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Stellenwert und Einordnung die-
ses Berichts in Kurze

Gestlitzt auf den Masterplan Hochschulgebiet Zirich-Zentrum (RRB Nr. 679/2014) und den
Synthesebericht zu den stadtebaulichen Vertiefungsstudien (RRB Nr. 862/2014) hat der
Regierungsrat am 8. April 2015 die Teilrevision des kantonalen Richtplans, Gebietsplanung
Hochschulgebiet Zirich-Zentrum dem Kantonsrat zur Beschlussfassung tUberwiesen (Vorla-
ge 5180). Als Grundlage firr die nachfolgenden Planungen wurden gestitzt auf diese Do-
kumente vier Vertiefungsthemen bearbeitet:

e Verkehr/Mobilitat

e Energieversorgung

e Freiraume/Grinraume
e Umwelt

Hierfir wurde vom federfihrenden Amt flir Raumentwicklung (ARE) jeweils ein externes
BlUro mit der Bearbeitung beauftragt. Begleitet wurden diese Arbeiten von Vertreterinnen
und Vertretern der kantonalen und stadtischen Fachstellen sowie der drei Institutionen Uni-
versitat, Universitatsspital und ETH Zirich. Die Schlussberichte der drei Vertiefungsthemen
Verkehr/Mobilitat, Energieversorgung (vorliegender Bericht), Freiraume/Grinraume wurden
auf Antrag der Projektleitung (ARE) dem Koordinationsgremium des Gebietsmanagements
(operatives Kernteam) zur Kenntnisnahme unterbreitet. Sie dokumentieren die Arbeiten in
den jeweiligen Vertiefungsthemen, dienen als Grundlage fir die weiteren Planungen, und
es werden Empfehlungen fir weiter zu vertiefende Aspekte formuliert.

Im Masterdokument zu den Auswirkungen auf Umwelt, Verkehr, Energie und Freiraum wer-
den einerseits die Erkenntnisse dieser drei Vertiefungsthemen zusammengefasst darge-
stellt und anderseits die zu erwartenden Auswirkungen auf die Umwelt bei der Umsetzung
des Masterplans summarisch erértert. Das Masterdokument soll auch als zentrale Grundla-
ge fur zu erstellende Umweltvertraglichkeitsberichte dienen. Dieses Masterdokument
ist Grundlage fur den Bericht zu den Auswirkungen auf Umwelt, Verkehr, Energie und
Freiraum. Darin werden die wichtigsten Erkenntnisse aller vier Vertiefungsthemen
allgemein verstandlich dargestellt. Diese beiden Dokumente wurden von der
Projektsteuerung des Gebietsmanagements auf Antrag der Projektleitung (ARE) als
gemeinsamer Orientierungsrahmen fir die weiteren Arbeiten verabschiedet.
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1. Management Summary

Im Bericht "Masterplan Hochschulgebiet Zirich-Zentrum" wird beziglich Energie folgender
Handlungsansatz formuliert:

"Die Versorgung und die effiziente Nutzung von Warme, Kalte und Elektrizitdt im Hoch-
schulgebiet wird in Anlehnung an die Energiegesetzgebung des Bundes, des Kantons und
die Energiepolitik des Kantons Zirich und der Stadt Zirich weiterentwickelt."

Heutige Versorgung

Das Hochschulgebiet bezieht seine Energie fir Heizung, Brauchwarmwasser und Prozess-
warme primér aus dem Fernwéarmenetz der Entsorgung + Recycling Zirich. Es besteht je
eine Fernwarmeleitung fir Heisswasser und flir Dampf vom Kehrichtheizkraftwerk Hagen-
holz ins Hochschulgebiet. Daneben existiert noch eine Warmepumpe der ETH in der Wal-
che, welche jedoch zukinftig nicht weiter betrieben wird. Die Kélte wird mit Kompressions-
kéltemaschinen und beim USZ im Sommer zum Teil mit Absorptionskéalte aus dem Dampf-
netz der Fernwarme bereitgestellt. Strom wird aus dem Netz bezogen. Die Energieversor-
gung ist dank dem hohen Anteil der Fernwarme aus der KVA Hagenholz bereits im heutigen
Zustand 6kologisch. Synergien zwischen den drei Institutionen werden jedoch nur bedingt
genutzt.

Prognostizierte Entwicklung

Der Kéltebedarf, der Strombedarf und die Energiebezugsflache (EBF) werden weiter zu-
nehmen. Im Gegensatz dazu nimmt der Warmebedarf (kumulierter Brauchwarmwasser-,
Heiz- und Prozesswarmebedarf) bis ins Jahr 2030 aufgrund des Flachenzuwachses noch
leicht zu, sinkt dann aber durch die energetischen Sanierungen bis ins Jahr 2050 unter das
heutige Niveau ab.

Gepriufte Versorgungsstrategien

Im Rahmen des Vertiefungsthemas wurden aufgrund der sich im Gebiet anbietenden Ver-
sorgungstechnologien zur Deckung des Energiebedarfs (Prozesswarme 100°C, Hochtem-
peratur 70°C, Niedertemperatur 35°C, Klimakalte 12-20°C und Prozesskalte >10°C), vier
Strategien vertieft untersucht:

. Strategie A:

Die Deckung des gesamten thermischen Energiebedarfs (Warme/Kalte) erfolgt tGber die
Fernwarme (Heisswasser- bzw. Dampfnetz). Die entstehende Abwérme wird mittels Rick-
kahlern in die Luft abgefihrt.

. Strategie B1:

Die Deckung der Prozesswarme sowie die Versorgung der Gebaude, welche Hochtempera-
tur fur das Heizsystem bendtigen, erfolgen tiber einen fossilen Energietrager (z.B. Gas). Zur
Versorgung der Niedertemperatur werden Warmepumpen eingesetzt, welche die Warme
aus einem Erdspeicher auf das gewlinschte Temperaturniveau veredeln. Der Erdspeicher
wird mittels der Abwérme aus den Kélteprozessen bewirtschaftet. Das Gebiet wird ther-
misch miteinander vernetzt.
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. Strategie B2:

Analog wie die Strategie B2, jedoch mit dem Unterschied, dass anstelle des fossilen Ener-
gietragers fur die Prozesswarme sowie zur Versorgung fur die Hochtemperatur, die Fern-
warme eingesetzt wird.

. Strategie C:

Die Deckung der Prozesswarme sowie der Gebaude, welche Hochtemperatur fir das Heiz-
system bendtigen, erfolgt Gber die Fernwdrme. Zuséatzlich wird eine Seewasserleitung in
das Hochschulgebiet realisiert, wobei das Seewasser primar fur die Kélteprozesse verwen-
det wird. Je nach konzeptioneller Ausgestaltung kann die daraus entstehende Abwarme
dazu verwendet werden, mittels Warmepumpen die Niedertemperaturbeziiger zu versor-
gen.

Zu den Strategien wurden entsprechende Konzeptvarianten zur Bilanzierung und Ver-
gleichbarkeit vertieft. Beziiglich der mittleren jahrlichen Kosten sind alle Strategien in etwa
gleich zu beurteilen.

Thermischer Gebaudestandard

Neue Gebaude und Sanierungen missen zuklnftig mindestens dem geltenden Miner-
giestandard (oder 10 % unter dem gesetzlichen Minimum) von Neubauten bzw. Sanierun-
gen entsprechen (Priméaranforderung an die Gebaudehllle). Vorbehalten bleiben die denk-
malpflegerischen Anforderungen. Bei Spezialbauten (Labors, Operationsséle usw.) kann die
Regel der Bautechnik angewendet werden, wenn mit einem dynamischen Geb&udemodell
die Gleichwertigkeit der Jahresenergiebilanz (Warme/Kéalte) sowie dem Spitzenlastverhalten
zu den vorhergehend genannten Anforderungen aufgezeigt werden kann. Je nach Nutzung
(z.B. Wohnbauten) ist auch eine Verscharfung des Mindeststandards anzustreben.

Reduktion der Energiedichte

Angestrebt wird eine Reduktion von 20% des Eintrags an nicht erneuerbarer Energie — be-
zogen auf die dem Masterplanperimeter zugefihrten Energien — fur die Deckung von Wér-
me und Kalte (exklusive allgemeiner Strom) bis 2035 (bis 2050 wurde noch keine Zielvor-
gabe definiert). Dies bedingt neben einem effizienten Umgang mit dem Endenergietrager
gemass dem angestrebten Sanierungspfad beim Bestand auch eine konsequente Nutzung
der im Perimeter anfallenden Abwéarme.

Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen, welche durch die thermische Versorgung des Hochschulquar-
tiers induziert werden, sollen gegeniber dem heutigen Zustand trotz des Flachenzuwach-
ses um 25% reduziert werden. Dieses Ziel ist mit den Strategien B2 und C zu erreichen
(vgl. Abbildung 32)

Energiewertigkeit des Endenergietragers

Es sollen keine hochwertigen Energietrdger (Fernwéarme) zur Niedertemperatur-
Warmeversorgung verwendet werden. Klima- und Laborkalte soll in erster Prioritat Uber
Freecooling erfolgen, das heisst nicht von Maschinen, sondern von Kélte aus der Umge-
bung (Erdreich, Seewasserleitung).
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Vorgaben fur Effizienz (Nutzenergie/Endenergie)

Mass fir die Effizienz ist die Jahresarbeitszahl (JAZ). Fur das Hochschulquartier ist vorge-
sehen, dass in Zukunft hoch effiziente Systeme fiir die thermische Versorgung der Geb&ude
und Prozesse zum Einsatz kommen. Dies verlangt neben der Effizienz bei den eingesetzten
Maschinen (Warmepumpen, Kaltemaschinen etc.) noch weitere Parameter die beachtet
werden mussen. Insbesondere ist der Temperaturunterschied zwischen Ein- und Austritts-
temperatur der Maschinen méglichst gering zu halten. Diese hdngen zum einen von der zur
Verflgung stehenden Quellen (Erdreich, Seewasser, Luft etc.) ab, zum anderen gibt es
aber auch bauliche Anforderungen (Dd&mmung, Sonnenschutz, Warme- bzw. Kélteabgabe-
system etc.). Diese tragen dazu bei, dass die Systemtemperaturen im Abgabesystem tief
(bei Warme) bzw. hoch (bei Kélte) gehalten werden kénnen.

Stromversorgung

Es wird davon ausgegangen, dass im Hochschulquartier der Strombedarf aus verschiede-
nen Griinden (allgemeine Zunahme elektrischer Gerate mit héherer Leistung, allgemeine
Zunahme IT, mehr hoch installierter Flache etc.) zunimmt. Diesem Trend ist mit effizienten
Geraten entgegenzuwirken. Insbesondere ist dabei der Beleuchtung (Leuchteneffizienz,
Steuerung, Anordnung etc.) entsprechende Aufmerksamkeit zu schenken.

Bezuglich des verwendeten Strommix hat jede Institution zusatzlich die Mdglichkeit, durch
Auswabhl eines 6kologisch verbesserten Produktes - im Sinne seiner Vorbild- und Offentlich-
keitsfunktion - die Treibhausgasbilanz zu optimieren.

Die Eigenproduktion von Strom mittels PV-Anlagen soll in den folgenden Phasen noch ver-
tieft gepraft werden, unter Berlicksichtigung der stadtebaulichen und denkmalpflegerischen
Vertraglichkeit. Das Potenzial zur Deckung des Eigenbedarfs innerhalb der einzelnen Insti-
tutionen betragt rund 3-4% des Gesamtbedarfs, wobei auch die anfallenden Lastenspitzen
jeweils direkt genutzt werden konnen.

Zur Reduktion der Leistungsspitzen im Masterplanperimeter soll ein Lastenmanagement
von den Institutionen geprift werden, wobei mittels Gebaude- und Gerateautomation der
Betrieb und Bedarf aufeinander abgestimmt werden kann. Eine weitere Mdoglichkeit, die
Tagesspitzen zu brechen bietet der Einsatz von Batteriespeicher. Solche kénnen im
Masterplanperimeter in Zukunft eine wichtige Rolle spielen, insbesondere auch im Zusam-
menhang mit der méglichen Eigenproduktion von Strom mittels PV-Anlagen.

Zusammen mit dem Elektroversorger ist beziiglich der Netzbelastung bei den Tagesleis-
tungsspitzen eine Strategie auszuarbeiten.

Zukunftige Versorgung

Die Fernwarme wird im Masterplanperimeter auch in Zukunft eine gewichtige Rolle zur Ver-
sorgung von Hochtemperaturnutzung spielen. Diese sollte jedoch nicht flr die Versorgung
von Niedertemperaturbeziigern und zur Kalteerzeugung (Absorption) verwendet werden.
Fur die Versorgung der Niedertemperaturbeziiger und des Kaltebedarfs im Hochschulgebiet
soll prioritdr die Machbarkeit einer Seewasserleitung sowie eines Erdspeichersystems ver-
tieft gepruft werden. Ein strategischer Entscheid Uber eine Seewasserleitung oder einen
Erdspeicher muss von allen Institutionen gemeinsam getragen werden.

Aufgrund dieses Entscheids muss ein Energiekonzept ausgearbeitet werden, wobei darauf
zu achten ist, dass in Zukunft die Synergien zwischen den Institutionen zur thermischen
Versorgung genutzt werden.

Abgeleitet vom Energiekonzept ergeben sich Projektpflichten, welche es in Zukunft bei
Bauvorhaben im Hochschulquartier zu beachten gilt.
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Weiteres Vorgehen
Vertiefte Prifungen der Machbarkeiten:

Machbarkeitsstudie Seewassernutzung fur den Masterplanperimeter
Vertiefte Prifung zur Machbarkeit der Erdsonden im Masterplanperimeter
Koordination mit der Energieplanung der Stadt Zirich sowie der Fernwarme
Definition der Geb&udestandards in Gestaltungsplanen

Ausarbeitung einer Versorgungsstrategie mit dem EWZ betreffend der zukunftigen
Elektroversorgung

Konzeptentscheid:

Ausarbeitung des Energiekonzepts fiir den Masterplanperimeter
Definition der dazu erforderlichen Projekte (institutionstibergreifend)
Definition der erforderlichen Vereinbarungen zwischen den Institutionen

Projektpflichten und Wettbewerbe

Definition der zulassigen Endenergietrager pro Baufeld
Vorgaben bezuglich Effizienz bei der Warmeerzeugung
Vorgaben zum Energiekonzept als Bestandteil des Wettbewerbs
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2. Ausgangslage und Zielset-
zungen

2.1. Einleitung

Im Herzen der Stadt Zirich befindet sich das Hochschulgebiet mit dem Wissens- und Ge-
sundheitscluster der Universitat, der ETH und des Universitatsspitals. Die Infrastruktur im
Hochschulgebiet hat ihre Kapazitatsgrenze erreicht. Zahlreiche altere Gebaude erfillen die
Anforderungen des modernen Spital-, Forschungs- und Lehrbetriebs nicht mehr. Mit einer
sorgfaltigen Gebietsplanung werden die Grundlagen gelegt fur die bauliche und rdumliche
Weiterentwicklung der drei Institutionen und des gesamten Hochschulgebiets. Dazu wurde
ein 'Masterplan Hochschulgebiet Zentrum, Zukunft des Hochschulstandortes Zirich'* aus-
gearbeitet und zusammen mit einzelnen Vertiefungsstudien dem Regierungsrat des Kan-
tons Zurich vorgelegt.

Anlasslich der Sitzung vom 20. August 2014 hat der Regierungsrat des Kantons Zirich
(Regierungsratsbeschluss 862: Hochschulgebiet Zirich Zentrum - Vertiefungsstudien) dem
Synthesebericht 'Hochschulgebiet Zirich Zentrum - Vertiefungsstudien Universitat Zirich
und Universitare Medizin: USZ/UZH/ETH'? zugestimmt und diesen verabschiedet. Dabei
wurde auch festgehalten, dass neben den vorliegenden stadtebaulichen Vertiefungsstudien
unter anderem eine Vertiefung fir die Energieversorgung als Teilprojekt initiiert werden soll.

Die Ergebnisse der Studie sind wichtige Grundlagen fur die nachfolgenden Umsetzungs-
schritte der Institutionen. Sie dienen der Ausarbeitung von Gestaltungsplanen, Umweltver-
traglichkeitsberichten, als Vorgaben fir die anstehenden Wettbewerbe im Hochschulgebiet
und zur Definition fir die weiteren benétigten Schritte unter Berlicksichtigung der im Mas-
terplan festgehaltenen Grundsatze. Dabei soll die Versorgung mit einer effizienten Nutzung
von Warme, Kalte und Elektrizitat in Anlehnung an die Energiegesetzgebung des Bundes,
des Kantons und der Stadt Zurich weiterentwickelt werden. Die strategischen Grundsétze
wurden eng zusammen mit der Projektleitung und der Arbeitsgruppe, bestehend aus Vertre-
tern der Institutionen, des Kantons, der Stadt Zurich sowie den stadtischen Werken, erarbei-
tet.

2.2. Zielsetzungen

Ziel der Vertiefungsstudie ist es, mogliche Versorgungsstrategien aufzuzeigen, mit denen
der im Masterplan zum Thema Energie erarbeitete Handlungssatz umgesetzt werden kann.
Die Resultate dienen als Grundlage fur den Bericht zu den Auswirkungen auf Umwelt, Ver-
kehr, Energie und Freiraum® sowie als Voraussetzung zur Erarbeitung von Gestaltungspla-
nen inkl. Umweltvertraglichkeitsbericht (UVB). Weiter werden aus der Vertiefungsstudie die
Projektpflichten fur die Wettbewerbe abgeleitet.

