahmen mit energetischer Sanierung der Gebdudehille auf eine
dynamische Investitionsrechnung verzichtet.

Bei den finanziellen Einsparungen der Investitionskosten wurden
nur die beanspruchbaren Forderbeitrage berlcksichtigt. Massnah-
men zur rationellen Energieverwendung und zur Nutzung erneuer-
barer Energien sind im Kanton Zirich jedoch den Unterhaltskosten
steuerlich gleichgestellt und sind entsprechend abzugsfahig. Dies
wurde in der Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht berUcksichtigt, da
die Steuerersparnis sehr individuell ausfallt und vom steuerbaren
Einkommen des Eigentiimers abhdngt. Ehrfahrungsgemass fallt die
steuerliche Einsparung oftmals hoher aus als die Forderbeitrage.

Weiter muss bertlicksichtigt werden, dass der Gebdudewert durch
energetische Sanierungen zunimmt: Ist ein Gebdude mit einem
Warmeerzeuger ausgestattet, welcher hinsichtlich Betriebs- War-
tungs- und insbesondere Energieaufwand Vorzige bietet (z.B.
Warmepumpe als Zentralheizung), wirkt sich dies positiv auf den
Verkehrswert der Liegenschaft aus. Dasselbe gilt flir energetische
Sanierungen der Gebadudehdille.

Die Berechnung des Raumwarme-Energiebedarfes des Ausgangs-
zustandes nach SIA 380/1 basiert auf geschatzten U-Werten, wel-
che Ublicherweise bei Gebduden aus der gleichen Bauepoche des
Referenzobjektes vorkommen. Die tatsdchlichen U-Werte kdnnten
von den getroffenen Annahmen abweichen, wodurch sich ein an-
deres Energieeinsparpotenzial der Sanierungsmassnahmen ergibt.
Um exakte U-Werte zu erhalten, misste entweder eine Messung
mit einem U-Wert-Messgerat erfolgen, oder der genaue Wandauf-
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bau wird mit einer Kernbohrung ermittelt, woraufhin der U-Wert
mit einer Simulationssoftware berechnet werden kann.

Nebst einer energetischen Sanierung stellt sich aufgrund des Alters
des Referenzobjektes vor der Investition in einen Warmeerzeu-
gungs-Systemwechsel auch die Frage nach einem Ersatzneubau.
Die AusnUtzungsziffer der Parzelle ist gemass Abkldrungen von
einem Immobilienspezialisten nicht ausgereizt. Ein Ersatzneubau
wirde daher mehr Wohnraum erzeugen, was hinsichtlich der
Wohnungsknappheit im Kanton ZUrich vorteilhaft ware. Ausserdem
ware die Vergrosserung der Wohnflache finanziell fir die Vermie-
ter attraktiv. Denselben Effekt liesse sich jedoch auch mit einem
Anbau erzielen, wo hingegen zum Ersatzneubau die graue Energie
der bestehenden Bausubstanz erhalten bleibt. Fallt die Entschei-
dung dennoch auf einen Ersatzneubau, soll zumindest ein Teil der
Bausubstanz wiederverwendet werden, um die graue Energie des
Neubaus zu minimieren.

Diese Arbeit behandelte nur den Ersatz von dezentral beheizten
Erstwohnungen. Bei Zweitwohnungen, welche im Winterhalbjahr
nur sporadisch bewohnt werden, kdnnen dezentrale Losungen auf-
grund der tieferen Investitionskosten und den nutzungsbedingten,
tiefen Energiekosten eine Variante mit hohem Kosten/Nutzen-
Verhaltnis darstellen.

Die Jahresarbeitszahl der dezentralen Luft/Luft-Warmepumpen
wurde anhand einer einzigen durchgefthrten Feldmessung abge-
schatzt. Fir eine aussagekriftigere Einschatzung waren mehrere
Quellen von Noten. Als weiteres Vorgehen wird daher eine Feld-
studie an reprasentativen, mit dezentralen Klimageraten beheizten
Gebduden empfohlen. Erschwerend ist hierbei der Umstand, dass
die erzeugte Nutzwarme nur umstandlich gemessen werden kann.
Jedes Klimagerat muss mit einem Luftkanal versehen werden, in-
dem ein Warmezahler fur das Medium Luft integriert ist.
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Anhang A

Forderbedienungen und Berechnungsgrundlage der Forderbeitrage der einzelnen Kantone fir den Ersatz einer Luft/Wasser-Warmepumpe und
der Erstinstallation einer Warmeverteilung.



Elektroheizungsersatz (Luft-Wasser-Warmepumpe)

Erstinstallation einer Warmeverteilung

W/m2 EBF und maximal 35 % der Anla-
gekosten.

