Stadtparlamentsmitgliedern J.

Stadt Winterthur
Amt fur Stadtebau

sbegleitung bei der Beantwortung des Postulats

Fassadennutzung fur PV — Anlagen:

Prozes

Pl IE

) Wof @o@mﬁ(\/ﬁ&w

)



Fassadennutzung fur PV — Anlagen: Prozessbegleitung bei der Beantwortung des Postulats

Stadt Winterthur

Vanessa Joos, Amt fur Stadtebau
Lukas Manser, Stadtwerk
Philipp Uerlings, Stadtgriin

Projektteam EBP

Roger Walther, EBP
Oliver Blank, EBP
Wesley Wojtas, EBP

EBP Schweiz AG
Muhlebachstrasse 11
8032 Zirich, Schweiz
Telefon +41 44 395 12 13
roger.walther@ebp.ch

Seite 2


mailto:roger.walther@ebp.ch

Fassadennutzung fur PV — Anlagen: Prozessbegleitung bei der Beantwortung des Postulats

Zusammenfassung

Das Postulat 2024.79 fordert den Stadtrat von Winterthur auf, die Fassaden der rund 460
stadtischen Liegenschaften auf ihre Eignung flir Photovoltaikanlagen (PV) zu priifen. Die
EBP Schweiz AG wurde daher von der Stadt Winterthur vom Amt flr Stadtebau (AfS)
beauftragt, die Eignungskriterien und Prinzipien flir PV-Fassaden, sowie das Vorgehen
fur eine flachendeckende Potenzialanalyse zu definieren und anhand von zwei Pilotob-
jekten zu demonstrieren.

Der Markt fir PV-Fassaden in der Schweiz ist dynamisch, mit rund 280 bereits in Betrieb
befindlichen Anlagen. PV-Fassaden tragen zur Produktion von Winterstrom bei und
unterstiitzen die Klimaziele der Stadt Winterthur. Das am 1. Januar 2025 in Kraft getre-
tene Stromgesetz bietet zusatzliche Chancen fir die lokale Vermarktung lokal produzier-
ten Solarstroms im virtuellen Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (vZEV). Zudem
wird ab dem 1. Januar 2026 mit der Einfihrung von Lokalen Elektrizitatsgemeinschaften
(LEG) die Vermarktung von Solarstrom auch gemeindeweit ermoglicht.

Der vorliegende Bericht diskutiert auch die Herausforderungen von PV-Fassaden wie
Vorinvestitionen, Brandschutz und Unterhalt, und zeigt markttaugliche Lésungen auf.
Das Vorgehen fur eine flachendeckende Potenzialanalyse wird in einer Checkliste mit
15 Schritten dargestellt, deren Durchfiihrung u. A. spezifische Gebaudedaten erfordert.

Die Methodik wird anhand von zwei stadtischen Liegenschaften verifiziert. Die Stadt Win-
terthur verfligt Uber eine gute Datenbasis, allerdings ohne systematisch erfasste Fla-
chendaten zu den Fassaden. Die Erhebung dieser Daten ist mit zusatzlichem Aufwand
verbunden. Die Ergebnisse der Potenzialanalyse fir die ausgewahlten Pilotobjekte zei-
gen, dass die Amortisationszeit von PV-Fassaden etwa 20 Jahre betragt. Unter Einbezug
von vZEV und LEG kann die Amortisationszeit deutlich tiefer liegen.

Nicht jede stadtische Liegenschaft eignet sich flir PV-Fassaden. Daher ist es entschei-
dend, die Objekte auszuwahlen, die den Eignungskriterien flir PV-Fassaden am besten
entsprechen. Es wird empfohlen, durch eine umfassende Potenzialanalyse die am bes-
ten geeigneten etwa 10% der stadtischen Liegenschaften fir PV-Fassaden zu identifi-
zieren. Bei anstehenden Sanierungen stadtischer Liegenschaften soll fallweise geprift
werden, ob eine PV-Fassade realisiert werden kann. Bei Neubauten konnten PV-Fassa-
den bereits in der Wettbewerbsphase als Vorgabe definiert werden.

Die Stadt Winterthur sollte sich bei der konkreten Umsetzung von PV-Fassaden auf die
am besten geeigneten Objekte konzentrieren. Durch erfolgreiche Projekte kdnnen auch
private Unternehmen und Gebaudeeigentiimer zur Installation von PV-Fassaden moti-
viert werden. Stadtwerk Winterthur spielt dabei als Partner im Bereich LEG und vZEV
eine zentrale Rolle und kann eine proaktive Rolle bei der Realisierung von Fassaden-
PV-Anlagen Gbernehmen.

Um PV-Fassaden effektiv zu implementieren und die lokale Winterproduktion zu stei-
gern, kann die Stadt Winterthur eine Vorreiterrolle einnehmen. Durch politische Mass-
nahmen wie Lenkungen, zusatzliche Férderungen und angepasste Rahmenbedingungen
kann diese Entwicklung - gemeinsam mit Stadtwerk Winterthur - weiter geférdert werden.

Die ersten PV-Fassaden konnten von einer Hochschule begleitet und ausgewertet wer-
den, insbesondere hinsichtlich des Solarstromertrags und der Wirtschaftlichkeit. Diese
Projekte sollten kommunikativ aufbereitet und den Akteuren in der Stadt Winterthur ver-
mittelt werden, um weitere Interessenten flr PV-Fassaden zu gewinnen.
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1. Ausgangslage

1.1  Postulat betreffend Fassadennutzung fiir PV-Anlagen
Antrag

Der Stadtrat von Winterthur soll gemass Postulat 2024.79 die Fassaden von stadtischen
Liegenschaften auf ihre Eignung fir die Ausstattung mit Photovoltaikanlagen (PV) pri-
fen. Dabei sollen kosteneffiziente Methoden eruiert und die Vertikalflachen der Gebaude
hinsichtlich ihrer Eignung und des mdéglichen Stromertrags analysiert werden.

Begriindung

In Winterthur soll die Erzeugung nachhaltigen Stroms durch PV ausgeweitet werden.
Neben Dachern eignen sich auch Fassaden fir diese Massnahmen, da die zu gewinnen-
den Flachen keinen grossen Nutzungskonflikten ausgesetzt sind. Um die Fassaden, die
sich nicht anderweitig nutzen lassen, mit PV auszustatten, sollen verschiedene Mass-
nahmen fir die Installation geprift werden. Stadtische Liegenschaften, die von der Stadt
direkt genutzt werden, sollen dabei in den Fokus ricken. PV-Fassaden bieten eine nach-
haltige Energiequelle, die vor allem in den Wintermonaten dazu beitragen kann, die
Stromerzeugung lokal zu gewahrleisten. Dies wirde zudem den Klimazielen der Stadt-
verwaltung von Netto-Null 2035 zugutekommen.

Es gibt unterschiedliche Ansatze der Fassadennutzung fir PV-Anlagen. Inspirationen
liefern beispielsweise das ewz und Selfmade Energy. Eine gute Analyse fir die Eignung
von PV-Fassaden bietet das Bundesamt fur Energie.

Bei Neubauten soll die Integration von PV-Fassaden von Anfang an eingeplant werden.
Fir bestehende Gebaude kann das Potenzial fiir PV-Fassaden ebenfalls genutzt wer-
den. Bei geeigneten Bedingungen sollen verstarkt bei stadtischen Liegenschaften PV-
Fassaden integriert werden. Da noch auf die neue Version des ,Stand der Technik*-
Papiers von Swissolar (Antwort Regierungsrat Zurich KR-Nr. 197/2023) gewartet wird,
ist der Handlungsspielraum aufgrund des Brandschutzes eingeschrankt. Dennoch ist es
von Vorteil, eine solche Analyse vorliegen zu haben.

Das vorliegende Dokument dient als Basis fir die Bearbeitung des Postulats 2024.79
beziiglich der Fassadennutzung fir PV-Anlagen zu Handen des Stadtrats Winterthur.
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1.2 Auftrag an die EBP Schweiz AG

Die EBP Schweiz AG (kurz «<EBP») wurde mit folgenden Punkten vom Amt fiir Stadtebau
(AfS) der Stadt Winterthur (kurz «Stadt Winterthur») beauftragt:

Mindestanforderungen fiir PV-Anlagen an Fassaden: Definition der Kriterien zur
Auswahl von geeigneten Objekten fiir die Fassadennutzung fir PV-Anlagen, unter
Bericksichtigung von Kriterien fiir den Einsatz einer Fassadenbegriinung (vgl. Pos-
tulat mit der Parl.-Nr. 2024.78).

Prinzipien: Beschrieb von Prinzipien zur Umsetzung einer PV-Fassade.

Vorgehen Potenzialanalyse definieren: Ableiten und Beschrieb des generischen
Vorgehens fiir eine flachendeckende Potenzialanalyse aller Immobilien im Eigentum
der Stadt Winterthur.

Potenzialanalyse fiir 2 Pilotprojekte durchfiihren: Ermittlung des Potenzials
(technisch und wirtschaftlich) einer PV-Fassade fiur ein ausgewahltes Objekt im Be-
stand sowie fiir einen geplanten Neubau und lllustration des Vorgehens.

Kosten- und Ressourcenschétzung: Erstellung einer Kosten- und Aufwandschat-
zung fur die Durchflhrung einer flachendeckenden Potenzialanalyse fir die interes-
santesten stadtischen Liegenschaften der Stadt Winterthur.

Systemgrenzen des Auftrags

PV-Anlagen auf Fassaden: Der Fokus lag auf den stadtischen Liegenschaften und
deren Nutzung fir PV-Anlagen auf Fassaden. Die Beantwortung des Postulats zur
Begriinung der Fassaden (2024.78) war nicht Bestandteil des Projektes. Jedoch
wurde das Postulat Fassadenbegrinung beim Vorgehen bericksichtigt und abgegli-
chen.

Keine flaichendeckende Potenzialanalyse: Es wurde ein Vorschlag zur Durchflh-
rung der Potenzialanalyse anhand einer exemplarischen Desktop-Analyse fur zwei
Pilotprojekte erstellt. Vorgehen und Methodik wurden fiir je ein Gebaude im Bestand
und einen Neubau getestet, dargestellt und das generelle Vorgehen beschrieben.

Projektwahl: Das Amt fiir Stadtebau und Stadtwerk haben die zwei Projekte gemein-
sam ausgewahlt, dies anhand von vordefinierten Kriterien (eines im Bestand und ein
Neubau). Die Potenzialanalyse sowie das Vorgehen wurden anhand dieser beiden
Projekte durchgefiihrt.

Datenbereitstellung: Das Amt fir Staddtebau hat die Daten und Informationen der
Verwaltungsliegenschaften zur Verfligung gestellt. Das Projektteam hat keine neuen
Daten erhoben und hat keine Begehungen vor Ort durchgefiihrt.
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Ziele und zu erwartende Resultate

Vorgehen Potenzialanalyse definieren

Resultat 1: Ein Vorschlag fiir das generische Vorgehen und den Inhalt einer Poten-
zialanalyse fur PV-Anlagen an Fassaden im Bestand und fiir Neubauten wurde er-
stellt. Dieser Vorschlag umfasst auch eine Kosten- und Ressourcenschatzung fiir die
Potenzialanalyse der stadtischen Liegenschaften und dient als Basis flir eine mogli-
che Ausschreibung einer flachendeckenden Potenzialanalyse von PV-Anlagen an
Fassaden stadtischer Liegenschaften.

