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Das Wichtigste in Klrze

Eine zur 2000-Watt-Gesellschaft kompatible Warmeversorgung der Stadt Zirich ist
machbar. Dies zeigen Berechnungen im Rahmen des «Konzept Energieversorgung
2050». Basis bildet ein Gebaudeparkmodell, anhand dessen der gebaudebezogene
Warme- und Stromverbrauch fur Raumwarme, Warmwasser, Kihlung, Lufterneue-
rung, Beleuchtung und weitere Stromanwendungen des stadtzircherischen Gebau-
deparks fur zwei Haupt-Szenarien quantifiziert wurde. Die Szenarien unterscheiden
sich in den Annahmen hinsichtlich der Effizienzentwicklung der Gebaude und ihrer
fur den Energiebedarf relevanten Ausristung. Die Ergebnisse des Effizienz-
Szenario a belegen, dass ein Absenkpfad gemass den in der Gemeindeordnung der
Stadt Zirich verankerten Vorgaben zur 2000-Watt-Gesellschaft auf der Basis der
getroffenen Annahmen mdglich ist. Fir den Zeithorizont 2005 bis 2050 kénnen fol-
gende Schlisse gezogen werden:

e Trotz Zunahme der beheizten und klimatisierten Flachen (Energiebezugsfla-
chen, EBF) kann die Nachfrage nach Raumwarme um 35% reduziert werden
(Referenz-Szenario: minus 18%).

e Fir die Erreichung der 2000-Watt-Ziele ist zudem eine Anderung des Energie-
tragermixes erforderlich. Die lokal verfigbaren und die Ubrigen erneuerbaren
Energietrager spielen eine wichtige Rolle, um Treibhausgas-Emissionen und
den Verbrauch an nicht erneuerbarer Primérenergie fur die Warmeerzeugung
deutlich zu reduzieren.

¢ Mit den unterstellten Annahmen lasst sich der gesamte Bedarf an Primérenergie
um Uber 50% reduzieren (Referenz-Szenario: minus 16%). Beim Verbrauch an
nicht erneuerbarer Priméarenergie ist eine Reduktion von gut 90% (Referenz-
Szenario: minus 25%) moglich, bei den Treibhausgas-Emissionen von 85% (Re-
ferenz-Szenario: minus 41%).

Fur die Umsetzung einer auf diesen Annahmen basierenden Strategie sind drei
Punkte zentral:

¢ Auf Stadtgebiet sind die Potenziale der lokal und regional verfligbaren Energie-
trager Umweltwarme, Holz, Warme aus Abfall und Abwasser sowie — in geringe-
rem Ausmass — Abwarme im Vergleich zum Energiebedarf auch langfristig ge-
ring. Die durch Effizienzgewinne zu erzielende Reduktion des Endenergiebe-
darfs fir die Warmeerzeugung und des Elektrizitatsbedarf ist zentral fir die Er-
reichung der 2000-Watt-Ziele.

e Ein substanzieller Anteil dieser Energiepotenziale, namentlich Umweltwarme
aus See-, Limmat- und Grundwasser sowie Warme aus Abwasser und Abfall, ist
ortlich gebunden und erfordert — je nach Lage in sehr unterschiedlichem Aus-
mass — eine leitungsgebundene Infrastruktur.

e Der Einsatz der knappen lokal verfugbaren Energien in der Stadt Zirich muss
durch die Nutzung von Uberregionalen und internationalen Quellen erneuerbarer
Energien erganzt werden, fir die Warmeerzeugung durch den Import von Bio-
gas und durch Import von Elektrizitdt aus Wasserkraft-, Wind- und Photovoltaik-
Anlagen.



2.1

Ausgangslage

Relevanz der Studie fiir die Energiepolitik der Stadt Zirich

Das «Konzept Energieversorgung 2050» (EK 2050) modelliert verschiedene Szena-
rien in einer langfristigen Entwicklung der Warme- und Stromnachfrage fir alle ge-
baudebezogenen Energieanwendungen des Gebaudeparks in der Stadt Zurich. Zu-
dem evaluiert das Konzept Moglichkeiten, die Energienachfrage soweit als mdglich
mittels lokal verflgbaren erneuerbaren Energien und Abwéarme zu decken. Als Basis
der Modellierung dient das Gebaudeparkmodell der Stadt Zurich.

Der Einbezug von nachfrage- und angebotsseitigen Faktoren der Energieversor-
gung und die geographisch differenzierte Darstellung der Szenarien-Ergebnisse
komplizierten das Projekt. Die Arbeiten dauerten ab 2008 — mit einer Vorstudie zur
Machbarkeit — rund finf Jahre. Bei der Interpretation der Ergebnisse sind folgende
Einschrankungen zu beachten:

¢ Im Projektverlauf hat sich ein Teil der Datengrundlagen verandert: Als Basisjahr
der Modellrechnungen dienten die Energiedaten aus dem Jahr 2005. Fir die
Darstellung der Ergebnisse bzw. der Entwicklung wichtiger Einflussgrossen (z.B.
Energiebezugsflachen) wurde aus Aktualitdtsgrinden Daten aus dem Jahr 2010
verwendet.

¢ Im Projektverlauf kamen neue Erkenntnisse hinzu: Beispiele sind eine Aktualisie-
rung des Energiepotenzials aus Seewasser aufgrund einer EAWAG-Studie (Wi-
est, 2012) und aus Erdwarme aufgrund einer Studie des Amtes fir Hochbauten
(Wagner und Weisskopf, 2014). Zudem erarbeitete ewz eine neue Studie zur
Stromzukunft der Stadt Zurich (ewz, 2012).

e Aufgrund der aufwendigen Modellierung konnten nicht alle neuen Erkenntnisse
im Projekt berticksichtigt werden.

e Aus demselben Grund war es auch nicht méglich, fir einen Zeithorizont bis 2050
konkrete Aussagen zur Finanzierbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz der
Szenario-Ergebnisse zu machen.

¢ Die Modellierung basiert auf verschiedenen Gebaudetypen, fiir die jeweils ein-
heitlichen Annahmen getroffen wurden. Die realen Verhaltnisse bei einzelnen
Gebauden sind nicht berticksichtigt. Daher sind diese Ergebnisse ohne eine ent-
sprechende objektspezifische Validierung fir Bauherrschaften nur begrenzt di-
rekt nutzbar.

 Die Ergebnisse dienen vor allem als Grundlage flr gebietsweise verfeinerte Ana-
lysen. Dies ist beispielsweise fir die geplante Uberarbeitung der kommunalen
Energieplanung der Stadt Zirich vorgesehen.

o Dank einer breit zusammengesetzten Begleitgruppe partizipierten alle wichtigen

an der Energieplanung bzw. an deren Umsetzung beteiligten Energieversor-
gungsunternehmen am Prozess. Damit konnte das verwaltungsinterne Knowhow
— z.B. hinsichtlich von Effizienzmassnahmen im Geb&udepark — genutzt, die
2000-Watt-Methodik verankert und ein gemeinsames Verstandnis tber die wich-
tigsten Einflussfaktoren und unterstellten Annahmen geschaffen werden. Mit die-
sem Konzept ist eine Grundlage vorhanden, um bei nachfolgenden Vertiefungs-
projekten mit verschiedenen Beteiligten konsistente Ergebnisse zu ermdglichen.



2.2

2.3

Die 2000-Watt-Gesellschaft und die Stadt Zirich

Gemass den 2000-Watt-Vorgaben fur die Schweiz sind der Primérenergiebedarf
(PE) bis 2100 auf 2000 Watt pro Person und der Treibhausgas-Ausstoss (THG) auf
1 Tonne pro Person und Jahr zu reduzieren!. Die mit einer Volksabstimmung im
Herbst 2008 in der Gemeindeordnung der Stadt Zirich verankerten Ziele der 2000-
Watt-Gesellschaft sind in zeitlicher Hinsicht noch ambitidser: Sie sehen vor, den
THG-Ausstoss bereits bis 2050 auf 1 Tonne pro Person und Jahr zu reduzieren.
Zudem hat der Stadtrat im Masterplan Energie 2012 den Zielwert des Primarener-
giebedarfs fur 2050 auf 2500 Watt pro Person und Jahr festgelegt (Stadtratsbe-
schluss vom 20. Juni 2012). Damit betragen die zielorientierten Absenkfaktoren fur
die Stadt Zurich zwischen 2005 und 2050 im Minimum 2 fur den PE-Verbrauch (von
5000 auf 2500 Watt pro Person und Jahr) und 5,5 fur die THG-Emissionen (von 5,5
auf 1 Tonne Watt pro Person und Jahr).

Von 1990 bis 2012 gingen die THG-Emissionen in der Stadt Zirich deutlich zurtick:
von rund 6,5 Tonnen pro Person und Jahr auf 5,2 Tonnen. Im gleichen Zeitraum
sank die Priméarenergienachfrage von Uber 5000 Watt auf rund 4200 Watt pro Per-
son. Im gebaudebezogenen Verbrauch (ohne Mobilitat) liegen diese Pro-Person-
Werte aktuell bei rund 3600 Watt Primarenergie bzw. 3,7 Tonnen THG-Emissionen.

Bei der Umsetzung der 2000-Watt-Ziele kann die Stadt Zurich auf dem Masterplan
Energie aufbauen. In der vom Stadtrat 2012 beschlossenen Fassung wurden die
energiepolitischen Vorgaben der 2000-Watt-Gesellschaft integriert und Etappenziele
fur 2020 und 2035 formuliert. Die Stadt Zirich hat zudem eine Reihe von Projekten
initiiert, welche methodische, inhaltliche und kommunikative Grundlagen fir die Um-
setzung liefern. Dazu gehort u.a. ein raumlich differenziertes Gebaudeparkmodell
(GPM), welches die Effizienzpotenziale des Gebaudeparks in der Stadt Zirich bis
ins Jahr 2050 aufzeigt. Dabei konnte auf Vorarbeiten abgestitzt werden, beispiels-
weise auf die «Raumliche Entwicklungsstrategie» (RES) (Stadt Zirich, 2010), die
Potenzialstudien zur Solarenergienutzung auf Stadtgebiet (Nowak et al., 2007 und
2010) sowie den Bericht «Stromzukunft Stadt Zirich» des Elektrizitatswerkes der
Stadt Zurich (ewz, 2008).

Projektziele

Ein wichtiges Projektziel war aufzuzeigen, ob der stadtzurcherische Gebaudepark
mit den definierten Annahmen bezuglich Gebaudeeffizienz und den veranschlagten
Potenzialen erneuerbarer Energien die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft erreichen
kann. Dazu waren unter Einbezug stadtischer Dienstabteilungen und der Energie-
anbieter ERZ Fernwérme Zirich, ewz und Energie 360° AG (vor April 2014: Erdgas
Zirich AG) Szenarien fir ein 2000-Watt-kompatibles Energieversorgungskonzept
fur die Gebaude auf Stadtgebiet zu erarbeiten — mit zwei Teilzielen:

e In einem ersten Schritt wurden unter Annahme verschiedener Effizienzmass-
nahmen kunftige Entwicklungen der gebdudebezogenen Wé&rme- und Strom-
nachfrage modelliert.

1 Ziele, Methodik und Begriffe der 2000-Watt-Gesellschaft: siehe das Bilanzierungskonzepts auf der Inter-
netseite der Fachstelle 2000-Watt-Gesellschaft: 2000watt.ch/fuer-staedte-und-gemeinden/methodisches/



http://www.2000watt.ch/fuer-staedte-und-gemeinden/methodisches/

¢ Die so simulierte Nachfrage sollte mdglichst mit PE-effizienten und THG-armen -
also erneuerbaren - Energien gedeckt werden.

