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Einleitung

Im Rahmen der Strategie Schulgemeinde Fdllanden wird eine energetisch-nachhaltige Versorgungsstra-
tegie fur die Liegenschaften der Schulgemeinde Fallanden entwickelt. Neben Aspekten der Nutzung,
Bewirtschaftung und Kosten ist der energetische Aspekt massgeblich entscheidend fir die Zukunftsfa-
higkeit des Portfolios der Schulgemeinde Fdllanden:

- Das gesamte Portfolio wird derzeit vor allem mit dem fossilen Energietrdger Erdgas betrieben. Bei
eher niedrig angesetzten Preissteigerungen fir Erdgas von jdahrlich 5% liegt der Pries fiir Erdgas
2040 bei 27.6 Rp. / kWh (heute 7 Rp. / kWh).

- Bis auf die Schulhduser Létten 1 bis 3 sind alle Gebdude kaum oder gar nicht wdrmegeddmmt. Mit
einer Dimmung gemdss heutiger Warmeddmmvorschriften (fiir Neubauten wie auch fir Sanierun-
gen) konnte der Energieverbrauch fir Raumwdrme mindestens um Faktor 4 gesenkt werden.

- Mit einem Wechsel des Energietrdgers von fossil auf erneuerbar (Erdgas auf anergetische Warme-
quelle mit Warmepumpen) kann wegen des hohen Nutzungsgrades der Warmepumpen weitere End-
energie eingespart werden. Die bendtigte Endenergie ist dann Strom. Diese kann mit Photovoltaik
auf den Déchern der Gebdude erzeugt werden.

- Gleichzeitig werden damit der nicht erneuerbare Primdrenergieverbrauch und die CO2-Emissionen
gesenkt. Damit sind die Gebdude spdtestens mit den Neubauten 2000-Watt-fdhig.

In der Folge wird der Bestand auf sein energetisches Potenzial untersucht. Damit soll entschieden wer-
den, wo und wie weit energetische Eingriffe in die Gebdudesubstanz notwendig sind und welche Stan-
dards mit einer Sanierung bzw. einem Ersatzneubau erreicht werden kénnen.

Die langfristige Perspektive bis 2040 erlaubt die Abwagung von strategischen Entscheiden wie der Ent-
scheid Gesamtsanierung oder Ersatzneubau oder der Entscheid tber die Art der Energieversorgung. Ne-
ben Energieverbrduchen werden auch Energiekosten ausgedriickt. Die Betrachtungen beruhen auf den
vier Varianten von planzeit GmbH. Dabei sind nutzungsspezifische und kostenspezifische Aspekte mit
den energetischen Aspekten abgeglichen worden.

Vorgehen

Ziel der energetischen Strategie ist die Entwicklung von Wegen zur Reduktion des Energiebedarfs und
der Energiekosten sowie zur Ausrichtung des Gebdaudeportfolios auf einen zukunftsfdhigen (nachhalti-
gen) Weg mittels Nutzung regenerativer Energien. Betrachtet werden Erstellung und Betrieb (Heizung,
Warmwasser, Liiftung) der Uberbauungen. Die damit ermittelten Kennzahlen dienen der Darstellung
folgender Zusammenhdnge:

Senkung des Energiebedarfs und der Energiekosten durch héhere Effizienz der Gebdude und Ver-

sorgung mit regenerativer (energiekostenfreier) Energie,

Vergleich der Grundsatzentscheide Erneuerung (Sanierung) oder Ersatzneubau,

Vergleich der Grundsatzentscheide Nutzung fossile oder regenerative Energie,

Auswirkung der zeitlichen Dimension auf Einsparungen und Effizienzsteigerung,

Erflllung aktueller Energiestandards als Richtlinie einer zukunftsfahigen Entwicklung (z.B. 2000

Watt).
Dabei werden alle Gewinne und Verbrduche in den Einheiten Kilofranken (kFr.), Megawattstunde pro
Jahr oder kumuliert (MWh), Kilowattstunde pro Quadratmeter Energiebezugsfldche und Jahr (kWh/m2a)
und Quadratmeter Energiebezugsfldche (m2) dargestellt.
Kapitel 1 beschreibt den heutigen Zustand der Siedlungen. Daraus werden energetische Ziele definiert
und bewertet. Das Kapitel 2 vergleicht und bewertet die unterschiedlichen Méglichkeiten der Energiever-
sorgung. Im Kapitel 3 werden Mdglichkeiten der gebdudetechnischen Ausristung dargestellt, wahrend
das Kapitel 4 die Mdglichkeiten der baulichen Massnahmen zur Effizienzsteigerung des Energiehaushal-
tes verdeutlicht. Kapitel 5 zeigt das Resultat der Bilanzierungen fir Gesamtsanierungen und Ersatzneu-
bauten. Im Kapitel 6 sind zyklische Betrachtungen zu Energieverbrduchen und -Kosten dargestellt. Ab-
schliessend werden Handlungsempfehlungen fir die Auftraggeberin entwickelt (Kapitel 7).
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1 Ausgangslage und energetische Ziele

Als Ausgangslage dient der energetische und bauliche Bestand des Portfolios. Grundlage sind Dokumen-
te und Planunterlagen der Schulgemeinde Fdllanden bzw. planzeit GmbH sowie eigens im Rahmen einer
Begehung vor Ort zusammengestellter Daten und Informationen.

Anschliessend werden aktuelle energetische Standards und Richtlinien dargestellt. Diese sind allgemein
anerkannt als realisierbar und durchfiihrbar und diesen somit als sinnvolle Richtschnur fiir eine zukinfti-
ge Entwicklung der Uberbauungen.

Daraus werden energetische Ziele fiir die einzelnen Uberbauungen formuliert, die folgenden Grundsgt-
zen folgen:

Hohe Versorgungssicherheit mit Energie,

Reduktion der Energiekosten,

Wahrung eines optimalen Kosten-Nutzen-Verhdltnisses,
Senkung der Energie- und Ressourcenbedarfs,

Nutzung erneuerbarer Energietréger,

Einfacher Betrieb und Unterhalt,

Optimale Abstimmung auf Nutzungsanforderungen.

1.1 Ausgangslage

Die Schulen und Stdtten zur Kinderbetreuung der Schulgemeinde Fdllanden sind Gber drei Standor-
te (Fallanden, Pfaffhausen und Benglen) verteilt. Gleichzeitig sind die einzelnen Uberbauungen
verteilt Gber 20 Jahre zwischen 1961 und 1981 erstellt worden. Dadurch ist das Portfolio sehr hete-
rogen und besteht aus unterschiedlichen Standards. Das Zeitfenster von 1961 bis 1981 ist allge-
mein geprégt durch eine Bauweise mit immer weiter reichenden technischen Méglichkeiten (Kon-
struktionsweisen, Materialien), hheren Anforderungen durch die Nutzung und gleichzeitig eine
sehr geringe Sensibilisierung bezlglich Energieeinsparung und Effizienz.

Energieversorgung

Die Grundversorgung mit Energie basiert auf dem fossilen Energietréger Erdgas. Alle technischen
Anlagen zur Heizung / Kithlung der Gebdude ist auf einem aktuellen Niveau. Die einzelnen Schulan-
lagen sind wo moglich Gber ein Nahwarmenetz miteinander verbunden. Die hochtemperaturige
Heizenergie wird Uber Radiatoren abgegeben.

Gebdudesubstanz

Der Zustand der baulichen Substanz der grosseren Schulgebdude ist weitgehend gut. Der Zustand
der Kindergdrten / Kindertagesstdtten ist weniger gut. Der energetische Standard aller Gebdude
entspricht nicht mehr den aktuellen Standards. Mit Ausnahme des Schulhauses Latten (Héuser 1 bis
3) und dem Haus 3 der Schule Bommern sind alle Uberbauungen weitgehend unsaniert. Lediglich
Fenster sind teilweise ausgewechselt worden. Diese entsprechen aber nicht mehr aktuellen energe-
tischen Standards. Mechanische liftungsanlagen befinden sich nur in der Schule Latten. Diese sind
im Rahmen der Minergie-Sanierung 2003 eingebaut worden.

Erneuerungspotenzial

Das Erneuerungspotenzial der Uberbauungen ist sehr unterschiedlich. Vorteilhaft ist, dass einzelne
Gebdude noch gar nicht saniert sind, sodass bereits erneuerte Bauteile im Falle einer Erneuerung
nicht vorzeitig vernichtet werden. Problematisch ist die zeitlich verschobene Erstellung der Gebdude,
welche sehr unterschiedliche Baustrukturen bedeuten. Sind die Hauser 1 und 2 der Schulanlage
leicht erneuerbar, so sind die Hduser 1 bis 4 der Schulanlage Buechwies nur sehr schwer zu erneu-
ern. Das liegt vor allem an der Stahlkonstruktion (Wdrmebrticken) und an der sehr hochwertigen,
aber kaum energetisch erneuerbaren Aussenhlille aus Sichtmauerwerk.

