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1. Ausgangslage

Dieser Heizkostenvergleich wurde durch eine Arbeitsgruppe unter der Leitung des Stv.
Energiebeauftragten Felix Schmid in Auftrag gegeben. Weitere Mitglieder dieser Arbeits-
gruppe waren:

- Amt fUr Hochbauten (AHB), Franz Sprecher

- energie360°, Martin Strebel

- ERZ Fernwéarme, Bruno Hippi

- ewz Energieldsungen, Reto Burkhart

- Immobilien Stadt Zurich (IMMO), Carmine Del Cotto

- Umwelt- und Gesundheitsschutz Stadt Zurich (UGZ), Hanspeter Wilhelm
- AWEL, Beat Lehmann (als Gast)

Das Ziel dieses Heizkostenvergleichs ist die Berechnung und Darstellung der Warmegeste-
hungskosten sowie die Analyse von Sensitivitdten von MuKEn- und Netto-Null-kompatiblen
Heizungs-/Warmwasserldsungen als Orientierungshilfe flr die Energieplanung und Ener-
gieberatung im Kontext der Netto-Null-Zielsetzung.

Es werden folgende Heizsysteme miteinander verglichen:

Netto- Kalteer- Strom-
MuKEn- Null- zeugung produk-

Heizsystem tauglich tauglich maglich tion Hinweise

ERZ Fernwarme: aktueller Mix X

ERZ Fernwarme: 100% erneuerbar X X

(Spitzenlast 20% Biogas)

Abwasser-Fernwarme (EV Altstet- X X

ten): 80% erneuerbar

Abwasser-Fernwédrme (EV Altstet- X X X

ten): 100% erneuerbar (Spitzenlast

Biogas)

Seewasser-Fernwarme (EV Seefeld): X X

80% erneuerbar

Seewasser-Fernwarme (EV Seefeld): X X X

100% erneuerbar (Spitzenlast Biogas)

Gasheizung mit 80% Biogas X

Gasheizung mit 100% Biogas X X

Gasheizung mit 100% synthetischem X X

Gas

Gas-BHKW mit 10% Spitzenlastde- X X X

ckung Gas-Kessel: 100% Biogas

Luft/Wasser-WP: Aussenaufstellung X X

Luft/Wasser-WP: Innenaufstellung X X

Erdsonden-WP: mit Regeneration X X X

(50%)

Erdsonden WP: ohne Regeneration X X X

Gasheizung mit 20% Biogas X Nur Altbau/Hei-
zungsersatz

Gasheizung/Solarthermie mit 100% X Nur Altbau/Hei-

Erdgas zungsersatz
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Olheizung mit 20% Fliissigbrennstoff X Nur Altbau/Hei-

aus erneuerbaren Quellen’ zungsersatz
Gas-BHKW mit 10% Spitzenlastde- X X Nur Altbau/Hei-
ckung Gas-Kessel: 100% Erdgas zungsersatz

Tabelle 1: Ubersicht Heizsysteme

Zwei weitere Systeme sind im erstellten Vergleichstool (siehe Kapitel 2.1) als Platzhalter
hinterlegt. Es wurden aber keine Warmegestehungskosten berechnet, da keine marktrei-
fen Produkte verflgbar sind:

- Gasmotor-WP
- Brennstoffzelle

Weitere Angaben zu den verschiedenen Heizsystemen sind in Anhang A.1 aufgeflhrt.
Die Berechnungen werden fir die folgenden Gebaude gemacht:

- Neubau:
- 29 kW (Wohngebdude mit 6 Wohnungen)
- 68 kW (Wohngebaude mit 12 Wohnungen)
- 190 kW (MFH mit 36 Wohnungen)
- Altbau/Heizungsersatz:
- 29 kW (Wohngebaude mit 6 Wohnungen, Altbau Minergie-saniert)
- 28 kW (Wohngebaude mit 3 Wohnungen, Altbau unsaniert, BJ 1981-1990)
- 68 kW (Wohngebaude mit 6 Wohnungen, Altbau unsaniert, BJ vor 1980)
- 190 kW (Wohngebaude mit 20 Wohnungen, Altbau unsaniert, BJ vor 1980)

Die Warmegestehungskosten werden standardisiert mit dem Tool "Variantenvergleich
Energiesysteme" (Version 3.0, Stand Januar 2020) des AHB berechnet. Dieses Tool wird
nachfolgend "AHB-Tool" genannt.

2. Vorgehen

Die Anzahl Gebaude multipliziert mit der Anzahl Heizsysteme ergibt in der Grossenordnung
150 zu berechnende Kombinationen. Fiur diese hohe Anzahl kann nicht einfach je ein AHB-
Tool ausgeflllt werden. Deshalb wurde ein Vergleichstool (Excel) erstellt, in welchem alle
Kombinationen nebeneinander dargestellt werden kdnnen. Das ermdglicht eine systemati-
sche Erhebung der Eingabeparameter (z.B. Kosten) und eine einfache Auswertung der Er-
gebnisse. Dieses Vergleichstool wird nachfolgend beschrieben.

2.1 Vergleichstool

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Im Vergleichstool enthalt ein Tabellenblatt alle (bendtigten) Eingabefelder des AHB-Tools:

- Technische Angaben wie Energieverbrauche und Leistungen
- Detaillierte Aufstellung der Investitionskosten
- Weitere Eingabeparameter

Fir alle Varianten gleiche Parameter wie Energiepreise werden auf einem separaten Tabel-
lenblatt erfasst (Stammdaten).

T FAME (Fatty-Acid-Methyl-Ester), es wird keine 100%-Variante gerechnet, da FAME heute erst
beigemischt werden kann.

Z:\Projekte\2019\58 Stadt Ziirich Heizkostenvergleich\Ber hlussbericht_heizkostenvergleich_v3.docx Selte 3

Weiss kOpf Partner GmbH



Per Knopfdruck kopiert ein VBA-Makro im Vergleichstool die Eingabefelder fir eine Variante
nach der anderen in das AHB-Tool, berechnet dort die Ergebnisse und kopiert diese zurlick
auf ein drittes Blatt im Vergleichstool. Dieser Ablauf wird schematisch in Abbildung 1 ge-
zeigt.

" . " Eingabedaten
Vergleichstool Berechnen Variante X

Investitionsausgaben [CHF]
@ Heizkessel 90'000.- 120'000.- @ AHB-Tool als "Funktion"
Warmepumpe 30'000.- 40'000.- o

Warmespeicher 15'000.- 20'000.- VBA-

Makro Berechnen

X der Variante X
X=1-n

Resultate Variante 1 Variante 2
Investitionen 135'000.- 180'000.-

Jahrliche Kosten 120'000.- 140'000.-
Gestehungskosten 16 Rp./kWh 15 Rp./kWh

I i i I Resultate
s e ——— Variante X

@) Auswertungen / Vergleiche Varianten 1-n l

Abbildung 1: Funktionsweise des Vergleichstools

Einzelne Gebaude und Heizsysteme kdnnen ebenfalls per Knopfdruck ein- und ausgeblen-
det werden.

Die dargestellten Ergebnisse umfassen u.a. folgende Grossen:

- Warmegestehungskosten

- Investitionskosten

- Heutige jahrliche Kosten (aufgeteilt auf Finanzierungs-, Instandhaltungs- und Energie-
kosten)

- Mittlere jahrliche Kosten (aufgeteilt auf Finanzierungs-, Instandhaltungs- und Energie-
kosten)

- Endenergiebedarf

- Priméarenergiebedarf

- Treibhausgas-Emissionen

- Umweltbelastungspunkte

Die meisten dieser Resultate werden je Gebadude graphisch dargestellt (alle Heizsysteme
in einem Balkendiagramm nebeneinander).

2.1.2 Sensitivitaten

Das Vergleichstool kann zusétzlich die Sensitivitat verschiedener Eingabeparameter auf die
Warmegestehungskosten rechnen:

- Energiepreis/Arbeitspreis (+/- 30%, alle Preisanteile)
- Leistungspreis (+/- 30%)

- Investitionskosten/AnschlussgebUhren (+/- 30%)

- Zinssatz (1.0 bis 4.0%)?