Die Ergebnisse der Szenarien sind raumlich differenziert, weil aus wirtschaftlichen
Grinden bei der Deckung des Warmebedarfs — im Unterschied zur Elektrizitat —
eine unmittelbare rdumliche Nahe zwischen Angebot und Nachfrage entscheidend
ist. Auch die geb&dudebezogenen Effizienzmassnahmen wirken sich raumlich diffe-
renziert aus, weil sich je nach stadtebaulicher Zone bzw. denkmalpflegerischem
Schutzstatus eines Gebaudes unterschiedliche Handlungsoptionen anbieten.

Durch raumlich differenzierte Daten kann die mutmassliche kinftige Warmenachfra-
ge mit den Schatzungen zum verfigbaren Angebot an erneuerbarer Warmeenergie
fir jedes Stadtgebiet verglichen werden, beispielsweise Warme aus Oberflachen-
gewassern oder aus gereinigtem Abwasser.

Das Projekt hatte in erster Linie zum Ziel, der Stadt Zirich Szenarien fir ein Kon-
zept zur Energieversorgung im Jahre 2050 zu unterbreiten. Zudem sollten sich Ent-
scheidungsgrundlagen fir das weitere Vorgehen ergeben.



3.1

Methodisches Vorgehen und Szenarien

Die Methodik im Uberblick

Die Modellierung von réaumlich differenzierten Szenarien flr die Energienachfrage
und die Energieversorgung von Gebéauden erlaubt es, das
EK 2050 in ein energiepolitisches Umfeld einzubetten, um die Umsetzbarkeit des
Konzepts zu beurteilen. So wurden beispielsweise unterschiedliche Annahmen zu
Sanierungsraten, zum Restriktionsgrad des Denkmalschutzes bei Sanierungen und
zur Realisierung leitungsgebundener Energieverbiinde implementiert.

Zur Methodik der Studie (Abbildung 1):

1. Nach einer Analyse der heutigen Warmeversorgung wurden auf Basis der 2000-
Watt-Zielvorgaben der Stadt Zirich die entsprechenden Szenarien formuliert.
Um Bedarf und Wirkung von energiepolitischen Massnahmen aufzuzeigen, wur-
den nebst einem Referenz-Szenario ein Effizienz-Szenario (nachfolgend mit der
Erganzung «a», siehe Tabelle 1) sowie durch Variation von Annahmen auch
weitere Szenario-Varianten definiert.

2. Ferner wurden raumlich differenzierte Analysen der Nachfrage nach Warme fur
Gebaude (Raumwarme, Warmwasser) und gebaudebezogene Elektrizitat? so-
wie der lokalen Potenziale der erneuerbaren Warme bzw. der bestehenden
Energieversorgungsstruktur durchgefiihrt. Damit konnten die Mdglichkeiten und
Erfordernisse der Nutzung solcher Energiequellen aufgezeigt werden. Dadurch
lasst sich die Stadt Zirich in Gebiete unterteilen, die sowohl nachfrage- wie an-
gebotsseitig spezifische Merkmale aufweisen.

3. Die kunftige Entwicklung der Energienachfrage der Geb&ude wird zum einen
durch Veranderungen im Mengengerist (Entwicklung der EBF) bestimmt, d.h.
durch Neubauten und Ersatzneubauten, sowie durch die Ausriistung mit neuer
Gebaudetechnik und Geraten. Zum anderen wird die Nachfrage durch Effizienz-
verbesserungen aufgrund der Erneuerung von Gebauden, Anlagen und Geraten
beeinflusst. Da raumplanerische, stadtebauliche und architektonische Randbe-
dingungen neben dem Geb&udealter mitbestimmend sind, verlaufen diese Ent-
wicklungen raumlich nicht homogen. Dies wird mittels des raumlich differenzier-
ten Gebaudeparkmodells abgebildet (blauer Bereich in Abbildung 1). Je nach
Szenario entwickelt sich der Energiebedarf anders.

4. Anschliessend wurden in Zusammenarbeit mit Experten der Begleitgruppe Ziel-
werte der Warmeversorgung fur jedes Teilgebiet im Jahre 2050 festgelegt. Die
Ausschopfung der verfligbaren Energiepotenziale pro Teilgebiet bzw. die Alloka-
tion der Nachfrage auf die verschiedenen Energietrager erfolgte dabei gemass
der lokal differenzierten kiinftigen Nachfragedichte, der erwdhnten energiepoliti-
schen Priorisierung - gemessen an den THG-Emissionskoeffizienten (THG-EK)
und den PE-Faktoren (PEF) -, der lokalen Verflgbarkeit der erneuerbaren
Energien bzw. Knappheit (z.B. bei den lberregionalen Potenzialen von Holz)
und der Wirtschaftlichkeit. Betreffend Erzeugungsmix der Strom- und der Fern-

2 Fir die Analyse der Energienachfrage des Gebaudebereichs wurde auf das Gebdaudeparkmodell

abgestutzt, siehe:
http://www.stadt-zuerich.ch/dib/de/index/energieversorgung/energiebeauftragter/publikatio-
nen/gebaeudeparkmodell---schlussbericht-2010.html
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http://www.stadt-zuerich.ch/dib/de/index/energieversorgung/energiebeauftragter/publikationen/gebaeudeparkmodell---schlussbericht-2010.html

warmeversorgung wurde auf die bestehenden Szenarien von ewz (2008) und
ERZ Fernwarme Zirich abgestutzt.

5. Ein wichtiges Teilergebnis des Projekts EK 2050 war die Gegenuberstellung der
Nachfrage nach erneuerbarer Energie und der entsprechenden Angebotspoten-
zialen, differenziert nach Energiequelle und den definierten Teilgebieten. Ab-
schliessend erfolgte die Uberpriifung der Zielwerte der 2000-Watt-Gesellschaft
fur das ganze Stadtgebiet.

6. Aufgrund der Ergebnisse und der Zielerreichungsbeitrdge wurde der Bedarf
nach erforderlichen Massnahmen und weiterfihrenden Arbeiten abgeleitet.

Punkt1 || Punkt2 (Raumliche) Strukturanalysen Punkt 1
| Energienachfrage Potenziale Erneuer-
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Abbildung 1: Uberblick iiber das methodische Vorgehen im Projekt EK 2050.

3.2 R&umliche Differenzierung

Das Projekt bericksichtigt drei Haupteinflussfaktoren, welche ein 2000-Watt-
kompatibles Energieversorgungskonzept bestimmen (Abbildung 2): Die raumlich dif-
ferenzierte Verflgbarkeit erneuerbarer Energien, die durch stadtebauliche Vorgaben
und Entwicklung von Bevélkerung und Beschaftigung beeinflusste bauliche und
raumliche Dynamik (Volumen in m?® und Dichte der Energiebezugsflache (EBF) in
m? pro Hektare) sowie die durch Effizienzmassnahmen beeinflusste Endenergie-
nachfrage (Effizienz in kWh/m? EBF).
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Abbildung 2: Einflussfaktoren des Projekts EK 2050

3.3

Die Abschatzung der kiinftigen Energienachfrage im Geb&audebereich basiert einer-
seits auf der Entwicklung eines rdumlich differenzierten Mengengeriists (Energiebe-
zugsflachen) sowie auf Szenarien tber die kinftige raumlich differenzierte Energie-
nachfrage. Basis des raumlich differenzierten Mengengerists bilden Daten des
schweizerischen Gebaude- und Wohnungsregister der Stadt Zurich, in welchem alle
Gebaude auf dem Stadtgebiet erfasst sind. Diese Daten sind in einem geografi-
schen Informationssystem (GIS) raumlich darstellbar. Je nach Geb&audekategorie,
Bauperiode, Denkmalschutzvorgaben und Bauzone wurden die Gebaude verschie-
denen Erneuerungstypen mit spezifischen Annahmen zu den Erneuerungsraten und
Erneuerungsmassnahmen an der Gebaudehille und in der Gebaudetechnik zuge-
ordnet. Zudem wurden die Vorgaben der Raumlichen Entwicklungsstrategie (RES)
zu den Potenzialen fur die baulichen Verdichtungen fiir jedes Stadtgebiet integriert.

Die Daten im Gebaudeparkmodell sind fir den geographischen Auflésungsgrad
«einzelnes Gebaude» vorhanden und daher auch in einem geographischen Infor-
mationssystem in dieser Qualitdt abbildbar. Aus dem raumlich differenzierten Ab-
gleich zwischen Angebot von lokal gebundenen erneuerbaren Energien und der
Nachfrage ergeben sich verschiedene stadtische Teilgebiete, die sich nach gebau-
detypspezifischen Eigenschaften, der Nachfragedichte (GWh/ha) fur 2005 und
2050, den Potenzialen von gebundenen erneuerbaren Energien und nach den be-
stehenden Fernwarmegebieten unterscheiden.

Hauptszenarien

Die Szenarien Uber die kinftige raumlich differenzierte Entwicklung der Energie-
nachfrage umfassen folgende Uberlegungen:

o Gebaudetypspezifische Annahmen zu Gebaudehillen- und Gebé&udetechnik-
Erneuerungen (Erneuerungsraten und spezifische energetische Verbesserun-
gen): Aufgrund der verschiedenen Bauperioden und der Anteile der inventarisier-
ten und denkmalgeschutzten Gebaude in Kern- und Quartiererhaltungszonen er-
geben sich unterschiedliche Anteile der energetischen Erneuerungstypen. Damit
resultieren ein rdumlich differenzierter Massnahmenmix und auch unterschiedli-
che Effizienzpotenziale bzw. relative Nachfrageentwicklungen.
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¢ Die Berechnung des spezifischen Energiebedarfs (v.a. Raumwarme und Raum-
kihlung sowie Warmwasser) wurde fir eine Uberschaubare Anzahl Falle von
Gebaudetypen - differenziert gemass den erwahnten raumlichen, bautechni-
schen und energetischen Kriterien — durchgefiihrt. Weitere Einflussfaktoren wie
die technische Ausriistung der Gebaude oder der Strombedarf von Geraten und
anderen Energiedienstleistungen wurden nur nach Geb&udetyp, nicht jedoch
raumlich differenziert festgelegt.

e Zudem wurden auch die Vorgaben aus der Raumlichen Entwicklungsstrategie
(RES) integriert, welche die Potenziale kinftiger baulicher Verdichtungen und
ihre unter stadtebaulichen Aspekten wiinschbare Umsetzung aufzeigen.

Um die Auswirkungen von Annahmen und Massnahmen besser abschétzen zu
kénnen, wurden als Hauptszenarien zunadchst ein Referenz- und ein Effizienz-
Szenario a erarbeitet. Das Referenz-Szenario geht von einer moderaten Entwick-
lung in der Energieeffizienz und in der Nutzung erneuerbarer Energien aus, die bis
ins Jahr 2010 beschlossene Massnahmen berucksichtigt. Das Effizienz-Szenario a
setzt hingegen eine deutliche Steigerung und markante strukturelle Verédnderungen
in der Energieeffizienz und in der Nutzung erneuerbarer Energien voraus.

In Tabelle 1 sind die Annahmen fir die beiden Szenarien dargestellt. Die Annah-
men zur kunftigen Dynamik von Bevdlkerung und Beschaftigten in der Stadt Zurich
sind bei allen Szenarien einheitlich. Sie basieren auf der Bevolkerungsentwicklung
der Stadt und des Kantons Ziirich sowie Berechnungen des Amts fiir Stadtebau und
der Raumlichen Entwicklungsstrategie (RES). Zusatzlich wurden fir das Effizienz-
Szenario a durch Variation von wichtigen Annahmen zwei Szenario-Varianten und
drei Sensitivitaten modelliert (siehe Kapitel 5.4.).

