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Zusammenfassung

Das Projekt “Chancen durch Solarwarme und thermische Energiespeicher flir das Energiesystem
Schweiz 2050” beantwortet die Frage nach dem Potenzial von Solarwarme in Kombination mit
thermischen Energiespeichern in der Schweiz, identifiziert die bestmdglichen Einsatzgebiete, bewertet
die Chancen und Risiken und erarbeitet schliel3lich eine Roadmap zur Férderung und zum Ausbauen
dieser Technologien. Ziel ist dabei der grosstmogliche Beitrag zur Energiestrategie 2050, wobei
gerade auf einen realistischen Implementationsprozess Wert gelegt wird.

In Work Package 2a wurden die wichtigsten Einsatzmdglichkeiten von Solarthermie und
Energiespeichern und deren Bedeutung im Zeitverlauf bis 2050 bestimmt. Es wurden dabei 6 Systeme
priorisiert. Anlagen zur Warmwasserbereitung sowie Kombi-Anlagen zur Heizungsunterstitzung in
Wohngebauden dominieren heute den Markt, werden aber an Bedeutung verlieren. Zunehmend
wichtiger werden solche Anlagen in Kombination mit einem Saisonspeicher, aber auch Anlagen zur
Erzeugung industrieller Prozesswarme sowie langerfristig Anwendungen in Kombination mit
Klimatisierung.

Mit dynamischen Systemsimulationen (TRNSYS) wurden verschiedene Systeme und
Bedarfssituationen in der Schweiz untersucht. Erwartungsgemass erreichten Warmwassersysteme mit
bis zu 80% den hdchsten solaren Deckungsgrad. Bei Kombisystemen, in denen Raumheizung
enthalten ist, liegt der solare Anteil typischerweise im Bereich von 30-40 %. Bei den Investitionskosten
zeigten die Simulationen eine grosse Bandbreite von rund 400 bis 4000 CHF/m?Z, je nach Grdsse der
Anlage. Uber eine Laufzeit von 30 Jahren ergeben sich dabei die tiefsten Warmegestehungskosten
von 5 Rp./kWh bei Warmeverbiinden in stadtischen Gebieten, die hdchsten von ca. 30 Rp./kWh fiir
Warmwasser in Einfamilienhausern.

In Work Package 2b wurde die Solarthermie im Energiesystemmodell Swiss Energyscope abgebildet,
mit dem Ziel, die Rolle der verschiedenen Systeme in der zukilinftigen Energieversorgung ermitteln zu
kénnen. Die wichtigste Erkenntnis lautet: Solarthermie kommt immer dann zum Einsatz, wenn eine
begrenzte Ressource eingespart werden kann, z.B. Gas, Holz oder die Anergie in Erdsondenfeldern.
Die Solarthermie steht allerdings in Konkurrenz zu anderen Technologien und Ressourcen, wie
Tiefengeothermie oder Warmepumpen. Betrachtet man jedoch Netto-Null Szenarien, in denen die
Solarthermie Uberhaupt nicht eingesetzt wird, zeigt sich, dass die Gesamtkosten des Energiesystems
um mehrere 100 Millionen CHF pro Jahr steigen. Gemass den Modellergebnissen kann die
Solarthermie einen Beitrag von 5-10 TWh/a leisten, davon ca. 5 TWh/a in Ein- und
Mehrfamilienhdusern fir Warmwasser und Heizung.

Im Work Package 3 wurden die heutigen Hemmnisse fiir die verschiedenen Anwendungsformen
untersucht. Vertieft untersucht wurden dabei die Systeme ,Regeneration von Erdwarmesonden® und
~Solarwadrme in Warmeverbunden® beziiglich rechtlich/regulatorischer, wirtschaftlich/gesellschaftlicher
und technischer Hemmnisse. Nebst Literaturrecherchen wurden zu diesem Zweck Experteninterviews
sowie Workshops im Rahmen der Fachkommission Solarwarme von Swissolar durchgefiihrt.

Gegenstand des Work Package 4 war eine SWOT-Analyse der verschiedenen Systeme, aufgeteilt auf
die Anwendungsbereiche Wohnbauten, Quartier (Warmeverbunde) und Industrie. Bei den beiden
letztgenannten, bisher in der Schweiz kaum anzutreffenden Anwendungen stehen tiefe Kosten und
hohe Wirkungsgrade mangelndem Know-how und grossem Speicherbedarf gegeniber.

Aufgabe von Work Package 5 war die Erarbeitung von Massnahmen zum Abbau der Hemmnisse. Die
Aufgaben der Branche liegen in der Standardisierung und Bewerbung von Kombi-Systemen
(Solarwarme mit Holz oder Warmepumpen), der Verankerung von Systemen zum Einsatz im Bereich
Prozesswarme, in der Ausbildung von Fachkraften sowie im Bereich Digitalisierung. Im Bereich
Forschung und Entwicklung miissen Solarwarme und Warmespeicher differenzierter in den
Energiesystemmodellen abgebildet werden. Generell missen Warmespeicher weiterentwickelt,
Eisspeicher optimiert und Speichernutzungen fiir die Prozesswarme erforscht werden. Ebenso wird
Forschungsbedarf bei der Erdsondenregeneration festgestellt, aber auch bei der Weiterentwicklung
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von Kollektoren. Zudem braucht es Demonstrationsprojekte von grossen solarthermischen Anlagen fur
Warmeverbunde. Bei den politischen Rahmenbedingungen werden Vorgaben fiir die Regeneration
von Erdsonden, eine Pflicht fur erneuerbare Energieproduktion statt Stromerzeugung auf Neubauten,
ein nationales Forderprogramm fiir grosse solarthermische Anlagen und eine nationale
Nutzungsstrategie speicherbare Energien vorgeschlagen. Zudem soll der Bau von Solaranlagen
ausserhalb der Bauzone in gewissen Fallen zugelassen werden.

Résumeé

Le projet « Opportunités grace au stockage de la chaleur solaire et de I'énergie thermique pour le
systeme énergétique Suisse 2050 » répond a la question du potentiel du chauffage solaire en
combinaison avec le stockage d'énergie thermique en Suisse, identifie les meilleurs domaines
d'application possibles, évalue les opportunités et les risques et élabore enfin une feuille de route pour
le financement et le développement de ces technologies. L'objectif est de contribuer le plus possible a
la stratégie énergétique 2050, en mettant I'accent sur un processus de mise en ceuvre réaliste.

Dans le Work Package 2a, les utilisations les plus importantes possibles de I'énergie solaire thermique
et des systemes de stockage d'énergie et leur importance au cours du temps jusqu'en 2050 ont été
déterminées. Six systemes ont été priorisés. Les systémes de préparation d'eau chaude ainsi que les
systemes combinés d'assistance au chauffage dans les batiments résidentiels dominent aujourd'hui le
marché, mais perdront de leur importance. De tels systéemes deviennent de plus en plus importants en
combinaison avec un systéme de stockage saisonnier, mais aussi des systémes de génération de
chaleur industrielle et des applications a long terme en combinaison avec la climatisation.

Avec des simulations de systeme dynamiques (TRNSYS), différents systémes et situations de
demande en Suisse ont été examinés. Comme prévu, les systémes d'eau chaude ont atteint la
couverture solaire la plus élevée avec jusqu'a 80 %. Dans les systemes combinés qui contiennent le
chauffage des locaux, la part solaire est généralement de I'ordre de 30 a 40 %. En termes de colts
d'investissement, les simulations ont montré une large fourchette de I'ordre de 400 a 4000 CHF/m?,
selon la taille du systeme. Sur une période de 30 ans, cela se traduit par les colts de production de
chaleur les plus bas de 5 centimes / kWh pour les réseaux de chauffage en milieu urbain, les plus
élevés d'environ 30 centimes / kWh pour I'eau chaude dans les maisons individuelles.

Dans le Work Package 2b, I'énergie solaire thermique a été cartographiée dans le modeéle de systeme
énergétique Swiss Energyscope, dans le but de pouvoir déterminer le role des différents systemes
dans I'approvisionnement énergétique futur. La découverte la plus importante est la suivante :
L'énergie solaire thermique est toujours utilisée lorsqu'une ressource limitée peut étre économisée,
par exemple le gaz, le bois ou I'anergie dans les champs de sonde géothermique. Cependant,
I'énergie solaire thermique est en concurrence avec d'autres technologies et ressources, comme la
géothermie profonde ou les pompes a chaleur. Cependant, si I'on examine les scénarios net-zéro
dans lesquels I'énergie solaire thermique n'est pas du tout utilisée, il devient évident que les colts
totaux du systéme énergétique augmentent de plusieurs 100 millions de CHF par an. Selon les
résultats du modele, I'énergie solaire thermique peut apporter une contribution de 5 a 10 TWh/a, dont
environ 5 TWh/a dans les maisons individuelles et multifamiliales pour I'eau chaude et le chauffage.

Dans le Work Package 3, les obstacles actuels aux différentes formes d'application ont été examinés.
Les systémes « régénération des sondes géothermiques » et « chaleur solaire dans les réseaux de
chaleur » ont été approfondis au regard des obstacles juridiques/réglementaires,
économiques/sociaux et techniques. En plus de la recherche documentaire, des entretiens d'experts
et des ateliers ont été réalisés dans le cadre de la commission chauffage solaire Swissolar.

Le sujet du Work Package 4 était une analyse SWOT des différents systémes, répartis dans les
domaines d'application des batiments résidentiels, des quartiers (réseaux thermiques) et de I'industrie.
Dans le cas de ces deux derniéres applications, jusqu'ici peu présentes en Suisse, les faibles colts et
les hauts niveaux d'efficacité sont compensés par un manque de savoir-faire et des besoins de
stockage importants.
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La tdche du Work Package 5 était de développer des mesures pour réduire les obstacles. Les taches
de l'industrie résident dans la standardisation et la promotion de systémes combinés (chaleur solaire
au bois ou pompes a chaleur), I'ancrage de systémes a utiliser dans le domaine de la chaleur
industrielle, dans la formation de spécialistes et dans le domaine de la numérisation. Dans le domaine
de la recherche et du développement, la chaleur solaire et le stockage de chaleur doivent étre
cartographiés de maniéere plus différenciée dans les modéles de systémes énergétiques. En général,
les systémes de stockage de chaleur doivent étre développés davantage, les systémes de stockage
de glace doivent étre optimisés et les utilisations de stockage pour la chaleur de procédé doivent étre
étudiées. |l existe également un besoin de recherche dans la régénération des sondes
géothermiques, mais aussi dans le développement ultérieur des capteurs. En outre, il existe un besoin
de projets de démonstration pour les grands systémes solaires thermiques pour les réseaux de
chauffage. En termes de cadre politique, un cahier des charges pour la régénération des sondes
géothermiques, une obligation de production d'énergie renouvelable en lieu et place de la production
d'électricité dans les nouveaux batiments, un programme national de financement des grands
systemes solaires thermiques et une stratégie nationale d'utilisation des énergies stockables sont
proposés. De plus, la construction de systémes solaires en dehors de la zone de construction devrait
étre autorisée dans certains cas.

Summary

The project "Opportunities through solar heat and thermal energy storage for the Swiss energy system
2050" answers the question of the potential of solar heat in combination with thermal energy storage in
Switzerland, identifies the best possible application areas, assesses the opportunities and risks and
finally develops a roadmap for promotion and to expand these technologies. The goal is to make the
greatest possible contribution to the Energy Strategy 2050, with a focus on a realistic implementation
process.

In Work Package 2a, the most important possible uses of solar thermal energy and energy storage
and their importance over the course of time up to 2050 were determined. Six systems were
prioritized. Systems for hot water preparation as well as combined systems for heating support in
residential buildings dominate the market today, but will lose their importance. Such systems are
becoming increasingly important in combination with a seasonal storage system, but also systems for
generating industrial process heat and long-term applications in combination with air conditioning.

With dynamic system simulations (TRNSYS) different systems and demand situations in Switzerland
were examined. As expected, hot water systems achieved the highest solar coverage with up to 80%.
In combination systems that contain space heating, the solar share is typically in the range of 30-40%.
In terms of investment costs, the simulations showed a wide range of around 400 to 4000 CHF / m?,
depending on the size of the system. Over a period of 30 years, this results in the lowest heat
generation costs of 5 cents / kWh for heating networks in urban areas, the highest of approx. 30 cents
/ KWh for hot water in single-family houses.

In Work Package 2b, solar thermal energy was mapped in the Swiss Energyscope energy system
model, with the aim of being able to determine the role of the various systems in the future energy
supply. The most important finding is: Solar thermal energy is always used when a limited resource
can be saved, e.g. gas, wood or the anergy in geothermal probe fields. However, solar thermal energy
competes with other technologies and resources, such as deep geothermal energy or heat pumps.
However, if one looks at net-zero scenarios in which solar thermal energy is not used at all, it becomes
apparent that the total costs of the energy system increase by several 100 million CHF per year.
According to the model results, solar thermal energy can make a contribution of 5-10 TWh / a, of
which approx. 5 TWh / a in single and multi-family houses for hot water and heating.

In Work Package 3, today's barriers to the various forms of application were examined. The systems
"regeneration of geothermal probes" and "solar heat in heat networks" were examined in depth with

5/98



regard to legal / regulatory, economic / social and technical obstacles. In addition to literature
research, expert interviews and workshops were carried out as part of the Swissolar solar heating
commission.

The subject of Work Package 4 was a SWOT analysis of the various systems, divided into the areas of
application of residential buildings, districts (thermal networks) and industry. In the case of the latter
two applications, which have so far hardly been found in Switzerland, low costs and high levels of
efficiency are offset by a lack of know-how and large storage requirements.

The task of Work Package 5 was to develop measures to reduce the obstacles. The tasks of the
industry lie in the standardization and promotion of combination systems (solar heat with wood or heat
pumps), the anchoring of systems for use in the area of process heat, in the training of specialists and
in the area of digitization. In the area of research and development, solar heat and heat storage must
be mapped more differently in the energy system models. In general, heat storage systems need to be
further developed, ice storage systems must be optimized and storage uses for process heat need to
be researched. There is also a need for research in the regeneration of geothermal probes, but also in
the further development of collectors. In addition, there is a need for demonstration projects for large
solar thermal systems for heat networks. Regarding the political framework, specifications for the
regeneration of geothermal probes, an obligation for renewable energy production instead of electricity
generation in new buildings, a national funding program for large solar thermal systems and a national
strategy for the use of storable energies are proposed. In addition, the construction of solar systems
outside the construction zone should be permitted in certain cases.

Take-home messages

- Solarwarme ist Teil eines kostenoptimalen dekarbonisierten Energiesystems in der Schweiz. Sie
kann 5-10 TWh/a fir Wohnbauten, Warmenetze und Industrieprozesse liefern. Ohne Solarwarme
waren die jahrlichen Systemkosten 200-400 Millionen CHF hoéher. Ihre Rolle liegt in der
Reduktion der Nutzung von begrenzten erneuerbaren Ressourcen im Sommer, damit diese im
Winter zur Verfligung stehen.

- Netto-Null-Szenarien ohne Solarthermie sind zwar denkbar, aber mit Risiken behaftet,
insbesondere bezlglich Abhangigkeit von einem massiven Ausbau bei Photovoltaik und
Warmepumpen. Daher sollten wir jede verfliigbare Energiequelle erschliessen und solare Warme
kann dabei ihren Beitrag liefern.

- Mit der aktuellen Zuwachsrate brauchten wir 600 Jahre, um auf eine Solarwarme-
Jahresproduktion von 10 TWh zu kommen. Es braucht deshalb eine deutliche Verbesserung der
Marktsituation, um die Potenziale nutzbar machen zu kénnen. Insbesondere gilt dies flr
Anwendungsfelder ausserhalb von Wohngebauden.

- Bereits in der Transition zu Netto Null ist Solarwarme als bekannte und verfiigbare
Briickentechnologie geeignet, sofort fossile Brennstoffe einzusparen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Solarthermische Energiegewinnung in Kombination mit thermischen Energiespeichern (TES) wird in
der gegenwartigen Diskussion um die Energiestrategie 2050 zu wenig berucksichtigt. Das Projekt wird
herausarbeiten, ob und in welchem Malle das Zusammenspiel beider Technologien im zukinftigen
Energiesystem einen Mehrwert bieten kann, und welche Hindernisse auf dem Weg dahin liberwunden
werden muissen. Im Ergebnis soll das Projekt die konkreten Einsatzmdéglichkeiten von Solarwarme
und TES mit groRtmaoglich Potenzial aufzeigen und eine Abschatzung des gesamtheitlichen Beitrags
zur Energiestrategie machen. AuRerdem werden MaRnahmen, welche die Realisierung dieses
Potenzials beférdern, in einer Roadmap entwickeln.

1.2  Motivation des Projektes

Die Motivation war der Aufruf zur Projekteingabe im Forschungsprogramm ,Solarthermie und Warme-
speicherung“ vom 29.04.2019:

«Die Energieforschung leistet einen wichtigen Beitrag zur Effizienzsteigerung und zur Anwendung von
erneuerbaren Energien. Der Gebaudebereich tragt nach wie vor ein grosses Gewicht dieser Aufgabe:
rund 1.7 Mio. Gebaude in der Schweiz verursachen rund die Halfte des Primarenergiebedarfs. Als
Ubergeordnete Leitgrésse orientiert sich das Forschungsprogramm Solarwarme und
Warmespeicherung an der Energiestrategie 2050 und an den Zielsetzungen des
Energieforschungskonzeptes des BFE 2017-2020. Das Forschungsprogramm umfasst die Beheizung
und Kihlung von Gebauden, wobei das Hauptinteresse auf Solaranwendungen im Temperaturbereich
bis 150 °C liegt. Lésungen, Solarwarme effizient in die Warmeversorgung von Gebauden zu
integrieren, kdnnen einen wichtigen und wesentlichen Beitrag leisten. Dies ist typischerweise mit
Warmespeicherkonzepten verbunden, von Kurzzeitspeicherung bis zu saisonalen Warmespeicherung
mit zumeist hohen solaren Deckungsanteilen. Zudem werden zunehmend hybride Gesamtsysteme
entwickelt und eingesetzt fir die kombinierte solare Warme- und Stromversorgung und mit
entsprechenden Speicherkonzepten. Ein weiterer Aspekt ist die Einbindung in lokale Warmenetze, oft
in Verbindung mit einer Niedertemperaturnutzung. Fir Forschungsprojekte und vergleichende
Betrachtungen ist dabei immer eine klare Definition der Systemrandbedingungen von entscheidender
Bedeutung.»

1.3  Projektziele

Solarwarme und TES kdnnen nicht isoliert vom gesamten Energiesystem betrachtet werden, welches
neben der Warmebereitstellung auch die Sektoren Stromerzeugung und Mobilitdt umfasst. Neben
dieser systemischen Betrachtungsweise muss jedoch auch die Perspektive des einzelnen Gebaudes,
der Uberbauung, des Stadtteils oder, fiir den Warmebedarf der Industrie, der einzelne industrielle
Prozess untersucht werden. Der Kern des vorgeschlagenen Projekts ist daher, die Rolle von
Solarwarme und TES im Energiesystem 2050 aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten, und
diese Analyse mit einem Blick auf die Transformation, also die heutigen Hirden, Chancen und
Mafinahmen, zu erganzen.
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2 Vorgehen und Methode

2.1 Organisation

In einem ersten Schritt (WP1) sollen die wesentlichen technischen Anwendungen identifiziert werden,
bei denen Solarwarme und TES als systemische Losung einen Beitrag zur Energiestrategie 2050 in
der Schweiz leisten konnen. Eine umfassende Liste wird mit Unterstlitzung der Begleitgruppe auf eine
Auswahl von moglichen ‘game changer’ reduziert und dient als Grundlage fiir die drei nachfolgenden,
parallel stattfindenden Arbeitspakete.

WP1 Projektrahmen: Einsatzmdglichkeiten von
Solarwarme und therm. Energiespeichern definieren
Lead: HSLU Teilnahme: alle

S N

WP2a Fokus WP2b Fokus WP3 Fokus
Energiezukunft 2050: Energiezukunft 2050: Transformation:
Technologisch-systemische Rolle und Potential Hirden
Betrachtung vom systemisch herleiten mittels Solarwdrme heute
Zusammenspiel Solarwédrme Modellierung aus (soz.-okon.
und therm. E.speicher Perspektive des Rahmen-
Lead HSR Energiesystems bedinungen,
Teilnahme: HSR & HSLU”Lead & Teilnahme: ETHZ Chancen,

Flaschenhélse aus
Sicht Markt)
Lead &
Teilnahme:
Swissolar & EBP

ﬁ“*\/

WP4 Evaluation der Losungen: SWOT-Analyse, Impact, &
Vergleich konventionelle Lésungen
Lead: HSLU Teilnahme: HSR, HSLU

\./

WP5 Analyse der Hiirden: Umsetzung der Losungen,
Stakeholder-relevante Massnahmen & Roadmap
Lead: EBP Teilnahme: alle

Abbildung 1: Struktur der Arbeitspakete (work packages, WPs)

Hauptséachlich wird der Zeithorizont einer langfristigen Energiezukunft 2050+ eingenommen. Flr diese
Zielsetzung werden die mdglichen Rollen von Solarwarme und TES einerseits aus einer technischen
Richtung (aus Sicht Gebaude oder Anlage, WP2a) und andererseits basierend auf einer Modellierung
des gesamten Schweizer Energiesystems (WP2b) untersucht. Die Analyse beschrankt sich dabei auf
die zuvor getroffene Auswahl an Anwendungen. Technologien werden ab TRL 4 bericksichtigt, um
auch den im Rahmen des SCCER-HaE Programms entwickelten Lésungen gerecht zu werden. Ein
Hauptaugenmerk wird aber bei TRL 8-9 liegen, da hier Produkte auf dem Markt sind, die dennoch
nicht die prognostizierte Verbreitung finden. Gerade deshalb wird parallel dazu der Fokus auch auf die
Transformation gelegt und ein Blick auf die heutigen Hirden, zu wenig genutzten Chancen, méglichen
Mafnahmen und technischen Flaschenhélsen aus Sicht des Marktes geworfen (WP3). Ein
regelmassiger Austausch zwischen den gleichzeitig laufenden Arbeitspaketen soll sicherstellen, dass
ein inhaltlich und methodisch konsistentes Ergebnis erzielt wird.

Eine wichtige Aufgabe, sowohl in WP2b als auch in WP3, ist das Abschatzen von Potenzialen und
Hurden zu den Systemldsungen aus WP2a. Wahrend in WP2a typischerweise Energiegestehungs-
und Lebenszykluskosten im Vordergrund stehen, und diese dann sowohl fir den Ausgangszustand
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(=2020), als auch fur die nahe (=2035) und mittlere Zukunft (=2050) bestimmt werden, werden gerade
Pfadabhéangigkeit und Transformationsprozess als Input hierfiir verwendet, quasi exogen als
Parameter hinzugefligt. Verschiedene Systemlésungen werden dann jeweils innerhalb der gleichen
Anwendung und dann uber alle Anwendungen hinweg um ein erweitertes Set an Kriterien verglichen
(WP4), welches Uber den klassischen Kostenvergleich (e.g. Abdon et al. 2017) hinausgeht. Gerade
hier erwarten wir spannende Antworten auf die Frage, ob sich die aus der Perspektive Energiesystem-
Modellierung gefundenen Einsatzgebiete auch mit den aus Sicht Gebdude bis Industrieprozess
erarbeiteten Systemlésungen besetzen lassen.

Im letzten Schritt des Projektes (WP5) werden die vorangehenden Ergebnisse in einer Synthese
(Roadmap) zusammengefiihrt. Ubergeordnete Schlussfolgerungen werden gezogen und MaRnahmen
in Forschung, Politik und Markt definiert und mit der Begleitgruppe besprochen. Die Roadmap
adressiert spezifische Stakeholder und liefert fir Gemeinden, Kantone und Bund Details zu mdglichen
Férdermassnahmen und —instrumenten. Ferner werden fur Firmen das Potenzial von Produkten und
Markten ausgefuhrt. Damit soll die Transformation eingeleitet werden, damit Solarwarme und TES
ihren Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung leisten kénnen.

WP1: relevante Anwendungen definieren

In einem ersten Schritt (WP1) sollen die wesentlichen technischen Anwendungen identifiziert werden,
bei denen Solarwdrme mit TES als systemische Losung einen Beitrag zur Energiestrategie 2050 in
der Schweiz leisten kdnnen. Eine breite Palette von Speichertechnologien fur thermische Energie
(sensible Warme, latente Warme, chemische Speicher) verbunden mit solarthermischer
Warmeerzeugung (Flachkollektoren mit und ohne Doppelverglasung, Réhrenkollektoren, PVT)
kommen hier in Betracht. Dazu wird als Startpunkt eine ausfiihrliche Liste erstellt, welche dann in
einem Workshop der teilnehmenden Partner zuerst ergénzt und angepasst wird. Im selben Workshop
wird eine Auswahl der vielversprechendsten Technologien (mdgliche ‘game changer’) getroffen,
welche die Basis fiir die Analysen in den Ubrigen Arbeitspaketen bilden sollen. Der Entwurf der
Gesamtliste und der Auswahl wird in der ersten Sitzung mit der Begleitgruppe diskutiert und
beschlossen. Es ist angedacht auch im spéateren Verlauf des Projektes, sollte sich eine Anderung an
der Liste ergeben, Lésungen zu streichen oder neue zu erganzen.

WP2a: Technologieoptionen aus Perspektive Gebdude und Industrie

Ausgehend von einer begrenzten Zahl von Archetypen (MFH, EFH, urban, landlich, mit und ohne An-
bindung an ein Warmenetz sowie typische industrielle Prozesse) werden technische Varianten
entwickelt, wie eine Warmeversorgung realisiert werden kann, die mit den Zielen der Energiestrategie
2050 und dem Abkommen von Paris im Einklang steht. Dabei kommen Tools wie Polysun und
TRNSYS zum Einsatz, die einen hohen technischen Detaillierungsgrad aufweisen. Die
Randbedingungen wer-den dabei mit der ,Perspektive Energiesystem® abgeglichen. Das verhindert
unrealistische Situationen, wenn z.B. ein Gebaude seinen Warmebedarf (iber Biomasse deckt, die
aber im Gesamtenergie-system in Zukunft sinnvollerweise eher fiir industrielle
Hochtemperaturprozesse in der industriellen Warme oder fur die Erzeugung von synthetischem
Erdgas verwendet wird.

WP2b: Rollen und Potenzial aus der Perspektive Energiesystem

Hier kommen Modelle zum Einsatz, die das Design und den Betrieb eines nationalen Energiesystems
hinsichtlich der Kosten und Emissionen optimieren. Der technische Detaillierungsgrad ist dabei
notwendigerweise deutlich geringer als in sektoralen Modellen, wie sie in WP2a verwendet werden.
Konkret wird im vorliegenden Projekt der an der EPFL entwickelte Ansatz von Swiss EnergyScope
(SES) verwendet, welches eine vereinfachte aber vollstandige Reprasentation des Energiesystems
darstellt. Die technischen Varianten, die in WP2a herausgearbeitet werden, werden dabei vereinfacht
in SES implementiert, vor allem hinsichtlich der Kosten und der Umwandlungseffizienzen. Durch die
systemische Betrachtungsweise kann analysiert werden, ob diese Varianten im Kontext des
Gesamtsystems sinnvoll sind. Konsequent wird dabei ein stochastischer Monte-Carlo Ansatz
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verwendet, der keine Ja/Nein Antworten auf diese Frage liefert, sondern Wahrscheinlichkeiten und
ihre Abhangigkeit von anderen Faktoren, wie der Importabhangigkeit oder dem gewahlten CO: Ziel.

WP3: Hiirden, Chancen und Flaschenhélse aus Sicht Markt identifizieren

WP2a und WP2b betrachten aus ihrer jeweiligen Perspektive das Energiesystem der Zukunft, ohne
jedoch die Licke auf dem Weg dorthin zu betrachten. Dieses Arbeitspaket widmet sich der Sicht der
Transformation, also der Frage, welche wirtschaftlichen, politischen und psychologischen Hirden
heute den vermehrten Einsatz behindern, welche Chancen mehr genutzt werden kénnten und
welches aus Sicht Markt die technischen Flaschenhalse sind. Der dabei zu wahlende Fokus ergibt
sich aus WP1 und dem bestehendem Know-How zu den Hirden. Die Hurden fir Solarwarme in der
Fernwdrme und Prozesswarme sind heute in etwa bekannt. Offene Fragen gibt es aus heutiger Sicht
besonders bei der Frage, warum Solarwadrme bei Mehrfamilienhdusern trotz lohnender
Geschaftsmodelle nicht haufiger eingesetzt werden. Fir WP 3 werden vorhandene Marktstudien aus
der Schweiz und aus Nachbarldndern (v.a. DE und AT) analysiert. In Interviews werden
Branchenvertreter wie Installateure und Hersteller und bei Bedarf zusatzlich Vertreter der Nachfrage
dazu befragt.

WP4: Synthese und Evaluation der L6sungen

Alle Erkenntnisse aus WP2a, WP2b und WP3 werden zusammengefasst um auf einer soliden
technischen Grundlage die Frage zu beantworten, unter welchen Bedingungen Solarthermie und
Warmespeicherung einen signifikanten Beitrag zur Erreichung der Schweizer CO2-Minderungsziele
leisten kann. Die systemische Perspektive stellt dabei sicher, dass eine solche Aussage
technologieneutral erfolgt, dass also betrachtet wird, ob woméglich Power-to-Gas oder der Ausbau der
Speicherseen in den Alpen, abhangig von den zu erwartenden Kosten der verschiedenen
Technologien, einen wichtigen Beitrag leisten und die Solarwadrmeldsungen konkurrenzieren. Die
zusammengefassten Erkenntnisse werden in der zweiten Sitzung mit der Begleitgruppe prasentiert
und diskutiert.

WPS5: Schlussfolgerungen ziehen und MaBnahmen ableiten

Der letzte Schritt im Projekt (WP5) soll den Ansto3 zur Einleitung des Transformationsprozesses
geben. Aus der Analyse der Technologien und Hirden werden Ubergeordnete Schlussfolgerungen
gezogen und MalRnahmen in Forschung, Politik und Markt erarbeitet, um Hirden zu reduzieren, die
vorhandenen Chancen zu nutzen und den Weg zu ebnen, dass Solarwarme und Warmespeicher ihre
Rolle zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung leisten kénnen. Die Roadmap und MalRhahmen
werden in der dritten Sitzung mit der Begleitgruppe besprochen, erganzt und angepasst.

Meilenstein MS1: Allgemein akzeptierte Auswahlliste an Anwendungen, wo Solarwarme und TES
einen Durchbruch erzielen kdnnten.

Meilenstein MS2: Ein Level von Vergleichbarkeit und Konvergenz zwischen den Verschiedenen An-
satzen in WP2a und WP2b erreicht, welches den Start der Evaluation in WP4 ermdglicht.

Meilenstein MS3: Evaluation und SWOT-Analyse der Lésungen zu den Anwendungen abgeschlossen.

Meilenstein MS4: Roadmap und MalRnahmen zur Transformation/ Implementation finalisiert.

2.2 Projektrahmen

Ermittlung des theoretischen Potentials

Das theoretische Potenzial ist gleich dem Energieverbrauch nach den Zahlen des Bundesamtes fur
Energie (Tabelle 1). Die Wohnbauten wurden dabei anteilsmassig unterteilt in EFH und MFH. Fur den
Warmwasserbedarf wurde der Anteil der Bewohner, fur die Raumwéarme der Anteil der Flache
beriicksichtig'.Das theoretische Potenzial fiir die Gruppe Quartier wurde offengelassen. Fiir die

1 https://www.atlas.bfs.admin.ch/maps/13/de/14709 12801 175 169/23344.html
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Handels- und Gewerbegebaude wurden die Zahlen direkt von den Dienstleistungen Gbernommen. Die
Berechnung des theoretischen Prozesswarmebedarfs ist deutlich schwieriger, da hier die

Temperaturniveaus bertcksichtigt werden missen. Die am besten geeigneten Prozesse zur
Integration von Solarthermie haben einen Temperaturbereich unter 100°C

Tabelle 1: Theoretisches Potenzial (BFE 2018a)

Warmwasser Raumwarme Prozesswarme Kihlung

Wohnbauten 32.1PJ 158.9 PJ - 46PJ"

EFH 8.7PJ 41.3 PJ - 1.2PJ

MFH 23.4PJ 117.6 PJ - 3.4PJ
Handel & ]
Gewerbe 13.7 PJ 80.3 PJ ) 1627
Industrie 23 PJ? unbekannt
TOTAL 45.8 PJ 239.2 PJ 23 PJ unbekannt

" Beinhaltet Verbrauch fir Klima und Liftung und muss noch naher analysiert werden

2Nur geeignete Prozesse unter 100°C

Ermittlung des nutzbaren Potentials

Zur Berechnung des effektiv nutzbaren Potenzials miissen das begrenzte Vorhandensein geeigneter
(Dach-) Flachen fir die Solarthermie bertcksichtigt werden. Das theoretische Potenzial reduziert sich

somit um Flachen mit ungeeigneter Ausrichtung, Verschattung, bereits anderweitig belegte Flachen
sowie Schutzobjekte?. Zum anderen sind aber auch die vorhandenen Speichermdglichkeiten
beziehungsweise damit einhergehend ein eingeschrankter solarer Deckungsgrad einzubeziehen.