! Kanton Ziirich, Masterplan Hochschulgebiet Zentrum, Zukunft des Hochschulstandortes Ziirich,
9.05.2014

? Kanton Zdrich, Synthesebericht Hochschulgebiet Zirich Zentrum - Vertiefungsstudien Universi-
tat Zurich und Universitare Medizin: USZ/UZH/ETH, 21.07.2014

® Basler & Hofmann, Bericht zu den Auswirkungen auf Umwelt, Verkehr, Energie und Freiraum,
15.03.2015
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Es muss eine Energiestrategie umgesetzt werden, welche durch die Verwendung von stan-
dardisierten, einfachen und erprobten Technologien eine unterbruchfreie Versorgung ge-
wahrleistet. Die bestehenden Anlagen missen dabei unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
auf eine mogliche Weiterverwendung bzw. Instandsetzung gepriift werden. Weiter ist darauf
zu achten, dass der Technisierungsgrad tief gehalten wird, damit die Betriebssicherheit mit
tiefen Unterhaltskosten gewéhrleistet werden kann. Durch eine hohe Flexibilitdt des Versor-
gungssystems muss gewahrleistet werden, dass kompatible Anschlussbedingungen ge-
schaffen werden, insbesondere auch fur neue Anforderungen und den etappierten Erweite-
rungen.

Vom energetischen Standpunkt her miissen tUbergeordnete Anforderungen von Bund, Kan-
ton und Stadt Zurich eingehalten werden. Diese schreiben, neben den Grundanforderungen
an die Gebaudehille, auch einen zulassigen Héchstanteil an die eingesetzten nicht erneu-
erbaren Energietrager vor.

Untenstehend sind die Textausschnitte aus dem Masterplan, in welchen die Ziele beziiglich
der Energieversorgung formuliert wurden, ersichtlich.

e Zusammenfassung :

Verkehrliche Verbesserungund ~ Bei der Infrastrukiur des Hochschulgebiets werden verkehrliche und
gemeinsame Energieplanung  energiebezogene Optimierungen vorgenommen. Fussganger und Velo-
fahrer profitieren von neuen Wegeverbindungen sowie von der Aufwer-
tung bestehender Achsen. Das Angebot des offentlichen Verkehrs wird
optimiert und durch punktuelle Massnahmen ausgebaut. Durch die
Neubauten besteht im Hochschulgebiet die Chance fiir eine gemeinsa-
me Optimierung der Energie-Versorgung der drei Nutzerinstitutionen
ETH, UZH und USZ und - unter Berlicksichtigung der kommunalen
Energieplanung - die sukzessive Anndherung an das 2000-Watt-
Konzept.

e Kapitel 3 Leitsatze zur Entwicklung des Hochschulgebiets Zentrum, S. 15:

7. Die Entwicklung des Hochschulgebiets erfolgt nachhaltig

Mit dem Masterplan 2014 wird eine nachhaltige Entwicklung des
Hochschulgebiets angestrebt. Die Umsetzung zielt darauf, mit dem
haushalterischen Verbrauch von Ressourcen mdéglichst lange die
Bedurfnisse von heutigen und kiinftigen Nutzern aus der Bevdlke-
rung und der Wirtschaft zu decken. Der Masterplan fordert eine ef-
fiziente und klimaschonende Energienutzung, begiinstigt nachhal-
tige Formen der Mobilitat, schafft die Voraussetzungen fur die
Riickgewinnung von heute fremdgenutztem Wohnraum und stellt
durch diskursiv angelegte Verfahren zur Umsetzung den Einbezug
der relevanten Akteure sicher.

o Kapitel 4.4 Energie:
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Stadtische Energiepolitk und  In Ubereinstimmung mit der Energie- und Klimaschutzgesetzgebung des
2000-wattKonzept  Bundes und des Kantons Zirich strebt die stadtische Energiepolitik eine
ausreichende, sichere, wirtschaftliche und umweltschonende Energie-
versorgung an. Die einseitige Abhangigkeit von einzelnen Energietra-
gern soll vermieden oder vermindert werden, Energieeffizienz und die
Nutzung von erneuerbaren Energien und Abwarme sollen geférdert

sowie die Treibhausgas-Emissionen reduziert werden.

Die Stimmberechtigten der Stadt Zurich haben entschieden, dass die
langfristige Energieversorgung der Stadt mit dem 2000-Watt Konzept
kompatibel sein soll. Szenarien fiir die entsprechende Transformation
der Warmeversorgung sind im Konzept Energieversorgung 2050 der
Stadt Zurich aufgezeigt.

Handlungsansatze

Die Versorgung mit und die effiziente Nutzung von Warme, Kilte
und Elektrizitat im Hochschulgebiet wird in Anlehnung an die
Energiegesetzgebung des Bundes, des Kantons und die Energie-
politik des Kantons Ziirich und der Stadt Ziirich weiterentwickelt.

2000-Watt Kompatibilitstt ~ Die Entwicklung des Hochschulgebiets Zentrum soll langfristig mit den
herstellen  Zielen der Energiepolitik des Kantons Ziirich und dem 2000-Watt Kon-
zept der Stadt Zirich kompatibel sein.

Energieeffizienz erhshen  Um die langfristigen Energieziele von Bund, Kanton und Stadt einzuhal-
ten, bedarf es bei der Nutzung von Warme, Kalte und Strom einer Erho-
hung der Energieeffizienz, d.h. eine Minimierung des spezifischen Pri-
marenergieeinsatzes. Dabei spielen Gebaudesanierungen, Ersatzneu-
bauten und der Einsatz effizienter Energiesysteme eine zentrale Rolle.

Erneuerbare Energien  Die Energieversorgung muss langfristig méglichst weitgehend mit er-
einsetzen  neuerbaren Energien oder durch den Einsatz anderweitig nicht nutzba-
rer Abwarme erfolgen. Insbesondere die Bedarfsdeckung von Warme,
Kélte und Strom wird im Hochschulgebiet in Zukunft weitgehend mit
erneuerbaren Energien bzw. anderweitig nicht nutzbarer Abwarme
sichergestellt. Der Produktion erneuerbarer Elektrizitat ist bei der Aus-
gestaltung der mdglichen Neubauvolumen Rechnung zu tragen.

vergabenund  Durch die Grosse des Hochschulgebiets, die verschiedenartigen Nut-
Versorgungsplanung  zungen sowie die Eigentumsverhéltnisse bestehen im Hochschulgebiet
gemeinsam erarbelten  qragse Synergien und Optimierungsmaglichkeiten in Bezug auf die
Energieversorgung. Um die Strategie der zukiinftigen Versorgung des
Hochschulgebiets mit Warme, Kalte und Elekirizitdt zu erarbeiten, ist
eine Arbeitsgruppe «Energieversorgung Hochschulgebiet Zentrum» mit
den beteiligten Parteien UZH, USZ, ETH, Entsorgung + Recycling Zii-
rich, Elektrizitatswerk der Stadt Zirich, Kanton und der Stadt zu bilden.
Im Rahmen dieses Prozesses wird ein Konzept fur eine energetisch und
wirtschaftlich langfristig optimierte Versorgung des Hochschulgebiets
unter den geltenden energiepolitischen Rahmenbedingungen und unter
Berticksichtigung der gesamten Auswirkungen auf das Hochschulgebiet

und die Fernwarmeversorgung Zirich erarbeitet.

Im Masterplan wird stark auf die stadtischen 2000-Watt-Ziele verwiesen, wobei im Konzept
zur Energieversorgung 2050 der Stadt Ziirich* der Transformationspfad fiir eine 2000-Watt-
kompatible Versorgung beschrieben ist. Fur das Hochschulquartier ist dabei vorgesehen,

dass ein Grossteil der Energieversorgung, ca. 3/4 des Bedarfs im Gebiet, auch in Zukunft
von der Fernwarme versorgt wird.

*TEP Energy, Martin Jakob, Kurzbericht Konzept Energieversorgung 2050 - Szenarien fiir eine
2kWG kompatible Warmeversorgung fir die Stadt Zurich, 9.07.2014
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2.3. Auftrag

Mit dem vom Regierungsrat verabschiedeten Masterplan fir die Entwicklung des Hoch-
schulgebiets im Zentrum Zirichs sowie den angestrebten Zielen aus den Vertiefungsstu-
dien, bietet sich die Chance fir eine gemeinsame, areallibergreifende Optimierung der be-
stehenden Energieversorgung unter Beriicksichtigung der kommunalen Energieplanung.
Das Gebiet bezieht heute seine Energie flr Heizung- und Warmwasser primar aus dem
Fernwarmenetz der Entsorgung + Recycling Zirich. Zudem existiert ein Verbund mit der
Warmepumpe an der Walche. Der Strom stammt vom Elektrizitatsnetz. Diese Versorgung
soll mdglichst auch in die zukinftige Betrachtung mit einfliessen bzw. auf deren optimale
Verwendung hin Gberprift werden.

Die kommunale Energiepolitik strebt in Ubereinstimmung mit Kanton und Bund eine ausrei-
chende, sichere, wirtschaftliche und moglichst emissionsfreie Energieversorgung an. Dabei
sollen die vorhandene Abwarme sowie erneuerbare Energietrager genutzt werden.

Durch die Grosse des Hochschulgebiets, die verschiedenartigen Nutzungen sowie die
Ubersichtlichen Eigentumsverhaltnissen bestehen grosse Synergie- und Optimierungsmog-
lichkeiten im Bezug auf die Energieversorgung. Daher soll nicht einfach isoliert ein Energie-
konzept erarbeitet werden sondern auch eine ganzheitliche kiinftige Versorgungsstrategie
des Quartiers, welche ein Vorgehen und einen Zeitplan fir die umfangreichen Ersatzprojek-
te der grosstechnischen Anlagen definiert. Dies unter Berlicksichtigung der anstehenden
Sanierungen, Ersatzneubauten und Erweiterungsbauten.

Diese Rahmenbedingungen stellen besondere Anforderungen an die Vorgehensweise zur
nachhaltigen Energie- und Medienversorgung. Sie wurden in der Erarbeitung berticksichtigt.
Die strategische Planung sowie die Konzeption der kiinftigen Warmeversorgung sollen
moglichst die im Kapitel 2.2 beschriebenen Ubergeordneten Zielsetzungen erfiillen. Die
hohe Komplexitat sowie die Vernetzung und Abhéngigkeit der verschiedenen Bauten und
Anlagen stellen eine grosse Herausforderung an das Energie- und Medienversorgungskon-
zept dar.
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2.4. Systemgrenzen