Charakteristika

Unterscheidungsfalle

Energiebe-
zugsflache

Erneuerungsraten

Erneuerungstiefe

Energietragermix

Referenz

Moderate Re-
serveaus-
schopfung

Referenz Gebau-
deparkmodell

Wie Referenz in

Wallbaum, Jakob
et al. (2010), &hn-
lich wie

MuKEn 2008

Wie Referenz in Wall-
baum, Jakob et al. (2010)
Strommix ,weiter wie bis-
her* (Szenario 1, ewz
2008)

Effizienz-Szenario a

Wie Referenz

40 % bis 70 %
héher im Ver-
gleich zu Refe-
renz,
Denkmalschutz
berucksichtigt

Zunachst wie Mi-
nergie, spater wie
Minergie-P,

aber Denkmal-
schutz berick-
sichtigt

Grosse Verbundnetze mit
Seewasser und ARA
Strommix ,erneuerbar*
(Szenario 2, ewz 2008)

Tabelle 1:
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4.1

Raumliche Differenzierung von Energienachfrage und
Potenzialen von erneuerbaren Energien

Aus dem raumlich differenzierten Vergleich der Nachfrageszenarien mit den abge-
schatzten Angebotspotenzialen ergibt sich fiir jede erneuerbare Energiequelle ein
Uberschuss oder ein Defizit in der Nachfrage pro Teilgebiet fiir den Zeithorizont
2050. Lokale Defizite konnen teilweise mit lokal ungebundenen erneuerbaren Ener-
gien (v.a. Biogas und feste Biomasse) ausgeglichen werden.

Energienachfrage

Die Energienachfrage wird sich im Referenz- und im Effizienz-Szenario a lokal
unterschiedlich entwickeln. Griinde hierfur sind ein unterschiedliches lokales Fla-
chen- und Bevélkerungswachstum, das u.a. durch differenzierte bauliche Ausnut-
zungsreserven bzw. Verdichtungspotenziale bestimmt wird. Im Effizienz-Szenario a
wirken zudem lokal unterschiedliche Gebaudealter, welche zeitlich differenzierte
Sanierungswirkungen zur Folge haben. Wirksam sind aber auch stéadtebauliche,
architektonische und denkmalpflegerische Merkmale, die die Effizienzentwicklung je
nach Gebiet etwas einschréanken. Auch der Anteil an Neubauten ist je nach Gebiet
sehr unterschiedlich, weil die Ausnutzungsreserven ungleich verteilt sind.

Gemass den Aussagen der Raumlichen Entwicklungsstrategie (RES) zu den Poten-
zialen flr bauliche Verdichtungen und abgestitzt auf die Bau- und Zonenordnung
(BZO, Stand vor der 2013 eingeleiteten Teilrevision) wurde das Stadtgebiet funf
Nachfragezonen zugeordnet, welche sich an den RES-Kategorien orientieren: Kern-
Zonenexk 2050, Quartiererhaltungex 2050, Bewahrenex 2050, Weiterentwickelnek 20s0 und
Neuorientierenex 20s0. Anhand von Ausschdpfungsraten wurde auf der Basis der in
der Bau- und Zonenordnung definierten ausnutzbaren Flachenreserven die Neubau-
tatigkeit bis 2050 raumlich differenziert abgeschéatzt, wobei sich die Ausschopfungs-
raten je nach Nachfragezone unterscheiden.

16
14
12
10

Mio. m?

/ ——Bewahren (EK2050)

i =\ eiterentwickeln (EK2050)

- = Kernzone (EK2050)
_ Neuorientieren (EK2050)
_ == Quartiererhaltung (EK2050)

T=P

2010 2020 2030 2040 2050

Quelle: TEP Energy

Abbildung 3: EBF-Entwicklung pro Nachfragezonen fur den gesamten Gebaudepark.
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Die grossten Flachenanteile weisen die Nachfragezonen «Weiterentwickeln» und
«Bewahren» auf, gefolgt von der Zone «Neuorientieren» (Abbildung 3). Bis 2050
wird von einer Zunahme der gesamten Energiebezugsflache von 22% bzw. 7,4 Mio.
m? ausgegangen. Die Nachfragezonen «Neuorientieren» (plus 45%) und «Weiter-
entwickeln» (plus 23%) nehmen gemass Annahmen am starksten zu, in der Zone
«Bewahren» ist der Anstieg (plus 13%) eher gering und die «Kernzone» bleibt sta-
bil.

Mit einem Zuwachs an EBF von knapp 3 Mio. m? (plus 23%) weist die Kategorie
Mehrfamilienhduser absolut das grosste EBF-Wachstum auf, gefolgt von Biroge-
bauden mit einem Wachstum von knapp 2 Mio. m? (plus 30%). In Anbetracht der
unterstellten Bevolkerungszunahme von 15% in der Stadt Zirich sind diese Entwick-
lungen gerechtfertigt.

Je nach Gebaudekategorie, Bauperiode, Denkmalschutzvorgaben und Art der Bau-
zone wurden die Gebaude verschiedenen Erneuerungstypen mit spezifischen An-
nahmen zur Erneuerung von Geb&audehille und Gebaudetechnik zugeordnet. Da-
raus ergaben sich raumlich differenzierte Erneuerungsmassnahmen und Effizienz-
gewinne. Der spezifische Energiebedarf wurde flr eine tUberschaubare Anzahl typi-
sierter Falle berechnet: sechzehn Gebaudetypen mit je zwei Nutzungsformen, je
funf Bauperioden der Vergangenheit, je finf Erneuerungszustande. Im Gebaude-
parkmodell erfolgte eine differenzierte Hochrechnung auf alle Gebaude in der Stadt
Zdrich.

Exemplarisch wird nachfolgend die Erneuerung des Bauteils Aussenwand bei Mehr-
familienhausern erlautert. Dabei wurde von den entsprechenden Annahmen in
Wallbaum et al. (2010) ausgegangen. Diese wurden in Jakob et al. (2012) im Hin-
blick auf architektonische und denkmalpflegerische Aspekte weiter differenziert:
Aussendammungen in Form von Warmedammverbundsystemen («Kompaktfassa-
den») oder hinterliifteten Fassaden sind nicht Gberall méglich, wahrend Innendam-
mungen als Alternative denkbar sind, aber nicht in allen Féllen. Je nach Anteil der
denkmalgeschutzten oder inventarisierten Gebaude reduziert sich die energetische
Erneuerungsrate um 5% bis 50%.

Ahnlich den Erneuerungsraten wurde auch der Warmedurchgang durch die Wand
anhand mittlerer U-Werte quantifiziert — differenziert nach Nachfragezonen. So ist
davon auszugehen, dass bei Innendammungen der U-Wert im Vergleich zu Aus-
sendammungen weniger stark reduziert werden kann (Tabelle 2, Erneuerungstiefe).

U-Werte (W/m?K)  Erneuerungstiefe 2005 2015 2025 2045 2050
Innenddmmung (geschitzte u. inventarisierte Bauten) 0.65 0.63 0.60 0.58 0.55
Zum Vergleich: Aussenddmmung 0.35 0.30 0.23 0.20 0.17
Tabelle 2: U-Werte der Warmedammung bei energetischen Erneuerungen

Unter Berlicksichtigung dieser Aspekte ergeben sich raumlich unterschiedliche Er-
neuerungsraten und unterschiedliche Wirkungen der Effizienzmassnahmen (Er-
neuerungstiefen). In Kombination mit den réaumlich differenzierten Flachenzunah-
men ergeben sich auch raumlich unterschiedliche Entwicklungen bei der Nutzener-
gie-Nachfrage (Abbildung 4).
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Legende
Nachfragezonen EK 2050 Effizienzszenario Nutzenergie Veranderung

[ Bewahren 2010-2050

[ Entwickeln I Abnahme ber 35%
P[] Kernzone I Abnahme 25-35%

[T Neuorientieren [ ] Abnahme 15-25%

[Jauartiererhaltung || Abnahme bis 15%

1'000  2'000 Meter B Zunahme bis 35%

I Zunahme Gber 35%

Quelle: TEP Energy

Abbildung 4: Veranderung der Nutzenergie-Nachfragedichte (MWh/ha) fur Warmezwecke

4.2

zwischen 2010 und 2050 gemass Annahmen des Effizienz-Szenarios a

Energieinfrastruktur und Potenziale erneuerbarer Energien

Ein grosser Teil des Angebots an erneuerbaren Energietrdgern ist stark lokal ge-
bunden (z.B. Energie aus Oberflachengewassern oder aus gereinigtem Abwasser).
Zudem ist eine raumliche Nahe zwischen Angebot und Nachfrage wichtig, da diese
Energietrager Uber leitungsgebundene Energiesysteme genutzt werden. Daher
muss die kunftige Warmenachfrage lokal differenziert dem lokal verfigbaren Ange-
bot an Abwarme und Wéarme aus erneuerbaren Quellen gegentber gestellt werden.
Bei mehreren an einem Standort verfliigbaren erneuerbaren Energietragern ist eine
Priorisierung nach bester Eignung fiir die Energiebedirfnisse (z.B. Vorlauftempera-
turen) und nach energiepolitischer Bewertung (z.B. hinsichtlich Prim&renergie und
THG-Emissionen) vorzunehmen. Lokale Nachfragetberschiisse kdnnen allenfalls
mit raumlich weniger gebundenen erneuerbaren Energien wie Biogas (setzt aber
Gasinfrastruktur voraus), mit Holzenergie oder mit Warme aus der Umgebungsluft
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gedeckt werden. Fir die Potenzialabschatzung stehen je nach Energiequelle Sys-

temgrenzen gemass Tabelle 3 im Fokus.

Systemgrenze Kanton Ziirich, nahe | Stadtgebiet In unmittelbarer

L Regionen, Schweiz N&ahe zum Ver-
Energietrager und nahes Ausland braucher
Abfall (Fernwarme mit Kehrichtabwérme) X
Holz und andere Biomasse X
Biogas X
Erneuerbare Elektrizitat (fir Warmepumpen) X
Umweltenergie Luft X
Solarenergie (Solarkollektoren) X
Erdwérme / untiefe Geothermie X
Grundwasser, Oberflachengewéasser X (x)
Abwasser (ohne Inhouse-Nutzung) X

Tabelle 3: Systemgrenzen fur die Abschatzung der Angebotspotenziale

Auch innerhalb des Stadtgebiets muss differenziert werden: Als Beispiel sind in Ab-
bildung 5 die Gebiete in der Stadt Zurich aufgefiihrt, in denen aus Grinden des
Grundwasserschutzes die Nutzung von Erdwarme gar nicht oder nur mit Auflagen

bewilligungsfahig ist.
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Abbildung 5: Gebiete mit Verbot bzw. Einschrankungen fir die Erdwarmenutzung (schraf-

fiert) und Fernwarmegebiete (rot: angeschlossene Gebaude)
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Anhand der raumlichen Verflgbarkeiten, weiteren Einschrankungen fir jede dieser
Quellen, der Einflussfaktoren der Nachfrageentwicklung (z.B. Denkmalschutz, Stad-
tebau) und der bestehenden bzw. notwendigen Infrastruktur fir die Warmeversor-
gung wurden verschiedene Gebietstypen definiert (Abbildung 6).