Grundlagen und Auswertungen des Bestandes sind auf den beiden folgenden Doppelseiten tabella-
risch dargestellt.
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1a 20l rpinergiesa_niert, effizient (Standard . Ulbereiiiung) o= Beibehalt des Netzes,
Sahuilheus Laiten Mews A Erdaas zentrale Bauschdden im Warme- T — Ziel Gesamterneuerung | rungen Warmwasser, lanafristiae Umstellun
1922 9 1.6 28% | Luftanlage 45 57 ddmmverbundsystem €19 1erung, . ca. 2034:| Uberprifung langfristige 9 9 9
1961 Zentrale ! X A fossiler Energietrager, . . | . von Erdgas auf
2003 zeichnen sich frithzeitig : Minergie Neubauten | Ausrichtung des Wdrme- . g
hohes Temperaturniveau regenerative Energieform
ab. verbundes
1b Fern- +2003 minergiesaniert, effizient (Standard )
Sehullheus Lsien Meus B wdrme zentrale Bauschdden im Warme- Minergie Sanierung), punktuelle Eingriffe zur |  Ziel Gesamterneuerung Uberpriifung Anforde- |er?e;f|l?iggag Sﬁ;:‘;ltiﬁs‘
1961 1328 (aus 1.3 25% | Luftanlage 45 57 ddmmverbundsystem fossiler Energietrdger,| Behebung der Bauschd- ca. 2034: runpen Wgrmwasser 9 vgon Erdaas ougf
Schulhaus 2003 zeichnen sich friihzeitig hohes Temperaturni- den am WDVS Minergie Neubauten 9 ive E 9 f
A) ab. vequ+ regenerative Energieform
1c w't:ifr?e- zentrale +2003 minergiesaniert, Mie:iifi?engéitigpudnm;j punktuelle Eingriffe zur Ziel Gesamterneuerun } Beibehalt des Netzes,
Schulhaus Latten Haus C . o, | Luftanlage Bauschdden im Warme- 119 1erung). | pehebung der Bauschd- 9 Uberpriifung Anforde- |  langfristige Umstellung
1961 1°558 (aus 1.3 22 % : 45 57 - fossiler Energietrdger, ca. 2034:
(Heizung) dédmmverbundsystem . den am WDVS, evtl. . . rungen Warmwasser von Erdgas auf
Schulhaus 2003 . hohes Temperaturni- .. Minergie Neubauten . .
A) sind vorhanden. veau+ Ddmmung des EG regenerative Energieform
2 W('Fjrerzwrg baulich mdssiger Zustand | Gebdudehiille stark sanie- TO?JZSQ;ESITS wenn Sanierung, dann gebdudetechnische gebdudetechnische
Kindergarten Fréschbach 786 (aus 20 20% B 600 580 (wie nicht anders zu |  rungsbeddirftig, geringe Ersatz Fenster. Ziel kant. Vorschriften: Massnahmen nur bei Massnahmen nur bei
1974 Schulhaus ’ ° erwarten fir ein 28- Kompaktheit ist ein Dammun Fassodeny ca. 16 cm DaAmmung aller | langerer Weiternutzung |  Iéingerer Weiternutzung
A) jahriges Provisorium) | grundsdtzliches Problem 9 DacH Bauteile beheizt zu Luft sinnvoll sinnvoll
3 Gebdudehiille stark sanie- Tofi(slggeﬁlrlg wenn Sanierung, dann gebdudetechnische gebdudetechnische
Kindergarten Wygarten 505 Ifern- 20 20% _ 400 485 sanierungsbediirftig rungsbedurftlg,'ge_zrlng'e Ersatz Fenster, Ziel kant. YOrschrlften: i Massnahmen nur bei i Massnahmen nur bei
1973 wdrme Kompaktheit ist ein Démmuna Fassaden | <& 16 cm Dammung aller | langerer Weiternutzung | langerer Weiternutzung
grundsatzliches Problem Dach Decgke iber UG’ Bauteile beheizt zu Luft sinnvoll sinnvoll
4 Gebdudehdille stark sanie- TO?{E?Q;&EFS wenn Sanierung, dann gebdudetechnische gebdudetechnische
Ki Breiteli » o ) : - : . : .
indergarten Breiteli 367 fern 20 20% _ 400 485 sanierungsbediirftig rungsbedurftlg,'g('ermge Ersatz Fenster, Ziel kant. }/orschrlften. i Massnahmen nur bei i Mossnahmen nur bei
1976 wdarme Kompaktheit ist ein Dammung Fassaden. | <% 16 cm Dammung aller | langerer Weiternutzung | ldngerer Weiternutzung
grundsatzliches Problem Dach Decgke iber UG’ Bauteile beheizt zu Luft sinnvoll sinnvoll
5a Gebdudehdille sanie- | komplette Sanierung der ) ) ) )
Sch solide Substanz, rungsbeddrftig, proble- |  Aussenhlille notwendig: | Ziel Minergie-Sanierung: Integra*uon ciner mecha Bepehalt des Netzes,
chulhaus Bommern 1 & 2 , Erdgas o N : ) . nischen Liftung, Uber- | langfristige Umstellung
1°085 1.5 24% - 230 220 geringflgig matisch sind Sonderan- Ersatz Fenster, | ca. 18 cm Dammung aller .
1961 Zentrale : . . ; . . ; prifung Anforderungen von Erdgas auf
sanierungsbeduirftig fertigungen wie Dammung Fassaden, | Bauteile beheizt zu Luft W ive E of
Schiebefenster Dach armwasser | regenerative Energieform
5b fern- 1999 Fassadensanierung Gebdu@ehplle sanie- | Sanierung der Au§senhul- . ' ' . | ntegration einer mecha- Bl e s e,
Sahulleus Bemmmai 3 wdrme und Aufstockung, rungsbeddrftig, proble- le notwendig: Wegen | Ziel Minergie-Sanierung: nischen Liiftung, Uber- langfristige Umstellung
1971 1°403 (aus 1.2 20% - 230 220 baulich guter Zustand, | matisch ist die hochwer- | Umbauten und Erweite- | ca. 16 cm Dammung aller . ’
: . . : : ) = . : prifung Anforderungen von Erdgas auf
Schulhaus einzelne Bauschdden in | tig sanierte Fassade mit rungen spezifisch zu |  Bauteile beheizt zu Luft Warmwasser | reaenerative Eneraieform
1) der Betonkonstruktion zu wenig D@mmung prifen 9 9
3¢ thirege- kiﬂzfﬁﬁguﬁgﬂigtrﬁier Ziel Minergie-Sanierung: Integration einer mecha- sl nal dles [ etzes
Schulhaus Bommern 4 0 solide Substanz, teils | energetisch sanierungs- 9 ar 9 nischen Liftung, Uber- |  langfristige Umstellung
947 (aus 1.4 20% = 220 220 . s i Ersatz Fenster, | ca. 18 cm Ddmmung aller .
1971 sanierungsbeddrftig bedirftig . : ; prifung Anforderungen von Erdgas auf
Schulhaus Ddmmung Fassaden, | Bauteile beheizt zu Luft ) of
0 Dach Warmwasser | regenerative Energieform
Grundlagen Bewertung

! Primérenergie fir Raumwdrme, Warmwasser, Betrieb der Liftungsanlage und Hilfsbetriebe
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6a

Gebdudehiille stark sanie-

komplette Sanierung der
Aussenhille notwendig:

wenn Sanierung, dann

gebdudetechnische

gebdudetechnische

Kindergarten Pfaffhausen Erdgas 0 solide Substanz, sanie- |  rungsbedirftig, geringe Ziel kant. Vorschriften: Massnahmen nur bei Massnahmen nur bei
1966 26 Zentrale 149 207 . Al rungsbeddirftig Kompaktheit ist ein D Ersath Fenzter, ca. 16 cm Ddmmung aller | lGngerer Weiternutzung | l&ngerer Weiternutzung
grundsatzliches Problem ammung Fassaden, Bauteile beheizt zu Luft sinnvoll sinnvoll
Dach
6b
Wohnhduser Pfaffhausen vgl. 6a vgl. 6a | vgl. 6a| vgl. 6a 350 340 vgl. 6a vgl. 6a vgl. 6a vgl. 6a vgl. 6a vgl. 6a
1966
7 kXLnszlees:]e[jlsls:ioetr\l/nggtier wenn Sanierung, dann gebdudetechnische gebdudetechnische
Kindergarten Pfaffenstein 364 I 16 18% 233 baulich | energetisch sanierungs- Ersatz Fenstegr. Ziel kant. Vorschriften: Massnahmen nur bei Massnahmen nur bei
1973 : ° sanierungsbeddrftig bedirftig D& "| ca. 16 cm Dd&mmung aller | ldngerer Weiternutzung |  ldngerer Weiternutzung
ammung Fassaden, Bauteile beheizt zu Luft sinnvoll sinnvoll
Dach
8a energetisch stark sanie- | komplette Sanierung der
Schulhaus Buechwi rungsbedurftig, Gebdu- |  Aussenhiille notwendig: = -
1C97UL| ST i ute Bausubstanz mit | d€ndlle 2u schwach ge- Ersatz Fenster, mech;:izec%rearfll(_)(?fted?ler Beibehalt des Netzes
REIS ’ strukturell kritischen e SIS Bemiriing Fecseciin, | el [nergli-semlenimeg Uberpriifun Anfordg—’ langfristige Umstellun ,
3309 (aus 1.3 20% 224 Stellen (Stahlbau. G konstruktionsbedingte Dach, Decken beheizt | ca. 16 cmm Dammung aller P W 9 9 9 Erd ?:
Schulh tellen (Stahlbau, Ge-| s b iicken, Betrieb egen unbeheizt, | Bauteile beheizt zu Luft | "n9en Viarmwasser, von £ragas au
chulhaus b drmebriicken, Betrie geg , auteile beheizt zu Lu . i : 4
dudehiille) - o . - . ) ) Uberpriifung Betrieb | regenerative Energieform
4) des Gebdudes kénnte ein | Uberprifung einer mine- dles Gelmucks
Hauptgrund des hohen | ralischen Innendammung
Verbrauchs sein sinnvoll
8b energetisch stark sanie- | komplette Sanierung der
Sahullheus Buadhmies 4, Tuim: rungsbedurftig, Gebdu- | Aussenhllle notwendig: Intearation einer
halle 1 ' ) dehiille zu schwach ge- Ersatz Fenster, €9 if .
Erd ol gute Bausubstanz mit dammt. viele Dammung Fassaden. | Ziel Minergie-Sanieruna: mechanischen Luftung, Beibehalt des Netzes,
1974 ragas, Y, strukturell kritischen o L 9 |4 ergle->anierung: Uberpriifung Anforde- | langfristige Umstellung
1394 Solar, 1.3 26% 217 konstruktionsbedingte Dach, Decken beheizt | ca. 16 cmm Dammung aller
Stellen (Stahlbau, Ge- = - : } ) ; rungen Warmwasser, von Erdgas auf
Zentrale bé = Warmebrticken, Betrieb gegen unbeheizt, | Bauteile beheizt zu Luft - . i - -
dudehiille) - o . - ,. ; ) Uberpriifung Betrieb | regenerative Energieform
des Gebdudes kénnte ein | Uberprifung einer mine- s Crlbrues
Hauptgrund des hohen | ralischen Innendammung
Verbrauchs sein sinnvoll
9 komplette Sanierung der
Buechwies, Turnhalle 2 energetisch sanierungs- | Aussenhiille notwendig: . .
1;;‘; wies, turhatie Fern- bedirftig, Gebdudehdille Ersatz Fenster, In}tegranp einer )
. . .. . . . . . mechanischen Liftung, Beibehalt des Netzes,
wdrme zu schwach geddmmt, Dammung Fassaden, | Ziel Minergie-Sanierung: Uberoriifuna Anforde- | lanafristige Umstellun
848 (aus 1.3 26% 217 gute Bausubstanz Betrieb des Gebdudes Dach, Decken beheizt | ca. 16 cm Dammung aller un pen Wc?rmwasser 9 vgon Erdaas au%
Schulhaus kénnte ein Hauptgrund gegen unbeheizt, | Bauteile beheizt zu Luft CNgEny T ) g
- . . ) Uberpriifung Betrieb | regenerative Energieform
4) des hohen Verbrauchs | Uberpriifung einer mine- I
sein | ralischen Innenddmmung
sinnvoll
10 thire;:e- kXTsEI:rfﬁjlslggftr:vggier wenn Sanierung, dann gebdudetechnische gebdudetechnische
Buechwies, Kleinschulhaus 5 baulich sanierungsbe-|  energetisch stark sanie- 9| Ziel Minergie Sanierung: Massnahmen nur bei Massnahmen nur bei
643 (aus 1.3 22% 180 ey ey Ersatz Fenster, . .. . . A
1979 Schulhaus dirftig rungsbedurftig Dammuna Fassaden. | €& 18 cm Dammung aller | ldngerer Weiternutzung | ldngerer Weiternutzung
4) 9 DacH Bauteile beheizt zu Luft sinnvoll sinnvoll
11 w(ijr:]e- baulich massiger Zustand | Gebdudehiille stark sanie- kzazg;%&:gfxvggger wenn Sanierung, dann gebdudetechnische gebdudetechnische
Buechwies, Kindergarten 0 (wie nicht anders zu | rungsbeddirftig, geringe 9'| Ziel kant. Vorschriften: Massnahmen nur bei Massnahmen nur bei
260 (aus 2.0 20% 224 L 2 7 Ersatz Fenster, . . . . )
1972 erwarten fir ein 30- Kompaktheit ist ein . ca. 16 cm Dammung aller | langerer Weiternutzung |  Iéngerer Weiternutzung
Schulhaus N o e Ddmmung Fassaden, ) ; ; :
4) jahriges Provisorium) | grundsdtzliches Problem Dach Bauteile beheizt zu Luft sinnvoll sinnvoll
12 thire;:e- Gebdudehdille stark sanie- kXLnszleerErtﬁjlslgrr:igtr:vggier wenn Sanierung, dann gebdudetechnische gebdudetechnische
Buechwies, Schulpavillon . o baulich sanierungsbe- |  rungsbediirftig, geringe 9| Ziel kant. Vorschriften: Massnahmen nur bei Massnahmen nur bei
1°041 (aus 2.0 24% 224 P 22 Ersatz Fenster, . N ) . )
1977 Schulhaus durftig Kompaktheit ist ein Dammuna Fassaden. | €& 16 cm Ddmmung aller | Idngerer Weiternutzung | I&ngerer Weiternutzung
4) grundsatzliches Problem 9 DacH Bauteile beheizt zu Luft sinnvoll sinnvoll
13
Wohnhaus Maurstrasse 398 Erdgas 140

