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[. ZUSAMMENFASSUNG

Die historische Siedlung Weissenstein in Bern soll denkmalgerecht und nachhaltig saniert
werden. Im Rahmen des hier zusammengefassten Projektes wurden Energiekonzepte
entwickelt. Ausgehend von 10 Gebaudeenergieausweisen der Kantone (GEAK) als Grundlage fiir
die Bedarfsanalyse werden 3 Energieversorgungs- sowie 3 Gebdudesanierungsvarianten
hinsichtlich ~ technischer = Umsetzung, Energieeffizienz, = Umweltauswirkungen  und
Wirtschaftlichkeit bewertet. Zudem wird mit einem mittelfristigen und langfristigen
Zeithorizont ein Entwicklungspfad zur schrittweisen Umsetzung der Massnahmen aufgezeigt.

Der Warmebedarf fiir Heizung und Warmwasser betragt fiir die Siedlung Weissenstein ca. 8
GWh jahrlich (siehe Tabelle 1). Ohne weitere Sanierungsmassnahmen (Tabelle 1;
Sanierungszustand = Ist) und der Beriicksichtigung von Ergidnzungsbauten am Siedlungsrand
steigt dieser Energiebedarf auf jahrliche 8.5 GWh. Unter diesen Gegebenheiten wird fir die
Siedlung eine Heizleistung von ca. 2.8 bzw. 3 MW benotigt.

Die Heizwidrme und das Warmwasser werden zurzeit mithilfe von Gas-, Olheizungen und
Elektroboilern bereitgestellt. Dadurch wird jahrlich eine Umweltbelastung von 2.1 Milliarden
Umweltbelastungspunkten (UBP) (1.5 Millionen UBP pro Einwohnerln), eine Primarenergie
nicht erneuerbar von 46 Millionen M] Ol Aquivalente (33500 M] Ol eq. pro EinwohnerIn) oder
2600 Tonnen CO, Aquivalente (1.9 t CO: eq. pro Einwohnerln) verursacht
(Bilanzierungsrahmen: Heizung, Warmwasser, Liftung (HWL); Strombezug: Schweizer
Verbrauchermix). Das Ziel einer 2'000 Watt-Gesellschaft (1 t CO; eq. pro Person und Jahr) wird
somit deutlich iiberschritten.

Fiir eine denkmalgerechte Sanierung werden 3 Massnahmenpakete vorgeschlagen. Alle
Vorschldge beinhalten eine Dammung des Dachs sowie eine Dammung des Erdgeschosses gegen
unbeheizte Rdume. In der Variante DKFF1 (Dach, Keller, Fenster, Fassade 1 cm Aerogel) werden
zudem teilweise Fenster ersetzt und an der Fassade 1 cm dicke Aerogel Vliese angebracht.
Dieses Ddmmmaterial zeichnet sich durch eine tiefe Warmeleitfahigkeit aus und ist dadurch gut
fiir die denkmalgerechte Sanierung geeignet. In der Variante DKFF4 werden bei den meisten
Objekten die Fenster ersetzt, Warmebriicken kaschiert und an der Fassade eine Aerogel
Dammplatte mit 4 cm dicke angebracht. Fir die Variante DKFF4+L wird zudem eine
Komfortliiftung mit Warmeriickgewinnung installiert.

In der mittelfristigen Energieversorgungsvariante wird von einem Ersatz bestehender
Olheizungen, die am Ende ihres Lebenszyklus angelangt sind, mit Luft/Wasser-Wirmepumpen
(LWP) sowie mit Sole/Wasser-Warmepumpen (SWP) ausgegangen. Zudem werden mehrere
Hauserreihen zu Nahwarmenetzen verbunden. Aufgrund von den Schallemissionen aus LWP-
Aggregaten, die begrenzte Fliache fiir die Verlegung von Erdsonden und die zu erwartenden
Jahresarbeitszahlen (JAZ) von LWP und SWP ist hierfiir mindestens Sanierungsvariante DKFF4
oder DKFF4+L umzusetzen.

Es ist moglich, langfristig den Energiebedarf der bestehenden Siedlung sowie von geplanten
Neubauten am Siedlungsrand nahezu oder ginzlich (bei Netzbezug von zertifizierten
Stromprodukten) ohne den Einsatz fossiler Energietrdger zu decken. Eine
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Heizenergieversorgung durch vier Nahwirmenetze, basierend auf zentralen SWP,
Photovoltaik/thermische Kollektoren (PVT) sowie dezentralen LWP-Boilern fiir die
Bereitstellung von Warmwasser weist dabei die geringsten Umweltbelastungen auf
(Energieversorgungsvariante 1). Aufgrund der begrenzten Flache zur Auslegung von Erdsonden
und den zu erwartenden JAZ der SWP ist mindestens die Sanierungsvariante DKFF4
umzusetzen.

Die Deckung des Heizenergiebedarfs (sowie Warmwasserbedarf wihrend der Heizperiode)
durch ein Holzschnitzelkraftwerk (Energieversorgungsvariante 2) oder der Anschluss an das
,Energie Wasser Bern“ (EWB)-Fernwiarmenetz (Energieversorgungsvariante 3) sind
energietechnisch auch ohne Sanierungsmassnahmen innerhalb der bestehenden Siedlung
umsetzbar. Diese Varianten sehen dezentrale LWP-Boiler fiir die Bereitstellung von
Warmwasser sowie PV-Anlagen auf den verfiigbharen Dachflichen von den geplanten
Ergidnzungsbauten vor. Bei der Umsetzung eines Holzschnitzelkraftwerkes ohne weitere
energetische Sanierung der Gebdude besteht jedoch das Risiko, dass der Platzbedarf des
Holzlagers an die Grenzen der verfligbaren Flache innerhalb der Siedlung stdsst (ohne Sanierung
betragt die benotigte Lagergrosse ca. 10‘000 m3 Holzschnitzel und entspricht bei einer
Raumhohe von 10 m ein Platzbedarf von 1‘000 m2). Weiterhin muss damit gerechnet werden,
dass die Zulieferung die Siedlungsbewohner stark beeintrachtigt (ca. 1 Lastwagen pro Tag
wahrend der Heizperiode).

Die Investitionsanalyse zeigt eine vernachldssigbar kleine Kostendifferenz zwischen
Energieversorgungsvarianten 1 (SWP) und 2 (Holzschnitzelkraftwerk) (siehe Tabelle 1). Fiir
Versorgungsvariante 3, den Anschluss an das Fernwirmenetz der EWB, sind die geringsten
Investitionen der betrachteten Varianten zu erwarten. Es fallen lediglich Kosten fiir das
Warmeverteilnetz innerhalb der Siedlung, fiir die Warmepumpenboiler und die PV-Anlagen an.
Es wird davon ausgegangen, dass die Investitionen in die Heizenergieversorgung von der EWB
getdtigt werden und im Energiepreis der Fernwarme enthalten sind.

Die durchgefiihrte Untersuchung zur Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt ausschliesslich initiale
Investitionen. Jahrliche Kosten, die wahrend des Betriebes anfallen (z.B. Kosten zur Deckung des
Energiebedarfs und fiir die Wartung) werden vernachlassigt. Aufgrund der relativ nahe
beieinander liegenden Hohe der Investitionen fiir die Energieversorgungsvarianten 1 und 2 ist
eine dynamische Berechnung der Energiegestehungskosten zu den Versorgungsvarianten zu
empfehlen.

Fiir allfallige Fordermoglichkeiten sind weitere Abklarungen mit moglichen Betreibern des
Fernwirmenetzes sowie mit den regionalen Behdrden notwendig. Zudem sind fiir die technische
Umsetzung der Energieversorgungsvarianten weitere Abklarungen zu den vorherrschenden
geologischen Gegebenheiten fiir den Einsatz von Erdsonden notwendig.

Nach einer Eingrenzung der Varianten wird eine umwelttechnische und 6konomische
Einschiatzung mit grosserer Detailtiefe empfohlen. Allenfalls sind auch weitere
Energieversorgungsvarianten aufzunehmen, die in der Begleitgruppe bisher nicht behandelt
wurden. Beispiele dafiir sind gebaudeintegrierte Photovoltaik und Quartierspeicher zur
Speicherung von liberschiissigem Solarstrom. Fiir die 6konomische Bewertung wird empfohlen,
neben initialen Investitionen die Kosten wahrend des Betriebs zu beriicksichtigen. Zudem ist der
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bisherige Bilanzierungsrahmen fiir die Quantifizierung der Umweltauswirkungen vom
Heizenergiebetrieb (Heizung, Warmwasser, Liftung und Klima (HWLK)) sinnvollerweise auf die
Graue Energie der Massnahmen auszuweiten.
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Tabelle 1

Ubersichtstabelle energietechnischer, umwelttechnischer und wirtschaftlicher Bewertung der betrachteten Energiekonzepte.

Zeithorizont Varianten Energetische Kenngrossen Umweltauswirkung Investitionen [CHF]
max.
. . Heizenergie- | Heizleistung . Anz. Lager- . | THGE [kg . .
Energie- Sanierungs- . . Leistun, AZ AZ - PNE [M] oil . Energie- Warme-
versoriung Zustang bedarf inkL inkl. WW LWP €| Erd- gWP S{WP grosse eq /r[nZ]AE] C02 eq./ m? | UBP/ m? Ag | Sanierung versorggung verteilnetz Total
WW [kWh] [kW] (kW] sonden [Sm3] ’ Ag]
Heute 0l-,
(Ac: 64'546 | Gasheizung, - 8'093'756 2'847 - - - - - 704 40 31'900 - - - -
m?) Elektroboiler
; Ist n/a n/a n/a n/a
Mittelfristig
LS\YVVIF—‘BLX:; DKFF1 n/a n/a n/a n/a
(Bestands- - ’
gebdude As: | o o DKFF4 | 3'831'356 1'530 59 74 32 | 34 - 284 11 11'945 n/a n/a n/a n/a
64'546 m?2) &
DKFF4+L | 3'195'010 1'283 49 46 33 | 38 - 263 10 10'968 n/a n/a n/a n/a
Ist -
vi DKFF1
](353?]’; ];DV\‘;TP) DKFF4 | 4145241 1'757 - 219 - | 34 - 111 2 4380 | 44'753'951 | 7'401'810 | 4'230'769 | 56'386'530
DKFF4+L | 3'508'895 1'510 - 173 - 3.8 - 91 1 3'600 | 53'858'704 | 6'772'586 | 4'230'769 | 64'862'059
Langfristig
Ist 8'437'473 3'073 - - - - | 10125 68 2 8'358 - 10'767'540 | 4'230'769 | 14'998'309
(Bestands- vz
- DKFF1 5'509'016 2'171 - - - - 6'611 57 1 5'836 | 27'263'408 | 8'463'490 | 4'230'769 | 39'957'667
i%bagde (Holzschnitzel,
“g“s gﬁ;‘f{;‘: LWP-Boiler, DKFF4 | 4'145'241 1'757 - - - - 4'974 52 1 4662 | 44'753'951 | 7'404'774 | 4'230'769 | 56'389'495
- gebs o)
AE:B?)561 DKFF4+L | 3'508'895 1'510 - - - - 4211 61 1 4'544 | 53'858'704 | 6'774'507 | 4'230'769 | 64'863'980
m
Ist 8'437'473 3'073 - - - - - 319 16 13'931 - 3'045'585 | 4'230'769 | 7'276'354
(Fem“ffﬁrme DKFF1 5'509'016 2'171 - - - - - 216 9 9'285 | 27'263'408 | 3'045'585 | 4'230'769 | 34'539'762
LWPP;\‘%’“"“ DKFF4 | 4145241 1'757 - - - - - 167 7 7122 | 44'753'951 | 3'045'585 | 4'230'769 | 52'030'305
DKFF4+L | 3'508'895 1'510 - - - - - 156 6 6'543 | 53'858'704 | 3'045'585 | 4'230'769 | 61'135'058

Ak : Energiebezugsflache, Sm3: Schiittraumvolumen Hackschnitzel in Kubikmeter, WW: Warmwasser, LWP:
Luft/Wasser- Warmepumpe, SWP: Sole/Wasser- Warmepumpe, JAZ: Jahresarbeitszahl, PNE: Primarenergie
nicht erneuerbar, THGE: Treibhausgasemissionen, UBP: Umweltbelastungspunkte, n/a: nicht verfiigbar; DKFF:
Dach Keller Fenster Fassade, DKFF+ L: Dach Keller Fenster Fassade plus Komfortliftung;
Bilanzierungsrahmen: Heizung, Warmwasser und Liiftung

Grau hinterlegte Felder: Von der Umsetzung dieser Varianten wird aus technischen Griinden abgeraten

Energiekonzepte Siedlung Weissenstein

Zusammenfassung

6/65




II. INHALTSVERZEICHNIS

[ ZUSAMIMENTASSUING ..oorvuiurieureeeeuseesseeseessessessessesse s sesses s sse s s ae s bR s e R AR a e bR R seE R sae e ne R b 3
O 00T L ) /0= U o DTN 7
[II.  AbDbildUNGSVEIrZEICRNIS oot et s s bbb 8
IV. TabellENVEIZEICHNIS. c.couieeeerresrres s 9
0 03 41 (=3 10D 11
1.1 AUSZANESIAZE ceocereeererecreeeese st s e as s s bbb RS R R R R e 11
1.2 FrageStellUNGEN .ottt es s es s s s s s 11
3G T 0 /-] =) o PPN 11
2 GIUNAIAZETN oo cuiieeeeeureieeseessee s ssseeseesse s es s s s s s s R s R eSS R R AR sen s st R b 12
2.1 SHEUATIONSPIAT ceteereeeeeeeecereesseeecscreessee s sssee s s b s s s s s R e R e s e 12
2.2 Gebaudetypen und Geak ZertifiZierUng. ... ecereeneeerneesseessssssseessessssesseessessesssessssesssesssessseees 13
2.3 Langfristige bauliche Veranderungen ... eeeseesesssssssssssssesssssssssssssssssssnes 14
3 SANIEIUNGSVATTANTEI c.ouveirecereenereesrersresresees e s e es s s es s s s s R e s s 15
3.1 BeUrteiluNgSKITtOITEN .o eeeeeereeesrees s seesees s s sesssens s seassees s sss s s s ss e sesessessseens 15
3.2 Bauliche Massnahmen am GebAude......ii s 16
4 EnergetiSCher ISt- ZUSLANM ... ceoereeeeerereeesssesssesssesssessssesssesssesssssssssessssssssssessssssssssesssessssesssessssssnss 18
4.1 0 4 TS) o 110 18
4.2  Energiebedarf der GEDAUAELYPEN ... ettt ss e sessss e ssses s sssassssessssens 19
4.3  Aggregierter Energiebedart.. ... 20
4.4 UMWeEltaUSWITKUNZEN....ccouieerceceeiseesee et sesessesseesessss s s sssess s sssses s ss st s sssssssssssesens 21
5 Energieeffizienz durch denkmalschutzgerechte Erneuerung........onensensenseenseeneenseenees 22
5.1  HelzZenerGiebDedart .. ..ttt st s 22
5.2  Aggregation Heizenergiebedarf und HeizZleiStung.......ceneernreeseenneeneesneeesseessessessssessseennne 23
5.3  Heizleistung und Warmeabgabeleistung einzelner Gebdaudekategorien .........cooucereeereunees 24
6 WArmeversorgUNESKONZEPLE ..oooeeererssees e esseseessssssssssssssesssesssessssessssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssanes 26
6.1  ENtWICKIUNGSTEIART ..ottt sees s es s s s sns e 26
6.2  Technische Machbarkeit Kurz- und mittelfristiger Varianten der Warmeversorgung..29
6.2.1 UDEISICRE cetteeeeeeeee s ssssssssssssssnes 29
6.2.2 Luft/Wasser- Warmepumpen: Bendtigte Heizleistung und Schallemissionen
EMASS SANIETUNGSVATIAIITE ...coveureuereesrereeseessesseessessesssessess s sesssesssssses s s es s sssssssssssessssssssssessesans 30
6.2.3 Sole/Wasser-Warmepumpen: Benotigte Heizleistung und Anzahl Erdsonden
£eMASS SANIETUNZSVATIANTE ...cvuieceuresresresses e sesses s sssssessessessesssssessessesses bbb ssse s esse s s s ssssnseases 32
6.3 Langfristige ENergieverSOrZUNG ... cereeeessersesssessseesssesssessssssss s sssssssessssesssasssesssssssssssssssans 33
Energiekonzepte Siedlung Weissenstein Inhaltsverzeichnis  7/65



6.3.1 DT STICIE ceureeeeeeeee oo eeeeeseeeesseeeeesseseesssessssseessessesesseseeeesssese s seseessses e sesesasees s esesssessessesesann 33

6.3.2 V1: Sole/Wasser- WarmepPUMPEN. .. ermesmsssesssmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssses 34
6.3.3 V2: Holzschnitzel KraftWerk...... s 35
6.3.4 Warmenetzanschluss naheliegender Energieverbraucher ... 38
6.3.5 V3: Benachbarte Warmelieferanten ... 38
6.3.6 PV o ANIAZEN ..ttt ettt e s s s bbb a s 39

6.4  Bewertung UmMWEItEINIIUSS ..o ssessseessessssssssessesssssssssse e sssesssessssssssesssessssssssseens 40
6.4.1 Die Betrachtung eines typischen Objekts: Treibhausgasemissionen
unterschiedlicher Energiebereitstellungsvarianten...... e sessessessssssesseens 40
6.4.2 Die Betrachtung der gesamthaften Siedlung .......cceeeneeneeneeenseenseesseessseneennee 41

6.5  Abschitzung initiale INVEStIIONEN ...t s ess e 43

7 10 14 L T o P 45
LIteratuUrVEIZEICIIS ...couieececeeeseet e cereerse s s et ees s s s s R e 47
AN ettt R R R RS AR R SRR AR R aRRe R R eERes 50