Solar substituierbarer Endenergieanteil

Nutzbarer Kollektorertrag

Solar substituierbarer Endenergieverbrauch

nimmt mit steigender Kollektorflache zu

jungerem Baualter

nimmt mit steigender Kollektorfliche ab
jungerem Baualter (sinkendem Warmebedarf) leicht ab.

Abbildung 2: Regionale Solarthermie-Potenziale (Corradini 2013)

Ermittlung des realistisch umsetzbaren Potentials

Bei der Ermittlung des realistisch umsetzbaren Potenzials spielen diverse Faktoren eine Rolle. Am
wichtigsten sind sicherlich wirtschaftliche Aspekte wie im Ergebnis des IEA Task 54 zu sehen ist

(Abbildung 3).

nimmt mit steigender Kollektorflsche au
nimmt mit jingerem Baualter (sinkendem Warmebedarf) leicht ab

2 gjehe hierzu BFE Studie https://www.uvek-gis.admin.ch/BFE/redirect/sol.html
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Abbildung 3: Wichtigste Entscheidungsfaktoren fir Solarthermie (IEA 2018)

Jedoch sind auch unzahlige andere Faktoren massgebend wie z.B. der zeitliche Bedarf der Warme
(volatil/konstant, saisonal/ ganzjahrig z.B. Warmwasserbedarf versus Raumwarmebedarf) die
Entwicklung der Rohstoff- und Komponentenpreise, der Férderbeitrage, der Zinssatze, und die
Effizienzsteigerung ab. Daneben haben Eigentumsverhaltnisse (Vermieter-Mieter-Dilemma), der
Gebaudebestand (Typ und Alter der aktuellen Warmeerzeugung), die Modernisierungsrate, die
Konkurrenz der Photovoltaik und anderer Heizsysteme, politische Massnahmen, die gewlnschte

Amortisationszeit und die Kompatibilitdt mit dem bestehenden System einen gewissen Einfluss
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Wichtigste Faktoren zur Ermittlung des realistisch umsetzbaren Potenzials (Eigene Darstellung)

Wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit gegeniiber anderen Systemen

Renovations-/Erneuerungsrate bzw. Neubau

Entwicklung der Komponentenpreise (Kollektor und Speicher)
Entwicklung der Brennstoffpreise (unter Berlicksichtigung CO2 Abgabe)

Wirtschaftlich-
keit

Investor-Nutzer-Dilemma (Eigentumsverhaltnisse) / Zugang zu Stakeholder

Kurzfristiges zeitliches Bedarfsverhalten (konstant vs. volatil)

Langfristiges zeitliches Bedarfsverhalten (saisonal vs. ganzjahrig)

Technische Konkurrenzfahigkeit gegenuber anderen Systemen

Renovations-/Erneuerungsrate bzw. Neubau

Sonstige

Politische und regulatorische Rahmenbedingungen

Entwicklung des Warmebedarfs (Klimaerwarmung)

Wertewandel (Umweltbewusstsein) oder Image

Nebst den grossen Potenzialen beim Warmwasser und der Raumwarme finden sich unter
Einschrankung der vorher genannten Faktoren hauptsachlich in der Lebensmittelindustrie mit
Schwerpunkt Milch- und Fleischverarbeitung und Brauereien, sowie der Chemie / Pharmabranche und
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der Papierindustrie interessante Prozesse. In Zukunft wird zudem der erhéhte Kihlbedarf bei
Gebduden zu einem wachsenden Potenzial fur Solar Cooling flhren.

Bei allen Bereichen ist generell in Hinblick auf Wirtschaftlichkeitsbedarf und Aufwand zur
Marktbearbeitung zu differenzieren. Solarthermie fiir industrielle Prozesse ist momentan noch weniger
wirtschaftlich als im Neubau und es bedarf dementsprechend aufwandigerer Massnahmen und mehr
Zeit zur Marktdurchdringung (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Fahrplan Solarwérme - Strategie und Malnahmen der Solarwarme-Branche fir ein beschleunigtes
Marktwachstum bis 2030 (BSW Solar 2012)

Auswahl der wichtigsten Einsatzméglichkeiten von Solarthermie und Energiespeicher

Basierend auf der Abschatzung des derzeitigen Potenzials von Solarthermie und der Berlicksichtigung
des Reifegrades in den jeweiligen Bereichen sowie den sozio-6konomischen Faktoren und
klimatischen Entwicklungen haben sich ausgehend von einer umfangreichen Ubersicht méglicher
Solarthermie-Anwendungen,16 Systeme flr die detaillierte Betrachtung in WP2a herauskristallisiert.
Diese werden fiir die Systembetrachtung in WP2a zunachst priorisiert (Abbildung 5).

Ausgehend vom Warmebedarf und der aktuellen Marktentwicklung der Solarthermie in den einzelnen
Bereichen, variiert die Bedeutung von Solarthermie-Systemen im Zeitverlauf (Abbildung 6). Systeme
mit Klimatisierung werden beispielsweise flr Ein- und Mehrfamilienhauser voraussichtlich erst nach
2040 relevant. Die Auswahl der Systeme und deren Bedeutung im Zeitverlauf soll im Dialog mit der
Begleitgruppe evaluiert werden, um schliesslich die Perspektive der Stakeholder einfliessen zu lassen.
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System Art von Bedarf Art von Speicher Art von Gebdude Prioritat (1-3)
r;%“ D ﬁ Warmwasser Tages Speicher EFH 1
ﬁ%“ D ﬂ Warmwasser Tages Speicher MFH 1
r:,%“ & Ig H Warmwasser + Raumwdarme Wochen Speicher EFH 1
r,}‘“ & E ﬂ Warmwasser + Raumwarme Wochen Speicher MFH 1
[%“ & EI aall Warmwasser + Raumwdarme Wochen Speicher Quartier 1
i I:l h Prozesswdrme Tages Speicher Industrie 2
ﬁﬁ\ & |i| ﬁ\ Warmwasser + Raumwarme Saisonal Speicher EFH 1
ﬁﬁ\ & |i| ﬂ Warmwasser + Raumwdrme Saisonal Speicher MFH 1
nﬁ\ & Iil nqnﬂ Warmwasser + Raumwarme Saisonal Speicher Quartier 1
r,ﬁ\ & El ﬁ Warmwasser + Raumwdarme Saisonal Speicher Handel & Gewerbe | 1
$ I:l ﬁ KUhlung Tages Speicher Handel & Gewerbe | 3
%\ & $ I:l ﬁ‘ Warmwasser + Raumwdarme + KUhlung Saisonal Speicher EFH 8
r,%“ & $ |:| ﬂ Warmwasser + Raumwdarme + KUhlung Saisonal Speicher MFH 3
r,%“ & $ El lq.H Warmwasser + Raumwdarme + KUhlung Saisonal Speicher Quartier 3
ﬁ%“ & $ I:l ﬁ Warmwasser + Raumwdarme + KUhlung Saisonal Speicher Handel & Gewerbe | 3
i [:l h Prozesswérme Saisonal Speicher Industrie 2
Abbildung 5: Auswahl der wichtigsten Solarthermie-Systeme (Eigene Darstellung)
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Abbildung 6: Bedeutung der wichtigsten Systeme im Zeitverlauf (Eigene Darstellung)
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3 Ergebnisse und Diskussion: Fokus
Energiezukunft 2050

3.1 Aktivitaten in WP2a

In Arbeitspaket 2a wurden Systemsimulationen in TRNSYS fiir typische solarthermische Systeme
durchgefiihrt. Die erste Aufgabe bestand darin, die Randbedingungen fiir diese Simulationen zu
definieren, d.h. eine einzige Wetterdatendatei zu erstellen, die typisches Schweizer Wetter
reprasentiert, und typische Warmebedarfe zu definieren, die Einfamilienhauser (EFH),
Mehrfamilienhduser (MFH) und Warmebedarfe von Fernwarmenetzen mit gemischten Wohn- und
gewerblichen Verbrauchern darstellen. Der industrielle Warmebedarf wurde schliel3lich aufgrund der
Schwierigkeit, typische Warmebedarfsprofile zu definieren, im Rahmen von WP2a nicht gesondert
analysiert.

3.1.1 Wetterdaten

Um flr die Simulationen eine reprasentative Wetterdatei fiir die gesamte Schweiz zu haben, wurde ein
typisches meteorologisches Jahr (TMY) auf der Basis der vier grofdten Schweizer Stadte erstellt. Als
Grundlage fir die Bearbeitung wurden die Design Reference Years (DRY) der SIA verwendet (SIA
Merkblatt 2028). Diese DRY enthalten 12 typische Monate von Messdaten flr 41 reprasentative
Schweizer Standorte. Von diesen 41 Orten wurden die vier bevolkerungsreichsten (Basel, Genf, Bern
und Zirich) ausgewahlt, um das Durchschnittsjahr zu bilden. Aus diesen vier Standorten (mit jeweils
12 typischen Monaten) wurden 12 Monate auf der Grundlage der globalen horizontalen Einstrahlung
(gewichtet mit 50%), der Temperatur (gewichtet mit 20%), der Taupunkttemperatur (gewichtet mit
20%) und der Windgeschwindigkeit (gewichtet mit 10%) ausgewahlt. Das Auswahlverfahren basiert
auf der Sandia-Methode (SANDIA 2008) und funktioniert im Prinzip so, dass diejenigen Monate
ausgewahlt werden, in denen die Durchschnittswerte eines bestimmten Ortes dem Durchschnitt aller
Orte (unter Berlicksichtigung der Gewichtungsfaktoren) am nachsten liegen. Die Umsetzung dieser
Methode wurde von der Australian National Science Research Agency (CSIRO 2017) Gibernommen.
Die sich daraus ergebende durchschnittliche monatliche Umgebungstemperatur (Tamb) ist in
Abbildung 7 und die globale horizontale Einstrahlung (lgn) ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 7: Monatliche durchschnittliche Abbildung 8: Monatliche globale horizontale Einstrahlung der
Umgebungstemperatur der vier groRten Schweizer Stadte vier grofiten Schweizer Stadte und des durchschnittlichen
und des durchschnittlichen Jahres. Jahres.
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3.1.2 Warmebedarf

Es werden sowohl Einfamilienhduser (EFH) als auch Mehrfamilienhduser (MFH) betrachtet und far
jede dieser Raumheizungsanforderungen werden ein “neues” und ein “altes” Gebaude definiert.

MFH30 und MFH100 bezeichnen ein “neues” und ein “altes” MFH, wobei 30 und 100 den spezifischen
Warmebedarf in kWh pro m? beheizter Flache und Jahr in der typischen Referenzstadt Ziirich
darstellen. Wenn das Geb&ude in den fur die Schweiz entwickelten Wetterdaten verwendet wird,
betragt der Warmebedarf 27 kWh/m?2a bzw. 82 kWh/m?2a. Der Warmwasserbedarf ist fiir MFH30 und
MFH100 identisch.

EFH45 und EFH100 bezeichnen ein “neues” und ein “altes” EFH. Die IEA SHC Task 44 wurde als
Quelle sowohl fir den Raumheizungs- als auch fir den Brauchwarmwasser-Bedarf fur EFH
verwendet. Wenn der Warmebedarf dieser beiden Gebaudetypen mit dem durchschnittlichen
Schweizer Klima simuliert wird, betragt der Bedarf 66 kWh/m2a bzw. 141 kWh/m?2a.

Der Fernwarmebedarf (Netz) wird fur Vorlauf- und Ricklauftemperatur 80/50 °C sowie fur 60/30 °C
betrachtet. Im 80/50-Fall wird ein Anteil von 10 % als Warmwasserbedarf definiert, wahrend im 60/30-
Fall ein groRerer Anteil von 30 % zur Deckung des Warmwasserbedarfs angenommen wird. Flr den
Warmwasseranteil wurde ein Tagesprofil aus der VDI 6002 verwendet. Der Raumheizungs-Anteil
wurde aus einer linearen Abhangigkeit mit der AulRentemperatur generiert. Weitere Details zur
Generierung des Bedarfsprofils finden sich in der Studie des SPF zur Machbarkeit solaruntersttitzter
Warmenetze im Kanton St.Gallen (Warmenetze SG 2017).

In Abbildung 9 werden alle Warmebedarfsprofile anhand des Verhaltnisses zwischen dem kumulierten
stindlichen Bedarf und der Maximalleistung dargestellt. Diese stiindliche Kumulation ergibt am Ende
die Volllaststunden pro Jahr, d.h. wie viele Stunden Volllast benétigt werden, um den gesamten
Warmebedarf zu decken. Man erkennt den stetigen Anstieg der reinen Brauchwarmwasserprofile
sowie das Sommerplateau der Raumheizungsprofile. Die beiden Fernwarmeprofile schliesslich
decken sowohl Raumheizungsbedarf als auch Warmwasserbedarf und zeigen deshalb Gber den
Sommer einen Anstieg analog zum Brauchwarmwasserbedarfsprofil.
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Abbildung 9: Kumulierter stiindlicher Warmebedarf (Vollaststunden) tber das Jahr

3.1.3 Dynamische Systemsimulation

Es wurden verschiedene Systemkonfigurationen mit unterschiedlichen Warmeanforderungen simuliert.
Die Ergebnisse aller Simulationen sind in Anhang A zusammengefasst und dienen als Input zur
Modellierung in Swiss Energyscope in WP2b. Ausgewahlte Ergebnisse werden im Folgenden
dargestellt.

Jahresergebnisse

Die Simulationsergebnisse werden in Abhangigkeit von der Kollektorflache, normiert mit dem
jahrlichen Warmebedarf in MWh dargestellt. Diese Normierung der Kollektorflache wird verwendet, um
alle Simulationen miteinander vergleichen zu kénnen, auch wenn sie einen grossen Bereich von 4 m?
bis 15'000 m? Kollektorflache umfassen. Typischerweise haben realisierte Anlagen eine Grosse von
etwa 1 m?/MWh bis 2 m?/MWh.

Abbildung 10 zeigt den jahrlichen spezifischen Kollektorertrag in Abhangigkeit von der normierten
Kollektorflache. Es wird deutlich, dass die spezifische Warmeabgabe pro m? Kollektorflache umso
geringer ist, je groRer die Kollektorflache ist. Man kann sich leicht vorstellen, dass ein System mit
einer sehr kleinen Kollektorflache im Verhaltnis zum Warmebedarf haufiger in Betrieb ist. Auf der
anderen Seite wird ein sehr grof3es System den Speicher schnell aufladen und muss abgeschaltet
werden, bis der Speicher durch den Bedarf entladen ist. So kann man sich auch leicht vorstellen, dass
diese Kurven von der Speichergrofe abhangen.
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Abbildung 10: Spezifischer Warmeertrag in Abhangigkeit der Kollektorflache

Grundsatzlich wurde fiir die Speichergrosse im EFH und MFH ein Wert von 75 | pro m? Kollektorflache
verwendet. Im Warmenetz wird aufgrund des saisonalen Bedarfs ein deutlich groerer Wert von
1’000 | pro m2 Kollektorflache verwendet.

Abbildung 11 zeigt den jahrlichen Solaranteil an der Deckung des Wéarmebedarfs in Abhangigkeit der
normierten Kollektorflache. Es wird deutlich, dass flr grof3e Solaranteile die Kurven nicht linear sind.
Bei einem linearen Modell, wie es in Swiss Energyscope (WP2b) verwendet wird, muss dies beachtet
werden. Der solare Anteil kann fiir die Auswahl typischer Systeme verwendet werden. Zum Beispiel ist
es fur Warmwasseranwendungen sehr Ublich, eine Kollektorflache zu verwenden, die 60% des
Warmwasserbedarfs abdeckt. Bei Kombisystemen, in denen Raumheizung enthalten ist, liegt der
solare Anteil typischerweise im Bereich von 30-40 %.
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Abbildung 11: Solarer Deckungsgrad in Abhangigkeit der Kollektorflache

Abbildung 12 zeigt die solaren Warmegestehungskosten fir alle Systeme. Um mit anderen
Technologien vergleichbar zu sein, wurden die Kosten mit und ohne Beriicksichtigung der
Speicherkosten dargestellt (beim Warmenetz nur inklusive des Speichers). Bei der Berechnung von
Warmegestehungskosten sind wichtige Randbedingungen der angenommene Zinssatz (hier 1%) und
die Lebensdauer bzw. Abschreibungszeit fur die Investition, die hier mit 30a angenommen wurde.

Es ist zu erkennen, dass unter diesen Randbedingungen die Gestehungskosten fiir Solarwarme eine
grosse Bandbreite haben. In Warmenetzen werden Warmegestehungskosten von unter 5 Rp/kWh
erreicht. Solarsysteme, die Teile des Raumwarme- und Warmwasserbedarfs von MFH abdecken,
liegen mit solaren Warmekosten im Bereich von 10 Rp/kWh. Fir die die reine
Brauchwarmwasserbereitung im MFH, entstehen Kosten von knapp 15 Rp/kWh. Es ist zu beachten,
dass dieses System viel zusatzliche Warme bereitstellen muss, um die Zirkulationsverluste zu decken,
aber es hat auch oft einen kalten Teil im unteren Teil des Warmwasserspeichers aufgrund haufigerer
Entladung im Vergleich zum EFH-Fall. Das néchstteurere System ist das Kombisystem fur das EFH,
bei dem sich Kosten im Bereich von 20 Rp/kWh finden. Die hdchsten Solarkosten entstehen
schlieRlich fur die reine Warmwasserbereitung im Einfamilienhaus, wo bei typischer Dimensionierung
etwa 30 Rp/kWh Warmegestehungskosten anfallen. Der Hauptgrund dafiir ist die nur sehr kleine
Kollektorflache, die bendtigt wird, um bereits eine angemessene Deckung des Warmwasserbedarfs zu
erreichen, und die dennoch hohen Arbeitskosten flr die Installation dieses Systems.

Abbildung 13 zeigt die spezifischen Investitionskosten in Abhangigkeit der normierten Kollektorflache.
Es wird deutlich, dass die spezifischen Kosten umso geringer sind, je grésser die absolute Flache ist.
Fir kleine Systeme wie z.B. zur Warmwasserbereitung fur Einfamilienhduser liegen die
Installationskosten im Bereich von 4'000 CHF/m?2. Bei etwas groReren Systemen, z. B. fiir
Raumheizung und Brauchwassererwarmung in EFH, liegen die Kosten im Bereich von 2'000 CHF/m2.
Bei mittleren Systemen fur MFH sowohl fir reine Warmwasserbereitung als auch fir Kombisysteme
sinken die spezifischen Installationskosten auf etwa 1'000 CHF/m2. Fir grofRe Systeme wie
Fernwarmeverbunde reduzieren sich die Installationskosten auf ca. 400 CHF/m?2.
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Abbildung 12: Solare Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der Kollektorflache
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Abbildung 13: Solare Investitionskosten in Abhangigkeit der Kollektorflache

Ausgewdhlite Systeme und Monatsergebnisse

Aus den oben dargestellten Systemdimensionierungen wurden typische Anlagendimensionierungen
ausgewabhlt, die dann fiir die nachfolgende Analyse in Swiss Energyscope verwendet wurden. Eine
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Ubersicht tiber die gewéhlten Systeme ist in Tabelle 3 dargestellt. Es wurden Kollektorflaichen
gewahlt, wie sie aus Erfahrung typisch sind. Sie liefern einen solaren Deckungsgrad von etwa 60 %

fur Warmwasseranwendungen und etwa 30-40 % fur Kombisysteme. FUr Fernwarmeverbunde mit

einem saisonalen Speicher wurden typische GréRen von Kollektorflache und Speichervolumen von
1'500 m?/MWh und 1,0 m3 pro m? Kollektorflache gewahlt. Alle spezifischen Kollektorflachen liegen
damit im Bereich von 1 m2/MWh bis 2 m2/MWh.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Swiss Energyscope zur Verfiigung gestellten Systeme.

System Kollektorflache Spez. Speicher- Solarer
volumen Deckungsgrad
m2/MWh m? m3/m? -
Warmwasser (EFH) 1.4 3 0.075 0.62
Warmwasser (MFH) 1.7 30 0.075 0.53
Warmwasser und Raumheizung (EFH 45) 1.0 10 0.075 0.37
Warmwasser und Raumheizung (EFH 100) 0.9 18 0.075 0.33
Warmwasser und Raumheizung (MFH 30) 0.8 40 0.075 0.38
Warmwasser und Raumheizung (MFH 90) 0.9 110 0.075 0.38
Fernwarmeverbund (Netz 60/30) 1.5 15’000 1.0 0.54
Fernwarmeverbund (Netz 80/50) 1.5 15’000 1.0 0.35

Der monatliche spezifische Solarertrag ist in Abbildung 14 dargestellt. Das typische erwartete Profil,
das im Sommer héheren Solarertrag zeigt, trifft nur fir Warmwasseranwendungen zu, da das
Warmwasserbedarfsprofil iber das Jahr hinweg ziemlich konstant ist. Somit fihrt die hohere
Sonneneinstrahlung im Sommer zu einem hoheren spezifischen Warmeertrag. Dies gilt jedoch nicht
fur die meisten anderen Falle, in denen wir im Herbst und Frihjahr hohere Ertrage sehen, wenn die
Einstrahlung noch gut ist und gleichzeitig Heizbedarf vorhanden ist.

Monatlicher Solarwirmeertrag [KWh/m?]
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— WW (MFH) WW-Heiz (MFH-90)
—— WW-Heiz (EFH-45) —— Netz (60/30)
—— WW-Heiz {EFH-100) Netz (80/50)
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Abbildung 14: Monatlicher spezifischer Solarwarmeertrag

Abbildung 15 zeigt die kumulierten Vollaststunden, das ist stiindliche Solarwarme geteilt durch eine

nominale Leistung, die wir als konstant zu 700 W/m? gesetzt haben, um einen einfachen Vergleich zu
ermoglichen. Der letzte y-Wert dieses Diagramms zeigt die Volllast-Aquivalentstunden, d.h. wie viele
Stunden das System bei Nennleistung arbeiten misste, um die gleiche Energiemenge zu liefern. Die
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Volllaststunden geben eine Vorstellung davon, wie stark die solarthermischen Systeme voneinander
abweichen. Die Anlage im Fernwarmeverbund, der mit 80/50 °C betrieben wird, kdme nur auf 600
Stunden bei Nennleistung, wahrend ein Warmwassersystem fur EFH etwa 1°000 Stunden bei

Nennleistung laufen wirde.
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Abbildung 15: Kumulierte stlindliche Solarwarme (Legende siehe vorherige Abbildung)

Abbildung 16 zeigt kumulativ die spezifische Solarwarme in Abhangigkeit von der Austrittstemperatur
des Kollektors. Der y-Endwert dieses Diagramms ist damit der jeweils gesamte jahrliche Warmeertrag
eines Systems. Man erkennt die prinzipielle Tendenz, je weiter die Summenprofile nach links
verschoben sind, desto hoher ist die gelieferte Warme aufgrund der Iangeren Betriebszeit und
héheren Effizienz. Man erkennt auch den Unterschied zwischen der Warmwasserbereitung im EFH
und im MFH. Das Warmesummenprofil ist im MFH-Fall zu héheren Temperaturen verschoben, was
den Wirkungsgrad und die Betriebsstunden reduziert. Das Gleiche gilt fur den Vergleich der
Fernwarme-Systeme, wo das Profil im 80/50-Fall im Vergleich zum 60/30-Fall zu héheren
Temperaturen verschoben ist.
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Abbildung 16: Spezifische kumulative Solarwarme (Legende siehe vorherige Abbildung)
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3.2  Aktivitaten in WP2b

3.2.1 Einleitung

Swiss Energyscope (SES) ist ein Energiesystemmodell, dessen urspriingliche Version an der EPFL
entwickelt wurde. Seit 2017 wird das Modell an der ETH weiterentwickelt und kommt innerhalb von
SolTherm zum Einsatz. SES optimiert gleichzeitig das Design und den Betrieb eines Energiesystems
hinsichtlich der Gesamtkosten, also der Summe aus annualisierten Investitionskosten und
Betriebskosten (z.B. Brennstoffe). Der Betrieb betrachtet ein Jahr mit Giblicherweise 24 typischen
Tagen bei einer stiindlichen Auflésung. SES bericksichtigt das gesamte Energiesystem, also Strom,
Warme und Mobilitat.

Die Arbeit in SolTherm ist eng mit der Joint Activity Scenarios & Modelling (JASM, www.sccer-
jasm.ch) verknipft. Im JASM Projekt arbeiteten eine Reihe vom Modellierungsteams aus den SCCER
zusammen, um Netto-Null-Szenarien fiir die Schweiz 2050 zu entwickeln. Das Projekt wurde Ende
2020 abgeschlossen, die komplette Dokumentation ist auf www.sccer-jasm.ch erhaltlich.

Der Vorteil dieser Verkniipfung ist folgender:

¢ Alle Randbedingungen, hinsichtlich Bevolkerungswachstum, Klima, Energieverbrauch,
Technologiekosten, usw. konnten komplett ibernommen werden. Dies ware in einem
begrenzten Projekt wie SolTherm nicht méglich gewesen.

e Die Wechselwirkung der Solarthermie mit anderen Technologien, die nicht Gegenstand von
SolTherm waren, konnte direkt betrachtet werden, so z.B. im Falle der Tiefengeothermie und
der Warmepumpen.

e Durch Einbettung in JASM — inklusive der Berichterstattung gegenliber BFE und anderen
interessierten Parteien — kann das Thema Solarthermie breiter gestreut werden.

Eine Beschreibung des SES-Modells und der vollstandigen JASM-Ergebnisse findet sich bei Marcucci
et al. (2021) bzw. Guidati et al. (2021).

3.2.2 Abbildung der Solarthermie in Swiss Energyscope

Der Warmeverbrauch fir Warmwasser und Raumwarme wird mithilfe von je sechs Archetypen fiir Ein-
/ Mehrfamilienhauser (DEC) und Warmenetze (DHN) beschrieben. Tabelle 2 zeigt die Verfligbarkeit
bestimmter Technologien fiir die 12 Archetypen. DEC1 beschreibt dabei eine Warmepumpe mit
Erdsondenfeld. Hier kann die Solarthermie zur Regeneration des Erdsondenfelds eingesetzt werden.
DEC?2 ist eine Luft-Wasser Warmepumpe, DEC3 ein Solar-Eis System mit einem Eisspeicher und
einer Warmepumpe. Die Archetypen DEC4 bis DEC6 verwenden Gas, Heizdl und Holz.

Bei den Warmenetzen beschreibt DHN1 den klassischen Fall einer KVA, DHNS3 eine Holzheizzentrale
und DHNS5 eine Grosswarmepumpe, die Warme aus einem See oder Fluss zieht. DHNG ist der Fall
eine tiefen Geothermie Anlage, die Warme direkt auf Nutzniveau liefert. In jedem Fall wird die
Solarthermie als Option angeboten, ob und in welchem Masse sie eingesetzt wird, entscheidet der
zugrundeliegende Optimierer.

Der Warmeverbrauch fir industrielle Prozesse (inklusive der CO2 Abscheidung) wird Giber insgesamt
10 Archetypen abgebildet, Tabelle 4 zeigt wieder die Zuordnung bestimmter Technologien. Drei der
Archetypen decken dabei den Niedertemperaturbereich (MTH, < 150 °C) ab, drei weitere die hohen
Temperaturen (HTH, > 150°C). Weiter werden die CO2 Abscheideprozess an vier verschiedenen
Anlagentypen betrachtet, hier fallt ebenfalls ein Warmebedarf < 150 °C an. Solarthermie wird allen
Niedertemperatur-Archetypen als Option angeboten.

Die detaillierten Systemsimulationen in WP2a betrachteten konkrete Falle flr die optimale Einbindung
der Solarthermie in Ein-/Mehrfamilienhauser und Warmenetze. Diese wurden flr die Verwendung in
SES weiter abstrahiert. So ist zum Beispiel der Output einer Solaranlage in einer Systemsimulation mit
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TRNSYS das Ergebnis einer optimierten Betriebsweise, inklusive einer mdglichen Abregelung und der
Bewirtschaftung eines Warmespeichers. Da in SES sowohl die Groésse einer Solaranlage als auch die
eines Warmespeichers vom Optimierer frei gewahlt werden kann, wurde von WP2a ein idealisiertes
stindliches Erzeugungsprofil Gbernommen, dass sich im Falle einer sehr kleinen Kollektorflache
ergeben wirde, bei der keine Abregelung nétig ist. Weiterhin wurden von WP2a die Kostenannahmen
fur Solaranlagen und Speicher ibernommen, und die stiindlichen Warmeverbrauchsprofile fur
Warmwasser und Raumwarme.

Industrieprozesse wurden in WP2a nicht betrachtet. Fir SES wurden dabei die gleichen idealisierten
Erzeugungsprofile und die Kosten flr grosse Solaranlagen Gbernommen. Verbrauchsprofile wurden
vom JASM Projekt ibernommen.

Tabelle 4: Archetypen fiir die Warmeversorgung (WW und Raumwéarme) von EFH/MFH und Warmenetzen.

Archetype DHN1 DHN2 DHN3 DHN4 DHN5 DHN6 DEC1 DEC2 DEC3 DEC4 DEC5 DEC6
Wood CHP plant X
Waste CHP plant X
CH4 boiler X X
H2 boiler X
LFO boiler X X
CH4/H2 CHP plant X
Wood boiler X X
Biogas motor X
Water heat pump X X
Air heat pump X
Ground heat pump X
Electric heater X X X X
Geothermal X
Solar thermal X X X X X X X X X X X X
Daily storage X X X X X X
Seasonal storage X X X X X X X X

Tabelle 5: Archetypen fiir die Warmeversorgung von Industrieprozesses.

Archetype Medium temperature High temperature CO2 separation

MTH1 MTH2 MTH3 HTH1 HTH2 HTH3 (Cement) GTCC KVA Cement Gasi/Ref
Gas/liquid boiler X
Solid fuel boiler X X
Gas/liquid CHP X X X
Solid fuel CHP X X
Geothermal X X X X
Solar thermal X X X X X X
Electric heater X b'¢ X X
Heat storage X X X X X X X X
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3.2.3 Ergebnisse der Grundszenarien

Ein wichtiger Aspekt der Analyse mit SES war die Betrachtung der Unsicherheiten, einerseits
derjenigen, die nicht beeinflusst werden kénnen (Bevolkerungswachstum, Klimaveranderung,
Technologiekosten, usw.), andererseits derjenigen, die wir beeinflussen kénnen, wie z.B. die
Integration mit Europa hinsichtlich CO2-Speicherung und die Einstellung zu neuen Technologien
innerhalb der Schweiz. Aus den letzten beiden Dimensionen wurde eine 2 x 2 Matrix von
Szenariovarianten gebildet. Die anderen Unsicherheiten wurden tber eine Monte Carlo Variation
abgedeckt. Schliesslich wurde das Modell verwendet, um verschiedene CO2-Ziele anzufahren, von
+20 Mt/a bis hinunter zum niedrigsten Wert, der erreicht werden kann. Da wir in SES nur den
Energiesektor (inklusive der Zementemissionen) betrachten, missen die Emissionen tatsachlich auf
ca. -4 bis -8 Mt/a abgesenkt werden, um insgesamt Netto-null zu erreichen.

Technology development
Conservative Progressive

Yosterday
Come together Imagine

Abbildung 17 zeigt typische Ergebnisse dieser Analyse, konkret die Gesamtstromerzeugung, die
Menge an gespeichertem CO., die Gesamtsystemkosten und die marginalen CO2-
Vermeidungskosten. Wesentliche Erkenntnisse sind, dass das Netto-Null Ziel (markiert durch den
grauen Bereich) nur mit CO2-Speicherung erreicht werden kann. Ausserdem wird die Stromerzeugung
deutlich steigen, vor allem wegen der Elektrifizierung der Sektoren Warme und Mobilitat.
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Abbildung 17: Ausgewahlte Ergebnisse der Analyse mit Swiss Energyscope; die Farben stehen fir die vier Grundszenarien, das
COy-Ziel verringert sich von links nach rechts, und die Monte Carlo Variation der unsicheren Variablen wird Giber Box-Plots
dargestellt (Minimum, 25% Quartile, Median, 75% Quartile, Maximum)
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Abbildung 18 zeigt die resultierenden Warmemengen aus Solarthermie fur verschiedene
Anwendungen und die vier Grundszenarien. Ca. 5 TWh/a werden in Ein- und Mehrfamilienhdusern fir
Warmwasser und Raumwarme eingesetzt. Dies erfolgt immer in Kombination mit einer weiteren
Warmequelle, z.B. einer Holzheizung, einer fossilen Gasheizung, oder eine Erdsondenwarmepumpe.
Im letzten Fall wird auch Solarwarme zur Regeneration eingesetzt. Solarthermie wird nie mit Luft-
Wasser-Warmepumpen kombiniert. Der Grund ist, dass in den anderen Fallen immer ein begrenztes
Gut zum Einsatz kommt, das durch Solarthermie gespart werden kann (Biomasse, Gas, Erdwarme).
Dahingegen ist der Strom, welcher fir eine Luft-Warmepumpe im Sommer — wenn die Solarthermie
ihren Beitrag leistet — benétigt wird, im Uberfluss vorhanden.