- CO2-Abgabe (96 bis 210 CHF/tCO,)

Die Bandbreite kann je Sensitivitat einfach angepasst werden.

2 Gemeint ist der Zinssatz aus Sicht des Gebaudeeigentimers (bei Contracting-Lésungen nicht der
Zinssatz des Contractors zur Bestimmung seines Preises).
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Technisch gesehen rechnet das Vergleichstool fir alle 150 Kombination je Sensitivitdt noch
einmal zehn Stltzpunkte mittels copy/paste ins AHB-Tool und zurlickkopieren der Ergeb-
nisse. Diese ganzen Berechnungen (rund 10'000 Berechnungslaufe, inkl. Platzhalter) dau-
ern flr alle Kombinationen und alle Sensitivitdten zusammen nur ca. 2 Minuten. Auf
Wunsch kdénnen die Resultate auch ohne Sensitivitdten berechnet werden, wodurch sich
die Berechnungszeit auf wenige Sekunden reduziert.

Die Sensitivitaten werden auf zwei Arten graphisch dargestellt, einerseits als Fehlerindika-
tor bei den Balkendiagrammen (siehe Abbildung 16 in Anhang A.4) und andererseits als
X/Y-Diagramm (siehe Abbildung 17 in Anhang A.4).

2.2 Erhebung der Investitionskosten

Die Investitionskosten wurden fir alle ungefahr 150 Kombinationen individuell erhoben. Je
Anlage setzen sich die Investitionskosten abhangig von der Komplexitat aus 7-15 Einzelpo-
sitionen zusammen.

Diese Einzelpositionen sind z.T. Katalogpreise abziiglich 15% Rabatt und zum Teil Schat-
zungen basierend auf eigenen Erfahrungen und umgesetzten Bauprojekten.

Die Kostengenauigkeit betragt +/- 30%.

2.3 Plausibilisierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden mit anderen Publikationen und Studien verglichen und plausibili-
siert. Dies betrifft insb. die Vorgangerstudie, die ERZ bei econcept in Auftrag gegeben
hatte. Die Ergebnisse sind sehr ahnlich wie in dieser Vorgangerstudie, obwohl die Kosten
vollig unabhangig erhoben wurden.

3. Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Ergebnisse werden nachfolgend anhand von Erkenntnissen zu den Heizsystemen und
allgemeinen Erkenntnissen interpretiert.

Folgende Vorbemerkungen sind anzumerken:

- In diesem Heizkostenvergleich werden sehr viele Heizsysteme miteinander verglichen
und die Unterschiede der Warmegestehungspreise der verschiedenen Systeme sind
relativ gross. In der Praxis steht ein Gebdudeeigentliimer aber nie vor einer so grossen
Auswahl. Er ist immer eingeschrankt aufgrund der Energiegesetzgebung, der Energie-
planung und der Verflgbarkeit von Technologien. Zudem ist das Potenzial der Systeme
zum Teil beschrankt.

- Bei Abwasser-Fernwarme, Seewasser-Fernwarme und Erdsonden-WP ware eine
kombinierte Warme-/Kaltenutzung moglich und wird haufig auch so realisiert. Die Kos-
tenberechnung in diesem Bericht umfasst aber nur den Wéarmebezug, eine allfallige
Kaltenutzung wurde nicht berlcksichtigt. Eine Kaltenutzung wirde die Wirtschaftlich-
keit dieser Systeme verbessern. Bei der Erdsonden-WP kdnnen mittels Kaltenutzung
die Erdsonden regeneriert werden (siehe auch Kapitel 3.1.3).

- Die Ausfliihrungen in den Kapiteln 3.1 und 3.2 entspricht nur einer Auswahl an Erkennt-
nissen.

Diese Punkte sind bei der Interpretation der nachfolgenden Ergebnisse und Grafiken immer
zu berUcksichtigen.

Eine Ubersicht zu allen Ergebnissen ist im Anhang A.2 zu finden.
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3.1 Erkenntnisse zu den Heizsystemen

3.1.1 Einordnung der Ergebnisse (Heizsysteme mit 100% erneuerbarer Enerqie)

In diesem Abschnitt und auch im weiteren Verlauf des Berichts werden meist die Varianten
mit 100% erneuerbarer Energie miteinander verglichen. Die Unterschiede zwischen 80 und
100% erneuerbar werden in Kapitel 3.2.1 dargestellt.

Um die relativen Kostendifferenzen zwischen den verschiedenen Heizsystemen mit 100%
erneuerbarer Energie aufzuzeigen, werden die Warmegestehungskosten auf den nachfol-
genden beiden Grafiken aufsteigend sortiert und in Prozent relativ zur ERZ Fernwérme an-
gezeigt (ERZ Fernwarme = 100%). Als Beispiel dient die 68 kVW-Anlage.

Warmegestehungskosten**, 68 kW, Altbau unsaniert, 100% erneuerbar [%]
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Kapitalkosten (auf eigenen Investitionen oder Anschlussgebiihren) Instandhaltungskosten (nur eigene, nicht bei Contracting)
Kosten Energie und Leistung Kosten Warmelieferung (Contracting)

Abbildung 2: Relative Warmegestehungskosten 68 kW Altbau (ERZ Fernwarme = 100%), *die
Kostenberechnung umfasst nur den Warmebezug, eine allfallige Kaltenutzung wurde nicht bertck-
sichtigt, **Sensitivitat der Warmegestehungskosten: max. - 37%/+42 % (siehe Tabelle 5 und Kapi-
tel 3.2.7)
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Warmegestehungskosten**, 68 kW, Neubau, 100% erneuerbar [%]
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Abbildung 3: Relative Warmegestehungskosten 68 kW Neubau (ERZ Fernwarme = 100%), *die
Kostenberechnung umfasst nur den Warmebezug, eine allfallige Kaltenutzung wurde nicht bertck-
sichtigt, **Sensitivitdt der Warmegestehungskosten: max. -39%/+44% (siehe Tabelle 6 und Kapi-
tel 3.2.7)

Bis auf die Warmepumpen ist die Reihenfolge bei Altbau und Neubau fast identisch. Die
Warmepumpen profitieren beim Neubau von der besseren JAZ (siehe auch Kapitel 3.2.1).
Die Tendenzen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst, wobei im Einzelfall
Abweichungen mdoglich sind.

Warmegestehungskosten Altbau (68 kW, unsaniert) Neubau (68 kW)

Referenz ERZ Fernwarme ERZ Fernwarme

Tendenziell im Bereich von 10% Biogas Luft/WWasser-WP

bis 25% Kostenunterschied Abwasser-Fernwarme Erdsonden-WP
Biogas
Abwasser-Fernwarme

Tendenziell im Bereich von 25% Erdsonden-\WP Keine

bis 50% Kostenunterschied Luft/Wasser-\WP
Seewasser-Fernwarme

Tendenziell im Bereich von BHKW Seewasser-Fernwarme
mehr als 50% Kostenunter- Synthetisches Gas Synthetisches Gas
schied BHKW

Tabelle 2: Warmegestehungskosten 68 kW relativ zur ERZ Fernwarme (alle Heizsysteme mit
100% erneuerbarer Energie)

Obige Ergebnisse verandern sich abhangig von der Leistung, wenn wie in diesem Fall bei
der ERZ Fernwarme mit einer Fernwarme mit degressivem Leistungspreis verglichen wird.
Je hoher die Leistung ist, desto glnstiger wird die ERZ Fernwarme im Vergleich zu den
anderen Heizsystemen. Aus diesem Grund haben bei den 28/29 kW-Anlagen die anderen
glnstigen Systeme zum Teil sogar leicht tiefere Warmegestehungskosten als die ERZ
Fernwarme. Umgekehrt sind bei den 190 kW-Anlagen die relativen Differenzen zur ERZ
Fernwarme grdsser als oben fir 68 kW dargestellt ist. Dies ist in den Grafiken in Anhang
A.2 ersichtlich.