[II. ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1 Besitzerverhaltnisse und Systemgrenze Siedlung Weissenstein. .......c.ccoueeneenne. 13
Abbildung 2 Gebdudetypen der Siedlung Weissenstein Quelle: in Anlehnung an [39]......... 14
Abbildung 3 Mogliche bauliche Verdnderungen nach Quelle: [40] ...oneorinnceneennernsennerseeseenae 15
Abbildung 4 Warmeverluste Gebaudetyp B (Ist-Zustand).....coouoneneenseeseesneseenseesecssessesseesseenns 16
Abbildung 5 Maueraufbau inkl. U-Werte fiir Ist-Zustand und Sanierungsvarianten DKFF1
UNA DKFFA. s bbb R 17
Abbildung 6 Energiemix Siedlung Weissenstein (ISt-Zustand).......cooeeeenseenseesseesseessecsseeenns 19
Abbildung 7 [st- Zustand: Abschatzung Energiebedarf Siedlung Weissenstein...........cccoeuu.... 20
Abbildung 8 Anteil je Gebdaudetyp am Gesamtbedarf Heizenergie und Warmwasser der
Siedlung Weissenstein. Beispiel: Alle Gebdude der Kategorie C zusammen verursachen rund 13
% des Warmebedarfs der SIEAIUNE. ... ssssssssssssssssans 21
Abbildung 9 GEAK Klassierung Effizienz Gebaudehille.........oenecneeensenneenneeseeeseeeseesseeeseennee 23
Abbildung 10 Kumulierter Heizenergiebedarf und Heizleistung inkl. Produktion von
BTN 4 4L T ) o 24
Abbildung 11 Gebaudetypen A, B, C, D: Heizleistung basierend auf [29] vs. Warmeabgabe
der Radiatoren bei unterschiedlicher Vorlauftemperaturen........ssn 25
Abbildung 12 Definition der fiinf Entwicklungsfelder, prozentuale Verteilung des Heiz- und
Warmwasserwarmebedarfs, basierend auf dem Ist- Zustand der Gebaude.........ooeeeeeercerevcrecenenas 26
Abbildung 13 Entwicklungspfade Energieversorgung und -verteilung........coouonenrereenseneenn. 28
Abbildung 14 Warmeenergiemix Siedlung Weissenstein Entwicklungspfade (Gebaudehiille:
[SE-ZUSTANA). o s AR s 29
Abbildung 15 Schema der Kurz-/mittelfristige Entwicklung (bei Sanierungsvariante
DKFFA). eSS RS R R R R 30
Energiekonzepte Siedlung Weissenstein Abbildungsverzeichnis ~ 8/65




Abbildung 16 Benotigte  Heizleistung  der  Luft/Wasser-  Warmepumpe  gem.
SANIETUNGSVATIANTEIL. cocevveceeeeereesesree s es e ss e s s R R e 31
Abbildung 17 Benotigte Heizleistung Sole/Wasser-Warmepumpe in Abhdngigkeit von der

gewahlten Sanierungsvariante. Kennzeichnung der Erdsondenfelder. .......ccneneenneseenneneenneenes 33
Abbildung 18 langfristiges Energieversorgungskonzept V1: Sole/Wasser-Warmepumpe
gem. SANIerUNG DKFF4 ...t ss s s s s s 34
Abbildung 19 Anzahl Erdsonden gemass Varianten der energetischen Erneuerung............... 35
Abbildung 20 Heizleistung und  Warmebedarf V2  (inkl.  Neubauten) gem.
S AN T UNGSVATIANTEN. .coeececeeereereseeseeees e ses e eesesse e s sses e s E e s AR A s RS s E R nE e R e AR R E e EnEnne s 36
Abbildung 21 Lagerbedarf Buche-HolZSChNItZEl........coieneiresesecseceseeeee et 37
Abbildung 22 Standortfindung fiir ein Holzschnitzelkraftwerk, die Lange des
Warmeverteilnetzes Detragt €TWa 4 KT . ...t ssessessssessessssssss s sssss s ssssssssssssees 37
Abbildung 23 mogliche Anbindung der Siedlung an das Fernwiarmenetz der ewb,
Kartenauszug aus dem der Geoportal Stadt BEIM ... renreeneerineeseseesseesse s sess s sssssssssssssssssssasees 39
Abbildung 24 Typ D  Gebdude: Emissionen gem. Energieversorgungs- und
SANIEIUNGSVATIANTEN. cocueiisis s s R s 40
Abbildung 25 Primérenergie nicht erneuerbar: Mittel- und Langfristige Entwicklungspfade
M. SANIEIUNGSVATTANTEN. c.o.vvuircrirsirses s s e R s b 42
Abbildung 26 Umweltbelastungspunkte (UBP): Mittel- und Langfristige Entwicklungspfade
M. SANIEIUNGSVATTANTEN. c..uivuirresieerrsrs e s e s R 43
Abbildung 27 Investitionskosten  langfristige = Energieversorgungsvarianten  inkl.
SANIEIUNGSVATIANTEN. it bR bR 44
Abbildung 28 Kosteneinschatzung zu den Sanierungsvarianten DKFF1, DKFF4, DKFF4+L bei
EFH UNA MEH. et ssessse s sess s s s8R 45
Abbildung 29 Bilanzierungsrahmen Siedlung Weissenstein in Anlehnung an [16].....c...ccocce... 50
Abbildung 30 Entscheidungsschema Nutzung Solarthermie.......cceneeneenneeseesseesseesseceseeenns 54
Abbildung 31 Preiskalkulation AeroCalce Warmedammsystem (10 mm). ....cccoveeermeemeeereeesneenne 61

[IV. TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1 Ubersichtstabelle energietechnischer, umwelttechnischer und
wirtschaftlicher Bewertung der betrachteten Energiekonzepte. .......ooereenneseeneensernecssensesseesseessennes 6
Tabelle 2 Objekte der Siedlung Weissenstein: Anzahl, Az und GEAK-Plus Zertifizierung. .
.......................................................................................................................................................... 13
Tabelle 3 Ubersicht der Varianten baulicher Massnahmen....csnssssssssssssssssssees 18
Tabelle 4 Ubersicht Heizwiarmebedarf und Heizleistung inkl. Warmwasser nach
GEDAUELYP. oot ect et seesse b s bbb e R £ £ AR R e R s bbbt 56
Tabelle 5 Annahmen zum kumulierten Heizenergiebedarf..........coeneennenecnneenneeeneeennens 56
Tabelle 6 GEAK plus zertifizierte GEDAUE. ..o sssssssssssssssssssssssssnns 56
Tabelle 7 Warmebedarf Warmwasser p.a. gemass SIA 380/1:20009. .....oereenrcreecreenecereenne 57
Tabelle 8 Heizenergiebedarf geplanter Neubauten (Zielwert gemass SIA 380/1:2009)....
.......................................................................................................................................................... 57
Tabelle 9 Parameter zur Heizlast in der Ausgangssituation. ......eeeneenssesseesssesseennae 58
Tabelle 10 Anzahl Radiatoren gemass GEDAUAELYP.....oceeeeeenmeeeerneernsessereseesseesseesssesseesssesseesenes 58
Energiekonzepte Siedlung Weissenstein Tabellenverzeichnis  9/65



Tabelle 11 verwendete L/W WP, S/W WP fiir die JAZ Berechnung. .......ccoccveeenseeseernserrecennens 59

Tabelle 12 00T 16 L) o P 59
Tabelle 13 Eigenschaften der Bauteile gem. Sanierungsvarianten. .........eoeeseeseeenne 59
Tabelle 14 Annahmen zur Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz bei den
RF 0N (S DN AT et T U =) =) o DO 60
Tabelle 15 Kostenschédtzung zu den Sanierungsvarianten. ... eeeesesesssessssessseees 60
Tabelle 16 Fordersysteme in Bern und auf Bundesebene. ... 61
Tabelle 17 JAZ und Ubertemperatur gem. Sanierungsvariante und Tech. zur
BereitStellUNG VON WEATTIE. ...cieerieceeceeseeeceseesetecssessessessses s s bbb ss bbb s bbbt 62
Tabelle 18 Datengrundlage zur GebaudetechniK......oooreninreeneeseenneseeseeseeseesesseesseessesseeaees 62
Tabelle 19 Datengrundlage Investitionskosten Holzschnitzelanlage. ........ccomeoneceneeenneeneenn. 63
Tabelle 20 Investition Warmepumpenboiler. ... s ssssssssssssssens 63
Tabelle 21 Investition PhotOVOILAIK. ... sesssess s sessans 63
Tabelle 22 Datengrundlage UmWeltbEWETTUNG. ......cccverieneeereereeneeneesee s ssesssessee s ssees 64
Tabelle 23 Energieversorgungsvarianten eines Typ D Gebaudes fiir die Berechnung der
TreiDhaUSZaASEMISSIONEN. c.uueeeceeieeee et tre et s bbb bR bt 64
Energiekonzepte Siedlung Weissenstein Tabellenverzeichnis ~ 10/65



01.03.2016

1 EINLEITUNG

1.1 AUSGANGSLAGE

Die historische Siedlung Weissenstein, bestehend aus 230 Einfamilienhdusern und 40
Mehrfamilienhdusern, soll zukunftsgerecht saniert werden. In einer Machbarkeitsstudie, die
durch die Eisenbahner-Baugenossenschaft Bern (EBG Bern) und die Baugenossenschaft
Briinnen-Eichholz (BBE) in Auftrag gegeben wurde, werden verschiedene Varianten der
energetischen Sanierung untersucht. Das Institut Energie am Bau (IEBau) der Fachhochschule
Nordwestschweiz begleitet die Konzeptionierung der energetischen Sanierung. Zudem werden
die Firma W2h (und weitere Unternehmungen) mit der Analyse von stddtebaulichen und
raumplanerischen Mdglichkeiten beauftragt.

In einem ersten Schritt wurde im Rahmen einer studentischen Projektarbeit ein Grobkonzept
mit drei Sanierungsvarianten erstellt [11]. Neben LWP und SWP wurde in dieser Arbeit die
Moglichkeit einer engl. ,Power to Gas“ Anlage untersucht. In einem Folgeprojekt werden nun die
technisch ausgereiften Technologien (LWP und SWP) konkretisiert. Zudem werden mit einem
Holzschnitzelkraftwerk und den  Anschluss an ein  Fernwarmenetz  weitere
Energieversorgungsvarianten betrachtet. Diese Varianten werden aufgrund von Kriterien der
EBG Bern sowie der BBE bewertet.

Die Erarbeitung von Varianten einer denkmalgerechten Sanierung sowie von
Energieversorgungsvarianten wird laufend mit den relevanten Akteuren abgesprochen. Dieser
Begleitgruppe wohnen u.a. Vertreter des Stadtplanungsamts und des Amts fiir Denkmalschutz
in Bern bei.

1.2 FRAGESTELLUNGEN

A1 Welcher Energiebedarf ist bei verschiedenen Sanierungsvarianten zu erwarten?
a. Welchen Energiebedarf weisen zurzeit einzelne Gebaudetypen auf?
b. Welche Sanierungsvarianten sind gegeben der Rahmenbedingungen sinnvoll?
i. Welche baulichen Massnahmen sind denkmalschutzkonform?
ii. Wie hoch ist der Energiebedarf gemdss den Sanierungsvarianten bei
einzelnen Gebaudetypen?
iii. Wie hoch sind die Kosten zu den Sanierungsvarianten einzuschatzen?
c. Wie hoch ist die benotigte Heizleistung einzelner Gebaudetypen?
A2 Welche Energiekonzepte sind zur Deckung des Energiebedarfs sinnvoll?
a. Wie ist die Realisierbarkeit einzelner Energiekonzepte einzuschatzen?
b. Wie hoch sind die Investitionen zu den Energiekonzepten einzuschatzen?
c. Welcher Umweltnutzen ist zu erwarten?

1.3 VORGEHEN

Der Ist-Zustand wird mit Hilfe des Gebdudeenergieausweises der Kantone (GEAK) erarbeitet,
wobei die unterschiedlichen Gebdudetypen beriicksichtigt werden. Fiir eine gesamthafte
Bewertung der Siedlung wird der ermittelte Heizenergiebedarf einzelner Gebdudetypen auf alle
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Objekte skaliert. Zudem wird der GEAK fiir eine Bewertung erforderlicher baulicher
Massnahmen zur Ertiichtigung der Gebdudehiille genutzt. Die Erkenntnisse aus dem GEAK plus
fliessen anschliessend in das Gesamtkonzept der energetischen Sanierung ein. Die Arbeiten
werden durch GEAK-Experten des I[EBau sowie durch das Institut bau+energie (ibe) ausgefiihrt.

Die Sanierungsvarianten der Gebdudehiille und der Warmeversorgungsvarianten werden
aufgrund von Rickmeldungen aus der Begleitgruppe angepasst. Fiir die Bewertung der
Varianten werden die Gebaudesimulationssoftware ,Polysun“ sowie ,Microsoft Excel”
verwendet.

2 GRUNDLAGEN

2.1 SITUATIONSPLAN

Die Mehrheit der Objekte in der Siedlung Weissenstein befindet sich im Eigentum zweier
Baugenossenschaften. In Abbildung 1 sind die Gebaude der Eisenbahner Baugenossenschaft
Bern (EBG Bern) und der Baugenossenschaft Briinnen Eichholz (BBE) ersichtlich. Fir die
Berechnung des Energiebedarfs sowie zur Ausarbeitung der Energieversorgungsvarianten
werden, wie aus Abbildung 1 ersichtlich wird, neben Gebdude der EBG Bern und BBE auch
Objekte beriicksichtigt, die sich im Privateigentum befinden. Ausserhalb der Systemgrenze
befinden sich Privatliegenschaften im Osten des Quartiers Weissenstein, die Alterssiedlung
Lentulus sowie das Heilpddagogische Schulheim Bern (Weissenheim). Die Anwohnerzahl der
Siedlung (innerhalb der Systemgrenze) betragt ca. 1376 Personen [34].
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Systemgrenze
50 Meter

Abbildung 1 Besitzerverhiltnisse und Systemgrenze Siedlung Weissenstein.

2.2 GEBAUDETYPEN UND GEAK ZERTIFIZIERUNG

Es konnen 15 verschieden Gebdudetypen unterschieden werden (Abbildung 2) (Kategorisierung
in Anlehnung [40]) . Stellvertretend fiir die Gebdudekategorie A-D, M und N der EBB sowie fiir
die Gebdudekategorie G, K der BBE werden je ein GEAK-Plus ausgestellt (siehe Tabelle 2 und
Tabelle 5 im Anhang). Zur Gebaudekategorie L werden zwei GEAK-Plus erstellt. Aus diesem
Grund wird im vorliegenden Bericht die Kategorie mL stellvertretend fiir das Mittelhaus der
Kategorie L eingefiihrt. Fiir eine moglichst konservative Schiatzung des Heizenergiebedarfs
sowie der benotigten Heizleistung werden fiir die Untersuchung Eckhauser bevorzugt.

Tabelle 2 Objekte der Siedlung Weissenstein: Anzahl, Ag und GEAK-Plus Zertifizierung.
Anzahl Ag [m2]
Gebaudetypen Objekte GEAK+ Pro Objekt Y. Anzahl Objekte

A 32 1 121 3'864
B 119 1 133 15'837
C 55 1 152 8'376
D 8 1 200 1'598
E 21 - 150 3'150
F 12 - 150 1'800
G 12 1 493 5911
H 16 - 150 2'400
I . 1 - 374 374

] 1 - 706 706
K 11 1 596 6'553
L 10 2 686 6'948
M 1 1 709 2'805
N 4 1 121 4'224
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Total 303 10 64'546

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, decken die Gebdaudekategorie A, B und C der EBG Bern einen
Grossteil (iiber 2/3) der gesamten Anzahl Objekte ab. Eine Abschiatzung der
Energiebezugsfliche (Ag) zeigt aufgrund =zahlreicher Mehrfamilienhduser eine stirkere
Verteilung zwischen den Gebdudetypen. Die Abschiatzungen zur Energiebezugsfliche wurden
aufgrund von Gebaudepldnen und Messungen vorgenommen [11, 40]. Dennoch decken die
Einfamilienhduser der Kategorie B und C tber ein Drittel der gesamthaften Ag in der Siedlung
Weissenstein ab.
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Abbildung 2 Gebdudetypen der Siedlung Weissenstein Quelle: in Anlehnung an [39].

2.3 LANGFRISTIGE BAULICHE VERANDERUNGEN

Wie eingangs in Kapitel 1.1 erwdhnt, wurde das Architekturbiiro W2h mit der Entwicklung einer
auf lange Sicht ausgerichteten raumplanerischen Strategie beauftragt. Unter Riicksichtnahme
von Trends im Bevolkerungswachstum (Schweiz: positiv seit 1987[3] ; Stadt Bern: positiv seit
2007 [2]) werden Entwicklungspotentiale zur Verdichtung der Siedlung Weissenstein
aufgezeigt.

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich wird, kénnten Neubauten am siidlichen und nordlichen
Siedlungsrand eine Antwort auf das ansteigende Bevolkerungswachstum sein. Entlang der
Bahnlinie im Norden wiirden somit dreistdckige Gebdaude mit einer Bruttogeschossflache (BGF)
von rund 8800 m? entstehen. Am Siidrand entspricht das Bauvorhaben einer BGF von rund
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13‘000 m2. Innerhalb der Siedlung sind einstockige Neubauten im Umfang einer BGF von ca.
2300 m? und einer 130 m2 BGF Altersresidenz mit zwei Stockwerken. Diese Verdnderungen
werden in der Entwicklung von Energiekonzepten mit einbezogen. Demgegeniiber werden
geplante Aufstockungen und innere Verdnderungen in den Berechnungen vernachlassigt. Es
wird davon ausgegangen, dass die daraus entstehenden Anderungen im Energiebedarf keinen
relevanten Einfluss auf die Dimensionierung und Wahl der Warmeerzeugung nehmen.
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Abbildung 3 Mogliche bauliche Verdnderungen nach Quelle: [40]

3 SANIERUNGSVARIANTEN

3.1 BEURTEILUNGSKRITERIEN

Folgender Kriterienkatalog bildet die Bewertungsgrundlage baulicher Massnahmen fiir die
Sanierung der Siedlung Weissenstein:

a) Energietechnische Faktoren

b) Kostenabschitzung

c) Einschrankungen fiir die Mieterschaft
d) Zeit, Vielfalt der Akteure

e) Platzbedarf

f) Umweltnutzen

g) Denkmalschutz
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3.2 BAULICHE MASSNAHMEN AM GEBAUDE

Mit dem Ziel, die Siedlung Weissenstein energetisch und denkmalgerecht zu sanieren wurden in
Zusammenarbeit mit der Begleitgruppe (siehe Abschnitt 1.1) 3 Varianten ausgearbeitet. Der
heutige energetische Zustand der Siedlung entspricht nicht den Anforderungen einer
umfassenden Sanierung.