1886

Grundlagen und grundlegende Bewertung der energetischen Performance Liegenschaften Schulgemeinde Fdllanden
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1.2 Ziele einer energetischen Sanierung

In der Folge werden fiir die Uberbauungen Ziele energetischer Sanierungen formuliert, die sich
lediglich nach dem Aspekt der energetischen Optimierung richten. Im Gesamtkontext wird der
energetische Aspekt mit Anforderungen der Nutzung und der Kosten abgeglichen.

1.2.1 Fdllanden

1.2.1.1  Schulhduser Latten

Gebdudehdlle

aktueller Standard: Minergie (2003 saniert und zertifiziert)

Zukunftsfdhigkeit (Erflllung organisatorische Zielsetzungen und Raumstandards): griin
Zukinftig moglicher Standard: Minergie / Minergie-A, langfristig Minergie-P-Eco fiir Neubau.
Vorgehen: Teile der Warmeddmmverbundsysteme zeigen massive Bauschdden, eine Behebung ist
kurzfristig notwendig. Ein héherer Standard muss deshalb nicht vorgesehen werden.
Energieversorgung

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Erdgaszentrale in Haus A sollte weitergefiihrt werden, um eine Grundversorgung zu gewdhrleisten.
Zusatzlich ist der Einsatz von Solarkollektoren zur Deckung des Warmebedarfs Warmwasser anzu-
streben.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristige Massnahme):

Die Grundwdrme wird durch die Nutzung von Erdwérme gesichert. Warmepumpen gewdhrleisten
die Aufbereitung zum nutzbaren Temperaturniveau (hochtemperaturig). Zusatzlich werden Photo-
voltaik-Module zur Deckung des Stroms Gebdudetechnik eingesetzt (Minergie-A).

Gebdudetechnik

In allen drei Gebduden ist eine Liftungsanlage vorhanden (abgesehen von der oberen Turnhalle in
Haus C). Im Haus A ist die Zentrale des Nahwdrmenetzes fir alle Schulhausbauten betrieben mit
Gas.

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Solarkollektoren werden in das bestehende System integriert.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristige Massnahme)

Die bestehende Gasheizung wird durch Warmepumpen ersetzt, diese werden mit Erdwdrme Gber
Erdsonden gespeist. Die Warmwasserversorgung kann an das hochtemperaturige Netz angehdngt
werden. Die bestehende Wdrmeabgabe tUber Radiatoren bleibt unverdndert.

1.2.1.2 Kindergarten Froschbach

Gebdudehiille

aktueller Standard: unsaniert, erfiillt keine Standards

Zukunftsfdhigkeit (Erflllung organisatorische Zielsetzungen und Raumstandards): griin
Zukiinftig méglicher Standard (im Fall einer Erneuerung): kantonale Vorschriften (mittelfris-
tig), langfristig Minergie-P-Eco fir Neubau.

Vorgehen: bei dem Entscheid der Weiternutzung der bestehenden Strukturen werden die Gebdude-
hillen inkl. Fenster durch ein einfaches, hochwertiger geddmmtes Fassadensystem ersetzt. Bei dem
Entscheid fur eine Auslagerung der Nutzung bzw. fir einen Ersatzneubau sind héchste Standards
anzustreben.

Energieversorgung

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Ubliche Instandhaltungen des Nahwdrmenetzanschlusses. Solarkollektoren werden in das beste-
hende System integriert.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

Instandsetzung / Erneuerung des Nahwdrmenetzes. Zusctzlich werden Photovoltaik-Module zur
Deckung des Stroms Gebdudetechnik eingesetzt (Minergie-A).
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Gebdudetechnik

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Solarkollektoren werden in das bestehende System integriert. In Nasszellen werden einfache Ab-
luftanlagen installiert. Uber diese wird eine Verbundliiftungsanlage eingerichtet.
Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

evtl. dezentrale Frischwasserstationen zur Aufbereitung des Warmwassers. Die bestehende Wérme-
abgabe ber Radiatoren bleibt unverdndert.

1.2.1.3 Kindergarten Wygarten, Kindergarten Breiteli

Gebdudehdlle

aktueller Standard: unsaniert, erfiillen keine Standards

Zukunftsfdhigkeit (Erflllung organisatorische Zielsetzungen und Raumstandards): bis rot,
Zukinftiger Standard (im Fall einer Erneuerung): kantonale Vorschriften (mittelfristig), lang-
fristig Minergie-P-Eco fir Neubau.

Vorgehen: bei dem Entscheid der Weiternutzung der bestehenden Strukturen werden die Gebdude-
hillen inkl. Fenster durch ein einfaches, hochwertiger geddmmtes Fassadensystem ersetzt. Bei dem
Entscheid fir eine Auslagerung der Nutzung bzw. fiir einen Ersatzneubau sind héchste Standards
anzustreben.

Energieversorgung

Die Energieversorgung geschieht liber ein hochtemperaturiges Nahwérmenetz mit Zentrale im an-
grenzenden Quartier.

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Ubliche Instandhaltungen des Nahwdrmenetzanschlusses. Solarkollektoren werden in das beste-
hende System integriert. Die zuklinftige Ausrichtung des Nahwdrmenetzes ist zu beobachten, evtl.
empfiehlt sich eine Abkopplung.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

Instandsetzung / Erneuerung des Nahwdrmenetzes. Die zukinftige Ausrichtung des Nahwdrmenet-
zes ist zu beobachten, eine Abkopplung empfiehlt sich dann, wenn das Nahwarmenetz langfristig
mit fossilen Energietrdgern betrieben werden soll. Zusdatzlich werden Photovoltaik-Module zur De-
ckung des Stroms Gebdudetechnik eingesetzt (Minergie-A).

Gebdudetechnik

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Solarkollektoren werden in das bestehende System integriert. In Nasszellen werden einfache Ab-
luftanlagen installiert. Uber diese wird eine Verbundliiftungsanlage eingerichtet.
Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

evtl. dezentrale Frischwasserstationen zur Aufbereitung des Warmwassers. Die bestehende Wdrme-
abgabe lber Radiatoren bleibt unverdndert.

1.2.1.4 Wohnhaus Maurstrasse 25
unklar

1.2.2 Pfaffhausen

1.2.2.1  Schulh&user Bommern 1+2 (inkl. Schulhaus 4 Turnhalle)

Gebdudehdlle

aktueller Standard: unsaniert, erfiillen keine Standards

Zukunftsfdhigkeit Erfillung organisatorische Zielsetzungen griin und Raumstandards) rot
Zukinftiger Standard: Minergie / Minergie-A

Vorgehen: bei dem Entscheid der Weiternutzung der bestehenden Strukturen werden die Gebdude-
hillen inkl. Fenster durch ein einfaches, hochwertig gedédmmtes Fassadensystem ersetzt.
Energieversorgung

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)
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Erdgaszentrale in Haus 1 sollte auch mittelfristig nicht aufgegeben werden, um eine Grundversor-
gung zu gewdbhrleisten. Zusatzlich ist der Einsatz von Solarkollektoren sinnvoll.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

Die Grundwdrme wird durch die Nutzung von Erdwérme gesichert. Warmepumpen gewdhrleisten
die Aufbereitung zum nutzbaren Temperaturniveau (hochtemperaturig). Zusatzlich werden Photo-
voltaik-Module zur Deckung des Stroms Gebdudetechnik eingesetzt (Minergie-A).

Gebdudetechnik

In beiden Gebduden sind keine Liftungsanlagen vorhanden. Im Haus 1 ist die Zentrale des Nah-
wdrmenetzes flr alle Schulhausbauten betrieben mit Gas.

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Solarkollektoren werden in das bestehende System integriert.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

Die bestehende Gasheizung wird durch Warmepumpen ersetzt, diese werden mit Erdwdrme Gber
Erdsonden gespeist. Die Warmwasserversorgung kann an das hochtemperaturige Netz angehdngt
werden. Die bestehende Wadrmeabgabe Uber Radiatoren bleibt unverdndert.

Strategie C Ersatzneubau (langfristige Massnahme): noch zu definieren.

1.2.2.2 Schulhaus Bommern 3

Gebdudehiille

aktueller Standard: unsaniert, erfiillen keine Standards

Zukunftsfdhigkeit Erfillung organisatorische Zielsetzungen griin und Raumstandards) rot
Zukinftiger Standard: Minergie / Minergie-A

Vorgehen: bei dem Entscheid der Weiternutzung der bestehenden Strukturen fiir mindestens 15 —
20 Jahre (Strategie A) werden die Gebdudehillen inkl. Fenster durch ein einfaches, hochwertiger
geddmmtes Fassadensystem ersetzt.