Prinzipien beschreiben

Resultat 2: Eine Beschreibung der Prinzipien fir PV-Anlagen an Fassaden im Be-
stand und Neubau sowie die Definition von Mindestanforderungen fir PV-Anlagen
an Fassaden wurden erstellt.

Potenzialanalyse fir Pilotprojekte durchflihren

Resultat 3: Eine exemplarische Potenzialanalyse wurde fiir jeweils ein Objekt im
Bestand und im Neubau durchgeflihrt und dargestelit.

Abteilung Stadtgriin und Stadtwerk einbeziehen

Resultat 4: Das Projekt wurde unter Einbeziehung von Stadtgriin und Stadtwerk
Winterthur ausgearbeitet, um das lokale Wissen und die Erfahrung beider Akteure zu
integrieren.

Kurzbericht verfassen

Resultat 5: Die Erkenntnisse zur Fassadennutzung fir PV-Anlagen in Winterthur
wurden in einem Kurzbericht zusammengefasst (dieses Dokument). Der Bericht ent-
halt Empfehlungen und ein Kriterien-Set.
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2. PV-Fassaden in der Schweiz

In diesem Kapitel werden der Status Quo und die Projekte in der Schweiz im Bereich
der PV-Fassaden beleuchtet. Die Schweiz hat sich als Vorreiterin in der Entwicklung
und Implementierung von PV-Fassaden etabliert. Diese Pionierarbeit umfasst sowohl
technologische Innovationen als auch die Integration von PV-Fassaden in unterschied-
lichste Bauprojekte.

Es werden die Herausforderungen diskutiert, die mit der Umsetzung von PV-Fassaden
verbunden sind. Dazu gehéren die Vorinvestitionen, der Brandschutz, der Unterhalt und
die Pflege der Anlagen, der Denkmalschutz, die Statik und Baubeschaffenheit der Ge-
baude, die Attraktivitat und Asthetik der Fassaden sowie mdgliche Flachenkonflikte mit
Begriinungsmassnahmen. Diese Herausforderungen erfordern sorgfaltige Planung und
innovative Lésungen, um die Sicherheit und Effizienz der PV-Fassaden zu gewabhrleis-
ten. Die Lésungsansatze werden ebenfalls gezeigt.

Darlber hinaus werden die Chancen aufgezeigt, die PV-Fassaden bieten. Dazu zahlen
die Erzeugung von Winterstrom, die kinftige Nutzung von virtuellen Zusammenschlis-
sen zum Eigenverbrauch (vZEV) und Lokale Elektrizitdtsgemeinschaften (LEG), die effi-
ziente Fldchennutzung sowie die Synergien mit Begriinungsmassnahmen. Diese Chan-
cen tragen dazu bei, die Energiewende voranzutreiben und nachhaltige Losungen zu
fordern. Diese neuen Chancen basieren auf dem neuen Stromgesetz, welches seit dem
1. Januar 2025 in Kraft ist.

2.1  Status Quo und PV-Fassaden in der Schweiz

Der Schweizer Gebaudepark steht vor einer notwendigen Transformation: 78 % der Ge-
baude wurden vor 1990 errichtet. Erst ab diesem Zeitpunkt wurden die SIA-Standards
fir energieeffizientes Bauen umgesetzt, die als Reaktion auf die Olkrise entstanden sind.
Wahrend die Olkrise der 1970er-Jahre heute weit entfernt scheint, ist die Klimakrise eine
sichtbare Realitat und die Importabhangigkeit der Schweiz in Sachen Energie ist der
Bevolkerung bewusst geworden. Im Gebaudebereich verfiigt die Schweiz (iber alle not-
wendigen Mittel, um diesen Herausforderungen zu begegnen: die baulichen Ressourcen,
das technische Know-how und inzwischen auch den Nachweis, dass energetische Sa-
nierungen erfolgreich sind, insbesondere wenn PV-Fassaden mitgedacht werden.’

Gebaudeintegrierte-PV in der Schweiz

Die «Gebaudeintegrierte Photovoltaik» (GiPV), auch bekannt als «Building Integrated
PV» (BIPV), bezieht sich auf die Integration von PV-Modulen in die Gebaudehille. Dabei
steht nicht nur die Stromerzeugung im Vordergrund, sondern auch die multifunktionale
Nutzung der Module. Diese kénnen beispielsweise zur Schalldammung oder als Wit-
terungsschutz eingesetzt werden.? Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms
«Energiewende» (NFP 70) haben Forscher der EPFL, der Universitat St. Gallen, der
Hochschule Luzern und der Hochschule fur Technik und Architektur Freiburg die GiPV
hinsichtlich ihrer asthetischen, dkologischen und 6konomischen Eignung untersucht.

" Energieexperten, 2023: Fassaden-Photovoltaik: Wann I&sst die Schweiz die Sonne ran?
2 Solarmarkt, 2025: BIPV - gebdudeintegrierte Photovoltaik
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Fallstudien und Umfragen bei Bauherren haben gezeigt, dass GiPV auch im urbanen
Umfeld zunehmend Zustimmung findet.?

Das Potenzial der Solarenergie an und auf Gebauden in der Schweiz ist enorm. Die
Hausdacher konnten jahrlich etwa 50 Terawattstunden (TWh) Strom produzieren®, da-
von rund 25 % im Winterhalbjahr.® Schatzungen fiir Fassadenanlagen sind aufgrund
technischer, asthetischer und Nutzungskonflikte (z.B. Begriinung) mit Unsicherheiten be-
haftet, aber die umfangreichste Studie geht von 17 TWh pro Jahr aus.* Zusammenge-
nommen koénnten diese 67 TWh etwa 110 % des aktuellen Stromverbrauchs in der
Schweiz decken.® Wer sich fiir das Potenzial an der eigenen Immobilie interessiert, kann
einen Schnell-Check auf einer extra hierfiir angelegten Seite des Bundesamts flir Ener-
gie (BFE) durchflhren (Dacher / Fassaden). Im Jahr 2024 lieferte die Solarstromproduk-
tion insgesamt 6.9 TWh.” Das sind rund 10% des vorhandenen Potenzials. Die PV-Fas-
saden allein lieferten im Jahr 2023 etwa 7.6 MWh. Im Jahr 2025 wird Solarstrom
bereits rund 14 % des Strombedarfs decken. Eine mehr als Verzehnfachung der So-
larstromproduktion ware demnach theoretisch noch méglich. Dabei dirften zwischen
27 % und 35 % des gesamten Solarstromertrags im Winterhalbjahr anfallen®. Auch bei
Fassadenanlagen steht somit der Eigenverbrauch im Vordergrund.

Rund 85 % der Schweizer Bevolkerung lebt heute in stadtischen Kernraumen oder deren
Einflussgebieten. Das urbane Umfeld spielt eine wichtige Rolle bei der Energiewende,
da hier am meisten Energie verbraucht wird und viele Initiativen und technische Ansatze
entwickelt werden. Stadte bieten auch viel Potenzial fir die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien, das verstarkt ausgeschopft werden muss, um die Energiewende zu erreichen. GiPV
wird dabei eine wichtige Rolle spielen, insbesondere aufgrund des hohen Altbaube-
stands in Schweizer Stadten. Laut dem Schweizerischen Ingenieur- und Architektenver-
ein (SIA) werden jahrlich etwa 1 % des Gebdudebestands saniert.° Um PV-Anlagen
schneller in die Stidte zu bringen, sollte daher nicht auf die organische Entwick-
lung gemass Sanierungsgeschwindigkeit gesetzt werden — stattdessen sind poli-
tische Massnahmen wie Lenkungen, Forderungen und Rahmenbedingungen not-
wendig.

Schweizer Akteure setzen bereits auf den griinen Fassaden-Strom

Laut der «Statistik Sonnenenergie 2023» des BFE wurden im Berichtsjahr 57'865 Solar-
anlagen installiert, davon waren 277 Fassadenanlagen (0.5%).'° Obwohl der Jahreser-
trag der PV auf Steildachern hoher ist, liefern Fassadenanlagen in den Wintermona-
ten mehr Strom. Besonders bei Hochhausern kénnte PV dazu beitragen, die Winter-
stromproblematik zu entscharfen.!’ Fassadenanlagen kénnen grundsatzlich auf unter-
schiedlichen Gebaudetypen angebracht werden — beispielsweise auf Einfamilienhauser,
Mehrfamilienhduser, Birogebaude und das sowohl im Iandlichen wie auch im urbanen
Gebiet. Im Folgenden eine kleine Auswahl an Referenzobjekten in der Schweiz.

3 SNF, 2019: Gebaudeintegrierte Photovoltaik — dsthetisch, effizient und akzeptiert

4 Meteotest, 2019: Das Schweizer PV-Potenzial basierend auf jedem Geb&ude

5 BFE, 2022: Studie Winterstrom aus Photovoltaik - Produktionsprofile aller Schweizer Gemeinden
6 Swissgrid, 2025: Produktion und Verbrauch

7 Swissolar, 2024: Solarmonitor Schweiz

8 Energie Schweiz, 2021: Studie Winterstrom Schweiz

9 sia, 2023: Schweizer Gebdudepark: Neubauten oder Sanierungen?
10 BFE, 2024: Statistik Sonnenenergie. Referenzjahr 2023

" Energieexperten, 2023: Fassaden-Photovoltaik: Wann I4sst die Schweiz die Sonne ran?
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https://www.baublatt.ch/baubranche/schweizer-gebaeudepark-neubauten-oder-sanierungen-33995
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/11802
https://www.energie-experten.ch/de/wohnen/detail/fassaden-photovoltaik-wann-laesst-die-schweiz-die-sonne-ran.html
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Abbildung 1:  Aus einem Einfamilienhaus entstand dieses Minergie-P-Gebaude mit fiinf Wohnungen als Mehrge-
nerationenhaus. Es produziert dreimal mehr Strom als es verbraucht, und benétigt im Winter keine
Fremdenergie. (Foto: Schweizer Solarpreis 2022).