Z:\Projekte\2019\58 Stadt Ziirich Heizkostenvergleich\Ber hlussbericht_heizkostenvergleich_v3.docx Selte 7

Wei SSkO pf Partner GmbH



3.1.2 Fernwarme/Energieverbunde

Die Kosten von Fernwarmeversorgungen und Energieverbunden kdnnen stark variieren.
Dies ist u.a. abhangig von der Warmequelle. Fernwarme aus Seewasser ist in obigem Bei-
spiel (siehe Kapitel 3.1.1) z.B. rund 50% teurer als Fernwarme, die zum grossen Teil aus
Abwarme des Kehrichtheizkraftwerks stammt. Mit ein Grund sind aber auch unterschiedli-
che 6konomische Rahmenbedingungen (siehe Kapitel 3.2.5).

3.1.3 Warmepumpen

Dezentrale Warmepumpen sind in der Regel teurer als ERZ Fernwarme. Dagegen sind sie
mit Warme aus Energieverbunden, die mit WP betrieben werden in der Regel konkurrenz-
fahig. lhre Kosten sind vergleichbar mit denjenigen von Biogas-Anwendungen. Allerdings
ist zu sagen, dass der Einsatz von Warmepumpen im Gegensatz zur ERZ Fernwarme und
zur Nutzung von Biogas mit einer kommunalen Abgabe auf der Nutzung des Stromnetzes
in der Gréssenordnung von rund 0.4 Rp./kWh Warme belastet wird.

Luft/Wasser-Wéarmepumpen

Bei Luft/Wasser-Warmepumpen gibt es je nach Objekt unterschiedliche Varianten flr die
Aufstellung der Anlagenteile mit folglich variierenden Investitionskosten. In diesem Heiz-
kostenvergleich wird deshalb eine aussen- und eine innenaufgestellte Warmepumpe ge-
rechnet. Dies wirkt sich bei den Altbauten mit bis zu 1.5 Rp./kWh auf die Warmegeste-
hungskosten aus (Neubauten bis 1.1 Rp/kWh).

Erdsonden-Wéarmepumpen

Die Regeneration von Erdsonden fuhrt dazu, dass Zusatzkosten fir (in diesem Heizkosten-
vergleich) Rickwarmer anfallen, dafiir aber weniger Erdsonden gebohrt werden muissen.
Zusammen mit einer 10% besseren JAZ flihrt eine Regeneration von 50% des Warmeent-
zugs zu héheren Warmegestehungskosten von bis zu 4 Rp./kWh bei den kleinen Anlagen
(deutlich weniger bei den grossen Anlagen). Wenn die Regeneration statt Gber Rickwar-
mer Uber eine Kéaltenutzung erfolgt, erhalten die Mehrkosten einen Gegenwert in Form von
Gebaudekihlung.

3.1.4 Biogas

Die Kompetitivitdt von Biogas ist bei den derzeitigen Marktpreisen gut. Angesichts des
begrenzt vorhandenen Potenzials besteht allerdings eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass
der Preis fir Biogas bei steigender Nachfrage und Verknappung des Angebotes starker
steigt als die Energiepreise der Konkurrenzsysteme.

3.1.5 Synthetisches Gas

Die Gasheizung mit synthetischem Gas ist trotz negativer Energiepreisteuerung sehr teuer
(siehe Kapitel 3.1.1 und Anhang A.2). Eine Konkurrenzfahigkeit von synthetischem Gas ist
derzeit nicht absehbar.

3.1.6 BHKW

Das mit 100% Biogas betriebene BHKW ist sehr teuer und kaum konkurrenzfahig (siehe
Kapitel 3.1.1 und Anhang A.2). Die Warmegestehungskosten sind dabel stark abhangig von
der Dimensionierung/Laufzeit und vom "Wert" des produzierten Stroms.

3.2 Allgemeine Erkenntnisse

3.2.1 Mehrkosten fur Heizsysteme mit 100% erneuerbarer Energie

Insbesondere bei der Fernwarmeversorgung aber auch bei Energieverbunden ist heute aus
Kostengriinden eine fossile Spitzenlastdeckung Ublich. Diese macht typischerweise rund
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20% des Jahresenergieverbrauchs aus. Erfolgt diese Spitzenlastdeckung mit erneuerbaren
Energien oder Abwarme statt mit Heizdl oder Erdgas, entstehen Mehrkosten. Diese liegen
bei Fernwarme aus Abwasser und Seewasser bei ca. 10% und bei der ERZ Fernwarme bei
bis zu 20%.

Bei den Neubauten sind die prozentualen Mehrkosten leicht tiefer, da aufgrund der tieferen
Volllaststunden die Investitionskosten resp. AnschlussgebUhren starker ins Gewicht fallen.

Warmegestehungskosten, 68 kW, Altbau unsaniert [%)]
140

118
109 110
100 100 100

100%)
-
o
=]

80

60

10

[%, 80% erneuerbar

20

ERZ FW Abwasser-FW# Seewasser-FW*

80% erneuerbar 100% erneuerbar

Abbildung 4: Vergleich der Warmegestehungskosten abhangig vom Anteil erneuerbarer Energie
(80 und 100%) am Beispiel der 68 kW-Anlagen bei Altbauten (80% erneuerbar = 100%), *die Kos-
tenberechnung umfasst nur den Warmebezug, eine allféllige Kaltenutzung wurde nicht berlcksich-
tigt

3.2.2 Hohere spezifische Warmegestehungskosten bei Neubauten (die absoluten Ener-
giekosten sind aber natdurlich viel tiefer)

Neubauten haben einen tieferen Energiebedarf und tiefere Volllaststunden als Altbauten.
Deshalb sind die spezifischen Warmegestehungskosten pro kWh bei gleicher Leistung bei
Neubauten héher als bei Altbauten. Eine Ausnahme bilden die Warmepumpen: Die bessere
JAZ bei Neubauten und die damit verbundenen tieferen Energiekosten kompensieren den
Effekt der tieferen Volllaststunden. Dies wird in der nachfolgenden Grafik exemplarisch fur
die 68 kW-Anlagen dargestellt (nur Heizsysteme mit 100% erneuerbarer Energie).
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68 kW, Wiarmegestehungskosten [Rp./kWh]
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Abbildung b: Vergleich der Warmegestehungskosten bei Alt- und Neubauten am Beispiel der 68
kW-Anlagen, *die Kostenberechnung umfasst nur den Wéarmebezug, eine allféllige Kaltenutzung
wurde nicht berlcksichtigt

3.2.3 Dienstleistungsgebaude

Bei Dienstleistungsgebauden liegen der Nutzenergiebedarf und damit die Volllaststunden
je nach Alter 8% (bei Altbauten) bis 256% (bei Neubauten) tiefer als bei Wohngebauden. Bei
kapitalintensiven Varianten und solchen mit hohem Leistungspreis erhéhen sich die War-
megestehungskosten nahezu um diese Prozentsatze.

68 kW, Neubau, Warmegestehungskosten [Rp./kWh]
40.0 37.3 379

265
235‘I I I I
e

35.0

30,0 ;
24.8
= 250 22.8
= 20.0
X 200
Q.
= 150
10.0
5.0
0.0

S * * o o *
2 < & %3 & \ x
o"’& q}da i\'c,b R «‘S‘ o S;’ bl @6\0 oq’@
{Qta (\e’\s (\79 (§J|n ’5\0 *:‘\ P “§ ) N > &
1o & & o Sk S B < & f
$ e o g S o) o & o &
Y & 06 ,‘9“ %} (9’0" & V;\"’“’ Q.z% &
7 " a N
& &7 & 5 o & § &7 7
v K « & & W ~ < <
© & & & &F &
S & N o
) & & 5
® Wohngebdude W Dienstleistungsgebdude

Abbildung 6: Vergleich der Warmegestehungskosten bei Wohn- und Dienstleistungsgebauden am
Beispiel der 68 kW-Anlagen bei Neubauten, bei Altbauten sind die Differenzen kleiner (hdherer
Heizungsanteil), *die Kostenberechnung umfasst nur den Wéarmebezug, eine allféllige Kaltenut-
zung wurde nicht berlcksichtigt

3.2.4 Saisonale Strompreise

Es wurde ein Szenario mit saisonal variierenden Strompreisen berechnet. Folgende Annah-
men wurden getroffen:
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- Strompreis Sommer: 20% glnstiger
- Strompreis Winter: 40% teurer
- Strompreis Ubergangszeit: unverandert

Mit diesen Annahmen erhdht sich bei einer Warmepumpe der mittlere Strompreis Gber ein
Jahr betrachtet um etwa 15%. Die Auswirkungen einer solchen Erhdhung auf die Warme-
gestehungskosten von Warmepumpen sind relativ klein, wie in der nachfolgenden Grafik
dargestellt wird.