Legende

“I A1 Fernwarme (FW) bestehenq Erdwérmenutz\hngTEW) teilw. zuléassig

E A2 Fernwéarme erweitert, Erdwérmgm;ﬂzﬁﬁ/g~ tellw zulassig, mittlere Energiedichte (ED)

- A3 Fernwarme erweitert, Erdwarmenutzung zuléssig, hohe Energiedichte

D B Fernwérme bestehend, Grundwasser (GW)-Angebot vorhanden, Erdwéarmenutzung teilw. zuldssig, mittlere Energiedichte
‘j C1 Fernwarme erweitert, Grundwasser-Angebot vorhanden, Erdwarmenutzung nicht zuléssig, sehr hohe Energiedichte

\ ] C2 Fernwérme bestehend, Grundwasser-Angebot vorhanden, Erdwarmenutzung nicht zuléssig, mittlere Energiedichte
l:’ D1 FW teilw. bestehend, GW-Angebot teilw. vorhanden, EW teilw. zulassig, Seewasserangebot vorhanden, sehr hohe ED
“I D2 Erdwarmenutzung teilw. zuléssig, Seewasserangebot vorhanden, hohe Energiedichte

D D3 Erdwarmenutzung teilw. zuldssig, Seewasserangebot vorhanden, tiefe Energiedichte

- E1 Nahe zu ARA, Erdwarmenutzung i.d.R. nicht zulassig

- E2 Nahe zu ARA, Erdwarmenutzung i.d.R. zuldssig

- F1.1 Grundwasserangebot vorhanden, Erdwarmenutzung nicht zulassig, sehr hohe Energiedichte

- F1.2 Erdwéarmenutzung teilw. zuléssig, tiefe Energiedichte

E F2 Grundwasserangebot teilw. vorhanden, Erdwarmenutzung teilw. zuléssig, mittlere Energiedichte

‘j F3 Erdwarmenutzung teilweise zulassig, sehr tiefe Energiedichte

- G2 Erdwarmenutzung zuldssig, mittlere Energiedichte T=P
l:’ G3 Erdwarmenutzung i.d.R. zuléssig, tiefe Energiedichte =

Abbildung 6: Gebietstypen nach Energieangebot und Energiedichten im EK 2050.
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Im bestehenden Fernwarmegebiet beispielsweise wird weiterhin von einer Nutzung
von Abwarme aus der Kehrichtverbrennungsanlage ausgegangen. In Altstetten lasst
sich Warme aus dem gereinigten Wasser des Klarwerks Werdhdlzli nutzen, und in
See- und Limmatnahe bietet die Energie aus See- und Flusswasser eine gute Basis
fur Warmepumpenlosungen im Winter bzw. fir effiziente Gebaudekihlung im Som-
mer.

Auch der Grundwasserkorper zwischen der Innenstadt und Altstetten bietet noch
gewisse energetische Potenziale. Voraussetzung fur die Nutzung dieser Energie-
qguellen sind in der Regel neu zu erstellende Energieverbinde. In weniger dicht be-
bauten Quartieren, wie z.B. Witikon, Zurichberg, Hongg, Affoltern oder Albisrieden,
hat die Nutzung von Erdwérme einen héheren Stellenwert. Diese Gebiete weisen
geringere Energiedichten auf, verfiigen Uber keine anderen konzentrierten Umwelt-
energie- oder Abwéarmequellen und die Nutzung von Erdwdrme ist nicht durch
Grundwasservorkommen eingeschrankt. Es wurde jeweils angenommen, dass der
Strombedarf der Warmepumpen vorwiegend durch erneuerbare Elektrizitat gedeckt
wird.

Hieraus resultieren gut abgestiitzte quantitative Einschatzungen der lokal gebunde-
nen Potenziale der erneuerbaren Energien, welche raumlich strukturiert, bezlglich
Deckungsgrad beurteilt und in Form von GIS-Layern aufgearbeitet sind. Auf der Ba-
sis der Abschatzungen der Potenziale und Einschrankungen erneuerbarer Energien
wurden 17 lokale Gebietstypen mit spezifischen Angebotsstrukturen fir erneuerbare
Energien und Energiedichten (ED) erarbeitet (Abbildung 6).

Bei der Beurteilung der Angebotspotenziale ist zu beachten, dass es sich dabei hau-
fig um Potenziale mit Bandlastcharakter handelt, wahrend viele Profile der Warme-
nachfrage hohe Spitzenlasten mit eher geringen Jahresvollbetriebsstunden aufwei-
sen. Daher muss differenziert werden, ob die betreffende Energienachfrage mit lo-
kalen Potenzialen von erneuerbaren Energien monovalent (100% Deckungsanteil)
oder bivalent (Deckung der Grundlast, héhere Volllaststunden, aber bessere Poten-
zialausschopfung) gedeckt werden soll. Zudem muss bei einfach transportierbaren
Energietragern (z.B. bei Holz und Biogas) je nach energetisch akzeptabler Trans-
portdistanz zwischen lokalen und geografisch erweiterten Potenzialgrenzen unter-
schieden werden (Abbildung 7).

Der Unterschied zwischen lokalen und erweiterten Potenzialen kann unterschiedli-
che Griinde haben. So wird beim Abfall das erweiterte Potenzial unter der Annahme
berechnet, dass ab 2025 mit zusatzlichem Abfall aus dem Kanton Zirich im Keh-
richtheizwerk (KHKW) Hagenholz eine dritte Ofenlinie zugebaut werden kann. Dies
steht im Einklang mit der langfristigen Abfallplanung im Kanton Zirich. Das lokale
Potenzial hingegen basiert nur auf der heute in den beiden bestehenden Ofenlinien
des KHKW Hagenholz genutzten Abfallmengen.

Beim Biogas aus Griingut ist die Nachfrage deutlich grosser als das totale Angebot.
Dieses Ergebnis ist aber zu relativieren, weil Energie 360° AG mittels Biogasimpor-
ten mittelfristig den Absatz auf rund 500 GWh ausbauen will, im Modell aber ge-
mass dem Gasabsatzanteil der Stadt Zurich am Volumen von Energie 360° AG nur
30% dieser Importmengen der Stadt Zirich angerechnet wurden.

Bei Abwarme und der Umweltenergie Luft sind die Potenziale nur schwer exakt be-
stimmbar. Gebaudeinterne Abwéarmenutzungen sind im Gebaudeparkmodell in der
Warmenachfrage bereits berticksichtigt. Weitere Abwarmepotenziale aus stromin-
tensiven Anwendungen in den Bereichen IT und Telekommunikation sind mangels
Datengrundlagen nur grob abschatzbar. Beim Wéarmepotenzial von Luft wird das
grundsétzlich sehr grosse Potenzial im stadtischen Raum durch restriktive Faktoren
wie Asthetik (aussen platzierte Warmetauscher), Platzbedarf bei Gebauden und
Larmemissionen von Luft-Wasser-Warmepumpen in nur grob abschatzbarem Aus-
mass eingeschrankt.
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fur Warme (ohne Stromanteile) im Effizienz-Szenario a im Jahr 2050.

18



5.1

Ergebnisse Energienachfrage und Bedarfsdeckung

Nutzenergienachfrage

Die Modellergebnisse zeigen, dass aufgrund der Annahmen Uber die Effizienz-
massnahmen die Warmenachfrage (Nutzenergie, d.h. Endenergie abzuglich Uber-
tragungs- und Umwandlungsverluste) bis 2050 im Referenz-Szenario um 18% und
im Effizienz-Szenario sogar um 35% zurtickgeht (Abbildung 8). Differenziert nach
Nachfragezonen betragt der Rickgang im Referenz-Szenario zwischen 12% bis
23%, beim Effizienz-Szenario zwischen 31% bis 39%. Je nach Gebiet wird die Ent-
wicklung mehr oder weniger stark von den beiden gegenlaufigen Faktoren Flachen-
wachstum und Effizienzsteigerung beeinflusst. In Gebieten mit grossem Neubau-
und Ersatzneubaupotenzial steigt die Energiebezugsflache, aber der Energieeffi-
zienzstandard der Neubauten ist deutlich besser als bei bestehenden Bauten. Um-
gekehrt bleiben in Gebieten wie dem Stadtkern die Flachen etwa konstant, aber
auch Veranderungen an Bauten sind eingeschrankt, sodass die Einsparungen ge-
ringer sind.
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Nutzenergienachfrage Warme (GWh)
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Quelle: TEP Energy.

Abbildung 8: Aggregierte Entwicklung der Warmenachfrage auf Ebene Nutzenergie in GWh

52

fir den gesamten Gebaudepark.

Endenergienachfrage und Bedarfsdeckung

Vergleicht man die Nachfrageszenarien mit den geschéatzten Potenzialen der lokal
verfigbaren Angebote, ergibt sich fiir 2050 fur jede erneuerbare Energiequelle und
im Total ein Nachfragetberschuss oder -defizit pro Teilgebiet. Lokale Defizite wer-
den mit lokal weniger gebundenen erneuerbaren Energien (v.a. Biogas und feste
Biomasse) und in geringem Ausmass mit fossilen Energietréagern ausgeglichen. Die
Bedarfsdeckung der Endenergienachfrage in den Teilgebieten fallt im Ergebnis sehr
unterschiedlich aus, was einmal mehr die Notwendigkeit einer raumlichen Differen-
zierung der Modellierung aufzeigt.
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Abbildung 9 zeigt, dass in den 40 Teilgebieten das Angebot an lokal verfigbaren
erneuerbaren Energien fir die Deckung des Warmebedarfs sehr unterschiedlich zu-
sammengesetzt ist. Zudem sind diese Potenziale der Teilgebiete unterschiedlich
gross: In Gebieten mit knappem Angebot sind zur Deckung der Nachfrage unter-
schiedliche Mengen von Biogas (bei weiterhin vorhandener Gasnetzinfrastruktur)
und teilweise von fossilen Energien notwendig.

- Heizdl
< & - Erdgas

Holz

e - Solar

Fernwérme

Abwérme (Abwasser und Industriewarme)
Biogas (inkl. WKK)

Erdwédrme

Umweltwérme Grundwasser
Umweltwérme See

Umweltwarme Fluss

Umweltwarme Luft

Abbildung 9: Energietragermix auf Stufe Endenergie (Effizienz-Szenario a) fir das Jahr 2050
fir die 40 homogenen Gebiete des EK 2050, ohne Strom fir Warmepumpen.
Energietrageranteile pro Teilgebiet durch die Begleitgruppe geschatzt. Grafik:
Amt fur Stadtebau

Diese Aussagen gelten fur jeweils ganze Teilgebiete. Im Einzelfall eines Gebaudes
spielen auch objektspezifische Rahmenbedingungen eine wichtige Rolle (energeti-
scher Zustand, Geb&udegrosse usw.). Da in Teilgebieten erneuerbare Energien
teilweise nur mit leitungsgebundenen Energieverbiinden bereitgestellt werden kon-
nen, kann aus wirtschaftlichen Grinden bei kleineren Geb&uden nicht von einer An-
schlussfahigkeit an solche Energieverbiinde ausgegangen werden. Diese Ein-
schrankung gilt auch fur Anschlisse an das bestehende Fernwarmenetz.
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Zu Beginn der Betrachtungsperiode im Jahr 2005 wird die Nachfrage nach Ende-
nergie fur Warmezwecke (Raumheizung und Warmwasser) hauptsachlich durch
Erdgas und Erddl und zu einem geringeren Mass durch Fernwarme gedeckt (Abbil-
dung 10). Die beiden fossilen Energietrager werden Uber die Zeit bis 2050 in beiden
Szenarien zunehmend von anderen Energietragern abgeldst. Die bereits reduzierte
Energienachfrage wird im Effizienz-Szenario a im Jahr 2050 nur noch zu knapp 5%
mit Erd6l und Erdgas gedeckt. Warmepumpen (Strom und Umweltwarme) sowie
Fernwarme weisen dann die hochsten Anteile auf. Der Fernwarmeanteil steigt auf-
grund der Erschliessung neuer Gebiete um einen Drittel auf einen Anteil von 25%.
Zum Vergleich: im Referenz-Szenario verringern sich die Anteile der fossilen Brenn-
stoffe ebenfalls, machen aber 2050 immer noch 65% aus (Abbildung 10, links).
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Abbildung 10: Entwicklung der Endenergienachfrage pro Energietrager im Gebaudepark (Wéar-

5.3

me und Strom fir Anwendungen im Gebaude) fir das Referenz-Szenario (links)
und im Effizienz-Szenario a (rechts).