An den Gebduden der EBG Bern wurden bisher einige Massnahmen zur energetischen Sanierung
durchgefiihrt. Aus der Begehung der GEAK-Expertlnnen geht hervor, dass bei den EFH an der
Kellerdecke sowie an der Innenseite des Satteldachs Dammmaterialen installiert wurden.
Zudem weisen die Gebdude eine 2-fache Isolierverglasung auf. Verbleibende Schwachpunkte
sind neben der Fassade der teilweise oder ungeddmmte Treppenuntersicht gegen den
unbeheizten Keller. Die MFH aus dem Bestand der EBG Bern weisen meistens 2-fache
I[solierverglasung auf. Das Satteldach sowie die Wainde gegen unbeheizte Raume sind
energetisch in einem schlechten Zustand (siehe weitere Ausfiihrungen im GEAK-
Beratungsbericht).

Bei den MFH, die sich im Besitz der BBE befinden, wurden teilweise die Fenster ersetzt. Die
Winde gegen unbeheizt sowie das Dach weisen entweder keine oder lediglich eine sehr
schwache Dammung auf (siehe weitere Ausfilhrungen im GEAK-Beratungsbericht).

Keine der Objekte weist eine Dammung der Fassade auf. Aus einer beispielhaften
Energiebedarfsrechnung fiir ein Gebdude des Typs D (Martiweg Nr. 21) geméss Schweizer Norm
wird ersichtlich, dass ca. 60 % der Warmeverluste durch die Fassade entstehen [33].

Warmeverluste

[MAJ/m?) [%]
Dach 39.8 7.5
Wande 311.3 58.4
Fenster 67.0 12.6
Liftung 75.9 14.2
Boden 39.2 7.3

533.2 100

Abbildung 4 Warmeverluste Gebaudetyp B (Ist-Zustand).
Zur Sanierung der Siedlung Weissenstein werden folgende Massnahmen in Betracht gezogen:

e Fensterersatz (3-fach Verglasung)

o Fassade Aussenddmmung

o Kellerdeckenddmmung (inkl. Treppenuntersicht)
e Dammung oberste Geschossdecke bzw. Dach
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e Einbau einer Komfortliiftung

Der Fokus liegt auf der Aussenddmmung der Fassade, der Dachdammung und einem
Fensterersatz. Es wird zudem eine Variante mit einer Komfortliiftung inklusive
Warmeriickgewinnung beriicksichtigt. In Tabelle 3 sind die Varianten zusammengefasst.
Alternativ kdme auch eine Innenddmmung der Gebdudehiille infrage. Die Umsetzung dieser
Massnahme hatte jedoch grossere Einschriankungen fiir die Mieterschaft wahrend der
Durchfiihrung sowie eine dauerhafte Reduktion der Wohnflache zur Folge und wird daher nicht
weiter beriicksichtigt.

Mit dem Ziel, Denkmalschutz konforme Massnahmen an der Gebdudehiille zu erarbeiten,
werden fiir die Aussenfassade Aerogel-Dammstoffe mit dusserst geringer Warmeleitfahigkeit
vorgesehen. In der ,minimalen“ Variante DKFF1 werden Anforderungen des Denkmalschutzes
stark gewichtet. Dies bedeutet, dass durch den baulichen Eingriff die Bauteildicke der Mauer um
lediglich ein Zentimeter zunimmt und daher keine sichtbaren Verdnderungen entstehen (siehe
Abbildung 5). In der Minimalvariante DKFF1 ist eine 10 mm dicke DAmmung der Fassade mit
dem Dammstoff Aerogel Vliese vorgesehen, wobei die Warmebriicken bei den Fenstergewédnden
bestehen bleiben. Die Warmedurchlassigkeit wird bei dieser Variante um ca. 45 % reduziert
(siehe Abbildung 5).

aussen 350 , 1.2
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300 2
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'E 250 o =
g \ - 08 %
—_ T g = Deckputz
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e 06 = Armierung
= o =
£ 150 1250 &= 250 & 250 = § >00aGrundputz
2 o ' ' 043 w7 Dammplatte
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innen 0 0 Gipsputz
=0—U-Wert

Abbildung 5 Maueraufbau inkl. U-Werte fiir Ist-Zustand und Sanierungsvarianten DKFF1 und DKFF4.

In Variante DKFF4 wird eine vier cm dicke Aerogel Dammplatte zur Aussenddmmung verwendet
und die Warmebriicken der Fenstergewdnde werden kaschiert. Die Variante stellt ein
Kompromiss zwischen einer energetischen Sanierung und den Anforderungen des
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Denkmalschutzes dar. Die Mauerdicke erhoht sich hierbei im Vergleich zum Ist-Zustand um ca.
vier cm und die Warmedurchlassigkeit wird um ca. 73 % reduziert (siehe Abbildung 5).
Aufgrund der Mauerdicke miissen die Fenstergewande geringfiigig aufgedoppelt werden.

Durch eine Dachddmmung und einem Fensterersatz werden Anforderungen des
Denkmalschutzes nicht nennenswert tangiert. In allen Varianten DKFF1, DKFF4 und DKFF4+L
ist vorgesehen, die bestehenden Fenster mit 2-facher Warmeschutzverglasung aus dem Jahre
2000 durch Fenster mit dreifacher Warmeschutzverglasung zu ersetzen. Das Dach wird
abgedeckt und von aussen mit einer acht cm Holzfaserdimmung geddammt. Zudem wird der
Gaubendeckel mit einer 20 cm Dammung versehen.

Eine mechanische Liftung kann den Wohnkomfort erhéhen und den Energieverbrauch
reduzieren. Bei Neubauten ist ein kontrollierter Luftwechsel bereits heute die Regel und nicht
eine Ausnahme. Fiir die Betrachtung einer mittleren bis langen Frist wird daher mit DKFF4+L
eine Komfortliiftung beriicksichtigt. Eine bauliche Anforderung fiir die Funktionsfahigkeit einer
mechanischen Liftung ist grundsatzlich eine luftdichte Gebaudehiille [30]. Eine vorliegende
Messung eines Bestandsgebdudes der Siedlung Weissenstein zeigt eine relativ grosse
Undichtigkeit der Gebaudehtille [20]. Fiir die Installation einer mechanischen Liiftung sind somit
bauliche Massnahmen zur Abdichtung der Geb&dudehiille notwendig. Zudem ist zu klaren, ob
bestehende Schichte (z.B. Kamin) fiir die Verlegung von Luftkandlen genutzt werden konnen.
Der mit den Massnahmen zusammenhdngende Aufwand kann in der Kostenabschitzung nicht
berticksichtigt werden.

Tabelle 3 Ubersicht der Varianten baulicher Massnahmen.
Varianten | Bauliche Massnahmen
DKFF1 o Teilweise Fensterersatz e 8 cm Holzfaser-
e 1 cm Aerogel Vliese an Fassade Dammung beim
e Meistens Fensterersatz obersten Geschoss
DKFF4 e Teilweise Kaschierung von * Bei NotwendigkeiF
Wairmebriicken Dammung Untersicht-
e 4 cm Aerogel Ddmmplatte an Fassade Treppe gegeniiber
Gleiche Massnahmen wie DKFF4 Keller
DKFF4+L e Komfortliftung inklusiver e Dammung gegen
Warmeriickgewinnung unbeheizte Raume

4 ENERGETISCHER IST- ZUSTAND

4.1 ENERGIEMIX

In der Siedlung Weissenstein basiert ein Grossteil der Endenergie auf dem Energietrager Erdol
(siehe Abbildung 6). Die Heizenergie wird in den Gebduden der EBG Bern ausschliesslich durch
Olheizungen erzeugt. In den Gebduden der BBE erfolgt die Wirmeerzeugung mit Gas. Das
Warmwasser wird mit einer Olheizung, in einigen Gebduden mit einer Gasheizung oder durch
einen Elektroboiler erzeugt. Ein Grossteil des Stromverbrauchs ist auf den Geratestrom
(Beleuchtung, Haushaltsgerate, Kleingerate und Elektronik) zuriickzufiihren. Zudem ist die
Hilfsenergie ein weiterer Anteil des Verbrauchs an elektrischer Energie im Bereich Heizung
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Liiftung und Klima (HLK). Die in Abbildung 6 dargelegte Energiebilanzierung umfasst Energie
fiir Heizung, Warmwasser, Liiftung, Hilfsbetriebe und Haushaltsstrom (siehe Abschnitt A.1.1).

5
Situation 1: 2000

Gerite
12%

Heizol
57%

Q Heizverbund

Datenquelle: Heizgradtage bereinigte Verbrauchsdaten, GEAK Ausgabe

Abbildung 6 Energiemix Siedlung Weissenstein (Ist-Zustand).

4.2 ENERGIEBEDARF DER GEBAUDETYPEN

In Abbildung 7 ist der Energiebedarf gemiss Gebdudekategorie fiir die Erzeugung von
Heizenergie und Warmwasser aufgefiihrt. Die Datengrundlage obliegt einerseits Einschdtzungen
der GEAK-Experten, andererseits wurden fehlende Angaben zu bestimmten Gebdudekategorien
sowie der Energiebedarf fiir die Bereitstellung von Warmwasser gemass Tabelle 4 resp. Tabelle
5 erganzt.

Bei allen Gebaudetypen wird der auf der Norm SIA 380/1 [33] basierende Grenzwert fiir den
Heizwarmebedarf von Neubauten um ein Vielfaches tiberschritten. Der hochste Energiebedarf
fiir Heizenergie und Warmwasser ist bei den Gebdudetypen G und [ auszumachen. Zur
Gebaudekategorie mL wird der Energiebedarf vergleichsweise tief eingeschitzt. Der relativ tiefe
Heizenergiebedarf bei den Gebdudetypen L und mL ist teilweise auf einen Ersatz der Fenster mit
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einer 3-fach Verglasung aus dem Jahre 2013 zurtickzufiihren. Zudem kann die Differenz in der
unterschiedlichen Anordnung als Eck- und Mittelgebdude begriindet werden. Der
Warmwasserverbrauch beruht auf Standardwerte gemass der SIA Norm [33] (siehe Tabelle 6
unter A.2.1.1).

Die Grenzwertberechnung aus dem GEAK orientiert sich an der SIA Norm fiir thermische
Energie fiir Hochbauten [33]. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass die Mehrfamilienhduser einen
tieferen Grenzwert aufweisen als dies bei Einfamilienhdusern der Fall ist (Abbildung 7). Dies ist
auf eine tiefere Gebdudehiillziffer der Mehrfamilienhduser zuriickzufiihren. Aufgrund eines
Steigungsfaktors ergibt sich ein tieferer Grenzwert fiir kompakte Bauten mit einer entsprechend
kleineren Gebaudehiillzahl [33].

Heizwarme

Warmwasser

Gebdudetypen

—8— (Grenzwert

150

Energiebedarf [kWh/(m2 AE a)]

Abbildung 7 Ist- Zustand: Abschétzung Energiebedarf Siedlung Weissenstein.

4.3 AGGREGIERTER ENERGIEBEDARF

Die Abschiatzung zum kumulierten Heizenergiebedarf inklusiver Warmwasser ergibt 8094 MWh
p.a. gesamthaft fiir die Siedlung Weissenstein (gemdiss Systemgrenze siehe Abbildung 1 im
Abschnitt 1.1.). Dies entspricht einem jahrlichen Warmebedarf von 125 kWh/m?2 Ag, fiir Heizung
und Brauchwasser. Der Berechnung liegen die Annahmen gemadass A.2.3.3 zugrunde. Die
kumulierte Heizleistung (ohne die Bereitstellung von Warmwasser) betragt 2.72 MW und wurde
gemass der Methodik in A.1.2 und basierend der Datengrundlage in A.2.1.2 berechnet.

Insgesamt konnen 59 % des gesamten Heizenergiebedarfs inkl. WW der Gebaudetypen B, C, K
und G zugeordnet werden (siehe Abbildung 8).
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mM 1%
20% - mN 7%
10% -
0% -
Heizwdrmebedarf inkl. Ww
Abbildung 8 Anteil je Gebdudetyp am Gesamtbedarf Heizenergie und Warmwasser der Siedlung Weissenstein.

Beispiel: Alle Gebaude der Kategorie C zusammen verursachen rund 13 % des Warmebedarfs der Siedlung.

4.4 UMWELTAUSWIRKUNGEN

Der Energieverbrauch aus der gesamthaften Siedlung Weissenstein entspricht einer
Primérenergie aus nicht erneuerbaren Energiequellen von ca. 59 Millionen M] Ol Aquivalente (x
254 kWh Ol-eq/(m? Ag a)) respektive 2.6 Milliarden UBP (» 40203 UBP/(m? Ag a)) oder 2‘800
Tonnen CO; Aquivalente Treibhausgasemissionen (x 43 kg CO: eq/(m? Ag a)). Die
durchschnittliche Umweltbelastung aus dem privaten Konsum einer Person betriagt ca. 20 Mio.
UBP p.a. [21]. Der Anteil fiir Heizung, Warmwasser, Liiftung (HWL), und Geratestrom (inkL
Beleuchtung) eines Quartiersbewohners entspricht somit 9.5 % der gesamthaften
Umweltbelastung fiir den privaten Konsum einer Person p.a. (ausgehend von einer
Einwohnerzahl von 1376 [34]) . Das Ziel fiir eine 2‘000 Watt-Gesellschaft betrdgt u.a. fir die
Schweiz eine Tonne CO; eq. pro EinwohnerIn bis 2100 (Stand 2013: 7.2 Tonnen) [10]. Die CO;
eq. p-a. flir HWL und Geratestrom eines Bewohners der Siedlung Weissenstein entsprechen
somit bereits heute iiber 2 Tonnen (ausgehend einer Einwohnerzahl von 1376 [34]).

Die berechnete Umweltbelastung bezieht sich auf ein Jahr und wurde mithilfe der
Okobilanzdaten aus der Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der
offentlichen Bauherren (KBOB) berechnet [22].
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5 ENERGIEEFFIZIENZ DURCH DENKMALSCHUTZGERECHTE
ERNEUERUNG

5.1 HEIZENERGIEBEDARF

Die GEAK-Klassierung =zur Effizienz der Gebdudehiille basiert auf einer Norm-
Heizenergiebedarfsrechnung [33]. Bei diesem Verfahren wird der Heizenergiebedarf in das
Verhiltnis zum Grenzwert fiir Neubauten gesetzt und entsprechend der Grenzwerterreichung in
Klassen unterteilt (A-G). Zwischen den Klassen C und B wird der Grenzwert fiir Neubauten zu
100% erreicht. Gemass SIA 380/1 liegt der Grenzwert fiir Erneuerungen bei 125 % [33].

In Abbildung 9 sind die Ergebnisse zum Gebdudeenergieausweis gemass Gebaudekategorie und
Sanierungsvariante dargestellt. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass der Heizenergiebedarf der
untersuchten Eck-Mehrfamilienhduser (G, K, L, M, N) im Vergleich zu den Eck-
Einfamilienhdausern (A-D) etwas hoher ausfillt. Der Grenzwert wird im Ist-Zustand zwei bis
dreimal {iberschritten. Auch bei der Sanierungsvariante DKFF1 wird der zurzeit giltige
Grenzwert zum Heizwdrmebedarf bei Neubauten nicht eingehalten. Mithilfe der
Sanierungsvariante DKFF4 kann der Grenzwert zu den meisten untersuchten
Gebaudekategorien eingehalten werden. Gemdass der Sanierungsvariante DKFF4+L wird der
Grenzwert von allen Gebdudekategorien unterschritten.

Sanierungsmassnahmen mit resultierender Verbesserung der GEAK-Klassierung um mindestens
zwei Klassen werden im Kanton Bern finanziell unterstiitzt (siehe Tabelle 14 im Abschnitt
A.2.3.3). Wie aus Abbildung 9 hervorgeht, fiihrt die Entscheidung fiir die Sanierungsvariante
DKFF4 oder DKFF4+L bei mehreren Gebaudetypen zu hoheren Férderbeitragen.
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Abbildung 9 GEAK Klassierung Effizienz Gebaudehtille.

5.2 AGGREGATION HEIZENERGIEBEDARF UND HEIZLEISTUNG

Fiir die Skalierung des Heizenergiebedarfs einzelner Gebdudetypen auf die gesamthafte Siedlung
Weissenstein werden Annahmen zu Kategorien ohne GEAK-Plus getroffen (E, F, H, I und J; siehe
Tabelle 4).

In Abbildung 10 sind der kumulierte Heizwarmebedarf inklusive Warmebedarf fiir Warmwasser
sowie die kumulierte Heizleistung inklusive Leistungszuschlag fiir Brauchwarmwasser
dargestellt. Im Anhang sind der aggregierte Warmebedarf und die Heizleistung inklusive
Warmwasserzuschliage pro Gebaudetyp aufgefiihrt (siehe Tabelle 4).

Der jahrliche Bedarf an Heizenergie und Warmwasser im Ist-Zustand entspricht 125 kWh/m? Ag.
Der summierte Heizenergiebedarf der Siedlung kann mithilfe der Sanierungsvarianten DKFF1
um 36 % auf 80 kWh/(m2Ag a), mit Variante DKFF4 um 53 % auf 59 kWh/(m2Ag a) und mit
Variante DKFF4+L um 61 % auf 49 kWh/(m?2Ag a) reduziert werden.
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Abbildung 10  Kumulierter Heizenergiebedarf und Heizleistung inkl. Produktion von Warmwasser.

5.3 HEIZLEISTUNG UND WARMEABGABELEISTUNG EINZELNER GEBAUDEKATEGORIEN

Fir die Einschitzung geeigneter Erzeugervarianten wird beispielhaft anhand von einzelnen
Gebaudekategorien die Abgabeleistung bestehender Radiatoren der bendtigten Heizleistung
gegeniibergestellt. Die Abgabeleistung wird in Abhidngigkeit von variierenden
Vorlauftemperaturen (bei gleichbleibender Temperaturspreizung von 10 Kelvin) dargestellt. Fiir
den Vergleich der Effizienz unterschiedlicher Erzeugersysteme wird die Jahresarbeitszahl (JAZ)
entsprechend der Vorlauftemperatur sowie des Heizenergiebedarfs einer Luft/Wasser- und
einer Sole/Wasser-Warmepumpe abgebildet. Die JAZ driickt das Verhéltnis zwischen der
kumulierten abgegebenen thermischen Energie zur aufgenommenen elektrischen Energie p.a.
aus.