Abbildung 2: Dieses sanierte Mehrfamilienhaus in Fahrwangen produziert jahrlich 78’000 kWh Solarstrom — drei-
mal mehr, als es selbst braucht — im Winterhalbjahr bleibt ein Uberschuss von 7’700 kWh.
(Foto: Schweizer Solarpreis 2022)
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Abbildung 3  (unten links): Der Hauptsitz von Energie 360° in Zirich-Altstetten ist in den vergangenen zwei Jah-
ren instandgesetzt und umgebaut worden. Die grossflachige Photovoltaik-Fassade und deren
brandschutztechnische Realisierung haben Pioniercharakter.'? Die Dach- und Fassadensolar-
anlagen mit 1600 Elementen erzeugen etwa 325 MWh Strom pro Jahr. (Link, © Luca Riedi)

Abbildung 4  (oben rechts): Das neue Gebaude des Amtes fiir Umwelt und Energie der Stadt Basel ist 25 Meter
hoch und komplett in eine Solarfassade gehillt, die sich tGber 1140 m? erstreckt. Mit den installierten
163 KWp PV-Leistung kann sich das Gebaude selbst mit Solarstrom versorgen. Phasenweise wer-
den noch Uberschiisse ins Stromnetz eingespeist. Zum wirklichen Hingucker wird die Photovoltaik-
Fassade jedoch durch die golden schimmernden Solarmodule, die dem Bau eine besondere Optik
verleihen. (Link, © Megasol Energie AG)

AT N L
N

Abbildung 5 In der Migros-Filiale Miinsingen hat die Genossenschaft Migros Aare im Jahr 2020 erstmals eine
Solarfassade in Betrieb genommen. Die Fassade hat eine Flache von 1816 m2, wovon 1233 m?
mit Solarmodulen mit einer Gesamtleistung von 218.5 kWp belegt sind. (Link, © Migros)

12 Beitrag SRF: Photovoltaik an Fassaden wird immer beliebter
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https://www.stadt-zuerich.ch/de/aktuell/medienmitteilungen/2025/03/hauptgebaeude-von-energie-360-zum-gruenen-kraftwerk-umgebaut.html
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Diese Schweizer Projekte zeigen die vielfaltigen Mdglichkeiten, auf welchen Gebaude-
typen und mit welcher Asthetik, PV-Fassadenanlagen konzipiert und umgesetzt werden
kénnen.

2.2 Herausforderungen

2.2.1 Anfangsinvestitionen

Kurzbeschrieb: Investoren missen Uberzeugt werden, dass Fassaden-PV eine lohnende
Investition ist. Trotz der Vorteile zdgern viele Bauherrschaften noch. Gegenliber Dach-
PV-Anlagen ist die Fassaden-PV infolge des geringeren Ertrags pro Flache weniger
rentabel.

LOésungsansatz: Insbesondere den Investoriinnen kann man mit dkonomischen Argu-
menten verdeutlichen, dass Fassaden-PV im Winter eine verlassliche Eigenstrom-
Quelle ist und somit den giinstigen Eigenstrom auch im Winter erméglicht. Oft bietet sich
auch eine Kombination von Dach- und Fassaden-PV an. Zudem liegt der Aufpreis einer
Solarfassade gegentiber einer konventionellen Fassade im statistischen Mittel bei rund
CHF 450.- bis 500.- pro m?, und damit in einer ahnlichen Gréssenordnung wie eine Auf-
dach-PV-Anlage. Ausserdem werden die Investitionskosten von PV-Anlagen staat-
lich subventioniert (Pronovo), sowie in vielen Stadten der Schweiz zusatzlich auch
kommunal, so auch in Winterthur (Stadtwerk). Bei Fassaden-PV liegen diese Subventio-
nen je nach Bauart (angebaut oder integriert) insgesamt zwischen CHF 125.- und 180.-
pro m2.

2.2.2 Brandschutz

Kurzbeschrieb: Mit zunehmender Gebaudehdhe steigen die Brandschutzanforderungen,
die in der Schweiz kantonal geregelt sind. Besonders bei Hochhausern iiber 30 Meter
miissen strenge Brandschutzvorschriften eingehalten werden. Beispielsweise mis-
sen die Aussenwandbekleidungen von Hochhausern aus nicht brennbaren Baustoffen
bestehen. Grundsatzlich sind Photovoltaikanlagen daher ohne weitere Massnahmen an
Fassaden von Hochhausern nicht zulassig. Allerdings kénnen die Brandschutzbehérden
der Installation einer Photovoltaikanlage an der Fassade fir Gebaude ab 11 Meter zu-
stimmen, wenn in einem Nachweisverfahren gezeigt wird, dass die Schutzziele und
Brandschutzanforderungen gewahrleistet sind.

Losungsansatz: Swissolar hat in Zusammenarbeit mit der Vereinigung Kantonaler Feu-
erversicherungen (VKF) einen Leitfaden fiir die Planung von PV-Anlagen an Fassa-
den veroffentlicht.’® Eine friihzeitige Einbindung der Brandschutzbehoérden ist wichtig,
um objektspezifische Losungen zu finden und die Einhaltung aller Vorschriften sicherzu-
stellen. In Fallen ohne objektspezifische Brandversuche wird ein argumentatives Nach-
weisverfahren angewendet.

13 Swissolar, 2023: Brandschutz
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2.2.3 Unterhalt und Pflege

Kurzbeschrieb: Reparaturen hinter Solarpanels sind besonders bei hohen Gebauden
schwierig.

Lésungsansatz: Moderne Uberwachungssysteme kénnen die Leistung der PV-Anla-
gen kontinuierlich Gberwachen und bei Abweichungen sofort Alarm schlagen. Dennoch
sollten regelmassige Kontrollen der PV-Anlagen durchgefiihrt werden, um frihzeitig Ver-
schmutzungen und Schwachstellen zu erkennen. Fir die Wartung und Reparatur von
Fassaden-PV-Anlagen sind sichere Zugangssysteme erforderlich. In der Regel kommen
hierflr temporare Hebeblhnen zum Einsatz. Bei Hochhausern mit Glasfassaden sind oft
fest installierte Fassadenbefahranlagen fiir die Fensterreinigung tblich, welche auch fir
die Wartung und Reinigung von Fassaden-PV-Anlagen eingesetzt werden kénnen.

2.2.4 Denkmalschutz und Bauzone

Kurzbeschrieb: Der Denkmalschutz kann die Umsetzung von Photovoltaikanlagen an
Fassaden erschweren. Denkmalgeschitzte Gebaude machen etwa 4% des Bestands
in der Schweiz aus'. Bei diesen Gebauden muss die historische und kulturelle Bedeu-
tung bewahrt werden, was bedeutet, dass bauliche Veranderungen, einschliesslich der
Installation von PV-Anlagen, die Asthetik und Authentizitat des Geb&udes nicht beein-
trachtigen dirfen. Die kantonalen Denkmalschutzgesetze verlangen detaillierte Prifun-
gen jeder Massnahme. Historische Gebdude haben oft kleine und unregelméssige Fas-
sadenflachen (z.B. Erker), was die Installation von Fassaden-PV-Anlagen zuséatzlich er-
schwert. Dies erfordert kreative und massgeschneiderte Lésungen, um den Spagat zwi-
schen Photovoltaik und Denkmalschutz zu meistern.

Losungsansatz: Die Integration von PV-Anlagen in denkmalgeschiitzte Gebaude ist oft
komplex. Indach-Systeme oder fassadenintegrierte Photovoltaik koénnen das
aussere Erscheinungsbild minimal verdndern und eine Alternative zu traditionellen
Fassaden darstellen. Um die Entwicklung zu férdern, stellt zum Beispiel die Stadt Zirich
finanzielle Mittel zur Verfligung, um Abklarungen betreffend Solaranlagen in denkmalge-
schitzten Gebauden vornehmen zu lassen.

2.2.5 Statik und Baubeschaffenheit

Kurzbeschrieb: Fassaden-PV-Anlagen miissen hdheren Windbelastungen standhalten
als normale Gebaude.

Lésungsansatz: Die Verwendung von leichten PV-Modulen reduziert die Belastung der
Fassade und erleichtert die Installation. Diese Module sind speziell fir die Integration in
Fassaden entwickelt und bieten eine hohe Stabilitat. Spezielle Montagesysteme bieten
eine durchdachte Technik und einfache Montage. Diese Systeme sind so konzipiert,
dass sie den Windlasten standhalten und gleichzeitig eine hohe Gestaltungsfreiheit er-
mdglichen. Die Tragkonstruktionen der Fassaden missen teilweise verstarkt werden, um
die zusatzlichen Lasten durch die PV-Module und die Windbelastungen zu tragen. Vor
der Installation sollten detaillierte Windlastberechnungen durchgefiihrt werden, um die
spezifischen Anforderungen des Standorts zu beriicksichtigen. Regelmassige

4 EnergieSchweiz: Wie Denkmalschutz und energetische Erneuerung zusammengehen
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Inspektionen der PV-Anlagen und ihrer Befestigungen sind entscheidend, um sicherzu-
stellen, dass sie den Windbelastungen langfristig standhalten.

2.2.6 Attraktivitit und Asthetik

Kurzbeschrieb: Die fehlende Akzeptanz hinsichtlich der Attraktivitat und Asthetik ist bei
PV-Elementen spirbar. Die asthetische Integration von Solarpaneelen in die Gebaude-
fassade kann komplex sein, insbesondere bei Sanierungen.

Lésungsansatz: Bei PV-Elementen besteht eine hohe Auswahl an Farben, Transpa-
renzen und Mustern auf dem Markt. Es gibt eine grosse Gestaltungsvielfalt, die es er-
mdglicht, alte, wie neue Gebaude modern und asthetisch aussehen zu lassen.

Abbildung 6: Das MFH in Poschiavo generiert dank der ganzflachigen fassaden- und dachintegrierten PV-Anlage
rund 45'000 kWh pro Jahr. Dies flihrt zu einem Solarstromiiberschuss von rund 509% oder 37’600
kWh/a. Das Haus erhielt den Norman Foster PEB-Solar Award 2022 sowie den Schweizer Solar-

preis 2022 dafiir. Neben der erstaunlichen Stromproduktion tber das ganze Jahr, besticht das Ge-
baude durch eine attraktive Architektur und moderne Asthetik. (G-22-10-01 Solarpreispublikation
2022, Foto: Schweizer Solarpreis 2022)

2.2.7 Flachenkonflikt mit der Vertikalbegriinung

Kurzbeschrieb: In dicht bebauten stadtischen Gebieten sind Massnahmen zu Hitzemin-
derung immer notwendiger. Begriinungen an Gebauden sind daher eine sinnvolle
Massnahme, stehen aber bezliglich den zur Verfligung stehenden Vertikalflachen in ge-
wisser Konkurrenz zu Fassaden-PV-Anlagen.

Lésungsansatz: Eine Studie der Hochschule Luzern'® zeigt, dass PV-Anlagen und Be-
griinungen an Fassaden gut kombiniert werden kdnnen. PV-Anlagen kénnen vorzugs-
weise an den weniger oder nicht verschatteten oberen Stockwerken installiert werden,
wahrend Begrinungen in den unteren Bereichen oder Innenhdfen platziert werden.

5 HSLU, 2024: GreenPV — Potenzial Geb&udehiille
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Die Ausrichtung der Fassade spielt dabei eine wichtige Rolle. Begriinte Fassaden bie-
ten Vorteile wie Kiihlung, Verbesserung der Luftqualitat und Férderung der Bio-
diversitat, wahrend PV-Anlagen zur Energiegewinnung beitragen. Die Kombination von
PV und Begriinung kann Synergien schaffen, indem sie sowohl 6kologische als auch
okonomische Vorteile bietet. Eine gut geplante Integration kann die Nutzung der Fassa-
denflache optimieren.

‘ Entscheid tiber Nutzung der Fassade ‘

Muss die Fassade integral erhalten bleiben?

