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1 Zusammenfassung

Gibt es ein oder mehrere Szenarien, bei denen fir das Schulhausportfolio die Ziele der 2000-
Watt-Gesellschaft im vorgegebenen Zeitraum erreicht werden und die gleichzeitig den weiteren
relevanten Anforderungen wie Denkmalpflege, Architektur, Wirtschaftlichkeit und Nutzwert ge-
recht werden?

Diese Frage bildete den Ausgangspunkt des Projektes Schulen auf dem Weg zur 2000-Watt-
Gesellschaft, das 2008 im Rahmen des stadtratlichen Legislaturschwerpunktes Nachhaltige Stadt
Zirich — auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft gestartet wurde.

In interdisziplindrer Arbeit von stadtischen und externen Fachexperten aus den Bereichen Denk-
malpflege, architektonische Beratung, Projektentwicklung, -ausfihrung, Bewirtschaftung, Gebéau-
detechnik, Nachhaltigkeit und Schulraumplanung wurde fur die nachsten 11 instandzusetzenden
Volksschulhduser Massnahmen evaluiert, Szenarien gebildet und die entsprechenden Ergebnis-
se auf das Portfolio der Volksschulen hochgerechnet.

Haupterkenntnisse

e Es gibt Szenarien, die die 2000-Watt-Ziele gemass SlIA-Effizienzpfad Energie erreichen:
Es gibt Szenarien, welche unter Annahme der Finanzierbarkeit das Etappenziel auf dem Weg
zum 2000-Watt-kompatiblem Schulhausportfolio bis 2050 gemass SIA-Effizienzpfad Energie
[1] und Methodikpapier [2] bei konstantem Flachenverbrauch pro Schiler erreichen. Diese
lassen sogar einen gewissen Entscheidungsspielraum bei der Wahl der Massnahmen zu. Die
Massnahmen sind aber sehr weitgehend und deren Umsetzung in verschiedener Hinsicht ei-
ne Herausforderung (vgl. Kapitel 6).

e Es wurde eine Konsenslésung erarbeitet: Mit einem Massnahmenpaket einer im Rahmen
des Projektes erarbeiteten Konsenslosung (Denkmalpflege / Architektur / Bewirtschaftung)
kénnen die Etappenziele nach SIA Effizienzpfad Energie bis 2050 knapp erreicht werden. Die
Hauptvarianten wurden mit Schweizer Stromliefermix gerechnet. Durch Einsatz von Strom-
produkten mit 6kologischem Mehrwert (naturemade-star) kann der Spielraum noch erhdht
werden.

e Es gibt Szenarien, welche die Ziele der Gemeindeordnung bis 2050 erreichen: Die
Graue Energie zur Erstellung der Gebaude und der Verkehrsinfrastruktur werden bei dieser
regionalen Betrachtung im Gegensatz zur Betrachtung des SIA-Effizienzpfades Energie nicht
in die Bilanz eingeschlossen. Der Zielwert liegt bei der Reduktion der Treibhausgase entspre-
chend tiefer. Bei der Zielerreichung muss auch hier die zukinftige Energieversorgung der
Stadt Zirich einen wesentlichen Beitrag leisten.

e Die Finanzierung ist nicht gesichert: Die Szenarien gehen davon aus, dass bis zum Jahr
2050 alle Volksschulen einmal instandgesetzt werden. Nach Hochrechnung der Immobilien-
Bewirtschaftung sind die dafiir notwendigen Finanzen nicht gesichert. Dies ist auf den Anstieg
der Kosten fur Instandsetzungen aufgrund der zahlreichen Anforderungen zurtckzufihren
(hindernisfreie Gebaude, Feuerpolizei, Standards Ausstattung, Denkmalpflege, Energie, Nut-
zungsanforderungen etc.).



Der maximale Beitrag baulicher Lésungen wurde ermittelt: Es wurde ausgelotet, was
bauliche Massnahmen maximal zur Reduktion von Primarenergie und Treibhausgasemissio-
nen beitragen kdnnen. Es wurden Sensitivitdten und Hebelwirkungen verschiedener baulicher
Massnahmen an Gebaudehiille und -technik aufgezeigt. Dabei wurde die umfassende Be-
trachtungsweise nach Effizienzpfad Energie gewahlt, die Heizung und Warmwasser, Licht +
Apparate, Luftung, Erstellung und Mobilitat beinhaltet.

Eine rein bauliche Betrachtung geniigt nicht, um die Ziele zu erreichen. Es wurde jedoch
deutlich, dass neben Energieeffizienz und dem Einsatz erneuerbarer Energien Parameter der
Suffizienz (Flachenzuwachs, Raumtemperaturen, Nutzerverhalten, Betriebsoptimierung) ei-
nen ebenso grossen Einfluss haben. Es braucht ein Zusammenspiel aller Parameter, um die
Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft erreichen zu kénnen. Die Hochrechnungen in diesem Be-
richt gehen von einem konstanten Flachenverbrauch bis zum Jahr 2050 aus.

Der Portfolioansatz dient zur Festlegung und Verfolgung strategischer Ziele: Die Studie
zeichnet sich dadurch aus, dass sehr friihzeitig im Planungsprozess in interdisziplinarer Zu-
sammenarbeit ein ganzes Portfolio Gber einen langen Zeitraum betrachtet wird. Dieses Vor-
gehen erlaubt es allen Beteiligten Ziele zu definieren und zu verfolgen, diese mit anderen An-
forderungen abzuwagen und so den maximalen Handlungsfreiraum freizuspielen. Dieses
Vorgehen kann auch auf weitere Portfolios angewendet werden. Die Erarbeitung der Grund-
lagendaten ist sehr aufwandig, allerdings handelt es sich zum grossen Teil um Daten, die im
Planungsprozess der Instandsetzungen sonst zu spaterem Zeitpunkt erhoben werden mus-
sen.

Zur Umsetzung der baulichen Massnahmen wurde ein Vorgehen vereinbart. Ausgehend
vom Verfahrenshandbuch [9] wurden die relevanten Schritte fiir die Planung und das Control-
ling des Zielpfades benannt und die Zustandigkeiten von Immobilien-Bewirtschaftung, Amt far
Stadtebau und Amt fir Hochbauten festgelegt.

Der Weg der Schulhduser zur 2000-Watt-Gesellschaft nach Effizienzpfad Energie ist
machbar, wenn

die Finanzierung sichergestellt werden kann.
die baulichen Massnahmen, welche in dieser Studie erarbeitet wurden, umgesetzt werden.

auch nicht bauliche Lésungen gleichermassen umgesetzt werden. Dabei kommt den Ergeb-
nissen aus dem Teilprojekt Beitrag der Schulen zu den Aspekten Flachenoptimierung, Nut-
zerverhalten, Multiplikation und Mobilitat eine besondere Bedeutung zu (vgl. Abschnitt 2.4).

langfristig geplant wird.

ein Controlling des Zielpfades stattfindet und die Hochrechnung fir weitere Schulh&auser in
der strategischen Planung fortgesetzt wird.

technische Errungenschaften verfolgt und eingesetzt werden.



2 Thematik, Prozess und Ziel

2.1 Thematik

Die rund 120 Volksschulanlagen der Stadt Zurich zeichnen sich durch eine Gberdurchschnittlich
hohe baukulturelle Bedeutung aus - Uber die Halfte der Anlagen sind im Inventar der Denkmal-
pflege. Um dieses Kulturgut zu erhalten und gleichzeitig die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft zu
erreichen, missen verschiedene Interessen abgewogen werden. Kénnen die Schulbauten der
Stadt Zirich dennoch diese Ziele erreichen? Ist das technisch machbar? Kénnen aus denkmal-
pflegerischer und gestalterischer Sicht gute Losungen gefunden werden? Und kdnnen diese fi-
nanziert werden?