Energieversorgung

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Ubliche Instandhaltungen des Nahwdrmenetzanschlusses. Solarkollektoren werden in das beste-
hende System integriert.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

Die Grundwdrme wird durch die Nutzung von Erdwérme gesichert. Warmepumpen gewdhrleisten
die Aufbereitung zum nutzbaren Temperaturniveau (hochtemperaturig). Zusatzlich werden Photo-
voltaik-Module zur Deckung des Stroms Gebdudetechnik eingesetzt (Minergie-A).
Gebdudetechnik

Eine Luftungsanlage ist nicht vorhanden. Das Gebdude ist Gber ein Nahwdrmenetz an das Schul-
haus 1 angeschlossen.

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Solarkollektoren werden in das bestehende System integriert.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

Instandsetzung / Erneuerung des Nahwdérmenetzes. Zusdtzlich werden Photovoltaik-Module zur
Deckung des Stroms Gebdudetechnik eingesetzt (Minergie-A). Die bestehende Wdrmeabgabe iber
Radiatoren bleibt unverdndert.

Strategie C Ersatzneubau (langfristige Massnahme)

noch zu definieren.

1.2.2.3 Kindergarten und EFH Pfaffhausen

1.2.2.4 Kindergarten Pfaffenstein
unklar
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1.2.3 Benglen

1.2.3.1  Schulhduser Buechwies 1 -4

Gebdudehiille

aktueller Standard: unsaniert, erfiillen keine Standards

Zukunftsfdhigkeit Erfillung organisatorische Zielsetzungen griin und Raumstandards) rot
Zukinftiger Standard: Minergie / Minergie-A

Vorgehen: bei dem Entscheid der Weiternutzung der bestehenden Strukturen fiir mindestens 15 —
20 Jahre (Strategie A) werden die Gebdudehillen inkl. Fenster durch ein einfaches, hochwertiger
geddmmtes Fassadensystem ersetzt.

Energieversorgung

energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Erdgaszentrale in Haus 4 sollte auch mittelfristig nicht aufgegeben werden, um eine Grundversor-
gung zu gewdbhrleisten. Insbesondere das Schwimmbad ist von dieser Grundversorgung abhdngig.
Zusdtzlich ist der Einsatz von Solarkollektoren sinnvoll. Instandhaltung des Nahwdrmenetzes.
Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

Die Grundwdrme wird durch die Nutzung von Erdwdrme gesichert. Wérmepumpen gewdhrleisten
die Aufbereitung zum nutzbaren Temperaturniveau (hochtemperaturig). Die Gasheizung dient als
Backup fiir Spitzen (insbesondere des Schwimmbades. Die bestehende Olheizung als bestehender
Backup wird riickgebaut. Zusdtzlich werden Photovoltaik-Module zur Deckung des Stroms Gebdude-
technik eingesetzt (Minergie-A).

Gebdudetechnik

In allen Gebduden sind keine Liftungsanlagen vorhanden (ausser Abluftanlagen in Duschen und
WCs). Im Haus 4 ist die Zentrale des Nahwdrmenetzes fir alle Schulhausbauten betrieben mit Gas.
energetische Sanierung (kurz- bis mittelfristige Massnahme)

Solarkollektoren werden in das bestehende System integriert.

Gesamtsanierung (mittel- bis langfristig)

Die bestehende Gasheizung wird durch Warmepumpen ergdnzt, diese werden mit Erdwdrme Uber
Erdsonden gespeist. Die Warmwasserversorgung kann an das hochtemperaturige Netz angehdngt
werden. Die bestehende Wdrmeabgabe Uber Radiatoren bleibt unverdndert.

Strategie C Ersatzneubau (langfristige Massnahme)

noch zu definieren.

1.2.3.2 Buechwies Schulpavillon
unklar

1.2.3.3 Buechwies Kleinschulhaus
vgl. Kindergarten Breiteli, Wygarten

1.2.3.4 Buechwies Kindergarten
vgl. Kindergarten Froschbach

13



durable

1.3 Energetische Standards und Zielwerte
Anforderungen | Primdrenergie-| Graue Ener- Anteil erneuerbarer | Gesamtprimdr-
an die kennzahl gien Energien| energiebilanz
Gebdudehiille? Betrieb| in kWh/m’a
in kWh/m’a
kantonale 0 0
Vorschriften 100% - - 2 20% -
Minergie Sa- 100% 60 - > 20% -
nierung
Minergie 90% 40 _ z. 2(2/0,abhang|g von nein
Neubau Primdrenergiekennzahl
Minergie-P 60 % 25 = .zZ.F)A,ab.hanglg VOQ nein
Primdrenergiekennzahl
Minergie-A 90 % 0 50 Z. 294' abhanglg von nein
Primarenergiekennzahl
Minergie-Eco” . . 25-36 = J.
Effizienzpfad 7 : :
Energie6 - 30 30 Ja Ja

Fig. 2: Grenz- und Zielwerte in der Schweiz gultiger Standards und Zertifizierungen fir Schulbauten

Grundlage aller energetischen Anforderungen an Gebdude sind die kantonalen Vorschriften. Diese sind
bei Erneuerung und Neubau verpflichtend einzuhalten. Dabei besteht die grundsatzlich die Wahl zwi-
schen Einzelbauteilnachweis und Systemnachweis. Alle anderen hier erwdhnten Standards sind freiwillig
(ausser wenn gemeindepolitisch anders entschieden) und verlaufen tiber den Systemnachweis.

Die in der Schweiz am weitesten verbreiteten energetischen Standards sind die der Gebdudelabel aus
dem Hause MINERGIE®. Diese haben das Bewusstsein energetisch effizienten Bauens massgeblich ver-
dndert, werden aber heute durch andere Standards tberboten (z.B. Effizienzpfad Energie). Die Tabelle
oben soll helfen, energetische Ziele zu vergleichen.

Die Anforderungen an die Gebdudehdille zielen auf eine addquate Ddmmung der Gebdudehdille. Die
Festschreibung der Anforderung an die Gebdudehiille ist bei anergetischer Energieversorgung nicht
mehr zielfihrend, da der Ddmmstandard z.B. bei Minergie-P so hoch ist, dass teilweise mehr als 30 cm
Dammung in der Fassade verbaut werden missen, obwohl bekannt ist, dass die Effizienz ab einem Mass
von ca. 24 cm Dammung abnimmt und Da@mmungen Gber 30 cm nur kostenintensiv und kaum fehlerfrei
zu montieren sind. Deshalb sind Ziele sinnvoll, die die Anforderung an die Gebdudehille relativieren (z.B.
Minergie A, Effizienzpfad Energie).

Die Primdrenergiekennzahl Betrieb wird von allen energetischen Standards vorgeschrieben. Bei anergeti-
schen Systemen (z.B. Nutzung von Abwdrme oder Grundwasserwdrme) sollten die strengen Ziele von
Minergie-P unbedingt angestrebt werden. Ein Mehr an Effizienz in der Gebdudetechnik reduziert den
Primdrenergiebedarf genauso wie die Reduzierung des Heizwdrmebedarfs durch Ddmmen.

* in Bezug auf Grenzwert formuliert in SIA 380/1 (2009)

® Die Gewichtung der Energietrager in der Berechnung der Primarenergiekennzahl schliesst eine rein fossile Versorgung eines
Gebdudes bei Anwendung des Minergie-P-Standards aus.

“ Der Zusatz —Eco ist kein energetisches Label, gleichwohl wird seit 2011 eine Bilanzierung der Grauen Energien verlangt.

> Theoretisch ist der Einsatz von fossilen Energietragern denkbar, in der Praxis der Berechnungsmethode jedoch kaum zielfiih-
rend.

® SIA-Merkblatt 2040 (2010) Effizienzpfad Energie

” Die Kennzahl ist im Effizienzpfad Energie nicht explizit definiert, liegt aber der Kennzahl des Betriebes und Nutzung zugrunde.

14



durable

Eine Berlcksichtigung der Grauen Energien setzt sich bei allen Standards und Zertifizierungen zuneh-
mend durch. Eine Beriicksichtigung ist dringend erforderlich, da bei energetisch effizienten Gebduden
der Anteil der Grauen Energien etwa ’/5 des Energiebedarfs fir Betrieb und Nutzung Gber 60 Jahre aus-
macht. Insbesondere bei Neubauten sind héchste Standards (z.B. SIA 2040 Effizienzpfad Energie) anzu-
streben.

Der Anteil erneuerbarer Energie in der Energieversorgung wird grundsdtzlich von den Warmeddmmvor-
schriften der Kantone® vorgegeben. Teilweise reicht der vorgegebene Anteil von mind. 20 % nicht aus.
Bei Minergie-P entscheidet die Kompaktheit des Gebdudes tiber den Anteil. Eine Fortfiihrung einer rei-
nen Gasversorgung ist in Zukunft als gar nicht mehr moglich.

Als Kénigsweg kann heute die Gesamtprimdrenergiebilanz gemdss SIA 2040 Effizienzpfad Energie be-
trachtet werden. Hier werden alle Primdrenergieverbrduche, die durch ein Gebdude ausgeldst werden
dargestellt (Erstellung, Betrieb und Nutzung, Mobilitat).

Kantonale Vorschriften

Die kantonalen Vorschriften driicken sich derzeit im Dokument « Warmed@mmvorschriften, Ausgabe
2009» der Baudirektion Kanton Zirich aus. Hier sind die Systemanforderungen und Mindes-
Einzelbauteilanforderungen beschrieben. Gleichzeitig ist in dem Dokument der Hochstanteil nicht
erneuerbarer Energietréger zur Energieversorgung definiert. Die kantonalen Vorschriften sind
grundsdtzlich einzuhalten. Alle weiteren Standards basieren darauf und Ubertreffen die Anforde-
rungen grundsatzlich.

Minergie Sanierung (Bauten vor 2000)

Der Standard Minergie Sanierungen gilt fir Bauten vor 2000, die einer energetischen Gesamt- oder
Bauteilsanierung unterzogen werden. Dieser Standard ist als strategisches Ziel wenig zielfihrend,
da schon heute die Stadt Zirich auch bei Sanierungen den Minergie-Neubau-Standard anstrebt.

Minergie Neubau

Minergie Neubauten berlicksichtigt die Optimierung der Gebdaudehille und der Gebdudetechnik. Es
hat die heute geringsten Anforderungen der energetischen Standards fir Neubauten. Heute sollte
fir Gesamtsanierungen von Mehrfamilienhdusern das Ziel Minergie Neubau anvisiert werden. Fur
die Gesamtsanierungen der BGO ist dieser Standard als Minimum anzustreben. Fir Ersatzneubau-
ten ist Minergie zu wenig.