Ja Nein
Keine Begrinung Priifung Anteil Priifung Anteil
Keine PV Begrinung PV
Technische Fragen
Gemass
spezifischen . v .
Eignungskriterien Wirtschaftliche
Fragen
\ +
<+«——— Juristische Fragen
Interessen-
abwagung
'
Entscheid
2.3 Chancen

2.3.1 Beitrag zur Erreichung von Klimazielen

Fassaden-PV kann aus verschiedenen Griinden einen bedeutenden Beitrag zur Errei-
chung der Klimaziele leisten. Fassaden bieten zusatzliche Flachen fiir die Installation
von PV-Anlagen, insbesondere in dicht bebauten stadtischen Gebieten, wo Dachflachen
begrenzt sind. Durch die Nutzung von Fassadenflachen kann die Gesamtmenge an er-
zeugtem Solarstrom erheblich gesteigert werden. Die Nutzung von Solarenergie tragt
zur Reduktion von CO2-Emissionen bei, da sie eine saubere und erneuerbare Energie-
guelle darstellt — insbesondere in Kombination mit einer Warmepumpe und als Ersatz zu
fossilen Heizungen.

2.3.2 Produktion von Winterstrom

PV-Fassaden erzeugen Strom und weisen sowohl eine positive Okobilanz als auch po-
sitive Lebenszykluskosten auf. Die Amortisationszeit der PV-Anlagen hangt stark
von der Stromproduktion ab. Der jahrliche Ertrag eines PV-Moduls an einer unver-
schatteten Siidfassade ist bis zu 2.3-mal héher als an einer Nordfassade. Entscheidend
ist die Anordnung der Module an unverschatteten Flachen. Bei einem PV-Modul im Erd-
geschoss reduziert sich der Stromertrag um bis zu 45 % im Vergleich zu einem unver-
schatteten Modul im obersten Geschoss. Die jahrliche Stromproduktion einer unver-
schatteten, nach Siiden ausgerichteten Fassadenanlage ist um 20% geringer als die ei-
ner Dachanlage gleicher Leistung, erzeugt aber im Winter je nach Standort bis 43%
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mehr Strom'®. Sinnvoll angeordnete Module (d.h. in Siid-, Ost- und Westaus-rich-
tung ohne Verschattung) konnen nach dem heutigen Stand in weniger als 20 Jah-
ren amortisiert werden. Je nach Entwicklung der Subventionen und der saisonalen
Strompreise (Netzstrom- und Rickliefertarife) kann sich die Amortisationsdauer verkiir-
zen oder verlangern. An verschatteten Fassadenflachen sind PV-Fassaden weniger oder
gar nicht rentabel.

2.3.3 vZEV und LEG

Produzentinnen von Solarstrom, beispielsweise o6ffentliche Liegenschaften oder ein
Schulhaus im Quartier, erzeugen auf den Dachern und Fassaden Solarstrom. Mit dem
neuen Stromgesetz, das seit dem 1. Januar 2025 in Kraft ist, wurden in der Schweiz die
Rahmenbedingungen fir die Vermarktung von Solarstrom deutlich verbessert. Mit dem
virtuellen Zusammenschluss zum Eigenverbrauch vZEV ist es nun vielerorts mog-
lich, Solarstrom lokal zu produzieren und innerhalb des Quartiers zu einem wesent-
lich attraktiveren Tarif als die reine Netz-Riickspeisung zu vermarkten.

Aufgrund der bestehenden Topologie des Verteilnetzes der Stadt Winterthur, welches
mehrheitlich aus einem sog. Muffen-Netz besteht, durften vZEVs in der Stadt Winterthur
allerdings weniger haufig sein. Bei Muffen-Netzen bestehen besondere Bestimmungen,
welche die Mdglichkeiten fir die Bildung von vZEVs einschranken.

Voraussichtlich ab dem 1. Januar 2026 werden allerdings die Vermarktungsmaglichkei-
ten fur lokal produzierten Solarstrom rdumlich erweitert. Mit der Einfiihrung von Loka-
len Elektrizititsgemeinschaften LEG kann der Solarstrom innerhalb der Gemeinde
vermarktet werden. Umgekehrt erhalten interessierte Verbraucher auf diese Weise ein-
fachen Zugang zu lokalem Solarstrom, indem sie einer LEG beitreten. Die Solarstrom-
Produzenten und die LEG-Teilnehmer missen dabei in derselben Netzebene mit dem
Stromnetz verbunden sein. Netztopologien wie beispielsweise Muffen-Netze bilden da-
bei kein Hindernis.

Stadtwerk Winterthur beabsichtigt denn auch die systematische Bildung von LEGs
auf dem ganzen Stadtgebiet. Seit April 2025 ist Stadtwerk Mitglied der sich im Aufbau
befindlichen Web-Plattform LEGhub. Auf dieser Plattform kénnen sich interessierte So-
larstrom-Produzenten und potenzielle Solarstrom-Abnehmer registrieren und die ersten
Schritte zur Bildung oder Beitritt zu einem vZEV, oder zu einer LEG (ab 2026) einleiten.
Da sich diese Plattform noch im Aufbau befindet, sind Informationen und Anmeldemadg-
lichkeiten auch auf der Webseite'” von Stadtwerk Winterthur méglich.

2.3.4 Flachennutzung

Photovoltaik-Fassaden bieten aufgrund der verflighbaren opaken Vertikalflachen eine zu-
satzliche Moglichkeit zur Stromproduktion, auch wenn der Ertrag pro Flache im Jahres-
durchschnitt geringer ist als bei Dachanlagen. Der absolute Ertrag der Fassadenanlage
kann allerdings den Ertrag einer Dachanlage problemlos (bersteigen, denn Fassaden
weisen in vielen Fallen ein deutlich héheres nutzbares Flachenangebot auf.

6 BFE, 2024: Potential Gebdudehiille — Lésungsansatze zur optimalen Fassadengestaltung mit PV und Begriinung im Hinblick
auf den Klimawandel.

7 Weblink: https://stadtwerk.winterthur.ch/Angebot/Strom/Eigenverbrauch-EVG---ZEV---vZEV---LEG/Lokale-Elektrizitaetsge-
meinschaft-LEG
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3. Methodik zur generischen Potenzialabschidtzung von PV-
Fassaden

In diesem Kapitel werden zunachst einige statistische Daten zum Immobilienbestand
der Stadt Winterthur, sowie die fiir die Potenzialabschatzung erforderlichen Gebaude-
daten von Bestands- und Neubauten aufgefiihrt. Diese Informationen bilden die Grund-
lage, um eine Potenzialabschatzung von Fassaden-PV fiir das Immobilienportfolio der
Stadt Winterthur berhaupt zu ermdéglichen.

Anschliessend werden die spezifischen Eignungskriterien erldutert, anhand derer die
am besten geeigneten Gebaude identifiziert werden kénnen. Dazu gehdren technisch /
wirtschaftliche, organisatorisch / betriebliche Kriterien, sowie Kriterien der Akzeptanz
und Kriterien hinsichtlich der Kombination mit einer Fassadenbegriinung.

Als nachstes werden Prinzipien fir PV-Fassaden sowohl im Bestand als auch im Neu-
bau beschrieben. Diese Prinzipien umfassen architektonische sowie vertiefende techni-
sche Aspekte.

Schliesslich wird das generische Vorgehen fiir eine Potenzialanalyse detailliert an-
hand einer Checkliste dargestellt.

Im darauffolgenden Kapitel 4 wird die Checkliste zur Potenzialanalyse anhand von zwei
Pilotobjekten angewendet — eines davon im Bestand, eines als Neubau — um die prakti-
sche Anwendbarkeit und Effizienz der vorgeschlagenen Methodik zu Gberprifen.

3.1 Facts und Figures der stddtischen Liegenschaften

Im Eigentum der Stadt Winterthur befinden sich 464'® Gebaude bzw. Einzelobjekte mit
Baujahr zwischen 1560 und 2017 (ohne die Schldsser Hegi und Mérsburg).

75% des Immobilienbestands setzen sich aus den folgenden vier Gebaudearten zu-
sammen:

o 36% bzw. 169 Objekte sind Schulgebaude, Sport- und Freizeitanlagen
o 30% bzw. 141 Objekte sind Wohngebaude

o 5% bzw. 21 Objekte sind Amtshauser / Blirobauten

o 4% bzw. 18 Objekte sind Einrichtungen fir Pflege und Gesundheit

Das sind insgesamt 349 Objekte. Fiir 235 von ihnen sind Instandstellungsarbeiten
oder Sanierungsmassnahmen an der Fassade innerhalb der nachsten 15 Jahre vor-
gesehen.

Die librigen 25% des Immobilienbestands der Stadt Winterthur setzen sich aus Ge-
baudearten wie landwirtschaftliche Gebaude, technische Betriebe, Werke, Vereinshau-
ser, Museen, Bibliotheken, Ausstellungsgebdude usw. zusammen. Auch diese kdnnten
im Einzelfall fir Fassaden-PV-Anlagen interessant sein.

'8 Versicherungswert > CHF 500'000, erfasst in Stratus, Stadt Winterthur
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3.2 Gebaudedaten fiir PV-Fassaden

Nachfolgend werden die erforderlichen und optionalen Gebaudedaten aufgefiihrt, wel-
che fir die Potenzialanalyse flr PV-Fassaden erforderlich bzw. optional sind.

Tabelle 1: Erforderliche und optionale Angaben fir die Bearbeitung einer flichendeckenden Potenzialanalyse

Ebene Information Erforderlich Optional
1.  Umfeld-Daten e Sonneneinstrahlung / Klima v
o Geografische und topografische Daten v
2. Mengen-Daten e Mengengerust Bestand v
o Mittelfristig geplante Neubauten v
e Alter des Gebaudes v
e Verbleibende Bewirtschaftungsdauer v
o Datum letzte bzw. ndchste Sanierung v
(Gebaudehille)
e Fassadenflachen total, sowie Glasflachen pro v
3 Technische und Fassadenausrichtung, je in m?
" bauliche Daten e Technische Eckdaten bestehender PV-Anlage(n) v
e Angaben zur Fassadenkonstruktion
o Mehrschaliger Wandaufbau mit hinterlifteter v
Aussenverkleidung aus Fassadenelementen
(Kaltfassade)
o Wandaufbau ohne hinterllftete Aussenver- v
kleidung (Warmfassade)
e Eigentimerschaft v
Okonomisch / e Art der Nutzung (Buro, Gewerbe, Wohnen, etc.) v
4. Dbetriebliche Da- mit Flachenangaben in m? pro Nutzungsart
v

ten

Elektrischer Energieverbrauch des Gebaudes to-
tal (Jahresverbrauch in kWh / gemessener Jah-
reslastgang mit 8760 Stundenwerten)
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3.3

Eignungskriterien fiir PV-Fassaden: Bestand und Neubau

Neben der Definition der notwendigen und optionalen Gebaudedaten werden die spezifischen Eignungskriterien dargestellt, welche fir die Durch-
fuhrung der Potenzialanalyse und die Auswahl geeigneter Gebaude massgeblich sind. Dazu gehéren technisch-wirtschaftliche, organisatorisch-

betriebliche Kriterien, Kriterien der Akzeptanz sowie zur Schnittstelle der Fassadenbegriinung.