2.2 Ausgangslage

2008/2009 wurde im Rahmen des Legislaturschwerpunktes Nachhaltige Stadt Zirich — auf dem
Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft die Studie Schulen auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft
durchgefuhrt. Ziel war es eine Antwort auf folgende Frage zu finden:

Gibt es ein oder mehrere Szenarien, bei denen fur das Schulhausportfolio die Ziele der 2000-
Watt-Gesellschaft im vorgegebenen Zeitraum erreicht werden und die gleichzeitig den relevanten
Anforderungen der Denkmalpflege, Architektur, Wirtschaftlichkeit und Nutzwert gerecht werden?

Die Ergebnisse wurden von einer interdisziplindren Gruppe des Hochbaudepartments erarbeitet
und am 21.01.2010 im Stadtrat prasentiert.

e Das Projekt hat ergeben, dass mit einem anspruchsvollen Szenario die primarenergetischen
Anforderungen der 2000-Watt-Gesellschatft erfillt, die geméass Methodikpapier [2] geforderte
Treibhausgasreduktion jedoch nicht erreicht werden kénnen.

e Der Flachenverbrauch pro Schiiler hat sich seit 1960 in etwa verdreifacht. Die weitere Ent-
wicklung des Flachenbedarfs ist ein entscheidender Faktor und eine zielfiihrende Entwicklung
des Projektes daher nur in Zusammenarbeit mit dem Schulamt mdglich.

e Die Erkenntnisse beruhten aufgrund des hohen Aufwandes fir die Erarbeitung von Daten-
grundlagen auf Annahmen. Eine weiterfihrende Erarbeitung von Daten macht nur fir Schul-
hauser Sinn, die in ndchster Zeit instandgesetzt werden sollen und daher die Erhebung der
Daten ohnehin notig wird.

Diese und weitere Erkenntnisse fuihrten zu einer Fortsetzung dieser Studie mit den zwei separa-
ten Teilprojekten Szenarien und Beitrag Schulen.

2.3 Ziele Teilprojekt Szenarien

Fur die nédchsten 11 instandzusetzenden Schulhduser sollen Massnahmen diskutiert und in Sze-
narien auf das ganze Portfolio hochgerechnet werden. Die Hochrechnung dient als Entschei-
dungsinstrument in der Strategischen Planung und bei Machbarkeitsstudien. Teilziele sind

e das notige Wissen und Daten fir die Hochrechnung erarbeiten.
e Szenarien und Bedingungen fiir mogliche Wege erarbeiten.
e Entscheidungsgrundlagen fur Projektdefinitionen zukinftiger Baumassnahmen schaffen.

e eine gemeinsame Werthaltung und Zielsetzung aller beteiligten Dienstabteilungen fir
Baumassnahmen an Schulanalagen erarbeiten.



Die Hochrechnung soll der Beurteilung der Relevanz einzelner Instandsetzungsmassnahmen in
Projekten, einzelner Projekte fir das Portfolio und der Beurteilung des gesamten Portfolios die-
nen. Diese friihzeitigen Uberlegungen sollen einen moglichst grossen Entscheidungsfreiraum
schaffen und das Festlegen von strategischen Zielen fir alle Beteiligten ermdglichen. Die Nut-
zung der Erkenntnisse der Hochrechnung soll in die Prozesse integriert und umgesetzt werden.

Abgrenzung: Die Entscheide konkreter Instandsetzungsmassnahmen werden wie bislang im
Rahmen der ordentlichen Projektdefinition geméass Verfahrenshandbuch fur allgemeine Hoch-
bauvorhaben der Stadt Zirich gefallt.

Der vorliegende Schlussbericht beinhaltet ausschliesslich das Teilprojekt Szenarien.

2.4 Teilprojekt Beitrag Schulen — Stand Januar 2011

Erarbeitung durch das Schulamt

Ausgangslage
Ziel des Projektes 2000-Watt-Gesellschaft: Der Beitrag der Schulen ist es, den Handlungsspielraum

auszuloten, den die Schulen im Hinblick auf die Erreichung der Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft ha-
ben. Das Projekt besteht wiederum aus zwei Teilprojekten:

e Ebene Stadt: Flachenentwicklung
e Ebene der einzelnen Schule: Einbezug ins Schulprogramm

Teilprojekt Flachenentwicklung

In diesem Teilprojekt geht es grundsatzlich um die Klarung der Frage, wie die (ibergeordneten Rah-
menbedingungen auf Ebene Stadt in Richtung der Erreichung der 2000-Watt-Ziele angepasst werden
koénnen. Im Zentrum steht in einem ersten Schritt die Entwicklung des Flachenbedarfs. Dies ist damit
begrundet, dass die Entwicklung des Flachenbedarfs ein wesentlicher Bestimmungsfaktor flr die
Entwicklung des Energiebedarfs und des Treibhausgasausstosses der Schulen ist.

Mit dem Projekt soll eine Grundlage gelegt werden fur die vertiefte Diskussion des mittel- und lang-
fristigen Raumbedarfs der Schule im Rahmen der Umsetzung der Ziele der 2000-Watt-Gesellschatt.

Das Projekt steht im Spannungsfeld zwischen den Vorgaben der 2000-Watt-Gesellschaft einerseits
und den ebenfalls gesellschaftlich und politisch legitimierten Anforderungen an die Schule anderer-
seits:

¢ Die Entwicklung des Raumbedarfs im Portfolio Schulen ist im Wesentlichen durch die Aufgaben
bestimmt, welche die Schulen zu Gibernehmen haben. Diese haben in den vergangenen Jahr-
zehnten zugenommen. Aktuell werden sie durch das Volksschulgesetz und durch die Lehrplane
definiert.

e Die Umsetzung der Lehrpléane und der Gibergeordneten Rahmenbedingungen in einen konkreten
Raumbedarf ist in den kantonalen Schulbaurichtlinien festgehalten. Diese definieren den Raum-
bedarf pro Klasse - der Raumbedarf pro Schilerin leitet sich damit aus den kantonalen Richtlinien
und den Vorgaben zur Klassengrdsse ab.

¢ Die durch die Richtlinien festgelegte Raumbedarf pro Klasse ist in den letzten Jahrzehnten stetig
gestiegen - gleichzeitig sind die Klassengrdssen bis vor einigen Jahren stetig gesunken.

e Entsprechend wird die Frage Wie viel Raum steht der Schule zur Verfligung am Ende politisch
entschieden.



Konkret sollen in einem externen Auftrag an die Padagogische Hochschule Zirich (PHZH) die lang-
fristigen Perspektiven gedffnet und die Sensibilitat fiir die schulischen und politischen Diskussionen
geschaffen werden. In einem ersten Schritt sollen die folgenden Kernfragen geklart werden:

1. Wie konnten sich die Rahmenbedingungen des Schulbetriebs in den nachsten 40 Jahren entwi-
ckeln (Stichworte: Integration/Separation; Klassengréssen; Betreuungsangebot: gebunde-
ne/ungebundene Tagesschulen)

2. Abgeleitet aus diesen Rahmenbedingungen: Welche Modelle fur Schule, Unterricht und Betreu-
ung kénnten im Jahr 2050 angewendet werden?

3. Welches sind die Raumanforderungen der verschiedenen Modelle? Wie sind diese Raumanfor-

derungen mit den bestehenden Strukturen vereinbar (z.B. durch Untersuchung an typischen Ver-
tretern der relevanten Bautypologien)?