Minergie-P

Minergie-P (Pionier) ist vor ca. 10 Jahren als anspruchsvolles Label eingefiihrt worden. Fir eine Zertifizie-
rung muss die Gebdudetechnik stark optimiert und zumindest zum Teil mit regenerativen Energieformen
betrieben werden. Gleichzeitig wird ein hoher Ddmmstandard der Gebdudehiille verlangt. Die vermehrte
Nutzung von anergetischen Energieformen und Wéarmepumpen hat dazu gefiihrt, dass der verlangte
Ddmmstandard (Anforderungen an die Gebdudehiille), der teils iber 30 cm Dammung verlangt, nicht
mehr notwendig ist, um die Primdrenergiekennzahl von 30 kWh/m?“a zu erreichen. Ein Verzicht auf die
Zertifizierung und die Beschrdnkung auf die Erflllung des energetischen Standards der Primdrener-
giekennzahl als strategischer Entscheid ermdglicht bei einer anergetischen Energieversorgung eine deut-
liche Reduktion des Ddmmstandards. Die geforderte Primdrenergiekennzahl von 30 kWh/m’a (ent-
spricht dem 3 Liter-Haus im Betrieb) kann als zukunftstauglich betrachtet werden und sollte bei
Neubauten von Mehrfamilienh&usern eingehalten werden.

Minergie-A

Das 2011 lancierte Zertifikat Minergie-A nimmt die an Minergie-P gedusserte Kritik des zu hohen
Ddmmaufwandes bei regenerativer Energieversorgung auf und reduziert die Anforderungen an die Ge-
bdudehille auf das Niveau von Minergie (90 % ). Dafliir macht sich Minergie-A die Idee des Passivhauses
zu eigen, wobei alle erforderliche Energie flr den Betrieb regenerativ sein muss und innerhalb der Sys-

$ Warmeddammvorschriften, Baudirektion Kanton Ziirich, Ausgabe 2009
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temgrenze Gebdude selbst produziert werden soll. Fir anergetisch betriebene Mehrfamilienhduser ist
Minergie-A noch nicht sinnvoll anwendbar, da die Dachfldchen im Verhdltnis zur Energiebezugsflédche
eher klein ist und zu wenig Platz fir die Installation von Photovoltaik bietet. Diese wiirde flr den Strom-
bedarf der Warmepumpen benétigt. Die Folge ist, dass der Warmebedarf durch Ddmmen soweit redu-
ziert werden muss, damit selbst die Dachfléche fiir Photovoltaik ausreicht. Insofern bestraft Minergie-A
die dringend wiinschenswerte Kompaktheit von Gebduden. Eine Zertifizierung Minergie-A von Mehrfa-
milienhdusern ist derzeit als nicht sinnvoll zu betrachten.

SIA 2040 Effizienzpfad Energie

Der neue Effizienzpfad Energie ist der einzige Massstab, der sich auf den Primdrenergiebedarf und
CO,-Emissionen von Gebduden fokussiert und dabei alle von einem Gebdude ausgeldsten Energie-
aufwdnde (Erstellung, Betrieb inkl. Nutzung und Mobilitét) berticksichtigt. Die Zielwerte sind auf die
Anforderungen 2000 Watt ausgelegt. Deshalb ist der Effizienzpfad Energie der aktuell sinnvollste
Standard auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft. Bei entsprechender Planung sind die Zielwerte
fir die Liegenschaften der BGO in Zukunft einzuhalten.

Energetische Ziele Erstellung — Graue Energie

Der Primdrenergiebedarf fir die Erstellung stellt alle Primdrenergieverbrduche fir die Erstellung,
Instandsetzung und Riickbau eines Gebdudes Gber einen definierten Betrachtungszeitraum dar. Die
Grauen Energien sind davon der nicht regenerative Anteil. Das SIA-Merkblatt 2040 (2011) Effi-
zienzpfad Energie liefert hierflr einen Zielwert:

SIA 2040 Graue Energie Neubau in kWh/m’a | 30

SIA 2040 Graue Energie Sanierung in kWh/m?“a | 17

Dieser Wert bildet das Aquivalent zu den 30 kWh/m?a des Zielwertes Minergie-P fir den Betrieb und
gleichzeitig beinhalten 3 Liter Erdél 30 kWh an Energie. Der Zielwert 30 kWh/m?“a stellt also das 3-
Liter-Haus dar. In der Praxis erweis sich dieser Wert aber als sehr streng, sodass die 2011 Uberarbei-
teten, bzw. neu lancierten Label Minergie-Eco und Minergie-A weniger streng ausfallen:

Graue Energien Minergie-A Neubau Erstellung in kWh/m2a | 50

Graue Energien Minergie (-P, -A) Eco Neubau Erstellung in kWh/m2a | 36°

Empfehlung energetische Standards und Zielwerte

Fir die heutigen Schulbauten Ldtten, Bommern und Buechwies soll der Standard Minergie Neubauten
angestrebt werden. Wegen der verhdltnismdssig guten Kompaktheit der Bauten ist das maglich. Als
energetischer Zielwert gilt die Primé&renergiekennzahl von 40 kWh/m’a.

Sollten die Kleingebdude aller Schulanlagen (Kindergdrten, Kindertagesstdatten, Kleinschulhaus) gegebe-
nenfalls saniert werden, so ist der Standard gemdss kantonaler Vorschriften anzustreben. Dabei ist der
Einzelbauteil massgeblich.

Fir alle Neubauten ist der Standard Minergie-P-Eco anzustreben. Als energetischer Zielwert gilt die Pri-
mdrenergiekennzahl von 25 kWh/m“a. Uber den Standard -Eco ist die Graue Energie definiert. Andere
Eco-spezifische Anforderungen wie gute Raumluft und gutes Tageslicht sind fir Schulbauten selbstver-
standlich.

Mit diesen Standards ist die 2000-Watt-Tauglichkeit ab dem Zeitpunkt eines umfassenden Ersatzes aller
heutigen Gebdude gewdhrleistet.

® Minergie Eco 2011 nennt einen unteren Zielwert von 90 kWh/m2a und einen oberen Zielwert von 130 MJ/m2a, das sind umge-
rechnet 25 bzw. 36 kWh/m2a. Diesen Werten kdnnen zusdtzlich Boni fur Kollektoren, Erdsonden und Photovoltaikanlagen zu-
geschlagen werden.
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2  Moglichkeiten der Energieversorgung

Hochtemperatur Niedertemperatur
ol
fossil

Gas

Abwdarme
Holz ..

Grundwasserwdrme erneuerbar
Pellets .
Erdwdrme

Fig. 3: Grobzuordnung der energetischen Versorgungsvarianten

Als zukiinftige Energieversorgung sollte eine regenerative Losung auf Niedertemperatur angestrebt wer-
den. Eine Hochtemperaturvariante kénnte eine sinnvolle Option bieten, wenn die Verteilung in den
Raumen auch in Zukunft Gber Radiatoren laufen soll. Doch auch bei der Verteilung tGber Radiatoren
bieten sich schon heute Alternativen von niedertemperaturiger Verteilung.10 Die folgende Matrix zeigt
denkbare Systeme der Versorgung. Nicht erwdhnt sind Varianten der Versorgung mit solarer Energie
(Kollektoren und Photovoltaik), da diese nicht als Hauptversorgung eingesetzt werden. Dennoch sollen
diese bei allen Varianten einen wesentlichen Beitrag zur Grundversorgung leisten.

Der folgende Variantenvergleich der Grundversorgung zeigt die Investitions- und Energiekosten, die
Umweltvertraglichkeit sowie die das Potential zur Nutzung solarer Energien als Zusatz.
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Investitionskosten mittel mittel mittel HOCH | HOCH | HOCH
Energiekosten HOCH HOCH HOCH tief tief tief
Anteil nicht erneuerbarer Primdrenergie HOCH HOCH tief tief tief tief
CO,-Emissionen HOCH HOCH tief tief tief tief
Konflikt mit bestehender Warmeabgabe tief tief tief mittel | mittel | mittel
Konflikt mit Solarkollektoren tief tief tief mittel | mittel | mittel
Konflikt mit Photovoltaik mittel mittel mittel tief tief tief

Fig. 4: Variantenvergleich der Grundversorgungen (hoch ist negativ, tief ist positiv zu betrachten)

2.1 Hochtemperaturvarianten

Hochtemperaturige Systeme versorgen Liegenschaften mit hoher Vorlauftemperatur, die sich Gber
die Abgabe von Radiatoren eignet. Ublicherweise sind das Vorlauftemperaturen von mind. 60°C. In
Anders als bei Neubauten ist die Umsetzung niedertemperaturiger Varianten in der Gebdudeerneu-
erung schwierig, deshalb erweisen sich Hochtemperaturvarianten in der Sanierung héufig als un-
umgdnglich. Doch das mag sich éndern, denn es gibt mittlerweile sowohl effiziente Warmepumpen,

10 Vgl. Anschluss des gesamten, teils unsanierten Gebdudeportfolios der Familienheim-Genossenschaft Zirich an ein Anergienetz
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die Hochtemperatur erzeugen als auch Systeme, bei denen niedrige Temperaturen von ca. 45°C
Vorlauftemperatur tber Radiatoren verteilt werden kdnnen. Grundsatzlich ist zu beachten, dass
Warmwasser Vorlauftemperaturen von mind. 60°C bendtigt — also Hochtemperatur. Dafiir bieten
sich heute Frischwassersysteme an. In Schulbauten ist zudem zu beachten, dass die Nutzungsan-
forderungen an und Belegungsdichten von Raumen sehr schnell wechseln. Daflir erweisen sich nie-
dertemperaturige Fussbodenheizungen leicht als zu trdge. Das gilt auch fir die Verteilung von Nie-
dertemperatur (ca. 45°C) tber Radiatoren, da diese eine zu kleine Abstrahlungsfltiche haben.

ol

Ol erweist sich immer mehr als unangemessene Variante der Energieversorgung. Die Energiekosten
sind hoch, je nach Verteilung sind die Warmeverluste wegen des hohen Temperaturgradienten
hoch. Trotz unterschiedlicher Szenarien kann davon ausgegangen werden, dass der Ol-Preis zukiinf-
tig weiter steigen wird. Es ist mit einer dauerhaften Preissteigerung von 8 % jahrlich zu rechnen.
Dazu kommen Vorschriften und Regularien der Kantone und Gemeinden, die den Einsatz weiter
erschweren werden.