Kanton
Pauschalbetrag |Leistungsabhangiger Bemerkungen Pauschalbetrag |Leistungsabhangiger Bemerkungen
Betrag Betrag
[CHF] [CHF kW] [CHF] [CHF kW]
) Bemessung Forderbeitrag maximal 50 ) Bemessung Forderbeitrag
Aargau 4000 60 W/m2 EBF. 1600 200 maximal 50 W/m2 EBF.
Y Der maximale Forderbei-
4’850 Bis 12.5 kW trag fUr die Erstinstallation
des Warmeverteilsystems
Ab 12.5 kW, Der maximale Forderbeitrag betragt CHF 4'500.-
Appenzell .« : S '
pro Vorhaben und Massnahme betragt 4’500 360 bei Nichtwohnbauten und
Ausserrhoden : CHF 100'000.- und maximal 50% der CHF 20'000.- bei Wohn-
4’100 60 A A o : !
massnahmenbedingten Gesamtinvestitio- bauten. Bemessung For-
nen. Bemessung Forderbeitrag maximal derbeitrag maximal 50
50 W/m2 EBF. W/m2 EBF.
. . . . Maximal beitragsberechtig-
Appenzell Maximal beitragsberechtigte Leistung 20 Lei 20 KW th
bP 1'600 60 kW th. Bemessung Forderbeitrag maxi- 1600 40 te Leistung “ 0 t )
Innerrhoden mal 50 W/m2 EBF Bemessung Forderbeitrag
' maximal 50 W/m2 EBF
Bis und mit 250 kW, ab dann fallweise
Basel- Beurteilung. Maximaler Foérderbeitrag B Férderbeit
7'000 100 50% der massnahmenbedingten Ge- 4000 100 r:ranxei:;nso \7\;/;;; E\BrFag
Landschaft samtinvestitionen. Bemessung Forderbei- '
trag maximal 50 W/m2 EBF.
Maximal 40% der gesamten Investitions-
B I-Stadt 8'000 250 kosten flr Energieeffizienzmassnahmen. 3000 200 Bemessung Forderbeitrag
ase a Bemessung Forderbeitrag maximal 50 maximal 50 W/m2 EBF.
W/m2 EBF.
Bis 20 kW (bestehende Heizung). Be-
) messung Forderbeitrag maximal 50 )
- - EBF <1 2
4’500 W/m2 EBF und maximal 35 % der Anla- 3000 < 100m
gekosten
Bern Ab 20 kW (bestehende Heizung). Be-
3'500 50 messung Forderbeitrag maximal 50 6000 B EBE > 100m2




Elektroheizungsersatz (Luft-Wasser-Warmepumpe)

Kanton Erstinstallation einer Warmeverteilung
u istu angi u u istu angi u
Pauschalbetrag |Leistungsabhangiger Bemerkungen Pauschalbetrag |Leistungsabhangiger Bemerkungen
Betrag Betrag
[CHF] [CHF kW] [CHF] [CHF kW]
Gebaudehulle muss mindestens Effizi- 8'000 h Einfamilienhaus
Freiburg 3’500 150 enzklasse E erreichen. Bemessung Fér- -
derbeitrag maximal 50 W/m2 EBF. 5000/ _ Mehrfamilienhaus (ab 3
V\/ohnung Wohnungen)
Maximalbetrag CHF 15'000.
Glarus 4’000 - 2'000 100 Bemessung Forderbeitrag
maximal 50 W/m2 EBF.
Bis 250 m2 EBF. Jahresmitteltemperatur
3’500 - am Standort < 7,3° C (Ausser bei bivalen- 5000 - Bis 250 m2 EBF.
tem Einsatz).
GraubUnden Ab 250 m2 EBF. Jahresmitteltemperatur Ab 250 m2 EBF. Maximal
am Standort < 7,3° C (Ausser bei bivalen- : o .
14/ m2 EBF tem Einsatz). Maximal 200'000 CHF inkl. 20/ m2 EBF CHFZOS@?ZO?]'ZE}SZTZ‘”ag fur
Beitrag fr Warmeverteilung. ung
4’000 - Bis 15 kW
Luzern 1’600 40 Bemessung Forderbeitrag
2500 100 Ab 15 kW. Bemessung Forderbeitrag maximal 50 W/m2 EBF
maximal 50 W/m2 EBF.
. ) Bemessung Forderbeitrag maximal 50 ) Bemessung Forderbeitrag
Nidwalden 2000 100 W/m2 EBF. 1600 40 maximal 50 W/m2 EBF.
. . Keine Foérdermassnahmen zur
Obwalden 6’000 B Bis 20 kW pauschal, nachher fallweise B B Erstinstallation eines Warme-