Tabelle 2: Eignungskriterien fir Fassaden-PV im Bestand und im Neubau

Eignungskriterien fiir Fassaden-PV Grund Neubau
1. Technisch / wirtschaftlich
1.1 Gebaude mittlerer Héhe (11-30m) und Hochhduser (> 30m) mit hohem opakem Flachenanteil Grosses Flachenpotenzial v
1.2 Wenig Verschattung aus der direkten Umgebung (Baume; Nachbargebaude), insbesondere fir die oberen 2/3 Optimales Potenzial (Bestand) v
der Fassaden; Abgrenzung zur Begriinung nétig Gutes Potenzial (Neubau)
1.3 Mehrheitlich besonnte (stidlich/stidwestlich/stid6stlich ausgerichtete) Fassaden Optimales Ertragspotenzial fé;:f-h:‘;’;:ar
1.4  Fokus auf diese Fassadentypen (Attraktivitat in absteigender Reihenfolge; qualitative Einschatzung): Effiziente Umsetzung und hohe Aus- fé;:f-h:‘;’;:ar
. Fensterlose (geschlossene) Fassaden nitzung des Flachenpotenzials
. Fassaden mit horizontal oder vertikal durchgehenden opaken Fassadenstreifen
e Lochfassade; Fassade mit einzelnen Fenstern
1.5  Verbleibender Bewirtschaftungszeitraum > 25 Jahre Nutzung Uber die gesamte Lebens- iA- gegeben
dauer der PV-Anlage
1.6 Bundelung von zusammenhangenden Fassaden (und Dachern) angrenzender Objekte Méglichkeit zur Bildung eines vZEV / v
LEG
2. Organisatorisch / betrieblich
21 Eigentumsverhaltnis 100% Stadt Winterthur Maximaler Handlungsspielraum aus v
Sicht der Eigentimerschaft
2.2 Fokus auf Objekte ohne Denkmalschutz Erleichterte Bewilligungsfahigkeit na
2.3  Fokus auf Gebaude mit erh6htem elektrischem Energiebedarf (im Gegensatz beispielsweise zu Lagerhallen) Hohes PV-Eigenverbrauchspotenzial v
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2.4  Wirtschaftlichkeitspotenzial: Erl6s aus PV-Strom (Einsparungen von Netzstrom bzw. Verkauf von PV-Strom an PV-Anlage ist liber ihre Lebens- v
Mieter/Dritte) Ubersteigt langfristig die Kosten der PV-Fassade (Amortisation des Aufpreises, Betriebskosten) dauer rentabel
2.5 Noch nicht geplante aber ggf. vorgesehene Sanierung der Geb&udehiille Ermadglicht Synergien mit Umset- na
zung der PV-Anlage
3. Akzeptanz
3.1 Attraktive (zusammenhangende) opake Flachenanteile an den am starksten besonnten Fassaden Ermdglicht eine ansprechende Optik f;ei}:ﬁ:;cgar
3.2  Sichtbarkeit fiir die Offentlichkeit (insb. fiir Pilotprojekte) Leuchtturmcharakter v
3.3  Asthetisches Potenzial Erhoéht die allgemeine Akzeptanz v
4. Schnittstelle zur Fassadenbegriinung
4.1 Berlicksichtigung Klimakarte und Hitzebelastung Begrlinung soll spurbare Kihlwir- v
kung entfalten
4.2  Objekte bevorzugt fir vulnerable Nutzergruppen (Schulhduser, Alterszentren) Kihlwirkung wird besonders entlas- v
tend wahrgenommen
4.3  Materialisierung der direkten Umgebung bevorzugt unversiegelt Unterstltzung der Kuhlwirkung v
4.4  Erdgeschossnutzung und Zugéanglichkeit / ggf. Einzdunung Schutz vor Vandalismus v
4.5 Untergrund / Werkleitungssituation / Untergeschosse Werkleitungen kénnen zu physi- v
schen Konflikten fihren
4.6  Witterungsexposition:
e Besonnte Bereiche Entfaltet beste Wirkung v

e  Wenig Windexposition bevorzugt

Kleinere Windlasten / Segeleffekte
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3.4 Prinzipien fiir PV-Fassaden: Bestand und Neubau

Wahrend die Gebaudedaten und die Eignungskriterien notwendig sind, um die Durchfiihrung der Potenzialanalyse zu gewahrleisten, gibt es
parallel dazu Prinzipien, welche einen optimalen Solarenergie-Ertrag von PV-Anlagen an der Fassade ermdglichen. Dazu gehdren architektoni-

sche sowie technische Prinzipien sowohl im Bestand als auch im Neubau, welche im Folgenden aufgefiihrt sind.

Tabelle 3: Prinzipien fir die Konzipierung von PV-Anlagen an Fassaden im Bestand und im Neubau

Prinzipien fiir Fassaden-PV Absicht Bestand Neubau
1. Architektur
1.1 Nutzung der Méglichkeiten moderner PV-Module (Farben, Oberflachenstruktur) als Gestal- Erzielen einer ansprechenden Optik v v
tungsmittel
1.2 Beschattung mittels (beweglichen) PV-Elementen (sommerlicher Sonnenschutz durch PV-Ele- Schaffung von zuséatzlichem Ertragspotenzial v 4
mente beispielsweise anstelle eines Lamellenstorens)
1.3 Optimierung der Gebaudeausrichtung Schaffung von optimalem Ertragspotenzial nicht v
beeinflussbar
1.4 Schaffung zusammenhangender opaker Flachen an den am starksten besonnten Fassaden Schaffung eines hohen Flachenpotenzials nicht v
. Fensterlose (geschlossene) Fassaden beeinflussbar
e Fassaden mit horizontal durchgehenden opaken Fassadenstreifen
. Lochfassade; Fassade mit einzelnen Fenstern; vertikale opake Fassadenstreifen
1.5 Nutzung von zusammenhangenden opaken Flachen Ermaoglicht wirtschaftlich realisierbare Lésung v v
2. Technisch (vertieft)
2.1 Priméar: Ersatz von passiven Fassaden(-elementen) durch PV-Elemente (flachige Integration Hoher Synergie-Effekt; Verteilung der Kosten v n/a
in hinterlufteter Aussenverkleidung eines mehrschaligen Wandaufbaus)
2.2 Sekundar: Ergdnzung der bestehenden Fassade mit vorgehangten PV-Elementen (Rahmen- Reduzierter Synergie-Effekt v n/a
konstruktion mit Hinterliftungsabstand vor bestehende Warmfassade)
2.3 Integration von PV- anstatt passiver Elemente in hinterliftete Fassaden-Aussenverkleidung Hoher Synergie-Effekt; Verteilung der Kosten v
2.4 Anwendung des Ubergangsdokuments (Swissolar) fiir hinterliiftete PV-Anlagen an Fassaden Bericksichtigung der Brandschutzauflagen v 4
2.5 Nutzung primar der oberen 2/3 der Fassadenflachen fur PV Abgleich mit Fassadenbegriinung v 4
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3.5

Die folgende Tabelle stellt das generische Vorgehen und 15 Schritte fir eine flachendeckende Potenzialanalyse in Form einer Check-Liste dar.
Zum Bearbeiten dieser Check-Liste miissen zuvor genannte Gebaudedaten (3.2) eingeholt und Eignungskriterien (3.3) berlcksichtigt werden.
Die beschriebenen Prinzipien (3.4) helfen, mégliche Gebaude noch vor der Installation einer PV-Fassadenanlage zu optimieren. Untenstehende

Vorgehen der Potenzialabschdtzung PV-Fassaden

Tabelle wurde fiir die Stadt Winterthur erstellt, sodass die Datenquelle sich auf den Kontext in Winterthur bezieht.

Tabelle 4: Check-Liste zum Vorgehen der Potenzialanalyse

Ankniipfungspunkt / Aktivitat

Beschrieb

Datenquelle

Das Erstellen einer Longlist aller Objekte mit den Grundlagendaten (3.1) ist der erste Schritt,

1. Erstellen einer Longlist um eine Ubersicht zu erhalten, welche Geb&ude es liberhaupt gibt und welche Gebaude fiir
eine Fassaden-PV-Anlage in Frage kommen.

2. Bewirtschaftungsdauer < 25 Jahre Alle Objekte mit einer restlicher Bewirtschaftungsdauer unter 25 Jahren werden weggefiltert, da
sich die Fassaden-PV-Anlage wirtschaftlich nicht rentiert.

3. Bevorstehende Gebaudehiillensanierung Alle Objekte mit unmittelbar bevorstehender Gebaudehullensanierung werden weggefiltert, da

es prozessual zu spat ist, um noch ein PV-Fassadenprojekt zu lancieren.

Gebéaudedaten der Stadt Win-
terthur (aufbereiteter Auszug
aus Stratus)

Fur die verbleibenden Objekte

4. Grobschatzung Verschattung

Qualitatives Abschatzen der Verschattung aus der naheren Umgebung

z.B. mit GIS-Daten

5. Verschattete Objekte

Wedfiltern aller Objekte, deren besonnte Fassaden im Jahresverlauf tagsiber mehrheitlich
verschattet sind (z.B. zu > 50% der Zeit; qualitative Abschatzung)

Ergebnis aus Pkt. 4

Fur die verbleibenden Objekte

6. Opake Flachen und Fassadenausrichtung

Ermitteln / abschatzen der opaken Flachen pro Fassadenausrichtung in m?

Gebaudedaten

7. Grobschatzung PV-Anlageleistung

Abschatzen einer realistischen PV-Anlageleistung

Ergebnis aus Pkt. 6;
typische PV-Moduldaten

8. Grobschatzung PV-Jahresertrag

Abschatzen des PV-Jahresertrags; ev. grafischer Plot (Tages- und Jahresverlauf)

z.B. mit PVGIS

9. Plausibilitats-Vergleich

Plausibilitats-Check

z.B. mit BFE-Tool: Wie viel
Strom oder Warme kann meine
Hausfassade produzieren?

10. PV-Ertragspotenzial

Wedfiltern aller Objekte mit dem geringsten PV-Ertragspotenzial (die besten 10-20% behalten)

Ergebnis aus Pkt. 8
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Ankniipfungspunkt / Aktivitat

Beschrieb

Datenquelle

Fiir die verbleibenden Objekte (ca. 10%)

Berticksichtigung des Postulats

' 9 g 9 GreenPV (HSLU, 2024)
12. PV-Eigenverbrauchsgrad Abschatzen des PV-Eigenverbrauchsgrads der Fassaden-PV-Anlage durch gegenuberstellen Stadtwerk; ggf. SIA 2056;
des Jahres-PV-Produktionsprofils mit dem Jahres-Lastprofil; z.B. mit Berechnungstool EBP PVGIS
) Abschéatzen der jahrlichen CO,-Einsparung dank PV-Anlage bezogen auf den typischen CH- Publikationen von Swissolar
13.  COz-Einsparung Verbrauchermix, sowie bezogen auf Ol und Gas als Energietrager; Einbezug der CO,-Emissio- und BAFU
nen durch Produktion und Riickbau der PV-Anlage
14.  Grobkostenschatzung Grobkostenschatzung fir die Investition in PV-Fassade (nur Mehrkosten der PV-Anlage an der Ergebnis aus Pkt.11;
gesamten Fassade) Erfahrungswerte Swissolar
15.  Wirtschaftlichkeitsabschitzung Berechnung aus den Investitions-, Kapital- und Betriebskosten, den Administrationskosten, den  Ergebnis aus Pkt.14; Vorgaben

PV-Gestehungskosten und dem Wert des vermiedenen Netzstroms

und Marktdaten der Stadtwerk
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4. Potenzialanalyse von zwei Pilotobjekten

Die Anwendung der oben dargestellten Methodik zur flachendeckenden Potenzialana-
lyse (Kapitel 3) wird exemplarisch an zwei Objekten (ein Sanierungs- und ein Neubauob-
jekt) demonstriert. Dabei handelt es sich um eine reine Desktop-Analyse in enger Zu-
sammenarbeit mit der Stadt Winterthur und Stadtwerk Winterthur, welche u.a. die Grund-
lagen-Daten geliefert und eine Vorselektion durchgefiihrt haben. EBP hat diese Schritte
begleitet bzw. validiert und im Anschluss eine Analyse der zwei Objekte durchgefihrt.