68 kW, Neubau, Warmegestehungskosten [Rp./kWh]
30.0

26.1
25.2

244 24.2
250 233 233 233
22.2
20.0
=
Z
= 15.0
o
=,
10.0
5.0
0.0
Luft/Wasser-WP_Aussen Luft/Wasser-WP_Innen Erdsonden-WP_Regenerat. (50%)* Erdsonden-WP_ohne Regenerat.*
Stromprodukt ewz.pronatur Stromprodukt ewz.pronatur mit saisonaler Erhdhung

Abbildung 7: Vergleich der Warmegestehungskosten von Warmepumpen bei normalen und saiso-
nalen Strompreisen am Beispiel der 68 kW-Anlagen bei Neubauten, *die Kostenberechnung um-
fasst nur den Warmebezug, eine allféllige Kaltenutzung wurde nicht berlcksichtigt

3.2.5 Contracting-Losungen

Bei Contracting-Losungen ist zwischen den Gestehungskosten und dem Preis inkl. Marge
zu unterscheiden. Die Differenz kann bis zu einigen Rp./kWh ausmachen. In diesem Heiz-
kostenvergleich sind bei den verschiedenen Fernwarmesystemen jeweils auf dem Preis-
blatt des Anbieters basierende Preise dargestellt.

3.2.6 Vergleichbarkeit der Varianten

Es ist wichtig, dass bei Vergleichen von gleichen Rahmenbedingungen ausgegangen wird.
Einen grosseren Einfluss als ein bisschen hohere oder tiefere Investitionskosten haben
haufig andere Parameter wie Zinssatz oder Dimensionierung der Anlage (Volllaststunden).
Aus diesem Grund sind die mit dem Vergleichstool berechenbaren Sensitivitaten sehr wert-
voll (siehe Kapitel 2.1.2).

Die nachfolgende Grafik zeigt beispielhaft flr die 68 kW-Anlagen mit 100% erneuerbarer
Energie, wie sich bei einem Altbau 20% hdhere Vollaststunden auswirken wirden. Die
Reduktion der Warmegestehungskosten ist dabei grosser bei Heizsystemen mit hohen In-
vestitions- oder Leistungskosten.
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68 kW, Altbau unsaniert, Wiarmegestehungskosten [Rp./kWh]

30.0 %89 293
: 27.2
26.4 s 257 ot
23.6 : ' 239
250 22.0 219 219 232 22.2 214
— 19.9 20.8 :
= .
E 20.0 181104
=
é— 15.0
10.0
5.0
0.0
& * * o 3 ) o & u
& & g q,\oﬁéb o & & « %s\c\ &
& N & © & Ry . &7 - &
& & & I S\ O S S & &
S & 2 ~ ge S R & & &
P @&P & & b & & & & &
&7 o ¥ & & < & N < .
< Y & S & & S &7 &
‘31\’ & o & & W > & &
,bn;'vz & & & Qi‘b
o & & &
i & <
Standard-Volllaststunden B 20% hohere Volllaststunden

Abbildung 8: Vergleich der Warmegestehungskosten bei 20% hdheren Volllaststunden am Beispiel
der 68 kW-Anlagen bei Altbauten (2'400 h/a statt Standard 2'000 h/a, bezogen auf Nutzenergie),
*die Kostenberechnung umfasst nur den Warmebezug, eine allfallige Kaltenutzung wurde nicht
berilicksichtigt

3.2.7 Sensitivitdten

Einige Sensitivitaten wurden in den obigen Kapiteln bereits ndher betrachtet. Ein Uberblick
Uber sdmtliche Sensitivitaten ist im Anhang A.3 zu finden. Erwartungsgemass zeigen sich
dabei folgende Punkte deutlich:

- Die Sensitivitat auf den Energiepreis/Arbeitspreis ist bei den Gasheizungen am hochs-
ten. Diese haben tiefe Investitionskosten und einen tiefen Leistungspreis haben und
die Warmegestehungskosten sind hauptsachlich vom Gaspreis abhangig.

- Die Sensitivitat auf den Leistungspreis ist bei der Abwasser- und der Seewasser-Fern-
warme am hochsten.

- Die Sensitivitat auf die Investitionskosten/Anschlussgebihren und den Zinssatz ist bei
den Systemen mit eigenen, grossen Investitionen am hoéchsten (BHKW und Warme-
pumpen).

In Anhang A.3 wird auch gezeigt, wie stark sich die Warmegestehungskosten andern,
wenn alle Parameter gleichzeitig nach unten resp. nach oben variiert werden. Diese sum-
marische Sensitivitat ist etwas grosser als die Summe der einzelnen Sensitivitaten, da die
Investitionskosten und der Zinssatz nicht unabhangig voneinander sind (wenn die Investiti-
onskosten und der Zinssatz gleichzeitig erhdht werden, erhdhen sich die Finanzierungskos-
ten starker, als wenn beide Parameter einzeln erhdht werden).

Tabelle 7 im Anhang A.3 zeigt die Unterschiede zwischen Altbauten und Neubauten:

- Die Sensitivitat auf den Energiepreis/Arbeitspreis ist bei den Altbauten aufgrund der
héheren Volllaststunden héher.

- Alle anderen Sensitivitaten sind bei den Neubauten wegen den tieferen Volllaststun-
den hoher. Einzige Ausnahme ist die Sensitivitat auf den Leistungspreis bei den War-
mepumpen. Diese Sensitivitat ist bei den Altbauten aufgrund der schlechteren JAZ
héher.
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4. Bedienungsanleitung Excel-Vergleichstool

Im Kapitel 2.1 wurde der grundsatzliche Aufbau und die Funktionsweise des Ver-
gleichstools erlautert. Nachfolgend wird nun genauer auf die Bedienung des Tools einge-
gangen.

4.1 Voraussetzungen und Start des Tools

Damit das Vergleichstool funktioniert, muss die mitgelieferte Version des AHB-Tools mit
unverandertem Dateinamen im gleichen Ordner wie das Vergleichstool liegen. Das Ver-
gleichstool soll nur einmal und wéahrend Berechnungen als einzige Excel-Datei gedffnet
sein. Per Makro werden die automatischen Berechnungen im Excel temporar deaktiviert,
was in anderen Dokumenten unterwinscht sein kann (manuelle Kontrolle unter "Formeiln /
Berechnungsoptionen'). Im Weiteren muss die Ausfuhrung von VBA-Makros in Excel zu-
gelassen werden.

4.2 Aufbau des Tools
Das Vergleichstool setzt sich aus nachfolgenden Tabellenblattern zusammen:

- Start: Selektion der gewlinschten Gebaude und Heizsysteme

- Eingabefelder: Konfiguration der Eingabefelder je Kombination

- Stammdaten: Konfiguration und Selektion globaler Energie- und Umweltdaten, Vollast-
stunden sowie technischer Faktoren mit Relevanz fir mehrere Systeme

- Resultate je Kombination: Detaillierte Ergebnisse je Kombination mit Sensitivitdten und
entsprechenden Grafiken

- Resultate Diagramme: Zusammenfassende Grafiken und Tabellen je Gebaude

4.3 Selektion der Gebaude und Warmeerzeugung (Datenschnitte)

Im ersten Schritt kénnen die fur die gewinschte Auswertung relevanten Gebdude und
Heizsysteme selektiert werden. Die Selektion erfolgt Uber sogenannte Datenschnitte
(siehe Abbildung 9) mittels Klicken auf die Schaltflachen. Eine farbig hinterlegte Schaltfla-
che bedeutet dabei, dass das entsprechende Objekt selektiert ist. Mehrfachselektionen je
Datenschnitt sind mittels Drlicken und Halten der "Ctrl-Taste" und anschliessender Klicks
auf mehrere Schaltflachen moglich.