Beurteilung. Maximal CHF 25'000.

verteilsystems




Kanton

Elektroheizungsersatz (Luft-Wasser-Warmepumpe)

Erstinstallation einer Warmeverteilung

Pauschalbetrag

[CHF]

Leistungsabhangiger
Betrag

[CHF kW]

Bemerkungen

Pauschalbetrag

[CHF]

Leistungsabhangiger
Betrag

[CHF kW]

Bemerkungen

Schaffhausen

4'000

150

Ein-/Zweifamilienhaus. Leistungs-
abhangiger Beitrag ab 20 kW ther-
mischer Nennleistung:

Fur jedes weitere kW. Bemessung
Forderbeitrag maximal 50 W/m2
EBF.

3'000

Einfamilienhaus

7’000

150

Mehrfamilienhaus (ab 3 Wohnun-
gen). Leistungsabhangiger Beitrag
ab 20 kW thermischer Nennleis-
tung:
Fur jedes weitere kW. Bemessung
Forderbeitrag maximal 50 W/m2
EBF.

5’000

Mehrfamilienhaus (ab 3 Woh-
nungen)

7000

150

Nichtwohnbauten. Leistungsab-
hangiger Beitrag ab 20 kW thermi-
scher Nennleistung:

Fur jedes weitere kW. Bemessung
Forderbeitrag maximal 50 W/m2
EBF.

5’000

Nichtwohnbauten

Schwyz

4'000

200

Bemessung Forderbeitrag maximal
50 W/m2 EBF

3'000

Solothurn

4’000

150

Bemessung Forderbeitrag maximal
50 W/m2 EBF. Ab CHF 100'000
individuelle Forderung.

1'600

40

Bemessung Forderbeitrag ma-
ximal 50 W/m2 EBF.

St. Gallen

2’800

Bis 20 kW th

5’000

Einfamilienhaus

1’600

60

Ab 20 kW th

2’500/
Wohnung

Mehrfamilienhaus, Maximal
20'000. Bei Ubrigen Gebauden
CHF 1'600 + CHF 40 je kW th.




Kanton

Elektroheizungsersatz (Luft-Wasser-Warmepumpe)

Erstinstallation einer Warmeverteilung

Pauschalbetrag

[CHF]

Leistungsabhangiger
Betrag

[CHF kW]

Bemerkungen

Pauschalbetrag

[CHF]

Leistungsabhangiger
Betrag

[CHF kW]

Bemerkungen

Thurgau

4'000

150

Ein-/Zweifamilienhduser. Leistungsab-
hangiger Beitrag ab 20 kW thermischer
Nennleistung:

Fur jedes weitere kW. Bemessung
Forderbeitrag maximal 50 W/m2 EBF.
Maximale Vorlautemperatur 50°C.

4'000

Einfamilienhaus

6’000

150

MFH ab 3 Wohnungen. Leistungsab-
hangiger Beitrag ab 20 kW thermischer
Nennleistung:

Fur jedes weitere kW. Bemessung
Forderbeitrag maximal 50 W/m2 EBF.
Maximale Vorlautemperatur 50°C.

2'500/
Wohnung

Mehrfamilienhaus (ab 3 Wohnun-
gen)

6’000

150

Nichtwohnbauten. Leistungsabhéngiger
Beitrag ab 20 kW thermischer Nennleis-
tung:

Fur jedes weitere kW. Bemessung
Forderbeitrag maximal 50 W/m2 EBF.
Maximale Vorlautemperatur 50°C.

4’000

Nichtwohnbauten

Uri

3'000

60

Leistungsabhangiger Beitrag ab 20 kW
thermischer Nennleistung:
Fur jedes weitere kW. Bemessung
Forderbeitrag maximal 50 W/m2 EBF.

10'000

Wallis

9’000

Einfamilienhaus

10'000

Einfamilienhaus

45/ m2 EBF

Mehrfamilienhaus, andere Gebaudeka-
tegorien. Maximal CHF 200'000 pro
Gebaude.

