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WARMEVERSORGUNG:
POTENZIALE DER QUARTIERE

Referenz- Effizienz-
szenario (Ref.) szenario
Variante a
Energie- Teilweise Wie Ref.
bezugsflache Reserveaus-
(EBF) schopfung ge-
méss BZO, RES?
Erneuerungs- Kumuliert rund 40-70% hdher
raten 359% der EBF i.V. zu Ref.,
erneuert bis Denkmalschutz
2050 berilcksichtigt
Erneuerungs- Gemass gesetz- i.d.R. Minergie
tiefe lichen Vorgaben od. Minergie-P,
(MuKEnN) Denkmalschutz
bericksichtigt
Energie- Hohe Bedeutung Grosse Ver-
trédgermix der Fossilen bundnetze mit
(65%), aber Teil- Seewasser,
substitution von ARA, Biogas,
01/Gas durch Fernwérme,
Erneuerbare Erdsonden,

Fossile <10 %

01 Im Konzept betrachtete Szenarien: Referenz-

szenario mit moderater Entwicklung im Bereich
Energieeffizienz und erneuerbare Energie,
Effizienzszenario mit deutlicher Steigerung in
diesen Bereichen. Die drei Varianten des Effizi-

enzszenarios unterschieden sich nur geringfiigig

(Tabelle: TEP Energy)

DIE 2000-WATT-GESELLSCHAFT
Die Vision der 2000-Watt-Gesellschaft ist die
nachhaltige Nutzung der Energiereserven. Als
Ziel gibt sie einen Absenkpfad fir den Prim&r-
energieverbrauch und die Treibhausgasemissio-
nen pro Kopf vor. In der Schweiz entspricht der
durchschnittliche Primarenergiebedarf chne die
in Gutern und Dienstleistungen enthaltene graue
Energie heute einer Dauerleistung von 6500W
pro Kopf, und der Treibhausgasausstoss liegt
bei rund 9t im Jahr. Geméass den 2000-Watt-
Vorgaben ist der Primarenergieverbrauch in der
Schweiz bis 2050 auf 3500 W pro Kopf und lang-
fristig auf 2000W zu reduzieren. Beim Treib-
hausgasausstoss betragt das Ziel fiir 2050 2t
und langfristig 1t pro Kopf und Jahr.?

Die Stadt Zirich hat ein Warmeversorgungskonzept fir das Jahr 2050 erar-
beitet. Es stellt fir jedes Quartier die Entwicklung des Energiebedarfs der
Gebaude dem Angebot an erneuerbaren Energien gegeniiber und zeigt, dass
die 2000-Watt-Ziele im Gebaudebereich mit forcierten Gebaudeerneuerun-
gen und weitestmdglicher Nutzung erneuerbarer Energien erreichbar sind.

In der Stadt Zurich werden derzeit pro Kopf rund 5000 W Primarenergie verbraucht und
Treibhausgasemissionen von rund 5.5t verursacht. Rechnet man die — allerdings nur grob
quantifizierbare — graue Energie in den Gutern und Dienstleistungen dazu, liegen die beiden
Werte noch deutlich héher. Die seit 2008 in der Gemeindeordnung der Stadt Zurich ver-
ankerten Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft (vgl. Kasten) sehen vor, den Primarenergie-
verbrauch langfristig auf 2000W pro Kopf und den Treibhausgas-Ausstoss bereits bis 2050
auf 1t CO, pro Kopf zu reduzieren.

Im Rahmen verschiedener Projekte wurden mittlerweile die Grundlagen fur Strategien und
Massnahmen zur Umsetzung dieser Ziele erarbeitet. Dazu gehort ein 2000-Watt-kompatibles
Warmeversorgungskonzept fir das Jahr 2050." Darin wurde im Auftrag der Stadt Zurich
unter Einbezug der betroffenen Dienstabteilungen und der stadtischen Energieanbieter
(Fernwarme Zurich, Elektrizitatswerk der Stadt Zurich [EWZ], Erdgas Zurich AG) raumlich
differenziert ermittelt, welche Potenziale fur die Warmeversorgung der Stadt Zurich nutzbar
gemacht werden kénnen, und zwar auf der Nachfrage- wie auf der Angebotsseite. Das
Konzept zeigt also, in welchen Gebieten der Stadt welche Energieeffizienzmassnahmen,
Energietrager und Energiesysteme priorisiert werden sollen. Im Vordergrund standen dabei
die gebdudegebundene Warme- und Stromversorgung — ohne Elektromobilitat. Aufseiten
des Energieangebots lag der Fokus auf den lokalen Potenzialen fur die Warmeversorgung,
weil Warme im Vergleich zu Strom schlechter transportierbar ist.