4.1 Gebaudedaten

Gemass dem generischen Vorgehensbeschrieb fiir die ausgewahlten Pilotobjekte wer-
den die nachfolgenden Datengrundlagen und die generisch bereitgestellte Tabelle 1 aus
Kapitel 3.2 herangezogen. Die relevanten Gebaudedaten wurden von der Stadt Win-
terthur bereitgestellt, um anschliessend die Selektion der Pilotobjekte zu ermdglichen.
Die nachfolgende Tabelle gibt den Datenstand wieder.

Tabelle 5: Datenstand der Gebaudedaten fir die Pilotobjekte

Ebene Information Daten erhoben

1. Umfeld-Daten e Sonneneinstrahlung / Klima
v (Adresse)

e Geografische und topografische Daten

2. Mengen-Daten e Mengengerist Bestand Nur bei flachen-
deckender Analyse
e Geplante Neubauten relevant
3.  Technische und e Alter des Gebaudes v
bauliche Daten e Verbleibende Bewirtschaftungsdauer 4
e Datum letzte bzw. nachste Sanierung (Geb&udehdiille) v
o Fassadenflachen gesamt und Glasflachen pro Fassa- v
denausrichtung, je in m?
e Technische Eckdaten ggf. bestehender PV-Anlage(n) v
e Angaben zur Fassadenkonstruktion v
o Mehrschaliger Wandaufbau mit hinterliifteter Aussen-
verkleidung aus Fassadenelementen (Kaltfassade)
o Wandaufbau ohne hinterliiftete Aussenverkleidung
(Warmfassade)
4.  Okonomisch / be- e Eigentimerschaft v
triebliche Daten e Art der Nutzung (Biiro, Gewerbe, Wohnen, etc.) mit Fl&- v
chenangaben in m? pro Nutzungsart
e Elektrischer Energieverbrauch des Gebaudes total (Jah- v

resverbrauch in kWh / gemessener Jahreslastgang mit
8’760 Stundenwerten)

Fir das Neubau-Objekt wurde der mutmassliche elektrische Energieverbrauch aufgrund
der Geschossflachen und der Nutzungsart pro Flache mit Hilfe des SIA 2056-Berech-
nungsmodells abgeschatzt.
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4.2  Sanierung Personalhaus 2

4.2.1 Selektion

Das AfS der Stadt Winterthur hat gemeinsam mit Stadtgriin und Stadtwerk anhand einer
qualitativen Einschatzung der in Kap. 3 genannten Kriterien ein Objekt als Pilotprojekt
ausgewahlt. Als Systematik wurde fir eine vorausgewahlte Anzahl Objekt-Kandidaten
jedes Kriterium auf einer 3-stufigen Skala («griin» — «gelb» — «rot») bewertet. Die Krite-
rien wurden nicht gewichtet. Das Objekt mit der héchsten Anzahl «griin» und der kleins-
ten Anzahl «rot» eingeschéatzter Kriterien wurde als Pilotobjekt ausgewahlt. Da es sich
um ein Pilotobjekt handelt, wurde als zusatzliches Kriterium auch die Replizierbarkeit
bewertet, d.h. es sollen sich mdglichst viele, weitgehend vergleichbare Objekte im Ei-
gentum der Stadt Winterthur befinden.

Selektionsentscheid der Stadt Winterthur

Aufgrund der Bewertung der Kriterien wird das Alterszentrum Brihlgut und auch das
Personalhaus 2 am Adlergarten als geeignet erachtet. Aufgrund der Geometrie kénnte
das Alterszentrum Bruhlgut fiir eine PV-Fassade jedoch schwieriger geeignet sein. Ent-
sprechend fallt der Selektionsentscheid auf das Personalhaus 2 an der Palmstrasse 1.

Validierung durch EBP
Der Selektionsentscheid wurde in der Arbeitsgruppe mit EBP gespiegelt. Der Entscheid

ist plausibel und nachvollziehbar.
4.2.2 Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse flir dieses Pilotobjekt erfolgt grundsatzlich gemass dem in Kap.3.5
beschriebenen Vorgehen:

Aktivitat Gepriift Anmerkung
1. Erstellen einer Longlist v Vorselektion durch AfS
2. Bewirtschaftungsdauer < 25 Jahre Vorselektion durch AfS
3. Bevorstehende Gebaudehillensanierung v Sanierung noch nicht geplant
4. Grobschatzung Verschattung v gepruft durch AfS
5. Verschattete Objekte v Vorselektion durch AfS
6. Opake Flachen und Fassadenausrichtung v Flachen durch AfS erhoben
7. Grobschatzung PV-Anlageleistung v Berechnung EBP
8. Grobschéatzung PV-Jahresertrag v Berechnung EBP mittels PVGIS
9. Plausibilitats-Vergleich v gepruft von EBP
10. PV-Ertragspotenzial v entspricht Ergebnis aus Pkt. 8
11. Flachenanteil fir Fassadenbegrinung v Abschatzung von EBP
S e dor
13. COg-Einsparung v Berechnung EBP
14. Grobkostenschatzung Berechnung EBP
15.  Wirtschaftlichkeitsabschatzung Berechnung EBP
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Nachfolgend ist das Ergebnis der Potenzialanalyse PV-Fassaden fur das Personalhaus
2 dargestellt (komplettes Berechnungsblatt siehe Anhang).

Flachenberechnung (Ausschnitt)

Gesamtflache der Fassaden
»  Ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sudliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Nicht opake Flachen (Fensterflichen)
»  Ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Flachenabzug zu Gunsten Fassadenbegriinung
ostliche Fassade(n)

westliche Fassade(n)

slidliche Fassade(n)

noérdliche Fassade(n)

vVvyyvyy

Abzug fiir verschattete Flachen (nicht nutzbar)
»  ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Anpassungsabzug (Passgenauigkeit der PV-Module)
»  ostliche Fassade(n)

»  westliche Fassade(n)
»  sudliche Fassade(n)

»  nordliche Fassade(n)

Netto aktive PV-Fassadenflachen
»  oOstliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Grobdimensionierung PV-Anlage (Ausschnitt)

603

N

PV-Anlageleistung
»  Ostliche Fassade(n)

»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)
PV-Jahresertrag
»  Ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

m
524 m?
554 m?
550 m?
75 m?
90 m?
125 m?
81 m?
Anmerkung
25 % vertikale Begriinung auf je einem
25 % vertikalen opaken Flachensegment ergibt
25 % ca. 25%
25 %
Anmerkung
20 % Verschattungsabzug fir untersten
25 9% Fassadenbereich
20 %
20 %
Anmerkung
15 % Anpassungsverluste (Blindmodule)
15 %
15 %
15 %
269 m?
208 m?
935 2
219 m? m
239 m?
65 kWp
50 kWp
226 kW
53 |kWp P
58 kWp
28’756 [kWh
22’560
kWh 94’649 kwWh
35’004 |kWh
8’329 [kWh -> o 419  kWh/kWp
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Taglicher Strombedarf vs. Solarproduktion

B Strombedarf Solarproduktion

Januar

Abbildung 7:

Dezember

Darstellung des Uber ein Jahr gemessenen Strombedarfs (Lastprofil) des Pilotobjekts in blau,

mit gelb Uberlagerter Solarproduktion (PV-Produktionsprofil) der oben beschriebenen Fassa-

den-PV-Anlage.

Investitionskosten

>

vvyy

VVyVVYYVYY

Flachenpreis Solarfassade (typisch) ca.

Preis flr vergleichbare passive Fassade (typisch) ca.
Aufpreis fir Solarfassade ca.

Zusatzlicher Aufpreis (Spezialkonstruktion, Farbe)

Flachenpreis Solarfassade im Projekt
Kosten Solarfassade im Projekt
Integration in AC-Gebaudeverteilung
Planungshonorare (Platzhalter)
Forderbeitrag pronovo

Forderbeitrag Stadt Winterthur

Gesamtkosten PV-Anlage (Investition)

Spezifische PV-Anlagekosten

Jahrliche Betriebskosten

vvyy

PV-Eigenverbrauchsgrad (Abschatzung aus Simulation)
Solarer Deckungsgrad (Abschatzung aus Simulation)

Annuitatskosten
Betriebs- und Unterhaltskosten
Jahrliche Betriebs- und Kapitalkosten

PV-Strom-Gestehungskosten

>
>
>

PV-Strom-Gestehungskosten nominal
PV-Strom-Gestehungskosten im Eigenverbrauch
Mittlerer Riickliefertarif Gber Laufzeit

Wirtschaftlichkeit

vVvyyvyy

Stromkosten ohne PVA
Stromkosten mit PVA
Einsparung (Rendite)
Break-Even

1°050 CHF/m*  statistischer Erfahrungswert
600 CHF/m”  statistischer Erfahrungswert
450 CHF/m’
0 CHF/m*  Farb-Aufpreise ca. 300..800 CHF/m’
450 CHF/m’
420’645 CHF
25°000 CHF
20’000 CHF
157’000 CHF Link pronovo
-23’300 Link Stadt Winterthur

oy

47 % g 44’485 kWh/a
83 %
13’772 |CHF/a
3’786 |CHF/a
17’558 |CHF/a
18.6 |Rp./kWh [bezogen auf den total produzierten Solarstrom
31.5 Rp./kWh |bezogen auf den direkt genutzten Solarstrom, Gutschriften aus
8.0 Rp./kWh Riicklieferung berticksichtigt
33’645 CHF/a
33’742 CHF/a
25.2 JJahre o. Zinsen kumuliert iber Laufzeit 0. Zinsen
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CO2-Einsparpotenzial

»  Jahrliche CO,-Einsparung gegenlber CH-Netzstrom Tonnen CO,

»  Jahrliche CO,-Einsparung” gegeniiber einer Olheizung 321 Tonnen CO, [WP-Jahresarbeitszahl 3.0]

»  Jahrliche COZ—Einsparung') gegeniber einer Gaseizung 24.3 Tonnen CO, [WP-Jahresarbeitszahl 3.0]
gl

einer Luft-Wasser-Warmepumpe

4.2.3 Einordnung der Ergebnisse und Fazit

Unter den getroffenen Annahmen bezlglich nutzbaren Fassadenflachen und den Fla-
chenkosten einer Solaranlage ergibt sich fiir das Objekt Personalhaus 2 eine respektable
PV-Anlageleistung an der Fassade von rund 226 kWp, die Nutzung der nérdlichen Fas-
sadenelemente mit eingerechnet.