In Warmenetzen kommt Solarthermie kaum zum Einsatz. Bei Industrieprozessen findet sich die
Solarthermie nur fir die Technologie-konservativen Szenarien, in denen vor allem die Geothermie
nicht verflgbar ist (siehe nachster Abschnitt). Zusammenfassend kann man sagen, dass die
Solarthermie im Bereich der negativen CO2-Emissionen, die fiir Netto-Null nétig sind, einen Beitrag
zwischen 5 und 10 TWh/a leistet.

Interessant ist ein Vergleich der installierten Kapazitat mit den Ergebnissen aus TRNSYS
Simulationen in WP2a. Abbildung 19 zeigt die Kenngrésse Kollektorflache uber Warmebedarf
(m2/MWh) fir EFH/MFH im Falle von Ol/Gasheizungen, Holzheizungen und Solar-Eis-Systemen,
dazu der Fall der industriellen Warme von CHP (combined heat and power, dt. Kraft-Warme-Kopplung
(KWK)) Anlagen.
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Abbildung 18: Einsatz der Solarthermie fur verschiedene Anwendungen fur die vier Grundszenarien.
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Abbildung 19: Installierte Kollektorflache fur ausgewahlte Archetypen.

Tendenziell ist die installierte Kollektorflache mit 0.2-0.4 m2/MWh im niedrigen Bereich, die
Optimierung zielt also auf eine moderate Einsparung von primarem Brennstoff bei mdglichst geringer
Abregelung der solaren Erzeugung, die bei einer grosseren installierten Flache unvermeidbar wére.
Bei Solar-Eis Systemen ist sie deutlich héher im Bereich, der auch bei TRNSYS gewahlt wird. Dies ist
nicht Uberraschend, da in diesem Fall die Solarthermie die einzige primare Energiequelle darstellt. Im
Fall der industriellen Warme ist die installierte Flache ebenfalls héher als in EFH/MFH, da der Uber
das Jahr gleichmassigere Warmebedarf gunstiger fir die Solarthermie ist.

Insgesamt ergibt sich ein uneinheitliches Bild fir die Nutzung der Solarthermie in einem Netto-Null
Szenario. Daher werden im nachsten Abschnitt eine Reihe von Abhangigkeiten und Sensitivitaten
naher betrachtet.

3.2.4 Abhangigkeiten und Sensitivitaten
Geothermie

Am auffalligsten in Abbildung 20 ist der Unterschied zwischen den Technologie-konservativen und
progressiven Szenariovarianten im Bereich der industriellen Warme. Der massgebende Unterschied
ist dabei die Verfugbarkeit von Warme aus Tiefengeothermie. Wir nehmen an, dass bis 2050 10
TWh/a erschlossen werden kénnen. Sind diese verflugbar (im Szenario ,Revolution® und ,Imagine®),
verdrangt sie die Solarthermie.

Um dies zu testen wurden zwei weitere Varianten untersucht, ,Imagine” ohne Geothermie und ,Come
together mit Geothermie. Wie Abbildung 3 zeigt, ist im Bereich der Industriewarme tatsachlich die
Geothermie der entscheidende Unterschied: ,Imagine” ohne Geothermie verhalt sich wie ,Come
together", wie
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Abbildung 20: Variation der ,Come together” und “Imagine” Szenarien; Einfluss der Verflgbarkeit der Geothermie auf die
Verwendung der Solarthermie fir Industriewarme.

Geothermie und Solarthermie unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht: Geothermie ist grundlastfahig
und hat einen geringen Platzbedarf, allerdings ist ihre ErschlieRung mit Risiken verbunden, vor allem
hinsichtlich der Flndigkeit erschlieBbarer Reservoire und der mdglichen induzierten Seismizitat. Dazu
regeneriert sich ein geothermisches Reservoir nicht allein aus dem geothermischen Fluss aus dem
Erdinneren, es kann sich also innerhalb weniger Jahrzehnte erschdpfen. Die Solarthermie hingegen
leidet unter den Ublichen Nachteilen jeder solaren Technologie, sie ist nicht in der Nacht und nur
wenig im Winter verfligbar, benoétigt daher Warmespeicher, und hat einen hohen Platzbedarf.
Demgegenuber steht der Vorteil, dass sie eine verfligbare Technologie ist, die heute schon eingesetzt
werden kann. In Wirklichkeit werden Solar- und Geothermie je nach Standort koexistieren oder sich
sogar erganzen, indem Solarthermie eingesetzt wird, um ein geothermisches Reservoir im Sommer zu
regenerieren.

Warmepumpen in EFH/MFH

Bei der Definition der Szenarien fur SES wurde angenommen, dass Warmepumpen nicht den
kompletten Bedarf bei Ein- und Mehrfamilienhdusern decken kdnnen. Einer der Griinde kann die
mangelnde technische Voraussetzung sein, z.B. eine schlechte Isolation, keine Unterbodenheizung,
etc. Dabei wurde die Grenze bei 70% gesetzt. Aullerdem wurde angenommen, dass innerhalb der
Warmepumpen nur 50% von Luft-Wasser-Warmepumpen geliefert werden kann. Griinde hierfur sind
z.B. Larmemissionen. Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse fur ausgewahlte Kennzahlen, wenn diese
Beschrankungen komplett aufgegeben werden. In diesem Fall Ubernimmt die Luft-Wasser-
Warmepumpe — trotz ihrer geringeren Effizienz — einen Grossteil der Warmeversorgung, und die
Solarthermie verschwindet vollstdndig aus dem Erzeugungsmix.

Eine weitere Einflussgrosse ist die Verfiigbarkeit von freier Anergie fur Erdsondenfelder. Wir nehmen
hier an, dass 5 TWh/a zur Verfigung stehen, alles dariiber hinaus muss erst durch aktive
Regeneration zur Verfugung gestellt werden. Das Ergebnis zeigt Abbildung 22. Wenn keine freie
Anergie zur Verfugung steht, nimmt vor allem der Anteil von Solar-Eis Systemen stark zu.
Regeneration findet in diesem Szenario nicht statt, Grund dafir sind die angenommen Kosten von
Solar-Eis Systemen, die hier einen Vorteil bieten. Tatsachlich wird sich solare Regeneration von
Erdsondenfeldern aber fiir existierende Anlagen anbieten, dies wird in SES aber nicht betrachtet.

Warmepumpen in Warmenetzen

Ein zunachst Uberraschendes Ergebnis ist der verschwindend geringe Anteil der Solarthermie in
Warmenetzen. Da die Anlagen deutlich grésser sind, sind auch die angenommenen Kosten tiefer als
bei EFH/MFH. Der Grund fir diesen scheinbaren Widerspruch ist die Verfligbarkeit alternativer
Technologien. Hier wurde angenommen, dass Warmenetze einerseits aus Kehrichtverbrennungs-
anlagen (KVA) bedient werden, andererseits durch Grosswarmepumpen, die Warme aus Flissen und
Seen ziehen. Fir letztere wurde eine Obergrenze von 10 TWh/a angenommen.

34/98



25

20

10

ul

(=]

20

10

ul

50

40

30

20

10

20

10

ul

Abbildung 21: Variation des
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Szenarios; Aufhebung samtlicher Limits fur Warmepumpen in EFH/MFH.

Nun zeigt sich, dass diese beiden Technologien ausreichend sind, um den Bedarf von Warmenetzen
zu decken, die Solarthermie ist also nicht nétig. Nimmt man an, dass keine Anergie aus Flissen und
Seen verfugbar ist, steigt der Anteil der Solarthermie fur Warmenetze dagegen markant an (siehe

Abbildung 23).
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Abbildung 22: Variation des Szenarios; keine Verfligbarkeit von Anergie in Erdsondenfeldern fur EFH/MFH.

Abhangigkeiten und Sensitivitdten konnen einfach im Modell studiert werden, indem man Annahmen
verandert. In Wirklichkeit stellt sich nicht die Frage, ob Warmepumpen 100% der Warme liefern
kénnen, oder ob die Anergie in Erdsondenfeldern und Flissen & Seen entweder verfligbar oder
Uberhaupt nicht verfligbar ist. Die hier vorgestellten Erkenntnisse zeigen nur die Zusammenhange. Ob
in einem konkreten Fall vor Ort die Solarthermie zum Zuge kommt, hangt davon ab, welche
Alternativen zur Verfligung stehen.
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Abbildung 23: Variation der und “Come together” Szenarien; Einfluss der Verfugbarkeit von Anergie aus Flussen und
Seen fir Grosswarmepumpen in Warmenetzen ( , Come together ohne Anergie).

3.2.5 Gesamtkosten

Die bisher vorgestellt Analyse zeigt, dass die Solarthermie einen Platz in einem zukiinftigen Netto-Null
Szenario hat, und welche Abhangigkeiten mit anderen Technologien existieren. Abschliessend soll
noch betrachtet werden, welche Veranderungen sich ergaben, wenn die Solarthermie tGberhaupt nicht
verfligbar ware. Das Ergebnis zeigt Abbildung 24 und Abbildung 25 fiir die gleichen Kennzahlen, die
auch schon in Abbildung 17 betrachtet wurden. Man kann sehen, dass die nicht-Verfiigbarkeit der
Solarthermie im Zielbereich der negativen Emissionen in jedem Fall eine leichte Erhéhung des
Strombedarfs, der zu speichernden CO2-Menge und der totalen und marginalen Kosten zur Folge hat.

3.2.6 Zusammenfassung

Die Szenario-Analyse mit Swiss Energyscope kann hinsichtlich der Solarthermie wie folgt
zusammengefasst werden. Solarthermie kommt immer dann zum Einsatz, wenn eine begrenzte
Ressource eingespart werden kann, z.B. Gas, Holz oder die Anergie in Erdsondenfeldern. Die
installierte Kapazitat ist eher gering im Bereich von 0.2 bis 0.4 Quadratmeter Kollektorflache pro MWh
Warmebedarf fir EFH/MFH und etwas héher flr industrielle Prozesse, die eine bessere Auslastung
Uber das Jahr ermoglichen. Die Solarthermie steht in Konkurrenz zu anderen Technologien und
Ressourcen. Sie kommt bei industrieller Warme nicht zum Einsatz, wenn die Tiefengeothermie
verflgbar ist. Gleiches gilt fir EFH/MFH, wenn man annimmt, dass die komplette Warme von
Warmepumpen geliefert werden kann. Solarthermie kommt auch nicht in Warmenetzen zum Zuge,
wenn ausreichende Warmequellen (Fliisse und Seen) fir Grosswarmepumpen zur Verfligung stehen.
Diese Abhangigkeiten kénnen in einem Modell einfach betrachtet werden, sie erlauben jedoch keine
absoluten und abschlieffienden Aussagen Uber die Erfolgsaussichten der Solarthermie. Diese miissen
im konkreten Fall vor Ort betrachtet werden. Betrachtet man Netto-Null Szenarien, in denen die
Solarthermie Uberhaupt nicht eingesetzt wird, zeigt sich, dass in diesem Fall die Gesamtkosten des
Energiesystems in der Gréssenordnung mehrerer 100 Millionen CHF pro Jahr steigen.

37/98



110

100

90

80

70

60

50
30

25

20

15

10

20 16 12 8 4 0 4 -8 12 g0 20 16 12 8 4 0 4 -8 12
Total electricity generation (TWh/a) Permanently stored CO2 (Mt/a)
Incl. PHS 25
3 I 20 giﬁ! !
Wnnmmﬂﬂﬂm : il
10 iiﬁ.
5 !iﬂ
NPT
1200
Total system costs (bCHF/a) Marginal CO2 avoidance costs (CHF/tC02)
I I 1000
1
L
TI'I'HEHI“HI 600 l
n
400 8 'Il :
L
sard”
200 H‘e,,;;ssssiﬁﬁﬁﬂ'- i
i
20 16 12 8 4 0 4 8 12 "% 16 12 8 4 0 4 8 12
Annual CO2 emissions from energy system (Mt/a) Annual CO2 emissions from energy system (Mt/a)

Abbildung 24: Variation des “Come together” Szenarios: Annahme, dass keine Solarthermie zur Verfligung steht.
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zur Verfigung steht.

Solarthermie ist keine essenzielle Technologie, ohne die das Netto-Null Ziel nicht erreicht werden
kann. Essenzielle Technologien in diesem Sinne sind die CO2 Abscheidung und Speicherung oder
auch die solare Photovoltaik. Solarthermie kann jedoch einen positiven Beitrag leisten.
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4 Ergebnisse und Diskussion: Fokus
Transformation

4.1 Einleitung

Solarwarme und Warmespeicherung werden im heutigen Energiesystem wenig eingesetzt. 2019
wurde weniger als 1% des Schweizer Warmebedarfs durch Solarwarme produziert (Swissolar, 2020).
Die Verkaufe von Sonnenkollektoren sind bis 2009 stark gestiegen, danach aber stagniert und seit
2012 stark gesunken (siehe Abbildung 26). Damit ist das vorhandene Potenzial fiir Solarwarme zum
jetzigen Zeitpunkt nicht annahernd genutzt, denn die Solarwarme kdnnte rund 20% der
Warmenachfrage decken (BFE, 2013; Gutschner und Nowak, 2012, TEP, 2020). Dies zeigt, dass es
fur die Nutzung von Solarwarme als Warmequelle Hemmnisse gibt, die eine starkere Verbreitung
verhindern.
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Abbildung 26: Verkaufte Quadratmeter Sonnenkollektoren (Swissolar, 2020b)

Das Ziel der folgenden drei Kapitel ist, die Hemmnisse fir eine vermehrte Verbreitung der Solarwarme
zu beleuchten. Zuerst wird in Kapitel 4.2 eine allgemeine Ubersicht (iber vorhandene Hemmnisse
gegeben, danach werden zwei Anwendungsgebiete der Solarwarme vertieft betrachtet. Als erste
Vertiefung wurden die Hemmnisse fur Solarwarme in Warmeverbunden gewahlt. Insbesondere
Holzwarmeverbunde lassen sich sehr gut mit Solarwarme kombinieren, in der Schweiz wird diese
Maoglichkeit heute jedoch erst vereinzelt genutzt (BFE, 2017a, Hangartner, 2020). Kapitel 4.3 fuhrt
Grunde fur die fehlende Umsetzung dieser Technologieanwendung auf und vergleicht diese mit
erfolgreich umgesetzten Projekten im Ausland. Die zweite Vertiefung betrachtet die Hemmnisse fur
Solarwarme zur Regeneration von Erdsonden. Mit verbreiteter Nutzung von Erdwarmesonden steigt
das Risiko der Unterkihlung, dem mit Regeneration entgegengewirkt werden kann. Die Regeneration
mit Solarwarme ist eine mdgliche Option und deren Anwendung und die mdglichen Hemmnisse
werden in Kapitel 4.4 naher betrachtet.

4.2 Allgemeine Hemmnisse Solarwarme

4.2.1 Einleitung und Methode

Die Literatur zeigt, dass eine breite Palette an Hemmnissen der Nutzung von Solarwarme-Anlagen im
Weg stehen kénnen. Eine Umfrage des Bundesamtes flir Energie (BFE, 2015) bei Eigentiimern von
Einfamilienhausern im Marz 2015 zu Solarenergie zeigte beispielsweise, dass von sieben
vorgegebenen Faktoren die Investitionskosten als haufigstes Hemmnis genannt wurde. Andere
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Grinde wie der falsche Zeitpunkt, die fehlende Eignung des Gebaudes oder die fehlende
Ausgereiftheit der Technologie wurden jedoch auch als Hemmnisse genannt (siehe Abbildung 27).

Investition
falscher Moment
Eignung
Rentabilitat
unausgereift
Aufwand
Asthetik
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Anzahl Nennungen

Abbildung 27: Umfrage unter Eigentiimern von Einfamilienhdusern zu Hemmnissen bei Solaranlagen (BFE, 2015)

Die mdglichen Hemmnisse fur die Nutzung von Solarwdrme wurden mithilfe einer Literaturrecherche
zusammengetragen und durch Fachkenntnisse und Erfahrungen der beteiligten Projektpartner (EBP,
HSLU und Swissolar) ergédnzt. Zudem wurden die Teilnehmenden in der ersten Sitzung mit der
Begleitgruppe des Projektes (21. Januar 2020) zu ihrem Eindruck bezlglich vorhandener Hemmnisse
fur die Solarwarme befragt.

Die so gesammelten Hemmnisse wurden in vier Kategorien unterteilt: rechtliche, technische,
wirtschaftliche und gesellschaftliche Hemmnisse. Um den Praxisbezug zu gewahrleisten und weiteres
Fachwissen abzuholen, wurde die Liste der mdglichen Hemmnisse in einem Workshop mit der
gemeinsamen Kommission Solarwarme Technik von Swissolar, suissetec und Gebaude Klima
Schweiz (10. Juni 2020) diskutiert und verfeinert.

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der méglichen Hemmnisse, die in den folgenden Abschnitten genauer
erlautert werden. Nicht alle aufgefihrten Elemente wirken tatsachlich als Hemmnis. Bei einigen
Elementen haben die Literaturrecherche und die Befragung in der Kommissionssitzung ergeben, dass
sie die Solarwarme weder positiv noch negativ beeinflussen oder sogar einen positiven Einfluss haben
und somit als Anreize dienen.

Tabelle 6: Ubersicht iber mdgliche Hemmnisse fiir Solarwérme-Anlagen.Legende:

(-): Elemente, die als Hemmnis wirken

(+): Elemente, die als Anreiz wirken;
(0): Elemente, die gleichzeitig als Hemmnis und Anreiz wirken oder die neutral sind.

Aspekte Mogliche Elemente Aspekte Mogliche Elemente
rechtlich und — Energierecht (+) wirtschaftlich — Hohe Kosten (-)
regulatorisch __ co,-Gesetz (0) — Mangel an Fachkraften (-)

— Raumplanungsgesetz (-)
— Steuergesetzgebung (+)
— Mietrecht (0)

technisch — Komplexitat der Technologie (-) gesellschaftlich — Fehlende Akzeptanz in Politik und
— Grosser Platzbedarf fiir Speicherung (-) Gesellschaft (0)
— Unpassendes Produktionsprofil (-) — Investitionskosten als Basis flr

) Kaufentscheide (-)
— Zusatztechnologie (-)

— Technisches Image von Solaranlagen

(0)
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4.2.2 Rechtliche und regulatorische Hemmnisse

Energierecht

Gemass Bundesverfassung sind vor allem die Kantone fiir Massnahmen, die den Verbrauch von
Energie in Gebauden betreffen, zustandig (Art. 89 Abs. 4 BV). Daher sind fur die Solarwarme die
kantonalen Energiegesetze relevanter als das nationale Energiegesetz. Die kantonalen Vorschriften
sind aufgrund der Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (sogenannte MuKEn) in vielen
Kantonen einigermassen harmonisiert. Die Vorschriften fur den Einsatz erneuerbarer Energie bei
Neubauten setzen einen Anreiz auch flir die Solarwarme (Art. 1.20 bis 1.22 im Modul D gemass
MuKEn 2009, Art. 1.23 bis 1.25 im Modul D geméass MuKEn 2014). Die neu geplante Vorschrift fur
einen Anteil erneuerbarer Energie beim Ersatz fossiler Heizungen (neues Modul F der MuKEn 2014)
setzt im Markt einen starken Anreiz fir die erneuerbaren Energien. Die ersten Erfahrungen mit der
Vorschrift im Kanton Luzern zeigen jedoch, dass viele Eigentiimer andere Lésungen wahlen (vor allem
Warmepumpen) und vorhandene Fordergelder fur die Solarwarme nicht ausgeschoépft werden.

Die Forderung von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien erfolgt in den Kantonen nach
einheitlichen Grundprinzipien mit Investitionsbeitragen. Als Basis dient hier das harmonisierte
Fordermodell der Kantone (BFE und EnFK, 2016). Mit Ausnahme der Kantone Zirich, Aargau und
Zug gibt es in allen Kantonen eine Forderung der Solarwarme gemass HFM 2015 (Swissolar, 2020a).
Der Anteil der Férderung an den Investitionskosten liegt meist in vergleichbarer Hohe mit der
Einmalvergutung fur die Photovoltaik (Bericht des Bundesrates, 2015). Damit besteht ein wichtiger
Anreiz fur den Einsatz der Solarwarme.

Im Detail unterscheiden sich die Vorschriften und die Héhe und Bedingungen der Férderung in den
Kantonen (Minder, 2016). Die Unterschiede fihren zu Zusatzaufwanden fir die Planer und
Installateure, die in mehreren Kantonen arbeiten und ist somit ein Hemmnis. Dieser Umstand ist
allerdings auch bei anderen Technologien zu beobachten (Minder, 2016).

Das Energierecht stellt grosstenteils kein Hemmnis fur die Solarwarme dar, sondern setzt Giber die
kantonalen Vorschriften und Férderung von erneuerbaren Energien wichtige Anreize fir den Einsatz
von Solarwarme-Anlagen.

CO2-Gesetz

Das aktuelle CO2-Gesetz enthalt indirekte Anreize fir die Solarwarme wie beispielsweise eine CO2-
Abgabe auf Brennstoffe. Diese erhoht die Kosten von fossilen Energietragern und damit den Wert
einer Einsparung mittels Solarwarme. Es bestehen heute keine relevanten Hemmnisse beim CO2-
Gesetz.

In der aktuellen Totalrevision (Stand September 2020) sind neu ab 2023 schweizweit maximale CO2-
Grenzwerte fiir Gebaude vorgesehen, welche im Rhythmus von fiinf Jahren gesenkt werden sollen.
Diese stellen einen sehr starken Anreiz flirr erneuerbare Energien dar. Der Anreiz explizit fiir die
Solarwarme ist in den ersten Jahren am hochsten, da Heizungen mit fossilen Energietragern die
Grenzwerte mit dem Einsatz von Solarwarme einhalten kdnnen. Bei strengeren Werten besteht dann
jedoch starkerer Anreiz auf Systeme umzustellen, welche den gesamten Warmebedarf erneuerbar
decken kénnen.

Raumplanungsgesetz

Mit der Revision des Raumplanungsgesetz zu Beginn des Jahres 2014 brauchen Solaranlagen
ausserhalb geschitzter Bereiche auf Ddchern in Bau- und Landwirtschaftszonen grundsatzlich keine
Baubewilligung mehr, es reicht ein vereinfachtes Meldeverfahren. Ausserdem gehen die Interessen an
der Nutzung von Solarenergie gegenuber asthetischen Anliegen vor (RPG Art. 18a). Damit wurden
bestehende Hemmnisse wie Verbote und aufwandige Verfahren reduziert.

Es bestehen jedoch immer noch Hemmnisse, so ist es beispielsweise kaum madglich
landwirtschaftliche Flachen fir freistehende Solarwarme-Anlagen zu nutzen, ohne dass diese
umgezont werden missen (Jager, 2021). Ein Bau von Freiflachenanlagen auf Bauland ist sehr teuer
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und kommt somit meist nicht in Frage. Besonders fur die Anwendung von Solarwarme bei
Fernwarmenetzen und fir Prozesswarmeanwendungen spielt das eine grosse Rolle, da grosse
Solarthermie-Flachen bendtigt werden. Aufgestanderte Anlagen auf Flachdachern sind zudem in den
meisten Kantonen weiterhin bewilligungspflichtig, ebenso Anlagen an Fassaden.

Steuergesetzgebung

Uber die Steuergesetzgebung werden heute Anreize fiir energetische Massnahmen gesetzt, sowohl
bei der Bundessteuer als auch bei den direkten Steuern der Kantone und Gemeinden (Bundesgesetz
Uber die Harmonisierung der direkten Steuern der Kantone und Gemeinden, SR 642.14 Art. 9). So
kdnnen energetische Massnahmen wie Solarwdrme-Anlagen zu 100 Prozent vom Einkommen
abgezogen werden, seit 2020 sogar Uber 2 Jahre nach der Investition. Eine Ausnahme bildet dabei
der Kanton Luzern, wo ein solcher Abzug bei den Kantonssteuern nicht méglich ist. Damit stellt die
Steuergesetzgebung kein Hemmnis fiir die Solarwarme dar, sondern einen Anreiz.

Mietrecht

Im Mietverhaltnis besteht das sogenannte Mieter-Vermieter-Dilemma. Die Investitionen fir die
Solarwarme tragt der Vermieter, von der Kostenreduktion durch die tieferen Brennstoffkosten
profitieren jedoch die Mieter. Das Mietrecht sieht jedoch als Anreiz fiir erneuerbare Energien vor, dass
Investitionen des Vermieters in erneuerbare Energien nicht als werterhaltend, sondern als
wertvermehrend geltend und damit auf den Mieter Gberwalzt werden kénnen (Verordnung Uber die
Miete und Pacht von Wohn- und Geschéaftsraumen, VMWG, SR 221.213.11). Damit wurde in diesem
Bereich ein wichtiges Hemmnis beseitigt. Seitens Vermieter besteht dadurch nun zwar kein Hemmnis
mehr, es besteht jedoch auch kein direkter Anreiz, den Aufwand fiir die Planung und Installation auf
sich zu nehmen. Wenn die Solaranlage hingegen Teil einer Gesamtsanierung ist, so gilt die
allgemeine Regelung, wonach nur 50-70 % der Investitionen als wertvermehrend auf die Mieter
Uberwalzt werden kénnen (Art. 14 Abs. 1 VMWG).

Weitere Hemmnisse

Von Branchenkennern wird der zunehmende administrative Aufwand fur Férderung und Bewilligung
von Solaranlagen genannt, welcher als abschreckend gewertet wird (Workshop Kommissionssitzung
Swissolar, 10. Juni 2020).

Ein weiteres Hemmnis kdnnen die Reglemente von Energieversorgungsunternehmen sein. Als
Betreiber von Warmenetzen mdchten sie den Warmeabsatz maximieren. Dies kann dazu flhren, dass
die Installation von Solarwarme bei einer angeschlossenen Liegenschaft nicht gerne gesehen wird.
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4.2.3 Technische Hemmnisse

Komplexitit der Technologie

Nach der Jahrtausendwende wurde im Markt anekdotisch von Anlagen berichtet, die aufgrund von
mangelhafter Installation sehr schlecht oder gar nicht liefen. Da die produzierte Warme nicht mit einem
Zahler abgelesen werden kann, wurde eine grosse Dunkelziffer von schlecht installierten Anlagen
befurchtet. Aus diesem Grund wurden im Auftrag des Bundesamtes fur Energie im Jahr 2016
insgesamt 1’151 Solarwéarme-Anlagen tberpriift. Die Uberpriifung vor Ort ergab, dass nur ein sehr
kleiner Anteil von 1% der Anlagen nicht funktionstichtig war (BFE, 2016). Bei 28% der Anlagen wurde
Handlungsbedarf nachgewiesen und bei weiteren 47% Verbesserungspotenzial aufgezeigt. Oft hangt
dies mit Anforderungen an die Isolation, die Hydraulik und mit der Komplexitat der Steuerung
zusammen. Die genannten Mangel sind in der Branche bereits bekannt. Die Studie zeigte
zusammenfassend, dass zwar kaum Anlagen gar nicht laufen, aber doch Handlungsbedarf und viel
Verbesserungspotenzial besteht.

Nicht nur die Steuerung des Systems, sondern auch dessen Integration in bereits bestehende
Heizungssysteme ist schwierig. Zusétzlich kénnen Uberhitzungsprobleme entstehen, beispielsweise
aufgrund von Uberdimensionierten Anlagen. Insgesamt braucht es fur die Installation von Solarwarme
Berufskenntnisse in vier verschiedenen Bereichen (Sanitar- und Heizungsinstallateur, Dachdecker und
Spengler). Insbesondere auch im Vergleich zu Photovoltaik ist Solarwarme in der Regel deutlich
komplexer. Mit der Einfiihrung der Validierten Leistungsgarantie (VLG, Voraussetzung fir kantonale
Forderbeitrage) wurde ein wichtiger Schritt zur korrekten Dimensionierung von Anlagen und damit zur
Vermeidung von Fehlfunktionen unternommen.

Grosser Platzbedarf fiir Speicherung

Die Grosse von Solarwarme-Anlagen richtet sich nach dem Warmebedarf. Wahrend bei der
Photovoltaik als Konkurrentin flir Dachflachen lberschiissige Energie Giber Netzeinspeisung einfach
abgefiihrt werden kann, kann die Uberproduktion der Warme nur genutzt werden, wenn auch
ausreichend Speicherkapazitaten zur Verfiigung stehen. Fir eine langfristige Speicherung (lber
Wochen, oder gar Monate) fehlt gerade bei bestehenden Bauten oftmals der nétige Platz. Bisher
nutzen erst wenige Warmenetze Solarwarme zur Warmebereitstellung, aber auch da stellt sich die
Frage nach dem Platz fiir Speicherung. Besonders wenn der sommerliche Warmeiberschuss im
Winter genutzt werden soll, ist ein grosser saisonaler Speicher nétig. Anlagen wie in Danemark mit
grossen Erdbeckenspeichern (pit thermal energy storage — PTES) sind in der Schweiz aufgrund der
hohen Bodenpreise kaum denkbar. Aus diesen Griinden wird in kleinere Anlagen zur
Warmwasserproduktion und nicht in heizungsunterstitzende Anlagen investiert und die Entwicklung
eines Massenmarkts wie bei der Photovoltaik wird erschwert (Bericht des Bundesrates, 2015).

Unpassendes Produktionsprofil

Auf Grund von saisonalen Schwankungen in der Sonneneinstrahlung ist im Sommer die solare
Produktion hoch und passt nicht zum Heizwarmebedarf, der vor allem im Winter hoch ist. Je nach
Dimensionierung der Anlage fiihrt dies zu einer starken Uberproduktion im Sommer oder einer starken
Unterdeckung im Winter. Oftmals werden daher bei Wohnbauten Solarwadrme-Anlagen gebaut, die fur
den Ubers ganze Jahr konstanten Brauchwarmwasserbedarf oder zur Vorwarmung von
Brauchwarmwasser und Heizungsbedarf ausgelegt sind.

Zusatztechnologie

Monovalente solare Heizsysteme, die ohne zusatzliche Heizsysteme auskommen, sind zwar technisch
mdglich, bendtigen jedoch grosse Dachflachen und vor allem sehr viel Platz zur Speicherung. Dies
verursacht im Vergleich zu anderen monovalenten Heizsystem hohe Kosten. Zudem ist diese Losung
bei bestehenden Gebauden aus Platzgriinden oft nur sehr schwer zu realisieren (Bericht des
Bundesrates, 2015). Solarwarme-Anlagen werden also in der Regel mit anderen Heizsystemen in
sogenannten bivalenten Systemen kombiniert und fungieren somit nicht als alleinige Heizlésung,
sondern als Zusatztechnologie (Bericht des Bundesrates, 2015). Eine Kombination mit anderen

43/98



Heizsystemen erhéht jedoch die Komplexitat und auch die Kosten des Gesamtsystems (Swissolar,
2013).

Bei Neubauten sind Warmepumpen heute das am haufigsten installierte Heizsystem. Warmepumpen
laufen besonders effizient bei kleinen Temperaturdifferenzen. In der warmen Jahreszeit, wenn der
Heizbedarf am geringsten ist, liefern die thermischen Solaranlagen am meisten Energie. Also genau
dann, wenn auch die Warmepumpe am effizientesten lauft. Eine Kombination ist daher schwierig
(Swissolar 2013, Bericht des Bundesrates, 2015). Mdgliche sinnvolle Anwendungen sind daher die
sommerliche Regeneration von Erdsonden bei Sole-Wasser Warmepumpen mit Solarthermie, oder
auch die direkte Nutzung der Solarwarme als Quelle fir die Warmepumpe (Naef, 2016, BFE, 2018).

Technisches Image von Solaranlagen

Bei einer Umfrage wurden Gebaudeeigentimer dazu befragt, welche Faktoren sie an der Installation
einer Solarwarme-.und Photovoltaikanlage hindern (BFE, 2015). Die Umfrage ergab, dass nur sehr
wenige Hauseigentiimer die Technik als unausgereift wahrnehmen und vielmehr wirtschaftliche
Uberlegungen beim Kaufentscheid von Bedeutung sind. So ist das Image der Technik seitens
Gebaudeeigentiimer nicht als Hemmnis zu betrachten. Dies steht allerdings im Widerspruch zur
Wahrnehmung der technischen Komplexitat seitens Installateure (vgl. Tabelle 6).

Die Gestaltungsmoglichkeiten aus architektonischer Sicht sind bei Photovoltaik grésser als bei
Solarwarme-Anlagen, was sich auch in der Akzeptanz niederschlagt. Die Mdglichkeiten der farblichen
und baulichen Integration von Photovoltaik-Anlagen haben sich in den letzten zehn Jahren massiv
weiterentwickelt (Wittkopf, 2018); derartige Moglichkeiten sind bei Solarwdrme-Anlagen beschrankt.
Aber auch bei thermischen Kollektoren kann mit getdnten Glasern gearbeitet werden (Pestalozzi,
2017).

4.2.4 Wirtschaftliche Hemmnisse

Hohe Kosten

Die Warmegestehungskosten fiir Solarwarme-Systeme sind hoch, entlang der Wertschopfungskette
tragen verschiedene Faktoren zu diesen hohen Kosten bei (Philippen, 2020). So sind beispielsweise
die Aufwande fir Planung und Beratung hoch, Solaranlagen werden nur in kleiner Stlickzahl von
verschiedenen Herstellern produziert und eine zentralisierte Produktion ist aufgrund des aufwendigen
Transports schwierig, es fehlen Handwerker fiir die Dachmontage und Bauteile sind aufgrund
fehlender Standardisierung oft nicht kompatibel. Zudem sind die Wartungsintervalle kurz. Die
Abbildung 28 gibt eine Ubersicht (iber Kostentreiber und mégliche Massnahmen zur Reduktion der
Kosten (Philippen, 2020).