Raumliche Systemgrenze

Der Perimeter fiir die Vertiefung der Energieversorgung entspricht dem Perimeter Master-
plan 2014 und ist in unten stehender Grafik ausgewiesen. In den Betrachtungsperimeter
fallen alle Gebaude der ETH, der UZH und des USZ im Hochschulgebiet Zentrum.

~~~~~ Perimeter Masterplan 2014
Perimeter Masterplan 2005

Bl Gebdudebestand im Hochschulgebiet
In Planung (Stand 2014)

Abbildung 1: Raumliche Systemabgrenzung gemass Masterplanperimeter

Zeitliche Systemgrenze

Die zeitliche Abgrenzung bezieht sich auf den Masterplan, welcher einen Zeithorizont bis
2030 vorsieht und die daflr benétigten Eckpfeiler definiert. Im Richtplan sind jedoch auch
Vorhaben aufgefihrt, welche erst bis 2035 realisiert werden.

Gemass Masterplan sind Aussagen zur Entwicklung im Perimeter, welche Uber diesen Zeit-
raum hinaus gehen, nicht mdglich. Fur die zuklinftige Energieversorgung ist es jedoch wich-
tig, dass ein weiterer Betrachtungszeitraum mit einbezogen wird, damit die Versorgungs-
strategie auch diese Bedurfnisse berlicksichtigen kann. Aus diesem Grund wurden die Be-
darfshilanzierungen und Zielformulierungen bis ins Jahr 2050 vorgenommen, auch wenn
diese Aussagen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind.

Etappierungen

Die raumliche und zeitliche Abgrenzung der einzelnen Vorhaben ist im Umsetzungspro-
gramm des Masterplans formuliert und in der Richtplanvorlage® definiert worden. Die Etap-
pierungsschritte sind im unten aufgeflihrten Syntheseplan zusammengefasst und diesen ist
mit der Versorgungsstrategie Rechnung zu tragen.

® Kanton Zurich, Kantonaler Richtplan, Kapitel 6, Offentliche Bauten und Anlagen, Gebietspla-
nung Hochschulgebiet Zirich-Zentrum, Vorlage 5180 vom 8. April 2015
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Abbildung 2: Syntheseplan mit den entsprechenden Etappierungen
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2.5. Methodik und Vorgehensbeschrieb

Im Folgenden ist die Methodik zur Erarbeitung der Versorgungsstrategien beschrieben.

Erstellung von Gebaude- und Prozessmatrix mit

Vorgaben in UB und UVP, danach Vertiefung
Ubergeordnete und gebietsspezifischen
Energiekonzepte ]

=

@

% Lastprofilentwicklung §,
(=} (]
s r—~—————————"—=" ' §
g Hauptvarianten Energiestratgeie I §,
© I =
2 =
o I Bilanzierung Energie, CO, und I 2
= a
D Lebenszykluskosten I =
< I c
= =
e I Nutzwertanalyse I 8
| - | 2
Empfehlung Energiestrategie | E

I = 2

| '

Projektierung der
neuen
Energieversorgung in
Teilprojekten

Abbildung 3: Methodik zur Bearbeitung der Aufgabgenstellung. Die Leistungen innerhalb der roten
Umrandungen wurden im Rahmen des Projekts ausgefiihrt. Die Bedarfsermittlungen wurden in
einem separaten Projekt durchgefihrt.

Die vorhandenen Daten und Dokumente wurden in einem ersten Schritt zusammengetra-
gen und konsolidiert. Insbesondere wurden dabei folgende Punkte auf Basis von bereits
sehr guten vorliegenden Studien abgeklart:

e Prozess- und Nutzungsmatrix (Warme, Kélte, Elektro) mit entsprechenden Tempe-
raturniveaus

¢ Energieflussdiagramm

e bestehende Versorgung

¢ nutzbare Abwarmequellen und Synergien zwischen den Institutionen

¢ nutzbare Umweltwarme und mdagliche Einbindung einer Seewasserleitung
e Potenzial erneuerbarer Energien im Perimeter

e zukunftige Entwicklung der Fernwarme mit dem ERZ

e Potenziale zur Vernetzung

Bei der Prozess- und Nutzungsmatrix kann auf sehr gute Grundlagen zuriickgegriffen wer-
den, welche in einem anderen Projekt zusammengetragen wurden. Dabei wurde auch die
Bedarfsentwicklung bis ins Jahr 2035 zusammen mit den Institutionen ermittelt.

Auf Basis der Grundlagenermittlung wurden Versorgungsstrategien ausformuliert und auf
den zuvor definierten Entwicklungspfad (klnftiger Energiebedarf) ausgelegt. Als Produkt
resultieren Versorgungsstrategien auf Basis verschiedener Primarenergietrager fur Warme,
Kalte und Elektrizitat. Dieser Prozess erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der Projektlei-
tung seitens Auftraggeber sowie der Arbeitsgruppe fir das Vertiefungsthema bestehend
aus Vertretern der Institutionen sowie dem Kanton, der Stadt und den stadtischen Werken.
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Die Strategien zeigen den mdglichen Handlungsspielraum und Rahmenbedingungen auf fir
die kiinftige Energieversorgung.

Zu den Strategien wurden entsprechende Konzeptvarianten zur Bilanzierung und Ver-
gleichbarkeit vertieft. Dabei wurden unter anderen folgenden Parameter bilanziert:

e Nutz-, End- und Primérenergie
e Treibhausgasemissionen
e Wirtschaftlichkeit gemass Lebenszykluskostenbetrachtung und Sensitivitat

Die Resultate der Bilanzierung dienten als Grundlage fir die Nutzwertanalyse, welche mit
den zuvor definierten Bewertungskriterien durchgefihrt wurde.



3.

3.1. Grundlagen

Fur den Masterplanperimeter sind aus vergangenen Arbeiten detaillierte Grundlagen vor-

IST-Analyse
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handen, welche fir die Projekterarbeitung beigezogen wurden.

Tabelle 1: Allgemeine Unterlagen fiir das gesamte Hochschulgebiet

baurechtliche Grundlagen
Meilensteine 2014 — 2015

Titel Autor Firma Datum Auftraggeber
Allgemeine Unterlagen fiir das Gesamte Hochschulgebiet
Strategische Entwicklungsplanung Steuerungsaussc{26.08.2011 |Regierungsrat des Kantons
«Universitatsspital und Universitat Zurich» huss und Zirich
Projektteam
Gebietsplanung Hochschulgebiet Zirich | Toni Sres Eicher+Pauli 28.11.2012 {Baudirektion Kanton Ziirich
Zentrum: Grundlagen fur die Amt fur Raumplanung Felix
Energieversorgung Blindenbacher
Synthesebericht Hochschulgebiet Zirich Ernst Basler + 21.07.2014 {Projektorganisation
Zentrum - Partner AG, Strategische
Vertiefungsstudien Universitat Zarich und Planpartner Entwicklungsplanung USZ
Universitare Medizin: USZ/ UzH / ETH UZH ETH (SEP),
Bildungsdirektion Kanton
Zrich,
Baudirektion Kanton Ziirich
Syntheseplan 1:2'500 Ernst Basler + 21.07.2014
Partner AG,
Planpartner
Hochschulgebiet: Einteilung in ewp 13.11.2014
Schwerpunktbereiche
14.01.2.021 MP Hochschulgebiet, VS
Mobilitat
Hochschulgebiet Zirich Zentrum - Planpartner AG }14.08.2014
Vertiefungsstudien Universitat Zarich und
Universitére Medizin: USZ/ UZH / ETH
Kantonale Gestaltungsplane 1:2'500
HZZ | Vertiefungsstudie Universitat Max Dudler 14.05.2014
Hochschulgebiet Zurich Zentrum Architekt,
Schlussworkshop: 14. Mai 2014 Rotzler, Krebs,
Partner
Landschaftsarchit
ekten
Masterplan Ernst Basler + }09.05.2014
Hochschulgebiet Zentrum Partner
Zukunft des Hochschulstandortes Ziirich
Zukunft des Hochschulstandortes Ziirich: 01.09.2002 }{Baudirektion Kanton Ziirich
Entwicklungsplanung Hochschulgebiet Hochbaudepartement der
Phase 1. Leitbild/Leitsétze Stadt Ziirich
Zukunft des Hochschulstandortes Ziirich: 18.05.2005 |Baudirektion Kanton Zirich
Entwicklungsplanung Hochschulgebiet Hochbaudepartement der
Phase 2: Masterplan/Richtplan Stadt Zirich
Projektphasen Planungs- und Planpartner AG }25.09.2014
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Titel Autor Firma Datum Auftraggeber
usz
Strategische Grundséatze «bauliche R. Ziegler, D. Knobel, {USZ 11.11.2012
Gesamterneuerung USZ» J. Seitz Spitaldirektion
Bauliche Gesamterneuerung USZ Daniela Knobel usz 07.10.2014
Factsheet fir TP Energie: mdgliche Spitaldirektion
Etappierungen
Energiedaten Strom, Wasser und Warme ;Sven Geissler USZ Technischer {11.11.2014
Raphael Wicky Dienst
Samuel Stroppel
Vertiefungsstudie Christoph Staheli Planpartner 10.12.2013 |Hochbauamt Kanton Zirich
Universitare Medizin / ETH Susanne Frohn
Pflichtenheft Denise Janes
Vertiefungsstudie Universitare Medizin / Gigon/Guyer 28.05.2014
ETH Architekten
Energieleitbild UniversitatsSpital Ziirich 07.10.2013
Usz)
Masterplan Energie ZHAW, 28.11.2011 |Universitatsspital Zurich,
Weisskopf Technischer Dienst
Partner GmbH
USZ Energieversorgung Total ZHAW/Weisskop }30.03.2011
(Kreisdiagramm) f Partner GmbH
Energieflussdiagramm Universitatsspital Weisskopf 21.01.2010
Zirich Partner GmbH
Universitatsspital Zurich Weisskopf 21.01.2010
Dokumentation zum Partner GmbH
Energieflussdiagramm
Monatsbericht fir USZ Gesamtareal Hochbauamt
(Verbrauch), Baudirektion Kanton Ziirich Gebaudetechnik
Tabelle 3: Unterlagen der Universitat Zurich
Titel Autor Firma Datum Auftraggeber
UzH
Hochschulgebiet Zurich Zentrum - Ernst Basler + 10.12.2013 |Kanton Zirich
Vertiefungsstudie Universitat Zirich Partner Bildungsdirektion
Pilichtenheft
Hochschulgebiet Vertiefungsstudie — Max Dudler 14.05.2014
Perimeter Universitat Architekt,
Schlussworkshop | Prasentation 14. Mai Rotzler, Krebs,
2014 Partner
Landschaftsarchit
ekten
Vertiefungsstudie Universitat Zirich Diener & Diener {14.05.2014
Schlussworkshop | 14. Mai 2014 Vogt
Basler &
Hofmann
Tonelli
Hochschulgebiet Zurich Zentrum - Team Bob Gysin {14.05.2014
Vertiefungsstudie Universitat Zrich | + Partner
Schlussworkshop | 14.05.2014 BGP
Hager Partner
AG
Energiekennzahlen der Universitat Ziirich |Peter Meier UzH
won 1976 - 2012
Reporting Zielvereinbarung AWEL-UZH, 29.05.2012
Anhang C: Jahresreporting Jahr 2011
Tabelle 4: Unterlagen der ETH Zurich
Titel Autor Firma Datum Auftraggeber
ETH
ETH Zirich — Zentrum, Masterplan Christian Burgin Amstein + 01.04.2010
Energieversorgung, Zwischenbericht Walthert AG
Stand April 2010




Tabelle 5: Unterlagen der Stadt Zirich
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Stadt Zirich

Titel Autor Firma Datum Auftraggeber
Stadt ZH

Kurzbericht Konzept Energieversorgung  [Martin Jakob TEP Energy 09.07.2014 |Stadt Zurich, DIB
2050 - Szenarien firr eine 2kWG

kompatible Warmeversorgung fir die

Stadt Zirich

Masterplan Energie der Stadt Zurich Bruno Bébié Stadt Zurich DIB [{01.08.2012 |Stadtrat
Jahresbericht 2012, Energiepolitik der Bruno Bébié Stadt Zurich DIB [04.07.1905 |Stadtrat

Tabelle 6: Nachhaltigkeitsvorgaben, Gestaltungs- und kantonaler Richtplan

Offentliche Bauten und Anlagen
Gebietsplanung Hochschulgebiet Zirich-
Zentrum

Titel Autor Firma Datum Auftraggeber
Gestaltungsplan, Richtplan, Standards

BD-Standard Baudirektion 21.03.2013
Nachhaltigkeit im Hochbau Kanton Zirich

Richtplan Kanton Zirich 20.08.2014

Umweltbericht Kanton Ziirich
2Zwischenbericht 2010

Baudirektion des
Kantons Zirich

Regierungsrat des Kantons

Ziirich




3.2. Heutige Energieversorgung

Limmatwasser
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Masterplanperimeter

8.2 GWh/a

5.1 GWh/a

verlust
Fernwdrme
Heisswasser 65.2 GWh/a
72.5 GWhia

Fernwdrme
Dampf

19.3 GWh.

Fernleitungs-

Fernleitungs-

verlust I

16.4 GWh/a

Strom
95.6 GWhia

Abbildung 4: Energieflussdiagramm der heutigen Versorgung im Masterplanperimeter

—4

-

Klimakalte
8.6 GWh/a

Prozesskélte
30.3 GWh/a

Abwarme
49.7 GWhia

NT-Heizen
2.1 GWh/a

HT-Heizen
66.0 GWh/a
BWW

9.9 GWh/a

Prozesswarme
8.7 GWhia

Strombedarf
(Allgemein)
80.9 GWhia

Das Hochschulgebiet bezieht seine Energie fur Heizung, Brauchwarmwasser und Prozess-
warme primar aus dem Fernwarmenetz der Entsorgung + Recycling Zirich. Es besteht je
eine Fernwarmeleitung fir Heisswasser und flir Dampf vom Kehrichtheizkraftwerk Hagen-
holz ins Hochschulgebiet. Daneben existiert noch eine Warmepumpe der ETH in der Wal-
che (Limmatwasser), welche jedoch zukiinftig nicht weiter betrieben wird. Die Kalte wird mit
Kompressionskaltemaschinen und beim USZ im Sommer zum Teil mit Absorptionskalte aus
dem Dampfnetz der Fernwarme bereitgestellt.

Strom wird aus dem Netz bezogen. Die Energieversorgung ist dank dem hohen Anteil der
Fernwarme aus der KVA bereits im heutigen Zustand okologisch. Synergien zwischen den
drei Institutionen werden jedoch nur bedingt genutzt. Eine raumliche Ubersicht der Energie-
versorgung fir das Hochschulgebiet ist in Abbildung 5 dargestellt:
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Abbildung 6: Raumliche Ubersicht der Energieversorgung im Masterplanperimeter

3.2.1. Erzeuger

Der Masterplanperimeter liegt grosstenteils im Fernwarmeversorgungsgebiet Hochschul-
quartier.® Die Energie fir ,Zurich Warme* liefern mehrere Produktionsanlagen:

- 2 Kehrichtheizkraftwerke

- 1 Holzheizkraftwerk

- 1 Warmepumpe

- 12 kleinere fossile Heizkessel

Ziurich Warme ist ein Mix aus fiinf Energietragern. Wichtigste Energiequelle ist die Abwarme
der Kehrichtheizkraftwerke. Wie das Holz aus dem Kanton Zirich und die Umgebungswar-
me ist sie CO,-neutral und tragt damit wesentlich dazu bei, dass weniger klimaschadliche
Treibhausgase entstehen. Im Winterhalbjahr liefern fossile Brennstoffe zusatzliche Energie
zur Abdeckung der Spitzenlast. Bei den Heizkraftwerken wird jeweils auch Strom produziert.

Die Fernwarme wird in Form von Heisswasser sowie von Hochdruckdampf bezogen. Die
Systemtemperatur des Heisswassernetz betragt im Sommer 90°C und im Winter 120°C. Im
Hochdruckdampfnetz wird die Warme mit 12 bar verteilt, was einer Temperatur von 192°C
entspricht. Die Leitungsverluste von der Erzeugung bis in den Masterplanperimeter werden
im Heisswassernetz mit 10% und im Hochdruckdampfnetz mit 15% angenommen.

Neben der Fernwarme besteht im Masterplanperimeter ein Warmwassernetz, welches von
der ETH betrieben wird. Als Erzeuger fir dieses Netz dient die Warmepumpe Walche, wel-
che vom Limmatwasser versorgt wird. Zur Netzstitzung des Warmwassernetzes ist beim
ML-Gebéaude auch eine Einbindung der Fernwéarme vorhanden. Neben den Liegenschaften

6 Entsorgung + Recycling Zurich, Versorgungsgebiet Zirich Warme, 1.01.2015
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der ETH im Zentrum versorgt das Netz auch Geb&aude von Drittbezlger, welche zum Teil
ausserhalb des Masterplanperimeters liegen. Die Warmepumpe in der Walche ist schon in
die Jahre gekommen und soll ersetzt werden. Fir die zukinftige Versorgung des Netzes
hat die ETH einen Masterplan’ ausgearbeitet. Die Einbindung dieses Masterplans in die
zuklnftige Versorgungsstrategie ist eine Herausforderung.

Uber den gesamten Masterplanperimeter setzt sich die Fernwarme inkl. der Warmepumpe
Walche aus den folgenden Energietragern zusammen:

o 64% Kehrrichtverbrennungsanlage

e 20.5% Fossile Energie (Ol/Gas)

o 12% Holz

e 3.5% Warmepumpe (Limmatwasser)

Aufgrund dieses Primarenergietragermixes ergeben sich die PE-Faktoren, Erneuerbarkeit
sowie die CO,-Emissionen.

" Amstein + Walthert, Christian Burgin, ETH Zirich — Zentrum, Masterplan Energieversorgung,
Zwischenbericht, 1.04.2010
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3.2.2. Universitatsspital Zurich

Das Universitatsspital bezieht seine Warme von der Fernwarme Zirich. Dabei versorgt das
Heisswassernetz den Heiz- und Brauchwarmwasserbedarf und das Hochdruckdampfnetz
die Prozessenergie sowie die Absorptionskaltemaschinen. Fir den Kéltebedarf stehen zu-
satzlich auch Kompressionskaltemaschinen zur Verfiigung. Das Kaltenetz wird mit 6/12°C
versorgt. Die Prozesswérme wird fir die Sterilisation, die Kiiche sowie zur Dampfbefeuch-
tung bendtigt. Die Elektroversorgung erfolgt Uber das EWZ Netz durch Mittelspannungszu-
leitungen. Daneben unterhalt das USZ ein Notnetz mit Netzersatzanlagen und einem Mittel-
spannungshetz.

Klimakslte
9.8 GWhfa

Prozesskalte
9.8 GWhia

AKM | S—

. " | Abwarme *
- . | RK ’28.5 GWn/a

' KKM

HT-Heizen
33.0GWhia
Bw\w

6.2 Gwhia

39.2 GWhi/a

Prozesswarme

16.4 GwWh/
Fernwarme Dampf 8.7 GWhia
: Strombedarf
39.0 G\*.’hra_ > (N::an;mei:}
- S 3#30Wna
Abbildung 7: Energieflussdiagramm Ist-Zustand (2014) beim USZ
warme Der Warmebedarf beim UZH wird vollstandig Uber die Fernwarme des ERZ
gedeckt. Die Prozesswéarme wird vom Hochdruckdampf versorgt.