In Abbildung 11 ist das Ergebnis zu den Einfamilienhdusern der Kategorien A, B, C und D
dargestellt. Aus der Grafik geht hervor, dass fiir den Ist-Zustand die abgegebene Warmeleistung
der Radiatoren nicht der benotigten Heizleistung entspricht, alsbald die Vorlauftemperatur von
50 °C (bei Gebdudetypen B und C) respektive 45 °C (Gebdudetypen A und D) unterschritten
wird. Infolge der Sanierungsmassnahme C sind Niedertemperaturen von 35 °C ausreichend zur
Deckung der notwendigen Heizleistung gemaiss Berechnung. Die Vorgehensweise zur
Berechnung und die Datengrundlage sind aus dem Anhang zu entnehmen (siehe A.1.2, A.1.3 und
fiir die Datengrundlage A.2.2).

Die iiber die Sanierungsvarianten gemittelte Jahresarbeitszahl zeigt, welche
Energieeinsparungen bei einer Reduktion der Vorlauftemperatur beim Heizsystem zu erwarten
sind. Wie aus Tabelle 9 ersichtlich wird, wird in dieser beispielhaften Berechnung eine fiir den
Ist-Zustand ausreichend dimensionierte WP Dberiicksichtigt. Eine Reduktion der
Vorlauftemperatur von 50 °C (entsprechend dem Ist-Zustand) auf 40 °C (bei Umsetzung der
Sanierungsvariante DKFF4) fithrt durchschnittlicher bei den Gebdudetypen (A-D) zu einer
Verbesserung der JAZ der Sole/Wasser-Warmepumpe (S/W-WP) von 17 % resp. 13 % bei der
Luft/Wasser-Warmepumpe (L/W-WP). Eine Reduktion von 50 °C auf 35 °C lasst eine
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Verbesserung in der iliber die Gebdudevarianten gemittelten JAZ von 28 % fiir die S/W-WP
respektive 22 % bei der L/W-Warmepumpe erwarten.

Gebdudetyp A Gebdudetyp B
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Abbildung 11  Gebdudetypen A, B, C, D: Heizleistung basierend auf [29] vs. Warmeabgabe der Radiatoren bei
unterschiedlicher Vorlauftemperaturen.
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6 WARMEVERSORGUNGSKONZEPTE

6.1 ENTWICKLUNGSFELDER

Fiir die Erarbeitung von Warmeversorgungsvarianten werden die Gebaude der Siedlung in fiinf
Entwicklungsfelder unterteilt. Zudem werden die geplanten Bauvolumen am siidlichen und
nordlichen Siedlungsrand gesondert von dem heutigen Gebdudebestand betrachtet (siehe auch
Abschnitt 2.3). Fir jedes Entwicklungsfeld werden individuelle Energieversorgungslésungen
erarbeitet, wobei eine kurz-/mittelfristige als auch eine langfristige Planungsperspektive
eingenommen wird.

Wie in Abbildung 12 ersichtlich wird, betragt der berechnete Heizenergiewarmebedarf fiir
Heizung und Warmwasser fiir die Objekte im Stiden der Siedlung 62 % (Felder 1-4, Anteil Ag 60
%). Der Warmebedarf im Norden der Siedlung entspricht damit einem Anteil von 38 % (Felder
5, Anteil Ag 40 %).

éSii"au{.E.'-'.‘ & 7 i - i Heizwiarmebedarf inkl.
% Warmwasser (Ist-Zustand)

£ | o |
===} B ==
i f = |E =t |}_'"|’ L
1 L i - | — IL—l

- - ) = =8
)

Abbildung 12 Definition der fiinf Entwicklungsfelder, prozentuale Verteilung des Heiz- und
Warmwasserwarmebedarfs, basierend auf dem Ist- Zustand der Geb&ude.

Fiir die zurzeit primir dezentrale Energieversorgung, basierend auf Ol und Erdgas, wird eine
Entwicklung hin zu einem oder mehreren Energienetzen angestrebt. Das Konzept unterscheidet
eine kurz-/mittelfristige als auch drei langfristige Entwicklungspfade und wird somit einem
gestuften Vorgehen gerecht (siehe Abbildung 13). Zeitlich kniipft der mittelfristige
Entwicklungspfad an den Ist-Zustand (vgl. Kapitel 3) der Siedlung an. In dieser Perspektive
werden Entscheidungshilfen fiir den laufenden Ersatz von Ol- und Gasheizungen geliefert.
Aufbauend auf den kurz-/mittelfristigen Massnahmen werden in einem ldngerfristigen
Zeithorizont die geplanten baulichen Veranderungen (vgl. Abschnitt 2.3) im Konzept der
Energieversorgung aufgenommen.
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Die Entwicklungspfade implizieren einen Wandel in der Technologie zur Bereitstellung von
Heizenergie und Warmwasser. In der kurzen bis mittleren Frist werden in den Feldern 1 und 3
bestehende Olheizungen in den EFH mit Luft/Wasser-Warmepumpen (LWP) ersetzt und zu 12
Energienetzen zusammengefiihrt. Die Abstinde zwischen den Hauserreihen eignen sich
hinsichtlich der Lirmemissionen besonders gut fiir den Einsatz von LWP. Die Ol-Heizungen der
Mehrfamilienhduser M (Hauensteinweg 12) und N (Martiweg 9-17) wurden im Jahre 1996 resp.
2002 installiert und miissen in absehbarer Zeit ersetzt werden. Fiir das gesamte Feld zwei und
das MFH (M) aus Feld drei sind aus diesem Grunde kurz-/mittelfristig Energieverbunde
basierend auf zwei Sole/Wasser-Warmepumpen (SWP) vorgesehen. Auch bei der Bereitstellung
von Warmwasser findet ein technologischer Wechsel statt. Anstelle von Elektro-Boilern werden
fir die Felder eins bis drei Warmepumpenboiler eingesetzt. In Abschnitt 6.2 wird dieses
kurz/mittelfristige Vorhaben prazisiert und in Abhangigkeit von den Sanierungsvarianten auf
die technische Machbarkeit bewertet.

Langerfristig werden drei Varianten zur Bereitstellung von Heizenergie unterschieden.

In Variante 1 wird mithilfe zweier Sondenfelder Niedertemperaturwiarme aus dem Erdreich
genutzt. Ein Sondenfeld am siidlichen Rand der Siedlung bedient die Warmepumpe(n) fiir die
Gebdaude der Felder eins bis vier sowie die anliegenden geplanten Neubauten. Die
Warmepumpe(n) fiir die Gebdude das Feld fiinf sowie die anliegenden Neubauten nutzen durch
ein Sondenfeld am Nordrand der Siedlung Niedertemperaturwarme aus dem Erdreich. Die LWP
aus den Feldern eins und drei werden langerfristig ganzlich mit SWP ersetzt. Mithilfe von
Photovoltaik-Thermischen Modulen (PVT) Installationen situiert auf den neu entstehenden
Dachflachen der Ergidnzungsbauten wird Elektrizitit sowie Warme generiert. Die gewonnene
Wirme dient einerseits zur Regeneration der Sondenfelder. Andererseits besteht die
Moglichkeit, Solarwdrme auf niedrigem Temperaturniveau zur quellenseitigen Unterstiitzung
der Wiarmepumpen einzusetzen und damit den Warmeentzug aus den Sondenfeldern zu
verringern.

In Variante 2 wird die Heizenergie sowie Warmeenergie zur Warmwasserbereitung wahrend
der Heizperiode durch ein Holzschnitzelkraftwerk bereitgestellt.

Fiir die Variante 3 wird der Anschluss an ein nahegelegenes Fernwirmenetz in Betracht
gezogen.

In den Varianten zwei und drei wird die nutzbare Dachflaiche der Erganzungsbauten fir die
Installation von PV-Modulen verwendet und die Warmeverteilung durch ein zentrales
Verteilnetz sichergestellt. Langerfristig werden in allen Varianten Elektroboiler durch
Warmepumpenboiler ersetzt. In Abschnitt 6.2 werden die Entwicklungspfade mit
langerfristigem Zeithorizont prazisiert und auf die technische Machbarkeit hin gepriift.
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Abbildung 13  Entwicklungspfade Energieversorgung und -verteilung.

Der Warmeenergiemix der Siedlung verandert sich basierend auf den Entwicklungspfaden von
primar Erdgas und Erdoél als Energietrager hin zu Elektrizitat (V1), Holz (V2) oder Fernwarme
(V3) (siehe Abbildung 14). Die Fernwarme setzt sich aus den Energiequellen Gas, Holz und einer
Kehrichtverbrennung zusammen (siehe A.2.6).
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Abbildung 14  Wirmeenergiemix Siedlung Weissenstein Entwicklungspfade (Gebdudehiille: Ist-Zustand).

6.2 TECHNISCHE MACHBARKEIT KURZ- UND MITTELFRISTIGER VARIANTEN DER
WARMEVERSORGUNG

6.2.1 UBERSICHT

Innerhalb des kiirzeren Zeithorizonts werden Entscheidungshilfen fiir den Ersatz von
Olheizungen aufgezeigt, die bereits in den nichsten Jahren das Ende ihres Lebenszyklus erreicht
haben. Es wird somit eine Technologie zur Zeitiiberbriickung notwendig, die vor der spéater
vorgesehenen Erschliessung des siidlichen und nordlichen Siedlungsrandes eingesetzt werden
kann.

LWP sind relativ kostenglinstig und mit einem geringen baulichen Aufwand verbunden. Aus
diesen Griinden sind fiir die kurz- und mittelfristige Erneuerung insgesamt 12 Warmepumpen
fiir die ca. 140 EFH in Feld eins und drei vorgesehen (siehe Abbildung 15). Die Energieeffizienz
sowie die Larmbelastung der LWP sind vom Warmebedarf der zu versorgenden Gebaude
abhingig. In Abschnitt 6.2.2 werden diese Kriterien in Abhdngigkeit von den
Sanierungsvarianten aus Kapitel 3 untersucht und das Vorhaben hinsichtlich der technischen
Umsetzbarkeit bewertet. Basierend auf den Entwicklungspfaden ist fiir das gesamte Feld zwei
und das Herrschaftsgebaude (M) aus dem Feld drei eine Energieversorgung basierend auf SWP
vorgesehen (siehe Abbildung 15). Die Energieeffizienz der Warmepumpe sowie die Anzahl
bendtigter Sonden sind vom Warmebedarf der versorgten Gebdude abhingig. Diese Kriterien
dienen als Grundlage fiir die Einschdtzung der technischen Machbarkeit und werden in
Abschnitt 6.2.3 behandelt.
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Abbildung 15  Schema der Kurz-/mittelfristige Entwicklung (bei Sanierungsvariante DKFF4).

6.2.2 LUFT/WASSER- WARMEPUMPEN: BENOTIGTE ~ HEIZLEISTUNG UND
SCHALLEMISSIONEN GEMASS SANIERUNGSVARIANTE

Damit die benoétigte Heizleistung (Berechnung nach A.1.2 und Datengrundlage gem. A.2.1.2)
bereitgestellt werden kann, sind die LWP beim kurz-/mittelfristigen Ersatz in Abhadngigkeit von
der Sanierungstiefe (siehe Kapitel 3) unterschiedlich zu dimensionieren. Die Nennleistung der
Warmepumpen kann die Lairmemissionen und die Energieeffizienz beeinflussen. Zudem wirkt
sich die Nennleistung der Warmepumpe auf die Investitionskosten der Anlage aus. Ausgehend
von Kriterien zum Schall und zur Energieeffizienz ist fiir die Siedlung Weissenstein mindestens
Variante DKFF4 als Sanierungsvariante zu empfehlen.

Wie aus Abbildung 16 hervorgeht, sind gemass Ist-Zustand der Gebdudehiille Aggregate zu
installieren, die eine Nutzleistung von bis zu 105 kW (Warmepumpe Nr. 12) erbringen. Diese
benoétigte Heizleistung kann reduziert werden auf max. 74 kW gemadss Variante DKFF1, 59 kW
bei Variante DKFF4 und 49 kW unter der Sanierungsvariante DKFF4+L. Die zu installierende
Nennleistung sollte aufgrund von Verlusten die Nutzleistung libersteigen.
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Abbildung 16  Bendtigte Heizleistung der Luft/Wasser- Warmepumpe gem. Sanierungsvarianten.

Dott und Afjei [24] haben Kriterien fiir den Einsatz von Luft/Wasser- Warmepumpen im
urbanen Gebiet erarbeitet. Die Ergebnisse zeigen keinen klaren Zusammenhang zwischen der
Heizleistung und den Schallemissionen [24]. In der Untersuchung von Stocker [36] hingegen ist
bei LWP grosser 10 kW Leistung ein positiver Zusammenhang zu den Schallemissionen
erkennbar. Eine Empfehlung kantonaler Liarmschutzfachleute zur Larmbelastung durch LWP
zeigt den erwarteten Schalleistungspegel in Abhdngigkeit von der Heizleistung bei einem
Temperaturhub von 33 Kelvin (fiir Berechnung siehe A.1.4.1). Aus Abbildung 16 sind die
entsprechenden Schallleistungspegel (Emissionspegel) zu den LWP ersichtlich. Mit einem
Abstand von 15 Metern zum nachstliegenden Nachbarn kann der Schallleistungspegel beim
Immissionsort um ca. 14 dB(A) reduziert werden [24]. Aus diesem Grund wurde, wie in
Abbildung 16 ersichtlich ist, auf eine moglichst larmbelastungsschonende Aufstellung der
Warmepumpenaggregate geachtet.

Wie aus Kapitel 5.3 hervorgeht, ist bei unsanierten EFH, bedingt durch die kleineren
Warmeabgabeflichen bei wandmontierten Radiatoren, eine hoéhere Vorlauftemperatur
notwendig. Aus dem Temperaturhub (die Differenz in Kelvin zwischen Warmequelle und
Heizvorlauf) geht ein negativer Effekt auf die Energieeffizienz der Warmepumpe hervor. Dieser
Effekt wurde bei der Berechnung der Endenergie mithilfe der JAZ berticksichtigt (siehe A.1.4.1).
Dott und Afje [24] kommen in ihrer Untersuchung zu dhnlichen Resultaten. Gemessen an der
Leistungszahl engl.: ,Coefficient of Performance“ (COP) einer Luft/Wasser-Warmepumpe,
reduziert sich diese von 3.5 bei 33 Kelvin zu 2.6 bei 38 Kelvin und 1.8 bei 62 Kelvin
Temperaturhub (Median aus den untersuchten Anzahl Warmepumpen, [24]). Zwischen der
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installierten Nennleistung und der Leistungszahl (COP) der Warmepumpe ist kein direkter
Zusammenhang erkennbar [24].

6.2.3 SOLE/WASSER-WARMEPUMPEN: ~ BENOTIGTE  HEIZLEISTUNG UND ANZAHL
ERDSONDEN GEMASS SANIERUNGSVARIANTE

Die verfiigbare Fliache fiir die Verlegung von Erdsonden ist innerhalb der Siedlung stark
begrenzt (siehe Abbildung 15). Bei der Analyse der Verfligbarkeit der Flachen war die mdglichst
geringe Einschrankung der Mieterschaft ein wesentliches Kriterium (siehe Abschnitt 3.1).
Ausgehend von einer Bohrtiefe von 150 Metern (entspricht der bekannten Geologie eines
vorliegenden Bohrprofils aus der Siedlung) und einem Abstand von ca. fiinf Metern zwischen
den Erdsonden, ist gemdss der Sanierungsvarianten mit unterschiedlich vielen Sonden zu
rechnen. Zudem verdndert sich die benotigte Heizleistung der Warmepumpen. Aufgrund der
begrenzt verfiigharen Flache innerhalb der Siedlung ist mindestens die Sanierungsvariante
DKFF4 zu empfehlen.

Wie aus Abbildung 17 ersichtlich wird, sind im Erdsondenfeld 1 ohne Massnahmen ca. viermal
mehr Erdsonden zu verlegen (49 Stiick) als mit Variante DKFF4+L (12 Stiick). Im Erdsondenfeld
2 sind ohne Sanierungsmassnahmen 19 und mit der Variante DKFF4+L 4 Erdsonden notwendig.
In Abbildung 17 ist die benotigte Flache gekennzeichnet, die gemass Sanierungsvariante DKFF4
eingeplant werden muss. Analog zu den LWP kann mit den Sanierungsvarianten DKFF4 und
DKFF4+L die Vorlauftemperatur reduziert werden (siehe A.2.4.1). Dies wirkt sich positiv auf die
Energieeffizienz der Warmepumpen aus (gemessen an der JAZ siehe A.2.4.1). Mit der
Entscheidung keiner oder lediglich einer leichten Sanierung (Ist-Zustand und der Variante A) ist
neben einer grosseren Anzahl verlegter Erdsonden eine Warmepumpe mit hoherer Heizleistung
zu installieren (siehe Abbildung 17).

Aufgrund der innerhalb der Siedlung verfligharen Flache wird die Bereitstellung von
Heizenergie mit SWP ausschliesslich fiir die Sanierungsvarianten DKFF4 und DKFF4+L als
realisierbar eingeschatzt.
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Abbildung 17  Benotigte Heizleistung Sole/Wasser-Warmepumpe in Abhdngigkeit von der gewahlten
Sanierungsvariante. Kennzeichnung der Erdsondenfelder.

6.3 LANGFRISTIGE ENERGIEVERSORGUNG

6.3.1 UBERSICHT

In der langerfristigen Planung wird eine Erweiterung der Siedlung gem. Abschnitt 2.3
beriicksichtigt. Fiir die Bereitstellung von Heizenergie und Warmwasser werden drei
Entwicklungspfade mit unterschiedlichen Technologien verfolgt (siehe Abbildung 13).

Die erste Variante (V1) sieht eine vollstindige Heizenergieversorgung durch SWP vor.
Zusatzlich werden die Erdsonden mithilfe von PVT-Kollektoren regeneriert (siehe A.1.4.4 und
A2.4.1).

In der zweiten Variante (V2) wird der Heizenergiebedarf (sowie der Warmwasserbedarf
wahrend der Heizperiode) durch ein zentrales Holzschnitzelkraftwerk gedeckt.

Die dritte Variante (V3) sieht einen Anschluss an das Fernwarmenetz der EWB vor.

Fiir die Varianten zwei und drei werden die Dachflichen der Neubauten zur Stromproduktion
mithilfe von Photovoltaikanlagen genutzt (siehe A.1.4.4 und A.2.4.1). In allen drei Varianten
werden Waiarmepumpenboiler flir die Bereitstellung von Warmwasser eingesetzt. Zur
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Warmeverteilung wird nach Abschitzungen ein Verteilnetz von 4.5 bis 5.5 km bendotigt (siehe
A.2.4.2). In Abschnitten 6.3.2 bis 6.3.5 wird die technische Machbarkeit der Varianten
untersucht.