Bei einer Umfrage wurden Gebaudeeigentimer dazu befragt, welche Faktoren sie an der Installation
einer Solarwarme- und Photovoltaikanlage hindern (BFE, 2015). An erster Stelle wurden
wirtschaftliche Faktoren (Investition und Rentabilitat) genannt, wobei die tatsachlichen Kosten einer
Solarwarme-Anlage sogar noch unterschatzt wurden. Fast drei Viertel der Befragten schatzten sie als
gunstiger ein als sie tatsachlich ist.

Die Investitionskosten sind ein wichtiges Kriterium bei der Wahl eines Heizsystems. In bestehenden
Bauten in der Schweiz dominieren heute Heizungen mit fossilen Energietragern. Der Ersatz dieser
Heizungsanlagen mit der gleichen Technologie ist in der Investition sehr kostengtinstig. Die
zusatzliche Installation von Solarwarme filhrt zu héheren Investitionskosten. Die Einsparung von
Brennstoff reicht oftmals nicht aus, um die Kombination wirtschaftlich zu machen (HSLU, 2020).
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Abbildung 28: Ubersicht (iber Kostentreiber und Massnahmen zur Kostenreduktion entlang der Wertschépfungskette (Philippen,
2020).

Die Vollkostenrechnung in Abbildung 29 wurde fiir ein Doppeleinfamilienhaus mit einer
Energiebezugsflache von 300 m? und einem Jahresverbrauch von 30'000 kWh gerechnet und
beinhaltet keine Fordergelder. Es zeigt sich, dass die Gasheizung mit Solarwdrme-Anlage teurer ist
als eine Gasheizung ohne Solarwarme-Anlage oder eine Pellet- oder Olheizung. Wiirden Férdergelder
mitbertcksichtigt, sinken die Vollkosten fur die Option mit Solarwarme-Anlage. Es muss jedoch
beachtet werden, dass auch andere Typen erneuerbarer Heizungen geférdert werden.
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Energiekosten
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Unrterhaltskosten
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Abbildung 29: Vollkostenrechnung verschiedener Heizungstypen in einem Doppeleinfamilienhaus. Blau: Kapitalkosten, rot:
Unterhaltskosten, dunkelblau: Grundkosten. (HSLU, 2020)

Zudem besteht fur Solarwarme eine Investitionskonkurrenz mit Photovoltaik. In der Regel fallt die
Entscheidung auf nur eine der beiden Technologien und Photovoltaik ist hier gemass Aussagen von
Experten meist kompetitiver (Workshop Fachkommission Solarthermie der Verbande suissetec,
Gebaude Klima Schweiz und Swissolar, 10. Juni 2020). Die spezifischen Kosten je Kilowatt
installierter thermischer Leistung sind in den letzten 15 Jahren kaum mehr gesunken, wéhrend
gleichzeitig die analogen Kosten fiir Photovoltaik um rund 75 % reduziert wurden (Drlck, 2014).
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Mangel an Fachkréften

Installateure von Solarwarme-Anlagen sind meist Sanitar- oder Heizungstechniker, die als Erganzung
auch Solaranlagen anbieten (Bericht des Bundesrates 2015). Eine Spezialisierung wie sie in der
Photovoltaikbranche in den letzten Jahren eingetreten ist, gibt es nicht. Es fehlt zudem an Fachkraften
mit dem nétigen Wissen und ausreichend Erfahrungen bei den mdglichen Anbietern (Swissolar, 2013,
Philippen, 2020, Friedrich, 2019). Dabei ist die Installation von Solarwdrme-Anlagen im Vergleich zu
anderen Warmesystemen besonders anspruchsvoll und bendtigt gut ausgebildete Fachkrafte
(Swissolar, 2013). Insgesamt braucht es Berufskenntnisse in vier verschiedenen Bereichen (Sanitar-
und Heizungsinstallateur, Dachdecker und Spengler). Eine Weiterbildung und der Eintritt in den
Solarwarmemarkt ist somit mit hohen Initialaufwanden verbunden (Swissolar, 2013). Es gibt zudem
zahlreiche Gelegenheitsinstallateure, die nur passiv auf Kundenanfragen reagieren und jedes Jahr nur
eine geringe Anzahl an Anlagen installieren (Swissolar, 2013). Ein Lerneffekt und damit verbundene
Kostenreduktionen werden dadurch erschwert. Die fehlende Erfahrung flhrt zu einem héheren Risiko
fur Anbieter und damit sinkt die Bereitschaft, solche Anlagen aktiv zu vermarkten und verkaufen
(Swissolar, 2013, Philippen, 2020).

4.2.5 Gesellschaftliche Hemmnisse

Fehlende Akzeptanz in Politik und Gesellschaft

Bei einer Umfrage des Bundesamts fiir Energie wurden Gebaudeeigentiimer dazu befragt, welche
Faktoren sie an der Installation einer Solarwérme-.und Photovoltaikanlage hindern. Asthetik wurde
dabei nur sehr selten als Grund genannt (BFE, 2015). Bei Architekten hingegen werden asthetische
Griinde als Hemmnis fiir die Solarenergie angegeben (EnergieSchweiz, 2016). Eine oft genannte
Kritik von Seiten der Architekten ist, dass sich Solaranlagen kaum architektonisch in Entwirfen
integrieren lassen, auch wenn hier allmahlich ein Umdenken zu erkennen ist.

Einem Grossteil der Bevolkerung ist die Energieproblematik bewusst. Bei der Energiewende wird
zurzeit jedoch medial und politisch oft nur auf den Stromsektor fokussiert. Dabei wird kaum
wahrgenommen, dass ein grosser Teil unseres Energieverbrauchs auf die Versorgung von Warme
zurlickzufihren ist (Swissolar, 2013; FFE, 2015).

Weitere Hemmnisse flir Einsparungen von Privatpersonen im Energiebereich hangen mit der
Abstraktheit und der fehlenden Transparenz zusammen (VSE/AES, 2018). Ahnlich wie beim Strom ist
auch Warme «unsichtbar» (keine Farbe, Volumen und Gewicht) und steht scheinbar immer zur
Verfiigung. Dadurch ist der Anreiz fiir Einsparungen in diesem Bereich geringer.

Investitionskosten als Basis fiir Kaufentscheide

Eigentimer tendieren dazu, kurzfristige Ausgaben sehr viel héher zu gewichten als Kapitalfllisse, die
in ferner Zukunft liegen. Somit werden Solarwarme-Anlagen mit hohen Investitionskosten gegentiber
konventionellen Heizsystemen benachteiligt, auch wenn sie iber die Lebensdauer zu Einsparungen
fihren wiirden. Ahnliche Effekte kénnen bei effizienteren Haushaltgeraten beobachtet werden. Sie
weisen zwar Uber den gesamten Lebenszyklus die tieferen Kosten aus, werden aber teilweise von
Konsumenten trotzdem wegen hdéheren Anschaffungskosten tibergangen. Man spricht in der
wissenschaftlichen Literatur von beschrankt rationalen Konsumenten.

4.2.6 Zusammenfassung

Die Literaturrecherche hat eine grosse Sammlung an Hemmnissen, aber auch Anreizen fiir den
Ausbau der Solarwarme ergeben. In einem Workshop der Fachkommission Solarwarme Technik von
Swissolar/suissetec/GebaudeKlima Schweiz (10. Juni 2020) wurden die Teilnehmenden befragt,
welche der genannten Hemmnisse sie als besonders wichtig einschatzen. Die Investitionskonkurrenz
durch andere Technologien, insbesondere durch Photovoltaik, wurde dabei als das grosste Hemmnis
betrachtet. Wird eine Investition getatigt, so fallt die Wahl entweder auf Solarwarme oder Photovoltaik,
selten werden beide Technologien gleichzeitig installiert. Im direkten Vergleich hat Photovoltaik in
verschiedenen Bereichen Vorteile. So kann die sommerliche Uberproduktion bei Photovoltaik ans
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Netz abgegeben werden, die Warme aus der Solarwdrme muss jedoch in lokalen Speichern
gespeichert werden und benétigt daher zusatzlichen Platz. Die Installation und Steuerung von
Solarwarme ist zudem viel komplexer als Photovoltaik und bietet weniger Mdglichkeiten, was
asthetische Ausgestaltung angeht. Insgesamt scheint der Solarwarme im Vergleich mit Photovoltaik
die Attraktivitat zu fehlen. Weitere wichtige Faktoren sind einerseits der Charakter von Solarwarme als
Zusatztechnologie, denn die Solarwdrme kann in den wenigsten Fallen als alleinige Warmequelle
dienen. Andererseits die fehlende Akzeptanz in Politik und Gesellschaft. Als am wenigsten wichtige
Hemmnisse gingen aus der Befragung der grosse Platzbedarf fir die Speicherung und die hohen
Kosten hervor.

Die Literaturrecherche hat nicht nur eine Liste von Hemmnissen ergeben, sondern auch gezeigt, dass
heute bereits diverse Anreize fur die Nutzung von Solarwarme bestehen. So setzt das Energierecht
mit den kantonalen Vorschriften und der Férderung erneuerbarer Energien wichtige Anreize flr den
Einsatz von Solarwadrme-Anlagen. Auch die Steuergesetzgebung setzt einen positiven Anreiz.
Energetische Massnahmen kdénnen sowohl bei den Bundessteuern, sowie bei den direkten Steuern
der Kantone und Gemeinden zu 100% vom Einkommen abgezogen werden.
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4.3 Hemmnisse fur Solarwarme in Warmeverbunden

4.3.1 Einleitung

Die energie- und klimapolitischen Ziele der Schweiz erfordern auch bei der Warmeerzeugung einen
massiven Ausbau der erneuerbaren Energien. Einzelheizungen mit erneuerbaren Energien bendtigen
jedoch mehr Platz als eine Gasheizung. Gerade in dicht bebauten Raum mit hoher Verbrauchsdichte
ist dies nur schwer realisierbar. Warmeverteilnetze dienen hier als effizientere und wirtschaftlichere
Alternative (Eicher+Pauli, 2014). Auch kénnen Warmeverbunde einzelne Warmequellen, wie zum
Beispiel die Abwarme von KVA, liberhaupt erst nutzbar machen. In der Schweiz werden heute nur ca.
8% des gesamten Warmebedarfs von Haushalten Gber Warmenetze gedeckt, dies entspricht einem
Energieverbrauch von rund 8 TWh pro Jahr (Verband Fernwarme Schweiz, 2019). Die wichtigsten
Energietrager sind KVA-Abwarme und Holz (VFS, 2018, Hangartner, 2020).

Abwarme KVA
= Heizol
Tk Gas
= Biomasse

= Umweltwarme (+WP) & Abwarme

0%

Abbildung 30: Aufteilung der Leistung nach Energietrager der Warmeverbunde, Stand 2020. Gesamtleistung 4.15 GW
(Hangartner 2020)

Den Vorteilen von Warmeverbunden stehen jedoch auch Hemmnisse gegenliber. Die hohe
Komplexitat, der langfristige Investitionshorizont, hohe Investitionskosten und auch die steigende
Energieeffizienz der Gebaude erschweren generell eine Verbreitung von thermischen Netzen
(EnergieSchweiz, 2018a). Zudem steht ein Warmeverbund in Konkurrenz mit Einzelheizungen.
Gerade flr Heizungsinstallateure ist der Anschluss an ein Warmenetz komplizierter und kommerziell
unattraktiver als die Installation einer Einzelheizung (EnergieSchweiz, 2018a). Zudem hat ein
einzelner Hausbesitzer, der gerade seine Heizung ersetzt hat, einen geringen Anreiz fiir die
Anbindung an ein Warmenetz. Es erfordert deshalb eine kommunal oder regional organisierte
Energieplanung (EnergieSchweiz, 2018a), oder Uberbriickungsfinanzierungen fiir jene, die demnéchst
an die Fernwarme angeschlossen werden.

Eine Analyse von Eicher + Pauli im Jahr 2014 ergab ein Schweizer Potenzial fiir Nah- und
Fernwarmegebiete von 17 TWh pro Jahr; der Verband Fernwdrme Schweiz strebt langfristig an, mit
Fernwarme einen Anteil von 30 bis 50% des Schweizer Warmebedarfs zu decken (Verband
Fernwarme Schweiz, 2019). Abbildung 30 zeigt die Potenziale verschiedener Warmequellen fiir die
Nutzung in Warmeverbunden in der Schweiz.
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Abbildung 31: Warmepotenziale von erneuerbaren Energiequellen (Eicher + Pauli, 2014)

Solarwarme bietet sich als ergdnzender Energietrager in bestehenden Warmeverbunden an. In den
Nachbarlandern Deutschland und Osterreich gibt es bereits Beispiele von Solarwarme-Anlagen, die
einen 6konomischen Betrieb gewahrleisten und solare Fernwarme zu einer bewahrten Technologie
machen (Willige, 2018). Eine im Auftrag des Kantons St. Gallen durchgefuhrte Studie zeigt auf, dass
Solarwarme auch in der Schweiz wirtschaftlich einsetzbar ist (BFE, 2017a). Bis heute gibt es jedoch
erst rund 15 Beispiele von Einsatz von Solarwarme-Anlagen in mehrheitlich kleinen Warmeverbunden
(Hangartner, 2020).

Dieses Kapitel soll daher mégliche Hemmnisse flr diese Technologieanwendung zusammentragen.
Die Analyse wird dabei auf Holzwarmeverbunde begrenzt, da sich diese sehr gut mit Solarwarme
kombinieren lassen (BFE, 2017a). Diese decken gemass Abbildung 31 etwa 29% der installierten
Leistung ab; ebenfalls von Interesse sind die heute mit Erdgas oder Heizél betriebenen Netze (7% der
Leistung). Von den total 1036 bestehenden Netzen werden 632 mit Holzschnitzeln betrieben, weitere
54 mit Pellets, Stlickholz oder Biogas. 87 werden mit Erdgas oder Heizdl betrieben (Hangartner,
2020).

Wahrend Solarwarme-Anlagen in Holzwarmeverbunden idealerweise den Warmebedarf im Sommer
allein decken kénnen, wird die Warme wahrend des Rests des Jahres aus Holz und Solarwarme
produziert. Dadurch wird die Nutzung der speicherbaren Ressource Holz reduziert. Zudem muss
dadurch die Holzheizung im Sommer nicht im Teillastbetrieb gefahren werden und muss seltener an-
und abgeschaltet werden, was deren Lebensdauer verlangert (BFE, 2017a). Das Potenzial fur
Holzwarmeverbunde in der Schweiz wird auf jahrlich 1.7 TWh geschatzt und kénnte 2050 also 10%
des Warmebedarfs in Warmeverbunden decken (Eicher + Pauli, 2014).

Der Einsatz in Warmeverbunden mit Warmepumpen wird als systemisch weniger sinnvoll betrachtet,
weil damit vor allem der Stromverbrauch im Sommer reduziert werden kann. Im Sommer wird bereits
heute ein grosser Anteil erneuerbarer Strom eingesetzt (Wasserkraft und Photovoltaik). Die
Anwendung von Solarwarme in Warmeverbunden mit Warmepumpen wird daher hier nicht ndher
beleuchtet.

4.3.2 Methode

Fir die Schweiz gibt es heute kaum Literatur zum Einsatz von Solarwarme in Warmeverbunden und
es gibt wenige Beispiele von umgesetzten Solarwarme-Anlagen in Warmeverbunden (Hangartner,
2020). Daher wurden Akteure der Branche befragt, um Wissen zum heutigen Stand von Solarwarme
spezifisch in Holzwarmeverbunden und den Hemmnissen fir den Einsatz von Solarwarme zu
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generieren. Um moglichst viele verschiedene Perspektiven zu beriicksichtigen, wurden dabei Akteure
aus den folgenden Bereichen befragt: Planer und Betreiber von Warmeverbunden (12), ein Fachamt
(1), Verbande (2) und Akteure aus dem Betrieb und der Forschung im Ausland (3). Die Befragung
erfolgte durch leitfadengestutzte Telefoninterviews und, wo nicht anders méglich, durch eine
schriftliche Rickmeldung auf den Fragebogen.

Ziel der Interviews war es die Hemmnisse zu identifizieren, die aus Sicht von Akteuren in der Branche
den Einsatz von Solarwarme in Warmeverbunden verhindern. Es wurden dabei Fragen gestellt zu
bisherigen Erfahrungen mit Solarwarme in Holzwarmeverbunden, Hemmnissen und Méglichkeiten zur
Uberwindung von Hemmnissen. Im Ausland ist bereits eine deutlich grossere Umsetzung von
Solarwarme in Warmeverbunden zu beobachten. Daher war das Ziel aus den Interviews mit Vertretern
aus Deutschland und Osterreich zusétzliche Erkenntnisse zu gewinnen und einen Einblick zu erhalten,
worin die grossten Unterschiede zur Schweiz liegen.

Die in den Befragungen genannten Hemmnisse wurden in rechtliche und regulatorische, technische,
wirtschaftliche und gesellschaftliche Hemmnisse unterteilt. Zusatzlich wurde festgehalten, wie oft die
Hemmnisse genannt wurden. Dasselbe Vorgehen wurde fiir die Anséatze zur Uberwindung der
Hemmnisse gewahlt.

4.3.3 Hemmnisse flir den Einsatz

Knapp die Halfte der befragten Planer und Betreiber von Warmeverbunden in der Schweiz gab an,
den Einsatz von Solarwarme in Warmeverbunden zumindest einmal geprift zu haben. Tatsachlich
eingesetzt wurde die Solarwdrme aber kaum. Griinde dafiir waren in diesen konkreten Fallen ein
unpassendes Temperaturniveau, fehlende Flachen, Bevorzugung von Photovoltaik, hohe Preise und
vorhandene Potenziale von anderen Energiequellen.

Welche Faktoren generell als Hemmnisse wahrgenommen werden, ist in Tabelle 7 zusammengefasst.
Die Hemmnisse unterteilen sich in die vier Kategorien technische, wirtschaftliche, regulatorische und
gesellschaftliche Hemmnisse.

Tabelle 7: Technische, wirtschaftliche, regulatorische und gesellschaftliche Hemmnisse fiir Solarwarme in

Holzwarmeverbunden. Kursiv gedruckte Hemmnisse gelten nicht nur fiir die Anwendung von Solarwarme in Warmeverbunden,
sondern generell fur Solarwarme.

Aspekt Hemmnis Beschreibung/Bemerkung Haufigkeit
Nennung
Rechtliche und Raumplanungsgesetz Der Bau von Freiflachenanlagen ist in der Schweiz nur ~ Vereinzelt
regulatorische in Bauzonen erlaubt, Flachen innerhalb des Baulands
Hemmnisse sind zu teuer fur die Nutzung fir Solarwarme-Anlagen
Fehlende Fur den strategischen Ausbau des Warmenetz ware Vereinzelt
Anschlusspflicht eine Anschlusspflicht nétig
Technische Fehlende Verfugbarkeit Geeignete Dachflachen fehlen Sehr
Hemmnisse geeigneter Dachflachen haufig
Konkurrenz Photovoltaik  Photovoltaik ist in den meisten Féllen die attraktivere Sehr
Alternative zur Nutzung der begrenzten Dachfléche. héufig
Komplexe Technologie Komplexitédt des Systems nimmt mit zunehmender Sehr
Anzahl Technologien zu, Systemintegration ist héufig
schwierig
Fehlendes Knowhow Fehlendes Knowhow von Seiten der Installateure Héufig
Genugend andere Es ist lokal noch genigend Warmepotenzial von Haufig
Energiequellen anderen Quellen vorhanden (bspw. KVA, Altholz)
vorhanden
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Schwierige Abdeckung Bei bestehenden Warmeverbunden ist es oft nicht Vereinzelt
von Teil- und Spitzenlast moglich, die gesamte Warme im Sommer mit

Solarwarme zu produzieren. Solarwarme kann also

dazu fihren, dass die Holzheizungen vermehrt

ineffizient in Teillast genutzt werden mussen.

Gas und Ol eignen sich sehr gut fiir die Abdeckung von
Teillast- sowie Spitzenlast und werden somit bevorzugt,
Solarwarme kann im Winter nur bedingt zur Abdeckung
von Spitzenlast genutzt werden

Wirtschaftliche Hohe Kosten Die Preise fiir Solarwarme-Anlagen sind in den letzten Sehr
Hemmnisse Jahren kaum gesunken und in Zukunft sind auch keine  haufig
Preissenkungen absehbar. Solarwarme-Anlagen sind
oft nur mit Férdergeldern konkurrenzfahig.

Die Kosten von Holzheizungen sind durch die tiefen
Kosten von Holz und Altholz tiefer.

Zusatzlich zur bereits teuren Anlage eines
Warmeverbundes muss eine weitere Investition in
Solaranlage getatigt werden.

Fehlende Férderung Forderung fur Grossanlagen nicht ausreichend und zu vereinzelt
wenig bekannt

Gesellschaftliche Gesellschaftliches Image Solarwarme wird nicht als zukunftsfahige Technologie vereinzelt
Hemmnisse wahrgenommen. Es fehlt an Wissen uber die Vorteile
und an Leuchtturmprojekten

Zusatzlich zu den in der Tabelle 7 genannten Hemmnissen wurden vereinzelt weitere, allgemeine
Hemmnisse fiir die Solarwarme genannt. So sind auch in Warmeverbunden die eingeschrankten
optischen Gestaltungsmdglichkeiten von Solaranlagen, der Platzbedarf fir die Warmespeicherung,
das unpassende Produktionsprofil sowie die zusatzlichen Investitionen ein Thema.

Die in den Interviews am meisten genannten Hemmnisse waren die fehlende Verfligbarkeit von
Dachflachen, die Konkurrenz um geeignete Dachflachen mit Photovoltaik sowie die Komplexitat der
Technologie und deren Integration in den Warmeverbund. Diese Hemmnisse wurden auch im
Rahmen eines Workshops zu allgemeinen Hemmnissen mit der Fachkommission Solarwarme Technik
als wichtige Hemmnisse eingestuft (siehe Kapitel 4.2). Diese Hemmnisse sind also nicht spezifisch fiir
die Anwendung von Solarwarme-Anlagen in Warmeverbunden, sondern gelten fiir alle
Anwendungstypen der Solarwarme. Die allgemeinen Hemmnisse wurden bereits in Kapitel 4.2.6
behandelt und werden daher hier nicht weiter vertieft.

Zusatzlich zu diesen allgemeineren Hemmnissen wurden jedoch auch fiinf Typen von Hemmnissen
genannt, welche spezifisch flir Warmeverbunden relevant sind:

Raumplanungsgesetz: In der Machbarkeitsstudie solarunterstiitzter Warmenetze im Kanton St.
Gallen wird die Nutzung von Freiflachenanlagen als Chance erwahnt (BFE, 2017). Die Kosten fiir
Montage und Unterkonstruktion von Solarwarme-Anlagen auf Freiflachen sind um bis zu 40%
glinstiger als bei Aufdachanlagen (BFE, 2017). Zurzeit dirfen Freiflachenanlagen aber nur auf
Bauland gebaut werden, die Kosten sind somit viel zu hoch. Der Bau von Anlagen ist somit zurzeit auf
Dachflachen beschrankt. Die fehlende Verfiigbarkeit geeigneter Dachflachen ist jedoch eines der
meistgenannten Hemmnisse.

Fehlende Anschlusspflicht: Ohne Anschlusspflicht werden Aufbau oder Ausbau eines Warmenetzes
und eine abgesicherte Planung von Investitionen erschwert. Die fehlende Anschlusspflicht ist ein
Hemmnis, das bei verschiedenen Typen von Warmeverbunden wirksam werden kann. Nicht alle
Experten bewerten Anschlusspflichten als geeignetes Instrument, da es je nach Ausgestaltung auch
dazu flhrt, dass kleine unrentable Gebaude angeschlossen werden missen.
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Fehlende Verfiigbarkeit geeigneter Dachflachen: Die fehlende Verfligbarkeit geeigneter grosser
Dachflachen fur eine Grossanlage wurde sehr haufig genannt. Die Konkurrenz mit Photovoltaik
verringert die Anzahl geeigneter Dachflachen zusatzlich.

Schwierige Abdeckung von Teil- und Spitzenlast: Verschiedene Interview-Partner nannten die
Nutzung von Solarwarme zur Deckung des Warmebedarfs im Sommer als Chance flr
Holzwarmeverbunde. Wenn der Warmebedarf im Sommer vollstandig durch Solarwdrme abgedeckt
werden kann, kdnnen beispielsweise Unterhaltsarbeiten vorgenommen werden. Auch gibt es
Heizkessel, die immer eine Minimalproduktion von 30% erreichen mussen, was im Sommer zu
Uberproduktion fiihren kann. Dieses Problem kénnte durch den Einsatz von Solarwarme geldst
werden. Wenn die Solarwarme jedoch nicht den ganzen Warmebedarf im Sommer abdecken kann,
hat der Einsatz von Solarwarme-Anlagen den gegenteiligen Effekt und fuhrt zu schlechter Auslastung
der Holzheizkessel. Zudem ist die Solarwarme weniger geeignet die Spitzenlast im Winter zu decken
als beispielsweise ein Gas- oder Olkessel.

Hohe Kosten: Solarwarme-Anlagen fuhren zu einer zuséatzlichen Investition in bereits sehr teuren
Warmeverbunden. Gleichzeitig ist die verwendete Ressource Holz heute noch ausreichend vorhanden
und guinstig. In den Interviews waren die hohen Kosten eines der meistgenannten Hemmnisse. Die
Machbarkeitsstudie des Instituts fur Solartechnik SPF im Jahr 2017 kam zum Schluss, dass solare
Gestehungspreis fur Warmeverbinden mit Férderung zwischen 6.2 und 15.8 Rp/kWh liegen (BFE,
2017). Weil Solaranlagen nur eine Teildeckung des Bedarfs im Sommer ermdglichen, werden solare
Gestehungskosten meist nur mit Brennstoffkosten und nicht mit Vollkosten anderer Energietrager
verglichen. In den meisten Fallen liegen solare Gestehungspreise Uber den aktuellen
Brennstoffkosten fir Holzschnitzel.

Die Befragung eines dsterreichischen Akteurs hat gezeigt, dass es bezlglich Kosten einen starken
Unterschied gibt zur Situation fur Solarwarme in der Schweiz. Der Grund fur die héhere Verbreitung
ausserhalb der Schweiz kdnnte also auch mit daran liegen. Zudem ist der Bau von Solaranlagen auf
Freiflachen im Gegensatz zum Ausland in der Schweiz nur sehr schwer moglich.

Gesellschaftliches Image: Gemass Aussagen in den Interviews wird die Solarwarme nicht als
zukunftsfahige Technologie wahrgenommen. Spezifisch im Bereich der Warmeverbunde fehlt es an
Leuchtturmprojekten, die eine erfolgreichen Einsatz von Solarwarme in Warmeverbunden aufzeigen.
Bis heute gibt es in der Schweiz nur wenige Warmeverbunde, bei denen Solarwdrme zum Einsatz
kommt (Hangartner, 2020).

Hemmnisse im Ausland: Beispiele aus Schweden, Danemark, Deutschland und Osterreich zeigen,
dass sich die Solarwarme grundsatzlich auch fur den Einsatz in grossen Fernwarmenetzen eignet und
dort wirtschaftlich interessant ist. Bis 2016 wurden europaweit rund 120 Grossanlagen an
Warmeverbunde angeschlossen (BFE, 2017). Die Befragung von Akteuren in Deutschland und
Osterreich ergab, dass Solarwarme durch die Nutzung von Fléachen ohne Nutzungskonkurrenz (z.B.
Autobahnbdschung, Deponie etc.) fir die Fernwarme attraktiv sein kann. Dennoch erweist sich die
Suche nach geeigneten Flachen als langwierig und viele Stakeholder mussten einbezogen werden.
Wichtig ist es daher, friihzeitig alle Akteure einzubinden (Gemeinden, Vereine, Nachbarschaft etc.).
Da bei den Beispielen in Deutschland und Osterreich keine Dachflachen genutzt wurden, ist die
Konkurrenz zur Photovoltaik ein weniger prominentes Thema.

4.3.4 Ansatze fiir das Uberwinden der Hemmnisse

Die Interviewpartner wurden auch nach méglichen Ansétzen zur Uberwindung der genannten
Hemmnisse befragt. Die Befragten gaben an, wie verschiedene Akteursgruppen dazu beitragen
kénnten, die Hemmnisse zu tiberwinden. Tabelle 8 gibt eine Ubersicht iiber die Lésungsvorschlége,
sortiert nach dem zustandigen Akteur: Produktehersteller, Bauherren, Planer, Betreiber und zu den
politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen.
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Tabelle 8: In Interviews genannte Lésungsvorschlage, um die Hemmnisse zu Uberwinden. Kursiv gedruckte Hemmnisse gelten nicht nur
fur die Anwendung von Solarwarme in Warmeverbunden, sondern generell fir Solarwarme.

Betreffender Akteur Ansiitze fiir das Uberwinden der Hemmnisse Haufigkeit
Nennung
Produktehersteller Akzeptanz und Bekanntheit erh6hen, Wissen zu Einsatzmdglichkeiten haufig

verbreiten (bspw. durch Leuchtturmprojekte)

Preise senken vereinzelt
Entwicklung breiterer Vielfalt an Solarwdrme-Panels (vgl. Photovoltaik) vereinzelt
Vorgefertigte Standardprodukte anbieten vereinzelt
Bauherren Férderung von Know-how bei Installateuren vereinzelt
Planer Sensibilisierung fur Méglichkeiten der Solarwarme in Warmeverbunden und vereinzelt

Einbindung Speicher (Sensibilisierung z.B. in ERFA SVGW Fachgruppe)

Zusammenarbeit der Spezialisten fur Holzwarmeverbunde und Solarwarme vereinzelt
Betreiber Evaluation geeigneter Standorte/Dachflachen vereinzelt
Politische und Verbot oder Verteuerung fossiler Warmetréger héufig
regulatorische
Rahmenbedingungen
Nutzung von Freiflachenanlagen ausserhalb von Bauzonen zulassen vereinzelt
Foérderung fur Grossanlagen verbessern und bekannt machen vereinzelt
Pflicht zur Nutzung geeigneter Dachflachen vereinzelt

Wie das Verbot respektive die Verteuerung fossiler Energietrager wurden verschiedene
Lésungsansatze zur Uberwindung der Hemmnisse genannt, welche nicht nur spezifisch fiir
Solarwarme in Warmeverbunden gelten. Viele davon betreffen die Solarwédrme allgemein. Diese
werden hier nicht genauer betrachtet. Die beiden meistgenannten Lésungsvorschlage zur
Uberwindung der Hemmnisse fiir die Solarwarme in Warmeverbunden waren die Erhéhung der
Bekanntheit der Technologieanwendung, sowie ein Verbot oder eine Verteuerung von fossilen
Energietragern.

Es wurden die folgenden Lésungsansatze genannt, welche spezifisch fir Solarwdrme in
Warmeverbunde gelten:

Akzeptanz und Bekanntheit erh6hen: Mit Leuchtturmprojekten kénnte das gesellschaftliche Image
verbessert werden und die Bekanntheit und das Wissen Uber diese in der Schweiz bisher wenig
genutzte Anwendungsmdglichkeit verbreitet werden. In die gleiche Kategorie gehort die
Sensibilisierung fiir das Thema der Solarwarme in Warmeverbunden beispielsweise in Fachgruppen.

Zusammenarbeit der Spezialisten der Holzwarmeverbunde und Solarwarme: Mehrfach wurde die
hohe Komplexitat von Warmeverbunden mit Solarwdrme erwahnt. Als Lésungsvorschlag daftr wurde
die Zusammenarbeit von Spezialisten aus beiden Fachgebieten erwahnt.

Evaluation geeigneter Standorte: Die Suche nach geeigneten Flachen fiir grossen Solarwarme-
Anlagen scheint schwierig zu sein, wie die Interviews gezeigt haben. Die Evaluation geeigneter
Standorte wird daher als geeignete Losungsstrategie angesehen.

Anpassung des Raumplanungsgesetzes: Wenn Freiflachenanlagen umsetzbar waren, wirde sich
die Suche nach geeigneten Flachen fir SoIarwérme-Aangen vereinfachen. Daher wird die Anpassung
des Raumplanungsgesetztes als Losungsansatz fir die Uberwindung dieses Hemmnisses genannt.
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Forderung verbessern: Die hohen Kosten waren eines der meistgenannten Hemmnisse. Mit einer
Verbesserung der Férderung oder einer vermehrten Sensibilisierung Gber bestehende
Fordermdglichkeiten sollen die Kosten fir den Betreiber reduziert werden.

Von Akteuren in Deutschland und Osterreich wurden zusétzlich die folgenden Lésungsanséatze
genannt:

Absenkung der Vorlauftemperatur: Viele Fernwadrmenetze wurden fir hohe Vorlauftemperaturen (>
100 °C) gebaut, da sie oft durch Verbrennungsprozesse mit thermischer Energie gespeist wurden.
Seit einigen Jahren sinkt aufgrund von Gebaudesanierungen der Warmebedarf, zudem werden neue
erneuerbare Warmequellen wie Umweltwarme erschlossen. Diese Temperaturabsenkung von
Fernwdrmenetzen kann als Chance fir Solarthermie genutzt werden. Dazu muss die Solarthermie in
die Planung der Vorlauftemperaturabsenkung mit beriicksichtigt werden.