Die Modellergebnisse zeigen, dass im Effizienz-Szenario a aufgrund der angenom-
menen Effizienzmassnahmen die Nachfrage nach Strom (fir Kiihlung, Lufterneue-
rung, Beleuchtung, Apparate und Gerate, Raumwarme und Warmwasser) zwischen
2005 und 2050 insgesamt leicht abnimmt. Trotzdem macht 2050 der Stromanteil
rund die Halfte der Endenergienachfrage aus. Dieser Anstieg ist unter anderem auf
die Zunahme der Flachen und der Anzahl Wohnungen, aber auch auf die starke Zu-
nahme von Warmepumpen fur die Nutzung von Umweltwarme zurtckzufihren (um
den Faktor 10, ab sehr tiefem Niveau). Bei der Wassererwarmung sinkt der Anteil
der Elektroboiler im Stromverbrauch annahmegemass gegen Null.

Primarenergie und THG-Emissionen

Die Primérenergienachfrage bzw. die Treibhausgasemissionen ergeben sich aus
der modellierten Endenergienachfrage fur die verschiedenen Energietrager und den
Primarenergiefaktoren (PEF) bzw. den Treibhausgasemissionskoeffizienten (THG-
EK). Grundséatzlich wird dabei zwischen der Elektrizitat (welche auch in Wéarme-
pumpen und in der Warmwasseraufbereitung genutzt wird) und anderen Energie-
tragern unterschieden.

Die PEF und THG-EK des Stroms ergeben sich aus der Stromnachfragestruktur,
welche vom Strombeschaffungsmix der Studie «Stromzukunft Stadt Zirich» (ewz
2008) abgeleitet ist. Im Referenz-Szenario wird dabei auf das Produktionsportfolio
des ewz-Szenario 1 («weiter wie bisher») abgestutzt, wahrend das Effizienz-
Szenario a vom ewz-Szenario 2 (,erneuerbar“) ausgeht. Bei den anderen Energie-
trdgern wird von den Daten von Frischknecht et al. (2011) ausgegangen (fossile
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Energietrager wie Erdgas und Erdél sowie Energietradger mit erneuerbaren Anteilen
wie Fernwarme, untiefer Geothermie, Holz und Solarenergie).

Ein wichtiges Ziel dieser Studie war aufzuzeigen, ob der stadtzircherische Gebau-
depark mit den unterstellten Modellannahmen wie Gebaudeeffizienzmassnahmen
und Nutzung erneuerbarer Energien die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft erreichen
kann. Da hier nur Szenarien fir den Energieverbrauch und die Treibhausgasemis-
sionen des Gebaudeparks (ohne Mobilitédt) modelliert wurden, kann die Zielerrei-
chung nur mit Hilfe eines Vergleichs der relativen Absenkpfade Uberprift werden.
Daher wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass das Ziel insgesamt nur
dann als erfillt gilt, wenn der Gebaudepark und die Mobilitat jeweils die relativen
zZielorientierten Absenkpfade (siehe Kapitel 2.2) erreichen.

Diese verlangen fir die THG-Emissionen im Vergleich zum Basiswert des Jahres
2005 (5,5 t pro Person und Jahr) eine Reduktion um 82% (Zielwert 2050: 1 t) und fur
den Primarenergiebedarf eine Reduktion von 50% (von 5000 Watt pro Person und
Jahr auf 2500 Watt).

Die fur die Gebaude der Stadt Zirich modellierten Ergebnisse ergeben fiir die Pe-
riode 2005 bis 2050 folgende Absenkpfade:

o THG-Emissionen: eine Reduktion von 87% (von 3,9 auf 0.5 Tonnen pro Person
und Jahr) im Effizienz-Szenario a bzw. 41% im Referenz-Szenario.

e Priméarenergieverbrauch: eine Reduktion von 56% im Effizienz-Szenario a (von
4300 auf 1850 Watt pro Person und Jahr) bzw. 16% im Referenz-Szenario.

Damit kbénnen im Effizienz-Szenario a die stadtischen 2000-Watt-Vorgaben fir den
Gebaudepark erreicht werden. Auch die aufgrund der Modellergebnisse zu erwar-
tende Nachfrageverschiebung in Richtung Elektrizitat wirkt sich nicht nachteilig auf
die THG-Emissionen aus, weil kiinftig geméass Langfriststrategien von ewz von einer
Strombeschaffung aus erneuerbaren Quellen ausgegangen wird. Der Anteil und die
absolute Menge der erneuerbaren Energie pro Person nehmen ab 2005 stetig zu,
wahrend die fossilen und nuklearen Anteile deutlich abnehmen (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Entwicklung der Primarenergienachfrage (erneuerbar, nuklear, fossil) und der
THG-Emissionen im Gebaudebereich pro Person in der Stadt Zirich im Effi-
zienz-Szenario a (Grafik: TEP Energy)
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Die Modellergebnisse weisen einen geringfugigen nuklearen Primarenergieanteil
aus, auch wenn die zuklnftige Strombeschaffung von ewz keinen Kernenergieanteil
mehr umfasst. Dies ist auf Berechnungsweise der 2000-Watt-Methodik zuriickzufih-
ren, die auch fir Szenario-Berechnungen PEF- und THG-EK-Werte heutiger Tech-
nologien vorgibt.

In Tabelle 4 ist die Entwicklung der wichtigsten Kenngréssen im Effizienz-Szenario a
von 2005 bis 2050 dargestellt. Der Endenergieverbrauch von Strom steigt aufgrund
zusatzlicher Gerate bis 2020 stark an, bleibt aber danach relativ konstant, da sich
der zusatzliche Stromverbrauch von Warmepumpen durch Effizienzgewinne bei Ge-
raten ausgleicht.

Der gesamte Priméarenergieverbrauch und der nicht erneuerbare Primarenergie-
Anteil sinken stetig zwischen 2005 und 2050, wahrend der Verbrauch an erneuerba-
rer Primarenergie zunimmt. Dementsprechend sinken auch die Treibhausgas-
Emissionen bis 2050 um mehr als 85%. Zu dieser Entwicklung fuhren einerseits Ef-
fizienzverbesserungen in Energieanwendungen, andererseits der Einsatz von er-
neuerbaren Energietragern sowohl in der Erzeugung von Raumwarme wie auch von
Strom- und Fernwéarme.

In Tabelle 4 ist ersichtlich, dass die Treibhausgasemissionen wesentlich rascher zu-
rickgehen als die gesamte Primarenergienachfrage. Grund daflr ist der forcierte
Energietragerwechsel hin zu erneuerbaren Energien, welcher auch bei gleichblei-
benden Primarenergieverbrauch eine wesentliche Reduktion der THG-Emissionen
bewirken wirde.

Effizienz-Szenario a (Pro-Person-Indexwerte, 2005=100) 2005 2020 2035 2050
Endenergie Strom 100 104 103 98
Primérenergieverbrauch gesamt 100 74 62 44
Verbrauch Primérenergie nicht erneuerbar 100 56 35 7
Verbrauch Priméarenergie erneuerbar 100 181 216 249
Treibhausgas-Emissionen 100 67 33 13
Tabelle 4: Entwicklung des Verbrauchs von Endenergie Strom und Primarenergie sowie

Treibhausgas-Emissionen pro Person im Effizienz-Szenario a 2005 bis 2050.

Im Vergleich von Effizienz- und Referenz-Szenario (Tabelle 5) resultieren bei der
Endenergienachfrage nach Strom nur geringe Unterschiede: Die im Effizienz-
Szenario a angenommene Effizienzverbesserungen bei Geréaten werden teilweise
durch den erhéhten Stromverbrauch von Warmepumpen wettgemacht.

Der gesamte Primarenergieverbrauch bleibt im Referenz-Szenario relativ konstant
und steigt zwischen 2025 und 2030 sogar leicht an, weil im unterstellten Strom-
szenario «weiter wie bisher» der Kernenergieanteil (mit einem hohen PEF) noch
grosser wird (ewz 2008). Im Effizienz-Szenario a resultiert ein rascher und kontinu-
ierlicher Ruckgang des gesamten Primarenergieverbrauchs auf rund die Halfte des
Wertes im Referenz-Szenario, was auch auf den vergleichsweise beschleunigten
Kernenergieausstieg im unterstellten Stromszenario «erneuerbar» zurlckzufiihren
ist (ewz 2008).

Aufgrund des forcierten Wechsels zu erneuerbaren Energietrdgern im Effizienz-
Szenario a steigt ebenfalls der Verbrauch an erneuerbarer Primérenergie starker
an als im Referenz-Szenario (bis 2050 um den Faktor 1,9), und die Treibhausgas-
emissionen gehen starker zurtick.
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Effizienz-Szenario a gegenliber Referenz

Pro-Person-Indexwerte, 2005=100 2005 2020 2035 2050
Endenergie Strom Effizienz-Szenario a 100 104 103 98
Referenz-Szenario 100 106 106 103
Primarenergie gesamt Effizienz-Szenario a 100 74 62 44
Referenz-Szenario 100 94 93 84
Priméarenergie nicht erneuerbar Effizienz-Szenario a 100 56 35 7
Referenz-Szenario 100 88 88 75
Primarenergie erneuerbar Effizienz-Szenario a 100 181 216 249
Referenz-Szenario 100 130 121 133
Treibhausgas-Emissionen Effizienz-Szenario a 100 67 33 13
Referenz-Szenario 100 85 70 59

Tabelle 5:  Entwicklung des Verbrauchs von Endenergie Strom und Primérenergie sowie
Treibhausgas-Emissionen pro Person im Effizienz-Szenario a im Vergleich zum
Referenz-Szenario 2005 bis 2050.

54 Szenario-Varianten und Sensitivitaten

Die Ergebnisse des Referenz- und des Effizienz-Szenarios a sind abhangig von den
im Modell getroffenen Annahmen. Um die Robustheit der Ergebnisse hinsichtlich
Variation dieser Annahmen zu Uberpriifen, wurden folgende Szenario-Varianten und
Sensitivitdten berechnet (Tabelle 6).

e Verbundnetze:

e Erneuerungsraten,
Erneuerungstiefen:

e Flachenwachstum:

Im Vergleich zum Effizienz-Szenario a geringere Ausbau-
ten der Verbundnetze mit Abwarme aus gereinigten Ab-
wasser (Effizienz-Szenario b). Effizienz-Szenario c: wie b,
aber mit Seewasser als Warmequelle.