BERUCKSICHTIGTE EINFLUSSFAKTOREN UND SZENARIEN

Das Projekt bertcksichtigt drei Haupteinflussfaktoren: die lokale Verflgbarkeit erneuerbarer
Energien, die durch stadtebauliche Vorgaben beeinflusste bauliche und rdumliche Entwick-
lung (Energiebezugflache [EBF] pro ha) sowie die durch Erneuerungsmassnahmen beein-
flusste Energieeffizienz (kWh/m2EBF).

Betrachtet werden dabei verschiedene Szenarien, die sich in ihren Annahmen zu Erneue-
rungsrate und -tiefe des Gebaudeparks, zur Verbreitung von Warmeversorgungsverbinden
sowie zur Nutzung des Angebots von lokal vorhandenen erneuerbaren Energien unter-
scheiden (Abb. 1). Das Referenzszenario geht von einer moderaten Entwicklung im Bereich
Energieeffizienz und erneuerbare Energien aus, die bis ins Jahr 2010 beschlossene Mass-
nahmen mit berticksichtigt. Das Effizienzszenario, von dem es verschiedene Varianten gibt,
setzt hingegen eine deutliche Steigerung in diesen Bereichen voraus. Die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Varianten des Effizienzszenarios sind eher gering, sodass in
der Folge nur noch die Variante a dargestellt wird. In allen Varianten spielen die fossilen
Energietrdger am Ende der Betrachtungsperiode im Jahr 2050 nur noch eine unterstitzende
Rolle.

Berucksichtigt wird auch die kinftige Dynamik von Bevoélkerung und Beschéftigten in der
Stadt Zurich, wobei diesbezuglich alle Szenarien gleich behandelt werden.
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02 Entwicklung des Warmebedarfs der Gebaude
der Stadt Ziirich in GWh fiir 2005 und 2050
(Referenz- und Effizienzszenario Variante a)

in den 17 Teilgebieten A1l bis G3 (vgl. Abb. 3)
(Grafik: TEP Energy)

03 Die 17 Teilgebiete, fir die das Angebot an
erneuerbarer Energie bestimmt wurde. Die Teil-
gebiete wurden aufgrund der Einflussfaktoren
der Nachfrageentwicklung (z. B. Denkmalschutz,
Stadtebau), der Potenziale an erneuerbaren
Energien und der bestehenden Warmever-
sorungsinfrastruktur definiert

(Grafik: TEP Energy)
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UNTERSCHIEDLICHE ENTWICKLUNG JE NACH STADTGEBIET

Ein zentrales Element des Projekts ist die raumliche Differenzierung der untersuchten Ein-
flussfaktoren, da sich die Energienachfrage lokal unterschiedlich entwickeln wird und das
Angebot an erneuerbaren Warmequellen sowie die bestehende energetische Infrastruktur je
nach Stadtgebiet variieren. Die Entwicklung der Energienachfrage wird von der unterschiedli-
chen Zunahme der Gebaudeflachen bestimmt, die wiederum von der Ausschdpfung der
verschiedenen Ausnutzungsreserven bzw. Verdichtungspotenziale abhangt. Die Entwicklung
der Energieeffizienz der Geb&ude wird zudem durch die Gebaudealter bestimmt, die unter-
schiedliche Erneuerungszeitpunkte und Effizienzgewinne zur Folge haben. Stadtebauliche,
architektonische und denkmalpflegerische Aspekte beeinflussen in den verschiedenen
Zonen ebenfalls die Effizienzentwicklung sowie die Ruck- und Neubautatigkeit.