Der zu erwartende Jahresertrag betragt rund 95'000 kWh, was ca. 83% des jahrlichen
elektrischen Energiebedarfs des Gebaudes entspricht.

Der solare Eigenverbrauchsgrad (direkter Verbrauch des Solarstroms) betragt 47%, was
aufgrund der hohen Anlageleistung und der Gebaudenutzungsart (Wohnen) einen mitt-
leren bis tiefen Wert darstellt. Dies wirkt sich auch auf die langfristige Wirtschaftlichkeit
aus, falls der Uiberschissige Solarstrom ins Netz zuriickgespeist und nicht innerhalb ei-
nes vZEV oder einer LEG verkauft wird. Die jahrliche Bilanz fallt somit leicht negativ aus,
und fihrt zu einem rechnerischen Break-Even von knapp liber 25 Jahren.

Optimierungsmoglichkeiten
Es bieten sich fiir dieses Objekt zwei Optimierungsmaoglichkeiten an:

¢ Verzicht auf die nordlichen PV-Fassadenelemente

Sie weisen das unglnstigste Verhaltnis aus Kosten zu Ertrag auf. Aufgrund der tie-
feren Investitionskosten und des besseren Ertrags pro Flache wirde sich der Break-
Even rechnerisch auf rund 19 Jahre verbessern.

e Vermarktung der Solarstrom-Uberschiisse in einem vZEV im Quartier, oder in-
nerhalb einer LEG auf dem Stadtgebiet

Dies kommt einer Erhdhung des Eigenverbrauchsgrads gleich, was einen wesentlich
besseren Erlés aus den Uberschiissen ermdglicht.

Eine Erhéhung des Eigenverbrauchsgrads von auf 47% auf 60% wirde den Break-
Even bereits auf knapp unter 18 Jahre senken, nérdliche Fassade eingerechnet.

Fazit

Aufgrund der Ergebnisse dieser Potenzialeinschatzung fiir das Personalhaus 2 sollte im
Rahmen einer Gebaudehiillensanierung die Realisierung einer Fassaden-PV-Anlage
weiterverfolgt und vertieft geprift werden. Dabei kénnten die nérdlichen Fassaden durch-
aus mit einbezogen werden. Denn mittelfristig beabsichtigt Stadtwerk Winterthur die Bil-
dung von LEGs auf dem Stadtgebiet, in welche auch dieses Objekt gewinnbringend mit
einbezogen werden kann.
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4.3 Neubau Modulbauten

4.3.1 Selektion

Wie beim Sanierungs-Pilotobjekt hat das AfS der Stadt Winterthur gemeinsam mit Stadt-
grin und mit Stadtwerk eine qualitative Einschatzung der in Kap. 3 genannten Kriterien
vorgenommen und auf mégliche Objekt-Kandidaten angewendet. Dabei wurde dieselbe
Systematik fiir die Auswahlkriterien vorgenommen.

Da es sich um ein Pilotobjekt handelt, wurde als zusatzliches Kriterium auch die Repli-
zierbarkeit bewertet, d.h. es sollen sich moglichst viele, weitgehend vergleichbare Ob-
jekte im Eigentum der Stadt Winterthur befinden.

Selektionsentscheid der Stadt Winterthur

Aufgrund der Bewertung der Kriterien wurden die Erweiterung des Schulhaus Rosenau
sowie die Modulbauten (ebenfalls fir Schulhauserweiterungen) in die engere Auswahl
genommen. Der Selektionsentscheid fiel aufgrund der vergleichbaren Verhaltnisse und
der sehr guten Replizierbarkeit auf die Modulbauten.

Validierung durch EBP
Der Selektionsentscheid wurde in der Arbeitsgruppe mit EBP gespiegelt. Der Entscheid

ist plausibel und nachvollziehbar.
4.3.2 Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse fiir dieses Pilotobjekt erfolgt grundsatzlich gemass dem in Kap.3.5
beschriebenen Vorgehen:

Aktivitat Gepriift Anmerkung
1. Erstellen einer Longlist v Vorselektion durch AfS
2. Bewirtschaftungsdauer < 25 Jahre v > 25 J bei Neubauten gegeben
3. Bevorstehende Gebaudehillensanierung v nicht relevant bei Neubau
4. Grobschatzung Verschattung v Vorselektion durch AfS
5. Verschattete Objekte v Vorselektion durch AfS
6. Opake Flachen und Fassadenausrichtung v aus Variantenstudie Architekt
7. Grobschatzung PV-Anlageleistung v Berechnung EBP
8. Grobschatzung PV-Jahresertrag v Berechnung EBP mittels PVGIS
9. Plausibilitats-Vergleich v gepruft von EBP
10. PV-Ertragspotenzial v entspricht Ergebnis aus Pkt. 8
11.  Flachenanteil fir Fassadenbegriinung v Abschéatzung von EBP

12. PV-Eigenverbrauchsgrad Y Sﬁr\?grbnr::ihlzs?j:t;eﬁb(ssﬁlétzzousneg) e
13. CO,-Einsparung v Berechnung EBP
14. Grobkostenschatzung v Berechnung EBP
15.  Wirtschaftlichkeitsabschatzung v Berechnung EBP
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Nachfolgend ist das Ergebnis der Potenzialanalyse fir Modulbauten dargestellt (kom-
plettes Berechnungsblatt siehe Anhang). Dabei wurde aufgrund der zur Verfligung ste-
henden Datengrundlagen ein ‘typischer’ einheitlicher Modulbau angenommen:

Typischer Modulbau fiir Schulhauser:

- Geschossfliche GF im Mittel ca. 1'200 m’
- typ. 3 Geschosse — GF total ca. 3'600 m’
- HNF = GF x 0.69 = ca. 2'485 m’

- Gebdudehohe ca. 9.5 m

- Grundflache ca. 40 x 30 m

Hinweis: Die nachfolgenden Modellrechnungen fiir Modulbauten basieren auf der Di-
mensionierung eines ‘typischen’ Modulbaus, sowie auf einer flir den Schulbetrieb opti-
mierten Fassaden-Ausrichtung (Hauptfassade = Sid). Im realen Fall missen die tat-
sachlichen Gegebenheiten (Fassadenflachen und -Ausrichtung) in der Berechnung ver-

wendet werden.

Flachenberechnung (Ausschnitt)

Gesamtflache der Fassaden
»  ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Nicht opake Flachen (Fensterflichen)
»  Ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Flachenabzug zu Gunsten Fassadenbegriinung
ostliche Fassade(n)

westliche Fassade(n)

stdliche Fassade(n)

nordliche Fassade(n)

vVvyyvyy

Abzug fiir verschattete Flachen (nicht nutzbar)

»  Ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  suldliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Anpassungsabzug (Passgenauigkeit der PV-Module)

»  oOstliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Netto aktive PV-Fassadenflachen

»  Ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

288 m?2
288 m?2 Empfehlung Kanton ZH fir Schulanlagen:
384 > - Fensterflache mind. 20% der Bodenflache (HNF)
m - Hauptbelichtung Ost/Siid/West
384 m2 - Lichte Raumhéhe mind. 3.0 m
Berechnung aus typischem Modulbau:
144 m? ] 5 i 9
Fensterflache mind. 20% der HNF
144 m? - HNF = 2'485 m’ — Fensterfliche = rund 500 m”
219 m? - Fensterfront ist stidlich ausgerichtet
115 2 - Fenster-Flachenanteil ca. 57%
m - Fenster-Anteil Ost und West je ca. 50%
Anmerkung
10 % Pauschaler Abzug
10 %
10 %
10 %
Anmerkung
33 % keine PV-Belegung im Erdgeschoss Ost,
33 % West und Sid
0
83 %
20 %
Anmerkung
15 % Anpassungsverluste (Blindmodule)
15 %
15 %
15 %
74 m?
74 m?
) 397 m’
85 m
165 m?
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Grobdimensionierung PV-Anlage (Ausschnitt)

PV-Anlageleistung

»  Ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  siidliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)
PV-Jahresertrag
»  Ostliche Fassade(n)
»  westliche Fassade(n)
»  sildliche Fassade(n)
»  nordliche Fassade(n)

Januar

Abbildung 8:

18

18

20

40

7°882

8’024

13’540

5728

Taglicher Strombedarf vs. Solarproduktion

kWp
kWp
kWp
kWp

kWh
kWh
kWh

kWh

96 kWp

35175 kWh

N 367 kWh/kWp

m Strombedarf Solarproduktion

Dezember

Darstellung des simulierten Strombedarfs (synthetisches Lastprofil fiir Schulbetrieb) des Modul-

baus in blau, mit gelb iberlagerter Solarproduktion (PV-Produktionsprofil) der oben beschriebe-
nen Fassaden-PV-Anlage.

Investitionskosten

vvyywyy

VVVVYYVYY

v

Flachenpreis Solarfassade (typisch) ca.

Preis fur vergleichbare passive Fassade (typisch) ca.
Aufpreis fir Solarfassade ca.

Zusatzlicher Aufpreis (Spezialkonstruktion, Farbe)

Flachenpreis Solarfassade im Projekt
Kosten Solarfassade im Projekt
Integration in AC-Gebaudeverteilung
Planungshonorare (Platzhalter)

Forderbeitrag pronovo

Forderbeitrag Stadt Winterthur

Gesamtkosten PV-Anlage (Investition)

Spezifische PV-Anlagekosten

1’050

600

450

450

178’539

10’000

15’000

-72°000

-12°000

CHF/m?
CHF/m?
CHF/m?
CHF/m?

CHF/m?
CHF
CHF
CHF
CHF

statistischer Erfahrungswert
statistischer Erfahrungswert

Farb-Aufpreise ca. 300...800 CHF/m?