Im Vergleich zum Effizienz-Szenario a 30% geringere Er-
neuerungsraten (Sensitivitat 1). Im Vergleich zum Effi-
zienz-Szenario a keine Auswirkungen des Denkmalschut-
zes auf Effizienzmassnahmen, d.h. héhere Erneuerungs-
raten und gréssere Erneuerungstiefen bei knapp 30% des
Gebaudeparks (Sensitivitat 2).

Im Vergleich zum Effizienz-Szenario a héhere Ausschop-
fung der baulichen Ausnutzungsreserven und damit ein
grosseres Wachstum der Energiebezugsflachen von 30%
(Effizienz-Szenario a 2005 bis 2050: plus 22% EBF, Sen-
sitivitat 3).
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Charakteristika
Unterscheidungen

Energiebe-
zugsflache

Erneuerungsraten

Erneuerungstiefe

Energietragermix

Effizienz- a Wie Referenz- | 40% bis 70% hoher als | Zunachst wie Miner- Grosse Verbund-
Szenario Szenario im Referenz-Szenario, | gie, spater wie Miner- | netze mit Seewas-

Denk-malschutz be- gie-P, Denkmalschutz | ser und Abwasser-

ricksichtigt berucksichtigt reinigungsanlage

(ARA)
Effizienz- b ARA: etwas kleine-
Szenario re Verbundnetze
Effizienz- (o] ARA und Seewas-
Szenario ser: etwas kleinere
Verbundnetze

Sensitivitat 1 S1 30% tiefer als im Effi-

zienz-Szenario a
Sensitivitat 2 S2 Wie Effizienz-Szenario | Wie Effizienz-Szenario

a, ohne Beachtung des | a, ohne Beachtung

,Denkmalschutzes*” des ,Denkmalschut-

zes”
Sensitivitat 3 S3 | Ganze Reser-
ve-
ausschopfung

Tabelle 6:  Synoptische Darstellung der Szenario-Varianten und Sensitivitaten (nur Abwei-

chungen der Annahmen zum Effizienz-Szenario a dargestellt)

Mit der Variation der Annahmen zum Ausbau von Energieverbiinden kann den wirt-
schaftlichen Risiken solcher Versorgungslésungen Rechnung getragen werden. Die
Ergebnisse der Effizienz-Szenarien b und ¢ weisen gegeniiber dem Effizienz-
Szenario a aber nur sehr geringfiigige Unterschiede auf, deren Darstellung sich
nicht lohnt. Ein geringerer Ausbau der Verbundnetze mit Abwarme aus dem gerei-
nigten Abwasser und mit Seewasser als Warmequelle fuhrt im Vergleich zum Effi-
Zienz-Szenario a tendenziell zu einem geringeren Strombedarf fir Warmepumpen.
Der damit induzierte verstarkte Einsatz von Biogas bewirkt hingegen eine leicht er-
hdhte Nachfrage nach nicht elektrischen Energietragern.

Die Ergebnisse der verschiedenen Sensitivitatsrechnungen weichen nur geringfugig
von den Resultaten des Effizienz-Szenarios a ab. Das gilt beispielsweise fir die
Sensitivitdt 2 (hypothetischer Verzicht auf architektonische, denkmalpflegerische
und stadtebauliche Einschrankungen) oder fir die Sensitivitat 3 (starkere Ausschop-
fung der verfiigbaren Ausnutzungsreserven).

Die Entwicklung der Energieeffizienz wird insbesondere durch die Erneuerungsraten
(Haufigkeit der energetischen Erneuerung) und Erneuerungstiefe (Effizienzwirkung
der energetischen Erneuerung) sowie denkmalpflegerische Aspekte beeinflusst. Mit
der Variation dieser Annahmen kann die Unsicherheit Gber die Entwicklung der
Energieeffizienz abgebildet werden. Im Vergleich zum Effizienz-Szenario a flihren
um 30% verminderte Erneuerungsraten (Sensitivitat 1) zu einer geringeren Nachfra-
gereduktion bei nicht elektrischen Energietragern (2005 bis 2050: minus 46% statt
minus 51% im Effizienz-Szenario a). Die Auswirkung auf den Anstieg der Strom-
nachfrage ist minim, der Anstieg in Sensitivitdt 1 im Vergleich zum Effizienz-
Szenario a ist nur sehr wenig héher (plus 12% statt plus 11%). Diese Veranderun-
gen fuhren daher nur zu leicht geringeren Reduktionen der Kenngréssen Primar-
energieverbrauch (minus 83% statt minus 86% im Effizienz-Szenario a) und THG-
Emissionen (minus 83% statt minus 86% im Effizienz-Szenario a) aus. Die Hohe der
Sanierungsrate hat damit fur sich allein genommen keine Giberragende Bedeutung.
Das ist keine liberraschende Schlussfolgerung, da sich das Effizienz-Szenario a auf
ein recht breites Massnahmenpakt in den Bereichen Wéarme und Strom absttitzt und
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bereits das Referenz-Szenario beim Endverbrauch von nicht elektrischer Energie
eine Reduktion um 27% zeigt. Die Beeinflussung der Sanierungsrate ist trotzdem
eine wichtige Einzelmassnahme: Das Effizienz-Szenario a zeigt eine Reduktion
beim Endverbrauch nicht elektrischer Energie von 51% (2005 bis 2050) bzw. eine
zusatzliche Reduktion von 33% im Vergleich zur Absenkung im Referenz-Szenario.
In der Sensitivitat 1 reduziert sich dieser Zielbeitrag im Vergleich zum Referenz-
Szenario um Uber einen Funftel auf nur noch 26%.

Die hypothetische Ausklammerung der Auswirkung des «Denkmalschutzes»? auf Ef-
fizienzmassnahmen (Sensitivitat 2) fuhrt zu grosseren Effizienzgewinnen im betref-
fenden Gebaudesegment. Damit resultiert erwartungsgemass eine leicht starkere
Nachfragereduktion bei allen Energietragern. Die Ergebnisveranderung ist aber sehr
gering, weil nur die auf die Gebaudehillen bezogenen Effizienzmassnahmen beim
«denkmalsensiblen» Segment des Geb&udeparks von der Variation der Annahme
betroffen sind und auch bei denkmalgeschiitzten Gebauden Annahmen zugunsten
effizienzrelevanter Innenwandddmmungen getroffen wurden. Entsprechend sind
auch die Auswirkungen auf die weiteren Kenngrdssen sehr gering. Der «Denkmal-
schutz» ist unter diesen Voraussetzungen also kein wesentlicher limitierender Fak-
tor fUr die Energieeffizienz des Gebaudeparks.

Mit der Variation des Zuwachses bei den Geb&udeflachen kann der Unsicherheit
bezlglich der Ausschdpfung der Ausnutzungsreserven Rechnung getragen werden.
Im Vergleich zum Effizienz-Szenario a fuhrt eine héhere Ausschopfung der bauli-
chen Ausnutzungsreserven und damit ein grosseres Wachstum der Energiebezugs-
flachen (Sensitivitat 3) im Ergebnis zu einer wahrnehmbaren Erh6hung der Strom-
nachfrage (2005 bis 2050: plus 16% statt plus 11% im Effizienz-Szenario a) und zu
einer etwas weniger weit gehenden Nachfragereduktion bei nicht elektrischen Ener-
gietrdgern (minus 49% statt minus 51%) und bei der Primarenergienachfrage (minus
50% statt minus 52%). Die Stromnachfrage steigt aufgrund des Uberproportionalen
Flachenanstiegs v.a. bei Wohngebauden starker (2005 bis 2050: plus 40% statt plus
29% im Effizienz-Szenario a). Ein grosseres Flachenwachstum bedeutet vor allem
mehr Neubauten mit einem hohen Anteil von Warmepumpen und einer umfangrei-
chen Ausstattung mit Elektrogeraten, was diese starkere Zunahme erklart.

Bei den THG-Emissionen sind die Ergebnisunterschiede der Sensitivitaten relativ
gering, weil diesbeztiglich die Reduktion in der Effizienz-Szenario-Variante a bereits
sehr hoch ist.

3 In der Sensitivitit 2 sind alle Arten von Sanierungseinschrankungen betroffen, also beispielsweise bei denkmal-
geschitzten und inventarisierten Gebé&uden. Die Sensitivitat 2 wird im Gebaudeparkmodell mittels angepassten
Erneuerungsraten und U-Werten umgesetzt, welche pro Gebaudetyp und Bauperiode differenziert sind.
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6.1

Fazit

Die in den Effizienz-Szenarien identifizierten strategischen Ansatzpunkte stellen ein
kohéarentes Vorgehen dar, um das Ziel der 2000-Watt-Gesellschaft in den Berei-
chen Wohnen, Wirtschaft und Offentliche Hand (ohne Mobilitat) zu erreichen. Im
Fokus stehen eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz auf allen Ebenen
(Energiegewinnung, Umwandlung, Verteilung und Nutzung) sowie der Einbezug der
lokal und im erweiterten Einzugsgebiet verfligbaren erneuerbaren Energietrager.
Durch die Uberprufung verschiedener Szenario-Varianten und Sensitivitaten sowie
der Relevanz einzelner Massnahmen kann dieses Ergebnis im Rahmen der defi-
nierten Systemgrenzen als «robust» bezeichnet werden. Die in den einzelnen Be-
reichen getroffenen Annahmen stehen stellvertretend fur einen anspruchsvollen,
aber — bezogen auf den Zeithorizont 2050 — realistischen Massnahmenmix auf allen
relevanten Handlungsebenen.

Die wichtigsten energiepolitischen Ergebnisse

Aus den Modellrechnungen der Szenarien und Sensitivitdtsanalysen kénnen fol-
gende energiepolitischen Erkenntnisse gewonnen werden:

e Die Nutzenergienachfrage nach Raumwéarme kann im Effizienz-Szenario im
Vergleich zur Ausgangslage 2005 um 35% reduziert werden, obwohl die Ener-
giebezugsflache bis 2050 um 22% steigen durfte. Diese Steigerung der Ener-
gieeffizienz in der Warmeversorgung der Gebaude ist ein wichtiges Handlungs-
feld auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft in den Bereichen Wohnen, Wirt-
schaft und Offentliche Hand - reicht aber allein nicht aus.

e Ebenfalls wichtig ist die Steigerung der Energieeffizienz in allen Stromanwen-
dungen. Strom hat eine strukturell hohe Bedeutung aufgrund der grossen An-
zahl Arbeitsplatze im Vergleich zur Wohnbevélkerung in der Stadt Zurich.

e Fiir die Erreichung der 2000-Watt-Ziele ist zudem eine Anderung des Energie-
tragermixes erforderlich. Die lokal verfligbaren und die ubrigen erneuerbaren
Energietrager spielen bis 2050 eine wichtige Rolle, um Treibhausgas-
Emissionen und nicht erneuerbare Primarenergie im Warmebereich deutlich zu
reduzieren. Inklusive Fernwarme und Warmepumpen-Strom, welche langfristig
ebenfalls aus erneuerbaren Quellen stammen sollen, tragen diese erneuerbaren
Energien im Effizienz-Szenario a im Jahr 2050 zu rund 94% zur direkten De-
ckung der Endenergienachfrage, zu 87% zur Deckung der Primarenergienach-
frage und zu 67% zur Verminderung der Treibhausgas-Emissionen bei.