6.3.2 V1:SOLE/WASSER- WARMEPUMPEN

Fiir die Realisierung von SWP als Moglichkeit zur Bereitstellung von Heizenergie ist es
empfehlenswert, mindestens die Sanierungsvariante DKFF4 umzusetzen. Die begrenzte
verfiigbare Flache fiir die Verlegung von Erdsonden sowie die Einbussen in der Energieeffizienz
fiihren zu diesem Ergebnis. In Abbildung 18 sind eine mdégliche Umsetzung der Erdsondenfelder
sowie die Warmeverteilnetze skizziert. Hierbei wird der Heizenergiebedarf der bestehenden
Siedlung Weissenstein (Sanierungsvariante DKFF4) inklusive der geplanten Neubauten am
Nord- und Siidrand (siehe A.2.1.1) beriicksichtigt.

EI Erdsondenfeld geméss
Sanierungsvariante DKFF4 {219 Sonden)

B Wirmepumpe

Abbildung 18  langfristiges Energieversorgungskonzept V1: Sole/Wasser-Warmepumpe gem. Sanierung DKFF4.

Unter der Annahme von Sanierungsvariante DKFF4 und einer Bohrtiefe von 150 Metern miissen
am nordlichen Rand der Siedlung 76 Erdsonden verlegt werden (siehe Abbildung 18). Mithilfe
dieser Anzahl Sonden kann der Heizenergiebedarf der Felder fiinf bis sieben einschliesslich der
Neubauten gedeckt werden. Am siidlichen Siedlungsrand sind 121 Sonden notwendig zur
Deckung des Heizenergiebedarfs der Felder eins, drei (ohne Herrschaftsgebdude Typ M) und
vier inklusive Neubauten. Die Warmepumpe fiir das Herrschaftsgebiaude hat ein eigenes
Erdsondenfeld mit sechs Sonden. Weiterhin werden die vier MFH (Typ N (Martiweg 9-17) iiber
eine Warmepumpe mit eigenem Erdsondenfeld mit 16 Sonden versorgt.
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Aus Abbildung 19 wird ersichtlich, dass ohne Sanierung mehr als die doppelte Anzahl Sonden
verlegt werden miissen (528). Gemdss der Sanierungsvariante DKFF1 sind nahezu 100
zusatzliche Sonden zur Deckung der Heizenergie notwendig.

000 528
500 @

400
300 @3l
200
100
: |

®) 219 173

Anzahl Erdsonden

Ist-Zustand DKFF1 DKFF4 | DKFF4+L

Sanierungsvarianten

Abbildung 19  Anzahl Erdsonden gemass Varianten der energetischen Erneuerung.

Die Energieeffizienz steigt mit der Sanierungsvariante DKFF4 um mehr als 25 % (siehe A.2.4.1)
bei Sole/Wasser basierter Systeme gegeniiber ohne Sanierung (Ist-Zustand). Wie zuvor in
Abschnitt 5.3 behandelt, ist dies darauf zurtlickzufiihren, dass nach der energetischen Sanierung
eine reduzierte Vorlauftemperatur verwendet werden kann.

Es wird empfohlen, weitere Details zur hydrogeologischen Situation abzukldren. Geologische
Erkundungen auf benachbarten Liegenschaften im Umkreis der Siedlung weisen eine
problematische hydrogische Situation hin [15]. So erschweren kalzidische Wechsellagerungen
mit hohen Anteilen an feinkdrnig bis siltigen Sedimenten das Abteufen von Erdsonden.
Erfahrungen der ewb -Energie Wasser Bern bei Erdsondenbohrungen am Standort
Schwarzenburger Strasse 59 zeigten, dass die Standfestigkeit der Bohrlocher nur mit hohen
Zusatzaufwand zu erreichen waren. Auch bereitete die starke Wasserfithrung im Aquifer
Probleme. Zuséatzlich ist gemdss der Altlastenkarte des Kantons Bern auf dem in siidlicher
Richtung angrenzenden Grundstiicken mit einer Grundwasserkontamination zu rechen

Die saisonale Speicherung von solarer Uberschusswirme wihrend der Sommermonate im
Erdsondenfeld erscheint unter Beriicksichtigung der hydrogeologischen Bedingungen,
besonders der starken Wasserfithrung des Aquifers, als nicht sinnvoll. Obwohl etwa 12 % der
jahrlich erforderlichen Wiarmeenergie als solarthermischer Uberschuss vorhanden ist, muss
angenommen werden, dass durch die hohe Grundwasserfliessgeschwindigkeit die im Sommer in
den Augqifer gespeiste Warme bis zur Entnahme im Winter "verdriftet" ist.

Die Nutzung niedrig temperierter Solarwdrme zur Entlastung der Sondenfelder ist moglich,
jedoch kann unter den gegebenen Bedingungen nur mit einer Reduktion der den Sondenfeldern
entzogenen Warmeenergie um etwa 10 % gerechnet werden.

6.3.3 V2: HOLZSCHNITZEL KRAFTWERK

Die Warmeversorgung iiber ein zentrales Holzschnitzelkraftwerk ist generell unabhiangig vom
Sanierungsniveau der Siedlung Weissenstein technisch umsetzbar. Kritischer sind der
Platzbedarf fiir die Lagerung der Holzschnitzel und der Standort des Kraftwerks zu beurteilen.
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Die benotigte Leistung sowie der jahrliche Energiebedarf fiir die Bereitstellung von Heizenergie
und Warmwasser wahrend der Heizperiode fiir die bestehende Siedlung zuziiglich Neubauten
ist gemdss Sanierungsvarianten in Abbildung 20 ersichtlich. Das in der Abbildung hinterlegte
Foto zeigt die Dimension einer zentralen Holzschnitzelheizung dhnlicher Leistung wie fiir den
[st-Zustand notwendig ware. Das gezeigte Biomassekraftwerk befindet sich in Werl (Nordrhein-
Westfalen, D) und erzielt eine thermische Leistung von 4.5 MW [35].
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Abbildung 20  Heizleistung und Warmebedarf V2 (inkl. Neubauten) gem. Sanierungsvarianten.

Der Lagerbedarf an Buchen-Holzschnitzel wird aus Abbildung 21 ersichtlich. Bei einer
Ladekapazitit eines LKW’s von 90 m3 Holzschnitzel sind ohne Sanierung tiber hundert
Lastwagenfahrten fiir die Versorgung notwendig. Das entspricht z.B. zwei Lastwagen alle zwei
Tage wahrend einer 7 monatigen Heizperiode. Der Platzbedarf fiir das Lager betragt bei 10
Meter Raumhodhe 1°000 m2.

Die Grafik zeigt zudem im Hintergrund das Lager (ca. 350 sm3) vom Holzschnitzelkraftwerk in
Chatel-St-Denis. Das Lager ist fiir maximal 5 Tage ausreichend dimensioniert und das Kraftwerk
stellt jahrlich ca. 7000 MWh thermische Energie bereit [17]. In dieser Anlage sind zwei
Heizkessel mit einer gemeinsamen Leistung von 2.5 MW installiert und der Bedarf an
Holzschnitzel betragt jahrlich 12000 sm3 [27]. Bei einem dhnlichen Projekt aus Schliern (Kanton
Bern) wurden ebenfalls zwei Heizkessel mit einer Gesamtleistung von 2.5 MW installiert [4]. Der
Heizwarmebedarf wird bei diesem Fernwirmenetz auf 8‘500 MWh/p.a. eingeschétzt und das
Lager umfasst 350 m3 [4].

Der Energiebedarf fiir Heizung und Warmwasser sowie die bendtigte Heizleistung der
bestehenden Siedlung ohne Sanierung (Ist-Zustand) inklusiver Neubauten entsprechen den
Dimensionen des Fernwidrmenetzes in Chatel-St-Denis und der Anlage in Schliern (siehe
Abbildung 20).
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Abbildung 21  Lagerbedarf Buche-Holzschnitzel.

Aus den Abbildungen werden die Dimension und die Logistik ersichtlich, die mit einem
Holzschnitzelkraftwerk zusammenhangen. Als moglicher Standort kommen daher lediglich der
oOstliche- und westliche Rand der Siedlung mit direkter Anbindung an eine Hauptstrasse in
Frage. Zudem ist eine Anlieferung via Eisenbahn im Norden der Siedlung eine priifenswerte
Option (siehe Abbildung 22).

, 7
Abbildung 22 Standortfindung fiir ein Holzschnitzelkraftwerk, die Linge des Warmeverteilnetzes betragt etwa 4
km.

In Anbetracht der Dimensionierung und der damit zusammenhdngenden Versorgungslogistik
eines Holzschnitzelkraftwerks ist eine energetische Sanierung der Siedlung anzustreben. Damit
konnte ein kleineres Lager und eine tiefere Frequenz von Lastwagenfahrten erreicht werden.
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6.3.4 WARMENETZANSCHLUSS NAHELIEGENDER ENERGIEVERBRAUCHER

Der Anschluss weiterer Energieverbraucher an das Warmenetz mit Holzfeuerung wird als nicht
realistisch eingeschatzt. Naheliegende Verbraucher wie das Pestalozzi-Schulhaus oder die
Sporthalle Weissenstein verfiigen iiber relativ neue individuelle Energiel6sungen. Es ist daher
mit einem geringen Interesse einer Anbindung in Form eines ,Contracting” an das Warmenetz
Weissenstein zu rechnen.

Das Schulhaus Pestalozzi befindet sich im Norden der Siedlung Weissenstein und besteht aus
einem Bestandsgebdude und einem Neubau. Das Bestandsgebdude wird mit Erdgas beheizt, die
Warmezentrale wurde im 2005 erneuert. Der Warmebedarf des Ergdnzungsbaus wird mit einer
Sole/Wasser-Warmepumpe gedeckt. Die Heizzentrale des Ergdnzungsbaus ist auf dessen
Warmebedarf dimensioniert. Da bei der Planung des Erganzungsgebdudes keine Veranderungen
an Heizzentrale des Bestandsbaus geprift wurden, ist nicht mit der Bereitschaft zur
Warmeversorgung der Siedlung Weissenstein zu rechnen.

Die naheliegende Sporthalle Weissenstein im Siiden der Siedlung wurde im Jahre 2014
fertiggestellt. Der Heizenergiebedarf und Brauchwarmwasser werden mithilfe einer Gasheizung
gedeckt und durch 250 m? Solarkollektoren unterstiitzt. Die Warmeversorgung der Sporthalle
Weissenstein wird im ,Contracting” von der Energie Wasser Bern betrieben. Die Warmeleistung
und die Platzverhéiltnisse sind nach gegenwartigem Stand nicht fiir Kapazitatserweiterungen
geeignet.

Weder eine Einbindung des Schulhauses Pestalozzi noch der Sporthalle Weissenstein erscheint
aus derzeitiger Sicht sinnvoll.

6.3.5 V3: BENACHBARTE WARMELIEFERANTEN

Es besteht ein anliegendes Fernwarmenetz, das nach Absprache mit der Energie Wasser Bern
(EWB) moglicherweise auf die Siedlung Weissenstein ausgeweitet werden kann. In diesem
Zusammenhang sind weitere Abklarungen mit der EWB notwendig.

Die EWB betreibt mit der Energiezentrale Forsthaus eine kombinierte Kehrrichtverbrennung /
Holzheizzentrale zur Warme- und Elektrizitatsversorgung der Stadt Bern. Der Energierichtplan
2035 der Stadt Bern sieht den Anschluss der Gebdude entlang der Konitzstrasse an das
Warmenetz der EWB vor (Abbildung 23). In diesem Zusammenhand wire es moglich, die
Erschliessung bis an die Siedlung Weissenstein weiterzufiihren. Erste Vorabklarungen zeigen die
prinzipielle Bereitschaft der EWB [13].
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Abbildung 23 mogliche Anbindung der Siedlung an das Fernwarmenetz der ewb, Kartenauszug aus dem der
Geoportal Stadt Bern

Die Erweiterung des bestehenden Nahwarmenetzes der Siedlung Hardegg wird als technisch
unrealistisch eingeschitzt. Das Heizkraftwerk ist nicht ausreichend fiir eine Anbindung an die
Siedlung Weissenstein dimensioniert.

Die BKW hat im Herbst 2015 eine neue Holzheizzentrale zur Versorgung des Warmeverbundes
Schliern, K6nitz in Betrieb genommen. Die Heizzentrale verfligt iiber eine Warmeleistung von
2.5 MW (Holzkessel) und 2 MW (Gaskessel fiir Spitzenlast). Sie versorgt etwa 800 Haushalte mit
Heizenergie und Warmwasser [4]. Eine Erweiterung dieses Warmeverbundes und der Anschluss
der Siedlung Weissenstein erscheinen aus folgenden Griinden unrealistisch:

e limitiert Platzverhéltnisse fiir Erweiterungsbauten am Standort der Heizzentrale

e 3.5 km direkte Entfernung zur Siedlung erfordert umfangreiche Leitungserschliessung

e zuerwartenden Widerstand der Anwohner bei Erweiterung der Heizzentrale

e die Ausweitung der Warmeproduktion wiirde zum verstirkten Betrieb des
Spitzenlastkessle fiihren.

6.3.6 PV- ANLAGEN

Zu allen Energieversorgungsvarianten wird die verfiigbare Dachflache (ca. 3‘800 m2) von den
Erganzungsbauten fiir die Stromproduktion und in Variante 1 mithilfe von PVT-Modulen fiir die
Erzeugung von thermischer Energie genutzt.

Die jahrlich erzeugte Elektrizitdt der PV- und PVT Anlagen betragt ca. 366-495 MWh (stidliche
Ausrichtung und 30° geneigte Module). Es besteht zusatzlich besteht die Moglichkeit verfiigbare
Flachen innerhalb des bestehenden Quartiers Weissenstein zu nutzen. In einer vorausgehenden
Studie wird die nutzbare Flache auf 4500 m? und der damit zu erzielende Ertrag auf jahrliche
1‘035 MWh eingeschatzt [11]. In dieser Arbeit wird aufgrund von Empfehlungen aus der
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Begleitgruppe das Potential fiir PV-Anlagen innerhalb der Siedlung nicht weiter beriicksichtigt
(siehe 1.1).

6.4 BEWERTUNG UMWELTEINFLUSS

6.4.1 DIE BETRACHTUNG EINES TYPISCHEN OBJEKTS: TREIBHAUSGASEMISSIONEN
UNTERSCHIEDLICHER ENERGIEBEREITSTELLUNGSVARIANTEN

Der Vergleich moéglicher Heizenergie- und Warmwasserbereitungsmoglichkeiten wird mittels
einer Variantenrechnung auf Basis des Warmebedarfs eines Typ D EFH und den daraus
resultierenden Energie- und Emissionskriterien durchgefiihrt. Als Beurteilungskriterien dienen
der Heizolverbrauch, die Elektrizititsmenge sowie die aus den Energiebeziigen resultierenden
COz-Ausstoss. Die beriicksichtigten Varianten sind aus A.2.6 zu entnehmen.

Die Resultate der Variantenrechnung sind in Abbildung 24 dargestellt. Die jeweiligen
Warmeversorgungsvarianten werden den in Kapitel 3.2, Tabelle 3 vorgestellten Massnahmen an
der Gebdudehiille gegentibergestellt. Die farblich hinterlegten Felder bezeichnen den aus der

jeweiligen
Energiemenge

Wiarmeerzeugungsvariante
ist in der darunterliegenden Zeile aufgefiihrt.

resultierenden

COz-Ausstoss,
In Klammern gesetzte

Elektrizitditsmengen stehen fiir einen Produktionsiiberschuss an Solarstrom.

die

assoziierte

Energieversorgung Ist DKFF1 DKFF4 DKFF4+L
- CO, kg/al 7'161 5246 3’696 3’298 P
Olheizun, .

g . HelzuI[L] 2'702 1’980 1395 1245 1 L Helzo' *
Olheizung [co.neo ERICRNMNERTON 2463 27100 | 2,65 kg CO,
12 m?Solarthermie, 900L Speicher I 2'154 1’472 929 792
@lheizung, 5'126 3’449 2’150 1’815 | (BfE 2010)
24 m=Solarthermie, 3000L Speicher Heizsl [L] 1’934 1301 811 685
A ussenluft-Wirmepumpe, | CO; hgral 1262 913 638 567
900 L Speicher Strom 10'344 7'484 5227 4651
Aussenluft-Warmepumpe, | COpeal 17109 758 483 413
12 m2Solarthermie, 900 L Speicher Strcm 9’087 6'214 3'958 3387
Aussenluft-Wirmepumpe, CO mral  1'046 727 478 416
24 m=Solarthermie, 3000 L Speicher S“":hr]n 8'577 5960 3'921 3410
Aussenluft-Wirmepumpe, 4kw/, Photovoltaik €O, keral 570 219
12 m2Solarthermie, 900 L Speicher Sl‘k"':h"]" 4672 1'800 0(+460) 0(+1'030)
Aussenluft-Warmepumpe, 4kw, Photovoltaik | CO; kg/al 508 189 1 kwh
24 m=Solarthermie, 3000 L Speicher Sli::h';" 2163 1’546 0(+190) 0(+1'000) Strom
150m Erdsonde, SW-Wirmepumpe, | CObsal 17166 839 609 532
900L Speicher Strom 9’555 6'879 4989 a3s58 | 122 g C02
150m Erdsonde, SW-Wirmepumpe, CO; keral 843 567 372 314

i i St ’ . . .

12 m2Solarthermie, 900L Speicher A m:n?hT 6'009 A'650 3°050 2'877 (Bafu2012)
150m Erdsonde, SW-W3rmepumpe, A f G | €0, weral 781 519 336 271
24 mZ Solarthermie, 3000L Speicher Tl Strom 6’400 A'256 2756 21323
150m Erdsonde, SW-Wairmepumpe, 272
12 m2Solarthermie, 900L Speicher, 4kW PV N 0(+530)  (+1'960)
150m Erdsonde, SW-Wirmepumpe, A Gl 242
24 m? Solarthermie, 3000L Speicher, 4k, PV I Sl‘k"’:"h"]" 1’983 0(+160) 0{+1'660) 0(+2°200)

Abbildung 24  Typ D Gebdude: Emissionen gem. Energieversorgungs- und Sanierungsvarianten.