Dimensionierung zur Deckung des Sommerbedarfs: Bei der Kombination mit Holz als
Energietrager sollte die Solarthermie-Anlage so dimensioniert werden, dass der gesamte
Sommerbedarf gedeckt werden kann. So kdnnen alle Vorteile genutzt werden.

Nutzung 6kologischer Argumente: Als Argument zur Nutzung von Freiflachen kann angebracht
werden, dass die Biodiversitat in Kollektorfelder grosser ist als auf landwirtschaftlichen Nutzflachen.

Friihzeitige Planung und Stakeholder-Einbezug: Der Aufbau eines Warmenetzes mit Solarwarme
wird als komplex und langwierig beschrieben. Insbesondere der friihzeitige Einbezug von
Stakeholdern wird als wichtig erachtet, vor allem durch die Nahe der Anlage mit dem urbanen Raum.
Eine frihzeitige Planung ist auch deshalb wichtig, dass geeignete Freiflachen gesichert werden
kdnnen, denn eine Dachflachenanlage kommt ab einer gewissen Anlagengrdsse nicht mehr in Frage.
Auch beziglich der bevorstehenden Erneuerung vieler bestehender holzbetriebener Warmeverbunde
ist eine frihzeitige Planung wichtig: Dies bietet die Gelegenheit zum wirtschaftlich interessanten
Einbau von Solarwarme.

4.3.5 Rolle von Solarwarme in Warmeverbunden

Im Kapitel 4.3 wurden mégliche Hemmnisse der Solarwarme-Nutzung in Warmeverbunden betrachtet.
Der Fokus lag dabei auf Holzwarmeverbunden, da sich diese sehr gut mit Solarwarme kombinieren
lassen (BFE, 2017a). Im Sommer kénnen die Solarwarme-Anlagen idealerweise den gesamten
Warmebedarf decken, wahrend des restlichen Jahres wird die Warme aus Holz und Solarwarme
produziert. Durch den Einsatz von Solarwarme wird die Nutzung der speicherbaren Ressource Holz
reduziert. Zudem muss die Holzheizung durch den Einsatz von Solarwarme im Sommer im Idealfall
nicht im Teillastbetrieb gefahren und seltener an- und abgeschaltet werden, was deren Lebensdauer
verlangert (BFE, 2017a).

Interviews mit diversen Experten aus der Branche haben aufgezeigt, welche Hemmnisse es fir den
Einsatz von Solarwarme in Holzwarmeverbunden gibt und welche Massnahmen ergriffen werden
kénnen. Die am meisten genannten Hemmnisse waren die fehlenden geeigneten Dachflachen, die
Konkurrenz mit Photovoltaik, die hohe Komplexitat der Technologie und die hohen Kosten. Die
Konkurrenz mit der Photovoltaik stand dabei oft auch in Zusammenhang mit der begrenzten Anzahl
geeigneter Dachflachen fir die grossflachige Produktion von Solarwarme und Photovoltaik. Die
Komplexitat der Technologie wurde zwar in Zusammenhang mit Warmeverbunden genannt, dieses
Hemmnis besteht jedoch bei jeder Anwendung von Solarwarme (aber auch bei der Photovoltaik) und
ist somit nicht nur spezifisch in Warmeverbunden relevant. Auch hohe Kosten sind in verschiedenen
Anwendungen der Solarwarme ein Hemmnis. Konkret bei Holzwarmeverbunden sind die
Investitionskosten oft sehr hoch, der Energietrager jedoch eher giinstig. Somit besteht heute kein
Anreiz, zusatzliche Investitionen zu tatigen, um Holz einzusparen. Dies kénnte sich jedoch andern,
wenn die Ressource Holz knapper wird. Dies ist allerdings zurzeit nicht absehbar, denn das WSL-
Forschungsprogramm «Wald und Klimawandel» geht davon aus, dass den Waldbestanden der
Schweiz drastische Anderungen bevorstehen, was mit einer verstéarkten Nutzung verbunden sein wird.
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Um aufzuzeigen, wie diese Hemmnisse Gberwunden werden kénnen, wurden die Interview-Partner zu
mdglichen Massnahmen befragt. Zwei Aspekte wurden dabei am meisten genannt: eine Verteuerung
oder ein Verbot von fossilen Energietrédgern und die Verbreitung von Wissen zu Einsatzmdglichkeiten
von Solarwarme in Warmeverbunden. Die erste genannte Massnahme ist nicht spezifisch eine
Massnahme zur Fdrderung von Solarwarme in Holzwarmeverbunden, sondern sie fuhrt zu einer
grésseren Verbreitung aller Typen erneuerbarer Heizungssysteme. Die Verbreitung von Wissen zu
den Einsatzméglichkeiten wurde als besonders wichtig erachtet, weil es in der Schweiz erst wenige
Beispiele von Warmeverbunden gibt, die Solarwarme als zuséatzliche Warmequelle nutzen und das
Verstandnis zu den Mdglichkeiten noch nicht genug verbreitet ist.

4.4 Hemmnisse fur Solarwarme zur Regeneration des Erdreichs

4.4.1 Einleitung

Die Nutzung von Erdwarme wird in der Schweiz immer beliebter (Von Burg, 2014). Von den
verschiedenen Arten der oberflachennahen Erdwarmegewinnung (< 400 m Tiefe) wie
Erdwarmekollektoren, Energiepfahlen oder Grundwasser-Brunnen haben sich vor allem Erdsonden
durchgesetzt. Diese haben gegenliber Luft-Wasser-Warmepumpen den Vorteil, dass sie aufgrund der
konstanten Quelltemperatur bessere Jahresarbeitszahlen erreichen und somit weniger Strom fur die
Lieferung der gleichen Energiemenge bendtigen. Zudem kdnnen Erdwarmesonden zur Kihlung im
Sommer eingesetzt werden.

Mit dem starken Zuwachs der Erdsonden in der Schweiz entstehen jedoch auch Probleme der
Ubernutzung: Sind die Sonden zu eng aneinander gebohrt, entziehen sie sich gegenseitig Warme. Die
Erdsonden kihlen Uber die Zeit aus. Insbesondere in dicht besiedelten Gebieten ist dies bereits heute
ein Diskussionsthema (Von Burg, 2014). In mehreren Studien zur Untersuchung der Langzeitverhalten
von Erdsonden zeichnet sich bereits bei einigen Erdsonden eine Unterkiihlung ab (Kriesi, 2018,
Hubbuch, 2014). Abbildung 32 zeigt eine Analyse von 90 zufallig ausgewahlten Erdsonden in
mehreren Deutschschweizer Kantonen, bei der 30% der Erdsonden bereits nach 10 bis 20 Jahren
kurz vor der Unterkiihlung stehen. Von Unterkiihlung ist die Rede, wenn die Warmetragerflissigkeit
der Sonden beim Austritt iber einen Zeitraum von 50 Jahren unter eine mittlere Temperatur von —
1,5°C sinkt (SIA 385/6). Ab diesem Wert ist auch Regeneration nétig. Griinde flr die Unterkihlung
liegen in zu kurz geplanten Sonden, einem zu niedrig kalkulierten Energiebedarf und vor allem in der
Beeinflussung durch nahliegende Sonden (Kriesi, 2018). 50% der Anlagen verhalten sich wie erwartet
(«normale Sondey), das bedeutet sie kiihlen in einem Mass ab, dass sie mit grosser
Wahrscheinlichkeit 50 Jahre Nutzungsdauer erreichen werden. Ein Teil dieser Anlagen wird jedoch
langfristig nach dem Ablauf der Nutzungsdauer auch auskiihlen.
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Abbildung 32: Analyse der minimalen Jahresmitteltemperaturen von 90 Erdsonden-Anlagen in Abhangigkeit des Sondenalters
(Kriesi, 2018)

Um eine langfristige Unterkiihlung zu vermeiden stehen verschiedene Optionen zur Verfligung: ein
grésserer Abstand zwischen den Sonden, eine insgesamt grossere Sondenlange, die Reduktion des
Warmebedarfs oder die Regeneration. Je nach individueller Ausgangslage eines Gebaudes eignet
sich die eine oder andere Option eher. Ein grosserer Abstand zwischen den Sonden ist nicht Uberall
moglich und auch die Lange einer Bohrung ist nicht immer beliebig wahlbar: In einigen Bauzonen ist
es nicht méglich, tiefer als 100 Meter zu bohren (energie-experten, 2020). Wie die Analysen der Stadt
Zurich gezeigt haben, ist in dicht gebauten Gebieten eine Regeneration aufgrund des begrenzten
Platzbedarfs und der zulassigen Bohrtiefe haufig unumganglich (Stadt Zurich, 2015).

So tritt immer mehr das Thema Regeneration in den Vordergrund, also das aktive Zufiihren von
Waérme in den Untergrund. Mit ausreichender Regeneration wird das Absinken der Temperatur im
Erdreich langfristig verhindert und das Erdreich kann als saisonaler Warmespeicher genutzt werden.
Die Regeneration kann Uber verschiedene Technologien erfolgen, wie beispielsweise Geo-Cooling,
Luft-Warme-Tauscher, Abwarme oder eben auch Solarwarme (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33: Warmequellen fir Erdsonden-Regeneration (Naef, 2016)

In einer kirzlichen Studie wurde das Potenzial der Regeneration abgeschatzt (TEP, 2020). Das
jahrliche Potenzial der bodennahen Erdwarme ohne Regeneration in der Schweiz wurde auf 6 TWh
geschatzt. Dazu wurde angenommen, dass eine Warmeentzugsdichte von 3 kWh/m?2 nachhaltig
nutzbar ist. Dies flhrte bei der Modellierung insbesondere in dicht besiedelten Gebieten zu
bedeutenden Einschrankungen beim Einsatz von Erdwarme. Daher wurde zusatzlich modelliert, um
wieviel das Potenzial der Erdwarme durch Regeneration erhéht werden kann. Das Resultat liegt je
nach Szenario bei 24 bis 29 TWh zusatzlichem Potenzial. Als Warmequellen wurden vor allem die
Solarwarme, Luft-Warmetauscher und Geo-Cooling in Betracht gezogen. Das spezifische Potenzial
von Geo-Cooling wurde jedoch auf maximal 4.5 TWh geschatzt, aufgrund des beschrankten
Kaltebedarfs der Gebaude im Sommer. Die Autoren der Studie haben fir Swissolar
zusammengefasst, wie sie das Einsatzpotenzial von Solarwdrme sehen. Sie sehen den Einsatz a) in
der direkten Nutzung fir Warmwasser und Heizungsunterstiitzung (8 TWh), b) in der Regeneration
von Erdsonden (Bedarf von tGber 20 TWh) und c) allenfalls in der Unterstiitzung von
Holzwarmeverbunden im Sommer.

Uber den heutigen Einsatz von Regeneration bestehen keine kantonalen oder nationalen Statistiken.

Die Methoden fiir dieses Kapitel umfassen eine Literaturanalyse, die Befragung von Fachpersonen
aus den Bereichen Solarwarme, Geothermie und Warmepumpen, sowie die Besprechung der
Resultate im Rahmen eines Workshops der Fachkommission Solarwarme Technik von
Swissolar/suissetec/GebaudeKlima Schweiz am 17. November 2020.

4.4.2 Technische Optionen zur Regeneration

Wie in der Einleitung beschrieben, gibt es verschiedene technische Optionen zur Regeneration. Die
Optionen werden in diesem Kapitel beschrieben.

Solarwédrme generell

Solarwarme kann auf zwei Ebenen mithelfen, die Sonden kiirzer zu dimensionieren resp. eine
UnterklUhlung des Erdreichs zu vermeiden. Die Bereitstellung von Solarwdrme kann zum einen in den
Sommermonaten den Warmebezug aus dem Boden reduzieren und zum anderen die Erdsonden
regenerieren. Beide Mechanismen flihren dazu, dass die Warmepumpe weniger Strom verbraucht.
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Solarwédrme: Kunststoff-Absorber und unverglaste Kollektoren als Warmequelle

Fir die Regeneration von Erdsonden sind preiswerte Kunststoff-Absorber und unverglaste Kollektoren
(siehe Abbildung 34 und Abbildung 35) ideal geeignet. Diese Absorber und Kollektoren erzeugen
Temperaturen, die in ungeddmmten Sonden nicht zu Ubermassigen Verlusten fuhren (Haller, 2019).
Dies ist von Bedeutung, da das Ublicherweise eingesetzte Material der Erdsondenrohre nicht komplett
hitzebestandig ist und bei Temperaturen tber 50°C beschadigt werden kann. Herkémmliche
Kunststoff-Absorber mit einer einfachen Schwarzlack-Beschichtung erreichen je nach
Sonneneinstrahlung Temperaturen von 15° bis 30°C. Das Fluid in den Kollektoren kann direkt zur
Regeneration der Erdsonden genutzt werden, oder es kann als Warmequelle fur die Warmepumpe zur
Erzeugung von Brauchwarmwasser fungieren (ZHAW, 2020).

Eine Alternative zu Kunststoff-Absorbern bieten unverglaste Kollektoren mit selektiver Beschichtung.
Diese Kollektoren erreichen eine etwas hohere Temperatur und reduzieren somit im Sommer den
Strombedarf der Warmepumpe deutlich. Das Fluid kann dabei an bestimmten Tagen direkt zum
Brauchwarmwassertank fliessen und zusatzlich Gber ein Mischventil/Warmetauscher die Uberfllissige
Warme an die Sonden abgeben. Selbst im Stillstand Uberschreitet die Temperatur von unverglasten
Kollektoren nie 100°C. Es entstehen somit keine Uberhitzungsprobleme (Energie Solaire, 2020).
Bereits umgesetzte Regeneration-Erdsondenprojekte mit unverglasten Solarkollektoren wie in der
Gemeinde Mettmenstetten zeigen, dass beachtliche Jahresarbeitszahlen von 6.2 méglich sind (Naef,
2016).

>

Abbildung 34: Kunststoff-Absorber (BaunetzZWissen, 2020)  Abbildung 35: Unverglaste selektive Flachkollektoren (Energie
Solaire, 2020)

Die Kosten fir einfache Solarabsorber liegen bei ca. 25 bis 100 Franken pro Quadratmeter.
Unverglaste Flachkollektoren sind bereits ab 150 Franken pro Quadratmeter zu bekommen
(BaunetzWissen, 2020). Das macht sie preislich sehr attraktiv, jedoch ist der Flachenbedarf héher als
bei verglasten Kollektoren. Die Auswahl an auf dem Markt verfugbaren Kunststoffabsorbern und
unverglasten Kollektoren ist gross. Es gibt unterschiedliche Formen und Variationen u.a. mit selektiver
Beschichtung wie beispielsweise die Kollektoren von EnergieSolaire (Abbildung 36). Anstatt aus
Maanderrohren bestehen die Kollektoren aus einer gepressten Kissenstruktur, die eine gleichmassige
Durchstrémung der Absorberflache erméglicht. Durch die spezielle Beschichtung mit Schwarzchrom
werden die Warmeverluste an die Umgebung deutlich reduziert.

Mittlerweile gibt es bei Solarkollektoren bereits einige dachintegrierte Losungen, wie sie bei
Photovoltaik-Modulen seit langerem umgesetzt werden. Die Integration in Dacher macht Kollektoren
architektonisch ansprechender, fiihrt allerdings zu einer Erhdhung der Investitionskosten (Hoval,
2020).
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Abbildung 36: Bei der Renovation des Studentenheims Justinus-Haus in Zirich wurden 70.5 m? unverglaste Absorber auf dem
Dach installiert, mit denen die 6 je 380 m langen Erdsonden regeneriert werden kdnnen. Bild © kdmpfen zinke+partner

Solarwédrme: Verglaste Kollektoren

Verglaste Kollektoren kénnen auch fir die Regeneration von Erdsonden eingesetzt werden. Allerdings
erzeugen diese Kollektoren hdhere Temperaturen als unverglaste Kollektoren oder Kunststoff-
Absorber. Vor allem kurzzeitig, beim Umschalten von Brauchwassererzeugung auf Regeneration
entstehen hohe Temperaturen, die das Material beeintréchtigen kdnnen. Eine Installation eines
Solarspeichers ist eine Mdglichkeit, um die Erdsonden vor den zu hohen Temperaturen zu schitzen.
Der Solarspeicher speichert die Solarwarme und gibt diese dosiert — mit einem fiir die Sonden
vertraglichen Temperaturniveau — an die Erdsonden ab (Kriesi, 2020). Des Weiteren ermdglicht ein
solcher Speicher eine konstante Warmeabgabe an die Sonde Uber 24 Stunden hinweg. Um den
Energieeintrag der Sonne optimal nutzen zu kdnnen, sollen verglaste Kollektoren prioritar fur die
Warmwasserbereitstellung und die Heizungsunterstiitzung verwendet werden. Die erzeugten
Temperaturen liegen zwischen 30° und 60°C und sind somit fir diese Aufgaben sehr gut geeignet.
Zusatzlich erzeugen verglaste Kollektoren — im Gegensatz zu unverglasten — genligend hohe
Temperaturen um das erwarmte Wasser in den Sommermonaten direkt und ohne Verwendung einer
Warmepumpe zu nutzen. Die so erreichte Stromeinsparung ist allerdings gegeniber unverglasten
Kollektoren gering. Aufgrund des fur die Warmwasseraufbereitung und fir die Heizungsunterstitzung
geeigneten Temperaturniveaus gehdren verglaste Kollektoren zu den am haufigsten installierten
Kollektoren (Swissolar, 2020b).

Geo-Cooling

Mit dem sogenannten Geo-Cooling oder Free-Cooling wird in den Sommermonaten Warme Uber den
Fussboden dem Gebaude entzogen und den Erdsonden zugefihrt. Der Kreislauf wird somit
umgekehrt, um die Rdume leicht abzukuhlen und gleichzeitig die Erdsonden zu generieren. Dabei
lauft anstatt der Warmepumpe lediglich eine Umwalzpumpe. Die hydraulischen und
steuerungstechnischen Anpassungen sind hierzu geringfiigig und dementsprechend giinstig
umzusetzen.

Das Verfahren des Geo-Coolings erhoht den Raumkomfort und stellt im Sommer zu sehr tiefen
Preisen eine gewisse Kuhlung zur Verfiigung. Je nach Energieeffizienz und Nutzung des Gebaudes
reicht die vorhandene Warme aus den Gebauden zur vollstandigen Regeneration aber nicht aus
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(Kriesi, 2018). Klassische Falle sind altere unsanierte Wohnbauten, in denen der Warmebedarf klar
hdher ist als der Kiihlbedarf. Klassische Beispiele, in denen Geo-Cooling fir die Regeneration
ausreicht, sind neue oder energetisch sanierte Blirogebaude mit geringerem Warmebedarf und
héherem Kuhlbedarf. Mit Hinblick auf die Klimaerwarmung, kénnte der Uber Geo-Cooling regenerierte
Anteil an Erdsonden langfristig steigen. Schweizweite Modellierungen schatzen das Potenzial von
Geo-Cooling zur Regeneration der Erdwarme aufgrund des beschrankten Kaltebedarfs der Gebaude
auf rund 4.5 TWh. Luft-Warmetauscher und Solarwarme kénnen zusatzlich tiber 20 TWh pro Jahr
beitragen (TEP, 2020).

In Gebauden mit wenig Kuhlbedarf kdnnte Geo-Cooling mit Solarwarme theoretisch kombiniert
werden. Der Nachteil der kombinierten Nutzung besteht darin, dass in den Monaten mit dem hochsten
Kihlbedarf am meisten solare Warme anfallt. Somit besteht eine «Doppelbelastung» der Erdsonden
(Widmer, 2018).

PVT

Photovoltaisch-Thermische-Kollektoren (PVT) sind kombinierte Systeme aus einem Photovoltaik-
Modul mit Deckschicht und einem darunterliegenden Solarwarme-Kollektor (Abbildung 37). Sie
produzieren gleichzeitig Strom und Warme.

o2 L s

Abbildung 37: PVT Kollektoren (BaunetzWissen)

PVT-Kollektoren wurden speziell als Quelle fir Erdwarmepumpen konzipiert. Einerseits lasst sich der
damit erzeugte Strom direkt fiir den Betrieb der Warmepumpe nutzen, andererseits ist die produzierte
Solarwarme auf moderatem Temperaturniveau und kann somit die Erdsonden direkt regenerieren.
Durch den Abtransport der Warme wird eine Uberhitzung der Photovoltaik-Zellen vermieden und eine
effiziente Stromerzeugung gewabhrleistet. Die vorwiegend auf dem Markt verfligbaren unabgedeckten
PVT-Kollektoren (unabgedeckt bedeutet, dass es keine zusatzliche Glasabdeckung mit einer
Luftschicht zwischen Glasabdeckung und Photovoltaik-Modul gibt) werden bei Arbeitstemperaturen
unter 40°C betrieben. Das Angebot an PVT-Kollektoren ist im Vergleich zu herkdmmlichen
Solarkollektoren noch deutlich geringer.

Die Vorteile von PVT-Kollektoren liegen in einem hdheren Flachenertrag und in gleichen bzw.
geringeren Kosten gegeniiber Systemen mit getrennter Photovoltaik und Solarwarme. Weiterhin
ermoglichen PVT-Kollektoren ein einheitliches Erscheinungsbild (DGS, 2019). Ein prominentes
Beispiel fir den Einsatz von PVT-Kollektoren und Erdsonden ist das Suurstoffi-Areal in Rotkreuz
(Suurstoffi, 2020). In der Praxis tauchen beim Einsatz von PVT-Kollektoren allerdings auch noch
Probleme auf. Zum Beispiel mindert ein schlechter Warmeiibergang vom Photovoltaik-Modul zum
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thermischen Kollektor die Effizienz der ganzen Anlage. Geringe Produktionsmengen von PVT-
Kollektoren erschweren eine sinkende Preisentwicklung und fuhren so zu hohen Investitionskosten. In
einigen Fallbeispielen konnten zudem keine Mehrertrége gegeniber getrennten Systemen festgestellt
werden, da die Temperaturen der Photovoltaik-Zellen in den PVT-Kollektoren flir einen effizienten
Betrieb zu hoch waren.

Wédrmepumpen mit Luft-Wéarmetauscher

Mittlerweile gibt es Warmepumpen, die sowohl eine Erdwarmesonde als auch die Aussenluft als
Warmequelle nutzen kénnen. Diese Funktionalitat wird vorwiegend bei grésseren Warmepumpen mit
Leistungen von uber 20 kW angeboten (vgl. GlenDimplex). Je nachdem ob im Erdreich oder im
Aussenbereich die héhere Temperatur vorliegt, kann das Gerat als Sole/Wasser oder als Luft/Wasser-
Warmepumpe arbeiten und somit stets in einem effizienten Modus arbeiten (energie-experten, 2020).
Diese sogenannte hybride Warmepumpe saugt die Luft Uber einen Luft-Warmetauscher an, Gbertragt
die thermische Energie warmer Luftmassen auf den Warmepumpenprozess und hebt diese auf das
gewtunschte Temperaturniveau an. So kann in den Sommermonaten mit geringen Strombedarf
zusatzliche Warme der Aussenluft an die Erdsonden abgeben werden (Energie-Lexikon, 2020).

Studien, welche die Wirtschaftlichkeit von hybriden Warmepumpen mit Photovoltaik-Kopplung
untersuchen, gibt es bisher nicht. In einer kurzlich durchgefihrten Analyse der Hochschule Luzern zur
Wirtschaftlichkeit in Mehrfamilienhdusern wurden jeweils Solarwarme-Systeme mit Erdwarmepumpen
(Tabelle 9) und Photovoltaik-Systemen in Kombination mit hybriden Erdwarmepumpen (Tabelle 10)
verglichen (Hochschule Luzern 2020). Darin enthalten sind sowohl komplette Investitions- und
Installationskosten (CAPEX) sowie samtliche laufende Kosten und Wiederbeschaffungskosten tber
einen Zeitraum von 50 Jahren, die als Total Cost of Ownership (TCO) zusammengefasst sind. Dabei
wird deutlich, dass die Anlagen mit Photovoltaik-Modulen ab einer gewissen Flache geringere Kosten
sowohl bei der Beschaffung als auch wahrend der gesamten Lebensdauer aufweisen. Die Analyse
basiert auf der Annahme von konstanten durchschnittlichen Strompreisen und Einspeisetarifen tber
die nachsten 50 Jahre.

Tabelle 9: CAPEX und TCO von Solarwarme-Systemen mit Erdwarmepumpen anhand eines Referenz-Mehrfamilienhauses
(Quelle: Hochschule Luzern 2020)

System ST-Modul Borehole length [m] SCR [%] CAPEX [CHF] TCO [CHF]
o 1 a00 2443 CHF 181'719.57 CHF 801'948.59
% 5 900 60.47 CHF 227'108.28 CHF 909°744.72
H 10 200 72.56 CHF 284'731.17 CHF 1'047'294.01
:l 20 900 78.42 CHF 377'400.30 CHF 1'264°'928.09
- 30 900 80.75 CHF 460'699.29 CHF 1'464°227.59

Tabelle 10: CAPEX und TCO der Kombination einer PV-Anlage mit hybriden Erdwarmepumpen anhand eines Referenz-
Mehrfamilienhauses (Quelle: Hochschule Luzern 2020)

Systam PV-Modul Hiieehole lonath frn. T L0 iomey s D xS CAPEX [CHF] TCO [CHF]
[%] ratio [%]
50 900 18 85 CHF 205'538.64 CHF 1'126'086.47
3 100 900 27 65 CHF 225'720.42 CHF 1'081'589.27
s 150 900 36 59 CHF 242'530.42 CHF 1'044'945.66
a 200 900 a3 56 CHF 258'140.42 CHF 1'021'935.47
> 250 900 a8 52 CHF 273'150.42 CHF 1'000'527.21

Eine Erdwarmepumpen-Kopplung mit Photovoltaik-Modulen ware flexibler einsetzbar und unter
heutigen Rahmenbedingungen tendenziell kosteneffizienter. Diese Kosteneffizienz ist jedoch stark
abhangig von der Entwicklung der Strompreise und Einspeiseverglitung. Desweitern gibt es bisher
noch wenige hybride Erdwarmepumpen auf dem Markt.
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Ubersicht Kosten

Die Stadt Zurich hat im Jahr 2015 verschiedene Regenerationsvarianten fur ein Mehrfamilienhaus mit
12 Wohnungen und einer Gesamtwohnflache von 1'200 Quadratmetern verglichen. Der
angenommene jahrliche Heizwarmebedarf lag bei 60 kWh/m?2. Der jahrliche Warmwasserbedarf
inklusive Zirkulationsverluste betrug 3’400 kWh pro Wohneinheit. Der Betrieb der Warmeversorgung
wurde Uber 50 Betriebsjahre simuliert. Als Basisvariante wurde angenommen, dass das
Mehrfamilienhaus keine Nachbarn hat und keine Regeneration der Erdsonde nétig ist. Dieser Variante
wurden diverse Regenerationsvarianten gegenubergestellt, die nétig wiirden, wenn auch die
Nachbarn die Warme des Erdbodens dicht und stark nutzen. Als Regenerationsvarianten wurde ein
Luft-Warme-Tauscher von 60 kW, verschiedene Solarwarme-Kollektoren (immer 60 Quadratmeter),
Geo-Cooling oder als Alternative eine Verlangerung der Sonde betrachtet. All diese Varianten flihren
dazu, dass die Warmepumpe 50 Jahre lang betrieben werden kann.

Die Berechnung der Investitionskosten zeigte, dass die Berlicksichtigung der Erdwarmenutzung durch
die Nachbarn zu Mehrkosten von 2'200 bis 4'500 Fr. fihrte, also eine Kostensteigerung von rund 10
bis 20% bedeutet. Die berechneten Investitionskosten lagen beim Luft-Warme-Tauscher und
unverglasten Kollektoren am tiefsten. Am teuersten war das Geo-Cooling und die Verlangerung der
Sonde (siehe Abbildung 38). Bei den Warmegestehungskosten lagen alle Varianten recht nahe
beieinander. Im Detail schnitten der Luft-Warme-Tauscher und unverglaste Kollektoren am besten ab,
die langere Sonde und verglaste Kollektoren am schlechtesten (siehe Abbildung 39). Die Autoren
bewerteten die Verlangerung der Sonde nicht nur als besonders teure, sondern auch als wenig
nachhaltige Variante, da sie nach 60 Betriebsjahren die tiefste Temperatur aufwies.

Basisvariante ohne Nachbarn
Luft-Warme-Tauscher 60 kW

Unverglaste Kollektoren 60 m2

Unverglaste selektive Kollektoren 60 m2
Verglaste Kollektoren 60 m2

Verglaste Kollektoren 60 m2 mit Solarspeicher
PVT Kollektoren 60 m2

Geo-Cooling

Mit ldngerer Sonde

0 50’000 100°'000 150000 200’000  250°000
Investitionskosten in Fr.

Abbildung 38: Investitionskosten der Varianten der Warmeversorgung eines Mehrfamilienhauses (Stadt Zurich, 2015)

62/98



Basisvariante ohne Nachbarn
Luft-Warme-Tauscher 60 kW

Unverglaste Kollektoren 60 m2

Unverglaste selektive Kollektoren 60 m2
Verglaste Kollektoren 60 m2 mit Solarspeicher
PVT Kollektoren 60 m2

Geo-Cooling

Mit langerer Sonde

Verglaste Kollektoren 60 m2

0 5 10 15 20 25
Wairmegestehungskosten in Rp./kWh

Abbildung 39: Warmegestehungskosten der Varianten der Warmeversorgung eines Mehrfamilienhauses

Im Rahmen des Work Package 2a dieses Projektes wurde fiir denselben Referenzfall die Kosten? fir
die Regeneration mit «unverglasten selektiven Kollektoren» und mit «langeren Sonden» simuliert und
verglichen. Anders als in der Zlricher Studie unterscheiden sich in dieser Simulation die
Investitionsbetrage fir beide Varianten nur unwesentlich (Tabelle 11). Die Warmegestehungskosten
lagen bei 16 Rp./kWh fir die Kollektoren gegenlber 15 Rp./kWh fir die langeren Sonden (Strompreis
23 Rp./kWh, ohne Annahme einer Teuerung), damit also relevant tiefer als in der Zurcher Studie.

Tabelle 11: Totale Investitionen und Warmegestehungskosten (LCOE) von Regenerationsvariante «unverglast selektive
Kollektoren mit kiirzerer Sonde» gegentiiber Option langere Sonde fiir Referenzgebaude der Stadt Zirich (Quelle: Hochschule
Luzern 2020)

LCOE
Total Investitionen | (Rp./kWh)
Unverglaste selektive Kollektoren 60 m?, 1080 m 230’000 16
Langere Erdsonden, 2115 m 232’000 15

In einem Workshop mit den Mitgliedern der Fachkommission Solarwarme Technik von
Swissolar/suissetec/GebaudeKlima Schweiz (17. November 2020) ergab sich das Bild, dass Geo-
Cooling in der Investition und im Betrieb zu den glnstigsten Varianten gehort.

Insgesamt hangt die Entscheidung im Einzelfall von der individuellen Ausgangslage vor Ort ab, also
zum Beispiel von den geologischen Verhaltnissen, den Platzverhaltnissen, der Eignung der
Dachflachen, der Larmempfindlichkeit, etc.

Die diversen Diskrepanzen in den Studien, Modellierungen und Aussagen der Experten (z.B. Kosten
und Eignung von Geocooling und langeren Sonden gegenuber anderen Varianten) konnte nicht auf
den Grund gegangen werden und sollte ein Fokus weiterer Forschung sein.

Ausblick kiinftige Technologien

Besteht in einem Gebaude wenig Warmebedarf und ein relevanter Kiihibedarf ist Geo-Cooling eine
geeignete Lésung fiir die Erdsonden-Regeneration. Die Kostenfolgen werden von verschiedenen
Studien unterschiedlich bewertet. Von den Solarwarmetechnologien stellen derzeit unverglaste
selektive Flachkollektoren die kostenglinstigste und effizienteste Losung dar. In Hinblick auf

8 Hierflir wurden Daten aus einer Vielzahl von aktuellen Offerten (2019-2020) herangezogen
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technologische Verbesserungen wird momentan noch an den selektiven Absorber-Beschichtungen
intensiv geforscht, um weitere Verbesserungen zu erzielen. Jedoch werden hier nicht mehr allzu
grosse Technologiespriinge erwartet.

Neben unverglasten Flachkollektoren kénnten sich auch PVT Kollektoren fiir die Erdsonden-
Regeneration langfristig durchsetzen. Allerdings bedarf es noch Forschungs- und Entwicklungsarbeit
um die gegenwartigen Probleme wie Uberhitzung und Warmetransport zwischen Photovoltaik-Zellen
und Solarkollektoren zu beheben.

Die Regeneration mit Photovoltaik und hybriden Warmepumpen zeigt ebenfalls grosse Potenziale auf,
die es noch weiter zu untersuchen gilt. Vor allem sind Warmepumpen-Hersteller gefragt, dieses
Potenzial zu erkennen und dementsprechend ihr Produktportfolio daraufhin zu erweitern.