Eine entsprechende Offerte der PHZH liegt vor. Vor einer definitiven Auftragserteilung ist allerdings
eine Weiterentwicklung notwendig, da sie noch nicht vollstandig den Vorstellungen des Schulamtes
entspricht.

Aufgrund der Budgetriickweisung durch den Gemeinderat kdnnen allerdings vorlaufig keine Finanzen
zugesichert und Auftrdge gesprochen werden. Zum heutigen Zeitpunkt ist zudem unklar, wie viel
Geld im neuen, reduzierten Budget fiir langfristige Entwicklungsprojekte verfligbar sein wird.

Teilprojekt Unterstiitzungsangebote
Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit Umwelt- und Gesundheitsschutz Zirich (UGZ, Umwelt-
schutzfachstelle) entwickelt. Ansatzpunkte sind:

e Ganzheitliche Betrachtung der verschiedenen Qualitatsbereiche der Schulen im Hinblick auf
Nachhaltigkeit im Rahmen eines Pilotprojektes (Pilotschulen fiir Nachhaltige Entwicklung).

o Daraus abgeleitet: Zielvorstellung Nachhaltige Schule: Die Schulen werden dabei unterstiitzt, ein
Schulprogramm zu erarbeiten, das den Zielen der 2000-Watt-Gesellschaft eine angemessene

Rolle zuweist. Daraus abgeleitet ergeben sich allenfalls weitergehende BedUrfnisse, wie z.B.
nach Unterrichtsdossiers.

Im Fokus des Projektes steht dabei die gesamte Schule, nicht die einzelne Lehrperson. Zu beachten
ist, dass aktuell nur diejenigen Inputs seitens Verwaltung wirklich bei den Schulen ankommen, wel-
che eine Unterstitzung im Alltag bewirken.

N&chste Schritte: Diskussion von Inhalt und Vorgehen im stadtischen Schulleitungskonvent (ca. Méarz
2011).

2.5 Projektorganisation

Das Teilprojekt Szenarien befasst sich hauptséachlich mit baulichen Belangen und wird vom Amt
fur Hochbauten geleitet. Das Teilprojekt Beitrag der Schulen mit den Themen Flachenoptimie-
rung, Nutzerverhalten / Schulbetrieb und Multiplikation erfordert eine enge Zusammenarbeit mit
verschiedensten Akteuren aus dem schulischen Umfeld und wird vom Schulamt geleitet. Es wird
gegeniber dem Teilprojekt Szenarien zeitlich verschoben abgewickelt und hat daher eine eigene
unabhangige Projektorganisation.

Die Koordination zwischen den beiden Teilprojekten wird durch den gegenseitigen Einsitz im Pro-
jektausschuss sowie auf der Ebene Projektteam durch die Koordinationsgruppe sichergestellit.
Der gemeinsame Erfolg in beiden Themenbereichen ist entscheidend, um die Ziele der 2000-
Watt-Gesellschaft fur die Volksschulen der Stadt Zirich zu erreichen.



Figur 1: Projektorganisation fur die Teilprojekte Szenarien und Beitrag Schule
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Urs Spinner Kommunikation HBD
nn Kommunikation SAM
externe Fachspezialisten
Tellprojekt Szenarien Teilprojeki Flachenopiimierung,
Nutzerverhalten, Multiplikation,
Mobilitat
Ralph Wyer AHB
Ueli Lindt AHB nn SAM
Gitt Tanzler IMMO nn AHB
Urs Baur AfS nn IMMO
Franziska Kaiser AfS
Christian Tiszberger IMMO
Franz Sprecher AHB
Regula Iseli AfS
Adrian Scheidegger SAM




3 Schulhausportfolio der Stadt Zirich

Der Gebaudepark Schulen und Schulsport ist das grosste Portfolio der stéadtischen Bauten um-
fasst mit einem Geb&audeversicherungswert von ca. CHF 1'700 Mio. rund 30% des gesamten
Verwaltungsvermdgens der Stadt Zirich. Uber die Halfte der rund 120 Schulanlagen sind im In-
ventar der Denkmalpflege aufgefihrt.

Fur die vorliegende Studie wurden die nachsten 11 instandzusetzenden Schulhduser untersucht.
Die Schulhauser befanden sich zum Zeitpunkt der Auswahl noch in einer sehr friihen Planungs-
phase - alle vor der Phase 1 Strategische Planung geméass Verfahrenshandbuch fir allgemeine
Hochbauvorhaben der Stadt Zirich [9]. Um eine Hochrechnung auf das gesamte Portfolio zu
ermdglichen wurde die Auswahl um einen hypothetischen Neubau und einen hypothetischen Bau
aus den 80er Jahren ergéanzt.

Figur 2: Ausgewahlte Schulhduser der Stadt Zirich [12]

Schulhaus Hans Asper

Schulkreis Uto, Kilchbergstrasse 28, 8038 Ziirich

Erbaut 1912 (Architekt F. Fissler), Innensanierung 1972, Fensterersatz 1998
Primarschulhaus mit Turnhalle

Denkmalschutz: Schutzumfang Fassaden und Korridore

Schulhaus Borrweg

Schulkreis Uto, Borrweg, 8055 Zirich

Erbaut 1973 (Architekt V. Langenegger)
Primarschulhaus mit Turnhalle und Schwimmhalle

Denkmalschutz: Keine Auflagen

Schulhaus Hofacker

Schulkreis Zirichberg, Hofackerstrasse 45, 8032 Zirich
Erbaut 1898 (Architekt F. Wehrli)

Primarschulhaus mit Turnhalle

Denkmalschutz: Schutzumfang Fassaden, Eingangshalle, Treppenhaus

Schulhaus Kern

Schulkreis Limmattal, Kernstrasse 45, 8004 Zirich

Erbaut 1902-1904 (Architekt A. Geiser), Innensanierung 1976
Primarschulhaus mit Turnhalle

Denkmalschutz: Schutzumfang Fassaden, Treppenhaus

Schulhaus Kornhaus

Schulkreis Limmattal, Limmatstrasse 176, 8005 Zirich
Erbaut 1941 - 1943 (Architekt A.H. Steiner)
Primarschulhaus

Denkmalschutz: Schutzumfang Fassaden inkl. Fenster, Korridore, Schulrdume
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Schulhaus Lavater

Schulkreis Uto, Schulhausstrasse 1, 8002 Zurich
Erbaut 1897 (Architekt G. Gull)
Primarschulhaus, Turnhalle als Einzelgebaude

Denkmalschutz: Schutzumfang Fassaden

Schulhaus Leimbach

Schulkreis Uto, Wegackerstrasse 40, 8041 Zirich

Erbaut 1900 (Architekt F. Wehrli), Um- und Anbauten 1943 und 1981
Primarschulhaus, Turnhalle als Einzelgebaude

Denkmalschutz: keine Auflagen

Schulhaus Loogarten

Schulkreis Letzi, Eugen-Huber-Strasse 145, 8048 Zurich
Erbaut 1969 - 1975 (Architekten Naef+Studer+Studer)
Primarschulhaus, Turnhalle als Einzelgeb&aude

Denkmalschutz: Fassadenmalerei / Kunst am Bau

Schulhaus Munchhalde

Schulkreis Zirichberg, Mihlebachstrasse 180, 8008 Ziirich

Erbaut 1910 (Architekten J.E. Meier-Braun + J. A. Arter), Innensanierung 1973
Sekundarschulhaus, Turnhalle integriert