Die maximale Ertiichtigung der Gebaudehiille (Sanierungsvariante DKFF4+L) fiihrt beim
Beibehalten der Olheizungen zu einer Reduktion des CO»-Ausstosses um 55 %. Der zusétzliche
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Einsatz solarthermischer Kollektoren und eines grossen Warmespeichers senkt den CO-
Ausstoss um 75 %.

Der Ersatz der Olheizung durch eine Aussenluft- oder Sole-Wasser-Wiarmepumpe senkt den CO,-
Ausstoss ohne Massnahmen an der Gebaudehiille um 82 % respektive um 84 %. Maximaler
Warmeschutz, die Nutzung von Solarwdrme und deren Speicherung verringern den CO;-
Ausstoss um 92 % bzw. 94 %. Durch die Nutzung photovoltaisch erzeugter Elektrizitdt zum
Betrieb der Warmepumpen kann der CO2-Ausstoss zur Warmeversorgung des Beispielgebdudes
vollstandig vermieden werden (,Nullwdrmeenergie-Gebaude*).

Besonders herausfordernd ist der Anspruch, das dussere Erscheinungsbild der Gebdude der
Siedlung moglichst wenig zu verdandern. Die Folge ist ein sehr enger gestalterischer Spielraum
bei der dusseren Ansicht ("Ballenbergeritis").

Die Orientierung (0SO) und Strukturierung der Dachflichen (Gauben, Dachfldchenfenster) ist
nicht optimal fiir die Belegung mit PV-Anlagen. Der Einsatz von Solarthermie am Einzelgebadude
bedeutet einen hohen zusatzlicher Installationsaufwand (Leitungen, Pumpe, Warmtauscher etc.)
bei geringer nutzbarer Warmemenge.

Zur Ausarbeitung weiterer kurz-, mittel- und langfristiger Moglichkeiten zur Warmeversorgung
wird daher auf den Einsatz solarthermischer Absorber und Photovoltaik auf den
Bestandsgebauden der Siedlung verzichtet.

6.4.2 DIE BETRACHTUNG DER GESAMTHAFTEN SIEDLUNG

Basierend auf den realisierbaren Energieversorgungsvarianten ist es langerfristig moglich, die
Umweltbelastung fiir die Warmeenergie von durchschnittlichen energieeffizienten Gebauden zu
unterschreiten.

Die nicht erneuerbare Primdrenergie kann mithilfe der technisch machbaren Massnahmen zur
Energieversorgung (siehe Abbildung 13) und mindestens der Sanierungsvariante DKFF4 bereits
in der mittleren Frist mehr als halbiert werden (siehe Abbildung 25 ).

Langfristigen kann mithilfe von Energieversorgungs- und Sanierungsvarianten die nicht
erneuerbare Primarenergie fiir die Warmeenergie im Vergleich zur Situation Heute markant
reduziert werden (dafiir werden ausschliesslich die Sanierungsvarianten betrachtet, die im
Zusammenhang mit der Energieversorgungsvariante als energietechnisch sinnvoll erscheinen).
Die Werte der SWP-Variante (V1) und der Holzschnitzel Kraftwerk- Variante (V2)
unterschreiten die durchschnittliche Primarenergie nicht erneuerbar heutiger MINERGIE-A
Gebaude. Es ist anzumerken, dass die erzeugte elektrische Energie aus der PV- Anlage und die
nutzbare Energie aus der PVT-Anlage zu 100% angerechnet wird (siehe Abschnitt A.1.4.4),

Die Bereitstellung von Heizenergie mithilfe von Erdsonden oder die Bereitstellung von
Brauchwarmwasser durch Warmepumpenboiler spielen in der langfristigen Variante eins und
drei anteilsméassig am gesamten Wert der Primarenergie nicht erneuerbar eine grossere Rolle
(Abbildung 25). Dies ist auf den relativ grossen Anteil nicht erneuerbarer Primarenergie von
Elektrizitat ab Steckdose (Schweizer Verbrauchermix) zuriickzufiihren. Mit der Entscheidung fiir
zertifizierte Stromprodukte kann dieser Wert um ca. 99 % reduziert werden (siehe [22] ID-
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Nummer: 45.022). Auch ist damit zu rechnen, dass langfristig der Anteil Primarenergie nicht
erneuerbar im Schweizer Verbrauchermix zuriickgeht. In V2 ist der Wert fiir die Bereitstellung
von Brauchwarmwasser relativ gering. Dies ist auf die Energiequelle Holz wéhrend der
Heizperiode zuriickzufiihren.

Aus Abbildung 25 wird ersichtlich, dass mit dem Einsatz von einem Holzschnitzelkraftwerk die
Primérenergie nicht erneuerbar fiir die Heizenergie vernachléssigbar klein wird. Dies ist auf die
tiefe Primarenergie aus nicht erneuerbaren Energiequellen von Holz zurilickzufiihren (siehe

[22]).

Die Umweltbelastung der Fernwarme iibertrifft die Werte aus den Varianten eins und zwei. Dies
ist auf den relativ hohen Gas-Anteil (52 %) des Fernwarmenetzes der Energiezentrale Forsthaus
zurlckzufiihren (siehe Tabelle 20 in A.2.6).
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Abbildung 25  Primidrenergie nicht erneuerbar: Mittel- und Langfristige Entwicklungspfade gem.
Sanierungsvarianten.
In Abbildung 26 sind die verschiedenen Szenarien auf der Grundlage von
Umweltbelastungspunkten einander gegeniibergestellt. Bei der Betrachtung von

Umweltbelastungspunkten (UBP) erzielt die Energieversorgungsvariante eins im Vergleich zu
den Varianten V2 und V3 in den Sanierungsfillen DKFF4 und DKFF4+L einen tieferen Wert. Die
Bewertung durch UBP’s beriicksichtigt neben der Primdrenergie 10 weitere Kriterien und
gewichtet diese mit den Schweizer Umweltzielen [1]. Es ist somit naheliegend, dass die
Verbrennung von Holz Umweltbelastungen mit sich bringt, die im Vergleich zum Schweizer
Verbrauchermix von Elektrizitit hoher ausfallen. Mogliche Kriterien sind in diesem
Zusammenhang der Verlust an Biodiversitit, die Mdoglichkeit einer Erschopfung dieser
Ressource sowie ein krebserzeugendes Potential. Zudem wird ersichtlich, dass sich eine
Reduktion des Energiebedarfs resultierend aus den Sanierungsvarianten starker positiv auf die
UBP-Bewertung auswirkt. Ein Vergleich zur jahrlichen Umweltbelastung aus dem privaten
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Konsum einer durchschnittlichen Person (siehe [21]) veranschaulicht dieses Ergebnis. Somit ist
durch die Sanierungsvariante DKFF4+L und Energieversorgungsvariante 1 eine jahrlich
Reduktion der Umweltbelastung zu erwarten, die dem jdhrlichen privaten Konsum von 87
Personen entspricht (und dies obwohl in V 1 der Energiebedarf aus Erganzungsbauten im
Umfang von 22015 m2 Ag berticksichtigt wird).

Es wird ersichtlich, dass das Festlegen auf die Energiequelle Holz weitere Risiken mit sich bringt,
die bei der V1 (Erdsonden) tiefer einzuschitzen sind. Zudem koénnen Risiken einer
Umweltbelastung mit der Reduktion des Energieverbrauchs vermindert werden.
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Abbildung 26  Umweltbelastungspunkte  (UBP):  Mittel- wund Langfristige Entwicklungspfade gem.
Sanierungsvarianten.

6.5 ABSCHATZUNG INITIALE INVESTITIONEN

In Abbildung Abbildung 27 ist die Auswertung der Analyse der fiir die einzelnen langfristigen
Varianten notwendigen Investitionen zusammengefasst. Fiir die Sanierung der gesamthaften
Siedlung fallen Kosten zwischen 26 und 50 Millionen CHF in Abhangigkeit von der
Sanierungsvariante an. Die Einschiatzung zu den Investitionskosten zeigt lediglich geringe
Unterschiede zwischen V1 und V2. Zudem wird ersichtlich, dass die Differenz der Kosten zu den
Sanierungsvarianten pro Objekt relativ gering ausfallen (siehe Abbildung 28). Der positive Effekt
aus den Energieeinsparungen wahrend des Betriebs wird bei dieser Berechnung nicht
beriicksichtigt. Zudem sind fiir eine abgeklarte Entscheidung die Energiegestehungskosten zu
berechnen. Diese miissten mithilfe einer dynamischen Rechnung hergeleitet werden und
umschliessen neben der Grundinvestition auch die Betriebskosten wadhrend der gesamten
Lebensdauer der Technologie. Die entsprechende Betrachtung war im Rahmen des beauftragten
Projektes nicht méglich.
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Nahezu die Halfte der Investitionskosten sind auf Massnahmen zuriickzufiihren, die unabhangig
von der Energieversorgungsvariante durchzufiihren sind. Zudem unterscheiden sich die
Investitionskosten der Energieversorgungsvarianten V1 und V2 nur geringfiigig, wobei die
Kosten fiir Erdsonden etwas tiefer einzuschitzen sind. Bei der V3 sind in der
Energiebereitstellung fiir die Siedlung Weissenstein keine Energiekosten zu erwarten (die
Investitionskosten gehen zu Lasten des Energieversorgers (z.B. EWB) und sind im Energiepreis
enthalten). Zudem wird ersichtlich, dass mithilfe von Sanierungsmassnahmen die
Investitionskosten fiir die Energieversorgung gesenkt werden konnen (V1: -15 % bei Sanierung
DKFF4+L anstatt DKFF4, V2: -51 % Sanierungsvariante DKFF4+L anstatt keine Massnahmen).
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Abbildung 27  Investitionskosten langfristige Energieversorgungsvarianten inkl. Sanierungsvarianten.

Die Kosten zu den Sanierungsvarianten unterscheiden sich zwischen den EFH-Typen nur leicht
und liegen zwischen 80‘000 CHF und 150000 CHF pro Gebédude (siehe Abbildung 28). Bei den
MFH-Geb&duden betragt die Schatzung zwischen 337‘000 CHF und 640000 CHF pro Gebaude. In
Abschnitt A.1.6 und A.2.5 wird die Vorgehensweise und die Datengrundlage dieser Rechnung
ndher erldutert. Es ist zu bemerken, dass z. B. bei der Sanierungsvariante DKFF4+L weitere
Kosten zur notwendigen Abdichtung der Gebaudehiille nicht beriicksichtigt werden (die
Luftdichtheit ist Voraussetzung fiir eine Komfortliiftung). Zudem konnen bei der gesamthaften
Sanierung der Siedlung die Kosten aufgrund von Skaleneffekten gesenkt werden. Dieser Effekt
bleibt in der Rechnung ebenfalls unberiicksichtigt.
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Abbildung 28  Kosteneinschitzung zu den Sanierungsvarianten DKFF1, DKFF4, DKFF4+L bei EFH und MFH.

7 KONKLUSION

Die Siedlung Weissenstein in Bern soll nachhaltig und denkmalgerecht saniert werden. Dazu
werden in dieser Studie Sanierungs- und Energieversorgungsvarianten in einer kurz-
/mittelfristigen sowie in einer langfristigen Perspektive erarbeitet und hinsichtlich energie- und
umwelttechnischen sowie 6konomischen Kriterien bewertet. Die Ergebnisse schaffen fiir die
Eisenbahner-Baugenossenschaft Bern (EBG Bern) und die Baugenossenschaft Briinnen-Eichholz
(BBE) eine Entscheidungsgrundlage zur Wahl der Sanierungs- und Energieversorgungsstrategie.

Der energetische Ist-Zustand der Siedlung wird anhand von 10 Gebdudeenergieausweisen der
Kantone (GEAK) fiir verschiedene Gebaudetypen analysiert. Aus den Resultaten wird ersichtlich,
dass der energetische Zustand der Gebadudehiille, obwohl einige Sanierungsmassnahmen
durchgefiihrt wurden, nicht zeitgemass ist. Der Energiebedarf betragt zurzeit zwischen 2- bis 3-
mal mehr als der heutige Grenzwert fiir Neubauten (1.6- bis 2.4- mal hoher als der Grenzwert
bei Erneuerungen). Basierend auf Einschitzungen der GEAK-Expertlnnen sowie einer Analyse
historischer Daten entsteht aus dem jahrlichen Energieverbrauch (fiir Heizung, Warmwasser,
Liftung, Klima und Geratestrom) eine relevante Umweltbelastung (ca. 2.6 Milliarden UBP bzw.
ca. 2800 Tonnen CO; Aquivalente Treibhausgasemissionen). Die Griinde fiir dieses Ergebnis
sind, neben der mangelnden Energieeffizienz, die fossilen Energiequellen Ol und Gas, die zur
Erzeugung des liberwiegenden Teils von Heizwarme und Warmwasser eingesetzt werden.

Fiir eine nachhaltige Sanierung der Siedlung werden drei Massnahmenpakete erarbeitet. Neben
Massnahmen, die den Denkmalschutz nicht tangieren (Ddmmung von Dach und Kellerdecke
sowie der Fensterersatz) werden Aerogel-Ddmmmaterialien in zwei Dicken (1 cm Variante
(DKFF1) und 4 cm Variane (DKFF4)) fiir die Fassaden vorgeschlagen. Diese Fassadendammung
stellt einen &dusserst stark auf den Denkmalschutz eingehenden Kompromiss dar. Der
Gebaudecharakter geht auch durch eine 4 cm Fassaden-Dammung nicht verloren. Nachteilig an
dem Kompromiss sind die hohen Kosten. Fiir eine zukunftsgerechte Sanierung wird zudem eine
Variante mit Komfortliiftung inklusive Warmeriickgewinnung beriicksichtigt (DKFF4+L).
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In einer kurz- und mittelfristigen Perspektive der Energieversorgung werden Einfamilienhduser
(EFH)-Reihen zu Energienetzen zusammengefasst und Olheizungen, die am Ende ihres
Lebenszyklus angelangt sind, mit Luft/Wasser-Warmepumpen (LWP) ersetzt. Fiir die
unsanierten Mehrfamilienhduser der EBG Bern (am Martiweg 9-17 und Hauensteinweg 12)
kommen Sole/Wasser-Warmepumpen (SWP) zum Einsatz. Das Erdsondenfeld beim Martiweg
versorgt zu dem MFH auch umliegende EFH mit Heizwarme.

Die genannten Massnahmen zur kurz- und mittelfristigen Energieversorgung sind mit drei
langerfristigen Varianten vereinbar. Hierbei werden eine vollstindige Heizenergieversorgung
durch Sole/Wasser-Warmepumpen (SWP) (Variante 1), ein Holzschnitzelkraftwerk (Variante 2)
oder durch den Anschluss an ein Nahwarmenetz (Variante 3) betrachtet. In der langerfristigen
Perspektive werden zudem der Energiebedarf und die fiir Solarkollektoren bzw. PV verfiighare
Dachflache von Neubauten am Nord und Siidrand der Siedlung in Betracht gezogen. Neben den
oben genannten Technologien werden Warmepumpenboiler zur Warmwasser Versorgung und
eine PVT (bei Variante 1 zur Quellenunterstiitzung und zur Regeneration des Erdsondenfeldes)
resp. PV (bei Varianten 2 und 3) - Anlage berticksichtigt. Fiir die PV-/ PVT-Anlagen werden
ausschliesslich verfiigbare Dachflachen der Neubauten vorgesehen.

Die Entwicklung geht bei allen Energieversorgungsvarianten hin von einer dezentralen
Energieversorgung zu einem einzelnen (V2 und V3) oder zu mehreren (V1) Energienetzen. Der
Energiemix verschiebt sich von zurzeit Ol- und Gas als primiren Energiequellen zu
ausschliesslich Elektrizitit (V1), Grossteils Holz (V2) oder Energietriager des Fernwarmenetzes
(V3).

Die Einschatzung zur technischen Machbarkeit bekraftigt die Sinnhaftigkeit einer moglichst
weitgehenden energetischen Erneuerung der bestehenden Gebdude der Siedlung. Mit Variante
DKFF4 (und DKFF4+L) wird die Umweltwarme effizient genutzt und die Larmemissionen von
LWP sind deutlich tiefer. Ausgehend von diesem Sanierungsniveau ist in Variante 1 der
Siedlungsrand als Flache fiir die benotigten Erdsonden ausreichend und die Bewohner werden
nur mit relativ geringfiigigen Einschrankungen konfrontiert. Auch fiir die Variante 2 kann das
Heizkraftwerk (-45 % DKFF4 resp. -53 % bei DKFF4+L) sowie das Holzschnitzellager kleiner (-
51 % DKFF4 resp. -59 % bei DKFF4+L) dimensioniert werden . Dadurch entscharft sich die
Problematik des Verkehrsaufkommens zur Lagerbewirtschaftung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die jahrliche Umweltbelastung aus dem Energieverbrauch mit der
Umsetzung von Varianten 1-3 mehr als halbiert werden kann. Die niedrigste Umweltbelastung
ist bei der SWP-Variante 1 zu erwarten. Darauf folgt das Holzschnitzelkraftwerk aus Variante 2
und umwelttechnisch am schlechtesten schneidet das Fernwarmenetz (V3) ab.

Die bendtigten Investitionen zwischen Variante 1 und 2 sind vergleichbar. Grésster Kostenpunkt
sind die Massnahmen zur energetischen Erneuerung. Die initialen Investitionen bei Variante 3
sind fiir die Mehrheitseigentiimer (EBG Bern sowie BBE) am geringsten, da diese im Preis beim
Energiebezug aus dem Fernwirmenetz enthalten sind und somit erst im Betrieb eine Rolle
spielen. Es wird zudem ersichtlich, dass mit der energetischen Erneuerung Investitionen in die
Energieversorgungstechnologien eingespart werden.
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Fiir eine abgeklarte Entscheidung sind weitere Untersuchungen notwendig. Insbesondere sind
die Energieversorgungsvarianten ékonomisch unter Beriicksichtigung der Betriebskosten zu
vergleichen. Auch in der technischen Analyse werden Fragestellungen aussen vor gelassen, die
sich wahrend einem Betrieb stellen werden. Beispiele dafiir sind die Energiespeicherung (z. B.
elektrischer oder thermischer Quartiersspeicher), die Steuerung von Lasten und der daraus
resultierende Eigenverbrauch. Fiir die Bewertung anhand von 6kologischen Kriterien ist neben
dem bisherigen Untersuchungsrahmen (Heizung, Warmwasser und Liiftung) auch die Graue
Energie der PV/ PVT- Anlage oder aus den verwendeten Dammmaterialien bei der Sanierung zu
berticksichtigen.