Der Grad der Erneuerbarkeit ist gleich null, die CO,-Emissionen sind sehr hoch. Aus diesem Grund
wird von einer Versorgung mit Ol abgeraten.

Gas

Gas ist eine Variante der fossilen Energieversorgung, die heute hdufig als «nachhaltige» Variante
gepriesen wird. Das stimmt jedoch nur im Vergleich zum anderen fossilen Energietrédger Ol. Die
Investitionskosten sind vergleichsweise niedrig, bezliglich Energiekosten, Erneuerbarkeit und CO,-
Emissionen verhdilt sich Gas aber @hnlich wie Ol. Die Versorgungssicherheit mag hoher sein als bei
Ol, unter anderem, weil mittlerweile auch Biogas aus Kompostabfdllen etc. gewonnen wird. Das ist
allerdings deutlich teurer als Erdgas.

Aus diesen Griinden sollte bei einer so weit voraus schauenden Perspektive das Ziel verfolgt werden,
auch unabhdngig von Erdgas zu werden.

Holzschnitzel / Pellets
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Fig. 5: Emissionsbilanz der hochtemperaturigen Energietrdger (Quelle:
http://www.ibkloten.ch/de/erdgas/erdgas.htm

Holzschnitzel und Pellets haben verhdltnismdssig gute CO,-Bilanzen.. Der regenerative Charakter
der Versorgung mit Pellets / Holzschnitzeln ist sehr wertvoll. Die Unabhdngigkeit von einem regiona-
len Netz bzw. von rechtlichen Vorschriften (wie bei der Nutzung von Erwdrme) fihrt dazu, dass Pel-
lets haufig die einzige erneuerbare Alternative sind. Die Emissionsbilanz von Feinstaub (Smogbil-
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dung!) nach dem Eco-Indicator 95 ist aber sehr hoch. Deshalb sollten Pellets / Holzschnitzel nicht
eingesetzt werden, wenn sich eine anergetische Alternative wie Erdwdrme bietet.

2.2 Niedertemperaturvarianten

Niedertemperaturvarianten sind in der Regel erneuerbare, anergetische Varianten, die eine geringe-
re Energiedichte haben, als hochtemperaturige Varianten. Mittels strombetriebene Warmepumpen
wird ein niedriges Temperaturniveau auf ein héheres gehoben. Das niedrige Temperaturniveau ist
beim Beispiel Erdwdrme konstant ca. 15°C in Tiefen von ca. 200 Metern. Die Warmepumpen heben
dieses Niveau auf mind. 30°C. IThr Einsatz ist insofern nachhaltiger, da sie regenerativ sind, also bei
der Nutzung keine Ressourcen vernichten. Alternativ bietet sich die Warme aus Aussenluft, See-
oder Grundwasser an. Fur die Anhebung des Temperaturniveaus bendtigen Warmepumpen Strom,
der im Idealfall regenerativ erzeugt ist (autark mit Photovoltaik-Anlagen oder iber das Netz mit
einem regenerativen Versorgungsmix). Der Nutzungsgrad (Jahresarbeitszahl JAZ) der Wéarmepum-
pen verschlechtert sich, desto héher die Temperatur angehoben werden muss. Doch technische
Innovationen haben den Nutzungsgrad in den letzten Jahren immer weiter verbessert. Man kann
davon ausgehen, dass sich das fortsetzt.

Wichtig fir die Nutzung anergetischer Wéarme sind Gebdude mit einem guten Ddmmstandard (z.B.
Minergie), da so der Heizwdrmebedarf reduziert wird.

In Frage kommt die Versorgung mit Erdwérme, mit Grundwasserwdrme und gegebenenfalls mit
Abwdrme. Nicht in Frage kommt auf dem derzeitigen Stand der Technik der Einsatz von Luft-
Wasser-Wdarmepumpen, da diese fir grossere Liegenschaften nicht leistungsféhig genug sind und
durch die Nutzung von Aussenluft starke Ventilationsgerdusche erzeugen.

Erdwdrme

Die Nutzung von Erdwdrme ist auf allen Liegenschaften der Schulgemeinde Féallanden maoglich. Auf
den Arealen der Liegenschaften werden zentral oder dezentral Erdsonden eingerichtet, welche die
Gebdude der Areale mit Erdwérme versorgen. Zentral oder dezentral wird mit einer Warmepumpe
das Temperaturniveau auf Heizwdrme gebracht. In den Unterstationen der einzelnen Gebdude
erhdhen weitere Warmepumpen das Temperaturniveau fir Warmwasser.

Die Nutzung von Erdwdrme bedeutet hohe Investitionskosten fir die Einrichtung der Erdsonden,
wdhrend gleichzeitig fur die Erzeugung des richtigen Temperaturniveaus Investitionen fir Warme-
pumpen anfallen, die mit den Kosten fiir Ol- oder Gaskesseln vergleichbar sind. Dafiir sind die Ener-
giekosten gleich null, was sich langfristig auszahlt.

Grundwasserwdrme

Auf den Arealen wird die Warme aus Grundwasserwdrme genutzt. Dafiir werden Brunnen angelegt, die
bis ins Grundwasser reichen. Die Ausprdgung der Brunnen und die Unterscheidung von Erdsonden sind
stark abhdngig von der Tiefe, der Menge und des Temperaturniveaus des Grundwassers. Zentral oder
dezentral wird mit einer Warmepumpe das Temperaturniveau auf Heizwérme gebracht. In den Unter-
stationen der einzelnen Gebdude erhéhen weitere Warmepumpen das Temperaturniveau fir Warmwas-
ser. Die Nutzung des Grundwassers bedeutet meist geringere Kosten als die Nutzung tiefer gelegener
Erdwdrme. Deshalb ist diese Variante besonders attraktiv. Wesentlich zum Abschdtzen der Realisierbar-
keit ist die Erstellung eines geologischen Gutachtens zur Erfassung der Warmemenge. Energiekosten,
Erneuerbarkeit und CO,-Emissionen sind als sehr positiv zu bewerten.
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» Fdllanden

Pfaffhausen

Benglen
Fig. 6: Auszug aus Wdrmenutzungsatlas des Kantons Zirich mit Zonen der Grundwassernutzung (Griine Fld-

chen) und heute vorhandenen Erdsonden (griine Kreise). In den weissen Zonen ist eine Erdwdrme- oder
Grundwasserwdrme grundsdtzlich méglich, in den tirkisblauen Zonen unter Auflagen.
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Abwdrme
Eine Nutzung von Abwdrme kommt nur in Frage, wenn es in der ndheren Umgebung eine Abwdir-
mequelle gibt, die leicht zu erschliessen ist und die den Jahresbedarf an Heizwérme abdeckt. Eine
Maoglichkeit bote unter Umstdnden fir den Standort Fallanden die Nutzung von See- oder Flusswas-
serwdrme aus der Glatt. Vorteilhaft ist auch, dass zwischen den Schulgebduden ein Netz besteht,
welches unter Umstdnden lediglich ergdnzt werden musste, um einen Anschluss an die Abwdrme-
quelle zu bekommen bzw. andere oder neue Uberbauungen anzuschliessen.
Beziglich Erneuerbarkeit und CO,-Emissionen ist Abwdrme nicht zu Uberbieten, da die genutzte
Abwdrme bei Nichtnutzung in der Regel in die Umwelt abgegeben wiirde. Problematisch ist die
Versorgungssicherheit, da der langfristige Bezug von Abwdrme nur schwer zu prognostizieren ist.
Bei der Nutzung von Abwdrme muss immer eine Redundanz mitbedacht werden. Denkbar sind fol-
gende Varianten der Wéarmeaufbereitung:

Bei der zentralen Variante wird die Abwdrme zentral auf Vorlauftemperatur erhoht.

Bei der dezentralen Variante wird die Abwdrme erst in den Unterstationen der Uberbauungen

auf Vorlauftemperatur erhoht. Das Netz ist also ein echtes Anergienetz.
Die dezentrale Variante ist der zentralen Variante vorzuziehen, da in ein echtes Anergienetz zusdtz-
lich auch andere Formen von Abwdérme eingespeist werden konnen und die Flexibilitat in der Justie-
rung der Anlagen in den einzelnen Hausern grosser ist.

Errichtung eines Anergienetzes

Bei der Nutzung anergetischer Warme ist bei allen Standorten die Errichtung eines Anergienetzes erwd-
genswert. Das Anergienetz kann auf die bestehenden Nahwdrmenetze zurlickgreifen. In das Anergienetz
konnte z.B. die gewonnene Wdarme aus dem Grundwasser einspeist werden. Zusdtzlich kénnte jegliche
Form von Abwdrme genutzt werden. Als Warmequelle bote sich der Greifensee oder die Glatt zumindest
fir den Standort Fdllanden an. Die Wérme des Anergienetzes wiirde erst in den Unterstationen der ein-
zelnen Liegenschaften bzw. Gebdude «veredelt», d.h. mittels Warmepumpen auf das bendtigte Tempe-
raturniveau gebracht.

Die Investitionskosten sind wegen des Netzes hoher als bei der dezentralen Nutzung der Grundwasser-
wdrme, daflir ergeben sich wegen des Verbundes die Option der héheren Auslastung der Warmeerfas-
sung und die Option der geringeren technischen Ausristung.

Wichtig fir die Nutzung anergetischer Warme ist ein guter Ddmmstandard der Gebdude und eine An-
passung der Gebdudetechnik an ein tieferes Temperaturniveau.

Deshalb bietet sich ein moglichst frihzeitiger tiefer Eingriff im Rahmen einer Gesamtsanierung an.

Empfehlung fir die Energieversorgung

Im Rahmen einer langfristigen strategischen Planung fiir energetische Versorgung sollte vorrangig
eine anergetische Versorgung gewdhlt werden. Damit bietet sich die Erfiillung der zwei wichtigsten
Forderungen einer nachhaltigen Energieversorgung: die Nutzung regenerativer Energie und die
Nutzung von Anergie mit der Option der Nutzung von Abwdrme. Eine Kldrung des Vorkommens von
Abwdrme in der ndheren Umgebung wird dringend empfohlen. In dieser Strategie wird die Nutzung
von Grundwasserwdrme oder Erdwdrme als realistisch empfohlen.

Diese Versorgung sollte so bald wie mdglich umgesetzt sein, um Energiekosten zu sparen und um
Primdarenergieverbrauch und CO,-Emissionen massgeblich zu reduzieren. Der Wechsel sollte ideal-
erweise schon mit den Gesamtsanierungen vollzogen werden. In dieser Studie wird von einer aner-
getischen Wdrmeversorgung ab dem Zeitpunkt eines Neubaus ausgegangen.