Kalte Fur die Kalte stehen Absorptionskaltemaschinen (Fernwéarme) sowie Kom-

pressionskaltemaschinen zur Verfigung. Die Abwarme aus dem Kaltepro-
zess wird mehrheitlich Uber Ruckkihler abgefuihrt. Z.T. besteht bei den
Kompressionskaltemaschinen eine Warmertickgewinnung fir das Brauch-
warmwasser.

Strom Der Strom wird aus dem Netz bezogen. Fir den Netzausfall stehen Netzer-
satzanlagen und ein Mittelspannungsnetz zur Verfligung.
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3.2.3. Universitat Zirich

UZH

1.5 GWhia

— 4 "'_ K [_’2.1 GWnia
KKM

HT-Heizen
10.8 Gwhia
12.0 GwWhia - ) Bww

i 3 1.2 GWhla
Fernwarme Heisswagser

. Strombedarf
10.3 GWhia (Aligemein)
Strom 9.7 GWnia

Abbildung 8: Energieflussdiagramm Ist-Zustand (2014) UZH

Die Universitat Zurich bezieht ihre Warme fr den Heiz- und Brauchwarmwasserbedarf an
verschiedenen Ubergabestellen ab dem Heisswassernetz der Fernwarme. Der kleine Anteil
an Klimakalte wird dezentral mittels Kéltemaschinen erzeugt.

warme Der Warmebedarf bei der UZH wird vollstandig Uber die Fernwarme
(Heisswassernetz) des ERZ gedeckt.

Kalte Fur die Klimakalte bestehen Kompressionskaltemaschinen, welche die Ab-
warme Uber Ruckkuhler abfihren.

Strom Der Strom wird aus dem Netz bezogen.
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Abbildung 9: Energieflussdiagramm Ist-Zustand (2014) ETH

Die ETH betreibt ihr eigenes Warmwassernetz mit 70°C, welches von der Warmepumpe in
der Walche versorgt wird. Dabei sind noch weitere Bezliger angeschlossen. Zur Stiitzung
der Netztemperaturen ist beim ML-Geb&ude ein Anschluss an die Fernwarme eingebunden.
Die Prozess- und Klimakalte wird mittels dezentralen Kaltemaschinen bereitgestellt, wobei
die Abwéarme grosstenteils Uber Rickkihler abgefuhrt wird, ein gewisser Teil aber auch
Uber Warmertickgewinnung wieder verwendet wird.

Warme Der Warmebedarf der ETH wird Uber die Fernwarme des ERZ und die
Warmepumpe Walche gedeckt. Die ETH-Drittbezliger werden mitversorgt.

Kalte Prozess- und Klimakalte werden Uber Kompressionskéltemaschinen bereit-
gestellt.

Strom Der Strom wird aus dem Netz bezogen.
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3.2.5. ETH-Drittbezuger

ETH Drittbeziiger

HT-Heizen
21.2 Gwhia
Bww/

2.1 GWhia

Abbildung 10: Energieflussdiagramm Ist-Zustand (2014) ETH-Drittbezliger

Bei den ETH-Drittbezligern handelt es sich um Buro- und Wohnnutzungen, welche vom
Warmwassernetz der ETH versorgt werden. Diese liegen zum Teil auch ausserhalb des
Masterplanperimeters.

warme Der Warmebedarf bei ETH-Drittbezligern wird tber die ETH gedeckt.

Kalte Wird bei Bedarf unabhéngig von der ETH bezogen.

Strom Wird unabhéngig von der ETH bezogen.
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4. Entwicklung Energiebedarf

Die Berechnungen zu Energiebedarfsentwicklungen geméss den Etappierungen aus dem
Masterplan wurden in einem anderen Projekt zusammen mit den Institutionen (UZH, USZ

und ETH) in Workshops ermittelt.

4.1. Annahmen zur Bedarfsentwicklung

Flachenentwicklung (Grundlage Syntheseplan)

HNF/GF = 0.5 (nur wenn GF explizit bekannt)
EBF/GF =0.9
Flachenentwicklung USZ: HNF-Flachenentwicklung gemass USZ 2014-2041

Flachenentwicklung ETH: Entwicklungspfad geméass Bericht Masterplan ETH Phase
1 (A+W)

Warme

Heizbedarf/(Heizbedarf+BWW) = 0.9 (Weitere), 0.9 (UZH). Vergleich: USZ: 0.841,
ETH: 0.901

JAZ WP Niedertemperatur bis 2030: 4.5 / ab 2035: 6.0
JAZ WP Hochtemperatur/BWW: 3.6
Zukunftiger Bedarf Heizen + BWW:

o0 Annahme: nur Bauten, welche nicht durch Ersatz-Neubauten abgeldst werden,
werden saniert. Andere behalten Verbrauch bis zum Abriss bei.

0 Im Modell erfolgt die Sanierung in der letzten Etappe (2030->2035)
Zukunftiger Bedarf Prozesswarme:
0 Spezifische Werte bleiben gleich. Bedarf wird auf neue Flache hochgerechnet

Neubau B_estand sa- B.estand sa-
niert 2035 niert 2050
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Verwaltung/Biro | 33.2 46.1 36.9 6.9 Weitere, ETH, UZH
36.0 50.0 40.0 27.8 usz
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Kalte

- Klimakalte/Kélte total = 0.2 (USZ). Vergleich: ETH: 0.198

- Aufteilung Klima/Prozesskéalte auf KMM und AKM beim USZ proportional zu Kélte-
menge KKM/AKM

- JAZ Kompressor-Kaltemaschine (KKM) heute: 2.5 (Messwert USZ).
- JAZ KKM 2015: 2.5/ 2020-2030: 4.5/ 2035: 6.0 / 2050: 10.0
- JAZ Absorptions-Kéaltemaschine (AKM) heute: 1.0 (Annahme Weisskopf + Partner)
- JAZ Absorptions-Kaltemaschine (AKM) 2030: 1.0
- Zukunftiger Bedarf Kalte:
0 Bedarfssteigerung bedingt durch Klimaerwarmung:

MuctimopeLL-MiTTEL uND GEscHATZTE BAnDBREITEN FUR DIE ERWARMUNG AN DER ERDOBERFLACHE
1

— A2

—_— AlB

— B1

konstante Jahr-2000-
Konzentrationen

20. Jahrhundert

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

Globale Erwdrmung an der Erdoberflache (°C)
‘ L 1| | L.l I Ll
‘ 1 T | L I T

1

1

B1
A1T
B2
A1B
A2
ATFI

1900 2000 2100
Jahr

e 1 Kelvin 2000->2050 (IPCC 2007)
e Kihlgrenze  23°C
¢ Soll-Raumtemperatur 20°C
0 Zunahme der Kihlgradstunden
e 34% Zuwachs Uber 35 Jahre

Jahr 2000 2015 2020 2025 2030 2035 2050

Kihlgradstunden 1777.7 2038.1 2129.7 2229  2333.2  2418.4 2727.6

Zuwachs gegenuber 2015 -13% 0% 4% 9% 14% 19% 34%

0 Bedarf wird auf neue Flache hochgerechnet
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Elektrobedarf

Zukunftiger Bedarf Elektro:

0 Steigerung Elektro-Bedarf allgemein pro Jahr: 0.5%. Bedarf wird auf neue
Flache hochgerechnet.
= Annahmen:
- Spital: weniger Flachen fur Bettenzimmer, dafiir mehr hochinstal-
lierte Flachen
- Allgemeine Zunahme elektrischer Gerate mit héherer Leistung
- Allgemeine Zunahme an IT und zusatzliche RZ

Weitere Uberlegungen

o HT-Warme (HT-Heizen, BWW, Prozesswarme):
0 nicht mit WP / KKM erzeugen (COP NH3 (10->68°C) = 3.6)
- nicht zulassig in Fernwarmegebiet (COP mind. 4.5 fir Anlagen > 100 kW)

0 wenn Strom zukulnftig (ab 2033) starker CO,-belastet -> Gas direkt fir HT-
Warmeerzeugung einsetzen

0 bei NT-Heizen Gebaude: BWW dezentralisieren, 2-stufig (keine Bivalenz, da
BWW-Mengen in Burobauten gering -> leitungsgebundene Energietrager
nicht rentabel)



Baudirektion
31/76

4.2. Nutzenergiebedarf

Im Vergleich zum IST-Zustand wird der Kaltebedarf zunehmen, u.a. durch die héhere Instal-
lationsdichte von Geraten, die Klimaerwarmung und die verbesserte Gebaudehulle. Auch
der Elektrobedarf wird durch die hohere Installationsdichte steigen, trotz den laufenden
Verbesserungen in der Gerateeffizienz, zusatzlich zur steigenden Energiebezugsflache.
Durch den Flachenzuwachs nimmt der Warmebedarf des gesamten Gebiets vorerst zu und
wird erst mit der Betrachtung der Sanierungen ab 2030 wieder abnehmen.
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.
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Abbildung 11: Prognostizierte Entwicklung des Nutzenergiebedarfs im Masterplanperimeter
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Entwicklung Nutzenergie Warme
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Abbildung 12: Entwicklungspfad Nutzenergie Warme

Fur die Entwicklung des zukinftigen Warmebedarfs wird davon ausgegangen, dass auch
die Prozesswarme (>100°C) fir die Sterilisation, die Kiiche sowie die Dampfbefeuchtung
beim USZ weiterhin bendétigt wird. Dieser Anteil steigt mit dem Flachenbedarf des USZ. Der
Brauchwarmwasserbedarf nimmt ebenfalls mit der Flache zu.

Aufgrund der vielen denkmalgeschitzten Bauten im Masterplanperimeter wird auch in Zu-
kunft Hochtemperatur-Warme fiir die Beheizung der Gebaude bendétigt werden, da diese
Gebaude nicht auf Flachenheizungen umgeristet werden kénnen. Neubauten genauso wie
die restlichen zu sanierenden Gebaude mussen zwingend auf Niedertemperatursystem
(NT) umgeristet werden. Somit steigt dort der Bedarf von NT-Wé&rme. Es wird jedoch teil-
weise das HT-Heizen durch den Umbau durch NT-Heizen ersetzt, wodurch das bendtigte
Energieniveau gesenkt wird.

Der gesamte Warmebedarf der Nutzenergie sinkt ab den Sanierungen, welche ab Zeithori-
zont 2030 einbezogen werden. Wohingegen die Energiebezugsflache durch den Neubau
von Gebauden stetig ansteigt.
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Entwicklung Nutzenergie Kalte
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Abbildung 13: Entwicklungspfad Nutzenergie Kalte

Der Kéltebedarf nimmt wie oben beschrieben stetig zu (siehe Annahmen).

Angestrebt wird dabei jedoch ein mdglichst hoher Freecooling-Anteil bei der Kélteerzeu-
gung. Um dies zu erreichen, muss der Bedarf an Niedertemperaturkélte (Prozesskalte) re-
duziert werden und daftir vermehrt Laborkalte mit einem Temperaturniveau von 12/18°C zur
Kihlung ausreichen. Grundsétzlich lasst sich sagen, dass die Kéltenutzenergie proportional
zur EBF ansteigt.
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Entwicklung der Jahresbilanz

In Abbildung 14 ist nochmals die jeweilige Jahresbilanz des Warme- und Kaltebedarfs flr
den gesamten Masterplanperimeter zusammengefasst.
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Abbildung 14: Entwicklung der Jahresbilanz des gesamten Masterperimeters

Lastprofil im Jahresverlauf

In Abbildung 15 ist der Jahresverlauf des Energiebedarfs im Masterplanperimeter darge-
stellt. Dabei ist ersichtlich, dass fiir die Deckung des Niedertemperaturbedarfs zum Heizen
Uberschiussige Abwérme aus den Sommermonaten, welche durch die Kihlung entsteht,
vorhanden ware. Diese konnte durch eine saisonale Verlagerung genutzt werden.

20.0
18.0 B Klima- und HT-Kdlte
(18/22°C)
16.0 .
M Laborkdlte (12/18°C)
14.0
-
g 12.0 B Prozesskilte (6/12°C)
.E,_ 10.0
H Prozesswarme
g 80
6.0 HBWW
4.0
20 B Heizen HT
0.0 M Heizen NT
c o N £ 5 €E 5 W a g > N erzen
T 2s2s32>280 28

Abbildung 15: Lastprofil im Jahresverlauf pro Monat fir das Jahr 2035
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4.3. Nutzenergiebedarf nach Institution

4.3.1. Universitatsspital Zirich

Der Nutzenergiebedarf beim USZ nimmt mit den zusatzlichen Flachen zu. Dabei wird auch
in Zukunft Prozesswarme benétigt. Mit den zusatzlichen Neubauten steigt der Anteil an
Niedertemperaturbezigern, wobei im Jahresprofil im Jahr 2035 ersichtlich ist, dass ein
sommerlicher Uberschuss an Kalte bzw. Abwarme entsteht, welche nicht direkt genutzt

werden kann.
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Abbildung 16: Entwicklung beim Nutzenergiebedarf des USZ
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Abbildung 17: Lastprofil fir das USZ im Jahr 2035
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4.3.2. Universitat Ziurich

Die Universitat Zirich hat im Masterplanperimeter im Vergleich zu den anderen Institutionen
den geringsten Energiebedarf. Im Vergleich zu heute nehmen die Laborkélte sowie der
Heizbedarf fir Niedertemperatur zu. Nach einem leichten Anstieg des gesamten Warmebe-
darfs (Flachenzuwachs), machen sich ab 2030 die Sanierungen bemerkbar, wodurch der
Warmebedarf unter das heutige Niveau sinkt. Im Jahresprofil bis 2035 ist ersichtlich, dass
die Abwarme aus den Kalteprozessen fir eine eigene Versorgung der Niedertemperaturbe-
zliger zu gering ist.
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Abbildung 18: Entwicklung beim Nutzenergiebedarf der Uni Zurich
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Abbildung 19: Lastprofil fur die Uni Zirich im Jahr 2035
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4.3.3. ETH

Die ETH hat im Masterplanperimeter den geringsten Flachenzuwachs im Vergleich zu den
anderen Institutionen. Daher bleibt der Warmebedarf durch Zuwachs und Sanierungsmass-
nahmen bis ins Jahr 2035 in etwa gleich. Lediglich der Kaltebedarf nimmt dabei zu. Im Jah-
resprofil 2035 ist ersichtlich, dass durch den héheren Kaltebedarf ein Grossteil an Abwarme
entsteht, welcher durch die fehlenden Niedertemperaturbeziiger nur bedingt genutzt werden
kann.
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Abbildung 20: Entwicklung beim Nutzenergiebedarf der ETH
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Abbildung 21: Lastprofil fur die ETH im Jahr 2035
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4.3.4. Weitere

Der Energiebedarf der weiteren Bezliger im Masterplanperimeter ist sehr gering gegentuber
den drei Institutionen und fallt fir die Strategieentwicklung nicht ins Gewicht.
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Abbildung 22: Entwicklung beim Nutzenergiebedarf der weiteren Beziiger im Masterplanperimeter

4.4. Fazit Bedarfsentwicklung

Der Masterplanperimeter ist gepragt von alten und denkmalgeschiitzten Bauten. Diese wer-
den auch in naher Zukunft nicht auf Niedertemperaturabgabesysteme umristbar sein. Zu-
sammen mit dem Bedarf des USZ an Prozessenergie wird im Masterplanperimeter der Be-
darf an hohen Systemtemperaturen im Betrachtungszeitraum bis 2035 eine wichtige Rolle
spielen. Zudem wird der Kéltebedarf bei den Institutionen weiter zunehmen. Dabei ist auch
beim Kaltebedarf den Systemtemperaturen grosse Beachtung zu schenken, damit dieser
Bedarf, mdglichst mit Freecooling, d.h. ohne zusatzlichen Energieaufwand, abgedeckt wer-
den kann.

Um trotzdem im Gebiet eine Absenkung des Warmebedarfs zu erreichen, missen neue
Gebéaude und Sanierungen zukinftig mindestens dem geltenden Minergiestandard (oder
10 % unter dem gesetzlichen Minimum) von Neubauten bzw. Sanierungen entsprechen
(Primaranforderung an die Gebéaudehdiille). Vorbehalten bleiben die denkmalpflegerischen
Anforderungen. Bei Spezialbauten (Labors, Operationsséale usw.) kann die Regel der Bau-
technik angewendet werden, wenn mit einem dynamischen Gebdudemodell die Gleichwer-
tigkeit der Jahresenergiebilanz (Wéarme/Kalte) sowie dem Spitzenlastverhalten zu den vor-
hergehend genannten Anforderungen aufgezeigt werden kann. Je nach Nutzung (z.B.
Wohnbauten) ist auch eine Verschéarfung des Mindeststandards anzustreben.

Der Versorgung mit dem benétigten Brauchwarmwasser ist bei den kiinftigen Konzepten
besondere Beachtung zu schenken. Die Bereitstellung soll bedarfsgerecht und effizient, z.B.
mit dezentralen Trinkwasserstationen, erfolgen. Bei den Wettbewerben fir Neubauten mus-
sen entsprechende Konzepte ausgearbeitet werden.
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Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristiken der Institutionen betreffend des Warme-
und Kéaltebedarfs sowie den Unterschieden bei der Entwicklung in den geforderten System-
temperaturen sind Synergien zwischen den Institutionen in Zukunft zu nutzen.

Fur den Elektrobedarf ist eine stetige Zunahme zu erwarten, dies obwohl Effizienzmass-
nahmen, z.B. im Bereich der Beleuchtung von den Institutionen eingeleitet wurden. Es ist
aber zu erwarten, dass im Bildungs- und Gesundheitswesen in Zukunft immer mehr und
leistungsfahigere Geréate zum Einsatz kommen. Dieser Trend wird im Betrachtungszeitraum
die Effizienzmassnahmen wieder aufheben bzw. Gbertreffen.
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5. Potenziale zur Versorgung

5.1. Fernwarme

Die Fernwéarme ist im Masterplanperimeter gut erschlossen, und es ist davon auszugehen,
dass diese auch in Zukunft weiterhin mit den beiden Netzen (Heisswasser und Hochdruck-
dampf) zur Verflgung stehen wird. Dies bedeutet, dass der Masterplanperimeter weiterhin
Prioritatsgebiet fur die Fernwdrmeversorgung sein wird. Daher wird kein konkurrierendes,
leitungsgebundenes System zur Warmeversorgung zugelassen. Ausnahmen sind maglich,
wenn der Nachweis erbracht wird, dass das alternative System volkswirtschaftlich den