¢ Die im Effizienz-Szenario a durch Effizienzgewinne zu erzielende Reduktion des
Endenergieverbrauchs ist eine wichtige Voraussetzung, insbesondere im Hin-
blick auf die begrenzten Potenziale der lokal und regional verfligbaren Energie-
trager Umweltwarme, Holz und Warme aus Abfall, Abwasser und — in geringe-
rem Ausmass — Abwéarme. Im EK 2050 haben diese Energietrager im Jahr 2050
einen direkten Anteil von 74% am Endverbrauch von Warme und 30% an der
gesamten Primarenergie (inkl. Stromanwendungen).

e Ein substanzieller Anteil dieser Energie, namentlich Umweltwarme aus See-,
Limmat- und Grundwasser, sowie Warme aus Abwasser und Abfall, ist ortlich
gebunden und erfordert eine leitungsgebundene Infrastruktur. Im Jahr 2050 be-
trifft dies 37% der Endenergienachfrage fur Warmezwecke bzw. 13% der ge-
samten Primarenergienachfrage. Innerhalb des Stadtgebiets bestehen hinsicht-
lich der Notwendigkeit von leitungsgebundenen Infrastrukturen aber grosse
Unterschiede.
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6.2

Abgesehen von Solarenergie und thermischer Energie aus Zurichsee und Lim-
mat wird im EK 2050 bis 2050 diese lokal und regional verfiighbare Energie zu
einem guten Teil ausgeschopft.

Der Einsatz der knappen lokalen Energien in der Stadt Zurich muss durch die
Nutzung von Potenzialen und Quellen von erneuerbarer Energie aus Uberregio-
nalen Standorten bzw. aus dem nahen Ausland ergénzt werden, zur Deckung
des Warmebedarfs namentlich durch den Import von Biogas sowie durch Import
von Elektrizitat aus Wasserkraft, Wind- und Photovoltaik-Anlagen.

Uber alle Massnahmenbereiche gesehen lasst sich der gesamte Primarenergie-
verbrauch bis 2050 um tber 50% reduzieren. Beim Verbrauch an nicht erneuer-
barer Primarenergie ist eine Reduktion von gut 90% mdglich, bei den THG-
Emissionen ein Rickgang von 85%.

Diese Ergebnisse zeigen, dass im modellierten Effizienz-Szenario a die im Ge-
baudebereich definierten stadtischen Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft hinsicht-
lich Reduktion des Primarenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen
bis 2050 erreichbar sind.

Die wichtigsten Massnahmen

Hinter den erwahnten Ergebnissen des Effizienz-Szenarios a zur Entwicklung der
Energienachfrage und der THG-Emissionen stehen eine Reihe von konkreten An-
nahmen zu energie-, gebaude- und versorgungstechnischen Massnahmen:

Die energietechnische Gebaudeerneuerung wird gesteigert, sowohl beziiglich
der Erneuerungsrate als auch bezuglich des Energieeffizienzstandards (Erneue-
rungstiefe). Die im Modell unterstellte Entwicklung kann als moderat einge-
schatzt werden. Dabei konnen architektonische, stadtebauliche und denkmal-
pflegerische Aspekte bertcksichtigt werden. Der Effizienzstandard wird auch fur
Neubauten weiter verscharft.

Gebaudetechnische Anlagen werden erneuert. Dabei wird nicht nur die Effizienz
der einzelnen Anlagenteile, sondern auch die Gesamteffizienz der Systeme ver-
bessert. Das gilt sowohl bei der Re-Investition als auch beim Betrieb, insheson-
dere im Bereich der Nicht-Wohngebaude.

Die zu erzielende Effizienzsteigerung beim Stromverbrauch ist nur mdglich,
wenn Haushalt-, Blro- und sonstige Elektrogeréate nach Ablauf der Nutzungs-
dauer durch gute bzw. durch die jeweils verfligbaren Bestgerate ersetzt werden.
Diese sind im Einzelfall zwischen 20% und 50% effizienter als vergleichbare
Standardgeréte des Marktangebots.

Das EK 2050 sieht auch markante Anderungen im Verteil- und Umwandlungs-
sektor vor, die mit den getroffenen bzw. geplanten strategischen Entscheiden
der beteiligten Stadtzircher Energieanbieter Gibereinstimmen. Die Stromerzeu-
gung soll gemass den Langfriststrategien von ewz durch erneuerbare Energien
erfolgen und bei der stadtischen Fernwdrme ist vor wenigen Jahren mit dem
Holzheizkraftwerk Aubrugg eine teilweise Substitution der bisher fossilen Spit-
zendeckung eingeleitet worden.

Eine weitgehende Umstrukturierung der Energieversorgung von Gebauden fir
die Warmeerzeugung in Richtung erneuerbare Energietrdger setzt zum einen
entsprechende Rahmenbedingungen, Informationen und Anreize flr private
Bauherrschaften voraus. Diese missen im Rahmen der bis Ende 2017 geplan-
ten Uberarbeitung der kommunalen Energieplanung und deren Umsetzung ge-
schaffen werden. Damit verbunden sind zum anderen aber auch substanzielle
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6.3

Veranderungen im Bereich der leitungsgebundenen Energieinfrastruktur, in der
die Offentliche Hand heute als Energieanbieter bereits stark prasent ist:

o In Teilen der Stadt Zurich, namentlich in dicht bebauten Gebieten mit hohen
Anteilen an Nicht-Wohngebauden und in der Nahe von drtlich gebundenen
Energiequellen ist eine neue leitungsgebundene Energieinfrastruktur aufzu-
bauen. Diese ist sowohl auf Warme- als auch auf Kuhlbedirfnisse abzu-
stimmen. Aufgrund der hohen Investitionen und der relativ grossen Gebiets-
ausdehnung ist ein koordiniertes bzw. ein auf die energieplanerischen Inte-
ressen abgestimmtes Vorgehen angezeigt.

o Im Rahmen der geplanten Uberarbeitung der kommunalen Energieplanung
ist auch der Ausbau des bestehenden traditionellen Fernwarmenetzes zu
prufen. Er ist mit dem Ausbau der erwahnten leitungsgebundenen Nieder-
temperaturnetze zur Nutzung von Energie aus Oberflachengewassern und
aus gereinigten Abwasser abzustimmen.

o Diese Umstrukturierung der Energieversorgung (fur Wéarme) bedingt zum
einen eine markante Erhéhung des Biogasanteils im Gasabsatz und zum
anderen eine Transformation des Gasnetzes. Betroffen dirfte insbesondere
die Feinverteilung sein, eine Netz-Grundinfrastruktur ist hingegen flr die op-
timale Nutzung bzw. Ergdnzung der lokal vorhandenen erneuerbaren Ener-
gien (bivalente Verbundlésungen bzw. Biogasangebot) weiterhin notig.

Nutzen fiir die kommunale Energieplanung und den Umsetzungsprozess

Die Modellierung der im Rahmen des Konzepts Energieversorgung 2050 dargestell-
ten Langfristszenarien fiir eine 2000-Watt-kompatible Wéarmeversorgung weist aus
energieplanerischer Sicht folgende Vorteile auf:

Organisatorische Integrationsfunktion: Dank einer entsprechend zusammenge-
setzten Begleitgruppe (Energiebeauftragter, ewz-Strombeschaffung, Abteilung
Energiedienstleistung von ewz, Energie 360° AG und ERZ Fernwéarme Zirich)
konnten alle wichtigen am Energieplanungsprozess und an dessen Umsetzung
beteiligten Energieversorgungsunternehmen an der Modellierung partizipieren.
Ferner konnte das stadtinterne Knowhow hinsichtlich Effizienzmassnahmen im
Gebaudepark gebiindelt und genutzt werden (Amt fir Hochbauten, Liegenschaf-
tenverwaltung und Umwelt- und Gesundheitsschutz). Damit konnte ein gemein-
sames Verstandnis tber die wichtigsten Einflussfaktoren und Annahmen ge-
schaffen werden, womit auch bei nachfolgenden Vertiefungsprojekten durch
einzelne Beteiligte konsistente Ergebnissen resultieren sollten. Ein wesentliches
Novum war auch die Integration des Themas Siedlungsentwicklung respektive
der Verdichtung in die Energieplanung (Amt fur Stadtebau).

Methodische bzw. inhaltliche Integrationsfunktion: Dank des Projekts ist den Be-
teiligten neben dem Modellansatz und den getroffenen Annahmen auch die
2000-Watt-Methodik vermittelt worden. Zudem erfolgte ein Wissenstransfer von
gesamtstadtisch relevanten langfristigen Planungsinformationen (Bevdlkerungs-
und Arbeitsplatz-Szena-rien, Siedlungsentwicklung und Verdichtung), der auch
kunftig gute Dienste leisten kann. Dies ist wichtig, weil der Modellierungsansatz
und die Annahmen zu den Szenarien inzwischen von einzelnen Beteiligten fur
raumliche oder sachliche vertiefte Fragestellungen benutzt werden. Beispiele
dafur sind die Evaluation von Fernwadrmeerwartungsgebieten durch ERZ Fern-
warme Zirich sowie die Planung einer langfristig sinnvollen Gasnetz-
Infrastruktur durch Energie 360° AG.

Die Modellierungsergebnisse basieren auf Annahmen zum kinftigen Energiebedarf
von Gebauden, zum Energietrdgermix (Warme, Strom) und zur Energiequalitat
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(Temperatur), welche fir definierte Gebaudetypen festgelegt wurden. Damit kdn-
nen, bezogen auf ein einzelnes Gebaude, entsprechend hohe Abweichungen zu
den realen Bedingungen auftreten. Daher sind diese Informationen ohne eine ent-
sprechende objektspezifische Validierung flr Bauherrschaften nur begrenzt nutz-
bar. Dies gilt auch fur die im Modell erfassten Potenziale lokaler erneuerbarer Ener-
gien, da beispielsweise bei leitungsgebundenen Energieverbiinden im Einzelfall
auch Objektgrosse und Lage im Verbundnetz fir die Eignung eines Anschlusses
von grosser Bedeutung sind. Daher haben die Modellergebnisse nicht den Charak-
ter einer Planung, vielmehr dienen sie als Grundlage fur gebietsweise verfeinerte
Analysen. Stadtweit ist dies im Rahmen der geplanten Uberarbeitung der kommu-
nalen Energieplanung vorgesehen. Fur Teilgebiete sind solche Arbeiten bereits er-
folgt, beispielsweise bei der Abklarung von leitungsgebundenen Energieverbliinden
oder von Fernwarmeerweiterungsgebieten.

Neben den quantitativen Ergebnissen zur kiinftigen Entwicklung der Primarenergie-
nachfrage und THG-Emissionen und der ldentifizierung der dazu erforderlichen
Massnahmen konnten mit der Modellierung des EK 2050 weitere qualitative Er-
kenntnisse zum nachfolgenden Umsetzungsprozess erarbeitet werden:

e Nicht nur die Machbarkeit, sondern auch die grundsatzliche technisch-
physikalische Umsetzbarkeit eines 2000-Watt-tauglichen Energieversorgungs-
konzepts konnte mit diesem Projekt aufgezeigt werden.

e Zudem konnte belegt werden, dass trotz Hindernissen zur Verbesserung der
Energieeffizienz (Denkmalschutz, Architektur) die im Bericht spezifizierten Kili-
maziele erreicht werden konnen. Dazu leistet der forcierte Wechsel zu erneuer-
baren Energietrdgern den wichtigsten Beitrag, weil damit Primarenergiebedarf
und Treibhausgas-Emissionen auch bei steigendem Energiebedarf (z.B. Ende-
nergie Strom) gesenkt werden konnen. Mit der Sensitivitdat 2 konnte gezeigt
werden, dass Restriktionen der Denkmalpflege kein wesentliches Hindernis zum
Erreichen der 2000-Watt-Ziele darstellen, weil mit dem Denkmalschutz konfor-
me Effizienzmassnahmen realisierbar sind. Bezlglich Ausschopfung der vor-
handenen Ausnutzungsreserven gemass geltender BZO wurde in der Sensitivi-
tat 3 gezeigt, dass trotz leicht geringerer Reduktion von Primarenergiebedarf
und Treibhausgasemissionen die Ergebnisse immer noch 2000-Watt-kompatibel
sind.