Denkmalschutz: Schutzumfang Fassaden, Korridore, Treppenhausbereich

Schulhaus Schauenberg
Schulkreis Glattal, Lerchenhalde 40, 8046 Zirich

Erbaut 1969 (Architekten J. de Stoutz + W. Adam + F. Baldes),
Fassadenisolation 1986

Primarschulhaus, Turnhalle als Einzelgeb&aude

Denkmalschutz: keine Auflagen

Schulhaus Sihlweid

Schulkreis Uto, Sihlweidstrasse 5, 8041 Zirich
Erbaut 1973 (Architekten Muller + Nietlispach)
Primarschulhaus, Turnhalle integriert

Denkmalschutz: keine Auflagen

Hypothetisches Schulhaus 80er Jahre

Hypothetisches Schulhaus Neubau
Daten sind interpolierte Werte auf Basis folgender Grundlagen:
Anforderungen Machbarkeitsstudie Wettbewerb Blumenfeld, Zurich

Messergebnisse Schulhaus Eichmatt, Cham und Hiinenberg.
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4 Grundlagen und Vorgehen

4.1 Methodik

4.1.1 SIA-Effizienzpfad Energie

Als Basis fiir die Berechnung gilt das SIA Merkblatt 2040 SIA-Effizienzpfad Energie, welches sich
zurzeit in Vernehmlassung befindet [1]. Der SIA-Effizienzpfad Energie zeigt auf, wie das Etap-
penziel der 2000-Watt-Gesellschaft fur das Jahr 2050 im Geb&audebereich erreicht werden kann.
Es stitzt sich dabei auf die Definition in dem Dokument Grundlagen flr ein Umsetzungskonzept
der 2000-Watt-Gesellschaft, einem Gemeinschaftsprojekt von Stadt Zirich, Bundesamt fir Ener-
gie, EnergieSchweiz fur Gemeinden und Novatlantis [2]. Der SIA-Effizienzpfad Energie erganzt
die Zielsetzungen dieses Dokumentes durch Werte fir die nicht erneuerbare Priméarenergie. Aus
den Ist-Werten im Jahr 2005 und den Soll-Werten im Jahr 2050 lassen sich fur den Priméarener-
gieverbrauch und die Treibhausgasemissionen in der Schweiz Reduktionsfaktoren ableiten. Bei
der vorliegenden Studie wurde bewusst nur das Etappenziel bis 2050, also der nachste Instand-
setzungszyklus, bzw. der entsprechende Ersatzneubau untersucht. Aussagen fir das Ziel bis
2150 kbénnen aus der Untersuchung nicht abgeleitet werden.

Tabelle 1: Tabellen 1 und 2 aus SIA-Effizienzpfad Energie MB2040

2005 2050 Reduktionsfaktor
Primérenergie gesamt W pro Person 6'300 3'500 0.55
(erneuerbar + nicht ern.)
Primarenergie nicht er- W pro Person 5'800 2'000 0.34
neuerbar
Treibhausgas- t pro Person 8.5 2.0 0.23
emissionen

Der SIA-Effizienzpfad Energie gibt Zielwerte fir die beiden Gréssen Priméarenergie nicht erneuer-
bar und Treibhausgasemissionen. Nach der gleichen Methodik wurde fiir diese Studie auch ein
Sollwert fur die Primérenergie gesamt hergeleitet (Primérenergie erneuerbar und nicht erneuer-
bar, inklusive der durch Eigenproduktion gewonnenen erneuerbaren Energie am Standort). Die
Ermittlung der Ziel- und Sollwerte geht dabei von der Annahme aus, dass der proportionale Anteil
des Energieverbrauchs im Gebaudebereich am gesamten Energieverbrauch in der Zeitspanne
von 2005 bis 2050 gleich bleibt. Dazu wurde fir jede Gebaudekategorie der Ist-Zustand ermittelt
und mit den oben genannten Reduktionsfaktoren auf den Soll-Zustand reduziert.

Tabelle 2: Zielwerte und orientierende Richtwerte fir die Geb&udekategorie Schulen nach SIA-Effizienzpfad Energie
und fir Primarenergie gesamt gemass SIA Dokumentation D 0236 [13]

Primérenergie Priméarenergie nicht Treibhausgas-
gesamt [MJ/m?] erneuerbar [MJ/m?] emissionen [kg/m?]
SCHULEN Neubau Umbau Neubau Umbau Neubau Umbau
Richtwert Erstellung -- - 110 60 8.0 5.0
Richtwert Betrieb -- -- 180 230 3.0 6.0
Richtwert Mobilitat -- - 50 50 3.0 3.0
Zielwerte 630 340 14.0

12



Die 2000-Watt-Gesellschaft steht flr eine Gesamtenergiebetrachtung. Im SIA-Effizienzpfad
Energie wird entsprechend der Ressourcenaufwand fiir die Erstellung und Sanierung von Bauten
(die sogenannte Graue Energie bzw. Grauen Treibhausgasemissionen), der Betrieb und die Ge-
baudestandortabhangige Mobilitat betrachtet. Der Zielwert entspricht der Summe der Ressource-
naufwande in diesen drei Verwendungszwecken.

Fur den Strom wurden in der vorliegenden Studie die Kennwerte des Schweizer Stromliefermix
eingesetzt. Wahrend der Erstellung der Studie war der SIA-Effizienzpfad Energie in der Ver-
nehmlassung. Die Methodik wurde im Laufe der Studie um eine Option ergénzt: Auch Strompro-
dukte mit 6kologischem Mehrwert (z.B. naturemade-star) kdnnen bericksichtigt werden. Im Kapi-
tel 6.4.7 ist diese Sensitivitdt aufgezeigt. Die den Berechnungen zugrundeliegenden Priméarener-
giefaktoren und Treibhausgasemissionen sind im Anhang (vgl. Kapitel 8.5) dokumentiert.

Die Kennwerte der elf Beispielschulhduser wurden flachengewichtet auf das Portfolio der Volks-
schulen der Stadt Zirich hochgerechnet (Details vgl. Kapitel 6.1).

4.1.2 Dieregionale Sicht der Stadt Zirich

Die Zircher Beviélkerung hat im November 2008 flir eine Verankerung der Ziele der 2000-Watt-
Gesellschaft in der Gemeindeordnung gestimmt. Die Zielwerte fur das Jahr 2050 und die Metho-
dik der Berechnung der regionalen Sicht und des SIA-Effizienzpfades Energie unterscheiden sich
gemass Methodikpapier [2] in folgenden Punkten:

o Auf Stufe Region beziehungsweise Stadt stehen bislang keine Daten fir den Import/ Ex-
port-Saldo von Giitern und Dienstleistungen zur Verfiigung. Die Graue Energie und Grau-
en Treibhausgasemissionen flr die Erstellung und Instandsetzung der Gebaude, sowie
fur die Verkehrsinfrastruktur und die Graue Energie der Fahrzeuge fliessen daher in der
regionalen Sicht nicht in die Kernbilanz mit ein. Es ist geplant, diese Werte in einer ergén-
zenden Schattenrechnung auszuweisen.

o Beim Betrieb der Bauten gibt es keine wesentlichen Unterschiede, nur die graue Energie
der Anlagen fur die Eigenproduktion erneuerbarer Energien am Standort wird auf Stufe
Region nicht der Erstellung, sondern dem Betrieb zugerechnet.

o Auf Stufe Region werden der effektive, regionale Stromliefermix und die entsprechenden
Daten fur die Fernwarme eingesetzt werden. Die verwendeten Daten sind im Anhang (vgl.
Kapitel 8.5) aufgefuihrt. Die Stromprodukte missen im Gegensatz zum Effizienzpfad
Energie keinen 6kologischen Mehrwert aufweisen.

e Auch bei der Mobilitat sind die Bereiche nicht ganz deckungsgleich: auf Stufe Region gilt
fur die Verkehrserhebung das Territorialprinzip, beim SIA-Effizienzpfad Energie dagegen
wird die induzierte Mobilitat erfasst.