grosseren Nutzen erbringt als die Fernwarme. Trotzdem sind dezentrale Versorgungslo-
sungen bei technischer und wirtschaftlicher Gleichwertigkeit zur Fernwéarme maglich.

Das ERZ geht davon aus, dass der Warmebedarf der bestehenden Kunden aufgrund von
Geb&audesanierungen und Klimaerwarmung bis 2025 konstant bleibt und anschliessend bis
2050 um 30 - 50 % zurtickgeht. Aus Sicht ERZ wird demnach auch zukiinftig gentigend
Kehricht zur Warmeerzeugung zur Verfigung stehen. Eine Knappheit an Fernwarme zur
Warmeversorgung ist fir das Gebiet nicht zu beftirchten.

Das bestehende Dampfnetz wird in Zukunft weiterbetrieben, aber nicht mehr aktiv wei-
teragsgebaut. Der Anschluss neuer Kunden an das bestehende Dampfnetz ist aber denk-
bar.

Diese Zusammensetzung wird sich im Laufe der kommenden Jahre bzw. im Zeitrahmen
des Projekts nicht wesentlich andern.

Bezlglich der Kalteversorgung durch die Fernwarme (Absorptionskaltemaschinen) ist eine
solche fur die Fernwarme nur rentabel, solange dies mit 'Uberschissiger’ Abwarme aus der
Abfallverbrennung betrieben werden kann. Ein solcher Uberschuss ist in Zukunft nicht zu
erwarten.

5.2. Seewasser/Flusswasser

Das Potenzial von Seewasser wird bereits von Seewasserverbunden an der Nordspitze des
Zirichsees genutzt und bietet eine nachhaltige Losung. Es wird auch teilweise das Wasser
der Limmat zur Enthahme oder Riickgabe eingebunden.

Es kann sowohl im Winter Warme als auch im Sommer Kalte bereitgestellt werden. Aus der
Machbarkeitsstudie zum "Potential zur Warmeenergienutzung aus dem Zirichsee" von der
EAWAG?® geht folgendes hervor:

Fur den Masterplanperimeter erfordert die Seewassernutzung grundsétzlich zwei unter-
schiedliche Konzessionen: ein kantonale (AWEL) zur Nutzung der Energiequelle Seewas-
ser und eine kommunale zur Nutzung 6ffentlichen Grundes fiir die Verlegung der Leitungen.
Beide Konzessionen werden heute an die Vorgabe eines koordinierten Vorgehens mit der
kommunalen Energieplanung gekniipft.

Im Hinblick auf die Zunahme des Energiebedarfs im Masterplanperimeter, aufgrund des
erhdhten Kéltebedarfs und der Zielsetzung der Stadt Zurich, 'Warme-Inseln' zu entwarmen,

8 Weisskopf / ZHAW, Universitatsspital Zarich (USZ), Technischer Dienst Masterplan Energie,
28.11.2011
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ist das Potenzial einer Einbindung der Seewassernutzung fiir den Masterplanperimeter ent-

Fussnoten

""Im Verlaufe des Winters wird der See durch die natdrliche Abkiihlung bis zur Entnahmetiefe weitge-
hend homogen gemischt. Die Wasserentnahme hat somit keinen Einfluss auf die Schichtung im See.
Auch andere Wassereigenschaften werden nicht tangiert.

“m Winter kihlt sich der See natlrlicherweise ab. Durch den Warmeentzug (Heizung) wiirde der See
zusatzlich abgekihlt, jedoch aufgrund der Grisse des Zlrichsees nur in bescheidenem Umfang. Diese
zusdtzliche Abklhlung wirde die saisonale Tiefenmischung, welche das Tiefenwasser mit Sauerstoff
versorgt, beginstigend unterstiitzen. Kritisch wirde die Rickgabe des abgekihlten Seewassers nur
dann, wenn das ganze Seevolumen massiv (> 1° C) abgekiihlt wirde. Im Falle des Zilrichsees ware
dies erst ab einem Warmeentzug von 3800 GWh / Saison (drei Monate D,J,F) méglich.

“'Die Wasserentnahme aus der Limmat wére nur problematisch bei sehr grossen Ableitungen wahrend
Pericden von sehr tiefen Abflissen. Diese Situation kénnte auftreten, wenn in trockenen / kalten Win-
tern die Wasserfilhrung zu gering wirde. Zu solchen Zeitpunkten sind jedoch die Wassertemperaturen
minimal und potentiell unter 4 °C (inverse Schichtung im See). Die Warmenutzung von solch kaltem
Oberfldchenwasser wirde somit ineffizient und sollte vermieden werden. Die Entnahme aus dem See
ist in dieser Situation glnstiger, da im Tiefenwasser mindestens ~4 °C garantiert ist.

“'Die Einleitung von abgekidhltem Seewasser in die Limmat wirde dann problematisch, falls: (i) beson-
ders grosse Wassermengen mit (i) besonders tiefen Temperaturen wahrend Perioden mit {iii) beson-
ders geringem Abfluss der Limmat zugeflihrt wirden.

Wahrscheinlich spielt diese Situation in der Praxis keine Rolle, da unter diesen Bedingungen die War-
menutzung ineffizient wird und zudem die Maglichkeit besteht das kalte Wasser in den See einzuleiten.
“'Im Sommer ist der See geschichtet und die Entnahme von Wasser aus der Tiefe fiihrt zu einer Ab-
senkung der Schichtung des gesamien Sees oberhalb der Entnahmetiefe (Abschnitt 3.2). Als Folge der
Absenkung sieigen die Temperaturen aller Wasserschichten oberhalb der Entnahmetiefe (Figur 2). Die
Temperaturzunahme ist umso grosser (i) je starker die Schichtung und (ii) je grosser die Wasserent-
nahme ist. Um die Absenkung zu minimieren, ist es deshalb wichtig eine wesentliche Erwarmung des
Kiihlwassers zu erlauben (z.B. AT = 10 bis 12 °C), damit der Wasserfluss (J: gering bleibt. Beispiel: Bei
einer Tiefenwasserentnahme im See bei 8 °C und einer Erwarmung um AT = 10°C, ergabe sich eine
Einleitungstemperatur in die Limmat (oder in den See) von 18 °C was an beiden Stellen keine Proble-
me erzeugen wirde (die Limmat wirde im Sommer dadurch gekihlt). Rechenbeispiel im Abschnitt 4.1.
"' Die Riickgabe des warmen Wasser muss genligend tief erfolgen, so dass (i) das aufsteigende (leich-
te) Rickgabewasser nicht Mahrstoffe ins Oberflichenwasser transportiert und (ii) das Oberflichenwas-
ser nicht zusatzlich erwarmt wird. Wenn die Rickgabe dber einen genlgend grossen Tiefenbereich er-
folgt, kann die Temperaturdnderung im See limitiert werden (Rechenbeispiel im Abschnitt 4.1; Tabelle
2). Die Rickgabe in den See hat den Vorteil, dass das Seewasser oberhalb der Riickgabetiefe nicht
abgesenkt wird. Damit wird das Metalimnion kaum erwarmt und die Oberflachenschicht wird nicht ver-
breitert.

" Die Temperatur des Limmatwassers erreicht im Sommer regelmassig > 25 °C und kommt als Kahl-
wasser nicht in Frage, da sonst sehr warmes Wasser anfallen wirde, welches kaum sinnvoll zu .ent-
sorgen” wire. Gemass der verwaltungsinternen Absprache (Bewilligungspraxis fiir Warmeeinleitung bei
Gewdssern mit natiirlichen Temperaturen von dber 25° C; AWEL / ALN, 20035) sollte diese Option nicht
in Betracht gezogen werden. Siehe auch Problematik in der Aare durch KKW Mihleberg (Meier et al.
1897).

“ Gemass “stellt die Rickgabe des Klhlwassers in die Limmat kein Problem dar, soclange das Kihl-
wasser die Limmat nicht erwdrmt. Dies kann erreicht werden, wenn das Kihlwasser aus grisserer Tie-
fe des Sees stammt. In diesem Fall kann die Temperaturzunahme (oder —abnahme) in der Limmat
durch geeignete Dimensionierung limitiert werden.

Abbildung 23: Fussnoten zur Beurteilung der Optionen bei Wasserentnahme und -rUckgabe11

sprechend gross.
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Wasserent- Wasserriick- Wasserent- Wasserriick-
nahme See gabe See nahme Limmat gabe Limmat
Warmeen&ug unkritisch"” unkritisch™ ineffizient™ maéssig kritisch™
im Winter
Warmeeintrag unkritisch bei maéssig sehr kritisch, unkritisch bei
im Sommer addq. Konzept™ kritisch® keine Option™ adéq. Konzept®

Abbildung 24: Beurteilung verschiedener Optionen bei Wasserentnahme und -riickgabe™

5.3. Erdwarme/Erdspeicher (saisonale Verlage-
rung)

Durch die unterschiedlichen Lastprofile der Institutionen kbénnen Synergien gut genutzt wer-
den. Durch den Einsatz von einem Erdspeicher kann die anfallende Abwarme eingespei-
chert werden und so saisonal verlagert werden.

Zur Abschatzung des Erdwarmesondenpotenzials im Hochschulgebiet Zirich-Zentrum
(HGZZ) wurde eine Anfrage beim AWEL gestellt.

Das AWEL kann folgende Aussagen machen (siehe Abbildung 25):

- Maximal erlaubte Bohrtiefen ca. 300 m (zwei Standorte abgefragt, siehe Plan un-
ten).

- Horizontaler Mindestabstand zu Tunnelbauten: 30 m

- Profil-Bohrung b 00-10366 (Bolleystrasse 35) bekannt, sehr wahrscheinlich fehler-
haft. OMM ab 208 m

- Profil-Bohrung b 00-10750 bekannt (Geologe durch AWEL beauftragt). OSM bis 360
m

Im Rahmen der kommunalen Energieplanung der Stadt Zirich wird derzeit gepruft, ob Erd-
sonden in zentrumsnaher Lage, wo sich verschiedene Interessen zur Nutzung des Unter-
grunds kumulieren (z.B. Verkehrsinfrastruktur), nur noch mit Beseitigungsrevers eingesetzt
werden durfen. Dies bedeutet, dass der dezentrale Einsatz von Erdwarmesonden zu Kuhl-
zwecken (verbunden mit Warmenutzung) im Hochschulgebiet moglich sein wirde; es kann
jedoch sein, dass keine langfristige Garantie fiir den Einsatz dieser Sonden gewdahrt werden
kann.

Eine vertiefte Machbarkeitsstudie zum Potenzial der Erdwarmesonden ist zu prifen.
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Abbildung 25: Ubersichtsplan tiber die Standorte der Anfrage fiir Bohrungen

5.4. Abwarme von Kalteerzeugung

Die Nutzung der Abwéarme bei der Kalteerzeugung bietet im Zeithorizont bis 2050 ein immer
grosseres Potenzial, da der Kaltebedarf ansteigen wird und dadurch auch der Anfall von
Abwarme. Aufgrund der Klimaanalyse der Stadt Zirich werden Gebiete definiert, bei wel-
chen eine Abfihrung von Abwéarme Uber Rickkihler in Zukunft untersagt sein wird. Dies
bedeutet, dass die Abwarme anderweitig abgefihrt werden muss.

Um die Abwarme optimal zu nutzen, bietet sich zur saisonalen Verlagerung ein Erdspeicher
an. Durch die unterschiedlich anfallende Abwéarme bei den Institutionen ergeben sich hier
Synergien.

Als Anhaltspunkt fir die IST-Situation kann das Energieflussdiagramm des gesamten
Masterplanperimeters dienen (siehe Abbildung 4).
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5.5. Photovoltaik

Fur 2035 wurde eine Potenzialanalyse fur die Nutzung von Photovoltaik auf den Dachfla-
chen der verschieden Institutionen erstellt.

Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

- 50% Belegung der verfugbaren Dachflachen (Denkmalschutz, Beschattungen etc.
sind ausgeschlossen)

- 95 Wp/m? mit Stid-Ausrichtung und 15° Neigung
- jeweils Endzustéande der Etappen

Somit ergibt sich fir die Institutionen ein direkt nutzbares Potenzial fir 2035 von:
- ETH 1100 kWp u. 1045 MWh/a
- USZ 1700 kWp u. 1645 MWh/a
- UZH 1190 kWp u. 1130.5 MWh/a
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12000 - .&W : -f'l. ,_/V\AN m :’s::'g::rﬁktun 1100 kWpl
10000 |- L\\{ -
d|
8000 - Uw Mh VJ k.—«\,\() Wf/ Wﬁq}"“w\f\m\ i
* 000 |- i
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2000 - i
e a1 I a1 18 a1 S a2
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10000 T
|L | Lmtgang |
L iy f PV Produktion 1700 kWp
8000 II,IU ’\h lld l{\“.H A\\’K
6000 |- N ’ A
NI . ”‘" ey, |
4000 - WJLII UthLﬂ \TVN'I r\u‘tr“ ”\() “L" '\'
2000 - A R
ol s a 1 | ./ \f\ | / 1 - 1 N rf V L
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Abbildung 26: PV-Potenzial pro Institution
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6. Strategien

Um die vorgesehenen Strategien umzusetzen, bedarf es einer Reihe an Versorgungstech-
nologien verschiedener Art. Einerseits Exergietrager, die sich in Fernwarme und fossile
Brennstoffe (Gas) unterteilen, und andererseits die Umweltenergie, die entweder als Quelle
oder Senke dienen kann. Die Umweltenergie kann in Form des Bodens fir die saisonale
Einspeicherung und Verlagerung dienen, aber auch die Umgebungsluft wie auch das See-
wasser/Flusswasser kbnnen genutzt werden.

Nutzenergiebedarf
Prozesswarma Klimakiilte Prozasskalts Elektrizitits-
100°C T0°C 3I5°C 12°-20°C <10°C erzeugung
= ] L] [ie]
f AKM AKM HKW
enargatisch anargatisch Aubrugg!
E ineffiziant meffizient Hagenholz
Fossil
(Gas) Gasbrenner Gasbrennar Gasbrannar AKM AKM WKK
energetisch und energelisch und
dkonomisch Skaonomisch
unsinnig unsinnig
, ] i ie] []
saisonale
rin w W == o Wein
peet] energatisch
ineffiziant
= R — — — —
1 [] i | a
= Luft
3 WP WP KKM KM
energatisch
meffizient
Wasser
Lo m W WP Frescooling [ m
energetisch
Ineffizient

Abbildung 27: Ubersicht der Versorgungstechnologien im Masterplanperimeter

Gewisse Technologien wurden bereits im Vorfeld ausgeschlossen (z.B. Holzschnitzel), da
sie im Masterplanperimeter kaum bewilligungsfahig sind.

Zudem werden aus energetischen und technischen Griinden einige Kombinationen der
Energieversorgungstechnologien von vorneherein ausgeschlossen und nicht in den unter-
schiedlichen Strategien berticksichtigt. In der Abbildung 28 sind nur Versorgungstechnolo-
gien dargestellt, welche auch in den ausgearbeiteten Versorgungskonzepten Anwendung
finden. Zudem wird die dezentrale Elektrizitatserzeugung (abgesehen von PV-Anlagen,
siehe Kapitel 5.5) nicht weiter in den Strategien tberprift, da diese keine Systemrelevanz
fur die zuklnftige thermische Versorgung im Masterplanperimeter besitzen.
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Abbildung 28: Ubersicht der im Masterplanperimeter weiter zu verfolgenden Technologien

Aus den nun verbleibenden Technologien werden 'Extremstrategien’ gebildet, um den még-
lichen Spielraum innerhalb des Masterplanperimeters aufzuzeigen. Die Elektrizitatserzeu-
gung wurde ebenfalls aus den Ubersichten der Strategietechnologien herausgenommen.
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Strategie A: Fernwarme

Bei dieser Versorgungsvariante wird nur auf Fernwéarme als Energiequelle zurtickgegriffen.
Einerseits wird Heisswasser flr die Heizwdrme und Brauchwarmwasser bezogen, anderer-
seits Dampf flr Prozesswarme und die Kihlung Uber Absorptionskaltemaschinen verwen-
det.

Abbildung 29: Versorgungstechnologien Strategie A
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Strategie B1/B2

Die Deckung der Prozesswarme sowie die Versorgung der Gebaude, welche Hochtempera-
tur fur das Heizsystem bendtigen, erfolgt Uber einen fossilen Energietrager B1 (z.B. Gas)
oder mittels Fernwarme B2. Zur Versorgung der Niedertemperatur werden Warmepumpen
eingesetzt, welche die Warme aus einem Erdspeicher auf das gewinschte Temperaturni-
veau veredeln. Der Erdspeicher wird mittels der Abwarme aus den Kélteprozessen bewirt-
schaftet. Das Gebiet wird thermisch miteinander vernetzt.

Deckung des Nutzenergiebedarf

T m L Klimakilte Prozesskilte
100°C T0°C 35°C 12°-20°C <10°C

Exergletrager

Brenner Brenner

Fossil

Boden / H ﬂ ﬂ
saisonale
Verlagerung WP Geocooling KKM
2w
O O
]
s -
i o Luft
g E Rickkiihler Rickkilhler
ER:l
Wasser
«Seewassers

Abbildung 30: Versorgungstechnologien Strategie B1/B2
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Strategie C

Die Deckung der Prozesswarme sowie der Gebaude, welche Hochtemperatur fir das Heiz-
system bendtigen, erfolgt Uber die Fernwarme. Zusatzlich wird eine Seewasserleitung in
das Hochschulgebiet realisiert, wobei das Seewasser primar fur die Kalteprozesse verwen-
det wird. Je nach konzeptioneller Ausgestaltung, kann die daraus entstehende Abwarme
auch dazu verwendet werden, mittels Warmepumpen die Niedertemperaturbeziiger zu Ver-
sorgen.

[]

Abbildung 31: Versorgungstechnologien Strategie C
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6.1. Definition der Zielbereiche

Die Strategien wurden bilanziert, um die zu erreichenden Zielbereiche zu ermitteln. Die Bi-
lanzierung erfolgt geméss den Treibhausgasemissionen, welche durch den Bedarf im
Masterplanperimeter induzierten Emissionen (Bilanzierungsgrundlage vgl. Kapitel 8.1). Der
fur die thermische Versorgung bendtigte Strom wurde geméss dem CH-Strommix bilanziert.
Der allgemeine Strom wurde nicht berticksichtigt. Je nach Wahl des Stromproduktes haben
die Institutionen einen Handlungsspielraum, um die Emissionen zu verbessern. Ausgang-