Auch das Angebot an erneuerbarer Warmeenergie ist stark lokal gebunden. Zudem ist bei
der Wéarme eine unmittelbare raumliche Nahe zwischen Angebot und Nachfrage wichtig.
Durch eine raumlich differenzierte Untersuchung kann in den einzelnen Stadtgebieten die
mutmassliche kunftige lokale Warmenachfrage mit den Schatzungen zum lokal verfigbaren
Angebot an erneuerbarer Warmeenergie verglichen werden. Um dieses optimal nutzen zu
kénnen, ist fur die Abdeckung des Bedarfs nach Spitzenenergie ein gewisser, im Vergleich
zur heutigen Warmeversorgung aber massiv reduzierter Anteil fossiler Energien akzeptabel.

ENTWICKLUNG DER WARMENACHFRAGE

Die Entwicklung des Energiebedarfs der Gebaude bis 2050 wurde mit dem Gebaudepark-
modell (GPM)* abgeschatzt. Es basiert auf dem Gebaude- und Wohnungsregister (GWZ)
der Stadt Zurich, in dem alle Geb&ude auf dem Stadtgebiet in einem geografischen Informa-
tionssystem (GIS) erfasst sind. Je nach Geb&udekategorie, Bauperiode, Denkmalschutzvor-

Fernwérme (FW) bestehend,
Erdsonden (EWS) teilweise
zulédssig, mittlere Energie-
dichte (ED)

FW erweitert, EWS teilw.
zuldssig, mittlere ED

FW erweitert, ENS

zuldssig, hohe ED

FW bestehend,
Grundwasser(GW)-Angebot
vorhanden, EWS teilw.
zuldssig, mittlere ED

FW erweitert, GW-Angebot
vorhanden, EWS nicht
zuldssig, sehr hohe ED

FW bestehend, GW-Angebot
vorhanden, EWS nicht
zuldssig, mittlere ED

FW teilw. bestehend,
GW-Angebot teilw. vorhan-
den, EWS teilw. zuléssig,
Seewasser(SW)-Angebot
vorhanden, sehr hohe ED
D2 EWS teilw. zuldssig, SW-An-
gebot vorhanden, hohe ED
D3 EWS teilw. zuldssig, SW-An-
gebot vorhanden, tiefe ED
E1 N&he zu ARA, EWS v.a. nicht
zuldssig

E2 N&he zu ARA, ES v.a. zuléssig
F1.1 GW-Angebot vorhanden, EWS
nicht zuldssig, sehr hohe ED
F1.2 EWS teilw. zulédssig, tiefe ED
F2 GW-Angebot teilw. vorhan-
den, EWS teilw. zuléssig,
mittlere ED

EWS teilweise zuldssig,
sehr tiefe ED

G2 EWS zulassig, mittlere ED

G3 EWS v.a. zuldssig, tiefe ED




gaben und Bauzone wurden die Gebaude in verschiedene Erneuerungstypen mit spezifischen
Annahmen zur Erneuerung von Gebaudehulle und Gebaudetechnik eingeteilt. Daraus erga-
ben sich raumlich differenzierte Erneuerungsmassnahmen und Effizienzgewinne. Der spezi-
fische Energiebedarf wurde mit SIA 380/1 fUr eine Uberschaubare Anzahl typisierter Falle
berechnet und dann differenziert auf alle Gebaude hochgerechnet. Zudem wurden die Vor-
gaben aus dem Regionalen Entwicklungskonzept der Stadt Zurich (RES)? zu den Potenzia-
len fur bauliche Verdichtungen fUr jedes Stadtgebiet integriert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Warmenachfrage im Effizienzszenario bis 2050 je nach Ge-
biet zwischen 35 bis 42 % sinkt (Abb. 2), im Referenzszenario nur um 15 bis 27 %. Je nach
Gebiet wird die Entwicklung mehr oder weniger stark von den beiden gegenlaufigen Faktoren
Flachenwachstum und Effizienzentwicklung beeinflusst. In Gebieten mit viel Neubau- und
Ersatzneubaupotenzial steigt die Energiebezugsflache, daflr ist der Energieeffizienzstandard
deutlich besser als bei bestehenden Bauten. Umgekehrt bleibt in Gebieten wie dem Stadt-
kern die Flache etwa konstant, aber auch Veranderungen an den Bauten sind eingeschrankt,
sodass die Einsparungen geringer sind. DarUber hinaus wurden Sensitivitatsrechnungen
durchgefthrt. Diese ergaben beispielsweise, dass eine starkere Ausschoépfung der verfigba-
ren Reserven oder das hypothetische Weglassen von architektonischen, denkmalpflegeri-
schen oder stadtebaulichen Einschrénkungen die Ergebnisse nicht wesentlich verandern.