50/ m2 EBF

Mehrfamilienhaus, andere Gebau-
dekategorien. Maximal CHF
200'000 pro Gebaude.




feuerungsanlagen sind férderberechtigt.
Bemessung Forderbeitrag maximal 50

W/m2 EBF.

izu Z (Luft- -W3 u i i i 3 v ilu
Kanton [Elektroheizungsersatz (Luft-Wasser-Wérmepumpe) Erstinstallation einer Warmeverteilun
u istu angi u u istu angi u
Pauschalbetrag |Leistungsabhangiger Bemerkungen Pauschalbetrag |Leistungsabhangiger Bemerkungen
Betrag Betrag
[CHF] [CHF kW] [CHF] [CHF kW]
5'000 - Bis 15 kW th.
Ab 15 kW th. Leistungsabhangiger Beitrag Bemessung Férderb¢itrag ma?<imal
Zrich ab 15 kW thermischer Nennleistung: 1’600 40 50 W/m2 EBF. Beitrag maximal
o .
5'000 40 Fur jedes weitere kW. Bemessung For- 50% der massnahmghbedlngten
derbeitrag maximal 50 W/m2 EBF. Beitrag Gesamtinvestitionen
maximal 50% der massnahmenbedingten
Gesamtinvestitionen
8’500 - Bis 30 kW th
Keine Férdermassnahmen zur
Zug - - Erstinstallation eines Warmeverteil-
4000 150 Ab 30 kW th. .Bemessung Forderbeitrag systems.
maximal 50 W/m2 EBF.
) Bis 50 kW. Bemessung Forderbeitrag
3000 400 maximal 50 W/m2 EBF.
) Bemessung Forderbeitrag maximal
Genf 3’000 400 =0 W/m2 EBF
) Ab 50 kW. Bemessung Forderbeitrag
13000 200 maximal 50 W/m2 EBF.
Beitrage fur Holzheizung. Nur Sol-
e/Wasser- und Wasser/Wasser- , Beitrage gelten in Kombination mit
Jura 3000 50 Warmepumpen, Fernwarme sowie Holz- 1'600 40 einem Heizungsersetz durch eine

Holzheizung. Bemessung Forder-
beitrag maximal 50 W/m2 EBF.

Vi




Elektroheizungsersatz (Luft-Wasser-Warmepumpe)

Erstinstallation einer Warmeverteilung

Kanton
Pauschalbetrag | Leistungsabhangiger Bemerkungen Pauschalbetrag | Leistungsabhangiger Bemerkungen
Betrag Betrag
[CHF] [CHF kW] [CHF] [CHF kW]
) Bemessung Forderbeitrag maxi- ) Bemessung Forderbeitrag maxi-
Neuenburg 3’500 150 mal 50 W/m2 EBF. 2000 100 mal 50 W/m2 EBF.
7'500 - Bis 20 kW. 10’000 - Einfamilienhaus (100 - 400 m2)
VWaadt
- 375 Ab 20 kW. - 500 Andere Gebiude
Tessin 7’000 180 Bis 15 kW. 5’000 100

Vil




Anhang B

Ubersicht tiber Sanierungspflichten und Ersatzverbote von Elektroheizungen der einzelnen Kantone.

Kanton

Verbot Neuin-
stallation

Ersatzverbot (mit
Wasserverteilsystem)

Ersatzverbot (ohne
Wasserverteilsystem)

Sanierungspflicht (mit
Wasserverteilsystem)

Enddatum Frist mit
Wasserverteilsystem
(Jahr)

Sanierungspflicht
(ohne Wasserverteil-
system)

Enddatum Frist ohne
Waérmeverteilsystem
(Jahr)

AG X X

Al X X

AR X X

BE X X X 2032 X 2032
BL X X X 2031 X 2031
BS X X X 2032 X 2032
FR X X

GL X X X 2037

GR X X

LU X X X 2034

NW X X X 2035

ow X X X 2033

SG X X

SH X X X 2020 X 2035
SO X X X 2030
SZ X X X 2050

TG X X X 2035

UR X X

VS X X

ZH X X X X 2030 X 2030
ZG X X

GE X X

JU X X

NE X X X 2030 X 2030
VD X X X

Tl X X X 2037

Vil




Anhang C

Berechnet Forderbeitrage fir den Heizungsersatz einer Elektroheizung mit einer Luft/Wasser-
Warmepumpe (10 kW forderbare Leistung) inkl. Erstinstallation einer Warmeverteilung.

Kanton Forderbeitrag [CHF]
Aargau 8135
Appenzell Ausserrhoden 12860
Appenzell Innerrhoden 4175
Basel-Landschaft 12950
Basel-Stadt 15388
Bern 10500
Freiburg 12963
Glarus 6975
Graublinden 8500
Luzern 5990
Nidwalden 4965
Obwalden 6000
Schaffhausen 7000
Schwyz 8950
Solothurn 7453
St. Gallen 7800
Thurgau 8000
Uri 13000
Wallis 19'000
ZUrich 6990
Zug 8500
Genf 13'800
Jura 5478
Neuenburg 7936
Waadt 17500
Tessin 15'218