Da bei der regionalen Betrachtung fur die Kernbilanz weniger Verwendungszwecke bertcksich-
tigt werden, sind entsprechend die Zielwerte fir das Jahr 2050 tiefer: Wahrend beim SIA-
Effizienzpfad Energie eine Reduktion der Treibhausgasemissionen auf 2 Tonnen pro Kopf er-
reicht werden soll, liegt das Ziel der regionalen Betrachtung fur die Stadt Zurich im Jahr 2050
gemass Gemeindeordnung bei 1 Tonne (vgl. Kapitel 6.4.9).

4.2 Prozess: Erarbeitung Datengrundlagen und Annahmen

Fur die elf ausgewahlten Schulhduser mussten soweit méglich Daten erhoben, respektive An-
nahmen getroffen werden. Dieser Anteil macht einen Grossteil des Arbeitsaufwandes des Projek-
tes aus. Der Hauptteil der Daten wird im tblichen Planungs- und Projektierungsprozess einer
Instandsetzung der jeweiligen Schulhauser zu einem spateren Zeitpunkt erhoben.
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4.2.1 Abklarungen Schutzumfang

Ausfiihrung durch AfS, praktische Denkmalpflege und Inventarisation

Acht der elf ausgewdahlten Schulhauser sind inventarisiert. Diese wurden vor Ort besichtigt und
der Schutzumfang der relevanten Bauteile (Fassaden, Dacher etc.) festgelegt.

4.2.2 Nachhaltigesrating

Die 11 Schulhduser wurden durch das Nachhaltigkeitsrating umfassend beurteilt. Entscheide
basieren grundsatzlich auf einer ganzheitlichen Betrachtung.

Figur 3: Nachhaltigkeitsrating Schulhaus Milchbuck (vor Instandsetzung)

Das Nachhaltigkeitsrating ist ein Instrument zur Evalu-
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Gastakung & Bodani andschadl
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Infasiruktur Bereich zeigt die Analyse des IST-Zustandes, die Pfei-
le das Verbesserungspotential.
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4.2.3 Erhebung Belegung der Schulh&auser

Fur die 11 Schulhduser wurde die Anzahl der Nutzer (Lehrer, Schiiler, Kindergéartner), sowie de-
ren taglich zurtickgelegten Wege zur Schule eruiert.

4.2.4 Solarpotential

Es wird die Option untersucht, ob eine Solarstromanlage auf den Dachern der Schulbauten oder
naher Nebengebaude, wie beispielsweise Turnhallen, mdglich ist und in Variante 2 und Variante
Konsens einbezogen. Wenn das Potenzial vorhanden ist, wurde der mégliche Ertrag errechnet.
In der grafischen Darstellung wird das Solarpotenzial als Negativ-Saule (Werte unter 0) einge-
setzt. Die Hohe der Saule entspricht nicht dem Ertrag der Solaranlage, sondern dem Einsparpo-
tenzial im Vergleich zum dargestellten Primérenergieverbrauch bzw. den Treibhausgasemissio-
nen. Das erlaubt es, die im negativen Bereich dargestellte S&ule ,Solarpotenzial’, in direkten Ver-
gleich zu setzen mit der im positiven Bereich dargestellten Saule, die ohne Nutzung von Solar-
energie gerechnet ist. Wird das Solarpotenzial genutzt, kann die Saule Solarpotenzial von der im
positiven Bereich dargestellten Saule subtrahiert werden.

4.2.5 Primarenergie und Treibhausgasemissionen Erstellung

Berechnet wurden die Graue Energie und die Grauen Treibhausgasemissionen gemass den
Grundlagen nach SIA Merkblatt 2032 Graue Energie von Gebauden [3]. Die Graue Energie wur-
de fur alle Schulhauser effektiv und in Varianten berechnet. Da alle Schulhauser mehr als
30jahrig sind, darf die urspriinglich fur die Erstellung investierte graue Energie als amortisiert
betrachtet werden. Im Ist-Zustand haben also alle 11 Schulhduser bei der Grauen Energie den
Wert 0 MJ/m2. Fir die Sanierungsvarianten wurden diejenigen Bauteile berechnet, welche dem
Bau neu zugefuhrt werden. Es sind dies insbesondere neue Fenster, DAmmungen und Beklei-
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dungen fur die Aussenwénde und Dacher. Die effektiven Bauteilflachen wurden den Heizwarme-
bedarfsrechnungen entnommen.

Fur den Prototyp ,80er Jahre-Bauten’ wurde im Ist-Zustand die Graue Energie als noch nicht
amortisiert eingesetzt. Fur die Sanierungsvarianten wurde davon ausgegangen, dass bis dahin
deren Graue Energie ebenfalls amortisiert sein wird.

Die zum Vergleich eingesetzten Neubauten zeigen naturgemass einen deutlich héheren Res-
sourcenaufwand fiur die Erstellung, als die untersuchten Sanierungsvarianten.

4.2.6 Priméarenergie und Treibhausgasemissionen Betrieb

Raumheizung: Anhand von Begehungen vor Ort wurde von drei Bauphysik-Buros der Ist-
Zustand der Schulbauten erfasst, FlAchenausziige erstellt und die bestehenden Konstruktionen
so weit wie mdglich aufgenommen. Aufgrund dieser Aufnahmen konnte eine Heizwarmebedarfs-
rechnung nach SIA 380/1 erstellt werden. Aus diesen Berechnungen stammt auch die Energie-
bezugsflache der Schulbauten. Zu allen Schulanlagen wurden Heizwéarmebedarfsrechnungen
nach SIA 380/1 in Varianten (vgl. Kapitel 5) gerechnet.

Warmwasser: Die Warmwassererwarmung in den Schulanlagen erfolgt zum Teil Gber die Heiz-
anlagen. Dies gilt insbesondere fiir die Warmwasser-intensive Nutzung in den Duschrdumen der
Turnhallen. Kleinere Zapfstellen, welche vor allem fiir die Reinigung gebraucht werden, sind zum
Teil so dezentral in den weitlaufigen Schulanlagen angeordnet, dass die Leitungsverluste zu
gross waren: an diesen Stellen wird das Wasser in elektrischen Durchlauferhitzern erwarmt.

Energietrager: Im Ist-Zustand wurden die effektiv installierten Heizsysteme bertcksichtigt. Fir
die Varianten (siehe Kapitel 5, Tabelle 5) wurde abgeklart, bei welchen Schulhdusern Erdsonden-
Warmepumpen mdglich sind. Bei jenen Schulhdusern, in denen keine Nutzung der Erdwarme
erlaubt ist, wurden Pellets-Heizungen eingesetzt. Das Schulhaus Asper soll mit Biogas beheizt
werden. Das Schulhaus Kornhaus wird heute, wie wohl auch in Zukunft, mit Fernwérme aus der
Kehrichtverbrennungsanlage beheizt.

Luftung: In Zusammenarbeit von Denkmalpflege und Gebaudetechnik wurde abgeklart, welche
Leitungsfiihrungen und Systeme (automatische Fensterliftung und Luftung mit Warmertickge-
winnung) in den jeweiligen Schulhdusern maglich sind und entsprechende Werte fiir die elektri-
sche Hilfsenergie und den thermisch relevanten Luftwechsel in den Energienachweisen nach SIA
380/1 eingesetzt (vgl. Kapitel 6.4.5).