Link pronovo
Link Stadt Winterthur

[z Josrom
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Jahrliche Betriebskosten

»  PV-Eigenverbrauchsgrad (Abschatzung aus Simulation) 48 % -> 16’884 kWh/a
»  Solarer Deckungsgrad (Abschatzung aus Simulation) 105 %

»  Annuitatskosten 5’769 |CHF/a

»  Betriebs- und Unterhaltskosten 1’407 |CHF/a

»  Jahrliche Betriebs- und Kapitalkosten 7’176 |CHF/a

PV-Strom-Gestehungskosten

»  PV-Strom-Gestehungskosten nominal 20.4 |Rp./kWh |bezogen auf den total produzierten Solarstrom
»  PV-Strom-Gestehungskosten im Eigenverbrauch 34.5 |JRp./kWh |bezogen auf den direkt genutzten Solarstrom, Gutschriften aus
> Mittlerer Rickliefertarif iiber Laufzeit 8.0 |Rp./kwh |RUcklieferung berlicksichtigt

Wirtschaftlichkeit

»  Stromkosten ohne PVA 10°000 CHF/a

»  Stromkosten mit PVA 10’549 CHF/a

>  Einsparung (Rendite) -549 CHF/a [ 13736 |cHF

»  Break-Even 28.2 IJahre 0. Zinsen kumuliert iber Laufzeit 0. Zinsen

CO2-Einsparpotenzial

»  Jahrliche CO,-Einsparung gegeniiber CH-Netzstrom Tonnen CO,
»  Jahrliche CO,-Einsparung”’ gegeniiber einer Olheizung 11.9 Tonnen CO, [WP-Jahresarbeitszahl 3.0]
»  Jahrliche CO,-Einsparung’ gegeniiber einer Gaseizung 9.0 Tonnen CO, [WP-Jahresarbeitszahl 3.0]

) einer Luft-Wasser-Warmepumpe

4.3.3 Einordnung der Ergebnisse und Fazit

Unter den getroffenen Annahmen bezlglich nutzbaren Fassadenflachen und den Fla-
chenkosten einer Solaranlage ergibt sich flr einen ‘typischen’ Modulbau eine respek-
table PV-Anlageleistung an der Fassade von rund 96 kWp, die Nutzung der nérdlichen
Fassadenelemente mit eingerechnet.

Der zu erwartende Jahresertrag betragt rund 35'000 kWh, was ca. 105% des jahrlichen
elektrischen Energiebedarfs des Modulbaus entspricht.

Der solare Eigenverbrauchsgrad (direkter Verbrauch des Solarstroms) betragt 48%, was
aufgrund der hohen Anlageleistung und der Gebaudenutzungsart (Schulbetrieb) einen
mittleren bis tiefen Wert darstellt. Dies wirkt sich auch auf die langfristige Wirtschaftlich-
keit aus, falls der Giberschiissige Solarstrom ins Netz zurlickgespeist und nicht innerhalb
eines vZEV oder einer LEG verkauft wird. Die jahrliche Bilanz fallt somit negativ aus, und
fuhrt zu einem rechnerischen Break-Even von rund 28 Jahren, was deutlich ber den
angestrebten max. 25 Jahren liegt.
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Optimierungsmoglichkeiten
Es bieten sich auch fir die Modulbauten die folgenden Optimierungsmaoglichkeiten an:

¢ Verzicht auf die nordlichen Fassadenelemente

Sie weisen das unglnstigste Verhaltnis aus Kosten zu Ertrag auf. Aufgrund der tie-
feren Investitionskosten und des besseren Ertrags pro Flache wirde sich der Break-
Even rechnerisch auf rund 19 Jahre verbessern.

e Nutzung der Solarstrom-Uberschiisse in einem vZEV mit dem Haupthaus, oder
Vermarktung der Uberschiisse innerhalb einer LEG auf dem Stadtgebiet

Dies kommt einer Erhdhung des Eigenverbrauchsgrads gleich, was einen wesentlich
besseren Erlés aus den Uberschiissen erméglicht.

Eine Erhéhung des Eigenverbrauchsgrads von auf 48% auf 70% wirde den Break-
Even bereits auf rund 16 Jahre senken, nordliche Fassade eingerechnet.

Fazit

Aufgrund der Ergebnisse dieser Potenzialeinschatzung sollte fur die Modulbauten die
Realisierung einer Fassaden-PV-Anlage weiterverfolgt und vertieft geprift werden. Da-
bei ist im Gegensatz zur vorliegenden Modellrechnung selbstverstandlich die tatsachli-
che Situation, also die tatsachlichen Fassadenflachen und Ausrichtungen zu bertcksich-
tigen. Je nach Situation kénnten auch die nérdlichen Fassaden weiterhin sinnvoll mit
einbezogen werden. Fur den Uberschiussigen Solarstrom liegt vermutlich die Nutzung
primar in den zugehdrigen Schulhdusern auf dem Areal auf der Hand. Zudem beabsich-
tigt Stadtwerk Winterthur mittelfristig die Bildung von LEGs auf dem Stadtgebiet, in wel-
che die Modulbauten ebenfalls gewinnbringend mit einbezogen werden kdnnen.
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5. Flachendeckende Potenzialanalyse fiir PV-Fassaden

Eine flachendeckende Potenzialanalyse fir PV-Fassaden fir alle stadtischen Liegen-
schaften ist sehr aufwandig. Aus Sicht des Postulats kann es aber durchaus zweckmas-
sig sein, hinsichtlich Fassaden-PV die attraktivsten ca. 10% der stadtischen Lie-
genschaften zu identifizieren, und fiir diese eine Potenzial- und Wirtschaftlichkeitsab-
schatzung in gleichem Umfang und Tiefe durchzufiihren, wie fiir die beiden Pilotobjekte
im vorliegenden Bericht.

Dabei sollen auch jene Fassadenflachen, welche einen optimalen Nutzen einer Fassa-
denbegrinung erwarten lassen, gemass deren Kriterien separat bestimmt und im Poten-
zial der PV-Fassaden berucksichtigt werden.

Wir schlagen vor, diese Aufgabe einem spezialisierten externen Dienstleister zu lbertra-
gen, welcher von der Stadt Winterthur begleitet wird.

Seitens der Stadt Winterthur sehen wir demnach die folgenden Aktivitaten:

1. Definition der erwarteten Resultate der Potenzialanalyse in Bezug auf zu untersu-
chende Anzahl der Objekte (in Prozent des Gebaudebestands), sowie in Bezug auf
Umfang und Tiefe der Untersuchungen.

2. Erstellen einer Ausschreibung fiir die Mandatierung eines Dienstleisters zur Bear-
beitung der unter Punkt 1 festgelegten Vorgaben (Anzahl, Umfang, Bearbeitungs-
tiefe) und der im vorliegenden Bericht festgelegten Methodik.

3. Datenerhebung fir die zu untersuchenden Objekte, gemeinsam mit Stadtwerk Win-
terthur zur Bereitstellung der fur die Potenzialabschatzung relevanten Gebaudeda-
ten (vgl. Kap. 3.2), sowie mit Stadtgriin betreffend Abgleich der fiir eine Fassaden-
begriinung nutzbaren Fassadenanteile.

4. Begleiten der Potenzialabschatzung durch den Dienstleister mittels periodischen
Zwischenbesprechungen und Fortschrittkontrolle.

Die Aufwandschétzung fiir einen externen Dienstleister fiir die Potenzialanalyse fur
PV-Fassaden variiert je nach Umfang und Detailgrad der Analyse, und hangt auch direkt
von der Anzahl an zu untersuchenden Objekten, und vom Aufwand zur Erhebung der
Grundlagendaten ab.

Basierend auf ahnlichen Projekten kdnnen die Kosten fiir eine umfassende Potenzial-
analyse fiir PV-Fassaden in einer Gréssenordnung von CHF 70’000 bis 90’000 liegen.
Dies allerdings unter der Annahme der Mitarbeit der Stadt Winterthur, insbesondere bei
der Beschaffung der erforderlichen gebaudespezifischen Grundlagendaten, sowie bei
den erforderlichen Untersuchungen betreffend Fassadenbegriinung
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6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Schlussfolgerungen

Die Installation von PV-Fassaden in der Schweiz zeigt grosses Potenzial, insbesondere
in Stadten wie Winterthur mit seinen Uber 460 stadtischen Liegenschaften. Die bisheri-
gen Herausforderungen von PV-Fassaden wie Anfangsinvestitionen, Brandschutz, Denk-
malschutz, Statik und Attraktivitat wurden durch markttaugliche Lésungen Gberwunden,
wie die insgesamt Giber 280 PV-Fassaden in der Schweiz zeigen. Das neue Stromgesetz,
das seit dem 1. Januar 2025 in Kraft ist, unterstitzt zudem die lokale Produktion und
Vermarktung von Solarstrom zu attraktiveren Tarifen. Ab dem 1. Januar 2026 wird die
Einfuhrung von Lokalen Elektrizitditsgemeinschaften (LEG) die Vermarktung von Solar-
strom innerhalb von Gemeinden ermdglichen. Stadtwerk Winterthur spielt dabei eine
zentrale Rolle beim Aufbau und Betrieb von LEGs und bietet diese Dienstleistung in der
Stadt Winterthur auch aktiv an.

Potenzialanalysen von zwei ausgewahlten Objekten in der Stadt Winterthur bestatigen,
dass PV-Fassaden technisch und wirtschaftlich machbar sind. Die Auswahl der Objekte
erfolgt anhand definierter Eignungskriterien, um die bestgeeigneten Objekte zu identifi-
zieren. Die Amortisationszeit von PV-Fassaden liegt bei etwa 20 Jahren, kann aber unter
Einbezug von weiteren Solarstrom-Abnehmern, beispielsweise im vZEV oder in einer
LEG, auch deutlich darunter liegen. Eine Studie der Hochschule Luzern zeigt zudem,
dass PV-Anlagen und Begrinungen an Fassaden gut kombiniert werden kdnnen.

Empfehlungen

Empfehlung 1: Nicht jedes Objekt ist fiir PV-Fassaden geeignet. Die Auswahl der Ob-
jekte, die den Eignungskriterien am besten entsprechen, ist entscheidend. Wir empfeh-
len daher, entweder mittels flachendeckender Potenzialanalyse die interessantesten ca.
10% der Objekte zu identifizieren, oder es wird vom AfS Hochbau fallweise bei anste-
henden Sanierungen gepriift, ob eine PV-Fassade realisiert werden soll. Bei Neubauten
kénnten PV-Fassaden bereits in der Wettbewerbsphase als Vorgabe definiert werden.

Empfehlung 2: Stadtwerk Winterthur spielt als Partner im Bereich LEG und vZEV eine
zentrale Rolle und sollte bei der vertieften Machbarkeitsanalyse von PV-Fassaden eng
einbezogen werden. Bei einer Realisierung kénnte Stadtwerk Winterthur die PV-Fassa-
den lber einen bereits bestehenden Rahmenkredit finanzieren und auch betreiben®.

Empfehlung 3: Die Stadt Winterthur sollte sich bei der Planung und dem Bau von PV-
Fassaden auf die am besten geeigneten Objekte konzentrieren, um dank erfolgreichen
Umsetzungen auch private Unternehmen und Eigentiimer von Gebauden fur PV-Fassa-
den zu motivieren.

Empfehlung 4: Die ersten Projekte kdnnten von einer Hochschule, beispielsweise von
der ZHAW, begleitet werden, damit sie von einer unabhangigen und neutralen Stelle
Uberwacht werden konnen. Dabei sollten insbesondere der Stromertrag und die Wirt-
schaftlichkeit genauer betrachtet werden.

Empfehlung 5: Die Projekte sollten kommunikativ aufbereitet und den Akteuren in der
Stadt Winterthur vermittelt werden, damit weitere Akteure fir PV-Fassaden gewonnen
werden kdnnen. Dazu gehoéren auch die neuen Blirgerbeteiligungen wie LEG und vZEV.

" Vgl. «Weisung flir den Bau und den Betrieb von Fotovoltaikanlagen durch Stadtwerk Winterthur auf Liegen-
schaften der Stadt Winterthur» vom 27. September 2023 (SR.21.473-2)
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