punkt bilden der heutige (2014) Energiebedarf und Treibhausgasemissionen. Je nach ge-
wahlter Strategie ergibt sich dadurch eine Verschiebung in der Abbildung 32 nach oben
(B1) nach rechts (A) oder nach links unten (C und B2). Als anzustrebender Zielwert gilt bis
2035 5 kgCO./m*a bzw. bis 2050 ein Wert von 1 kgCO,/m*a. Diese Werte ergeben sich
aus den Zielwerten der SIA-Norm 2040'°, welche als Zielgrésse fiir 2000-Watt Bauten gilt.
Die Zielwerte bis 2035 kdnnen im Masterplanperimeter erreicht werden. Um die Zielwerte
bis 2050 zu erreichen, benétigt es noch zusatzliche Anstrengungen bzw. eine Verbesserung
bei den Erzeugungstechnologien (z.B. Stromproduktion). Aufgrund des hohen Bestandes
und der Denkmalschutzvorgaben wird es aber ausserst schwierig diese Werte zu erreichen.

25
Strategie B 1

202y( T
20
2030 >/

15

20?/

U .
HGZZ heute Strategie A 2020
7L =2
2020 /@?2025
AT

10

N
(=]

Treibhausgasemissionen Heizung, BWW, Kilte in [kg/m2*a]

. 2025 2030
5 Skg/m2 Strategie C 2636 /‘;X% anepn 2035
2035
205 ()W Strategie B 2
1kg/m2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Endenergiebedarf Heizung, BWW und Kalte in [kWh*m2/a]

Abbildung 32: Anzustrebende Zielbereiche betreffend den Treibhausgasemissionen im
Masterplanperimeter

Grundsatzlich ist zu sagen, dass die Zielbereiche mit Strategie B2 und C am ehesten er-
reicht werden kénnen. Die Grenze mit 5 kg/m2 ist bei diesen Varianten schon 2030 unter-
schritten, jedoch wird der Zielwert bis 2050 von 1 kg/m2 nicht erreicht, weshalb hier zusétz-
liche Massnahmen nétig waren. Bei den Strategien A und B1 wird nach jetzigem Konzept
kein Zielbereich erreicht.

1% 51A 2040, SIA Effizienzpfad Energie, 2011
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6.2. NSE-Diagramm

Fur die Darstellung des Einflusses der Strategien in Bezug auf den Exergiebedarf und die
damit verbundenen CO,-Emission ist das NSE-Diagramm (NSE = Non-Sustainable Exergy)
geeignet. Vereinfacht ausgedriickt gelten als Exergie jene Primérenergietrager, welche
thermodynamisch zur Verrichtung von 'Arbeit' verwendet werden kénne. Dabei wird jedoch
nicht der Exergieinhalt des Primarenergietragers quantifiziert, d.h. Ol, Gas, Fernwarme,

Holz und Strom werden als 'Exergiebedarf' bilanziert, Umweltwarme (Seewasser, Erdwarme
etc.) hingegen nicht.

Aufgrund der Bilanzierungen wird auf dem NSE-Diagramm ersichtlich, in welchen Bereichen
die Institutionen einen eigenen Handlungsspielraum haben bzw. wo der eigene Handlungs-
spielraum durch die Wahl der Strategie eingeschrankt wird (z.B. durch die Wahl des Ener-
gietrdgermixes bei der Fernwarme).

NSE
0.25

(Dwahldes
Endenergietragers mit
tieferen CO, Fmissionen

0.20 (z.B. Biogas)

o
[
w

@ Reduktion der
Endenergie durch tieferer
MNutzenergiebedarf bzw.
vollstandige WRGim

o
=
o

Treibhausgasemissionen [kg CO 2eq / kWh]

System

0.05 (3) Absorptionskilte
ersetzendurch
Kompressorkilte und
Freecooling

0.00 T T T T

o 50 100 150 200 250
Exergiebedarf [kWh/m?*a]
— (5 kgCO2/m2*a] = =<Zielwert SIA 2040 [1 kgCO2/m2*a] ® Strategie Fernwirme @Htec.luzmrunﬁ der
Emissionen durch
@ Strategie Kreislaufschliesung (Gas) @ Strategie Seewasser ® Sstrategie Kreislaufschliesung (Fw) Reduktion des fossilen

Anteils in Fernwirme

Abbildung 33: NSE-Diagramm fiir den Masterplanperimeter mit den untersuchten Strategien flur das
Jahr 2035

Mit den Strategien B2 und C kénnen die Emissionsziele fir das Jahr 2035 erreicht werden.
Fur das Jahr 2050 benétigt es jedoch noch weitere Anstrengungen, wie zum Beispiel die
Reduktion des fossilen Anteils in der Fernwarme (Strategie A), Wahl eines emissionsfreien

Stromprodukts fir die Warmepumpen und Kaltemaschinen (B2 und C) oder den Einsatz
von Biogas (B1).
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7. Konzeptvarianten

Zur besseren Bilanzierung und Vergleichbarkeit der Strategien, insbesondere bei der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung, wurden zu den Strategien entsprechende Konzeptvarianten ge-
bildet:

Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der Varianten:

Tabelle 7: Konzeptvarianten

Fernwarme

Fernwarme mit Kéltecluster

Strategie A

Fernwarme mit Kaltering

Anergiering mit Fossil (Gas)

Anergiering mit Fernwarme

Strategie B

Seewasser - Fernwarme dezentral

Seewasser - Fernwarme mit Kaltecluster

Strategie C

Seewasser - Fernwarme mit Kaltering

Der Anergiering ist eine hydraulische Vernetzung unter den einzelnen Gebauden. Dadurch
besteht die Mdglichkeit, mittels eines ungerichteten Verteilnetzes flexibel aus Vor- und
Rucklauf einen thermischen Austausch zwischen den Geb&uden zu generieren.

7.1. Erlauterung der Varianten

7.1.1. Strategie A

Bei der Versorgungsvariante A1 wird nur auf Fernwarme als Energiequelle zurickgegriffen.
Einerseits wird Heisswasser fir die Heizwdrme und Brauchwarmwasser bezogen, anderer-
seits Dampf fiir Prozesswarme und die Kihlung tber eine Absorptionskéaltemaschine.

Variante A2 sieht ein Kaltecluster fir jede Institution vor, worliber die einzelnen Gebaude
versorgt werden. Einen Kaltering flr das gesamte Areal ist in Variante A3 vorgesehen, wo-
mit die Kalteversorgung aller Institutionen zusammengeschlossen wird.
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Abbildung 35: A2 Fernwarme mit Kaltecluster
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Abbildung 36:A3 Fernwéarme mit Kéltering
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Uber einen Anergiering, in welchen in Strategie B Erdspeicher eingebunden sind, wird das
Areal durch saisonale Verlagerung weitestgehend mit Warme und Kélte versorgt.

In Variante B1 wird zusétzlich der Rest des Warmebedarfs liber Gas als fossilen Energie-
trager bereitgestellt.

Das Gas wird in Variante B2 durch Fernwarme in Form von Heisswasser und Dampf er-
setzt, was der deutlich 6kologischeren Variante entspricht.
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Abbildung 37: B1 Anergiering mit fossilem Energietrager
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Abbildung 38: B2 Anergiering mit Fernwarme

7.1.3. Strategie C

In Strategie C ist eine Kombination aus dem Bezug von Fernwarme und der Nutzung von
Seewasser geplant. Fernwarme wird Uber Heisswasser und Dampf bezogen. Als Warme-
quelle und -senke wird das Seewasser genutzt, um im Sommer zu kihlen und im Winter zu
heizen.

In Strategie C1 ist vorgesehen, die Seewasserversorgung dezentral zu gestalten. Im Ge-
gensatz dazu sind die Varianten C2 und C3 in einem Kaltecluster bzw. einem Kaltering mit-
einander verbunden.
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Abbildung 39: C1 Seewasser mit Fernwarme dezentral
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Bilanzierung der Varianten

8.1. Bilanzierungsgrundlagen

Fur den Vergleich der einzelnen Konzeptvarianten wird eine Bilanzierung der folgenden
Parameter vorgenommen:

Durch die Versorgung induzierte Treibhausgasemissionen
Bedarf an Endenergie

Erneuerbarkeit des Endenergietragers
Primarenergiebedarf

Investitionskosten

Mittlere jahrliche Kosten

Energiegestehungskosten

Energiepreissensitivitat
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8.1.1. Emissionsfaktoren

Die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen wird mit den Emissionsfaktoren gemass
ESU-services: Primarenergiefaktoren von Energiesystemen®' vorgenommen. Diese Fakto-
ren werden auch im Methodikpapier Auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft der Stadt
Zurich sowie der SIA 2040 verwendet.

Fur die Fernwarme wurde ein Emissionsfaktor geméass dem Energietrdgermix (siehe Kapitel
3.2.1) ermittelt. Dieser Wert wurde von Entsorgung + Recycling Zirich bestéatigt.
Tabelle 8: Treibhausgasemissionsfaktoren (Geméss dem Bericht 'Primérenergiefaktoren von Ener-

giesystemen, Version 2.2+, 2014', Tab 2.1: Bezugsgrosse ist die in das Gebaude gelieferte Energie,
ohne Aufwendung fur die Herstellung des im Geb&aude liegenden Energiewandlers)

CO; eq Belastung [kg CO,/kWh] Exkl. grauer
Energie
Heizol 0.299
Erdgas (oberer Heizwert) 0.238
Biogas (oberer Heizwert) 0.133
Strom (CH Verbrauchermix) 0.137
Strom (CH Produktionsmix) 0.029
Strom (CH zertifizierter Strom = Wasserkraft) 0.014
Strom EU (UCTE-Mix) 0.522
Abwarme 0.000
Erdwéarme 0.000
Flachkollektor Warmwasser 0.000
Photovoltaik 0.000
Fernwarme BHKW Gas 0.126
Fernwarme BHKW Biogas 0.079
Fernwarme Durchschnitt CH 0.108
Fernwarme Durchschnitt KVA-Netze 0.09
Fernwérme Zurich 0.048
Heizkraftwerk Holz 0.036
Strom aus BHKW Gas 0.6696
Strom aus BHKW Biogas 0.423
Strom Heizkraftwerk Holz 0.101

" Treeze, Primérenergiefaktoren von Energiesystemen, Version 2.2+, 2014
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8.1.2. Erneuerbarkeit

Der prozentuale Anteil an Erneuerbarkeit berechnet sich geméass ESU-services: Primar-
energiefaktoren von Energiesystemen® und zeigt auf, welcher Anteil an erneuerbarer Pri-
marenergie bei der jeweiligen Konzeptvarianten erreicht wird.

Tabelle 9: Prozentualer Anteil der Erneuerbarkeit beim Energietrager (Geméass dem Bericht 'Primar-
energiefaktoren von Energiesystemen, Version 2.2+, 2014', Tab 2.1: Bezugsgrosse ist die in das
Gebdaude gelieferte Energie, ohne Aufwendung fir die Herstellung des im Geb&ude liegenden Ener-
giewandlers)

' Treeze, Primarenergiefaktoren von Energiesystemen, Version 2.2+, 2014
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Der Primarenergiefaktor gibt an, wie gross der Anteil fir die Erzeugung und Bereitstellung
der Endenergie ist. Die verwendeten Priméarenergiefaktoren sind von ESU-services: Priméar-

energiefaktoren von Energiesystemen®2.

Tabelle 10: Priméarenergiefaktoren (Gemass dem Bericht 'Primarenergiefaktoren von Energiesyste-
men, Version 2.2+, 2014', Tab 2.1: Bezugsgrdsse ist die in das Gebaude gelieferte Energie, ohne
Aufwendung fur die Herstellung des im Gebaude liegenden Energiewandlers)

Primarenergiefaktoren Eﬁ';'r'gigra”er
Heizol 1.23
Erdgas 1.07
Biogas 0.34
Strom (CH Verbrauchermix) 3.14
Strom (CH Produktionsmix) 2.48
Strom (CH zertifizierter Strom = Wasserkraft) 1.21
Strom EU (UCTE-Mix) 3.18
Abwarme 0.00
Flachkollektor Warmwasser 0.00
Photovoltaik 0.00
Fernwarme BHKW Gas 0.61
Fernwarme BHKW Biogas 0.24
Fernwarme Durchschnitt CH 0.87
Fernwéarme Durchschnitt KVA-Netze 0.71
Fernwérme Zurich 0.531
Heizkraftwerk Holz 1.41
Strom aus BHKW Gas 2.94
Strom aus BHKW Biogas 0.93
Strom Heizkraftwerk Holz 3.73

2 Treeze, Primérenergiefaktoren von Energiesystemen, Version 2.2+, 2014
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8.2. Treibhausgasemissionen
CO2-eq in Tonnen pro Jahr (exkl. allgemein Strom)
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Abbildung 42: Durch die Versorgung induzierte Treibhausgasemissionen

Bei den Treibhausgasemissionen zeigt sich der hohe Gasanteil bei der Variante B1. Die
Varianten der Strategie A und der Strategie C sowie B2 sind jeweils sehr @hnlich bezlglich
der induzierten Treibhausgasemissionen. Bei der Strategie A hangen die Emissionen stark
vom Anteil der verwendeten fossilen Energietrager zur Spitzenlastdeckung ab, bei Strategie
C sowie der Variante B2 vom verwendeten Strommix (bilanziert wurde der CH-
Verbrauchermix).
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8.3. Endenergie

Endenergiezusammenstellung exkl. allgemein Strom
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Abbildung 43: Vergleich Endenergiebedarf

Die bendtigte Endenergie fir die Deckung des Nutzenergiebedarfs zeigt, wie effizient ein
Versorgungssystem bezilglich des Energieeinsatzes ist. Als Systemgrenze fir die Bilanzie-
rung der Endenergie gilt der Masterplanperimeter (vgl. Kapitel 2.4). Dies bedeutet, dass
Abwéarme, welche innerhalb des Perimeters entsteht und genutzt wird, nicht in die Endener-
gie bilanziert wird. Die Varianten aus der Strategie A schneiden dabei nicht gut ab, da die
Verwendung der Fernwarme zur Kalteproduktion (Absorption) sehr ineffizient ist, wo hinge-
gen die Varianten mit Kompressionskaltemaschinen (KKM) und einem Anteil an Warme-
pumpen eine gute Effizienz aufweisen. Diese lasst sich mit entsprechenden baulichen
Massnahmen (tiefe Vorlauftemperaturen) und der technologischen Entwicklung noch weiter
steigern.
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8.4. Erneuerbarkeit

Anteil erneuerbarer Energie am Gesamt-Endenergiebedarf
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Abbildung 44: Vergleich Erneuerbarkeit

Die Fernwarme ist zwar beziglich der Emissionen als 6kologisch zu bewerten, bezlglich
des Anteils der Erneuerbarkeit jedoch nicht, da Abfall nicht als erneuerbare Energiequelle

gilt.

8.5. Priméarenergiebedarf

Primérenergiebedarf Total exkl. allgemein Strom
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Abbildung 45: Vergleich Priméarenergiebedarf

MWhia

Betreffend den Bedarf an Primarenergietragern sind alle Varianten, ausser der fossilen Va-
riante B1, in etwa gleich zu bewerten.
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8.6. Wirtschaftlichkeit/Kosten

8.6.1. Grundlagen

Beim Wirtschaftlichkeitsvergleich wurde die Methodik gemass Lebenszykluskosten (Annui-
tatsmethode) angewandt. Aufgrund der grossen Unsicherheiten bezlglich der Investitions-
kosten handelt es sich nur um einen relativen Vergleich unter den Varianten und nicht um
eine absolute Betrachtung mit den zu erwartenden Investitionskosten.

Fur die Investitionskosten wurde eine Kapitalverzinsung von 3 % angenommen. Als jahrli-
che durchschnittliche Teuerung (allgemeine Teuerung) wurde 1% festgelegt.

Ermittelt wurden die jahrlichen Kapitalkosten (kapitalisierte Investitionen), die jahrlichen
Betriebskosten (Wartung und Unterhalt) sowie die jahrlichen Energiekosten (eingekaufte
Energie).

8.6.2. Investitionskosten

Die Investitionskosten fir die Warme- und Kalteversorgung wurden fir alle Varianten be-
stimmt und miteinander verglichen. Dabei wurden die Elemente bilanziert, welche fir die
Ubergeordnete Energieversorgung und Verteilung relevant sind. Die sekundére Seite, mit
der Verteilung der Energien sowie die nétigen baulichen Anpassungen, wurde nicht bilan-
ziert. Folgende Investitionen wurden beriicksichtigt:

Dampfumformer Fernwarme
Warmetauscher Fernwéarme
Absorptionskaltemaschinen (AKM)
Brenner

Warmepumpen (WP)
Kompressionskaltemaschinen (KKM)
Seewasserleitung

Erdspeicher (Erdwarmesonden)
Verteilnetz

Unvorhergesehenes (10%)
Planungshonorar (15%)

Insbesondere die Investitionskosten fur die Seewasserleitung sind zum jetzigen Zeitpunkt
nur sehr schwer zu beziffern, da noch mit vielen Unbekannten behaftet. Es kann daher nur
eine relative Beurteilung der Varianten vorgenommen und keine Kostenschatzung.
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Abbildung 46: Vergleich der Investitionskosten

Die Strategie A schneidet hier am gunstigsten ab, gefolgt von der Strategie B im Durch-
schnitt. Strategie C ist nach der Betrachtung der Investitionskosten am teuersten.

8.6.3. Mittlere jahrliche Kosten

Die mittleren jahrlichen Kosten zeigen auf, wie viel die Energieversorgung (Wéarme und Kal-
te) Uber die Amortisationszeit pro Jahr kostet. Dabei werden neben den kapitalisierten In-
vestitionskosten auch die Betriebskosten sowie die Energiebezugskosten bilanziert. Die
Betriebskosten werden Uber einen Prozentsatz der Investitionskosten abgeschéatzt, welcher
sich aus dem erwarteten Aufwand ergibt. Die Energiebezugskosten errechnen sich aus dem

c1

c2 C3

Energiepreis der jeweiligen Energietrager. Diese sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Energiepreise