Die Datenschnitte sind auf dem Tabellenblatt "Start" sowie in vereinfachter Form auch auf
den Tabellenblattern "Eingabefelder" und "Resultate je Kombination" verfigbar.
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Heizsystem = Detaillierte Beschreibung
ERZ FW_aktueller Mix ERZ Fernwarme, aktueller Mix
ERZ FW_100% erneuerbar ERZ Fernwarme, 100% erneuerbar (Spitzenlast Biogas)
Abwasser-FW_80% erneuerbar Abwasser-Fernwarme (EV Altstetten), 80% erneuerbar
Abwasser-FW_100% erneuerbar Abwasser-Fernwarme (EV Altstetten), 100% erneuerbar (Spitzenlast Biogas)
Seewasser-FW_80% erneuerbar Seewasser-Fernwarme (EV Seefeld/Klausstrasse), 80% erneuerbar
Seewasser-FW_100% erneuerbar Seewasser-Fernwarme (EV Seefeld/Klausstrasse), 100% erneuerbar (Spitzenlast Biogas) %
Gasheizung_80% Biogas Gasheizung mitlB0% Biogas g
Gasheizung_100% Biogas Gasheizung mit 100% Biogas 3
Gasheizung_100% synth. Gas Gasheizung mit 100% synthetischem Gas §

g Gasmotor-WP_80% Biogas Gasmotor-Warmepumpe mit 80% Biogas (Platzhalter) ':0_:9

E Gasmotor-WP_100% Biogas Gasmotor-Warmepumpe mit 100% Biogas (Platzhalter) 'g

g Gas-BHKW_Erdgas Gas-BHKW mit 10% Spitzenlastdeckung Gas-Kessel: 100% Erdgas =

;:’ Gas-BHKW_Biogas Gas-BHKW mit 10% Spitzenlastdeckung Gas-Kessel: 100% Biogas E
Brennstoffz._Spitzenlast Erdgas Brennstoffzelle, Brennstoffzelle 100% Biogas, Spitzenlast Erdgas (Platzhalter) 3
Brennstoffz._Spitzenlast Biogas Brennstoffzelle, Brennstoffzelle 100% Biogas, Spitzenlast Biogas (Platzhalter) z N
Olheizung_20% Flissigbr. Erneuerbar Olheizung mit 20% Flussigbrennstoff aus ermneuerbaren Quellen g
Olheizung_100% Flissigbr. Erneuerbar Olheizung mit 100% Flissigbrennstoff aus erneuerbaren Quellen §
Luft/Wasser-WP_Aussen Luft/Wasser-Warmepumpe Aussenaufstellung g
Luft/Wasser-WP_Innen Luft/Wasser-Warmepumpe Innenaufstellung 'E
Erdsonden-WP_Regenerat. (50%) Erdsonden-Warmepumpe mit Regeneration (50%) E
Erdsonden-WP_ohne Regenerat. Erdsonden-Warmepumpe ohne Regeneration é
Gasheizung_20% Biogas Gasheizung mit20% Biogas
Gasheiz./Solartherm._100% Erdgas Gasheizung/Solarthermie mit 100% Erdgas

Gebdude = Detaillierte Beschreibung S
Neubau_29 kW_6 Whg 29 kW, Wohngeb&ude mit 6 Wohnungen, Neubau é
Neubau_68 kW_12 Whg 68 kW, Wohngeb&ude mit 12 Wohnungen, Neubau é)

% Neubau_190 kW_MFH 36 Whg 190 kW, MFH mit 36 Wohnungen, Neubau

§ Altbau_29 kW_6 Whg_saniert 29 kW, Wohngebédude mit 6 Wohnungen, Altbau Minergie-saniert &

3 Altbau_28 kW_3 Whg_81-90_unsaniert 28 kW, Wohngebaude mit 3 Wohnungen, Altbau unsaniert, Baujahr 1981 bis 1990 E’ %
Altbau_68 kW_6 Whg_vor80_unsaniert 68 kW, Wohngebaude mit 6 \WWohnungen, Altbau unsaniert, Baujahr vor 1980 -g g
Altbau_190 kW_20 Whg_vor80_unsaniert 190 kW, Wohngebaude mit 20 Wohnungen, Altbau unsaniert, Baujahr vor 1980 I
Eigenes_Objekt Freie Eingabewerte zur Darstellung eines eigenen Objekts

Abbildung 9: Datenschnitte zur Auswahl der Gebdude und Heizsysteme, Beschreibungen

Die Selektion der gewtnschten Kombinationen an Gebauden und Heizsystemen fuhrt dazu,
dass auf den Tabellenblattern der Eingabe- und Resultatwerte nur die relevanten Datens-
atze angezeigt werden.

4.4 Konfiguration der Eingabefelder

Auf dem Tabellenblatt "Eingabefelder" werden die spezifischen Eingabewerte je Kombina-
tion konfiguriert. Zur Ubersichtlichen Darstellung, Vergleichbarkeit und Konfiguration der
Kombinationen sind diese in Spalten abgebildet. In den Zeilen sind die Eingabefelder aus
dem AHB-Tool untereinander aufgefihrt.

Die in der Kopfzeile erneut aufgeflhrten Datenschnitte ermdglichen ein rasches Selektie-
ren der Kombinationen. Damit kénnen beispielsweise alle WP-Varianten fir ein Gebaude
oder mehrere Gebaude fir eine WP-Variante nebeneinander dargestellt werden. Die Kopf-
zeile kann auf Wunsch Uber die Checkbox "Navigation" ein- oder ausgeblendet werden.
Uber dieselbe Checkbox kénnen die Datenschnitte auch neu horizontal positioniert werden.
Mittels Schaltflache "Alle anzeigen" werden die Datenschnitte zurlickgesetzt und alle Kom-
binationen eingeblendet.

Die Konfiguration der Kombinationen erfolgt mittels veranderbaren Eingabefeldern (gelb
markierte Zellen). Darauf basierend werden im Vergleichstool Zwischenberechnungen
durchgefihrt (graue Zeilen). Weitere Eingabewerte (violette Zellen) werden vom Stamm-
daten-Tabellenblatt angezogen (siehe Kapitel 4.5).
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Mittels Filter der "Spalte #', die die Anzahl Eintrage in der entsprechenden Zeile in allen
Kombinationen zahlt, kdnnen Zeilen ohne Werte ausgeblendet werden (Anzahl = 0 ausblen-
den).

4.4.1 Eigenes Objekt

Mit dem Gebaude "Eigenes Objekt" steht fir jedes Heizsystem eine Kombination fir die
Konfiguration einer individuellen Leistung (kW) zur Verfligung. Dabei sind bei den techni-
schen Angaben die notwendigen Eingabefelder je Heizsystem gelb hinterlegt. Erganzend
mussen, wo notig, die Kostenpositionen beflllt werden.

4.5 Konfiguration der Stammdaten

Das Tabellenblatt "Stammmdaten” enthalt Parameter mit Relevanz fir mehrere oder alle Kom-
binationen. Dazu gehoren die folgenden:

- Objektnutzung: Umschaltung zwischen Wohn- und Dienstleistungsgebaude, was wie-
derum die dazugehdrenden Volllaststunden selektiert

- Energieprodukte und -preise: Selektion der Energie-Produkte sowie Definition der
Preiskomponenten der Energieprodukte

- Umweltdaten: Fixe Definition der Faktoren flr Priméarenergie, Treibhausgasemissio-
nen, Umweltbelastungspunkte

- Technische Parameter: Jahresarbeitszahlen der WP sowie Parameter fir BHKWs

4.6 Konfiguration der Sensitivitaten

Im Vergleichstool kénnen aktuell die Sensitivitaten auf folgende Perimeter berechnet und
abgebildet werden:

- CO2-Abgabe

- Zinssatz

- Arbeitspreise Energie

- Leistungspreise Energie
- Gesamtinvestition

Die Konfiguration der Sensitivitaten erfolgt auf dem Tabellenblatt "Eingabefelder” in den
Spalten vor der ersten Kombination. Am Beispiel des Zinssatzes sehen die Eingabefelder
wie folgt aus:

Sensitivitdt
Eingabefeld v |Einheit| ¥ /\Wert | * Von |~ Bis -
Kalkulationszinssatz (real) % 2.5% 1.0% 4.0%

Abbildung 10: Konfiguration der Sensitivitaten

Unter "Wert" wird der der Standard- oder Ausgangswert eingetragen. Anschliessend kann
ein Bereich der Sensitivitat eingetragen werden. In obigem Beispiel werden die Haupter-
gebnisse mit einem Zinssatz von 2.5% berechnet. Die Sensitivitat wird Uber den Bereich
von 1% bis 4% berechnet.