Die Untersuchung zeigt fiir die Siedlung Weissenstein, dass ein nachhaltiges Energiekonzept
nicht ohne umfangreiche energetische Erneuerung zu erreichen ist. Fiir eine nachhaltige
Energieversorgung iiberzeugt die Variante 1 zur Nutzung der Umweltwarme durch eine geringe
Umweltbelastung, die zu vertretbaren Investitionen erreicht werden kann. Zudem sind bei
diesem auf Strom basierten System Risiken zu umgehen, die beim Energietrager Holz
(Verfiigbarkeit oder soziale Akzeptanz eines Kraftwerks) oder beim Fernwirmenetz
(Preisentwicklung) bestehen.
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ANHANG

Al Methodisches Vorgehen

Al1 Bilanzierungsrahmen

Flir diese Untersuchung liegt die Systemgrenze in der Regel auf der Heiz- und Warmeenergie
(siehe Markierung in Abbildung 29). Der Bilanzierungsrahmen folgt der Logik gemass Hall [16].
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Abbildung 29  Bilanzierungsrahmen Siedlung Weissenstein in Anlehnung an [16].

A1.2 Heizleistung

Die Kenntnis der benoétigten Warmezufuhr zur Einhaltung einer spezifischen Innentemperatur
erlaubt es, Warmeerzeuger und Warmeabgabesysteme zu dimensionieren. Basierend auf der
bendtigten Warmeleistung (Heizleistung) kann bei festgelegtem Warmeabgabesystem die
minimale Vorlauftemperatur abgeleitet werden, die zur Einhaltung der vordefinierten
Innentemperatur des Gebaudes notwendig ist. Aufgrund der Vorlauftemperatur kann die
Eignung verschiedener Warmeerzeuger beurteilt werden. Die Berechnung der Heizleistung ist
somit fiir die Bewertung von Energiekonzepten von Relevanz. Im folgenden Abschnitt wird die
Methodik zur Ermittlung der Heizleistung beschrieben.

Basierend auf der SIA Norm 384.201 ist die Norm-Heizlast eines Gebdudes wie folgt zu
berechnen [29]:

by = Z O+ z Dy + Z Dry i [W] (1)
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Phi-T umfassen die Transmissionswidrmeverluste aller beheizten Ridume i, Phi-V zeigt die
Liftungswarmeverluste aller beheizten Rdume. Der Unterbruch einer Beheizung bendtigt eine
zusatzliche Heizleistung. Diese ist unter Phi-RH zusammengefasst.

In der Heizlast-Berechnung fiir die Siedlung Weissenstein wird nicht davon ausgegangen, dass
die Raumtemperatur aufgrund von einem unterbrochenen Heizbetriebs abgesenkt wird. Aus
diesem Grund wird der Koeffizient (®gp ;) nicht weiter berticksichtigt. Die Annahme orientiert

sich an der Norm zur Heizlast [29].

Alternativ kann die bendtigte Heizleistung wie folgt eingeschatzt werden [26]:

_@r+0Qv)-Ag Oine — 6. [W] (2)
B t eint - Hme

Dy

In dieser vereinfachten Berechnung werden die jahrlichen Transmissionswarmeverluste Qt und
Liftungswarmeverluste Qv in k]/m? aufsummiert, mit der Ag multipliziert und durch die Dauer
eines Jahres in Sekunden (t) dividiert. Das Ergebnis wird mit der Differenz der Innen- (6;,;) und
Aussentemperatur (8,) im Verhaltnis zur Differenz der Innen- und dem J]ahresmittel der
Aussentemperatur (6,,.) multipliziert. In diesem Bericht wird die Heizleistung aufgrund des
Mittels aus Formel (1) und (2) berechnet.

A1.2.1 Transmissionswdrmeverluste

Die Transmissionswarmeverluste setzten sich zusammen aus den
Transmissionswarmeverlusten in Watt pro Kelvin eines beheizten Raumes i an die dussere
Umgebung e (Hr), an die dussere Umgebung durch einen unbeheizten Raum u (Hr,u), an das
Erdreich g (Hrig) und an einen benachbarten beheizten Raum j (Hrj). Diese Warmeverluste
werden mit der Differenz zwischen der Norm-Innen- (6;,,,;) und der Norm-Aussentemperatur
(6, ) multipliziert [29](siehe Formel (3)).

Or; = (Hrje + Hriye + Hrjg + Hrij) - (Bine,i — 0e) (W] (3)

Die Berechnung der Transmissionswarmeverluste wird dahingehend vereinfacht, dass das
gesamte Gebdude betrachtet wird und nicht alle einzelnen Raume.

Al122 Liiftungswdrmeverluste

Mithilfe des Norm- Liiftungswarmeverlust-Koeffizienten (Hy,) und der Differenz der Innen- und
der Aussentemperatur werden die Liiftungswarmeverluste fiir Raum i berechnet.

@y =Hy; Oint,i — 0e) (W] (4)

Der Liiftungskoeffizient (Hy,;)wird durch das Produkt aus dem Luftvolumenstrom des beheizten
Raumes i (V;) der Dichte (p) bei der Innentemperatur (Bint;) und der spezifischen
Warmekapazitit der Luft (c,) berechnet (siehe Formel (4)).

HV,i = Vi P Cp [W/K] (5)
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Der Norm-Luftvolumenstrom ohne Komfortliifftung wird aus der Summe der Infiltration von
angestromter Luft durch die Gebdudehiille (Vinf’i) berechnet, wobei der Mindestluftwechsel je

Stunde von me_i mindestens eingehalten wird.

Z Vi= max(z Ving.i z Vinin,i) m*/ Bl (6)

Der Luftvolumenstrom aufgrund von Infiltration (Vl-nf,l-) kann ohne mechanischer Liiftung wie

folgt berechnet werden:

Vingi = Vi 5o - € - & [m3/h] (7)

(Vi) zeigt hierbei das Raumvolumen, (ngy) die Luftwechselrate pro Stunde bei einer
Druckdifferenz von 50 Pa zwischen dem Inneren und Ausseren des Gebdudes unter
Berticksichtigung von Lufteinldssen. Zudem gehen hierbei der Korrekturfaktoren (e;) fiir die
Abschirmung und der Hohenkorrekturfaktor (¢;) in die Berechnung ein.

Der hygienische Mindest-Luftvolumenstrom durch das Produkt des Mindestluftwechsels und
das Raumvolumen berechnet (8).

I'/min,i = Nynin - Vi [m3/h] (8)

Bei Bertlcksichtigung einer Komfortliiftung wird der Luftvolumenstrom fiir das gesamte
Gebaude wie folgt berechnet:

. . . . 3
Z Vi =05 Z Vinf,i + (1 - nv) : Z Vsu,i + 2 Vmech,inf,i [m /h] (9)

Neben der Infiltration durch die Gebaudehiille wird der (thermisch wirksame)
Luftvolumenstrom aus der Zuluft ( Vsu,i ) durch den Wirkungsgrad der der
Warmeriickgewinnungsanlage (n,,) reduziert. Hinzu kommt die Summe der iiberschiissigen
Abluft (Vmechlmf,i), die durch Aussenluft ersetzt wird. Der Luftvolumenstrom muss dem
Mindestluftvolumenstrom entsprechen [29]. Aufgrund fehlender Angaben zur Komfortliiftung
wird von einem Luftvolumenstrom analog zur natiirlichen Liiftung ausgegangen [29].

A1.2.3 Leistungszuschlag fiir Warmwasser

Die Warmeleistung fiir die Bereitstellung von Warmwasser wird gemass Formel (10) berechnet
(siehe [19]).

Ouruy = Qww * Ag * Nvere - 1000k /M] [kW] (10)
ww 8760 h - 3600 s/h

Flir die Berechnung wird der Warmwasserbedarf Qy,, gemass Standardnutzung [33] in M]/m?
Ag verwendet. Es wird somit ein durchschnittlicher Warmwasserbezug beriicksichtigt. Die
Speicher- und Verteilverluste ny,,+ werden in vorliegender Arbeit vernachlassigt.
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A13 Warmeabgabeleistung

Die Warmeleistung eines Radiatorenelements kann wie folgt berechnet werden [32]:
d=KM-AT" [W] (11)

KM stellt in diesem Modell eine Konstante dar. Delta T wird aus der Differenz des Mittels der
Vor- (t1) und Riicklauftemperaturen (tz) und der Raumtemperatur (t;) berechnet.

_btb [°C] (12)

AT == .

Generell wird die Warmeleistung von Radiatoren durch die Hersteller kommuniziert, wobei der
Berechnung eine Norm-Ubertemperatur von 50 Kelvin zugrunde liegt. Die Warmeleistung
anderer Ubertemperaturen kann mithilfe obenstehender Formel ermittelt werden.

Al4 Technologien der Energiebereitstellung

A.14.1 Luft/Wasser-Wdrmepumpe

Der Strombedarf von LWP wird mithilfe des Programms Polysun berechnet und basiert auf den
GEAK plus fiir die EFH-Typen. Die Simulation wird fiir ein durchschnittliches EFH der EBG Bern
durchgefiihrt, wobei die Vorlauftemperatur und der Heizenergiebedarf entsprechend angepasst
werden. Die Jahresarbeitszahl wird aus dem Bedarf an elektrischer Energie und der
abgegebenen Wiarmemenge wahrend eines Jahres gemass Formel (13) berechnet.

_ Abgabe th.Energie p.a.[kWh] [-] (13)
~ Zugefiihrte el. Energie p.a. [kWh]

JAZ

Die Berechnung zum Schallleistungspegel ist in Formel (14) abgebildet und basiert auf [24]. Die
Variable Puei, Zeigt die Heizleistung in kW dar.

LW,A,SdT = 56 + (PHeiz - 10) * 05 [dBA] (14’)

A.14.2 Sole/Wasser- Wdrmepumpe

Die Bedarfsrechnung der elektrischen Energie von SWP-Systemen entspricht jener von LWP
(siehe Abschnitt A.1.4.1). Mithilfe der Gebaudesimulation eines beispielhaften EFH der EBG Bern
wird die Jahresarbeitszahl von SWP analog zur Berechnung fiir Luft/Wasser-Warmepumpe
ermittelt (siehe A.1.4.1 und Formel (13)).

Die Sondenldnge der Sole/Wasser- Warmepumpe wird gemass Formel (15) berechnet.

Heizwarmebedarf p.a.[kWh
Sondenlange = fp.a [kWh] [km] (15)

Entzugsleistung [%] * Volllaststunden p. a. [h]

Basierend auf der Annahme zur Bohrtiefe wird die Anzahl Sonden berechnet (Formel(16)).
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Sondenlange [km] [Anzahl] (16)
Bohrtiefe [km]

Anzahl_Sonden =

Die Moglichkeit einer thermischen Regeneration der Erdsondenfelder sowie die Entlastung der
Erdsondenfelder durch die Nutzung von Solarwdrme werden mit Hilfe der nachfolgenden
Entscheidungsbdaume gepriift und quantifiziert. Die folgenden Annahmen und Werte werden fiir
die Entscheidung zu Grunde gelegt:

Qn: Heizwarmebedarf aller gemass Sanierungsvariante DKFF4 ertiichtigter
Bestandsbauten zuziiglich des Heizwidrmebedarfs der Ergdnzungsbauten der
Siedlung (siehe Kapitel 5.2 und Anhang A.2.1.1), Ein-Stundenwert

Q therm PVT: solarer Warmeertrag des PVT-Kollektors, Ein-Stundenwert, berechnet mittels
Polysun

T pvr Austrittstemperatur des PVT-Kollektors, Ein-Stundenwert, , berechnet mittels
Polysun

T Erdsonde Austrittstemperatur der Erdsonde, Ein-Stundenwert

Quellenunterstiitzung Warme Regeneration Erdsondenfeld

nein

ja

Q therm-pvr > 0 kWh

i) 3
e. <
8 2
Z Z
c c
Tt T
S S
nein g nein g
)¢} o)}
ja ja
zusitzliche WP-Quellenwirme Einspeisung ins Erdsondenfeld

Abbildung 30  Entscheidungsschema Nutzung Solarthermie.

A.14.3 Holzschnitzelheizung

Die durch das Holzschnitzelkraftwerk bereitgestellte Heizenergie deckt wahrend der
Heizperiode auch den Bedarf an Warmwasser der Siedlung Weissenstein. Der Heizenergiebedarf
sowie der Energiebedarf fiir Warmwasser werden mithilfe der GEAK plus ermittelt.
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A.1.44 Photovoltaik und thermische Sonnenkollektoren

Ohne Berticksichtigung gestalterischer Grenzen der Ergdnzungsbauten am Siedlungsrand ist es
moglich auf deren Dachern etwa 3'800 m? Photovoltaik oder PVT Module zu installieren. Diese
Flache entspricht etwa 60 % der zur Verfiigung stehenden Dachflache

Wie in A.1.4.2 beschrieben, kann ein Teil der thermischen Energie aus den PVT-Modulen zur
Unterstiitzung der WP und zur Regenerierung des Sondenfeldes genutzt werden. Der thermische
Ertrag wird mithilfe der Simulationssoftware Polysun berechnet (siehe A.2.4). Die
Vorgehensweise zur Berechnung der verfiigbaren Energie fiir die Quellenunterstiitzung und der
Regenerierung des Sondenfeldes sind im Abschnitt A.1.4.2 dargelegt.

Es wird angenommen, dass 100 % der elektrischen Energie aus der PVT (V1)- oder der
herkdmmlichen PV-Anlage (V2 und V3) innerhalb der Siedlung genutzt werden kann. Die
elektrische Endenergie wird daher um die jahrlich erzeugte Elektrizitit reduziert.

A15 Warmeverteilung

In den ldngerfristigen Warmekonzepten werden Verluste aus dem Waiarmeverteilnetz
beriicksichtigt. Die Verluste [kW/(mK)] stehen in Abhingigkeit von der Ubertemperatur
[Kelvin], der Volllaststunden sowie der Verteilnetzlange [m] und werden zum Heizenergiebedarf
addiert (siehe (17)).

Q ninki. vertuste = Qn * (1 + Netzpy,) * Volllast, * Ubertemp[K] * Verluste) [kWh] (17)

A.1.6 Kostenrechnung

Die Abschitzung der Investitionskosten fiir die Heizenergiebereitstellung basiert auf einem
Durchschnittspreis pro kW Heizleistung je betrachteter Technologie. Analog dazu werden die
Investitionskosten der PV- und PVT-Module berechnet. Fiir die Bereitstellung von Warmwasser
sind langfristig Warmepumpenboiler vorgesehen. Die damit zusammenhdngenden
Investitionskosten inkl. Installation werden durch einen Fixpreis pro Objekt beriicksichtigt. Fiir
die Gebdudesanierung werden Gesamtkosten pro m2? Ag und Gebdudekategorie mithilfe des
GEAK plus berechnet.

A2 Datengrundlage

A21 Energiebedarfsrechnung
In Tabelle 4 sind die Ergebnisse zur Energiebedarfsrechnung pro Gebaudetyp aufgefiihrt.
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Tabelle 4 Ubersicht Heizwirmebedarf und Heizleistung inkl. Warmwasser nach Gebaudetyp.
Heizwarmebedarf + Warmwasser [kWh] Heizleistung + Warmwasser [KW]
Gebdude Sanierungsvariante Sanierungsvariante
Ist Ist
Typ | AE [m?] | Zustand DKFF1 DKFF4 DKFF4+L |Zustand | DKFF1 |DKFF4 | DKFF4+L
A 3'864 490'513 316'097 230'337 194'703 182 124 98 83
B 15'837 [2'010'859 |1'356'263 |1'074'716 |899'630 704 502 417 354
C 8'376 1'092'370 | 706'376 503'956 422'290 369 250 189 158
D 1'598 195'933 139'914 99'431 81'942 69 51 39 33
E 3'150 399'963 269'763 213'763 178'938 140 100 83 70
F 1'800 228'550 154'150 122'150 102'250 80 57 47 40
G 5'911 806'299 466'770 335'588 282'229 285 183 142 120
H 2'400 304'733 205'533 162'867 136'333 107 76 63 54
I 374 51'031 29'542 21'239 17'862 18 12 9 8
] 706 92'251 55'598 38'830 32'515 32 21 16 13
K 6'553 856'290 516'068 360'428 301'813 301 199 149 125
L 4'114 444'198 281'238 200'558 164'331 161 112 86 71
M 2'805 316'108 162'456 129'108 104'408 116 65 54 44
mL | 2'834 268'915 169'725 128'475 103'520 95 65 52 41
N 4'224 535'744 335'808 209'909 172'245 187 127 85 69
64'546 8'093'756 5'165'299 3'831'356 3'195'010 2'847 1'945  1'530 1'283
A2.1.1 Energiebedarf fiir Heizung und Warmwasser

Zu den Gebaudekategorien ], I, E, F und H wurden keine GEAK-Plus ausgestellt. Fiir die
Abschatzung des gesamthaften Heizenergiebedarfs der bestehenden Siedlung Weissenstein

wurden daher Annahmen getroffen ( Tabelle 4 ).

Tabelle 5 Annahmen zum kumulierten Heizenergiebedarf.
Gebdudekategorie | dhnliche Gebaudekategorie
| K

[ G

E B

F B

H B

Tabelle 6 GEAK plus zertifizierte Gebaude.
Gebdudekategorie Strasse Nr.

A Dietlerstrasse 34

B Siedlungsweg 15
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C Hauensteinweg 31

D Martiweg 21

G Dietlerstrasse 10

K Raineggweg 3

L Bridelstrasse 2

mL Koénizstrasse 81

M Hauensteinweg 12-16
N Martiweg 9 und 11

Der Warmebedarf fiir die Bereitstellung von Warmwasser wurde aus der Norm [33] entnommen
(Tabelle 5).

Tabelle 7 Warmebedarf Warmwasser p.a. geméss SIA 380/1:2009.

Gebdudetyp Warmebedarf (M]/m?2 Ag)
Wohnen MFH 75

Wohnen EFH 50

Schulen 25

Der Heizenergiebedarf von den geplanten Erweiterungsbauten am Siid- und Nordrand der
Siedlung wurde entsprechend der Richtlinien vom Gebaudezertifikat Minergie-P angenommen.
Das Gebaudezertifikat Minergie-P schreibt eine Unterschreitung des Grenzwertes fiir den
Heizenergiebedarf geméss SIA 380/1 Heizenergie von 40 % vor (entspricht dem Zielwert
gemass SIA 380/1 [33]). Wird die Temperaturkorrektur fiir die Region Bern beriicksichtigt,
ergibt sich damit ein Heizenergiebedarf von ca. 69 M] p.a./m2? Ag (siehe Tabelle 6). Der
Energiebedarf bei den Neubauten fiir die Bereitstellung von Warmwasser wird entsprechend
den Werten aus Tabelle 5 iibernommen.