Ein wichtiges Thema bei allen Quellen der Regeneration ist die Weiterentwicklung von
Regelstrategien. Was in der Theorie funktioniert, kann in der Praxis zu Problemen fiihren. Hier gilt es
geeignete Regelungen bedarfsgerecht zu konzipieren und Erkenntnisse aus Bestands- und
Pilotanlagen in der Planung zu bericksichtigen.

4.4.3 Ubersicht Hemmnisse

Es gibt kaum Fachliteratur zu den Hemmnissen zum Einsatz von Solarwdrme in der Regeneration.
Um dennoch Hemmnisse zu identifizieren, wurden neun Fachpersonen aus Forschung,
Planungsbiros und Fachvereinen dazu in einem Telefoninterview befragt. Alle Befragten beschéaftigen
sich beruflich mit Geothermie, Solarwarme, Warmepumpen oder einer Kombination davon. Analog zu
Kapitel 2 wurden die Hemmnisse in die Bereiche «rechtlich und regulatorisch», «technisch»,
«wirtschaftlich» und «gesellschaftlich» eingeteilt. Tabelle 12 gibt eine Ubersicht von méglichen
Hemmnissen einer Verbreitung solarer Regeneration. Nicht alle aufgefuhrten Elemente wirken
tatsachlich als Hemmnis. Bei einigen Elementen haben die Recherchen und Befragungen ergeben,
dass sie auf den Einsatz von Solarwdrme in der Regeneration positive als auch negative Wirkungen
haben.

Tabelle 12: Ubersicht méglicher Hemmnisse von Solarwarme fiir die Regeneration von Erdwarmesonden. Legende: grau:

Elemente, die in den allgemeinen Hemmnissen bereits beschrieben werden; (-): Elemente, die als Hemmnis wirken; (0):
Elemente, die gleichzeitig als Hemmnis und Anreiz wirken oder die neutral sind.

Aspekte Mogliche Elemente Aspekte Mogliche Elemente
rechtlich und — Energierecht und CO,-Gesetz (0) wirtschaftlich — Kosten (-)
regulatorisch __ ynklare Vorgaben (0) — Fachwissen (-)
technisch — Hohe Temperaturen der Solarwarme (-)  gesellschaftlich

— Tiefe Warmeaufnahmefahigkeit des
Erdreichs (-)

— Tiefer Wirkungsgrad (-)

— Unsicherheit zum Thema
Regeneration (-)

— Komplexitat der Technologie (-)

— Kileine Produktepalette (-)
— (Ungerechte) Verteilung des

— Erschwerung der Kiihlung (-) Nutzens (-)

— Flachenkonkurrenz (-)

Einige Hemmnisse gelten fiir die Solarwarme allgemein und beziehen sich nicht spezifisch auf die
Regeneration von Erdwarmesonden. Diese sind in Tabelle 9 grau geschrieben. Um eine gute
Ubersicht tiber die Hemmnisse zu gewéahrleisten, werden diese allgemeinen Hiirden der Solarwarme
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hier ebenfalls erwahnt. Die Beschreibungen dieser allgemeinen Hilrden werden hier nicht wiederholt,
sondern kdnnen im Kapitel 4.2 nachgelesen werden.

4.4.4 Rechtliche und regulatorische Hemmnisse

Energierecht und CO:-Gesetz

Diese beiden Hemmnisse werden bereits bei den allgemeinen Hemmnissen der Solarwarme in Kapitel
4.2.2 beschrieben. Spezifisch fir das Thema Erdsonden und die Regeneration I&sst sich erganzen,
dass die kantonalen Vorschriften und das CO2-Gesetz durch den Anreiz fur erneuerbare Energien
oder die Belastung von fossilen Energien auch einen Anreiz fir Erdsonden darstellen. Auch die
kantonale Férderung umfasst nicht nur die Solarwarme, sondern auch Erdsonden. So gesehen sind
die beiden Aspekte kein Hemmnis, sondern ein Anreiz.

Als Hemmnis fur den starkeren Einsatz von Regeneration wird gesehen, dass die Anreize noch nicht
ausreichen, um einen starken Ausbau der Erdwarmesonden zu erwirken. Wirde der Einsatz
erneuerbaren zur Pflicht, wirden sehr viel mehr Sonden gebohrt und damit der Bedarf generell nach
Regeneration steigen.

Unklare Vorgaben

Die aktuell giiltige SIA-Norm fiir Erdsonden SIA 384/6 gibt beziiglich Regeneration erst wenig
Hilfestellung. Generell soll die Sondenlange so ausgelegt werden, dass die
Warmetragermitteltemperatur nach 50 Jahren Lebensdauer nicht tiefer liegt als -1.5°C. Bei einer
ortlichen Haufung soll die gegenseitige Beeinflussung eingerechnet werden oder durch eine
«saisonale Nachladung» eliminiert werden. Aus bohrtechnischen Griinden soll bei vertikalen
Bohrungen ein minimaler Abstand von 5 Metern zwischen den Sonden eingehalten werden. Bei
Projekten mit einer ausgeglichenen Sommer-Winter-Bilanz sollen kleine Abstande Uber 5 Meter
gewahlt werden, bei Anlagen, die vorwiegend nur zum Heizen oder Klhlen verwendet werden, ist der
Sondenabstand zu maximieren. Im Anhang der Norm wird der notwendige Langenzuschlag fir den
einfachen Fall bis und mit vier Sonden aufgezeigt. Wie die gegenseitige Beeinflussung von Sonden in
komplexeren Situationen eingerechnet werden kann und soll, ist sehr komplex und wird nicht erlautert.
Da das Thema Regeneration einen immer wichtigeren Stellenwert einnimmt, wird die Norm daher
aktuell Gberarbeitet mit einem besonderen Schwerpunkt auf die Auslegung zur Regeneration (Bionda,
2020). Eine neue Bestimmung, die den exakten Energiebezug pro Bodenflache definiert, soll die
Unklarheit, ob Gberhaupt regeneriert werden muss, vermindern. Zudem haben diverse Kantone in
ihren Baugesetzen Mindestabstande zu benachbarten Grundstiicken definiert, oft um die drei Meter
(BFE, 2017Db).

4.4.5 Technische Hemmnisse

Hohe Temperaturen der Solarwdrme

Die in der Schweiz am weitesten verbreiteten Solarkollektoren (verglaste Kollektoren) liefern Wasser
mit hohen Temperaturen. Diese kdnnen je nach Material der Sonde das Material beschadigen und
den Warmetransfer beeintrachtigten. Es gibt Erdsonden, die auf einen Betrieb mit hohen
Temperaturen ausgelegt sind. Die Materialkosten dieser Sonden sind aber hdher als diejenigen der
Ublichen Niedrigtemperatur-Sonden. Die befragten Fachpersonen waren sich einig, dass unverglaste
Kollektoren und PVT-Kollektoren Temperaturen liefern, die fir das Material der Erdsonden
unproblematisch sind.

Tiefe Warmeaufnahmeféhigkeit des Erdreiches

Die physikalischen Eigenschaften des Erdreichs bestimmen dessen Warmeaufnahmefahigkeit. Je
nach Eigenschaften der Bodenschicht kann der Warmetransfer von Erdsonde zu Erdreich
unterschiedlich ausfallen. In Abwesenheit von Wasser geschieht die Warmeulbertragung durch
Warmeleitung. Das bedeutet, dass vor allem Schwingungsprozesse und die resultierenden
Teilchenstdsse flr den Warmetransfer verantwortlich sind. Dieser Transport ist relativ trage und
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limitiert dementsprechend das Warmeaufnahmeleistung des Erdreichs. Mit hohen Temperaturen
kdnnen héhere Aufnahmeleistungen erreichen. Alternativen sind auch Technologien, die auf andere
Speichermedien setzen (Eisspeicher, Geospeicher), die einen effizienteren Warmetransport
ermdglichen.

Tiefer Wirkungsgrad der Regeneration

Viele Fachpersonen weisen auf einen niedrigen «Wirkungsgrad» der solaren Regeneration verglichen
mit alternativen Technologien hin, ohne diesen im Detail zu definieren. Sie verweisen dabei vor allem
auf die Warmeverluste des Transfers ins Warmesystem sowie die Warmeleitfahigkeit der Erdsonden
und des Erdreichs. Hier ist zu beachten, dass die Verluste im Erdreich stark davon abhangen, wie
dicht die Erdwarme genutzt wird (sehr hohe Verluste bei Einzelsonde, geringe Verluste bei sehr
grossem Sondenfeld). Die direkte Nutzung der Solarwarme fir Brauchwarmwasser wirde eine
Erdsonde durch die tiefere Entzugsleistung durch die Warmepumpe auch entlasten. Sie wird daher im
Vergleich als effizienter eingeschatzt. Es ist nicht bekannt, ob die beiden Optionen (direkte Nutzung
vs. Regeneration) in der Literatur bereits miteinander verglichen wurden.

Komplexitit der Technologie

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 erwahnt, ist die Solarwarme bereits fir sich eine komplexe Technologie.
Nicht nur die Steuerung, sondern auch die Integration in ein bestehendes Heizungssystems ist
anspruchsvoll. Mit der zusatzlichen Kopplung der Solarwarme an die Erdwarmesonden wird der
Komplexitatsgrad weiter erhdht. Planer missen die Verwendung solarer Regeneration
beriicksichtigen, neue Leitungen, welche einen Warmetransfer von Solarkollektor zur Erdwarmesonde
gewabhrleisten, missen verlegt und diverse Systemkomponenten miissen aufeinander abgestimmt
werden. Mit dieser steigenden Komplexitat steigt sowohl der Planungsaufwand, und somit die Kosten
des Projekts, sowie die Fehleranfalligkeit des Gesamtsystems.

Kleine Produktpalette

Zurzeit sind wenige aufeinander abgestimmte Produkte im Markt erhaltlich. Im Allgemeinen kénnen
die verschiedenen Systemkomponenten von Hersteller zu Hersteller variieren und sind deshalb nicht
immer miteinander einsetzbar. Die Planung eines Gesamtsystems mit aufeinander abgestimmten
Produkten wird durch diesen Umstand erschwert. Zusatzlich herrscht Mangel an einer dokumentierten
Vorgehensweise, die den Einstieg von unerfahrenen Planern erleichtern kénnte. Diese Planer missen
selbststandig ihre jeweiligen Erfahrungen sammeln. Fir ein Projekt bedeutet das einen Mehraufwand
und ein erhdhtes Fehlerrisiko. Der Mangel an Information Gber optimal abgestimmte Produktpalletten
kénnte vor allem Neueinsteiger dazu bewegen Regeneration mit Solarwarme nicht in ihr
Angebotssortiment aufzunehmen. Schliesslich sind unverglaste Kollektoren mit tiefem
Temperaturniveau fiir die Regeneration am ehesten geeignet. Am starksten verbreitet mit der
breitesten Produktpalette sind jedoch heute in der Schweiz verglaste Kollektoren fir die direkte
Erwarmung von Brauchwarmwasser.

Erschwerung der Kiihlung

Die Moglichkeit, das Gebaude im Sommer zu kiihlen, ist ein wichtiges Argument fir die Wahl
Erdsonden-Warmepumpen-Geo-Cooling. Je nach Ausgangslage des Gebaudes genlgt die
zurlickgefiihrte Warme nicht fir eine vollstandige Regeneration. So wiirde die Option bestehen,
zusatzlich mit Solarwarme zu regenerieren. Da sich sowohl die Hauptnachfrage nach Kuhlung wie
auch die maximale Regenerationsleistung von Solaranlagen im Sommer ereignen, werden die
Erdwarmesonden in dieser Zeit doppelt beansprucht. Aus Sicht Kiihlung ist in dieser Zeit eine
moglichst geringe Temperatur der Erdwarme erwiinscht. Im Gegensatz dazu, transferiert aber die
Solarwarme genau zu diesen Zeiten am meisten Warme ins Erdreich und erhdht somit dessen
Temperatur. Damit erschwert die solare Regeneration das Geo-Cooling. Befragte Experten waren sich
nicht einig, wie relevant dieser Effekt ist und inwieweit dies wirklich ein Problem darstellt.

Ist die Temperatur des Erdreichs zu hoch, muss mit der Warmepumpe aktiv gekuhlt werden. Die
Temperatur des Kihimediums wird somit auf ein héheres Niveau gehoben und kann somit Warme ans
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Erdreich abgeben. Aktive Kiihlung ermdglicht auch die Kombination mit solarer Regeneration. In
dichtbesiedelten Gebieten, in welchen eine Nachfrage nach Kuhlung aber auch nach Regeneration
besteht, ist die aktive Kiihlung durch eine Warmepumpe meistens die einzige Mdglichkeit Kihlung mit
Erdwarmesonden und deren Regeneration zu vereinen.

Flachenkonkurrenz

Zur Regeneration mit Solarwarme sind typischerweise Dachflachen fur die Kollektoren nétig. Hier
besteht eine Konkurrenz zu anderen Dachnutzungen wie Terrassen und Photovoltaik.

4 .4.6 Wirtschaftliche Hemmnisse

Kosten

Viele Eigentiimer orientieren sich starker an den kurzfristigen Investitionskosten als an den
durchschnittlichen Warmegestehungskosten des Systems. Dadurch sind bereits Warmepumpen mit
Erdwarmesonden benachteiligt, weil sie im Bau deutlich teurer sind als fossile Systeme oder Luft-
Wasser-Warmepumpen und der Vorteil der tieferen Stromkosten erst langfristig erfolgt. Muss
zusatzlich zur bereits teuren Erdsonde auch noch Solarwarme installiert werden, erhéht dies die
Investitionskosten nochmals stark. Hier stellt sich dann insgesamt die Frage der Wirtschaftlichkeit der
Gesamtanlage verglichen mit alternativen Technologien. Zum Beispiel wiirden einige der befragten
Fachpersonen eine tiefere Bohrung fiir die Verlegung der Erdwarmesonden kostenglinstiger
einschatzen als den Bau einer Solarwarmeanlage, da bei Bohrungen die Fixkosten den gréssten Teil
der Kosten ausmachen. Die in der Einleitung dargestellte Analyse der Stadt Zirich (Stadt Zurich,
2015) zeigt hingegen ein anderes Bild und weist langere Sonden als sehr teure Variante aus.

Im Betrieb bedarf es fiir eine effiziente Anlage einer Messung und Uberwachung, die bei fossilen
Heizungen so nicht noétig war. Im Gegensatz entfallt auch ein Teil des Unterhaltaufwands (Kaminfeger,
allenfalls Olbestellung).

Fachwissen

Wie bereits bei den allgemeinen Hemmnissen in Kapitel 4.2.4 dargelegt, besteht bereits bei der
Solarwarme ein Mangel an Fachkraften mit dem nétigen Wissen, um die komplexen Anlagen zu
installieren. Die Kombination mit einer ebenfalls anspruchsvollen Erdwarmenutzung erschwert das
Problem zuséatzlich. Das Thema Regeneration ist ein verhaltnismassig neues Thema. Bereits die
Frage, ob eine Regeneration nétig ist oder nicht, ist nicht so einfach zu beantworten. Die
Beschaffenheit und das Verhalten des Warmestroms im Erdreich kann nicht genau quantifiziert
werden. Einflisse von Niederschlag und Grundwasser machen eine exakte Berechnung der
bendtigten Regenerationswarme unmaoglich. Dieser Umstand erschwert die Planung der benétigten
regenerativen Warme. Die Entwicklung des Wissens widerspiegelt sich auch in der Entwicklung der
Normen (siehe Hemmnis zu den unklaren Vorgaben). Es gibt daher aktuell nur wenige Planer, die
Uber das notwendige Fachwissen und einen reichen Erfahrungsschatz verfligen. Dies kann dazu
fuhren, dass nicht regeneriert wird oder die Anlage weniger effizient lauft als moglich ware. So kénnen
beispielsweise unnétige Sicherheitsvorkehrungen, wie die Verwendung von Sicherheitssystemen oder
Kuhlern, um zu hohen Temperaturen entgegenzuwirken, den Wirkungsgrad einer Anlage vermindern.

4 4.7 Gesellschaftliche Hemmnisse

Unsicherheit zum Thema Regeneration

Eng gekoppelt an das Hemmnis des Fachwissens ist das Hemmnis, dass generell beziiglich
Regeneration gesellschaftlich Unsicherheit besteht. Es besteht in Fachkreisen kein konsolidierter
Mindestkonsens zur Regeneration. Wenn die Fachleute sich «nicht einmal» einig sind, ob es in einem
konkreten Fall Gberhaupt Regeneration braucht oder nicht, dann entsteht bei den Eigentimerinnen
eine Ubergeordnete Unsicherheit zum Thema Regeneration. Dies fiihrt zu einer generellen
Zuruckhaltung beim Einsatz der Regeneration und damit einhergehend mit dem Einsatz von
Solarwarme zur Regeneration.
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(Ungerechte) Verteilung des Nutzens

Die Regeneration einer Erdwarmesonde wirkt sich im Fall von nah aneinander grenzenden
Grundstucken auch auf die Warme im benachbarten Grundstlick aus. Besitzer der benachbarten
Sonden erfahren somit die positiven Nebeneffekte dieser Regeneration, ohne sich an den Kosten zu
beteiligen. So profitieren klassischerweise diejenigen, die zuerst Sonden gebohrt haben. Dies kann als
ungerecht wahrgenommen werden und auch ein Hemmnis darstellen. Umgekehrt riskieren diejenigen,
die zuerst und daher ohne die Kenntnis mdglicher anderer Sonden, dass die nachher gebohrten
Sonden die bestehenden Sonden zusatzlich auskuhlen. Die neuen Sonden kdnnen den Effekt der
alten Sonden einkalkulieren, regenerieren oder langer auslegen und damit einen langfristigen Betrieb
selbst sicherstellen.

4.4.8 Zusammenfassung

Die Befragung der Fachpersonen hat diverse Hemmnisse flr den Einsatz von Solarwarme fiir die
Regeneration ergeben. In einem Workshop der Fachkommission Solarwarme Technik von
Swissolar/suissetec/GebadudeKlima Schweiz (17. November 2020) wurden die Teilnehmenden befragt,
welche der genannten Hemmnisse sie als besonders wichtig einschatzen. Die Energie- und
Klimapolitik, die gesellschaftliche Unsicherheit sowie die hohen Kosten wurden als wichtigste
Hemmnisse betrachtet. Als wenig wichtiges Hemmnis wurden die hohen Temperaturen betrachtet,
weil sich dies durch die Wahl der passenden Kollektoren leicht I6sen Iasst. Auch als wenig wichtig
wurde die potenziell ungerechte Verteilung des Nutzens betrachtet. Dies ist heute fast kein Thema.
Zwei der Hemmnisse wurden kontrovers diskutiert. So beurteilten einige Experten die Komplexitat des
Systems als besonders wichtig, andere als unwichtig. Die Diskussion ergab, dass das System von
allen als komplex beurteilt wird, einige Experten dies als wichtiges Hemmnis sehen und andere davon
ausgehen, dass sich dies mit guten Fachpersonen I6sen lasst. Auch die Kombination der Solarwarme-
Regeneration mit Kiihlung wurde in seiner Bedeutung sehr unterschiedlich beurteilt. Es bestand
Uneinigkeit dartiber, wie sehr Solarwarme die Kiihlung Uberhaupt erschwert und wie stark die
Konkurrenz zwischen den beiden Optionen ist.
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5 Ergebnisse und Diskussion: Evaluation der
Losungen

5.1 Hintergrund der Vorgehensweise

Mit den vorangegangenen Ergebnissen aus WP2a, WP2b und WP3 kénnen die in WP1 identifizierten
solarthermischen Systeme ganzheitlich bewertet und in einen Gesamtkontext gebracht werden. Dies
wurde mithilfe der SWOT-Methodik durchgefuhrt. Mit der SWOT-Analyse (Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats) werden die verschiedenen solarthermischen Systeme sowohl
untereinander als auch mit konventionellen Lésungen wie z.B. Photovoltaik in Kombination mit
Warmepumpen verglichen. Dazu gehért sowohl die Definition der Analyse-Kriterien, die Auswahl der
Benchmark-Technologien als auch die Ableitung von Massnahmen fir Politik, Forschung und Markt.
Die SWOT-Analyse bietet eine Grundlage fir die Ableitung von Strategien fur den Einsatz von
solarthermischen Systemen bis Uber den Zeithorizont 2050 hinaus. Zeigen bestimmte Systeme
kritische Schwachen auf und treffen dabei auf wahrscheinliche Risiken, bedarf es einen
inkrementellen Kurswechsel bzw. im schlimmsten Fall kdnnen sich diese Systeme langfristig nicht am
Markt durchsetzen. Umso wichtiger ist es sich auf die vielversprechendsten solarthermischen
Lésungen zu fokussieren.

Um solarthermische Systeme moglichst neutral zu bewerten, wurden sowohl in WP2b als auch in
WP4 konventionelle Benchmark-Technologien wie Warmepumpen, Gaskessel, Heizwerke als
Vergleichsbasis herangezogen. Dadurch soll die Frage beantwortet werden, ob solarthermische
Systeme konkurrenzfahig sind. Im energyscope wurden bereits erste Daten wie Wirkungsgrade und
Kosten der solarthermischen Systeme implementiert und in Relation zu konventionellen Lésungen und
Technologien mit geringerer marktreife wie Wasserstoff und Tiefengeothermie gesetzt. Von den vier
Szenarien zeigt sich lediglich in den Szenarien Imagine und Come-Together ein wesentlicher
solarthermischer Beitrag zur Erreichung einer negativen gesamtschweizerischen CO: Bilanz. In den
beiden Zukunfts-Szenarien sind solarthermische Systeme jedoch im Wesentlichen nur in Kombination
mit saisonalen thermischen Speichern in Warmenetzen konkurrenzfahig. Ergédnzt man die Szenarien
mit Tiefengeothermie wird der Anteil an solarthermischen Beitrag allerdings verschwindend gering.
Dasselbe passiert, wenn die Anzahl der installierten Warmepumpen nicht limitiert wird. Es wird
deutlich, dass das Potenzial der Solarthermie stark vom ausgewahlten Szenario abhangt. An dieser
Stelle muss jedoch erwahnt werden, dass die Kostenentwicklung und die tatschliche
Potenzialausschdpfung insbesondere der weniger ausgereiften Technologien wie Tiefengeothermie
mit enormer Unsicherheit verbunden sind.

Innerhalb der SWOT-Analyse wurden technische und wirtschaftlichen Kriterien aus WP2 aufgegriffen
und um ein weiteres Set an Kriterien erganzt, um solarthermische Systemlésungen ganzheitlich zu
bewerten. Eine Auswahl an SWOT-Kriterien in die Kategorien technisch, wirtschaftlich und
marktbezogen, gesellschaftlich, regulatorisch und politisch ist in Tabelle 13 ersichtlich. Zur
Einschatzung der Kriterien haben wir auch die Ergebnisse aus WP3 mit den heutigen Hirden und
Chancen herangezogen, die im nachsten Kapitel erldutern werden.

Tabelle 13: SWOT-Kriterien fir Vergleichbarkeit

Technische Kriterien Wirtschaftliche und marktbezogene Kriterien
System Performance Factor Lebenszykluskosten, CAPEX, OPEX, Einspeisetarife
Solarer Deckungsgrad Kostenpotenziale

Temperaturniveaus, Produktionsprofile, Entwicklung Brennstoff- und Komponentenpreise
Warmebedarfsprofile Skaleneffekte und Skalierbarkeit

Verluste und Speicherdichte Verbreitung von Fachwissen

Technische Komplexitat und Reifegrad Erwartung an Wertsteigerung und Rendite
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Zuverlassigkeit im Betrieb
Ressourcenverfligbarkeit, Umsetzbarkeit
Integrierbarkeit in bestehende Systeme
Benutzerfreundlichkeit

CO; Bilanz

Gesellschaftliche Kriterien Regulatorische und politische Kriterien
Umweltbewusstsein Energiegesetz

Architektonische Asthetik Mietrecht

Lebensdauer CO; Gesetz

Bekanntheitsgrad Raumplanungsgesetz

Generelle Akzeptanz und Wissen Subventionen

Entscheidungsstrukturen

Platzbedarf

5.2 Starken-Schwachen Bewertung

In einer ersten Iteration wurden zunachst allgemeingiltige «globale» Aussagen zu solarthermischen
Systemen getroffen. In einem zweiten Schritt wurden die in WP2a analysierten Systeme
herangezogen, um applikationsspezifische Aussagen zu treffen. Jede Applikationsebene (EFH, MFH,
Areale, Industrie) hat charakteristische Anforderungen, auf die gezielt eingegangen werden muss da
es sonst zu Fehleinschatzungen kommt und entsprechende Maf3nahmen ohne Wirkung bleiben.

Ausgehend von der heutigen Perspektive, ist eine umfangreiche Starken-Schwachen-Bewertung
solarthermischer Systeme entstanden. Diese sind auf die wesentlichen Punkte in Tabelle 14
zusammengefasst. Als globale Starken solarthermischer Systeme sind v.a. der geringe
Wartungsaufwand sowie die Mdglichkeit der «soften» Sanierung zu nennen. Letzteres bezieht sich auf
die MuKen-Verordnung. Dadurch werden in den nachsten Jahren Immobilienbesitzer vermehrt dazu
aufgefordert in Gebaudesanierungen zu investieren. Mit solarthermischen Systemen kdnnen die
Forderungen einfach umgesetzt werden, selbst wenn diese nur zur Warmwasserunterstiitzung
fundiert. Gegeniiber einer kompletten Heizungserneuerung oder Sanierung der Gebaudehdiille stellen
solarthermische Systeme eine kostengulinstige Option dar.

Tabelle 14: Ubersicht der Starken-Schwéchen-Bewertung
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Stengths today Weaknesses today

2 Heizsysteme nétig = hoher Invest (trotz
Férderun
CO2 freier Betrieb 9)

Global Fachwi: Madglichkeiten, Ausl d
oba "Softe Sanierung" fiir kl. Geldbeutel méglich achwissen zu. og.lc el .en us e.gung un
Installation nicht weit verbreitet

Wartungsarm
g Asymetrisches Verhalten von Bedarf u.

Erzeugung beim Heizen in Winter

Bei Sanierung: direkte Senkung der
Heizkosten Platzbedarf fiir Speicher bei hohem solaren
Deckungsgrad (DHW+SH)
EFH Reine ST-Versorgung im Sommer mit wenig
Flache maglich Integrierbarkeit in bestehendes Heizsystem
kann schwierig sein
Erh6hung Autarkie und Einsatz fur Umwelt

Uberhitzungsprobleme bei falscher
Dimensionierung (nicht bei allen
Anlagensystemen)

Wertsteigerung der Immobilie

Reine ST-Versorgung im Sommer mit wenig

Flache moglich o
MFH Generell mangelndes Monitoring ldsst Fehler

spat erkennen
Einsatz fur die Umwelt P
Nutzung von Uberschusswirme durch

Bessere Kosteneffizienz als bei ST EFH
( ) Nachbargebaude meist nicht moglich

Mangelnde Fachkompetenz kann zu
erheblichen Problemen in Betrieb flihren

Wertsteigerung der Immobilie (Folgekosten)

District Imageverbesserun
g € Integration in Warmenetz stark abhangig von

Temperaturniveau weiterer Quellen
(Bessere Kosteneffizienz als bei ST EFH) i

Platzbedarf fur Langzeitspeicher evtl. kritisch

Amortisationszeiten > 5 Jahre sind unattraktiv

Effizienter und wirtschaftl. Einsatz von ST nur
Imageverbesserung bis 130° - 150° C

Industr . . . -
¥ Hohe Effizienz bei Prozesswarme mit hohren Industrieddcher oftmals nicht fur zusatzliche

Temperaturen als fir WP machbar Lasten ausgelegt

Technische Einbindung kann sehr komplex sein
und planungsaufwendig

Solarthermische Systeme lassen sich jedoch in der Regel nur in Kombination mit einem anderen
Heizsystem realisieren, worin die grosste Schwache besteht. Soll eine solarthermische
Heizungsunterstiitzung erfolgen, resultiert daraus ein wesentlich héherer Investitionsaufwand. Daran
andern auch die in den meisten Kantonen verfiigbaren Férderung nur wenig*. Solche Systeme
erfordern auch ein gewisses thermodynamisches Fachwissen zur Auslegung und Installation was als
weitere wichtige Schwache gewertet werden muss. Gegenuber einer Warmepumpen-Installation ist

4 Beispiel: Eine Schlisselfertige Solaranlage mit Pelletheizung flir EFH60 Gebaudestandard mit einem
solaren Deckungsgrad von ca. 40% kostet ca. 55'000 CHF. Davon lassen sich ca. 3’600 CHF
Foérderung in Kanton Luzern abziehen (Schweizer Durchschnitt der Solarthermie-Férderung).
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die solare Heizungsunterstutzung deutlich komplexer in der Auslegung. Eine vom BFE in Auftrag
gegebenen Studie zur Performance-Bewertung von bestehenden solarthermischen Anlagen hat
gezeigt, dass nahezu ein Drittel der Anlagen optimierungsbedurftig sind, was sich auch mit den
Erfahrungen von Experten deckt (siehe WP3). Eine mogliche naheliegende Verbesserungs-Strategie
liegt in einem Ausbau entsprechender Schulungen fiir Fachpersonen seitens der Hersteller.

Im EFH Bereich erweisen sich solarthermische Heisswasseranlagen nach wie vor am attraktivsten, da
die Investitionskosten mit < 10’000 CHF gering sind und dadurch bei den Eigentimern das
Bewusstsein entsteht einen positiven Beitrag flr die Umwelt zu leisten und sie dadurch ein Stlick
autarker werden. Demgegeniber erscheint eine heizungsunterstiitzende Solaranlage mit
durchschnittlichen Investitionen von tiber 22'000 CHF (12m? Flachkollektoren und 1200 | Wassertank)
als relativ teuer. Im Vergleich dazu ist eine komplette Warmepumpenanlage die 100% der Heizenergie
deckt, bereits fir knapp 30'000 CHF erhaltlich.

Bei Mehrfamilienhdusern zeigen solarthermische Systeme auch zur Heizungsunterstitzung eine
bessere Kosteneffizienz als bei Einfamilienhausern (siehe WP2). Investitionen in solarthermische
Anlagen bei MFHs werden nicht nur rein aus der Notwendigkeit zu Renovation getatigt. Wichtige
Motivationsgriinde sind auch die Wertsteigerung der Immobilie und der Beitrag fir die Umwelt,
welcher bei kleineren Liegenschaften verstarkt verbreitet ist. Als kritischer Punkt ist neben der
Komplexitat sicherlich das in vielen MFH Geb&uden nicht vorhandene Monitoring zu nennen. Kommt
es zu technischen Problemen, werden diese erst spat erkannt und kénnen erhebliche Folgekosten
verursachen. Solarthermische Lésungen sollten daher stets Gberwacht werden, wie es bereits heute
bei Photovoltaikanlagen der Fall ist.

Solarthermische Anlagen in Warmenetzen von Arealen kénnen in der Schweiz deutlich wirtschaftlicher
betrieben werden als bei Ein- und Mehrfamilienhdusern (BFE, 2017a). Wie im Kapitel WP3
beschrieben, bietet sich Solarthermie insbesondere in Kombination mit Holzwarmeverbiinden an
(siehe Kapitel zu WP3). Derzeit liegen die Investitionskosten aber haufig unter den Erwartungen von
Wérmenetzbetreibern. Dieses Problem wird verstérkt durch den relativen Uberhang an glinstiger
Abwarme von Kehrichtverbrennungsanlagen und den gegenwartig tiefen Holzpreisen die eine
Einsparung von Holz im Sommer durch Solarwadrme weniger attraktiv machen. Oft fehlt auch das
entsprechende Knowhow fiir die Realisierung da die Komplexitat und Integration bei Grossanlagen
steigt. Auch der Platzbedarf an Speicher kann ein Problem darstellen. Hier gilt es demnach geeignete
Konzepte zu finden wie beispielsweise den Bau von Speicher in ungenutzten Kellerrdumen «GEAS»
(Hochschule Luzern, 2020) oder unterirdische Speicher wie von «etank» (etank, 2020).

Ein relativ neues Feld das sich fir solarthermische Anlagen ergibt, liegt in der Regeneration von
Erdsonden. Einige dicht besiedelte Ballungsgebiete oder Areale mit Erdsonden erfordern zunehmend
eine Regeneration entweder durch Free-Cooling, Luftwarmetauschern oder solarthermischen
Anlagen, um eine Abkihlung des Erdreichs entgegenzuwirken. Solare Regeneration Letztere weist
bereits konkurrenzfahige Gestehungskosten auf (siehe WP3).

Im industriellen Bereich die Beurteilung des Einsatzes solarthermischer Systeme nach wie vor
schwierig. Generell sind die Rahmenbedingung fir solarthermische Systeme momentan eher
unglnstig, da in den meisten Industriebranchen Amortisationszeiten von tber 5 Jahre als unattraktiv
gelten und ein effizienter und wirtschaftlicher Einsatz von Solaranlagen nur bis ca. 130°-150° C
moglich ist. Die Privatwirtschaft setzt starker auf Photovoltaikanlagen als flexible und sicher rentable
Option.