4.7 Berechnungen ausfiihren

Wenn die Konfiguration der Kombinationen abgeschlossen ist, kdnnen die Berechnungen
ausgefuhrt werden. Dazu stehen zwei Funktionen zur Verfligung:

Als erste Moglichkeit kann u.a. zu Kontrollzwecken eine Kombination ins AHB-Tool abge-
fallt, berechnet und angezeigt werden. Dabei werden jedoch keine Resultate ins Ver-
gleichstool zurlickgeholt. Zur Nutzung dieser Funktion reicht ein Doppelklick auf den Button
[ AHB ] bei der entsprechenden Kombination. Dabei wird das im Hintergrund schreibge-
schitzt vorgeladene AHB-Tool angezeigt und mit den Eingabewerten beflllt. Im AHB-Tool
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kann dann wie gewohnt navigiert werden. Nach der Betrachtung kann das AHB-Tool mini-
miert oder geschlossen werden. Wird das AHB-Tool nur minimiert und eine andere Kombi-
nation angezeigt, wird die noch gedffnete "Instanz" des AHB-Tools erneut abgeflllt und
maximiert, was eine schnelle Berechnung ermdglicht (allfallige manuelle Manipulationen
im AHB-Tool bleiben dabei z.T. bestehen, wenn das entsprechende Eingabefeld vom Ver-
gleichstool nicht genutzt wird).

Als zweite Moglichkeit kdnnen die Berechnungen Uber alle Kombinationen automatisch
ausgefiihrt werden. Dabei werden die Resultate aus dem AHB-Tool zurlick ins Ver-
gleichstool abgeflllt. Diese Funktion wird Gber den Button "Berechnen" ausgeldst. Nach
klicken des Buttons kann situativ gewahlt werden, ob nur die Hauptresultate oder auch die
Sensitivitdten mit oder ohne detaillierte Sensitivitatsgrafiken berechnet werden sollen.
Diese Auswahl hat auch Auswirkungen auf die Laufzeit der Berechnungen da fir die Sen-
sitivitdten sehr viele Berechnungsgange notig sind.

Wahrend der Laufzeit der Berechnungen darf nicht mit Excel interagiert und im Falle der
Erstellung der Sensitivitats-Grafiken die Zwischenablage nicht genutzt werden.

Falls die Sensitivitats-Grafiken erstellt werden, empfiehlt es sich, nach Abschluss der Be-
rechnungen das Vergleichstool zu speichern und neu zu 6ffnen.

4.8 Betrachtung und Auswertung der Resultate

Auf dem Tabellenblatt "Resultate je Kombination" sind die detaillierten Resultate je Kombi-
nation ersichtlich. Auch hier kbnnen wiederum mittels Datenschnitten auf einfache Art die
gewdlnschten Resultate nebeneinander dargestellt werden (siehe Kapitel 4.3).

In den Zeilen folgen zuerst die einzelnen Resultate je Kombination. Diese basieren auf den
eingetragenen Standard-Werten. Auf Wunsch kdénnen Uber die Checkbox "Sensitivitaten"
die Resultate zu den Sensitivitdten ein- oder ausgeblendet werden. Dadurch werden im
Anschluss an die Resultate auch die detaillierten Sensitivitats-Grafiken je Kombination er-
sichtlich (sofern diese bei der Berechnung generiert wurden).

Auf dem Tabellenblatt "Resultate Diagramme" werden die Ergebnisse je Gebdude zusam-
mengefasst. Mit dem ersten Dropdown kann das darzustellende Gebaude selektiert wer-
den. Dadurch werden in der nachfolgenden Tabelle und den Grafiken die Werte zum selek-
tierten Gebaude angezogen. Mit dem zweiten Dropdown kann die darzustellende Sensiti-
vitat auf der Grafik der Gestehungskosten selektiert werden. Wird die Auswahl leer gelas-
sen, wird der Bereich Uber alle ausgewerteten Sensitivitdten dargestellt (d.h. es wird je
Heizsystem die Sensitivitdt mit der grossten Abweichung vom Standardwert ausgewahlt
und dargestellt).

In der Tabelle werden die Resultate je Grafik fur allféllige eigene Darstellungen in Tabellen-
form ausgegeben.

Anschliessend folgen die Grafiken zum selektierten Gebaude fir folgende Hauptresultate:

- Investitionskosten / Anschlussgebihren

- Mittlere jahrliche Kosten (aufgeteilt auf Energie, Instandhaltung- und Finanzierung)

- Gestehungskosten inklusive Darstellung der selektierten Sensitivitat

- Umweltdaten: Priméarenergiebedarf, Treibhausgas-Emissionen, Umweltbelastungs-
punkte®

8 Aktuell sind im Vergleichstool nur die standardmassig im AHB-Tool hinterlegten Umweltdaten hin-
terlegt. Es fehlen die Umweltdaten der folgenden Heizsysteme: Synthetisches Gas, Fllssigbrenn-
stoff erneuerbar, ERZ Fernwarme 100% erneuerbar, Abwasser-Fernwarme und Seewasser-Fern-
warme
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Bei Bedarf konnen die Bezeichnungen der Gebdude und der Heizsysteme manuell (ber-
schrieben werden (gelbe Eingabefelder).

Falls in einer Grafik nicht alle Heizsysteme dargestellt werden sollen, kann mittels Filter der
Datenreihen eine Selektion erfolgen:

Imvestitionskosten j
? Werte Marmen

Y800 4 Datenreihe -

O

| (Alle auswihlen)

w Investitionskosten
117300

4 Kategorien

m| (Alle auswidhlen)

+|  ERZ FW_aktueller Mix

+|  ERZ FW_100% erneu...

Abbildung 11: Auswahl der darzustellenden Heizsysteme

Die Grafiken kdnnen zur weiteren Verwendung direkt aus Excel in eine andere Anwendung

kopiert werden. Dazu die Grafik mit rechter Maustaste kopieren und z.B. in Word als Grafik
einfligen:

Einfiigeoptionen:
25 & Pl

120'000 Grafik (&)

Abbildung 12: Grafiken kopieren
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Anhang

A.1 Berechnungsparameter, Annahmen und Abgrenzungen

In der nachfolgenden Tabelle werden je Heizsysteme die angewendeten Berechnungspa-

rameter, Annahmen und Abgrenzungen aufgefthrt.

Heizsystem

Energiepreise

Weitere Annahmen/Abgren-
zungen

ERZ Fernwarme: aktueller Mix

Gemass Preisblatt Zirich
Warme, Stand Januar 2020

Schnittstelle: Ubergabestation
durch Gebaudeeigentimer zu
bezahlen = Teil der Investiti-

onskosten

ERZ Fernwarme: 100% erneu-
erbar (Spitzenlast Biogas)

Gemass Preisblatt Zirich
Warme, Stand Januar 2020

35% Preisaufschlag auf den
Energiepreis (Arbeitspreis P1),
Annahme: 20% Spitzenlastan-
teil zu 100% mit Biogas ge-
deckt?

Schnittstelle: Ubergabestation
durch Gebaudeeigentiimer zu
bezahlen - Teil der Investiti-
onskosten

Abwasser-Fernwarme (EV Alt-
stetten): 80% erneuerbar

Gemass Preisblatt von ewz

Energiepreis linear umgerech-
net von 75% auf 80% erneuer-
bar

Forderbeitrage herausgerech-
net: Grundpreis (Leistung)
15.1% hoher®

Ubergabestation ist im An-

schlusspreis von ewz enthalten.