ANGEBOT AN ERNEUERBAREN WARMEQUELLEN
Die Abschatzung der Angebotspotenziale von erneuerbarer Warme basiert auf geografisch
verorteten Daten zu ihren physischen Potenzialen und den Moglichkeiten flr deren tatsachli-
che Nutzung (Abb. 3). Im Fokus stehen folgende Warmequellen: Umgebungsluft, untiefe
) ) ) Geothermie, Grundwasser bzw. Oberflachengewasser und Abwasser fur Warmepumpen-
04 Quartier La Jonction, Genf: Arbeiten und . . L . .
Wohnen, Einkaufen und — seit 2011 — Baden in anwendungen, Solarenergie, Kehricht als Input fur die Fernwarme, Holz und andere Bio-
der Rhone (Foto: Hannes Henz) masse, Biogas sowie tiefe Geothermie als langfristige Option.
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05 Entwicklung der Warmenachfrage pro
Energietrdger im Gebaudebereich im Effizienz-
szenario Variante a (inkl. Elektrizitat fir
Anwendungen wie Gerate, Gebdudetechnik,
Beleuchtung etc.) fiir die gesamte Stadt Ziirich
(Grafiken: TEP Energy)

06 Entwicklung von Primarenergienachfrage
(erneuerbar, nuklear, fossil) und Treibhausgas-
emissionen im Geb&udebereich pro Kopf in der
Stadt Zirich im Effizienzszenario Variante a
07 Quartier La Jonction, Genf: kurze Wege fiir
Besorgungen, weite Platze fir Veranstaltungen:
die Plaine de Plainpalais, der grosste Platz der
Schweiz (Foto: Hannes Henz)
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Aufgrund der raumlichen Verflgbarkeiten und Einschréankungen fir jede dieser Quellen
sowie der Einflussfaktoren der Nachfrageentwicklung wurden verschiedene Gebietstypen
definiert. Im bestehenden Fernwérmegebiet beispielsweise wird weiterhin von einer Ab-
warmenutzung der Kehrichtverbrennungsanlage ausgegangen. In Zirich-Altstetten l&sst
sich die Abwasserreinigungsanlage (ARA) Werdholzli warmetechnisch nutzen, und in See-
und Limmatnahe bietet die Nutzung von Seewasser eine gute Basis fur Warmepumpen-
nutzungen im Winter und effiziente Gebaudekthlung im Sommer. Auch der Grundwasser-
korper zwischen der Zurcher Innenstadt und Zurich-Altstetten bietet gewisse energetische
Potenziale. Voraussetzung fur die Nutzung dieser Energiequellen sind neu zu erstellende
Energieverblnde wie sie exemplarisch in kleinerem Ausmass in Zurich und auch in anderen
Stadten geplant sind oder bereits bestehen (z.B. in Genf, Basel, St. Gallen). In weiteren,
vornehmlich dezentralen Quartieren wie z.B. Witikon, Zurichberg, Hongg, Affoltern oder
Albisrieden haben Erdsonden-Warmepumpen einen héheren Stellenwert. Es wurde jeweils
angenommen, dass der Strombedarf fur die Warmepumpen zunehmend durch erneuerbare
Elektrizitat gedeckt wird.

2050 DOMINIEREN WARMEPUMPEN UND FERNWARME

Vergleicht man nun die Nachfrageszenarien mit den geschéatzten Potenzialen der lokal ge-
bundenen Angebote, ergibt sich fur 2050 flr jede erneuerbare Energiequelle und im Total
ein NutzungsuUberschuss oder -defizit pro Teilgebiet. Lokale Defizite werden mit lokal unge-
bundenen erneuerbaren Energien (v.a. Biogas und feste Biomasse) und geringfligig durch
fossile Energietrager, vor allem zur Spitzendeckung, ausgeglichen.