Energietrager

Energiepreis
[CHF/KWh]

Erdgas

Biogas

Fernwarme Dampf Prozess
Fernwarme Heisswasser (Heizen, BWW)
Fernwarme Dampf AKM

Strom WP Heizung NT

Strom WP Heizung HT (nur bei IST)
Strom WP BWW

Strom Klima/HT-Kalte KKM

Strom Laborkalte KKM

Strom Prozesskalte KKM

0.066
0.143
0.080
0.080
0.040
0.141
0.141
0.141
0.141
0.141
0.141
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Mittlere Jahreskosten
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Abbildung 47: Vergleich der mittleren Jahreskosten

Bei den mittleren jahrlichen Kosten sind alle Varianten aufgrund der Ungenauigkeit &hnlich
zu bewerten, wobei die Strategien B und C etwas glnstiger als Variante A zu betrachten
sind. Den Ausschlag daflir geben hier die Energiekosten, die bei den Strategien B und C
deutlich niedriger ausfallen. Dieser Effekt wird sich durch die Energiepreissteigerung in Zu-
kunft noch verstarken.

8.6.4. Gestehungskosten

Die Gestehungskosten fir Warme und Kalte ergeben sich aus den mittleren jahrlichen Kos-
ten, geteilt durch die Nutzenergie. Auch hier zeigt sich, dass alle Varianten mit Berlicksich-
tigung der Ungenauigkeiten in etwa gleich sind und sich marktibliche Preise abbilden. Ein-
zig die Zusammensetzung der Gestehungskosten aus dem Anteil an Energie-, Kapital- und
Betriebskosten ist bei den einzelnen Varianten unterschiedlich.
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Abbildung 48: Vergleich der Gestehungskosten
8.6.5. Energiepreissensitivitat

Aufgrund der Unterschiede in der Zusammensetzung der Gestehungskosten bei den Vari-
anten wird die Energiepreissensitivitat betrachtet. Dies bedeutet, wie stark sich die Geste-
hungskosten bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungen andern. In Abbildung 49 wer-
den die Varianten A3, B2 und C3 miteinander verglichen bei einer Preissteigerung von 1%
(gestrichelt) bzw. 5% (ausgezogene Linie). Es zeigt sich dabei, dass die Variante A3 auf-
grund des hohen Anteils an eingekaufter Energie (Fernwdrme) am sensitivsten auf die
Preissteigerung reagiert.

20

Gestehungskosten [RpkWh]

Abbildung 49: Energiepreissensitivitat zwischen einer Teuerung von 1% bzw. 5%
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8.7. Nutzwertanalyse

Um die Varianten ganzheitlich miteinander zu vergleichen, wird mit den zuvor definierten
Kriterien und Gewichtungen eine Nutzwertanalyse durchgefihrt.

8.7.1. Kriterien/Gewichtung

Bei den Kriterien wurden 5 Hauptkriterien: Okologie, Okonomie, Soziokultur, Politischer
Einfluss und Skalierbarkeit/Betriebssicherheit definiert. Diese 5 Hauptkriterien erhalten eine
Gewichtung gemass den Zielvorgaben aus dem Masterplan:

Okologie:
Wirtschatftlichkeit:
Soziokultur:
Politischer Einfluss:
Skalierbarkeit/Betriebssicherheit: 1

Diese Gewichtung ergibt sich auch daraus, dass davon ausgegangen werden muss, dass

alle Varianten den Hauptkriterien Skalierbarkeit/Betriebssicherheit und Politischer Einfluss
gerecht werden mussen.

Zu den Hauptkriterien werden weitere ungewichtete Teilkriterien zugwiesen, welche sich
nach harten Faktoren aus der Bilanzierung zuweisen lassen. Die Bewertung erfolgt nach
Punkten zwischen 1 (schlecht) und 5 (sehr gut). Je nach Vorgehen lassen sich ganze Punk-
te oder Teilpunkte zuweisen.

Die Nutzwertanalyse wurde von A+W sowie von Mitgliedern der Projektleitung durchgefihrt.
Die Resultate dazu sind im folgenden Kapitel dargestellt.

P NN W
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Hauptkriterien
1-3 Gewichtung

Okologie

Energieeffizienz

Schadstoff Emissionen

Okonomie

- Wirtschaftlichkeit: Life Cycle Cost

Soziokultur

Flexibilitat

Politischer Einfluss

Technik

Skalierbarkeit/Betriebssicherheit

Teilkriterien Gewichtung |Bewertungshinweise Messgrosse
1-3 Gewichtung
101 Wie hoch ist der Bedarf hochwertiger
Wertigkeit Energietrager 3.00 Endenerrgie fiir die Deckung des COP[1]
Nutzenergiebedarfs?
1.02 . . " .
Ermeuerbarkeit 3.00 Wie gross ist de!' Aflleﬂ an» . Mgngﬂe ernegerbare Energienam
erneuerbaren Pr 1?7 |Pr [%]
1.03 Wie hoch ist der Primarenergiebedarf " . .
Primérenergieverbrauch 3.00 fir die Deckung des \é;rzh::gsi:tr’lzdzsnerglebedaﬁ «
Nutzenergiebedarfs? 9
2.01
Treibhausgas Emissionen 3.00 Wie gross sind die THG Emissionen? [CO2 eq Ausstoss [kg CO2eq/a]
202 Wie gross ist die Belastung durch
ubrige Schadstoffe 3.00 Schadstoffe wie Feinstaub, VOC efc.? Schadstoffausstoss [ppm]
3.01 Wie hoch sind die mitl iahriich
Energiegestehungskosten/mittiere Jahreskosten 200 | e nochSind cie MITETENIAMCIEN | preis [CHF/a)
3.02 Wie stark ist die Energieversorgung .
Sensitivitat Energiepreisentwicklung 2.00 abhangig von Ander_ung ".‘"E'e’e Jahreskosten/
A : . Energiepreisanderung [%]
Energiepreisveranderungen?
3.03
1.Investition 2.00 Wie hochist die erste Investition? Preis [CHF]
4.01 Wie gut lasst sich das System auf
Flexibilitat / Benutzerfreundlichkeit 2.00 unterschiedliche Nutzeranspriiche Anwendbarkeit [-]
anpassen?
402 Wi ist die Abhéngigkeit
. L - ie gross ist die ngigkeit von .
Autarkiegrad/Abhangigkeit von "Dritten 2.00 “Dritient'(Bsp. erz)lder Autarkiegrad? Autarke Energiemenge/Jahr [MWh]
4.03 Ist die Abfall / Holz /
Verfiigbarkeit Energietrager 2.00 Erdgasverfiigbarkeit in Zukunft Verfiigbarkeit [-]
eingeschrankt?
5.01
Energetische Ziele der Stadt Ziirich 1.00 Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft Zielerreichung SIA 2040
502 Wi ist der Anteil Ni i
Kompatibilitat zur lokale Energiewirtschaft 1.00 \€ gross istder Antei utz_ene"rgle Anteil [%]
auf lokalen Er n
5.03 Wie innovativ ist die neue
Leuchtturmcharakter / Kommunikation 1.00 Energieversorgung? Wie stark trégt sie |Innovationsgrad[%]
zur Werterhaltung der Immobilie dazu?
6.01 . ) ;
Skalierbarkeit 100  |VWieflexibelkanndas System enweitert |\ oy esnigkeit
werden?
602 Wi hrscheinlich sind
Anfalligkeit der Zeugung 1.00 \e wahrscheinich si Wahrscheinlichkeit [%]

Betriebsausfalle?

Tabelle 12: Ubersicht der Bewertungskriterien fiir die Nutzwertanalyse




Baudirektion
72/76

8.7.2. Resultate

Auswertung Nutzwertanalyse quantitativ
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Abbildung 50: Resultate der Nutzwertanalyse von A+W

Punkte

C3

Auswertung Nutzwertanalyse quantitativ
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Abbildung 51: Resultate der Nutzwertanalyse Projektleitung

Punkte

Bei den Resultaten der beiden Nutzwertanalysen zeigt sich, dass die Varianten B2, C1, C2
und C3 am besten abschneiden. Einzig die Variante B1 wurde stark unterschiedlich bewer-
tet, insbesondere in den Hauptkriterien Soziokultur und Skalierbarkeit/Betriebssicherheit.
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9. Fazit und Empfehlungen

9.1. Zielvorgaben

Reduktion der Energiedichte

Mit den untersuchten Strategien und Konzeptvarianten wurde gezeigt, dass die angestrebte
Reduktion von 20 % des Eintrags an nicht erneuerbarer Energien — bezogen auf die dem
Masterplanperimeter zugefiihrten Energien — fur die Deckung von Wéarme und Kalte (exklu-
sive allgemeiner Strom) bis 2035 realistisch ist. Dies bedingt neben einem effizienten Um-
gang mit dem Endenergietrager gemass dem angestrebten Sanierungspfad beim Bestand
auch eine konsequente Nutzung der im Perimeter anfallenden Abwéarme.

Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen, welche durch die thermische Versorgung des Hochschulquar-
tiers induziert werden, sollen gegeniiber dem heutigen Zustand trotz des Flachenzuwach-
ses um 25% reduziert werden. Dieses Ziel ist mit den Strategien B2 und C zu erreichen
(vgl. Abbildung 32)

Energiewertigkeit des Endenergietragers

Es sollen keine hochwertigen Energietrdger sowie Feuerungsanlagen zur Niedertempera-
tur-Warmeversorgung verwendet werden. Klima- und Laborkalte soll in erster Prioritat Gber
Freecooling erfolgen; das heisst nicht von Maschinen, sondern von Kalte aus der Umge-
bung (Erdreich, Seewasserleitung):

:‘:'A BWW = Brauchwarmwasser
2 HT = Gebéudeheizung 70°
2 NT = Gebaudeheizung 35°
[=1]
g
@
=
Umwelt-/ Sonnen-
Abwarme energie
Heizen NT
BWW NT
Gebaude BWW Heizen HT
o BWW HT Gebéude
g Prozess
'_ v

Abbildung 52: Vorgesehene Energietrager nach Temperaturniveau beim Nutzer
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Vorgaben fur Effizienz (Nutzenergie/Endenergie)

Mass fir die Effizienz ist die Jahresarbeitszahl (JAZ). Fur das Hochschulquartier ist vorge-
sehen, dass in Zukunft hoch effiziente Systeme fiir die thermische Versorgung der Gebaude
und Prozesse zum Einsatz kommen. Dies verlangt neben der Effizienz bei den eingesetzten
Maschinen (Warmepumpen, Kaltemaschinen etc.) noch weitere Parameter, die beachtet
werden mussen. Insbesondere ist der Temperaturunterschied zwischen Ein- und Austritts-
temperatur der Maschinen méglichst gering zu halten. Diese hdngen zum einen von der zur
Verfigung stehenden Quellen (Erdreich, Seewasser, Luft etc.) ab, zum anderen gibt es
aber auch bauliche Anforderungen (Dd&mmung, Sonnenschutz, Warme- bzw. Kélteabgabe-
system etc.). Diese tragen dazu bei, dass die Systemtemperaturen im Abgabesystem tief
(bei Warme) bzw. hoch (bei Kélte) gehalten werden kénnen.

Stromversorgung

Es wird davon ausgegangen, dass im Hochschulquartier der Strombedarf aus verschiede-
nen Griinden (allgemeine Zunahme elektrischer Gerate mit héherer Leistung, allgemeine
Zunahme IT, mehr hoch installierter Flache etc.) zunimmt. Diesem Trend ist mit effizienten
Geraten entgegenzuwirken. Insbesondere ist dabei der Beleuchtung (Leuchteneffizienz,
Steuerung, Anordnung etc.) entsprechende Aufmerksamkeit zu schenken.

Bezuglich des verwendeten Strommix hat jede Institution, zusatzlich die Mdglichkeit durch
Auswabhl eines 6kologisch verbesserten Produktes - im Sinne seiner Vorbild- und Offentlich-
keitsfunktion - die Treibhausgas-Bilanz zu optimieren.

Die Eigenproduktion von Strom mittels PV-Anlagen soll in den folgenden Phasen noch ver-
tieft gepraft werden, unter Berlicksichtigung der stadtebaulichen und denkmalpflegerischen
Vertraglichkeit. Das Potenzial zur Deckung des Eigenbedarfs innerhalb der einzelnen Insti-
tutionen betragt rund 3-4% des Gesamtbedarfs, wobei auch die anfallenden Lastenspitzen
jeweils direkt genutzt werden kdnnen. Zusammen mit dem Elektroversorger ist beziglich
der Netzbelastung bei den Tagesleistungsspitzen eine Strategie auszuarbeiten.
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9.2. Fazit

Die Fernwarme wird im Masterplanperimeter auch in Zukunft eine gewichtige Rolle zur Ver-
sorgung von Hochtemperaturnutzung spielen. Diese sollte jedoch nicht fiir die Versorgung
von Niedertemperaturbeziigern und zur Kaélteerzeugung (Absorption) verwendet werden.
Fur die Versorgung der Niedertemperaturbeziiger und des Kaltebedarfs im Hochschulgebiet
soll prioritdr die Machbarkeit einer Seewasserleitung sowie eines Erdspeichersystems ver-
tieft gepruft werden. Ein strategischer Entscheid Uber eine Seewasserleitung oder einen
Erdspeicher muss von allen Institutionen gemeinsam getragen werden.

Aufgrund dieses Entscheids muss ein Energiekonzept ausgearbeitet werden, wobei darauf
zu achten ist, dass in Zukunft die Synergien zwischen den Institutionen zur thermischen
Versorgung genutzt werden.

Abgeleitet vom Energiekonzept ergeben sich Projektpflichten, welche es in Zukunft bei
Bauvorhaben im Hochschulquartier zu beachten gilt.

9.3. Weiteres Vorgehen/Nachste Schritte

Vertiefte Prifungen der Machbarkeiten:
- Machbarkeitsstudie Seewassernutzung fir den Masterplanperimeter
- Vertiefte Prufung zur Machbarkeit der Erdsonden im Masterplanperimeter
- Koordination mit der Energieplanung der Stadt Zirich sowie der Fernwarme
- Definition der Gebaudestandards in Gestaltungsplanen

- Ausarbeitung einer Versorgungsstrategie mit dem EWZ betreffend der zukiinftigen
Elektroversorgung

Konzeptentscheid

- Ausarbeitung des Energiekonzepts fir den Masterplanperimeter

- Definition der dazu erforderlichen Projekte (institutionsiibergreifend)

- Definition der erforderlichen Vereinbarungen zwischen den Institutionen
Projektpflichten und Wettbewerbe

- Definition der zuldssigen Endenergietrager pro Baufeld

- Vorgaben bezlglich Effizienz bei der Warmeerzeugung

- Vorgaben zum Energiekonzept als Bestandteil des Wettbewerbs
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10. Anhang



HGZZ Vertiefung Energieversorgung

Mittlere Jahreskosten

Variante
Kapitalkosten
Betriebskosten
Energiekosten
Anergiekosten
Total

Investition

Jahrliche Teuerung: 1%
Kapitalzinssatz: 3%

140

Al
4'163'435
1'335'638
9'921'298

0
15'420'371

72'498'500
72

Investitionen

A2
3'539'636
889'157
9'921'298
0
14'350'092

64'351'340
64

A3
3'446'459
581'399
9'921'298
0
13'949'156

63'116'700
63

120

Mio CHF

o

Zurich
Druckdatum: 10.06.2015
GU/104365

100

80

60

40

20
AL A2 A3 Bl B2 c1 c2 c3

Bl
5'064'755
1'842'135
5'799'908

0
12'706'798

99'991'200
100

B2
4'691'675
1'722'450
6'145'021

0
12'559'146

93'494'700
93

C1
5'840'402
2'230'903
6'020'417

0
14'091'722

121'093'540
121

Mittlere Jahreskosten

Cc2
4'927'476
1'997'916
6'038'969

0
12'964'361

108'447'020
108

Anhang 1

Auswertung
Mittlere Jahreskosten
C3 IST
4'579'869 0
1'936'530 0
6'038'969  24'048'687
0 0
12'555'368  24'048'687
105'114'956 0
105

18'000'000

16'000'000

14000000 |

12'000'000

10'000'000

8'000'000 |

CHF/a

6'000'000 |

4'000'000 -

2'000'000

0!

Al A2 A3 Bl B2 C1 c2 C3

W Kapitalkosten

D Energiekosten

W Betriebskosten

Amstein + Walthert AG
Andreasstrasse 11
8050 Zirich



HGZZ Vertiefung Energieversorgung

Energiegestehungskosten [Rp./kWh]

Variante

Kapitalkosten
Betriebskosten
Energiekosten
Anergiekosten

Energiegestehungskosten

12

Al

2.99
0.96
7.12
0.00
11.07

2.54
0.64
7.12
0.00
10.30

A3

2.47
0.42
7.12
0.00
10.02

B1

4.06

148

4.64

0.00
10.18

B2

3.76

1.38

4.92

0.00
10.06

1

Rp/kWh
o o o

IS

N

S}

Al A2 A3 Bl B2 C1 c2 Cc3

12

1

Rp/kWh
(2] o o

IS

N

o

Zirich
Druckdatum: 10.06.2015
GU/104365

@ Energiekosten

m Betriebskosten

mKapitalkosten

Al A2 A3 Bl B2 C1 c2 c3

C1

4.68

179

4.82

0.00
11.28

c2

3.95
1.60
4.84
0.00
10.38

3.67

155

4.84

0.00
10.05

Anhang 2

Auswertung
Energiegestehungskosten

IST

0.00
0.00
11.42
0.00
1142

Amstein + Walthert AG
Andreasstrasse 11
8050 Zdrich



Anhang 3

HGZZ Vertiefung Energieversorgung Auswertung
Endenergie

Endenergiezusammenstellung [MWh/a]

Al A2 A3 B1 B2 C1 c2 C3
Erdgas 0 0 0 51'182 0 0 0 0
Biogas 0 0 0 0 0 0 0 0
Fernwarme Dampf Prozess 13'928 13'928 13'928 0 13'928 13'928 13'928 13'928
Fernwéarme Heisswasser (Heizen, BWW) 67'516 67'516 67'516 0 32'136 32'136 32'136 32'136
Fernwarme Dampf AKM 57'821 57'821 57'821 0 0 0 0 0
Strom WP Heizung NT 0 0 0 1'421 1'421 1'421 1'421 1'421
Strom WP Heizung HT (nur bei IST) 0 0 0 0 0 0 0 0
Strom WP BWW 0 0 0 3'462 3'462 3'462 3'462 3'462
Strom Klima/HT-Kalte KKM 0 0 0 1'040 1'040 780 780 780
Strom Laborkélte KKM 0 0 0 880 880 352 469 469
Strom Prozesskalte KKM 0 0 0 5'864 5'864 5'864 5'864 5'864
Strom allgemein (ohne Kalte/WP) 130'298 130'298 130'298 130'298 130'298 130'298 130'298 130'298
Ab- und Umweltwarme 0 0 0 38'533 38'533 31'881 31'881 31'881
Strom total 130'298 130'298 130'298 142'966 142'966 142'178 142'295 142'295
Total Endenergie (exkl.. Betriebsstrom) 139'265 139'265 139'265 63'850 58'732 57'944 58'061 58'061
Total Endenergie (inkl. Betriebsstrom) 269'563 269'563 269'563 194'148 189'030 188'242 188'359 188'359
Ab- und Umweltwarme 0 0 0 0 0 0 0 0

Endenergiezusammenstellung exkl. allgemein Strom

160000
140'000
120'000 +—
o 100'000 +——
=
s
= 800000 |