5.3 Bewertung von Chancen und Risiken

In den bisher erfolgten Untersuchungen konnten vor allem Starken und Schwachen solarthermischer
Systeme genauer analysiert werden. Es gilt nun die langfristigen Chancen und Risiken zu
spezifizieren und zu bewerten. Einige Chancen und Risiken mit hoher Wahrscheinlichkeit lassen sich
aus heutiger Perspektive bereits abschatzen. Beispielsweise stellt die Nachfrage nach Erdsonden-
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Regeneration und der prognostizierte Zubau von Warmenetzen mit 17 TWh pro Jahr eine enorme
Chance fir solarthermische Systeme dar (Verband Fernwarme Schweiz, 2019). Auf den Weg dahin,
gilt es mdgliche Hemmnisse wie das Verbot von giinstigeren Freiflachenanlagen ausserhalb von
Bauzonen oder das fehlende Knowhow seitens Planer und Installateure mit gezielten Strategien zu
Uberwinden. Langfristig muss zudem besser abgeschatzt werden inwieweit sich die Verfugbarkeit und
Preisentwicklung anderer Energiequellen entwickelt. Auch die MuKen Verordnung bietet mittelfristig
eine Chance. Sollte es seitens der Gesetzgebung zu einem Auslaufen fossiler Heizungstrager
beziehungsweise deren Verbot kommen, wirde dies den Zubau von solarthermischen Systemen im
EFH und MFH Bereich langfristig stagnieren lassen. Fur einzelnstehende Niedrigenergiehduser stellen
Warmepumpen mit PV Kopplung eine flexiblere und kostengiinstigere Option dar. Dies zeigt die
Schwierigkeit der Chancen-Risiken Bewertung. Da der Fokus im Projekt jedoch auf den Zeithorizont
2050+ liegt, sollten Chancen und Risiken vor allem auf einen langfristigen Zeithorizont fokussieren.
Dieser resultiert aus den unterschiedlichen Szenarien von WP2b. Erst wenn die finalen Ergebnisse
aus den Szenarien feststehen und damit die unterschiedlichen Potenziale der Technologien, kdnnen
daraus mogliche Transformationspfade firr solarthermische Systeme genauer spezifiziert werden.

54 SWOT-Analyse

Abschliessend wurden aus den Arbeitspaketen WP2a, WP2b und WP3 Erkenntnisse
zusammengefiihrt und Sinne einer SWOT-Analyse ausgewertet. Strength (Starken), Weaknesses
(Schwachen), Opportunities (Chancen) und Threats (Risiken) wurden dazu in die heutige Perspektive
sowie den heutigen Stand der Technik flr die Starken und Schwachen sowie die Vision fir das Jahr
2050 beziglich der Chancen und Risiken unterteilt.

5.4.1 Starken heute

Einfamilienhaus (EFH)

Fir die Anwendung im Bereich als Warmwasser handelt es sich bei der Solarthermie um eine gut
etablierte Technologie, welche mit einem hohen Wirkungsgrad und spezifischer Ertrag (650-700
kWh/mZ2) im Vergleich zu Photovoltaik besticht. Der Einsatz spart direkt Brennstoff / CO2 — entspricht
MuKEn auch mit Gaskessel (Brickentechnologie) — in Kombination mit Holz / Pellet ermdglicht eine
COz-neutrale Warmeversorgung, die das Potenzial von Biomasse erweitert.

Als Einsatz fur Raumheizung gilt grundsatzlich das Gleiche wie fur Warmwasser, allerdings ergibt sich
ein geringerer Gesamtwirkungsgrad (450-550 kWh/m2) aufgrund von allfalliger Uberproduktion im
Sommer. Der Einsatz als direkte Warmequelle fir eine Warmepumpe ist eine attraktive Alternative
zum Luft-/Bodenwarmetauschern. Meistens (= Stand der Technik) ist dies nur mit einer Kombination
mit einem Eisspeicher mdglich, einem sogenannten Solar-Eis-System. Als Solarfeld erreicht es bis zu
650 kWh/mZ2. Der Sommerbetrieb einer Solarthermieanlage vermeidet den Teillastbetrieb eines
herkdmmlichen Kessels.

Mehrfamilienhaus (MFH)

Wie auch beim EFH handelt es sich bei der Solarthermie in der Anwendung flir Warmwasser um eine
gut etablierte Technologie. Auch ergibt sich wieder ein hoher Wirkungsgrad (500-600 kWh/m?
einschlieBlich Umwalzung bei hohen Temperaturen). Wieder spart der Einsatz direkt Brennstoff / CO2
— entspricht MuKEnN auch bei Gaskesseln (Briickentechnologie) — in Kombination mit Holz / Pellet
ergibt sich eine CO2-neutrale Warmeversorgung, die das Potenzial von Biomasse erweitert. Erreicht
werden wettbewerbsfahige Kosten unter 20 Rp./kWh. Alifallige Rezirkulationsverluste bei hohen
Temperaturen konnen mit gutem Wirkungsgrad abgedeckt werden

Die Anwendung als Raumheizung ergibt gilt wieder das Gleiche flir Warmwasser, wobei ein ahnlicher
Gesamtwirkungsgrad erreicht wird (500-600 kWh/m?). Trotz der Uberproduktion (= Unternutzung) im
Sommer kompensieren die Friihjahrs- und Herbstanforderungen bei niedrigeren Temperaturen
(=Zusatznutzung) sowie der héhere Einsatz der Investitionskosten (Skalierung als grofieres System).
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Die Kosten sind in diesem Fall niedriger als die von Warmwasser, in der Gré3enordnung von 12
Rp./kWh aufgrund der héheren Ausnitzung im Verhaltnis zu den gestiegenen Investitionskosten.

Die direkte Warmequelle fir Warmepumpen ist eine attraktive Alternative zum Luft-/
Bodenwarmetauscher. Meistens ist dies nur mit einer Kombination mit einem Eisspeicher mdglich,
einem sogenannten Solar-Eis-System. Das Solarfeld liegt bei ca. 650 kWh/m? und die Kosten fiir
Solarwarme liegen im Bereich von 10 Rp./kWh (ohne Eisspeicher). Die Gesamtsystemkosten
einschlieBlich Warmepumpe und Eisspeicher liegen im Bereich von 17 bis Rp./kWh (seasonal
performance factor = 4), abhangig von vielen Faktoren wie Warmebedarf und Bestrahlungsprofil fur
ein Klima wie in Bern. Der Sommerbetrieb einer Solarthermieanlage vermeidet den Teillastbetrieb
eines herkdmmlichen Kessels.

Quartier

Zentralisierte Systeme, die im freien Raum installiert sind, weisen sehr niedrige spezifische
Warmekosten auf. GrolRe saisonale Speicher kbnnen im Sommer mit kostenglinstiger Warme
aufgeladen werden (Modell Danemark: Isolierte Speicherbecken). Hohe Solaranteile von 60-80% und
niedrige Gesamtwarmekosten unter 5 Rp./kWh kdnnen erreicht werden (Kosten ohne die
Bericksichtigung von Speicher, welche in diesem Fall allerdings hinzufligt werden mussten).

Abhangig von der Temperatur des Warmenetzes kann der Solarwirkungsgrad recht hoch sein. Ein
Netz mit 60°C/30°C Vorlauf / Rucklauf erreicht bei 60% solarem Anteil rund 400 kWh/m?2.

Statt einer grossen Anlage kdnnen Kollektoren kénnen auch verteilt auf Dachern installiert und Gber
ein Warmenetz angeschlossen werden. Grolle Systeme haben zudem Vorteile fur die
Gebaudeintegration, um komplette Dacher abdecken (Vergleiche Uberbauung «La Cigale», Genf).

In Kombination mit Biomassekesseln kann eine 100%-ige erneuerbare Warmeversorgung realisiert
und ein Teillast-Stop-and-Go-Betrieb des Kessels im Sommer vermieden werden. Grundsatzlich ergibt
sich wieder ein direkte Brennstoffeinsparung in fossil befeuerten Fernwarmenetzen.

Industrie

Grole zentralisierte Solarthermiesysteme kénnen als Kraftstoffsparer mit niedrigen spezifischen
Heizkosten installiert werden. Die Systemintegration kann sehr einfach sein (z. B. Dampfzufuhr in ein
bestehendes Dampfnetz (Konzentrationssysteme) oder Vorheizen des Kesselspeisewassers). Einige
Branchen haben auch im Sommer einen hohen Warmebedarf, der dann durch Solartechnologien
besser gedeckt werden kann (im Vergleich zu Heizwarme im Wohnsektor).

Solarthermieanlagen hat im Vergleich zu Warmepumpen einen hohen Wirkungsgrad fir
Hochtemperaturlift (bis zu 120°C-150°C fiir nicht konzentrierende Systeme und 250°C fir
konzentrierende Systeme). Die Kosten konnten 5 Rp./kWh erreichen (ohne Speicher) und bieten
stabile Warmekosten Uber die gesamte Lebensdauer, was flir eine Amortisation und Planung wichtig
ist.

Anwendungsiibergreifend

Solarthermie bietet direkte Kraftstoffeinsparungen bei Hybridheizungssystemen. Sie ist eine
alternative Warmequelle fir Warmepumpen ohne Larm und Probleme beim Bohren usw.; sie ist eine
etablierte Technologie mit hohem Erfahrungswert. In Kombination mit fossil befeuerten Kesseln ist
Solarthermie eine Brickentechnologie in Richtung Netto-Null. Solarthermie hat Synergien mit
Biomasse (Holz und Pellets) oder in Kombination mit Photovoltaik-betriebenen Warmepumpen
(parallel oder in Reihe) flir CO2-freie Systeme. Fir Einsatztemperaturen bis 120°C-150°C ermdglicht
Solarthermie einen hohen Wirkungsgrad. In grofRen Systemen (MFH, Quartier, Industrie) erreicht
Solarthermie geringe spezifische Heizkosten.

5.4.2 Schwachen heute
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Einfamilienhaus (EFH)

Solarthermische Systeme bendtigen meistens eine zusatzliche Heizung, ausser das System wurde
auf vollstandige Autarkie ausgelegt.

Die o6ffentliche Meinung sieht Solarthermie in der Schweiz als nicht zukunftsfahig an und gegeniber
der Photovoltaik den Markt als tot. Im Vergleich, die Beurteilung der Lage in Deutschland und
Osterreich zeigt ein anderes Bild.

Fir die Bereitstellung von Warmwasser ist Solarthermie eher teuer, aufgrund der hohen
Installationskosten flr eine kleine Anlage. Die Warmekosten liegen bei ca. 30-37 Cent./kWh flr
Brauchwarmwasser. Fir die Anwendung der Solarthermie als Raumheizung wird eine Anlage
ebenfalls eher teuer, bedingt durch die Uberproduktion im Sommer und relativ kleine Anlage (hohe
spezifische Installationskosten). Es ergeben sich Heizkosten mit ca. 20-25 Rp./kWh.

Ein hoher Solaranteil macht ein grol3es Speichervolumen notwendig. Die Grenzkosten steigen dabei
an.

Das Know-how verschwindet zusehens bei Installateuren bedingt durch die geringe Zahl an neu
installierten Anlagen, insbesondere im Vergleich zu PV-Anlagen.

Mehrfamilienhaus (MFH)

Solarthermische Systeme bendtigen fast immer eine zusatzliche Heizung. Typische ausgelegte
Systeme decken 20-40% des gesamten Warmebedarfs.

Wie auch beim Einfamilienhaus besteht das Problem im Falle der Raumwarme der Uberproduktion im
Sommer. Ebenfalls flihrt ein hoher Solaranteil zu groRen bendtigten Speichervolumen.

Teilweise ist die Kostenverteilung zwischen Mietern schwierig.

Quartier

Freiflachenanlagen (Solarthermische Felder) haben in der Schweiz regulatorische Nachteile (im
Vergleich z.B. zu Danemark und anderen Landern). Als grossflaschige Dachinstallationen, wenn die
Flache quasi doppelt genutzt werden kann, sind sie wiederum viel teurer als eine reine
Freiflachenanlagen.

Ein hoher Solaranteil erfordert saisonale (gro3e) Speicher in der GréRenordnung von 1,5 bis 2 m3 pro
installierte m2 Kollektorflache mit hohem Platzbedarf. Dies fiihrt zu einem Speicherbedarf von ca. 3 bis
4 m3 pro erzeugte MWh.

Industrie

Solarthermische Anlagen stellen eine hohe Investitionen fir die Industrie in einem Bereich dar, der
nicht zum ihrem Kerngeschéft gehort.

Typischerweise haben Solarthermiesysteme fur industrielle Prozesse eine erwartete Lebensdauer von
25 Jahren und eine Amortisationszeit, die fur industrielle Investoren nicht attraktiv ist.

Es gibt kaum Erfahrungen, da es weltweit weniger als 1'000 installierten Anlagen gibt. Im Vergleich zu
Brauchwarmwasser und Heizwarme sind diese auch sehr verschiedenartig (Bandbreite der
installierten Leistung und Energie, sowie im Temperaturbereich).

Wenn Energiedienstleistungsunternehmen eine grosse solarthermische Anlage betreiben, dann haben
sie Probleme Risiken zu decken, falls ihre Kunden den eigenen Warmebedarf reduzieren (z. B. weil
sie ihr Geschéaft aufgeben), oder weil es schwierig (kostspielig) ist, das Kollektorfeld zu einem anderen
Kunden oder Standort zu wechseln.

Falls eine (Hochtemperatur-)Warmequelle verflugbar ist, sind Warmepumpen die bessere Option.
Anwendungsiibergreifend

Kleine Solarthermiesysteme sind relativ teuer.
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Solarthermie ist immer eine Hybridldsung, die eine griindliche Systemintegration erfordert (und damit
jeweils auch den Aufwand im Ingenieurbiro). Der Platzbedarf fir grol3e Solarthermieanlagen
(Anwendung eher Quartier, Industrie) ist oft schwer zu erflllen (Freiraum, gro3e Dacher).

5.4.3 Chancen 2050

Einfamilienhaus (EFH)/ Mehrfamilienhaus (MFH)

Die Szenarioanalyse (Entstammt dem WP2b) unterscheidet nicht zwischen EFH und MFH, daher
werden in der Bewertung von Chancen (und anschliessend von Risiken) fir 2050 keine separaten
Aussagen formuliert.

Die Mdglichkeiten zur Versorgung von EFH und MFH mit Raumwarme und Warmwasser in einem
Netto-Null-Szenario beschranken sich grundsétzlich auf Warmepumpen (Luft-, Boden-, Solar-
Eisquelle), Holz, Gas und Solarthermie. In Ermangelung eines detaillierten Gebaudebestandsmodells
gehen wir fir alle Arten von Warmepumpen von einem maximalen Anteil von 70% (Warmepumpen)
aus, der Rest der EFH/MFH muss durch eine feuerungsbasierte Technologie abgedeckt werden. Beim
Anteil der Warmepumpen gehen wir davon aus, dass aufgrund von Aspekten wie Larmemissionen
und geringem Wirkungsgrad in tiefen Winterzeiten héchstens 50% von Luftwarmepumpen abgedeckt
werden kénnen.

Das Energyscope Modell bietet Solarthermie fur alle oben genannten Moéglichkeiten der Raumwarme-
und Warmwasserbereitung (wir trennen die beiden Warmebedarfe im Modell nicht). Unsere Szenarien
zeigen, dass Solarthermie in Verbindung mit Holz- und Gaskesseln und in geringerem Umfang mit
Erdwarmepumpen und Solar-Eisanlagen verwendet wird. Die Werte liegen mit 0,3-0,5 m2 pro MWh
vom Gesamtwarmebedarf recht niedrig, so dass Solarthermie immer eine Ergénzung ist, die
verwendet wird, um eine ansonsten begrenzte Ressource zu schonen. Bei Holz besteht eine
Konkurrenz zu anderen Nutzungen (Vergasung, Industriewarme), bei Gas besteht eine Begrenzung
der CO2-Emissionen, bei Erdwarmepumpen gehen wir von maximal 5 TWh/a Anergie im Erdreich aus,
die ohne Regeneration extrahiert werden kénnen. Wenn wir davon ausgehen, dass langfristig alle
Bohrlochfelder regeneriert werden missen, das heisst wir die Bodenanergie auf 0 TWh/a setzen,
werden zwei zusatzliche solarthermische Optionen genutzt, ndmlich die Regeneration von
Bohrlochfeldern und Solar-Eisanlagen. Solarthermie ist allerdings nicht die einzige
Regenerationsoption fir Erdwarmepumpen.

Quartier

Unsere Szenarien zeigen, dass der Anteil der Warmelieferung tber Fernwarmenetze bis auf die als
Grenze festgelegten 30% deutlich ansteigt. In einer Netto-Null-Emissions-Welt ist die
Primarenergiequelle wahrscheinlich nicht-fossil, das heisst Abfall, Biomasse, Geothermie,
Solarthermie oder Umgebungswarme (Flisse, Seen, Klaranlage usw.), mit einer Warmepumpe
gewonnen. Das Energyscope Modell kann Solarthermie mit allen oben genannten Optionen
kombinieren.

Die in WP2b analysierten Szenarien zeigen:

e Abfalle werden zwar maximal verbraucht (gekoppelt mit CO2 Speicherung, «Carbon Capture
and Storage» CCS), sind jedoch nicht Uberall verfigbar.

o Biomasse ist eine begrenzte Ressource. Aus Grunabféllen und Gille wird Biomethan
hergestellt, das Potenzial ist jedoch auf ca. 2 TWh/a limitiert. Holz wird Uberwiegend zur
Erzeugung von Wasserstoff und negativen Emissionen durch Holzvergasung bzw. in den
angenommenen 30% der EFH/MFH verwendet, die nicht fir Warmepumpen geeignet sind
(analog zur 70% Begrenzung).

o Tiefengeothermie zur direkten Warmenutzung wird fir Fernwarme genutzt, hangt jedoch von
der richtigen Geologie ab, birgt hohe Investitionsrisiken und befindet sich noch auf einem
niedrigen Technologiestand. Somit ist sie nicht tiberall verfiigbar und noch nicht etabliert.
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e Niedertemperatur Warmequellen in Verbindung mit einer zentralen oder mehreren
dezentralen Warmepumpen wird in den Szenarien verwendet, die Nutzung hangt jedoch von
der rdumlichen Nahe zur Quelle ab.

Immer wenn tiefe Geothermie fiir den direkten Gebrauch oder minderwertige Warme ausreichend
verfugbar ist, benachteiligen die Szenarien die Solarthermie aufgrund eines héheren Preises. Der
Unterschied betragt jedoch nur 5% der Mehrkosten eines Netto-Null-Szenarios im Vergleich zu einem
Basisszenario ohne CO2-Reduktionsziel. Eine wirklich lokale Bewertung, welche im Projekt
SolTherm2050 nicht durchgefiihrt wurde, wird Bereiche identifizieren, in denen diese Optionen nicht
verflgbar sind. Solarthermie kann diese Licken schlief3en, wenn sie mit einem saisonalen
thermischen Energiespeicher kombiniert wird, entweder alleinstehend oder in Kombination mit einer
der oben genannten Optionen. Im letzteren Fall wird eine speicherbare Ressource (Biomasse und in
geringerem Umfang Abfall) fir die Winterzeit eingespart oder die Lebensdauer eines geothermischen
Speichers durch Regeneration im Sommer verlangert.

Industrie

Die Bereitstellung industrieller Prozesswarme wird durch die Aufteilung in einen mittleren und einen
hohen Temperaturbereich modelliert. Es wird davon ausgegangen, dass in der Schweiz 1/3 im
mittleren Bereich liegt. Zur Deckung der Nachfrage stehen KWK-Anlagen auf Basis von Gas oder
Wasserstoff, KWK-Anlagen auf Basis fester Brennstoffe (Abfalle, Holz, Klarschlamm) und Geothermie
zur Verfiigung. Wir betrachten auch den Sonderfall des thermischen Energiebedarfs der CO2-
Abscheidung auf Zement- und Miillverbrennungsanlagen. Das Modell bietet Solarthermie, die mit allen
oben genannten Optionen kombiniert werden kann. Die installierte Solarleistung liegt im Allgemeinen
hoher als bei EFH/MFH im Bereich von 0,4 bis 0,8 m?2 pro MWh Bedarf. Dies ist nicht verwunderlich,
da der Prozesswarmebedarf im Gegensatz zum Raumwarmebedarf das ganze Jahr Uber konstant ist.
Solarthermie wird meist mit Gas- oder Wasserstoff-KWK-Anlagen kombiniert. Die Logik ist dieselbe
wie in den anderen Fallen: Solar wird verwendet, um eine begrenzte Ressource zu sparen.

Anwendungsiibergreifend

Generell zeigen unsere Szenarien, dass durch die Verfugbarkeit von Solarthermie fir EFH/MFH,
Quartiere und Industrie die jahrlichen Gesamtkosten fir das Energiesystem um ca. 200-400 Mio. CHF
sinken. Dies liegt in der Gréf3enordnung von 3-5% der zusatzlichen Kosten eines Netto-Null-Szenarios
im Vergleich zu einer Basislinie ohne CO2-Reduktionsziel. Solarthermie ist immer eine
Zusatztechnologie, die hilft, eine sonst begrenzte Ressource zu schonen.

5.4.4 Risiken 2050

Einfamilienhaus (EFH)/ Mehrfamilienhaus (MFH)

Solarthermie dient als Erganzung zu Systemen, die eine ansonsten begrenzte Ressource (Holz, Gas,
Erdwarme) verbrauchen. Wir gingen davon aus, dass solche Systeme benétigt werden, da wir davon
ausgegangen sind, dass nur 70% der gesamten Warme von Warmepumpen geliefert werden kénnen
und dass innerhalb dieses Anteils nur 50% von Luftwarmepumpen stammen kénnen. Wenn wir
allerdings diese Einschrankungen beseitigen, schaltet das Modell auf 100% Warmepumpen um und
Solarthermie wird nicht mehr verwendet. Wir glauben jedoch, dass ein Szenario mit 100%
Luftwarmepumpen aus vielen Griinden wie Larm, Asthetik, geringer Wintereffizienz und sozialen
Barrieren nicht wahrscheinlich ist.

Quartier

Die Risiken spiegeln die Chancen wider: Solarthermie wird wahrscheinlich keine Rolle spielen, wenn
andere Ressourcen wie Biomasse oder minderwertige Warme ausreichend zur Verfligung stehen.
Dariiber hinaus wird die Verfiigbarkeit von Tiefengeothermie, wenn sie in Zukunft entwickelt wird, die
solarthermischen Mdglichkeiten verringern. Auch Platz ist eine begrenzte Ressource.
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Industrie

Es besteht eine klare Konkurrenz zwischen Tiefengeothermie zur direkten Nutzung und Solarthermie.
Wann immer Tiefengeothermie verfigbar ist, verschwindet die Solarthermie. Die Verfugbarkeit von
Tiefengeothermie reduziert die jahrlichen Gesamtsystemkosten um 400-600 Mio. CHF, 5-7% der
zusétzlichen Kosten eines Netto-Null-Szenarios im Vergleich zu einer Basislinie ohne COz. Die tiefe
Geothermie ist jedoch eine Technologie, die noch nicht entwickelt ist und die mdglicherweise noch
nicht einmal zur Reife der Solarthermie gelangen wird.

Anwendungsiibergreifend

Solarthermie steht in Konkurrenz zu anderen Energietragern/Technologien, hauptsachlich
Warmepumpen, Tiefengeothermie zur direkten Nutzung und minderwertigen Warmequellen wie Seen
oder Flissen. In unseren Szenarien wird der solarthermische Beitrag durch die Verfligbarkeit der
anderen Quellen zu geringeren Kosten reduziert. Diese Differenz betragt jedoch im Allgemeinen
weniger als 10% der Pramie, die bei einem Netto-Null-Szenario im Vergleich zu einem Basisszenario
ohne CO2-Reduktionsziel gezahlt wird. Eine konkrete Entscheidung pro/kontra Solarthermie muss auf
der Grundlage einer Einzelfallabwagung erfolgen, die die ortliche Verfiigbarkeit der vorgenannten
Optionen berticksichtigt. Ein einfaches Modell wie Energyscope wird diese Feinheiten niemals
bericksichtigen kénnen.
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6

Schlussfolgerungen und Fazit: Roadmap

Die Auswertungen in den WP2a und WP2b ergaben, dass die Solarwarme im zukinftigen
Energiesystem verschiedene Rollen einnehmen kann. Konkret sind aus den Modellierungen die
folgenden technologischen Handlungsfelder hervorgegangen:

Solarwarme zur direkten Nutzung fir Warmwasser oder Raumwarme: Die Solarwarme kann
dazu dienen, speicherbare erneuerbare Ressourcen wie Holz oder Biogas einzusparen,
sodass diese fir den Winter verfiigbar sind. Dies ist insbesondere Gber die Sommermonate
relevant, wenn neben der Solarwdrmeanlage flir Brauchwarmwasser keine weitere
Heizlésung mehr nétig ist. Aktuell und in der Ubergangszeit bis zur kompletten
Dekarbonisierung hat die Solarwarme auch die Funktion, den Verbrauch fossiler
Energietrager durch eine Ergédnzung mit einer Solaranlage zu reduzieren.

Regeneration: Bei grossen Erdsondenfeldern kann die Solarwarme zur Regeneration des
Erdreichs eingesetzt werden. Insbesondere bei der Nutzung von PVT-Anlagen kann so die
Uberschiissige Warme saisonal gespeichert und sinnvoll genutzt werden.

Prozesswarme: Bei Nutztemperaturen unter 100°C kann die Solarwarme in einem bivalenten
Heizsystem eingesetzt werden. Zudem kann Solarwarme zur Vorwarmung bei héherem
Temperaturbedarf eingesetzt werden.

Fernwarme: Solarwarme kann unterstiitzend in Warmeverbunden eingesetzt werden.
Besonders geeignet ist die Kombination in Holz-Warmeverbunden, um den Verbrauch
begrenzter erneuerbarer Ressourcen im Sommer zu senken. Uber die Sommermonate kann
der Energiebedarf potenziell sogar allein mit der Solarwdrmeanlage gedeckt werden und die
Holzheizung muss nicht ineffizient in Teillast betrieben werden.

Eisspeicher: Solarwarme oder PVT ist eine geeignete Warmequelle fir Warmepumpen, die
mit Eisspeichern kombiniert werden. Eisspeicher-Warmepumpen sind in Gebieten sinnvoll, in
denen aufgrund der lokalen Gegebenheiten keine Erdsonden-Warmepumpen realisiert
werden kénnen.

Damit die Solarwarme in den aufgezeigten Handlungsfeldern zum Einsatz kommen und so ihren
Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung leisten kann, missen bestehende Hemmnisse
abgebaut werden (Hemmnisse siehe WP3). Daflir werden in den folgenden Kapiteln in Form einer
Roadmap mdgliche Massnahmen in den Bereichen Forschung und Entwicklung, Branche und
politische Rahmenbedingungen aufgezeigt. Fur jede identifizierte Massnahme werden die betroffenen
Akteure sowie die fir die Massnahme relevanten Handlungsfelder aufgezeigt (siehe Tabelle 15).

Im ersten Teil werden Massnahmen der Branche aufgeflhrt, die durch Verbande, Heiztechnikanbieter,
Installateure und Planer umgesetzt werden kénnen und die dazu dienen sollen, die Anwendungsfelder
der Solarwarme bei den Spezialisten wie auch bei den Endkunden bekannter zu machen und Vorteile
der Technologie aufzuzeigen.

Im Bereich Forschung und Entwicklung werden Massnahmen aufgezeigt, bei denen die
technologischen Anwendungen von Solarwarme weiterentwickelt werden und so effizienter und
gunstiger genutzt, sowie in neuen Anwendungsgebieten eingesetzt werden kdnnen.

Im Abschnitt Politische Rahmenbedingungen werden Massnahmen aufgezeigt, die Bund und Kantone
umsetzen kdnnen. Es handelt sich dabei um finanzielle Anreize, Vorschriften, Strategien sowie
Kommunikation.

Tabelle 15: Ubersicht aller Massnahmen
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Bereich Massnahmen

Branche Kombisysteme Solarwarme und Warmepumpen starker bewerben
Kombisysteme von Solarwarme mit Holz oder Biogas starker standardisieren und bewerben

Systeme zur Nutzung von Solarwarme in der Prozesswarme in der Branche verankern und
starker bewerben

Systeme zur Nutzung von Solarwarme in Warmeverbunden in der Branche verankern und
starker bewerben

Fachkrafte ausbilden

Solarwarmeanwendungen auf die Digitalisierung vorbereiten

Forschung Solarwarme und Warmespeicher in Energiesystemmodellen differenzierter abbilden
und . Bedarf fir die Regeneration von Erdsonden starker erforschen
Entwicklung

PVT-Module technisch weiterentwickeln
Kollektoren optimieren

Warmespeicher weiterentwickeln

Eisspeicher optimieren

Systemldsungen fir die Prozesswarme entwickeln
Speichernutzung in Warmenetzen erforschen

Grossanlage fir Warmeverbunde demonstrieren

Politische Starke (ibergeordnete Instrumente fiir erneuerbare Energien einfiihren

g::;neennbedm Pflicht fur erneuerbare Stromproduktion auf Neubauten offener gestalten
Vorgaben zum Umgang mit der Regeneration erarbeiten
Sonnenenergie ausserhalb von Bauzonen erlauben
Nationale Nutzungsstrategie speicherbare Energien erarbeiten
Nationales Férderprogramm «grosse solarthermische Anlagen» einfiihren
Holz und Solarwarme gezielt kombiniert férdern

6.1 Branche

Wie die Analyse in WP3 gezeigt hat, gibt es verschiedene Hemmnisse in der Branche, die eine
verbreitete Nutzung von Solarwarme erschweren. Dies sind die hohen Investitionskosten, die als
Basis fir Kaufentscheide dienen, ein Mangel an Fachkraften und das fehlende Know-how bei
Installateuren, die Komplexitat der Technologie sowie Unsicherheit beim Thema Regeneration. Die
folgenden Massnahmen zielen darauf ab, die bestehenden Hemmnisse zu reduzieren.

Stossrichtung Kombisysteme Solarwarme und Warmepumpen starker bewerben

Beschreibung  Heute ist die Komplexitat von Heizungssystemen mit mehreren
Energietragern ein Hindernis zur starkeren Verbreitung der Solarwarme.
Durch Aus- und Weiterbildungen oder Tagungen soll bei Installateuren und
Planern von Solarwarmeanlagen und Warmepumpen das Bewusstsein flr
Lésungen mit Solarwarme sowie mit Eisspeichern gestarkt werden.
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Einerseits kdnnen an solchen Anlassen Best Practice-Beispiele vorgestellt
werden, andererseits kdnnen Produktinformationen der
Heiztechnikanbieter sinnvoll aufbereitet und verbreitet werden. Zudem
sollen Installateure und Planer Uber die Erkenntnisse zur Regeneration von
Erdwarmesonden und Eisspeichern, Uber verfligbare Planungs- und
Simulationswerkzeuge (z.B. online-Planungsplattform GEOWATTCORE)
sowie die Nutzung von unverglasten Solaranlagen als Warmequelle fiir
Warmepumpen informiert werden. Neben Tagungen und Weiterbildungen
konnen fir die Information von Installateuren und Planern auch andere
Kanale wie Fachzeitschriften und Newsletter genutzt werden. Zudem
sollen Installateuren und Planern spezialisierte Ansprechpersonen bei den
Heiztechnikanbietern zur Verfligung stehen.

Installateure sollen bei Endkunden proaktiv auf Kombisysteme
aufmerksam machen, sowie Uber die Problematik der Regeneration und
entsprechende Lésungen informieren. Beim Vergleich von
Heizungsvarianten sollen durch den Planer oder Installateur zudem
standardmassig die Lebenszykluskosten aufgezeigt werden.

Akteure

Organisation von Tagungen, Aus- und Weiterbildungen sowie
Informationsmaterial: Swissolar, EnergieSchweiz, Heiztechnikanbieter
(Buderus, Viessmann, Vaillant, Stiebel Eltron),
Solarwarme/Warmepumpenanbieter (Soltop, Energie Solaire)

Information der Endkunden durch Installateure und Planer

Anwendungen

EFH/MFH, Regeneration von Erdwarmesonden, Eisspeicher

Stossrichtung

Kombisysteme von Solarwidrme mit Holz oder Biogas starker
standardisieren und bewerben

Beschreibung

Standardprodukte, die schnell und einfach im Bereich EFH/MFH installiert
werden kdnnen, kdnnten vor allem bei Altbauten, bei denen der Einsatz
einer Warmepumpe schwierig ist, eine gute Lésung sein. Diese
Standardprodukte sollen an Tagungen, Aus- und
Weiterbildungsveranstaltungen und Publikumsmessen als erneuerbare
Lésungen fiir schlecht ddammbare Gebaude (z.B. Kernzone etc.) beworben
werden.