Zu Beginn der Betrachtungsperiode im Jahr 2005 wurde die Warmenachfrage (Raumheizung
und Warmwasser) hauptsachlich durch Erdgas und Erdél (85 %) und etwas Fernwarme ge-
deckt. Die beiden fossilen Energietrager werden bis 2050 in allen Szenarien zunehmend von
anderen Energietragern abgeldst (Abb. 5). 2050 wird die bis dann reduzierte Warmenach-
frage im Effizienzszenario nur noch zu rund 5 bis 10% mit Ol und Erdgas gedeckt, wéahrend
Warmepumpen (Strom und Umweltwé&rme) sowie Fernwarme den hdchsten Anteil aufweisen.
Die Fernwarme steigt anteilsmassig um einen Drittel, wobei der Absatz absolut etwa konstant
bleibt. Der Warmepumpenanteil vervielfacht sich, allerdings ausgehend von einem tiefen
Niveau. Zum Vergleich: im Referenzszenario verringern sich die Anteile der fossilen Brenn-
stoffe ebenfalls, machen aber 2050 immer noch 65 % aus (Gas und Ol).

2000-WATT-ZIELE IN GRIFFWEITE

Abbildung 6 zeigt die aus dem Effizienzszenario Variante a resultierende Entwicklung der
Nachfrage fur erneuerbare, nukleare und fossile Priméarenergie sowie die Treibhausgas-
emissionen bis 2050. Die hier fur die Gebaude der Stadt Zurich geschatzte Reduktion des
Primarenergieverbrauchs ist mit rund 60 % deutlich grosser als die Schweizer 2000-Watt-
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5 ewz: Die Energie hat langfristige Perspektiven.
Stromzukunft Stadt Zirich. Projektbericht, 2008

Vorgabe fur 2050 (-44 %). Dies gilt mit einer Reduktion von 86 % auch fur die Treibhaus-
gasemissionen (Schweizer Vorgabe: =77 %). Selbst die verscharfte Reduktionsanforderung
der Gemeindeordnung der Stadt Zurich von 82 % liegt im Effizienzszenario in Griffweite.

Die zu erwartende Nachfrageverschiebung hin zum Strom wirkt sich bezuglich Treibhaus-
gasemissionen bei der unterstellten Strombeschaffung aus erneuerbaren Quellen® nicht
nachteilig aus.

Ob die Ziele im Gebaudebereich auch dann erreicht werden, wenn die eingangs erwéhnten
Systemgrenzen weiter gezogen werden, ist kunftig noch genauer zu prifen. Insbesondere
stellt sich die Frage, ob Primarenergie und Treibhausgasemissionen in den Bereichen Mobili-
tat (inkl. Infrastruktur) und Erstellung, namentlich bei den fur die Zielerreichung erforder-
lichen baulichen Massnahmen, bis 2050 ebenfalls entsprechend reduziert werden kénnen.
Um diese und weitere Fragen in Richtung Umsetzung des Konzepts zu beantworten, sind
verschiedene Vertiefungsprojekte bei noch offenen Punkten geplant. So beispielsweise im
Bereich der Erdsondenpotenziale bei verdichteter Bauweise oder bei den effektiven Nut-
zungsmaoglichkeiten des Seewassers, fur welche im Moment die kantonalen Grundlagen
Uberarbeitet werden. Das Konzept soll ausserdem die Grundlagen liefern fUr eine spater al-
lenfalls zu erstellende GIS-gestutzte Informationsplattform zuhanden von Bauherrschaften,
Planern und Anbietern von Energiedienstleistungen. Sie kdnnte die Akteure bei Gebaude-
erneuerungen und Neubauten bei der Energietragerwahl unterstitzen und z.B. Uber verflg-
bare erneuerbare Energiequellen oder geplante Energieverbinde informieren. Auch die er-
forderlichen energiepolitischen Massnahmen zur Umsetzung des Konzepts sind in der Folge
zu konkretisieren.

Bruno Bébié, Energiebeauftragter der Stadt Zirich, bruno.bebie@zuerich.ch

Martin Jakob, Geschéftsleiter TEP Energy GmbH, Zirich, martin.jakob@tep-energy.ch