Betriebseinrichtungen, Beleuchtung: Fur die elektrischen Hilfsenergien fir Heizung und
Warmwasser wurden Erfahrungswerte (Default-Werte) geméass SIA Effizienzpfad Energie einge-
setzt. Auch fiir den Energiebedarf fur die Beleuchtung und die Betriebseinrichtungen wurden
Standardannahmen eingesetzt. Diese stiitzen sich auch auf Erhebungen des Amts fur Hochbau-
ten [4] und entsprechen den Default-Werten des SIA-Effizienzpfades Energie. Es handelt sich
hierbei um ambitidse Werte, die nur mit Einsatz bester verfligbarer Technologie erreicht werden
konnen. Die meisten alteren Schulhduser haben noch keinen Lift und sind also nicht zuganglich
fur Rollstuhlfahrer. Bei allen Sanierungsvarianten wurde davon ausgegangen, dass ein Lift ein-
gebaut wird.

Fur den Ist-Zustand wurden, soweit Z&hler vorhanden, die Energieverbrduche gemessen und mit
den Berechnungen verglichen. Bei einzelnen Schulhdusern gibt es Differenzen, im Durchschnitt
Uber alle Schulbauten jedoch stimmen die berechneten und die gemessenen Werten gut tberein.
Die Datenerhebungen, Messresultate und Standardannahmen sind im Anhang (vgl. Kapitel 8.2
und 8.3) dokumentiert.

15



4.2.7 Primarenergie und Treibhausgasemissionen Mobilitéat

Berechnet wurde der Ressourcenaufwand gemass den Grundlagen nach SIA Merkblatt 2039
Mobilitat — Energiebedarf in Abhangigkeit vom Gebaudestandort [5]. Die Mobilitat wurde fir alle
Schulanlagen mit den effektiven Schuilerzahlen und den Anzahl Lehrkréften berechnet und auf
die effektiven Energiebezugsflachen bezogen. Wo Turnhallen vorhanden sind, wurde diesen zu-
satzlich ein Budget fir ausserschulische Nutzungen zugerechnet.

Fur den Ist-Zustand wurde gemaéss SlA-Effizienzpfad Energie die heutige Personenwagenflotte
eingesetzt, fir die Sanierungsvarianten die erwartete Personenwagenflotte im Jahr 2050, die im
Vergleich zur heutigen Personenwagenflotte einen rund dreimal geringeren Treibstoffverbrauch
aufweist.

4.2.8 Annahmen fUr Szenarien

Die Szenarien und Hochrechnung beruhen auf Annahmen, die teilweise als eher vorsichtig, teil-
weise als ambitits eingestuft werden kénnen. Treten die ambitiosen Annahmen nicht ein, ist der
Weg zu den 2000-Watt-Zielen gefahrdet. Bei den vorsichtigen Annahmen hingegen liegt noch ein
Potenzial zu einer weiteren Unterstltzung der Zielerreichung.

Tabelle 3: Annahmen fiir die Hochrechnung, welche die Erreichung der 2000-Watt-Ziele fur das Schulhausportfolio
unterstiitzen resp. gefahrden

Ambitiose Annahmen Vorsichtige Annahmen

¢ Flachenverbrauch pro Schiler nimmt bis 2050 nicht zu. « Der Stromliefermix erweitert Spiel-

» Alle Schulhauser des Portfolios werden bis 2050 einmal in- raum (vgl. Kapitel 6.4.9)

stand gesetzt (Finanzierung und Ressourcen, vgl. dazu Kapi- ¢ Hochrechnung beruht auf heute be-
tel 5.3 "Kosten / Nutzen"). kannter Technologie: Innovationen
kénnen den Weg beschleunigen (Ef-

* Technisierungsgrad und Elektrizitatsverbrauch Endgeréte o o
fizienz, Optimierung Erstellung etc.).

nehmen nicht zu bis 2050.
« Die prozentuale Verteilung von

< Alle Energietrager fur Heizung werden ersetzt (Finanzierung). o
denkmalgeschiitzten und nicht inven-

* Werte fur elektrische Hilfsenergie, Beleuchtung, Betriebsein- tarisierten Gebauden andert sich
richtung ambitiés — nur mit Einsatz bester Technologie zu er- nicht.
reichen.

« Alle Neubauten erfullen SIA-Effizienzpfad Energie

* Mobilitat: Wagenflotte 2050 emittiert rund dreimal weniger
Treibhausgase als heutige.

Auswirkung vom Einzelfall abhé&ngig

« Es werden 8% des (nicht inventarisierten) Gebaudebestandes durch Ersatzneubauten ersetzt.
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5 Varianten

5.1 Wahl der Varianten
Fir die ausgewahlten Schulhduser wurde als erstes der Ist-Zustand berechnet.
Als Diskussionsgrundlage wurden zwei Varianten ausgearbeitet:

Variante 1 ist der Versuch einer Sanierung mit moglichst geringen Eingriffen in denkmalpflege-
risch bedeutende und optisch in Erscheinung tretende Elemente.

Variante 2 steht flr eine umfassendere energetische Sanierung der Gebaudehitille, bei der ins-
besondere auch die Fassaden gedammt werden, je nach Schulhaus mit einer Aussenwarme-
dammung, mit einer Innenwarmedammung oder mit Dammputz.

Die Variante Konsens ist eine in interdisziplinarer Zusammenarbeit erarbeitete Lésung, eine
Mischform aus Variante 1 und 2.

5.2 Ist-Zustand

Keines der untersuchten Schulhauser erflllt die heute geltenden energetischen Vorschriften an
die Gebaudehdille fur eine Gesamtinstandsetzung.

Die Warmeerzeugung basiert in allen untersuchten Schulbauten auf fossilen Energietragern, sei
es Heizol oder Gas. Das Schulhaus Kornhaus bezieht Fernwérme aus einer Kehrichtverbren-
nungsanlage.
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5.3 Variante 1 D

Fensterersatz mit 2-fach Warmeschutzverglasungen
Dammung von Déachern
Dammung von Bdden gegen unbeheizte Raume

teilweise neue Warmeerzeugung / Energietrager: Bei jenen Schulhausern, die auch in Zu-
kunft mit einem Hochtemperatur-Heizsystem ausgertistet werden sollen (Pellets oder Biogas)
ist schon bei dieser Sanierungsvariante der Wechsel auf einen neuen Energietrager moéglich
und sinnvoll. Bei jenen Bauten, welche in Zukunft mit einer Warmepumpe ausgeristet werden
sollen, ist der Wechsel auf einen neuen Energietrager noch nicht sinnvoll: Warmepumpen
sind typische Niedertemperatur-Systeme, sie brauchen eine tiefe Vorlauftemperatur und eine
grossflachige Warmeabgabe (z.B. Uber eine Fussbodenheizung), um effizient arbeiten zu
kénnen. Bei diesen Schulanlagen bleibt deshalb die bestehende Wéarmeerzeugungsanlage im
Einsatz.