Akteure Organisationen Tagungen, Aus- und Weiterbildungen sowie
Informationsmaterial: EnergieSchweiz
Information der Endkunden durch Heiztechnikanbieter, Installateure und
Planer

Anwendungen EFH/MFH

Stossrichtung

Systeme zur Nutzung von Solarwarme in der Prozesswéarme in der
Branche verankern und starker bewerben

Beschreibung

Durch Aus- und Weiterbildungen oder Tagungen soll bei Installateuren und
Planern von Solarwarmeanlagen und Prozesswarmeanlagen das Know-
how fur Lé6sungen mit Solarwadrme gestarkt werden. Einerseits kdnnen an
solchen Anlassen Best Practice Beispiele vorgestellt werden, andererseits
kénnen Produktinformationen der Heiztechnikanbieter sinnvoll aufbereitet
und verbreitet werden. Neben Tagungen und Weiterbildungen kénnen fir
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die Information von Installateuren und Planern auch andere Kanale wie
Fachzeitschriften und Newsletter genutzt werden. Zudem sollen
Installateuren und Planern spezialisierte Ansprechpersonen bei den
Heiztechnikanbietern zur Verfligung stehen. Die Bekanntmachung von
Pilotanlagen und Best Practice-Beispielen mit entsprechenden Kennwerten
kann Vertrauen in die Nutzung von Solarwarme in der Prozesswarme
schaffen.

Installateure und Planer sollen Endkunden proaktiv auch tber
Heizungslésungen mit Solarwarme informieren und Lebenszykluskosten
verschiedener Heizsysteme aufzeigen.

Heiztechnikanbieter sollen neue Finanzierungsmodelle suchen, bei der ein
Contractor die Energieanlage plant, finanziert, innerhalb eines vertraglich
fixierten Zeitraumes betreibt und sich um die Instandhaltung kimmert. Zu
diesem Zweck kdnnen Kooperationen mit Investmentgesellschaften
eingegangen werden. Zur Vernetzung von Investmentgesellschaften und
Heiztechnikanbietern sollen Tagungen mit Reprasentanten beider
Branchen stattfinden.

Die Durchfiihrung solcher Massnahmen in der Industrie ist meist
Bestandteil einer Zielvereinbarung im Rahmen des CO2-Gesetzes.
Deshalb sind insbesondere auch die dafir zustandigen Berater der
Agenturen EnAW und ACT sowie PEIK bezlglich dieser Anwendungen zu
schulen. Dies ist méglich, wenn durch Solarthermie im Rahmen einer
Zielvereinbarung CO2-Emissionen eingespart werden.

Akteure

Organisation Tagungen und Weiterbildungen: Swissolar,
Heiztechnikanbieter, Investmentgesellschaften, EnAW, ACT, PEIK.
Anlagenhersteller Prozesswarme, Hersteller Sonnenkollektoren,
spezialisierte HLK- und Verfahrenstechnik-Planer, industrielle
Anlagenbauer.

Information der Endkunden durch Installateure und Planer

Anwendungen

Prozesswarme

Stossrichtung Systeme zur Nutzung von Solarwarme in Warmeverbunden in der

Branche verankern und starker bewerben

Beschreibung

Durch Tagungen sollen Betreiber von Warmeverbunden,
Gemeindeverantwortliche, Energieversorger und Anlagenplaner Gber die
Maoglichkeiten zum Einsatz von Solarwdrme und Einbindung von Speichern
in Warmeverbunden informiert werden. Insbesondere soll auch tGber
bestehende Fordergefasse flr die Nutzung von Solarwérme in
Warmeverbunden, sowie die Wichtigkeit brennbare Ressourcen im
Sommer zu schonen, informiert werden. Daneben kénnen die
Bereitstellung von Informationen zu Best-Practice-Beispielen sowie
Leuchtturmprojekte das Vertrauen in die Technologie verbessern. Neben
Tagungen kénnen auch andere Kanale wie Fachzeitschriften, Websites
und Newsletter zur Information der betroffenen Akteure genutzt werden.
Zudem sollen spezialisierte Ansprechpersonen bei den
Heiztechnikanbietern fir Fragen zur konkreten Umsetzung von
Solarwarmeprojekten zur Verfligung stehen.

Im Fokus stehen fiir die Nutzung von Solarwarme neu geplante
Warmeverbunde sowie solche, die bisher mit fossilen Energien betrieben
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wurden und umgeristet werden missen. Eine andere Anwendung besteht
beim Ersatz der fossilen Spitzenlastkessel fiir den Sommerbedarf.

Akteure Durchfihrung von Tagungen und Information: ERFA SVGW Fachgruppe,
Anlagenhersteller Warmeverbunde, Hersteller Sonnenkollektoren,
Swissolar, EnergieSchweiz, Holzenergie Schweiz, Verband Fernwarme
Schweiz VFS
Betreiber von Warmeverbunden: Energieversorger,
Gemeindeverantwortliche

Anwendungen  Warmeverbunde

Stossrichtung Fachkrafte ausbilden

Beschreibung

Der Mangel an qualifizierten Fachkraften erschwert die Erschliessung
neuer Marktsegmente fur die Solarthermie. In den Bereichen
Prozesswarme und Warmeverbunde gilt dies insbesondere fir die
Fachplaner. Die bereits laufenden Bestrebungen im Bildungsbereich zur
Gewinnung zusétzlicher Fachkrafte (Bildungsoffensive EnergieSchweiz)
sollen erganzt werden mit einer gezielten Weiterbildung fur Planer und
Anlagenbauer.

Akteure Die Planer (SWKI), suissetec, Swissolar, FWS, ETHs und
Fachhochschulen (z.B. HSLU), EnergieSchweiz (Bildungsoffensive),
Fernwadrmeverband Schweiz, Swissmem, Swiss Engineering, Solarteure

Anwendungen  Prozesswarme, Warmeverbunde, Eisspeicher

Stossrichtung Solarwarmeanwendungen auf die Digitalisierung vorbereiten

Beschreibung

Die Digitalisierung in der Baubranche schreitet voran, dies gilt auch fur die
Solarthermie. Fir die Integration in BIM-Modellen ist die Bereitstellung der
digitalen Modelle der Solarthermie-Anlagen durch die Hersteller in den
entsprechenden Datenmodellen (z.B. IFC) notwendig. Damit dies
reibungslos klappt miissen sich Planer und Hersteller auf dem Gebiet
weiterbilden.

Im Betrieb werden Solarthermie-Anlagen immer haufiger Teil des Energie-
und technischen Betriebsmanagements. Dazu braucht es digitale
Schnittstellen, die eine Ubertragung der Betriebsparameter (z.B. aktuelle
Kollektortemperatur, Speichertemperatur, Fehlermeldungen und
Alarmierungen etc.) in die Ubergeordneten Systeme erlauben. Offene
Schnittstellen sollen durch die Branchenakteure (Hersteller, Planer,
Verbande) auch in Kooperation mit internationalen Akteuren (z.B.
Normungsgremien) entwickelt werden.

Akteure

Alle Akteure der Branche

Anwendungen

Relevant fiir alle Anwendungsfelder

6.2 Forschung und Entwicklung
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Heute bestehen noch zahlreiche Hemmnisse fiir eine weiter verbreitete Nutzung von Solarwarme.
Einige davon sind darauf zurtickzufiihren, dass die Technologie noch nicht in allen Anwendungen weit
genug entwickelt ist. In einigen Anwendungsbereichen gibt es erst sehr wenige umgesetzte Beispiele
und es fehlt an erfolgreichen Vorzeigeprojekten (Pilotanlagen und Demonstration). Solarwarme ist
heute immer noch teuer, eine Weiterentwicklung der Technologie kénnte Abhilfe schaffen. Es ist dabei
zu unterscheiden zwischen Forschungsthemen von Ubergeordnetem Interesse und
Entwicklungsthemen, die massgeblich durch die Industrie gestitzt sein sollten.

6.2.1 Forschung

Massnahme

Solarwarme und Warmespeicher in Energiesystemmodellen
differenzierter abbilden

Beschreibung

Nur wenige Energiesystem-Simulationsmodelle der Schweiz bilden sowohl
Warme als auch Strom ab. Fir eine Modellierung der Vernetzung aller
Energiesektoren ist es notwendig Solarthermie und Warmespeicher in die
Modellierung des Gesamtenergiesystems zu integrieren. Nur so kann z.B.
die Entlastung der Stromnetze durch Warmespeicher oder die
Vergrésserung der Reichweite von Biomasse durch Solarthermie
quantifiziert werden. Insbesondere sollten damit auch schweizweit
Entwicklungspfade Uber die nachsten Jahrzehnte modelliert werden, damit
volkswirtschaftlich optimale Pfade zur CO: freien Energieversorgung und
allenfalls sinnvolle Briickentechnologien identifiziert werden. Thermische
Speicherschichtung kann von Jahres-Simulationsprogrammen bisher nicht
akkurat abgebildet werden und soll daher weiterentwickelt werden.

Akteure Forschungsinstitute, Bundesamt fiir Energie
Anwendungen Relevant fir alle Anwendungsfelder
Massnahme Bedarf fiir die Regeneration von Erdsonden starker erforschen

Beschreibung

Es bestehen unterschiedliche Studien zum Bedarf der Regeneration von
Erdsondenfeldern, unter Beriicksichtigung einer starkeren Nutzung des
Erdreichs in der Zukunft, aber auch des fortschreitenden Klimawandels.
Reicht kiinftig die Sommerwarme der Gebaude fiir die Regeneration, Free
Cooling genannt? Auch in Wohnbauten? Oder braucht es zusatzliche
Warme, die im Erdreich vom Sommer in den Winter gespeichert werden
kann? Ist Free Cooling in Kombination mit Regeneration der Erdsonden
durch Solarwarme sinnvoll? Welche weiteren Moglichkeiten zur
Regeneration von Erdsonden (z.B. durch Umweltwarme, Abwarme oder
Uberschissigen PV-Strom) bestehen und wie schneiden diese im
Vergleich ab? Hier bedarf es mehr Forschung, um die bestehenden
widersprichlichen Aussagen aufzuldsen und geeignete Standardiésungen
zu entwickeln.

Akteure

Forschungsinstitute, Bundesamt fiir Energie

Anwendungen

Erdsondenregeneration durch Solarwarme

84/98



6.2.2 Entwicklung

Massnahme

PVT-Module technisch weiterentwickeln

Beschreibung

Die verfugbaren Dachflachen der Schweiz reichen prinzipiell aus, um den
fur die Energiestrategie 2050 notwendigen Ausbau von Photovoltaik und
Solarwarme zu realisieren. Dennoch wird es zu einer Flachenkonkurrenz
auf Dachern kommen, die sich durch die kombinierte Nutzung der Flache
zur Warme- und Stromgewinnung mit PVT-Modulen reduziert.
PVT-Module haben noch technischen Entwicklungsbedarf, um die in sie
gesetzten Erwartungen erfillen zu kénnen: thermischer Wirkungsgrad bei
Temperaturen >50°C, Stillstandsicherheit, Systemintegration,
Langlebigkeit, Integration in die Gebaudehlille, Formgebung, Farbgebung,

Akteure Unternehmen, Forschungsinstitute, Innosuisse, Bundesamt fiir Energie
Anwendungen PVT
Massnahme Kollektoren optimieren

Beschreibung

Entwicklungspotenzial und -bedarf besteht in der verbesserten Integration
in die Gebdudehille durch Form- und Farbgebung, die
Fassadenintegration z.B. in vorgefertigten Fassadenelementen, sowie der
Kostensenkung fur grossflachige Anlagen und der Temperaturbegrenzung
im Stillstand.

Akteure Unternehmen, Forschungsinstitute, Innosuisse, Bundesamt fiir Energie
Anwendungen Relevant fir alle Anwendungsfelder
Massnahme Warmespeicher weiterentwickeln

Beschreibung

Warmespeicher sind eine Schlisselkomponente der Sektorkopplung. Sie
haben z.B. auch wesentlichen Einfluss auf den Nutzungsgrad von
Warmepumpen.

Bei sensiblen Warmespeichern besteht Entwicklungsbedarf zur
Verbesserung des Schichtungsverhaltens. Firr grosse Speicher sind
Lésungen zur Reduktion des Platzbedarfs und zur Kostensenkung
gesucht. Phasenwechsel- und thermochemische Speicherkonzepte

koénnen einen Beitrag leisten auch in Kombination mit sensiblen Speichern.

Insbesondere fiir Temperaturen >100°C z.B. in industriellen
Prozesswarmeanwendungen gibt es noch wenige zuverlassige und
kosteneffiziente Warmespeicher.

Jahressimulationsmodelle fiir Warmespeicher miissen gezielt
weiterentwickelt werden um auch das thermische Schichtungsverhalten
akkurat abzubilden, da dies einen grossen Einfluss auf die Effizienz des
Gesamtsystems hat.

Akteure

Unternehmen, Forschungsinstitute, Innosuisse, Bundesamt fiir Energie

Anwendungen

Relevant fiir alle Anwendungsfelder
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Massnahme Eisspeicher optimieren

Beschreibung  Eisspeicher sind neben Luftwdrmetauschern und Erdsonden eine dritte
technische Option als Warmequelle fir Warmepumpen. Es gibt noch
technisches Kostensenkungspotenzial in der Komponente Eisspeicher
(Bauform, Bauvolumen, Warmetauscher) sowie bei der optimalen
Integration in ein Warmeversorgungssystem.

Akteure Unternehmen, Forschungsinstitute, Innosuisse, Bundesamt fir Energie

Anwendungen  Eisspeicher

Massnahme Systemlosungen fiir die Prozesswarme entwickeln

Beschreibung  Industrielle Prozesswarme verbraucht in der Schweiz vergleichbar viel
Endenergie wie der gesamte Stromsektor. Solarthermie kann hiervon
einen kleinen, aber nicht unbedeutenden Anteil decken und damit den
Verbrauch von anderen (teureren) CO2-freien Energietragern reduzieren.
Entwicklungsbedarf besteht fiir kostenglinstige Systemlésungen, die ein
optimales Zusammenspiel verschiedener Warmeerzeuger und -speicher
erlauben und eine CO2-freie Warmeversorgung der Industrie mit hoher
Versorgungssicherheit und zu bezahlbaren Kosten erlauben. Langfristig
sollte auch der Warmeverbrauch bei der CO2-Abscheidung (CCS)
mitberlcksichtigt werden.

Akteure Unternehmen, Forschungsinstitute, Innosuisse, Bundesamt fiir Energie

Anwendungen  Prozesswarme

Massnahme Speichernutzung in Warmenetzen erforschen

Beschreibung  Warmenetze erlauben eine effiziente Vernetzung von Warmeverbrauchern
sowie die Nutzung von Abwarmepotenzialen. Die Integration von
entsprechend grossen Warmespeichern erweitert dabei die Mdglichkeiten
zur Kompensation von zeitlichen Verschiebungen zwischen Warmequelle
und -senke. Welche Speicher sind die richtigen? Wie gross missen sie
sein? Sind mehrere dezentrale Speicher besser oder ein grosser? Sollte
die Solarwarme auf Nutztemperaturniveau arbeiten oder die
Rucklauftemperatur des Netzes anheben? Wie kann die Planung grosser
Speichervolumen unter Berlicksichtigung ortlicher Gegebenheiten
friihzeitig in die Raumplanung / Energierichtplanung integriert werden?

Akteure Unternehmen, Forschungsinstitute, Innosuisse, Bundesamt fiir Energie

Anwendungen  Warmeverbunde

6.2.3 Demonstration

Massnahme Grossanlage fiir Warmeverbunde demonstrieren

Beschreibung  In Danemark, Deutschland und Osterreich sind grosse Solarfelder in
Warmeverbunden mit grossen Warmespeichern, kombiniert mit
Holzheizung oder Warmepumpen auf dem Vormarsch. In der Schweiz
scheitern diese Konzepte bisher noch aus verschiedenen Grinden (z.B.
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Raumplanungsverordnung, sehr giinstige Holzpreise). Erfolgreiche
Pilotanlagen kdnnen dazu beitragen Widerstande abzubauen.

In der Schweiz bestehen dabei méglicherweise besondere
Fragestellungen beispielsweise aufgrund der grosseren Flachenknappheit.
Der Einbezug von grossen Dachflachen konnte ein Teil der Losung sein
und die Option von Freilandanlagen sollte im Hinblick auf deren
Machbarkeit und Akzeptanz Uberpriift werden. Auch beziiglich
Geschaftsmodellen sind innovative Ansatze zu prifen, wie etwa die
dezentrale Warmebereitstellung durch «Prosumenten» im Rahmen eines
Verbunds.

Akteure Betreiber Warmeverbund, Forschungspartner, Umsetzungspartner,
Bundesamt fiir Energie
Anwendungen  Warmeverbunde

6.3 Politische Rahmenbedingungen

Die Analyse der Hemmnisse hat gezeigt, dass auch bei den politischen Rahmenbedingungen
Hemmnisse fiir eine starkere Verbreitung der Solarwarme bestehen. Fir die Anwendung von
Solarwarme in Warmeverbunden gibt es mehrere Hemmnisse. So ist eine Férderung fir

Grossanlagen kantonal unterschiedlich geregelt oder fehlt ganzlich. Fiir die Regeneration von
Erdwarmesonden gibt es keine einheitlichen Vorgaben. Generell bestehen mit den MuKEn 2014 fiir

Solarwarme nachteilige Vorgaben aufgrund der geforderten Eigenstromproduktion, welche in der

Regel Uber Photovoltaik geleistet wird und somit Dachflachen beansprucht. Die folgenden

Massnahmen haben zum Ziel, bestehende Hemmnisse in den politischen Rahmenbedingungen
abzubauen und die gesetzlichen und strategischen politischen Rahmenbedingungen dahingehend

anzupassen, dass die Verbreitung der Solarwarme verstarkt wird.

Massnahme

Starke libergeordnete Instrumente fiir erneuerbare Energien einfiihren

Beschreibung

Die Modellierung des Energiesystems zeigt, dass starke Instrumente
bendtigt werden, um eine vollstdndige Dekarbonisierung zu erreichen.
Diese Instrumente kénnen Preissignale wie eine hohe CO2-Abgabe sein.
Modellierungen im Rahmen des Projekts haben gezeigt, dass diese
Abgabe in der Grdssenordnung von 200-400 Fr. pro Tonne sein muss. Die
Instrumente kdnnen aber auch Vorschriften sein, wie beispielsweise eine
Pflicht fur erneuerbare Energietrager oder CO2-Grenzwerte fur Gebaude.
Unter diesen Bedingungen ist auch die Solarthermie ein Teil des
kostenoptimalen Technologiemix - zusammen mit anderen Elementen wie
der Elektrifizierung der Warme Gber Warmepumpen und die
Elektrifizierung des Verkehrs.

Akteure Bund und Kantone (Regierungen und Parlamente)
Anwendungen  Fir alle Anwendungsfelder relevant
Massnahme Pflicht fiir erneuerbare Stromproduktion auf Neubauten offener

gestalten

Beschreibung

In den aktuellen Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich
(MuKEn 2014) wird bei Neubauten gefordert, dass ein Teil der benétigten
Elektrizitat durch Eigenstromerzeugung gedeckt wird (Art. 1.26). Die Wahl
der Technologie zur Stromerzeugung ist freigestellt, in der Regel werden
daflir jedoch Photovoltaik-Anlagen eingesetzt. Dacher werden also

87/98



zwingend fir die Photovoltaik-Produktion genutzt, Solarwarme als
Alternative ist nicht méglich. Die Pflicht zur Eigenstromproduktion soll
offener gestaltet werden und stattdessen eine Warmeproduktion erlauben.

Akteure EnDK, Kantone (Regierungen und Parlamente)
Anwendungen EFH, MFH
Massnahme Vorgaben zum Umgang mit der Regeneration erarbeiten

Beschreibung

Heute bestehen kaum Vorgaben zur Regeneration, erst in wenigen
Kantonen ist im Baugesetz ein Mindestabstand zu benachbarten
Grundstlicken definiert. Mit der immer starkeren Verbreitung von
Erdwarmesonden wird die Frage der Regeneration jedoch zunehmend
relevant. Die Haltung vieler Akteure, dass sich dies von selbst regeln wird,
gilt nur dort, wo die Nutzung der Erdwarme die Verfligbarkeit auf den
benachbarten Parzellen nicht beeinflusst. Die Kantone sollen daher
gemeinsam Grundlagen erarbeiten, die aufzeigen, welche Vor- und
Nachteile verschiedene mdgliche Regelungen zur Regeneration
aufweisen. Basierend auf den Auswertungen sollen Empfehlungen fiir die
Kantone abgegeben werden, sodass eine moglichst harmonisierte
Umsetzung von Vorgaben zur Regeneration, allenfalls erganzt mit
Férdermassnahmen, erfolgen kann. Diese Massnahme betrifft die
Solarwarme nicht direkt, sondern indirekt Gber den Bedarf nach
Regeneration.

Akteure EnDK, BPUK, SIA
Anwendungen  Regeneration von Erdwarmesonden
Massnahme Sonnenenergie ausserhalb von Bauzonen erlauben

Beschreibung

Heute ist es nicht erlaubt, freistehende Solarwdrme-Anlagen ausserhalb
von Bauzonen zu bauen, ohne dass diese umgezont werden. Der Bau von
Freiflachenanlagen auf Bauland ist jedoch finanziell nicht attraktiv. Grosse
Anlagen waren oftmals die Voraussetzung um einen Warmeverbund
ausreichend mit Solarwarme zu versorgen. Mit einer Anpassung der
Raumplanungsgesetzes (RPG) des Bundes kann der Bau grosser Anlagen
auf Flachen ohne Nutzungskonkurrenz ermdglicht werden. Eine
landwirtschaftliche Nutzung (z.B. als Weideflache) ist dabei weiterhin
moglich.

Akteure Bund
Anwendungen  Warmeverbunde, Prozesswarme
Massnahme Nationale Nutzungsstrategie speicherbare Energien erarbeiten

Beschreibung

In einem dekarbonisierten Energiesystem werden speicherbare
Ressourcen wie beispielsweise Holz oder Biogas fur die Energieproduktion
im Winter bendtigt. Wo mdglich sollen daher diese speicherbaren
Energietrager im Sommer eingespart werden. Heutige Heizungssysteme
sind jedoch noch nicht auf eine solche Nutzung ausgelegt. Eine nationale
Strategie soll aufzeigen, wie diese speicherbaren Energieressourcen
sinnvoll genutzt und wie sie im Sommer durch andere erneuerbare
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Energiequellen ersetzt werden kdnnen. Insbesondere soll dabei ein
Augenmerk auf die Einsparung von Holz in den Sommermonaten gelegt
werden.

Akteure Bund (Bundesamt fur Energie, Bundesamt fir Umwelt), Holzenergie
Schweiz, VSG
Anwendungen  Warmeverbunde, EFH, MFH
Massnahme Nationales Forderprogramm «grosse solarthermische Anlagen»

einfiihren

Beschreibung

Wahrend der Einsatz von erneuerbaren Energien fiur die Raumwarme und
das Warmwasser in der Schweiz direkt geférdert werden, ist dies im
Bereich Prozesswarme nicht der Fall. Dies liegt unter anderem daran, dass
vor allem die Kantone erneuerbare Warmeproduktion férdern, diese aber
nur im Bereich Gebaude dazu die verfassungsrechtliche Kompetenz
haben. Warmenetzprojekte werden zwar durch die meisten Kantone
geférdert. Der Einsatz der Solarwarme zur Einsparung von Holz oder die
Umstellung von fossilen Brennstoffen werden aber gemass
harmonisiertem Férdermodell der Kantone nicht standardmassig geférdert.

Es soll daher ein nationales Foérderprogramm fiir grosse solarthermische
Anlagen aufgebaut werden. Dafiir sind hohe Fordersatze fir
Machbarkeitsstudien sowie die Umsetzung nétig. Sie ermdglichen den
Aufbau von heute meist noch fehlendem Know-how und Fachkraften in
diesem Bereich. Sobald tbergeordnete Massnahmen (z.B. CO2-Preis oder
Vorschriften) stark genug greifen, kann ein solches Programm wieder
zurlickgefahren werden.

Akteure Bund
Anwendungen  Warmeverbunde, Prozesswarme
Massnahme Holz und Solarwarme gezielt kombiniert fordern

Beschreibung

Heute werden Holzheizungen Uber die Kantone (harmonisiertes
Férdermodell) und tber ein Programm von Energiezukunft Schweiz tiber
die Mittel der CO2-Kompensation (Stiftung KliK) geférdert. Die
Modellierung des Energiesystems zeigt, dass die Solarwarme langfristig
dort zu einer Kostensenkung der Dekarbonisierung flihrt, wo sie
speicherbare Ressourcen wie Holz ersetzen kann. Daher sollen die
bestehenden Férderungen der Holznutzung starker darauf ausgerichtet
werden, bereits heute Holzheizungen mit Solarwarme zu kombinieren.

Akteure

EnDK, Kantone, Energie Zukunft Schweiz, KIiK

Anwendungen

EFH, MFH
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7 Nationale und internationale Zusammenarbeit

7.1 Begleitgruppe

Die Hauptaufgabe der Begleitgruppe des Forschungsprojekts SolTherm2050 war die Praxisrelevanz
sicherzustellen. Es wurden im Verlauf des Forschungsprojekts zwei Workshops durchgefiihrt.

Der erste Workshop wurde am 28.01.2020 in Bern durchgefihrt. Die Projektgruppe hat als erstes
SolTherm2050 vorgestellt, anschliessend wurden die tibergeordneten Anliegen der Anwesenden
abgeholt. Es folgte die Vorstellung durch Ulrich Reiter von TEP der Studie «Erneuerbare- und CO2-
freie Warmeversorgung Schweiz» im Auftrag der Warmeinitiative Schweiz, TEP (2020). Als nachstes
wurden die technischen Anwendungsfalle diskutiert und schliesslich wurde das Arbeitspaket 3 Hirden
im Markt besprochen.

An diesem Workshop haben neben dem Projektteam teilgenommen:
o Stefan Brandle, Amstein + Walthert
o Jochen Ganz, Geschéftsleiter Soltop
o Andreas Haller, Leiter Innovation und Technik Solarsysteme, Ernst Schweizer AG
o Josef Jenni, Geschéftsleiter Jenni Energietechnik AG
o Xavier Jobard, Projekt SolarCAD II, Lesbat HEIG-VD

o Ulrich Reiter, TEP, Studie “Erneuerbare- und CO:-freie Warmeversorgung Schweiz” fur
Warmeinitiative Schweiz

o Wolfgang Thiele, Geschaftsfiihrer EnergieSolaire SA
Die Resultate des Workshops sind in die Arbeitspakete WP2, WP3 und WP4 eingeflossen.

Beim zweiten Workshop am 25.05.2021 der Begleitgruppe wurden die vorgeschlagenen Massnahmen
in den Bereichen Forschung und Entwicklung, politische Rahmenbedingungen und Branchen in einem
Online-Meeting diskutiert. Die vorgeschlagenen Anwendungsfalle fiir Solarthermie und Massnahmen
bewegen sich teilweise weg von der klassischen Solarthermie-Anwendung "Brauchwarmwasser fiir
Ein-/Mehrfamilienhaus". Daher wurde die Zusammensetzung der Begleitgruppe angepasst:

o Ueli Frei, Soltop

o Eugen Koller, Gunep

o Thomas Mégel, Geowatt

o Stefan Brandle, Amstein + Walthert

o Jurgen Good, Verenum, Vertreter QM Holz

o Heinrich Kriesi, Meier Tobler

o Katharina LInk, Geothermie Schweiz

o Wolfgang Thiele, Geschéaftsfiihrer EnergieSolaire SA

o Olivier Brenner, Vertreter der interkantonalen Energiedirektorenkonferenz (EndK)
o Andreas Haller, Leiter Innovation und Technik Solarsysteme, Ernst Schweizer AG
o Almut Kirchner, Energieperspektiven 2050+, Prognos

o Josef Jenni, Geschaftsleiter Jenni Energietechnik AG

o Martin Jutzeler, Systemoptimierung ewb
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Nach einer kurzen Ubersicht durch die Projektgruppe wurden die Massnahmen in Breakout-Sessions
diskutiert. In drei Gruppen wurden die Massnahmen in den Bereichen Forschung und Entwicklung,
politische Rahmenbedingungen und Branchen diskutiert und bewertet.

Die Ergebnisse sind in das Arbeitspaket WP5 Roadmap (siehe Kapitel 6) eingeflossen.

7.2 Interviews mit nationalen und internationalen Akteuren

Fir das WP3 mit Fokus auf die Transformation wurden mit verschiedenen Marktakteuren (Betreibern
und Planern von Fernwarmenetzen, Verbanden und Behdrdenvertretern) im Inland und im
deutschsprachigen Ausland Interviews geflihrt. Der Fokus wurde dabei auf Hirden flr die
Solarthermie in der Anwendung Fernwarmenetz gelegt. Konkret wurde nach Hemmnissen im
technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Bereich gefragt und wie diese Hemmnisse
Uberwunden werden kdnnten. Die Interviewpartner aus dem deutschsprachigen Ausland wurden
zusatzlich danach befragt, ob dieselben Hemmnisse wie in der Schweiz auftraten und wie diese
Uberwunden wurden.

Aus der Schweiz wurden folgende Akteure befragt:
o Verbande (Holzenergie Schweiz, Verband Fernwarme Schweiz),

o Betreiber von Fernwarmenetzen (IWB, ewb, SIG, ADEV, a-energie, WWZ , EZL,
Holzfernwarme Sarnen, ewl, Energie 360°, Stadtwerke St.Gallen)

o Planungsbiros (Amstein + Walthert, anex, NRG A AG)
o Stadte (Stadt Luzern)
Aus dem deutschsprachigen Ausland wurden Interviews gefiihrt mit:
o Stadtwerke Ludwigsburg, Ludwigsburg, Deutschland
o SOLID Solar Energy Systems, Graz, Osterreich
o Arbeitsgemeinschaft erneuerbare Energien AEE, Gleisdorf, Osterreich
o Fernwarme Wien, Osterreich
o Austrian Institute of Technology AIT Osterreich, Wien, Osterreich

Fir das WP5 (siehe Kapitel 6) und als Vorbereitung des Schlussworkshops mit der Begleitgruppe
wurden Gesprache mit einigen Firmen aus der Solarthermiebranche gefiihrt, so konnten auch Inputs
aus der Westschweiz eingeholt werden:

o TVP Solar SA

o Ygnis AG

o Ernst Schweizer AG
o EnergieSolaire SA

o Jenni Energietechnik

7.3  Workshops mit der Fachkommission Solarwarme Technik und Normen

Bei der Ermittlung der Hirden, Chancen und Hemmnisse (WP3) wurde hoher Wert auf die praktischen
Erfahrungen der Branchenakteure gelegt. Zu diesem Zweck wurde die Fachkommission Solarwarme
Technik und Normen (SWTN) in die Arbeiten einbezogen. Diese Kommission wird gemeinsam von
Swissolar, suissetec (Schweizerisch-Liechtensteinischer Gebaudetechnikverband) und GebaudeKlima
Schweiz betrieben und umfasst 15 Personen aus den Bereichen Herstellung, Forschung, Planung und
Installation von solarthermischen Anlagen.
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Anlasslich der online durchgefiihrten Kommissionssitzung vom 10.6.2020 wurde ein Workshop zur
Identifikation der Hemmnisse fiir solarthermische Anlagen durchgefiihrt. Es wurde eine Liste von
vermuteten Hemmnissen rechtlicher, technischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Art vorgelegt.
Diese wurden durch die Workshop-Teilnehmer bewertet und erganzt.

An der Sitzung anwesend waren:
o Dr. Andreas Bohren, SPF, HSR Hochschule fiir Technik Rapperswil
o Urs Lippuner, Alco Haustechnik AG
o Marco Béanninger, Banninger AG
o David Ehrat, Dialogo AG
o Heinrich Kriesi, Meier Tobler AG
o Stephan. A. Mathez, Solar Campus GmbH
o Jurg Marti, Marti Energietechnik
o Josef Jenni, Jenni Energietechnik AG
o Urs Hanselmann, Geb&udehulle Schweiz

Ein weiterer Workshop befasste sich im Rahmen der Kommissionssitzung vom 17.11.2020 mit
Hemmnissen zur Regeneration von Erdsonden mittels Solarthermie. Zudem wurde den Teilnehmern
ein Zwischenbericht zum Stand der Arbeiten vorgelegt.

o Dr. Andreas Bohren, SPF, OST Ostschweizer Fachhochschule
o Bjérn Zittra, Hoval AG

o Bernd Schaible, Ernst Schweizer AG

o Urs Lippuner, Alco Haustechnik AG

o Pascal Cretton, Sebasol

o Simon Ackermann, Ackermann AG

o Walter Tschanz, Viessmann Schweiz AG
o David Ehrat, Dialogo AG

o Heinrich Kriesi, Meier Tobler AG

o Stephan. A. Mathez, Solar Campus GmbH
o Jurg Marti, Marti Energietechnik

o Urs Hanselmann, Geb&udehulle Schweiz

Auch anlasslich der sonstigen Sitzungen der Fachkommission SWTN wurde tber den Stand der
Arbeiten am Projekt berichtet und Rickmeldungen eingeholt.

7.4 Zusammenarbeit mit der Joint Activity Scenarios & Modelling (JASM)

Wie in Kapitel 3 erwahnt, wurde die Szenarioanalyse mit dem Swiss Energyscope Modell in enger
Abstimmung mit dem JASM Projekt durchgefiihrt. Dadurch profitierte das Soltherm Projekt direkt von
den Erkenntnissen, die in den acht SCCER gewonnen wurden.
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10 Anhang

Annex A:

TRNSYS simulation results (Daniel Carbonell, Jeremias Schmidli and Andreas Haberle / OST)
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