Abwasser-Fernwarme (EV Alt-

stetten): 100% erneuerbar (Spit-

zenlast Biogas)

Gemass Preisblatt von ewz

Forderbeitrage herausgerech-
net: Grundpreis (Leistung)
15.1% hoher®

Ubergabestation ist im An-

schlusspreis von ewz enthalten.

Seewasser-Fernwarme (EV
Seefeld): 80% erneuerbar

Gemass Preisblatt von ewz

Forderbeitrage herausgerech-
net: Grundpreis (Leistung)
10.7% hoher®

Ubergabestation ist im An-

schlusspreis von ewz enthalten.

Seewasser-Fernwarme (EV
Seefeld): 100% erneuerbar
(Spitzenlast Biogas)

Gemass Preisblatt von ewz

Forderbeitrage herausgerech-
net: Grundpreis (Leistung)
10.7% hoher®

Ubergabestation ist im An-

schlusspreis von ewz enthalten.

Gasheizung mit 80% Biogas

Gemass Preisblatt von ener-
gie360°

Neubauten: Kosten Gasan-
schluss eingerechnet

Biogasprodukt: naturemade star Altbauten: Annahme, dass Gas-

von energie360°

anschluss vorhanden ist

Gasheizung mit 100% Biogas

Gemaéss Preisblatt von ener-
gie360°

Neubauten: Kosten Gasan-
schluss eingerechnet

Biogasprodukt: naturemade star Altbauten: Annahme, dass Gas-

von energie360°

anschluss vorhanden ist

4 Quelle: ERZ Fernwarme
5 Quelle: ewz Energieldsungen
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Gasheizung mit 100% syntheti- Energiepreis: Neubauten: Kosten Gasan-

schem Gas

Faktor 1.7 zu Biogas schluss eingerechnet

12.4 Rp./kWh * 1.7 = 21.1 Altbauten: Annahme, dass Gas-
Rp./kWh plus 2 Rp./kWh fur anschluss vorhanden ist
Speicherung = 23.1 Rp./kWh8

Energiepreisteuerung: -1.3%/a®

Gas-BHKW mit 10% Spit-
zenlastdeckung Gas-Kessel:
100% Biogas

Gas: Gemass Preisblatt von
energie360°

Biogasprodukt: naturemade star
von energie360°

Verwendung des Stroms:

1/3 Eigenverbrauch (ewz.prona-
tur) und 2/3 Rlckspeisung
(Standardwerte AHB-Tool, HT
8.5 Rp./kWh, NT 4.5 Rp./kWh)

Luft/Wasser-WP:
Aussenaufstellung

Gemass Preisblatt von ewz JAZ:
Stromprodukt: ewz.pronatur - Neubau (VL 35°C): 3.08
- Altbau, Minergie-saniert (VL
35°C): 3.08

- Altbau, unsaniert, BJ 1981-
1990, VL 50°C): 2.59

- Altbau, unsaniert, BJ vor
1980, VL 60°C: 2.1

Luft/Wasser-WP:
Innenaufstellung

Gemaéss Preisblatt von ewz JAZ:
Stromprodukt: ewz.pronatur - Neubau (VL 35°C): 3.08
- Altbau, Minergie-saniert (VL
35°C): 3.08

- Altbau, unsaniert, BJ 1981-
1990, VL 50°C): 2.59

- Altbau, unsaniert, BJ vor
1980, VL 60°C: 2.1

Erdsonden-WP:
mit Regeneration (50%)

Gemass Preisblatt von ewz 50% Regeneration mit Ruck-
Stromprodukt: ewz.pronatur warmern
JAZ:

- Neubau (VL 35°C): 3.84

- Altbau, Minergie-saniert (VL
35°C): 3.84

- Altbau, unsaniert, BJ 1981-
1990, VL 50°C): 3.19

- Altbau, unsaniert, BJ vor
1980, VL 60°C: 2.86

Erdsonden WP:
ohne Regeneration

Gemass Preisblatt von ewz JAZ:
Stromprodukt: ewz.pronatur - Neubau (VL 35°C): 3.49
- Altbau, Minergie-saniert (VL
35°C): 3.49

- Altbau, unsaniert, BJ 1981-
1990, VL 50°C): 2.9

- Altbau, unsaniert, BJ vor
1980, VL 60°C: 2.6

6 Quellen: energie360° basierend auf "Weissbuch Power-to-X" und "Metropolitanraum-Fachbericht”
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Gasheizung mit 20% Biogas Gemaéss Preisblatt von
energie360°

Biogasprodukt: naturemade star
von energie360°

Gasheizung/Solarthermie mit ~ Gemass Preisblatt von Dimensionierung Solaranlage:
100% Erdgas energie360° 10% der Nutzenergie

Annahme Schragdach: Kosten
fur Dachdecker eingerechnet

Olheizung mit 20% Flissig- Heizol: Standardwert AHB-Tool Bei Altbau/Heizungsersatz
brennstoff aus erneuerbaren (7.4 Rp./kWh) Tanksanierung eingerechnet
Quellen Flissigbrennstoff aus erneuer-

baren Quellen:

Preisaufschlag von 5.5 Rp./kWh
gegenlber Heizdl 7 > 12.9
Rp./kWh

Energiepreisteuerung: 2.5%/a
(wie Standardwert Heizol)

Gas-BHKW mit 10% Spit- Gas: Gemass Preisblatt von
zenlastdeckung Gas-Kessel: energie360°
100% Erdgas Verwendung des Stroms:

1/3 Eigenverbrauch (ewz.prona-
tur) und 2/3 Rlckspeisung
(Standardwerte AHB-Tool, HT
8.5 Rp./kWh, NT 4.5 Rp./kWh)

Tabelle 3: Heizsystemspezifische Berechnungsparameter, Annahmen und Abgrenzungen

Der Nutzenergiebedarf wurde aus der Leistung mit den standardmassigen Volllaststunden
gemass Tabelle 4 gerechnet. Aus Abbildung 8 wird ersichtlich, wie andere Volllaststunden
die Ergebnisse beeinflussen wirden.

Gebaude Volllaststunden zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs
Altbau, unsaniert 2'000 h/a
Altbau, Minergie-saniert 1'800 h/a
Neubau 1'600 h/a

Tabelle 4: Volllaststunden zur Berechnung des Nutzenergiebedarfs®

Ublicherweise werden die Volllaststunden in Relation zum Endenergiebedarf angegeben.
Diese waren prozentual im Umfang der Verluste des jeweiligen Heizsystems hdher.

Hinweis: samtliche Gestehungskosten sind ohne Fdrderbeitrage gerechnet.

7 Quelle: Suter Joerin AG (beliefert Testanlagen mit FAME, Fatty-Acid-Methyl-Ester): der Preis fur
FAME liegt beim Endkunden ca. CHF 50.-/100 Liter resp. 5.5 Rp./kWh (ca. 10% tieferer Energieinhalt
pro Liter) Gber dem Heizdlpreis. Die beiden Preise verandern sich ziemlich parallel.

8 Damit resultiert ein um 10% hoherer Nutzenergiebedarf als in der Vorgdngerstudie von
ERZ/econcept. Diese Erhohung wird gemacht, weil in der Vorgangerstudie eine Leistungsreserve
von 10% eingerechnet war.
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A.2 Ubersicht Ergebnisse

28/29 kW, Warmegestehungskosten [Rp./kWh]
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Abbildung 13: Ubersicht Warmegestehungskosten 28/29 kW, *die Kostenberechnung umfasst nur den Warmebezug, eine allfallige Kaltenutzung wurde
nicht berlcksichtigt
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68 kW, Warmegestehungskosten [Rp./kWh]
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Abbildung 14: Ubersicht Warmegestehungskosten 68 kW, *die Kostenberechnung umfasst nur den Warmebezug, eine allfallige Kaltenutzung wurde nicht
bertcksichtigt
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190 kW, Wiarmegestehungskosten [Rp./kWh]
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Abbildung 15: Ubersicht Warmegestehungskosten 190 kW, *die Kostenberechnung umfasst nur den Warmebezug, eine allfallige Kaltenutzung wurde
nicht berlcksichtigt
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A.3 Ubersicht Sensitivitaten

Die nachfolgenden beiden Tabellen zeigen die prozentuale Sensitivitat der Warmegestehungskosten bei 68 kVW-Anlagen. Je dunkler die Farbe,
desto hoher ist die Sensitivitat. Interpretationen zu diesen Tabellen sind in Kapitel 3.2.7 zu finden.