Figur 4: Schemaschnitte Schulhduser Minchhalde, Kornhaus und Sihlweid, mit Massnahmen Variante 1
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5.4 Variante 2 [l

Umfassendere Sanierung der Gebaudehdlle. Insbesondere

Dammung von Fassaden aussen oder innen
Fensterersatz mit 3-fach Warmeschutzverglasungen
Dammung von Dachflachen

Dammung von Bdden gegen unbeheizt

Wechsel Warmeerzeugungsanlage: Bei dieser Variante kann der Heizwarmebedarf durch die
umfassendere energetische Sanierung der Gebaudehille im Durchschnitt um rund 80% ge-
senkt werden. Ein Wechsel auf eine Warmeerzeugungsanlage, welche vorwiegend mit einem
erneuerbaren Energietréger gespiesen wird, ist in diesem Szenario sowohl technisch mach-
bar als auch energetisch sinnvoll. In der Variante 2 sind deshalb bei allen Schulhdusern die
bestehenden (auf fossilen Energietragern basierenden) Heizsysteme durch eine neue Anlage
ersetzt worden.

Laftung: In den ausgewahlten Beispielen wird davon ausgegangen, dass der notwendige
Luftaustausch Uber eine automatische Fensterltftung gewéhrleistet wird. Beim Neubau wurde
eine Liuftungsanlage mit Warmerickgewinnung eingesetzt.

Solarstromanlage: Soweit geeignet gemass Potentialabklarung.

Figur 5: Schemaschnitte Schulhduser Miinchhalde, Kornhaus und Sihlweid, mit Massnahmen Variante 2
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5.5 Ergebnisse der Diskussion von Varianten 1 und 2

Die Varianten 1 und 2 wurden an einem Workshop, an dem das Amt fur Stadtebau, die Immobi-
lien-Bewirtschaftung, das Schulamt und das Amt fir Hochbauten vertreten waren, besprochen. In
der Diskussion kristallisierten sich relativ schnell die relevanten Themen heraus, in welchen Inte-
ressenkonflikte auftreten. Gemeinsam konnte zu den wichtigsten Themen folgende Grundhaltung
erarbeitet werden:

5.5.1 Da&mmung Fassaden

Sieben der elf Schulhduser sind im Inventar der Denkmalpflege erfasst. Es sind wertvolle Zeit-
zeugen und ihr architektonischer Ausdruck geniesst eine besondere Wertschétzung. Insofern ist
die energetisch sicher glnstigste und einfachste Massnahme der Warmedammung, welche aus-
sen auf die Fassade angebracht wird, nur in den wenigsten Fallen méglich. Diskutiert wurden
folgende Mdglichkeiten:

Keine Dammung: Die Gebaudehille wird durch den Fensterersatz deutlich dichter, der nattirli-
che Luftwechsel (bei Schulbauten ein Thema) wird dadurch massiv reduziert. Wenn die Aussen-
wande nicht gedammt werden, birgt dies ein erhéhtes Risiko fir einen tieferen Komfort durch
kalte Oberflachen und Oberflachenkondensat, welches Verfarbungen und Schimmelpilz auslésen
kann. Dies ist warmetechnisch die schlechteste Variante und ein regelméassiges Liften durch die
Nutzer umso zwingender.

Innenwarmedadmmung: Bei einigen Projekten ist es mdglich eine Innenwdrmedammung anzu-
bringen. Sie bringt bereits bei 10cm eine deutliche Reduktion des Heizwarmebedarfes und einen
besseren Komfort durch die warme Oberflache. Sie hat jedoch den Nachteil, dass der sommerli-
che Warmeschutz verschlechtert wird. Vor allem bei Holzbalkenkdpfen und bei verstarkten War-
mebricken ist das Risiko des Details sorgfaltig mit einen Bauphysiker zu klaren. Vorzugsweise
wird mit einer diffusionsoffenen Konstruktion gearbeitet, um sich das Risiko der Verletzung der
Dampfbremse nicht einzuhandeln. Die Innenddmmung ist ein Kompromiss um die Materialitat
und die Proportionen der Fassade zu erhalten.

warmedammputz: Aus denkmalpflegerischen Griinden ist ein Dammputz dort méglich, wo be-
reits eine verputzte Flache besteht. Der Ausdruck des Gebaudes kann erhalten werden. Die Di-
cke ist jeweils objektspezifisch zu definieren. Wichtig dabei ist, dass die historischen Oberfla-
chenstrukturen und Farben erhalten bleiben. Der Warmedammputz kann in einer Starke von 3-4
cm angewendet werden. Diese minimale D&mmung hat jedoch bereits eine beachtliche Wirkung
(bis zu 20% Heizwarmebedarf eingespart!). Sie birgt keine bauphysikalischen Risiken und kann
auch mit einer Innenwarmedammung kombiniert werden. Oft reduziert der Dammputz die War-
mebricken der Innendammung.

Aussenwarmedammung: Die Aussenwarmedammung ist nur bei zwei Gebauden, welche nicht
denkmalgeschutzt sind, moéglich. Sie ist jedoch die idealste Variante um den Heizwarmebedarf zu
senken, ohne sich bauphysikalische Risiken einzuhandeln. Die inneren Oberflichentemperaturen
erhthen sich massiv und gewéhrleisten Komfort. Der Ausdruck des Geb&audes veréndert sich
stark, es stellt sich die Frage nach der Mdglichkeit einer neuen Gestaltung.

5.5.2 Fensterersatz

Weniger umstritten war die Frage des Fensterersatzes. Fenster sind Bauteile mit einer be-
schrankten Nutzungsdauer. Dass bei einem bautechnisch notwendigen Ersatz bestehender
Fenster energetisch bessere Fenstern zum Einsatz kommen, wird allgemein begrisst. Bei fast
allen Schulbauten ist ein Ersatz mit Dreifach-Warmeschutzverglasungen moglich. Eine Ausnah-
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me bildet das Schulhaus Kornhaus, welches raffinierte Hebeschiebefenster im Originalzustand
aufweist. Sie sind denkmalpflegerisch wertvoll und fir den Gesamteindruck dieses inventarisier-
ten Baus von grosser Bedeutung. Im Schulhaus Kornhaus soll deshalb auf den Ersatz mit War-
meschutzverglasungen verzichtet werden und das Bild und die Funktionsweise der Originalfens-
ter soweit moglich beibehalten werden.Besondere Sorgfalt ist auch bei Fenster mit Sprossenein-
teilung angezeigt. Die Sprossenteilung soll in jedem Fall erhalten bleiben, trotzdem ist aber der
Ersatz bestehender Fenster mit Dreifach-Warmeschutzverglasungen denkbar. Losungen, wie
beispielsweise glastrennende Sprossen auf der ussersten Verglasung, wurden angedacht. Hier
missen gestalterisch und energetisch gute Loésungen weiter verfolgt werden.

5.5.3 Solarstromanlagen

Die Installation von Solarstromanlagen auf den Dachern wurde grundséatzlich als Option begrisst.
Bei Flachdachern wird dies von allen Seiten als unproblematisch angesehen. Bei Steildachern,
insbesondere von inventarisierten Gebauden, wurde die Massnahme zumeist als nicht zweck-
massig eingestuft: das Erscheinungsbild und die Silhouetten der Bauten wiirde dadurch zu stark
verandert, zudem sind die nutzbaren Flachen oft beschréankt und lassen keine wirtschaftliche
Nutzung von Solarenergie zu. Bei diesen Schulbauten ist aber oftmals eine Solaranlage auf Ne-
bengebauden, wie zum Beispiel Turnhallen, zu prifen.