Spdtestens ab einer Gesamtsanierung soll ein starkes Gewicht auf die Nutzung solarer Energie ge-
legt werden. Im Rahmen einer Grundversorgung mit Erdgas sind das Solarkollektoren zur Warmeer-
zeugung. Im Rahmen einer anergetischen Versorgung ab dem Zeitpunkt eines Neubaus sind das
Photovoltaik-Anlagen zur Stromversorgung der Warmepumpen und der Liftungsanlagen.
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3 Varianten der geb&udetechnischen Ausriistung

Die Ausriistung der Uberbauungen mit Gebéudetechnik ist abhéngig von der gewéhlten Energie-
versorgung. Grundsdtzlich wird die gebdudetechnische Ausrlistung danach ausgerichtet, ob die
Energieversorgung eine Niedertemperatur- oder eine Hochtemperaturvariante ist. Diese Unter-
scheidung kann vermieden werden, wenn sowohl zukiinftige Gesamtsanierungen (Warmeabgabe
Uber Radiatoren) als auch zukiinftige Ersatzneubauten (Wérmeabgabe z.B. Giber Fussbodenheizun-
gen) auf gleiche Art versorgt werden, z.B. Grundwasserwarme.

3.1 Hochtemperaturvarianten

Die Gebdudetechnik verwandelt Energie in hochtemperaturige Warme. Fiir hochtemperaturige Varian-
ten sind Brennkessel fiir Pellets oder fiir Ol oder Gas nétig. Die Heizwérme wird in der Regel (iber Radia-
toren verteilt.

3.2 Niedertemperaturvarianten

Die Gebdudetechnik verwandelt anergetische Wérme in niedertemperaturige Warme. Fur niedertempe-
raturige Varianten bedarf es Warmepumpen, die die anergetische, niedertemperaturige Energie auf das
bendtigte Temperaturniveau bringen. Die Niedertemperaturvarianten gelten als «nachhaltig», weil
anergetische und regenerative Primdrenergie genutzt wird und der CO,-Ausstoss gering ist. Diese Ener-
gieformen werden sinnvollerweise tber Fussbodenheizungen, Deckenheizungen oder andere aktivierba-
re Bauteile verteilt. Nach heutigen Erkenntnissen ist aber auch die Abgabe tber Radiatoren denkbar.
Bisher galt es als Konflikt, dass niedertemperaturige Energien (z.B. anergetische Grundwasserwdrme) als
Raumwarme Uber Radiatoren abgegeben werden kénnen, da entweder die Heizkrper zu wenig Warme
abstrahlen oder die Temperaturspreizung zu hoch ist, um Warmepumpen noch effizient arbeiten zu
lassen. Heute gibt es aber gentigend Systeme, die anergetische Energie auf ein vergleichsweise hoch-
temperaturiges Niveau bringen.

3.3 Konzeptvorschldge fir Nieder- und Hochtemperatursysteme

Niedertemperatursystem (z.B. Warmeversorgung mit Grundwasserwdrme)

- Erschliessung der Grundwasserwarme durch Erdsonden,

- Installation von Warmepumpen zur Erzeugung der Heizwdrme,

- Weiternutzung der vorhanden Wdarmeverteilung und -abgabe bei der Gesamtsanierung,

- Installation von Fussbodenheizungen bei den Ersatzneubauten,

- Installation von Photovoltaikanlagen zur Deckung des Strombedarfs der Gebdudetechnik.
- Weiternutzung der vorhandenen Kollektoren bei der Gesamtsanierung,

- Installation einer mechanischen Liftungsanlage in den Schulbauten,

- Aufbereitung des Warmwassers mit einer Frischwasserstation.

Der Einsatz eines niedertemperaturigen Systems ist bei der Warmeabgabe tber Radiatoren ineffizienter,
aber nicht unmaglich. Sinn macht diese Losung, wenn zu einem spdteren Zeitpunkt die Warmeabgabe
dementsprechend angepasst wird. Ziel muss sein, die Vorlauftemperatur mittels Warmepumpen auf
mind. 45°C zu bringen, um die Warmeabgabe Uber Radiatoren zu ermdglichen. Die Warmwasserversor-
gung kénnte mit Frischwasserstationen auf die erforderlichen Vorlauftemperaturen gebracht werden,
um so die Legionellenproblematik zu I6sen.

Wdrmeversorgung mit Erdgas in der Gesamtsanierung (Hochtemperatursystem)

Wdrmeversorgung mit Erdgas bei Gesamtsanierungen (Hochtemperatursystem)

- Weiternutzung von Erdgas als Grundversorgung,
- Weiternutzung der vorhanden Wdarmeverteilung und -abgabe,
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- Installation von Solarkollektoren zur Deckung des Warmwasserbedarfs,

- Evtl. Installation von Photovoltaikanlagen zur Deckung des Strombedarfs der Nutzung,

- Installation einer mechanischen Liiftungsanlage in den Schulbauten,

- Warmwasser wird auf gleichem Temperaturniveau erstellt wie die Vorlauftemperatur der Hei-
zung. Zusdatzliche Installationen sind nicht notwendig.

Der Weiterfiihrung der Grundversorgung mit Erdgas ist die kurzfristig passendste Energieversorgung zur
vorhandenen Wéarmeabgabe Gber Radiatoren. Gleichzeitig entfdllt ein Zusatzsystem zur Aufbereitung
von Warmwasser. Die Energiekosten bleiben hoch. Die Variante mit Kollektoren ist teuer in der Investiti-
on, spart in den Gesamtkosten aber splrbar an Energiekosten. Der Beibehalt der Grundversorgung mit
Erdgas im Rahmen der Gesamtsanierungen verzogert den Systemwechsel auf das niedertemperaturige,
anergetische System der Grundwasserwdrmenutzung um Jahre.

4 Bauliche Massnahmen zur Effizienzsteigerung

Die baulichen Massnahmen laufen parallel zu den Varianten der gebdudetechnischen Ausriistung. Die-
nen die Massnahmen zur Optimierung der Gebdudetechnik vor allem der Effizienzsteigerung der Ener-
gieversorgung, so dienen bauliche Massnahmen der Reduzierung des Heizwdrmebedarfs. Gemeint sind
vor allem die Optimierung der Gebdudehlle durch bessere U-Werte der einzelnen Bauteile und — vor
allem bei den Ersatzneubauten — eine Optimierung der Kompaktheit und bessere Ausnutzung der passi-
ven Solarwdrmenutzung. Wie zuvor beschrieben, wird auch bei den baulichen Massnahmen unterschie-
den zwischen Gesamtsanierung und Ersatzneubau. Beide Versorgungsvarianten benétigen eine gut
geddmmte und kompakte Gebdudehdille; die hochtemperaturige Variante, um die energetischen Ziele zu
erreichen; die niedertemperaturige, um den Wohnkomfort (Raumtemperaturen) in allen RGumen zu
gewdhrleisten.

Empfohlene bauliche Massnahmen in der Gesamtsanierung

- Ersatz der bestehenden Fenster durch 3-fach-Wdarmeschutz-Verglasung,

- Dammung der Gebdudehdille mit U-Werten von < 0.20 W/m?K (entspricht 16 cm konventioneller
Dammung oder mehr) fiir alle Bauteile,

- Eliminierung oder Vermeidung von Wérmebrticken.

Empfohlene bauliche Massnahmen fir die Ersatzneubauten

- 3-fach-Wdarmeschutz-Verglasung,

- Dammung der Gebdudehille mit U-Werten von 0.10 W/m2K (entspricht 34 cm konventioneller
Dammung) fiir das Dach und von 0.12 W/m?K (entspricht 30 cm konventioneller Dammung) fiir
die Fassaden gegen Luft.

- Kompakte Bauweise (Verhdltnis von thermischer Aussenhdille zur Energiebezugsflachen von un-
ter 1.0),

- Fensteranteil von 18 % bezlglich Verhdltnis des verglasten Anteils zur Energiebezugsfldche (ver-
gleichbar dem vorgeschlagenen Anteil der folgenden Gesamtsanierungen).

5 Bilanzierung Gesamtsanierungen und Ersatzneubauten

Die Tabellen auf der folgenden Doppelseite zeigen die energetische Performance der Gesamtsanie-
rungen und Ersatzneubauten im Vergleich zum heutigen Bestand und zu den formulierten Zielen
der energetischen Nachhaltigkeit.
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Massnahmen und Bilanzierung Gesamtsanierungen und Ersatzneubauten

Bisherige energetische Sanierungsmassnahmen (Stand Januar 2012)
Gebdudetechnik

regelmadssige Erneuerung der Warmeerzeugung auf einen aktuellen
Stand (Grundversorgung Gas)

Ausriistung der Schule Fallanden mit Liftungsanlagen, alle anderen Ge-
baude sind ohne Liften

Gebdudehdille

Wdrmeverbundsysteme an den Hdusern 1 bis 3 der Schule Latten (ge-
mdss damaligem Minergie-Standard)

Geringfligige Ddmmung von Haus 3 der Schule Bommern im Zuge der
Fassadensanierung 1999

rudimentdre Innendammungen in den Schulbauten Buechwies (Hauser 1
und 2)

Fensterersatz in den Schulhdusern Léatten und Bommern Haus 3

Energiebezugsflache AE Energieversorgung Thermische Gebdude- Standard | mechanische Liftungsan- Endenergieverbrauch Primdrenergiebedarf Primdrenergiebedarf
inm? hillzahl (ATH / AE) lage in kWh/m’a Betrieb in kWh/m’a Erstellung in kWh/m’a

Schule Fallanden 5645

Miner-
gie

KG Fallanden 1012

KG Fdllanden neu

Schule Bommern 3946

KG Pfaffhausen 673

Primarschule Pfaffhau-
sen

Sekundarstufe Pfaff-

hausen
Schule Buechwies 4126 Min;ré
KG Buechwies 2786
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6  Erneuerungs- und Ersatzzyklen

Die Betrachtung der vier vorgeschlagenen Strategien auf den zyklischen Verlauf verdeutlicht die
unterschiedlichen Eingriffstiefen der einzelnen Strategien. Mithilfe dieser Betrachtung kann beur-
teilt werden, wann in jeder einzelnen Strategie das Portfolio vollstdndig erneuert oder durch Neu-
bauten ersetzt ist. Gleichzeitig ldsst sich unter Beriicksichtigung der Sanierungsstrategien erkennen,
zu welchem Zeitpunkt vollstdndig von der fossilen auf eine erneuerbare Energieversorgung umge-
schaltet worden ist. Es wird ersichtlich, dass bis 2050 dieser Schritt nur gemacht werden kann, wenn
schon in der Gesamtsanierung von fossiler auf erneuerbare Energieversorgung umgeschaltet wird.