60'000 | I
. | . .
—_— —_— —_— —_—
40'000 +— —
20'000 —
L o B il N e e N
Al A2 A3 B1 B2 C1 Cc2 C3
u Fernwarme Dampf Prozess Fernwarme Heisswasser (Heizen, BWW) Fernwéarme Dampf AKM
H Erdgas u Strom WP Heizung NT = Strom WP BWW
Strom Klima/HT-Kéalte KKM = Strom Laborkélte KKM m Strom Prozesskalte KKM
Zirich Amstein + Walthert AG
Druckdatum: 10.06.2015 Andreasstrasse 11

GU/104365 8050 Zirich



HGZZ Vertiefung Energieversorgung

CO,-eq Emissionen Tonnen pro Jahr

exkl.. Kaltemittel AL A2
Erdgas 0 0
Biogas 0 0
Fernwarme Dampf Prozess 669 669
Fernwarme Heisswasser (Heizen, BWW) 3241 3241
Fernwarme Dampf AKM 2775 2775
Strom WP Heizung NT o o
Strom WP Heizung HT (nur bei IST) 0 0
Strom WP BWW o o
Strom Klima/HT-Kalte KKM o o
Strom Laborkalte KKM o o
Strom Prozesskalte KKM o o
Strom allgemein (ohne Kalte/WP) 17825 17825
/Ab- und Umweltwarme o o
Kaltemittel zentrale WP (R717Ammoniak)

Kaltmittel dezentrale WP Heizen (R134a)

Kaltmittel dezentrale WP BWW (CO2)

Kaltemittel KM (R134a)

Kaltemittel Total 1] 0
CO;.¢q Total (CH Verbrauchermix)inkl Betriebs 24510 24510
CO;.q Total (CH Verbrauchermix)exkl Betriebs 6685 6685
Nutzenergiebedarf (inkl. Betriebsstrom) 269'563 269'563
Nutzenergiebedarf (exkl. Betriebsstrom) 139265 139'265
Spez. CO,.q (CH Verbrauchermix) Inkl. Betriet 0.091

Spez. CO,. (CH Verbrauchermix) exkl. Betriel 0.048

Anteil Kaltemittel an CO,-Bilanz 0%

669
3241
2775

o oo o

17825

0
24510
6685
269'563
139'265
0.001
0.048

Primarenergiefakior auf Endenergie gerechnet (aus ESU Tabelle ohne Wirkungsgrad des Kessels)

Bl

11608

0
31166
13341

255175

124877

0122
0.107

B2

0
21769
3944
255175
124877
0.085
0.032

0%

c1

o
21661
3836
255175
124877
0.085.
0.031

c2

0
21677
3852
255175
124877
0.085
0.031

c3

255175

124877

0.085.
0.031

493
3479
435

a14

469

1657
11067

0
18068 ta
7000

210'643

129743 gkWh

0.086
0.054

nnzahlenm
exkl. graue | inkl. graue
Energie | Energie
CO2 eq Belastung [kg CO2/kWh] Tab 1.1 Tab 1.2
Heizol zentral 0299 0320
Erdgas zentral 0227 0248
Erdgas dezentral 0227 0248
Biogas zentral 0133 0144
Biogas dezentral 0133 0144
Holzschnitzel zentral 0011 0018
Pellets zentral 0.036 0.047
Strom (CH Verbrauchermix) 0.137 0.000
Fernwarme Durchschnitt KVA-Netze 0.090 0.000
Strom (CH Produktionsmix) 0.029 0.000
Strom (CH zertifizierter Strom = Wasserkraft) 0014 0.000
Strom EU (UCTE-Mix) 0522 0.000
|Abwarme 0.000 0.000
Erdwarme 0.000 0.000
Flachkollektor Warmwasser EFH ) 0043
Flachkollektor Warmwasser MFH ) 0018
Photovoltaik ) 0079
Fernwarme BHKW Gas 0126 0.000
Fernwarme Hagenholz 0.04800 0.000
[Fernwarme BHKW Biogas 00792 0.000
[Fernwarme Durchschnitt CH 0.108 0.000
Fernwarme Durchschnitt KVA-Netze 009 0.000
Heizkraftwerk Holz 0.036 0.000
Strom aus BHKW Gas 06696 0.000
Strom aus BHKW Biogas 0.42264. 0.000
Strom Heizkraftwerk Holz 0.1008 0.000

CO2-eq in Tonnen pro Jahr (exkl. allgemein Strom)

14'000

12'000

10'000

8'000
£
]
5
&

8 6'000
§
£
8

2'000

- | [ [ | | | |
Al A2 A3 BL B2 c1 c2 c3
| Strom Prozesskalte KKM m Strom Laborkélte KKM Strom Klima/HT-Kalte KKM
= Strom WP BWW m Strom WP Heizung NT m Erdgas
Fernwarme Dampf AKM Fernwarme Heisswasser (Heizen, BWW) m Fernwarme Dampf Prozess
Zarich

Druckdatum: 10.06.2015
GU/104365

Anhang 4

Auswertung
Ozeq

Amstein + Walthert AG
Andreasstrasse 11
8050 Zilrich



HGZZ Vertiefung Energieversorgung

Priméarenergiebedarf fur die Deckung des Nutzenergiebedarfs:

Al A2 A3 Bl B2 C1
Erdgas 0 0 0 54'765 0 0
Biogas 0 0 0 0 0 0
Fernwarme Dampf Prozess 7'396 7'396 7'396 0 7'396 7'396
Fernwarme Heisswasser (Heizen, BWW) 35'851 35'851 35'851 0 17'064 17'064
Fernwarme Dampf AKM 30'703 30'703 30'703 0 0 0
Strom WP Heizung NT 0 0 0 4'462 4'462 4'462
Strom WP Heizung HT (nur bei IST) 0 0 0 0 0 0
Strom WP BWW 0 0 0 10'872 10872 10'872
Strom Klima/HT-Kalte KKM 0 0 0 3265 3265 2'449
Strom Laborkélte KKM 0 0 0 2'762 2'762 1'105
Strom Prozesskalte KKM 0 0 0 18414 18'414 18'414
Strom allgemein (ohne Kélte/WP) 409'137 409'137 409'137 409'137 409'137 409'137
Ab- und Umweltwarme 0 0 0 0 0 0
Priméarenergiebedarf Total inkl. BS 483'086 483'086 483'086 503'678 473'372 470'899
Primarenergiebedarf Total exkl. BS 73'950 73'950 73'950 94'541 64'236 61'762
spez. Primérenergiebedarf 1'792 1'792 1'792 1'974 1'855 1'845
Prozent 179 179 179 197 186 185
Erneuerbarkeit 22% 22% 22% 39% 52% 49%
Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar 78% 78% 78% 61% 48% 51%
Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar 376'852 376'852 376'852 305'180 227'701 241'736
Priméarenergiebedarf Total exkl. allgemein Strom
100000 +
90'000 -
80'000 -
70'000 -
© 60'000 -
<
2 50000 -
=
40'000 -
30'000 -
20'000 -
10'000 -
0 T
Al A2 A3 B1 B2 C1 c2 Cc3
Ziirich

Druckdatum: 10.06.2015
GU/104365

c2

7'396
17'064

4462

0
10'872
2449
1473
18'414
409137
0
471'267
62'130
1'847
185
49%
51%
242'136

Cc3

7'396
17'064

4462
0
10'872
2449
1473
18'414
409'137
0
471267 MWh
62130
1'847 kWh/MWh N
185 %
49%
51% %
242'136 MWh

Werte in Kennzahlenmaske anpassen!

exkl. graue | inkl. graue
Primarenergiefaktoren Energie Energie
Tab 1.1 Tab 1.2
Heizol zentral 123 131
Erdgas zentral 1.07 122
Erdgas dezentral 1.07 122
Biogas zentral 0.34 0.42
Biogas dezentral 0.34 0.42
Holzschnitzel zentral izl 1.56
Pellets zentral 122 1.57
Strom (CH Verbrauchermix) 3.14 0.00
Strom (CH Produktionsmix) 248 0.00
Strom (CH zertifizierter Strom = Wasserkraft) 121 0.00
Strom EU (UCTE-Mix) 3.18 0.00
Abwarme 0.00 0.00
Flachkollektor Warmwasser EFH 0.00 1.62
Flachkollektor Warmwasser MFH 0.00 1.24
Photovoltaik 0.00 1.42
Fernwarme BHKW Gas 0.61 0.00
Fernwarme BHKW Biogas 0.24 0.00
Fernwérme Durchschnitt CH 0.87 0.00
Fernwérme Durchschnitt KVA-Netze 0.71 0.00
Fernwarme Hagenholz 0.53 0.00
Heizkraftwerk Holz 141 0.00
Strom aus BHKW Gas 2.94 0.00
Strom aus BHKW Biogas 0.93 0.00
Strom Heizkraftwerk Holz 3.73 0.00

Anhang 5

Auswertung
Primarenergiebedarf

Amstein + Walthert AG
Andreasstrasse 11
8050 Zdrich



HGZZ Vertiefung Energieversorgung

Energiepreissteigerung

0.01
Jahr i
A3 11.07
B1 10.18
B2 10.06
c2 10.38
c3 10.05

0.03
Jahr i
A3 11.07
B1 10.18
B2 10.06
c2 10.38
c3 10.05

0.05
Jahr i
A3 11.07
B1 10.18
B2 10.06
c2 10.38
c3 10.05

2 3 4 5 6
1114 1122 1120 1136 1144
1022 1027 1032 1036 1041
1011 1016 1021 1026 1031
1043 1048 1053 1058 1063
1010 1015 1020 1025 1030

2 3 4 5 6
1129 1151 1173 1197 1221
1031 1046 1061 1076 1092
1020 1036 1051 1067 1084
1053 1068 1083 1099 1115
1020 1035 1050 1066  10.82

2 3 4 5 6
1143 1180 1220 1261 13.04
1041 1065 1091 1118 1146
1030 1056 1083 1112 1142
1062 1088 1114 1142 1172
1030 1055 1082 1110 1139

ung

Jahrliche Energiep

Gestehungskosten [Rp/kwh]

7 8
1151 1159
1046 1051
10.36 1041
10.68 10.73
1035  10.40

7 8
1246 1271
11.08 1124
11.01 1119
1132 1149
1099 1117

7 8
1350 13.97
11.76  12.07
11.73  12.06
12.03 1235
11.70 12,02

1 1und 5%

9
11.66
10.56
10.46
10.78
10.45

12.97
1141
11.37
11.67
11.34

14.47
12.39
12.41
12.69
12.36

10
11.74
10.61
10.52
10.83
10.51

13.24
1159
1156
11.86
1153

15.00
12.74
12.77
13.05
12.72

11
11.82
10.66
10.57
10.89
10.56

1
13.52
11.77
11.75
12.04
11.72

1
15.55
13.10
13.15
13.42
13.10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zirich
Druckdatum: 10.06.2015
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10 11 12 13 14 15

Jahr
—_—C2

17 18 19 20 21 22

—C3

23 24 25

11.90
10.71
10.63
10.94
10.61

12
13.81
11.96
11.95
12.24
1191

12
16.13
13.47
1355
13.82
13.49

11.98
10.76
10.68
11.00
10.67

14.11
12.15
12.15
12.44
1211

16.74
13.87
13.97
14.23
13.90

14
12.06
10.82
10.74
11.05
10.72

14
14.41
12.35
12.36
12.65
12.32

14
17.38
14.29
14.42
14.66
14.34

12.14
10.87
10.79
11.10
10.78

14.72
12.56
12.58
12.86
12,53

18.05
14.73
14.88
15.12
14.79

Rp/kWh

16
12.22
10.92
10.85
1116
10.83

15.05
12.77
12.80
13.08
12.75

18.76
15.19
15.37
15.60
15.27

30

17
12.30
10.98
10.91
11.22
10.89

17
15.38
12.98
13.03
13.31
12.98

17
19.50
15.67
15.88
16.10
15.77

18
12.39
11.03
10.96
11.27
10.95

18
15.72
1321
13.27
1354
13.21

18
20.28
16.18
16.42
16.63
16.30

A3

19
12.47
11.09
11.02
11.33
11.00

19
16.08
13.44
13.51
13.78
13.45

19
21.09
16.71
16.98
17.18
16.86

= Energiekosten

20
12.56
1114
11.08
1139
11.06

20
16.44
13.68
13.77
14.03
13.70

20
21.95
17.27
17.57
17.77
17.44

21
12.64
11.20
11.14
11.45
1112

21
16.82
13.92
14.02
14.28
13.95

21
22.85
17.85
18.19
18.38
18.05

12.73
1125
11.20
1151
1118

17.20
14.17
14.29
14.54
14.21

23.80
18.47
18.85
19.02
18.69

B1

12.82
11.31
11.26
11.57
11.24

17.60
14.43
14.57
14.81
14.48

24.79
19.12
19.53
19.69
19.36

24
12.90
1137
11.32
11.63
11.30

24
18.01
14.70
14.85
15.09
14.76

24
25.83
19.80
20.25
20.40
20.07

= Anergiekosten

12.99
11.43
11.38
11.69
11.36

18.43
14.97
15.14
15.38
15.05

26.92
20.51
21.01
21.14
20.81

Anhang 6

Auswertung
Preissensitivitat

‘Amstein + Walthert AG
Andreasstrasse 11
8050 Zdrich



HGZZ Vertiefung Energieversorgung

Anteil erneuerbarer Energie am Gesamt-Endenergiebedarf

Erdgas

Biogas

Fernwérme Dampf Prozess
Fernwarme Heisswasser (Hei
Fernwérme Dampf AKM
Strom WP Heizung NT
Strom WP Heizung HT (nur b
Strom WP BWW

Strom Klima/HT-Kélte KKM
Strom Laborkalte KKM
Strom Prozesskalte KKM
Strom allgemein (ohne Kalte/
Ab- und Umweltwarme
Endenergiebedarf Total exkl.
Endenergiebedarf Total inkl. |
Anteil Erneuerbare exkl. Be

Anteil Erneuerbare inkl. Bet

Al

3'063
14'847
12'715

© o o o o o

18'673
0
139'265
269'563
22%
18%

Annahme: Abwéarme und Erdwérme sind zu 100% erneuerbar

60%

50%

40%

30%

A2

3'063
14'847
12'715

©o o o o o o

18'673
0
139'265
269'563
22%
18%

Anteil erneuerbarer Energie am Gesamt-Endenergiebedarf

A3

3'063
14'847
12'715

©o o o o o o

18'673
0
139'265
269'563
22%
18%

20%

10%

0%

B1

o o o o o

204

0

496
149
126
840
18'673
38'533
102'383
194'148
39%
30%

B2

3'063
7'067
0

204

0

496
149
126
840
18'673
38'533
97'265
189'030
52%
37%

Al

Ziirich
Druckdatum: 10.06.2015
GU/104365

A2

A3

B1

B2

C1

c2

C3

C1

3'063
7'067
0

204

0

496
112
50
840
18'673
31'881
89'825
188242
49%
33%

c2

3'063
7067
0

204

0

496
112

67

840
18'673
31'881
89'942
188'359
49%
33%

C3

3'063
7'067
0

204

0

496
112
67
840
18'673
31'881
89'942
188'359
49%
33%

Anhang 7

Auswertung
Erneuerbarkeit

Werte in Kennzahlenmaske anpassen!

Erneuerbarkeit Energietrager

Heizol zentral

Erdgas zentral

Erdgas dezentral

Biogas zentral

Biogas dezentral

Holzschnitzel zentral

Pellets zentral

Strom (CH Verbrauchermix)

Strom (CH Produktionsmix)

Strom (CH zertifizierter Strom = Wasserkraft)
Abwarme

Fernwarme BHKW Gas

Fernwarme BHKW Biogas
Fernwéarme Durchschnitt CH
Fernwéarme Durchschnitt KVA-Netze
Fernwarme Hagenholz
Heizkraftwerk Holz

Strom aus BHKW Gas

Strom aus BHKW Biogas

Strom Heizkraftwerk Holz

0.8%
0.0%
0.0%
8.8%
8.8%
89.3%
83.6%
14.3%
27.4%
97.5%
100.0%
1.6%
8.3%
6.9%
1.4%
22.0%
93.6%
0.3%
8.6%
96.2%

Amstein + Walthert AG
Andreasstrasse 11
8050 Zirrich
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Anhang 8

Hauptkriterien Teilkriterien ewichtung [Bewertungshinweise Messgrésse Bewertung: Die Note 5 ist die Beste, die Note 0 ist die Schlechteste
kriteri ilkriteri Gewich hi i i ist di di O ist die Schlech
1-3 Gewichtung 1-3 Gewichtung AL Bl B2 Cc1 Cc2 C3
Note | Total ing | Note | Total Bemerkung | Note | Total ing | Note | Total | Bemerkung | Note | Total | Bemerkung | Note | Total | Bemerkung | Note | Total Note | Total | Bemerkung
Okologie 1.01 Wie hoch ist der Bedarf hochwertiger
Wertigkeit Energietrager 3.00 Endenerrgie fiir die Deckung des COP [1] 1.5 4.5 2.5 7.5 2.0 6.0 1.0 3.0 4.0 12.0 5.0 15.0] 5.0 15.0 15.0
Nutzenergiebedarfs?
1.02 . . . .
Energieeffizienz Erneuerbarkeit 300  |iegross istder Anteil an emeuerbaren \Menge emeuerbare Energien am 10 3.0 70 3.0 70 3.0 35| 105 50 | 150 75| 135 75| 135 135
Primarenergietragern? Primarenergiebedarf [%)]
1.03
- . Wie hoch ist der Primarenergiebedarf fir (Verhaltnis Primérenergiebedarf zu
Priméarenergieverbrauch 3.00 die Deckung des Nutzenergiebedarfs? | Nutzenergiebedart 3.4 101:2 3.7 112; 3.7 1123 1.0 313 4.8 112: 5.0 1.10‘ 5.0 15;.2 1543
2.01
Treibhausgas Emissionen 3.00 Wie gross sind die THG Emissionen? CO2 eq Ausstoss [kg CO2eq / a] 3.6 10.8 3.6 10.8 3.6 10.8 1.0 3.0 4.9 14.7 5.0 15.0 5.0 15.0
2.02 . .
Schadstoff Emissionen librige Schadstoffe 3.00 Wie gross ist die Belastung durch Schadstoffausstoss [ppm] 1.0 30 10 3.0 1.0 30 25 75 2.0 6.0 50 | 150 50 | 150 15.0
Schadstoffe wie Feinstaub, VOC etc.? 14 14 14 11 21 30 20 30
Okonomie 3.01 . . A T
Energi Jungskoster Jahreskosten 2.00 Wie hoch sind die mittleren jahrlichen |5 o 1oipr) [To] 20 2.0 4.0 2.2 44 5.0 10.0 24 8.8 3.7 7.4 2.2 8.4 8.8
Kosten
302 Wie stark ist die Energieversorgung Anderung mittlere Jahreskosten /
Sensitivitat Energiepreisentwickiung 2.00 abhéngig von ung Mt [0 | 2.0 2.3 4.6 2.6 5.2 5.0 10.0 4.6 9.2 32 6.4 4.3 8.6 9.2
h . " Energiepreisanderung [%)]
Energiepreisveranderungen?
3.03
1.Investition 2.00 Wie hoch ist die erste Investition? Preis [CHF] 4.3 8.6 4.8 9.6 5.0 10.0] 2.5 5.0 2.9 58 1.0 2.0 1.9 38 4.2
13 18 20 25 24 16 21 22
4.01 Wie gut lasst sich das System auf
Flexibilitat / Benutzerfreundlichkeit 2.00 unterschiedliche Nutzeranspriiche Anwendbarkeit [-] 5.0 10.0] 4.5 9.0 4.5 9.0 2.5 5.0 3.0 6.0 15 3.0 15 3.0 2.0
anpassen?
4.02
R . I P—— Wie gross ist die Abhéngigkeit von .
Flexibilitat Autarkiegrad/Abhangigkeit von "Dritten’ 2.00 Dritten(Bsp. erz)/der Autarkiegrad? Autarke Energiemenge/Jahr [MWh] E 2.0 1.5 3.0 1.5 3.0 3.0 6.0] Bi5] 7.0 5.0 10.0 4.5 9.0 9.0
4.03 . " "
Verfiigbarkeit Energietrager 2.00 ::tzdﬁ ﬁ?:ae':n’g":;'czh’r ;:S[‘-’,fs"e"ugba'ke't Verfiigbarkeit [ 15 3.0 10 20 10 20 30 6.0 35| 70 75| 90 50 | 100 90
i 15! 14! 14/ 17 20 22 22 20
5.01
Energetische Ziele der Stadt Zirich 1.00 Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft Zielerreichung SIA 2040 3.4 3.4 3.7 3.7 3.7 3.7| 1.0 1.0 4.9 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
5.02 . . . N
Politischer Einfluss Kompatibilitat zur lokale Energiewirtschaft 100  |Wiegrossistder Anteil Nutzenergie |, oo o) 50 5.0 15 45 25 45 10 10 35| 35 20 | 40 20 | 40 4.0
basierend auf lokalen Energietragern
5.03 Wie innovativ ist die neue
Leuchtturmcharakter / Kommunikation 1.00 Energieversorgung? Wie stark trégt sie  |Innovationsgrad[%] 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 1.0 1.0 4.5 45 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
zur Werterhaltung der Immobilie dazu? 11 11! 11! 3 13 14/ 14 14
Technik 6.01 . . .
Skalierbarkeit 1.00 Wie flexibel kann das System erweitert |\ o anigkeit [-] 5.0 5.0 45 4.5 45 45 25 2.5 3.0 3.0 15 15 15 15 1.0
werden?
1 6.02
Skalierbarkeit/Betriebssicherheit Anfalligkeit der Energieerzeugung 1.00 Wie wahrscheinlich sind Wahrscheinlichkeit [%] 5.0 5.0 2.0 4.0 2.0 4.0 3.0 3.0 25 25 15 15 15 15 1.0
) Betriebsausfalle? - : - ) - : - ) - : - ) - : :
10 9 9 6, 6 3 3 2
81 87 87 78 124 128 133 132
Auswertung Nutzwertanalyse quantitativ '::g:lt AL Az A3 Bl B2 ey e e
150 um
Energi| 17.7 21.6 20.1 16.5 41.4 435 435 435
Schad] 13.8 13.8 13.8 105 20.7 30.0 30.0 30.0
Wirtsc| 12.6 18.2 19.6 25.0 238 158 | 208 222
Flexibi| 15.0 14.0 14.0 17.0 20.0 22.0 22.0 20.0
Politis¢ 11.4 11.2 11.2 3.0 12.9 14.0 14.0 14.0
Skalie] 10.0 8.5 8.5 5.5 5.5 3.0 3.0 2.0
100
2
X
c
S Zusammenstellung
a Varia
nten Al A2 A3 B1 B2 C1 Cc2 C3
Punktq 81 87 87 78 124 128 133 132
Prozer| 60% 65% 65% | 58% 93% 96% | 100% 99%
50 7 5 5 8 4 3 1 2
0 - T T T T T T T
Al A2 A3 Bl B2 C1 Cc2 C3
Ziirich
Druckdatum: 10.06.2015 v
GU/103465 A\‘ AMSTEIN +WALTHERT
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