Lesebeispiel beim Altbau: Wenn bei der ERZ Fernwarme der Energiepreis/Arbeitspreis um 30% reduziert wird, reduzieren sich die Warmege-
stehungskosten um 17.9%.

Sensitivitat auf die Warme- Abwasser- Seewasser- Gasheizung_ Erdsonden- Erdsonden-
gestehungskosten in % ERZ FW_100% FW_100% FW_100% Gasheizung_ 100% synth. Gas-BHKW_ Luft/Wasser- Luf/Wasser- | WP_Regenerat. WP_ohne
(68 kW, Altbau) erneuerbar erneuerbar erneuerbar 100% Biogas Gas Biogas WP_Aussen WP_Innen (50%) Regenerat.
Energiepreis/ min (-30%) -17.9 -13.1 -10.5 -21.1 -24.2 -16.9 -13.1 -12.4 -9.3 -10.7
Arbeitspreis max (+30%) 17.9 13.1 10.5 21.2 24.2 16.9 13.2 12.4 9.4 10.8
Leistungspreis min (-30%) -4.0 -13.4 -16.6 -3.2 -1.6 -2.9 -4.1 -3.9 -2.9 -3.4
max (+30%) 4.0 13.3 16.6 3.2 1.6 2.9 4.2 3.9 3.0 3.4
Investitionskosten/ min (-30%) -8.0 -3.6 -3.0 -5.7 -4.2 -10.5 -11.6 -13.4 -19.6 -18.5
Anschlussgebihren max (+30%) 8.0 3.7 3.1 5.5 4.1 10.5 11.5 13.2 19.4 18.3
Zinssatz min (1%) -3.1 -1.2 -0.9 -1.4 -2.1 -3.3 -4.0 -4.5 -6.9 -6.5
Standard: 2.5% max (4%) 3.3 1.3 1.1 1.6 2.2 3.6 4.4 5.0 7.7 7.3
CO2-Abgabe min (96.-/tCO2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Standard: 96.-/tCO2 max (210.-/tCO2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alle Sensitivitdten min -32.1 -30.9 -30.7 -31.0 -31.5 -32.8 -31.8 -32.9 -36.8 -37.3
zusammen max 34.2 31.8 31.5 31.8 32.7 34.9 34.4 35.9 41.5 41.8

Tabelle 5: Prozentuale Sensitivitat der Warmegestehungskosten (68 kW, Altbau)

Sensitivitat auf die Warme- Abwasser- Seewasser- Gasheizung_ Erdsonden- Erdsonden-
gestehungskosten in % ERZ FW_100% FW_100% FW_100% Gasheizung_ 100% synth. Gas-BHKW_ Luft/Wasser- Luft/Wasser- [ WP_Regenerat. WP_ohne
(68 kW, Neubau) erneuerbar erneuerbar erneuerbar 100% Biogas Gas Biogas WP_Aussen WP_Innen (50%) Regenerat.
Energiepreis/ min (-30%) -16.3 -11.7 -9.1 -19.3 -22.8 -15.0 -9.8 -9.3 -6.9 -8.2
Arbeitspreis max (+30%) 16.2 11.6 9.1 19.3 22.8 15.0 9.7 9.3 6.9 8.3
Leistungspreis min (-30%) -4.6 -14.8 -18.0 -3.6 -1.9 -3.3 -3.9 -3.7 -2.7 -3.2
max (+30%) 4.5 14.8 18.0 3.6 1.9 3.2 3.8 3.6 2.7 3.2
Investitionskosten/ min (-30%) -9.2 -3.7 -3.0 -7.2 -5.4 -12.3 -14.7 -15.8 -22.4 -21.6
Anschlussgebihren max (+30%) 9.1 3.7 3.0 7.1 5.4 12.1 14.5 15.8 22.1 21.4
Zinssatz min (1%) -3.7 -1.3 -0.9 -2.1 -2.6 -4.1 -5.3 -5.7 -8.2 -8.0
Standard: 2.5% max (4%) 3.9 1.4 1.1 2.3 2.8 4.4 5.7 6.2 9.2 9.0
CO2-Abgabe min (96.-/tC0O2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Standard: 96.-/tCO2 max (210.-/tC0O2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alle Sensitivitdten  min -32.5 -31.0 -30.8 -31.6 -31.9 -33.5 -32.1 -33.0 -38.0 -39.0
zusammen max 34.9 31.9 31.56 33.0 33.6 36.0 35.4 36.7 43.4 44.2

Tabelle 6: Prozentuale Sensitivitat der Warmegestehungskosten (68 kW, Neubau)
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Tabelle 7 zeigt die Differenz der Werte der Tabelle 5 und Tabelle 6. Negative Werte (orange) zeigen Sensitivitaten, die beim Altbau héher sind.
Positive Werte (griin) entsprechen Sensitivitaten, die beim Neubau hoher sind.

Differenz der Sensitivitaten Abwasser- Seewasser- Erdsonden- Erdsonden-
zwischen Altbau und Neubau ERZ FW_100% FW_100% FW_100% |Gasheizung_100|Gasheizung_100 Gas- Luft/Wasser- Luft/Wasser- [ WP_Regenerat. WP_ohne
erneuerbar erneuerbar erneuerbar % Biogas % synth. Gas | BHKW_Biogas [ WP_Aussen WP_Innen (50%) Regenerat.
Energiepreis/ min (-30%) -1.7 -1.5 -1.4 -1.8 -1.4 -1.9 -3.3 -3.0 -2.4 -2.5
Arbeitspreis max (+30%) -1.7 -1.56 -1.4 -1.8 -1.4 -1.9 -3.5 -3.2 -2.5 -2.5
Leistungspreis min (-30%) 0.6 1.5 1.4 0.5 0.3 0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
max (+30%) 0.5 1.4 1.5 0.5 0.3 0.3 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1
Investitionskosten/ min (-30%) 1.2 0.1 0.0 1.5 1.3 1.7 3.1 2.5 2.8 3.1
Anschlussgeblihren max (+30%) 1.1 0.0 -0.1 1.6 1.3 1.7 3.0 2.6 2.7 3.0
Zinssatz min (1%) 0.6 0.1 0.0 0.6 0.5 0.7 1.3 1.2 1.3 1.4
Standard: 2.5% max (4%) 0.6 0.0 0.0 0.7 0.5 0.8 1.3 1.3 1.4 1.6
CO2-Abgabe min (96.-/tC0O2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Standard: 96.-/tCO2 max (210.-/tCO2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alle Sensitivititen  min 0.4 0.1 0.0 0.6 0.5 0.7 0.3 0.1 1.2 1.6
zusammen max 0.7 0.0 0.0 1.2 0.9 1.1 0.9 0.8 1.9 2.4
negativ: hohere Sensitivitdt beim Altbau positiv: hohere Sensitivitdt beim Neubau

Tabelle 7: Differenz der prozentualen Sensitivitdten zwischen Altbau und Neubau

Hinweis: Da die obigen Tabellen nur erneuerbare Systeme zeigen, ist die Sensitivitat auf die CO2-Abgabe Uberall 0.
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A.4 Beispielgraphiken Sensitivitaten aus dem Vergleichstool

Neubau_68 kW_12 Whg: Gestehungskosten = Gestehungskosten
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Abbildung 16: Sensitivitdt als Fehlerindikator im Balkendiagramm (Neubau 68 kW, Zinssatz variiert
zwischen 1 und 4%)

Sensitivitat Zins: Luft/Wasser-WP_Innen / Neubau_68 kW_12 Whg
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Abbildung 17: Sensitivitat Zinssatz als X/Y-Diagramsmm (Luft/\WWasser-WP innenaufgestellt, Neubau
68 kW)
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