Schulhaus Letten Sanierung

Kigas und TB Fallanden Sanierung

Schulhaus Bommern Sanierung

Kiga Pfaffhausen, Pfaffenstein ersatzloser Riickbau

Schulhaus Buechwies Sanierung

KG, KSH, Pavillon Buechwies Sanierung
w o wy (=) wy o
~— o~ o o [a2] =t
o o o (=] (=] o
o~ o~ o~ o~ o~ o~

Strategie O
Schulhaus Letten Sanierung
Kigas und TB Féllanden Riickbau

KG Féllanden neu

Schulhaus Bommern Sanierung

Neubau Sekundarstufe Bommern

Kiga Pfaffhausen, Pfaffenstein ersatzloser Riickbau

Schulhaus Buechwies Sanierung

KG, KSH, Pavillon Buechwies ersatzloser Riickbau
Ly o [Te] (o] n (=]
- o o oM o =t
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Strategie la

25



Schulhaus Letten

Kigas und TB Féllanden

KG Fallanden neu

Schulhaus Bommern

Neubau Primarstufe Bommern

Neubau Sekundarstufe Bommern

Kiga Pfaffhausen, Pfaffenstein

Schulhaus Buechwies

KG, KSH, Pavillon Buechwies

Strategie 2b

Schulhaus Letten

Kigas und TB Féllanden

KG Fallanden neu

Schulhaus Bommern

Neubau Sekundarstufe Bommern

Kiga Pfaffhausen, Pfaffenstein

Schulhaus Buechwies

KG, KSH, Pavillon Buechwies

Strategie 3

2015

2015
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Sanierung

Riickbau

Riickbau
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Fig. 8: Darstellung der vier Erneuerungsstrategien in zyklischer Betrachtung

Deshalb wird dringend empfohlen, schon in den Gesamtsanierungen auf den Energietréger Erdwdrme
und auf ein gebdudetechnisches System mit Warmepumpen und gegebenenfalls Deckensegeln als Ab-

gabesystem zu wechseln.
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6.1 Endenergiebedarf und Energiekosten

Der Endenergiebedarf zeigt die Menge an Energie, die notwendig ist, um die erforderliche Warme
fir Raumwdarme und Warmwasser zu erzeugen und die Gebdudetechnik (inkl. Liftung) zu betreiben.
Energie zur Kiihlung des Gebdudes wird nicht betrachtet, da von aktiver Kiihlung der Gebdude ab-
gesehen wird. Ebenso nicht betrachtet wird Endenergie fiir die Nutzung (vor allem Strom fir Be-
leuchtungen). Endenergie ist die Form der Energie, die im Gebdude zur Nutzenergie (Wdrme) wei-
terverarbeitet wird. Die hier betrachteten Formen der Endenergie sind Erdgas zur Wérmeerzeugung
und Strom fir die Warmepumpen und die Liftung.

Da Endenergie die Form ist, die vom Energieversorger geliefert wird, lassen sich mit dem Endener-
giebedarf auch die Energiekosten ausdriicken. Dabei ist in der zyklischen Betrachtung eine Energie-
preissteigerung von jahrlich 5% fiir Erdgas und 3 % fir Strom beriicksichtigt.
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Fig. 9: jahrlicher Endenergiebedarf in MWH und Energiekosten in kFr.
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Der jahrliche Endenergiebedarf und die Energiekosten zeigen vor allem die Auswirkung des deutlich
besseren Ddmmstandards der Gebdude. Gleichzeit wird deutlich, dass die Strategie O (lediglich fort-

laufend

e Sanierungen und Beibehalt der Energieversorgung mit Gas) zwar zu einer schnelleren

Energieeinsparung fihrt (weil keine zusatzliche Fldche geschaffen wird), spdter jedoch stagniert
und ab dann vor allem grdssere Energiepreissteigerungen erwarten Iésst. Gegenteilig verhdlt sich
die Strategie 2, die friihzeitige Ersatzneubauten vorsieht und somit friih auf die anergetische Wdr-
meversorgung setzt.

Der kumulierte Endenergiebedarf zeigt neben dem Gesagten eine andere Erkenntnis: Es wirde
dringend Sinn machen, schon in den Gesamtsanierungen auf den Einsatz anergetischer Warme zu
setzen — und nicht erst in den Neubauten.
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6.2 Primdrenergiebedarf Betrieb

Der Primdrenergiebedarf driickt den tatsdchlichen Bedarf an Energieressourcen aus der Umwelt aus
(z.B. Erdol, Erdgas oder Holz als Rohstoff und Solarenergie in Form von Sonnenstrahlen). Die Pri-
mdrenergiekennzahl ist Zielwert aller géingigen Standards (Minergie-P, Effizienzpfad Energie) und
kann im Rahmen einer 6kologischen Betrachtung gut verglichen werden mit dem Primdrenergiebe-
darf fir die Erstellung, der grauen Energie.
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Fig. 11: Primérenergiebedarf Betrieb und Erstellung sowie Primdrenergiegewinne durch Photovoltaik (Strom)
Das Resultat zeigt, dass nur die regeneativen Varianten mit anergetischer Wéarme die Zielwerte

Minergie-P und 2000-Watt (Effizienzpfad Energie) einhalten. Die Strategie O liegt grundsdtzlich
Uber den zu erreichenden Zielwerten.
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6.3 Energiebezugsfliche

Zur richtigen Beurteilung der energetischen Effizienz der vier Varianten muss zusdtzlich die Energie-
bezugsflache betrachtet werden. Sie ist die Bezugsfldche aller energetischen Kennzahlen und Ziel-
werte. Gleichzeitig driickt sie im weitgefassten Sinne so etwas wie die nutzbare Fldche aus, da diese
beheizt ist (Energiebezugsfldche). Werden aufgrund veréinderter Nutzungsanspriiche mehr nutzbare
Fladchen gebaut, so steigt auch die Energiebezugsfldche an und im Gesamten wird mehr Energie
verbraucht. Das muss vor allem bei Neubauvarianten berlicksichtigt werden. Das ist der Grund, wa-
rum z.B. der Endenergieverbrauch der Strategie O schneller sinkt als die anderen Varianten.
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Fig. 12: Entwicklung der Energiebezugsficche in m2

6.4 Fazit

Die gezeigten Grafiken des Endenergiebedarfs, der Energiekosten und des Primdrenergiebedarfs
zeigen auf eindrlickliche Weise, welche Auswirkungen die Optimierung der Gebdudehdillen und der
Gebdudetechnik bedeutet. Deutlich wird auch die Dringlichkeit der Nutzung anergetischer Warme,
da die Warmepumpen mit einem viel héheren Nutzungsgrad laufen als eine Erdgasheizung. So sind
nicht nur die 6kologischen Werte (Primcrenergieverbrauch, CO2-Ausstoss) viel besser sondern auch
die Energiekosten. Letzteres auch wegen den zu erwartenden Energiepreissteigerungen.

Deutlich wird aber auch, dass schon im Rahmen der Gesamtsanierungen auf eine anergetische
Warmeversorgung gesetzt werden sollte, da so frihzeitig die 2000-Watt-Tauglichkeit erreicht wer-
den kann und Energiekosten gesenkt werden konnen.
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Handlungsempfehlungen

Die folgenden Handlungsempfehlungen fassen die Empfehlungen zu den Themen Energieversor-
gung, Gesamtsanierung und Ersatzneubauten zusammen.

Energieversorgung

Die Versorgung des Grundstiickes mit Erdwarme oder Grundwasserwdrme ist eine nachhaltige,
anergetische Lésung. Der Konflikt der zu niedrigen Vorlauftemperatur bei Veredelung von
Grundwasserwdrme tber Warmepumpen muss beachtet werden, sollte sich in ndherer Zukunft
durch technische Innovationen aber entscharfen. Die stete Temperatur des Grundwassers tber
den Jahresverlauf erlibrigt moglicherweise die Einrichtung einer Ersatzversorgung.

Die Weiterflihrung der Versorgung mit Erdgas sollte nur in Betracht gezogen werden, wenn sich
alle bisher genannten Optionen ausschliessen.

Solare Energie sollte umfdnglich genutzt werden. Bei der Nutzung anergetischer Warme mit
Warmepumpen sollte versucht werden, den Strombedarf der Gebdudetechnik durch Photovolta-
ik zu decken.

Gesamtsanierungen

Da Gesamtsanierungen einzelner Liegenschaften zeitlich spdter als Ersatzneubauten anderer
Liegenschaften entstehen, sollte bei Gesamtsanierungen von vornherein auf das fir Ersatzneu-
bauten optimale Energieversorgungssystem umgestellt werden. Empfohlen wird nach heutigem
Stand der Dinge die anergetische Grundwasserwdrmenutzung.

Solare Energie sollte umfénglich genutzt werden. Bei der Losung Grundwasserwdrme mit Wdar-
mepumpen sollte versucht werden, den Strombedarf der Gebdudetechnik durch Photovoltaik zu
decken. Kollektoren kénnen gegebenenfalls bei diesem System zu Konflikten beziiglich Tempera-
turniveaus flhren, sollte aber bei Gesamtsanierungen bis zum Ersatzneubau weitergefiihrt wer-
den.

Die Gebdudehiille sollte auf den Standard Minergie Neubau ausgerichtet sein, um so den Heiz-
wdarmebedarf massgeblich zu reduzieren. Ein addquater Ddmmstandard ist auch nétig, um aus-
reichenden Wohnkomfort bei einem Niedrigenergiesystem zu gewdhrleisten.

Die Erh6hung der Kompaktheit (durch Aufstockungen) und eine Bereinigung des Ddmmperime-
ters sind empfehlenswert.

Ersatzneubauten

Spdtestens mit den Ersatzneubauten soll das System der anergetischen Energieversorgung um-
gesetzt sein. Empfohlen wird nach heutigem Stand der Dinge die Grundwasserwdrmenutzung.
Solare Energie sollte umfénglich genutzt werden. Bei der Losung Grundwasserwdrme mit Wdar-
mepumpen sollte versucht werden, den Strombedarf der Gebdudetechnik durch Photovoltaik zu
decken. Kollektoren kénnen gegebenenfalls bei diesem System zu Konflikten beziiglich Tempera-
turniveaus fuhren.

Die Gebdudehdille sollte gemdss Standard Minergie-P ausgerichtet, um so den Heizwdrmebedarf
massgeblich zu reduzieren. Ein addquater Ddmmstandard ist auch nétig, um ausreichenden
Wohnkomfort bei einem Niedrigenergiesystem zu gewdhrleisten.

Dringend zu empfehlen ist eine sehr kompakte Bauweise, da mit dieser Massnahme sowohl
Energie als auch Ressourcen zur Erstellung eingespart werden konnen.
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