Tabelle 8 Heizenergiebedarf geplanter Neubauten (Zielwert gemass SIA 380/1:2009).
Heizenergiebedarf Neubauten Quelle

69 M] p.a. /m2 Ag [33]

A2.1.2 Energieverbrauch

Flir die Berechnung des aktuellen Verbrauchs an Heizol und Erdgas werden Heizgradtage
bereinigte Verbrauchsdaten einzelner Gebdude verwendet. Im Falle nicht verfligbarer
Verbrauchsdaten, wird auf die Datengrundlage dhnlicher Gebaudekategorien zurtickgegriffen
(siehe Tabelle 4).

A2.2 Leistungsberechnung

A2.2.1 Heizleistung

Die Transmissionswarmeverluste werden basierend auf der Warmedurchlissigkeit aller
Bauteile gemdss GEAK-Berechnung inklusiver Warmebriicken ermittelt. Der Reduktionsfaktor
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fiir Bauteile, die gegen unbeheizt oder an das Erdreich grenzen, betriagt 0.8 [29]. In der
Berechnung gemdss Formel (2) werden die Transmissionswiarmeverluste und die
Liiftungsverluste aus der GEAK-Berechnung berticksichtigt.

Aus Tabelle 7 sind die Parameter zur Heizlastberechnung sowie zum Leistungszuschlag fir
Warmwasser zu entnehmen. Die Werte beziehen sich auf die Ausgangssituation. Zwischen den
baulichen Massnahmen konnen diese variieren. Die Luftwechselrate bezieht sich auf eine
Blower-Door-Messung, die im Jahre 2010 in einem Gebdude der Kategorie B durchgefiihrt
wurde. Es wurde der tiefere Wert aus der Messung bei geschlossener Estrichluke verwendet.

Tabelle 9 Parameter zur Heizlast in der Ausgangssituation.
Param | Beschreibung Wert Quelle
eter
p ¢, | Produkt aus Dichte und Warmekapazitat | 0.34 [K]/(m3K)] | [29]
der Luft
Nsg Luftwechselrate in EFH 7.6 ht [20]
Nso Luftwechselrate in MFH 4 ht [29]
e; Abschirmungskoeffizient gem. 0.03 [29]
Vorstadtgebiet
& Hohenkorrekturfaktor 1 [29]
Vmini | Hygienischer Mindest-Luftvolumenstrom 0.3 ht [29]
fiir Raum i ohne Liiftungsanlage
Ny Wirkungsgrad Warmeriickgewinnung 0.7 -
Vsu,i Zuluftvolumenstrom (0.7* Ag)[m3/h] [33]
Ag Energiebezugsfliche [m2] Gebadudepldne
Qww | Jahrlicher Warmebedarf Warmwasser [M]/m2 Ag] [33]
A2.22 Wirmeabgabeleistung

Die Anzahl Radiatoren und damit die Anzahl Heizelemente werden auf Grundlage der
Gebaudepldane ermittelt (siehe Tabelle 8). Die Warmeleistung wird anhand des Zehnder
excelsior Heizkdrpers berechnet [41].

Tabelle 10 Anzahl Radiatoren gemass Gebdudetyp
Gebdudetyp Anzahl Radiatoren Abgabefliche [m?]
A 9 9.698
B 11 15.805
C 12 15.4915
D 16 19.518
A2.2.3 Gegentiberstellung Abgabeleistung und bendétigte Heizleistung: JAZ
Berechnung

Fiir die Berechnung der JAZ werden folgende Luft/Wasser- und SWP beriicksichtigt [38]:
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Tabelle 11 verwendete L/W WP, S/W WP fiir die JAZ Berechnung.

geoTHERM und geoTHERM plus Einheit VWS 141/3 VWL102/3S
Heizleistung (A2ZW35 AT5K n. EN 14511) kW 14 9,6
Leistungsaufnahme kW 3 2,5
Leistungszahl 47 3,9
Heizleistung (A2ZW45 AT5K n. EN 14511) kW 13,1 91
Leistungsaufnahme kW 4,3 3
Leistungszahl 3,1 3,1

A2.24 Klima

Fiir die Berechnungen werden die Klimadaten aus Tabelle 10 verwendet.

Tabelle 12 Klimadaten
Parameter | Beschreibung Wert | Quelle
Oint Innenraumtemperatur 20°C | [29]
0, Norm-Aussentemperatur (Station: Bern Liebefeld) | -7°C | [28]
Ome Jahresmittel Aussentemperatur (Station: Bern | 9.1°C | [28]
Liebefeld)
A2.3 Sanierungsvarianten
A.2.3.1 Physikalische Eigenschaften der Bauteile

In Tabelle 11 sind die eingangs charakterisierten Sanierungsvarianten inklusive Werte zur
Warmeleitfahigkeit aufgefiihrt.

Tabelle 13 Eigenschaften der Bauteile gem. Sanierungsvarianten.
Bauteil Beschreibung U-Wert Warme- Sanierungs
[W/(m2K)] | leitfahigkeit | Variante
[W/(mK)]

Fenster e Holzmetallrahmen | Ur1.2 DKFF1,

e 3xVerglasung Ug 0.5 DKFF4,

e P-Wert: > 0.04 DKFF4+L
Aerogel Vliesmatte | AeroCalce [IB 980 von 0.014 DKFF1

Rofix

Aerogel MultiTherm AERO WDVS 0.017 DKFF4,
Dammplatte Dammplatte von AGITEC DKFF4+L
Aerogel Aevero von STO fiir das 0.016 DKFF4,
Dammplatten Fenstergewdnde DKFF4+L
Holzfaserdimmplat | Von der Firma Saglan 0.05 DKFF4,
ten DKFF4+L

Die Luftdichtigkeit der Gebaude variiert in Abhangigkeit von der Sanierungsvariante. Fiir die
Varianten DKFF1 und DKFF4 wird von einer geringfiigigen Verbesserung der Dichtigkeit der
Gebaudehiille ausgegangen. Die Werte entsprechen einer guten Abdichtung bei unsanierten
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Altbauten. In der Variante DKFF4+L wird aufgrund eines kontrollierten Luftaustauschs die
Gebaudehiille zusatzlich abgedichtet. Der nso-Wert entspricht dem Zielwert bei
Umbauten/Erneuerungen [31].

Tabelle 14 Annahmen zur Luftwechselrate bei 50 Pa Druckdifferenz bei den Sanierungsvarianten
Variante Gebidudetyp nsg [h1] Quelle

A EFH 4 [29]

B EFH 4

C EFH 1 [31]

A MFH 2 [29]

B MFH 2

C MFH 1 [31]
A2.32 Kostenschdtzung

Die Kostenschatzung beruht auf Daten, die im Rahmen der GEAK-Zertifizierung erhoben worden
sind. Ein Auszug dieser Daten sind in Tabelle 13 zusammengestellt.

Tabelle 15 Kostenschatzung zu den Sanierungsvarianten.

Bauteil Produkt Preis pro m? Preis pro Stk.
Fenster - Fr. 850

Fassade AeroCalce IB 980 von Rofix | Fr. 250

MultiTherm AERO WDVS

Fassade Dammplatte von AGITEC Fr. 450

Dach Saglan Holzfaserddimmung Fr. 325

Decke geg. unb. Fr. 150

Warmebriicken Fr. 19'740
Komfortliiftung Fr. 20'000

Die Preiskalkulation zum Produkt AeroCalce aus der Variante DKFF1 ist der Abbildung 31 zu
entnehmen.
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AeroCalce +10 / Preiskalkulation Schweiz

Pos. Arbeitsschritte Fldche Untersichten Leibungen

1 Vorarbeiten Produkte Breite bis 0,3m
1.1 Hochdruckreinigung Richtpreis <5 SFr. 4 SFr. 5 SFr. 2
1.2 Abtragen alt Putz Richtpreis & SFr. 38 SFr. 48 SFr. 23
1.3 Ausgleichsspachtelung 1A 780 Richtpreis & SFr. 22 SFr. 28 SFr. 13
1.4  Stopfen von Fugen Richtpreis | SFr. 26 SFr. 33 SFr. 16

2 Verklebung AeroGel
21 1.Lage AeroGel IB 980 oRR  prcors SFr. 81 SFr. 81 SFr. 27
2.2 1. Lage AeroColl (5,56 Kg) 1A 780 PL 2014 SFr. 12 SFr. 11 SFr. 4
2.3 1. Lage Verklebung Richtpreis SFr. 14 SFr. 18 SFr. 8
2.4 2. Lage AeroGel IB 980 KSR o 2014 SFr.0 SFr.0 SFr.0
2.5 2. Lage AeroColl (2,08 Kg) 1A 780 PL 2014 SFr. 4 SFr. 4 SFr. 1
2.6 2. Lage Verklebung Richtpreis SFr. 8 SFr. 10 SFr. 5

3 Diibelung / Gewebeeinbettung
3.1 Spez. Dibel (Material) 6.25 Stk / m2  IF 980 PL 2014 SFr. 20 SFr. 20 SFr. 6
3.2 Dubelung setzen 6 Stk / m2 Richtpreis SFr. 12 SFr. 15 SFr. 7
3.3 Stltzgewebe (1,1 m2) 1G 896 PL 2014 SFr. 10 SFr. 10 SFr. 3
3.4  AeroPlus (9,8 Kg/ 7mm) 1A 784 Plus PL 2014 SFr. 14 SFr. 14 SFr. 4

AeroPlus verputzen Richtpreis SFr. 12 SFr. 18 SFr. 8

3.5 Stutzgewebe montieren Richtpreis SFr. 8 SFr. 10 SFr. 5
3.6 Gewebe (1,1 m2) P50 PL 2014 SFr. 3 SFr. 3 SFr. 1
3.7 AeroPlus (4,2 Kg/ 3mm) |1A 784 Plus PL 2014 SFr. 6 SFr. 6 SFr. 2
3.8 Gewebearmierung Richtpreis SFr. 10 SFr. 13 SFr. 6

4 Deckputz / Anstrich
4.1  AeroPlus (2,8 Kg) |1A 784 Plus PL 2014 SFr. 4 SFr. 4 SFr. 1
4.2 Kellenwurf Richtpreis SFr. 34 SFr. 43 SFr. 20
4.3 Voranstrich (200 g)/ Ausfuhrung PG Premium PL 2014 § SFr. 4 SFr. 4 SFr. 1
4.4 Deckputz / Ausfilhrung 715 Richtpreis -2 SFr. 16 SFr. 20 SFr. 10
4.5 Deckanstrich (2x) / Ausfuhrung 1K Reno Richtpreis 5 SFr. 15 SFr. 19 SFr. 9

Preise m2 / m1: [ sFr.252 || sFr.278 ||  SFr.109 |

Abbildung 31  Preiskalkulation AeroCalce Warmedammsystem (10 mm).

A.2.3.3 Férdergelder

In Tabelle 14 ist das zurzeit giiltige kantonale und nationale Fordersystem aufgefiihrt. Diese
Daten stellen die Grundlage fiir die Bewertung der Sanierungsmassnahmen dar.

Tabelle 16 Fordersysteme in Bern und auf Bundesebene.
Bedingung Betrag [CHF] Forder- Quell
ebene e
Plusenergie 100-250 m2 Ag 25'000.- Kanton [5]
Gebdude Ab 250 m2 Ag 100.-/m2 Ag Bern
GEAK (B/A) | 100-250 m2 Ag 20000.-
Sanierung Ab 250 m2 Ag 80.-/m2 Ag
Verbesserung in der | 2 Effizienzklassen 50.-/m2 Ag
GEAK Klassierung 3 Effizienzklassen 70.-/m2 Ag
4 Effizienzklassen 80.-/m2 Ag
5 Effizienzklassen 90.-/m2 Ag
6 Effizienzklassen 100.-/m2 Ag
Effizienzbonus Plusenergie 30.-/m2 Ag
GEAK A/A 20.-/m? Ag
GEAK B/B 10.-/m?2 Ag
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Th. Solaranlagen Aperturflache bis 10 m2 2300.-
Aperturflache ab 10 m? 300.- + 200/m?
Warmenetze Holz Leistung = 70 kW 50.-/MWh p.a.
Warmenetz 50.-/MWh p.a.
Erneuerbare
Ersatz Holzheizung, Fernwirme, | 2‘500.-
Elektroheizung Warmepumpe
Hydraulische 7‘000.-
Heizwdrmverteilung
Fensterersatz U-Wert < 0.7 W/(m2K) 30.-/m2 Ag Bund
Wand, Dach, Boden | U-Wert < 0.2 W/(m2K) 30.-/m?2 Ag (Gebaude | [14]
(geg. Aussenklima) -
Wand Decke, Boden | U-Wert < 0.25 W/(m2K) 10.-/m2 Ag program
(geg. unbeheizt) m)
A2.4 Gebaudetechnik
A.24.1 Energiebereitstellung
Tabelle 17 JAZ und Ubertemperatur gem. Sanierungsvariante und Tech. zur Bereitstellung von Wirme.
Sanierungsvarianten
Ist-Zustand " EFT DKFF4 DKFF4+L Quelle
JAZ Luft/Wasser 2.6 2.7 3.2 3.3 Polysun,
WP GEAK plus
JAZ Sole/Wasser 2.7 2.9 3.4 3.8 Polysun,
WP GEAK plus
JAZ 33 3.3 3.3 33 [6]
Warmepumpen
Boiler
Ubertemperatur 50 50 30 30 -
[K]
Tabelle 18 Datengrundlage zur Gebdudetechnik.
Bereich Parameter Wert Einheit Quelle
Entzugsleistung 0.05 kW/(mK) | -
Volllaststunden p.a. 1850 h -
Erdsonde Bohrtiefe 0.15 Km Gem.
Bohrprofil
Lagerbedarf Buche 0.0012 Sm3/kWh | [8]
Holzschnitzel | Heizwert  Buchenhackschnitzel | 3.75 kWh/kg
Kraftwerk (Wassergehalt: 25 %,
Holzfeuchtigkeit 35%)
Elektrizitatsertrag AC 366108 [kWh] Polysun
Erzeugung th. Warme 500 [MWh] Polysun
PVT Quellenseitige Unterstiitzung der | 80 [MWh] Polysun
Waiarmepumpe
Bruttoflache 3800 [m2] Polysun
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PV-Anlagenleistung 593 [kWp] Polysun
Anzahl Module 2715 - Polysun
Ertragsdaten p.a. PV AC 495'468 [kWh] Polysun
Photovoltaik Bruttofldche 3801 [m?] Polysun
Ausrichtung Siiden - Polysun
Neigung 30 [°] Polysun
PV-Anlagenleistung 488.7 [kW,] Polysun
A.24.2 Wirmeverteilnetz
4.5 bis 5.5 km betragt die bendtigte Verteilnetzlange gemass Abschatzungen.
A.2.5 Investitionskosten
Tabelle 19 Datengrundlage Investitionskosten Holzschnitzelanlage.
Projekt Warmeleistung | Investitionskosten | Kosten Quelle
[kW] [CHF] [CHF /kKW]
ORC-Anlage Thurgau 7200{15'000'000 2'083 [7]
Schulhaus Faido 650|1'000'000 1'538 [9]
Schulhaus Hettlingen 1100]1'500'000 1'363
ORC Nesslau 420011'000'000 2'619 [23]
Gossau Grossbickerei Coop 600|3'100'000 5'166 [8]
Mittelwert 2'554
Tabelle 20 Investition Warmepumpenboiler.
Marke Speichermenge [l1] Listenpreis inkl. MWSt [CHF] | Quelle
Kibernetik 300 3'289 [37]
Cipag/Domotec 250 4'320
Viessmann 285 4'578
Mittelwert 4'062
Installationskosten 3'000
Total Kosten pro 7'062
Gebaude
Tabelle 21 Investition Photovoltaik.
Preis inkl. MWSt Quelle
Parameter [CHF]
Preis/Leistung [CHF /kWp] 825 [18]
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Wechselrichter [CHF /kWp] 187

Balance of System (BOS) [CHF /kWp] 704
Engineering, procurement and construction

(EPQ) 8%
Betriebs und Wartungskosten 1.50%
TOTAL Preis/Leistung [CHF /kWp] 1716

A.2.6

Die Berechnung der Primdrenergie nicht erneuerbar, Treibhausgasemissionen sowie der
Umweltbelastungspunkte fiir die gesamthafte Siedlung Weissenstein liegt der KBOB Liste
zugrunde [22] (siehe Tabelle 20).

Umweltauswirkung

Das Fernwiarmenetz beruht auf Daten der Energiezentrale Forsthaus in Bern. Die
Umweltbelastung wird hierzu entsprechend der Energietriageranteile an der el. Gesamtleistung

aufgeteilt [12].

Tabelle 22 Datengrundlage Umweltbewertung.

Energietriger KBOB Rubrik ID-Nummer
Erdol Heizol EL 41.001
Erdgas Heizung Gas 41.002
Elektrizitit CH-Verbrauchermix 45.020
Fernwarme Heizkraftwerk Holz 42.004
Holzschnitzel Heizung und Warmwasser | 41.007

18 9% Heizkraftwerk Holz, 30 % | Forsthaus-Mix -
Heizzentrale Holz, 52 % Heizzentrale Gas

Mit Fokus auf den Heizenergiebedarf eines typischen Gebdudes der Siedlung Weissenstein
werden Energieversorgungsvarianten gemass Tabelle 21 betrachtet. Fiir die Quantifizierung der
Umweltauswirkung wird davon ausgegangen, dass pro 1L verbranntes Heiz6l 2.65 kg CO2 und
fiir je 1 kWh bezogener Elektrizitat 0.122 kg CO; entstehen [25].

Tabelle 23 Gebaudes fiir die

Treibhausgasemissionen.

Energieversorgungsvarianten eines Typ D Berechnung  der

Warmeerzeuger Volumen Flaiche Solarthermie | Peakleistung
Wairmespeicher []] [m2] Photovoltaik [kW]
Olheizung 300
900 12
3000 24
Aussenluft- 900
Warmepumpe 900 12
900 12 4
3000 24
3000 24 4
Sole-/Wasser- 900
Warmepumpe, 900 12
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150 m Erdsonde

900 12
3000 24
3000 24
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