¢ Mit dem vorliegenden Konzept konnten wichtige Grundlagen fir die Umstruktu-
rierung der Energieversorgung der Gebaude in Richtung erneuerbare Energien
geschaffen werden, die wiederum Auswirkungen auf die Energieversorgungs-
struktur hat. Im Vergleich zu friiheren Arbeiten bringt die Studie mit der raumli-
chen Strukturierung dieser Grundlagen eine neue Qualitdt. Auf der Basis der
raumlich differenzierten Analysen kdénnen spezifische energiepolitische Strate-
gien fur die Angebotszonen erarbeitet werden.

¢ Die erwahnten Massnahmen sind durch geeignete Instrumente auf verschiede-
nen energiepolitischen Kompetenzebenen zu initiieren und zu unterstitzen: ge-
setzliche Vorschriften und andere ordnungspolitische Instrumente, preisliche
Anreize und andere Okonomische Massnahmen, kommunale Ener-
gie(richt)planung, strategische Entscheide bzw. Investitionen der Energieunter-
nehmen der Stadt Zurich sowie Sensibilisierungs- und Informationsmassnah-
men.

e Da die in den Szenarien unterstellten Entwicklungen hinsichtlich der Effizienz-
massnahmen bei Gebauden und des Energietragerwechsels nur teilweise durch
die kommunale Energiepolitik steuerbar sind, missen Instrumente und Szena-
rien entwickelt werden, um bei Gasnetz-Anpassungen zwar vorausschauend zu
planen, aber auch auf allenfalls von den Szenario-Annahmen abweichende, sich
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6.4

tatsachlich im Gebaudepark einstellende Entwicklungen optimal reagieren zu
konnen. Hierzu erarbeitet Energie 360° AG momentan eine «Zielnetzplanung».
Die Stossrichtung ist im Rahmen der laufenden Gesamtiberarbeitung des Re-
gionalen Richtplans Region Stadt Zirich skizziert worden. Konkrete Aussagen
in raumlicher und zeitlicher Hinsicht kénnen erst in einer detaillierteren Pla-
nungsstufe im Rahmen der Uberarbeitung der kommunalen Energieplanung
gemacht werden.

Ausblick

Im Hinblick auf eine weitere Konkretisierung einer 2000-Watt-tauglichen Energie-
versorgung im Rahmen der kommunalen Energieplanung stellen sich einige umset-
zungstechnische Fragen, die nachfolgend nur grob skizziert werden und in der Fol-
ge nédher zu untersuchen sind.

Investitionen in die Energieinfrastruktur

Im Hinblick auf die tatsachliche Umsetzbarkeit im Zeitablauf wurde in der Regel da-
von ausgegangen, dass Erneuerungen, Re-Investitionen und Devestitionen im Er-
neuerungszyklus der jeweiligen Technik-, Gebaude- und Infrastrukturelemente er-
folgen. Zentral ist der Bereich Energieinfrastruktur, insbesondere der Bereich der
leitungsgebundenen thermischen Energie (Gas-, Fern- und Nahwéarme- sowie Nie-
dertemperatur- bzw. Kaltwassernetze). Deshalb ist im Rahmen einer Neukonzep-
tion der stadtischen Energieplanung der Umsetzungspfad zwischen heute und dem
Stand 2050 aufzuzeigen. Dabei kann strukturiert vorgegangen werden, indem zwi-
schen verschiedenen Konstellationen unterschieden wird und diese einzeln naher
untersucht werden. Beispiele sind:

e Zonen, in denen kein weiterer leitungsgebundener Energietrager aufgebaut
wird, zum Beispiel Gebiete mit geringer Bebauungsdichte mit Optionen zur Nut-
zung von Umgebungsenergie (Luft, Erde, Sonne).

e Zonen, in denen im Vergleich zum heutigen Zustand die Infrastruktur fur lei-
tungsgebundene Energietrager ausgebaut wird, zum Beispiel in Form von Nie-
dertemperaturnetzen in dicht bebauten Gebieten.

Potenzial- und Zielerreichungsfragen

Die im Projekt EK 2050 gewahlten Systemgrenzen und die Methodik der Fort-
schrittskontrolle fihren zu einigen weiterfihrenden Fragestellungen:

e Nicht betrachtet wurden im EK 2050 die zu erwartenden Steigerungen der Um-
wandlungseffizienz in der Stromerzeugung aufgrund des technischen Fortschrit-
tes inkl. der vorgelagerten Ketten. Allerdings wurden auch Verluste durch kiinftig
zunehmende Speicherung von Strom aus stochastischen Produktionsanlagen
wie Wind- und Solarstromanlagen nicht beriicksichtigt. Die damit verbundenen
zusétzlichen Effizienzveranderungen mit Auswirkungen auf den Primarenergie-
verbrauch und THG-Emissionen sind deshalb ndher zu untersuchen.

e Die betrachtete Systemgrenze umfasst nicht die gesamte Priméarenergienach-
frage und nicht alle THG-Emissionen, sondern nur den Betrieb der Geb&ude
und die damit verbundene Primarenergienachfrage und THG-Emissionen. Nicht
bertcksichtigt wurden die Mobilitéat, die graue Energie der Materialien, Anlagen
und Gerate sowie der Konsum von privaten Haushalten, der Wirtschaft und der
Offentlichen Hand.
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Aktualisierungsbedarf

Das EK 2050 ist umfangreich, komplex, stark integrativ und vernetzt. Durch den
Einbezug vieler Aspekte haben sich die Arbeiten Uber eine lange Bearbeitungsdau-
er erstreckt. Dadurch hat sich ein Teil der Datengrundlage verandert und im Be-
arbeitungszeitraum kamen laufend neue Erkenntnissen dazu. Diese konnten aus
Ressourcengrinden nur teilweise bertcksichtigt werden:

e Aufgrund der EAWAG-Studie im Auftrag des AWEL wurden die Zahlen zum
Seewasserpotenzial angepasst.

e Die Angaben zum Erdwarmepotenzial wurde gemass einer neuen Studie im
Auftrag des Amts fir Hochbauten angepasst (Wagner und Weisskopf, 2014).
Bei einer gebietsweise sehr dichten Nutzung von Erdsonden ist davon auszu-
gehen, dass eine thermische Regeneration der Sonden erforderlich ist.

Andere neue Erkenntnisse konnten nicht integriert werden, da dies eine erhebliche
Neubearbeitung eines grosseren Teils der Projektgrundlagen, namentlich der Mo-
dellierungsarbeiten, bedingt hatte. Mittelfristig kann dies im Rahmen eines Updates
erfolgen.

32



Literaturverzeichnis

Bébié, Bruno; Gugerli, Heinrich; Puntener, Toni W.; Lenzlinger, Martin; Frisch-
knecht, Rolf; Hartmann, Christoph; Hammer, Stephan (2009): Grundlagen fir ein
Umsetzungskonzept der 2000-Watt-Gesellschaft. Stadt Zirich, Zurich.

ewz (2008): Die Energie hat langfristige Perspektiven. Stromzukunft Stadt Zurich.
Projektbericht.

ewz (2012): Unsere Zukunft ist erneuerbar! ewz-Stromzukunft 2012-2050. Projekt-
bericht.

Frischknecht, Rolf; Tuchschmid, Matthias; Itten, René (2011): Primarenergiefaktoren
von Energiesystemen — Version 2.2, April 2011. ESU-services, Uster, im Auftrag
des Bundesamts fur Energie, Bern.

Jakob, Martin; Gross, Nadja; Flury, Karin; Sunarjo, Benjamin; Wallbaum, Holger;
Heeren, Niko (2012): Energiekonzept 2050 fir die Stadt Zirich — auf dem Weg zu
einer 2000-Watt-tauglichen Warmeversorgung. TEP Energy in Zusammenarbeit mit
ETH Zrich (Lehrstuhl Nachhaltiges Bauen) im Auftrag des Energiebeauftragten und
des Amts fur Hochbauten (AHB) der Stadt Zirich, Zirich.

Jakob, Martin; Martius, Gregor; Ostermeyer, York; Wallbaum, Holger (2013): Graue
Energie und Treibhausgasemissionen der Neubau- und Erneuerungstatigkeit im
Gebaudepark in der Stadt Zirich bis 2050. TEP Energy in Zusammenarbeit mit
Chalmers University of Technology im Auftrag des Amts fir Hochbauten (AHB) der
Stadt Zurich, Zirich.

Nowak, Stefan; Gutschner, Marcel; Gnos, Stephan (2007): Potenzialabschéatzung
fir Sonnenkollektoren in der Stadt Ziurich. NET Nowak Energie & Technologie AG.
Stadt Zurich, ewz.

Nowak, Stefan; Gutschner, Marcel; Gnos, Stephan (2010): Potenzialabschéatzung
fir Sonnenkollektoren im Wohngebaudepark; Regionalstudie Wohngebaudepark
des Kantons Freiburg und Reevaluation des Potenzials in der Stadt Zirich. NET
Nowak Energie & Technologie AG im Auftrag des Bundesamts flr Energie, Bern.

Stadt Zirich (2010): RES, Raumliche Entwicklungsstrategie des Stadtrats flr die
Stadt Zirich. Amt fir Stadtebau der Stadt Zurich.

Wallbaum, Holger; Jakob, Martin; Heeren, Niko; Gabathuler, Matthias; Gross, Na-
dia; Martius, Gregor (2009): Gebaudeparkmodell SIA Effizienzpfad Energie Dienst-
leistungs- und Wohngebéaude; Vorstudie zum Gebaudeparkmodell Schweiz; Grund-
lagen zur Uberarbeitung des SIA Effizienzpfades Energie. Im Auftrag des Bundes-
amts fur Energie BFE, Bern, September 2009.

Wallbaum, Holger; Jakob, Martin; Heeren, Niko; Toloumis, Charilaos (2010): 7-
Meilenschritte — Wirkungsanalyse anhand des Gebaudeparkmodells Stadt Zirich.
ETH Zirich und TEP Energy im Auftrag der Stadt Zirich, Amt fir Hochbauten,
Fachstelle Nachhaltiges Bauen, Zirich, Mai 2010.

Wallbaum, Holger; Jakob, Martin; Heeren, Niko; Gross, Nadia; Martius, Gregor
(2010): Geb&udeparkmodell — Biro-, Schul- und Wohngeb&ude — Vorstudie zur Er-
reichbarkeit der Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft fir den Gebaudepark der Stadt
Zirich. ETH Zarich und TEP Energy im Auftrag des Amts fiir Hochbauten (AHB) der
Stadt Zurich, Zurich.

Wagner, Roland; Weisskopf, Thomas (2014): Erdsondenpotenzial in der Stadt Zi-
rich. Weisskopf und Partner im Auftrag des Amts fur Hochbauten (AHB) der Stadt
Zurich, Zurich.

Wiest, Alfred (2012): Potential zur Warmeenergienutzung aus dem Zirichsee —
Machbarkeit. EAWAG im Auftrag des Amts fur Abfall Wasser, Energie und Luft
(AWEL), Kanton Zurich, Kastanienbaum, Dezember 2012.

33