5.5.4 Energietrager

Als wirksame und absolut unproblematische Massnahme gilt der Ersatz der bestehenden Hei-
zungsanlagen mit neuen Heizsystemen in allen Schulbauten. Die Ol- und Gasheizungen sollen
durch eine Warmeerzeugung ersetzt werden, welche auf erneuerbaren Energietragern basiert.
Diese technische Massnahme, welche den Ausdruck der Geb&ude nicht beeinflusst, war im
Workshop kein Thema. Sie soll umgesetzt werden. Da in der Losungsvariante Konsens bei allen
elf Schulbauten eine recht deutliche Reduktion des Heizwé&rmebedarfs durch eine energetische
Sanierung der Gebaudehdille erzielt werden konnte, ist dank den tieferen Vorlauftemperaturen
der Einsatz von effizienten Warmepumpen bei den daflr vorgesehenen Bauten realisierbar. Ide-
alerweise wirde die Warmeabgabe durch eine Flachenheizung (Wand, Decke oder Boden) erfol-
gen, dies war jedoch nicht Thema der Workshops (vgl. hierzu auch Kapitel 6.4.4 Dammung der
Gebaudehlille versus Energietrager-Wechsel).

Figur 6: Anteil an der Energiebezugsflache fur die Energietrager Heizung
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5.6 Variante Konsens D

Die Konsens-L6sung ist die Essenz aus intensiven Diskussionen. Das Projektteam konnte ge-
meinsam fur jedes der elf untersuchten Schulhduser einen Massnahmenkatalog erarbeiten, der
von allen Beteiligten mitgetragen wird. Sie zeigt die Variante, die nach heutigem Wissensstand
als nachhaltigster Weg erachtet wird.

Figur 7: Schemaschnitte Schulhduser Miinchhalde, Kornhaus und Sihlweid, mit Massnahmen Variante Konsens

Aussenwande mit
Dammputz bei Korri-
doren und Hoffassaden,
Innenwarmedammung
bei Schulzimmern
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Fotovoltaik

L I
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Kennwerte und Massnahmen Variante Konsens

Die Kennwerte und Massnahmen zu den untersuchten Schulbauten sind in Tabelle 5 in der
Ubersicht zusammengestellt. Die vollstandigen Angaben zu allen Varianten und Schulhausern
sind im Anhang (vgl. Kapitel 8) aufgefihrt.
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Tabelle 5: Kennwerte und Massnahmen zu den elf untersuchten Schulbauten:

Schulhaus

Ae

A/
Ae

Energietrager
Heizung Be-
stand

Energietra-
ger Heizung
neu

Bemerkungen zur
Konsensldsung

Asper

(inventarisiert)

5'240 m?

0.92

Gas

Biogas

IWD im Bereich Heizkérpernischen und
Schulzimmer, Fenster 3-fach IV.
Keine Solarstromanlage.

Borrweg

1'615 m?

1.28

Gas

WP Sole

Verputzte Aussenwarmedammung.
Fenster 3-fach IV.
Solarstromanlage auf Flachdach.

Hofacker

(inventarisiert)

4'070 m?

1.01

Gas

WP Sole

Dammputz, wo bestehend. Innenwarme-
dammung bei Heizkérpernischen, Schul-
zimmern und teils im Korridor.

Fenster 3-fach IV.

Solarstromanlage teilweise, auf Herterbau.

Kern

(inventarisiert)

5226 m?

0.86

Gas

Pellets

Innenwarmedammung bei Heizkdrperni-

schen, Schulzimmern und teils im Korridor.
Fenster 3-fach IV, ausser im Treppenhaus.
Solarstromanlage evtl. auf Nebengebaude.

Kornhaus

(inventarisiert)

2'097 m?

1.49

Fernwarme

Fernwarme

Keine DA&mmung der Aussenwand.
Fenster-Ersatz nur teilweise, nicht mit Iso-
lierverglasungen.

Solarstromanlage evtl. auf Nebengebaude.

Lavater

(inventarisiert)

3'583 m?

0.89

Gas

WP Sole

Verputzte Fassaden neu mit Dammputz,
andere Fassaden mit Innenwarmedam-
mung. Bei Sandsteinpfeilern keine Dam-
mung.

Fenster neu mit 3-1V.

Keine Solarstromanlage.

Leimbach

1'040 m?

1.38

Gas

Pellets

Aussenwande mit verputzter Aussenwarme-
dammung.

Fenster neu mit 3-1V

Solarstromanlage auf Dachern.

Loogarten

(inventarisiert)

1'310 m?

1.30

Gas

WP Sole

Aussenwande ungedammt (Kunst am Bau).
Fenster neu mit 3-IV
Solarstromanlage auf Flachdach.

Minchhalde

(inventarisiert)

6'188 m?

0.84

Ol

WP Sole

Aussenwande mit Dammputz bei Korridoren
und auf Hoffassaden, Innenwarmedammung
bei Schulzimmern.

Fenster neu mit 3-1V

Keine Solarstromanlage.

Schauenberg

2'001 m?

1.58

Ol

WP Sole

Aussenwande mit verputzter Aussenwarme-
dammung.

Fenster neu mit 3-IV

Solarstromanlage auf Flachdach.

Sihlweid

2'656 m?

1.30

Gas

Pellets

Aussenwande mit verputzter Aussenwarme-
dammung.

Fenster neu mit 3-1V.

Solarstromanlage auf Flachdach.

Abkirzungen: Ag: Energiebezugsflache, Auy:

Thermische Gebaudehlllflache
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6 Resultate, Einflussgrossen und Sensitivitaten

6.1 Hochrechnungen auf ganzes Portfolio
Berechnung durch Architekturbiro H.R. Preisig

Die Untersuchungen an elf Schulbauten der Stadt Zurich stehen stellvertretend fiir den grossten
Teil des Schulhausparks: Altbauten in der Art der untersuchten Schulgeb&ude machen heute
rund 85% des gesamten Bestandes aus. Die restlichen Schulgebaude sind seit den 80er Jahren
entstanden. Sie weisen, energetisch gesehen, bereits eine deutlich bessere Bilanz auf. Der Ist-
Zustand des gesamten Schulhausparks ergibt sich durch eine Hochrechnung in flichengewichte-
ten, prozentualen Anteilen aus diesen Altbauten und Bauten aus den Jahren 1980 bis 2010. Der
Ist-Zustand ist in der nebenstehenden Darstellung jeweils in der ersten Saule dargestellt.

In den Varianten wurde fir die Hochrechnung davon ausgegangen, dass rund 55% der Schul-
bauten im Jahr 2050 denkmalgeschiitzte Objekte sein werden und rund 22% andere Altbauten,
welche keinen Schutzumfang geniessen. 15% der Schulbauten im Jahr 2050 wurden in den Jah-
ren 1980 bis 2010 gebaut. Bis ins Jahr 2050 wird zudem davon ausgegangen, dass 8% Neubau-
ten das Schulhausportfolio ergdnzen, welche in den Jahren ab 2011 erstellt werden.

Schulhauspark auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft

Das Schulhausportfolio der Stadt Zurich kann das Etappenziel 2050 der 2000-Watt-Gesellschaft
nach SIA-Effizienzpfad Energie [1] erreichen. Erwartungsgemass liegt die grosste Herausforde-
rung bei der Reduktion der Treibhausgasemissionen. Doch auch hier werden die Zielwerte er-
reicht.

Zur Erreichung der Ziele gemass Effizienzpfad Energie bleibt ein gewisser Entscheidungsfrei-
raum erhalten. Die gelb dargestellten negativen Saulen stellen das zusatzlich mogliche Einspar-
potenzial durch Nutzung von Solarenergie dar: Solarstromanlagen auf den Dachern der Schul-
bauten produzieren Strom aus erneuerbarer Energie und helfen die Bilanz weiter zu verbessern.

Interessant ist hier, dass die Einsparungen insbesondere bei der nicht erneuerbaren Priméarener-
gie recht hoch sind. Bei der Primarenergie gesamt dagegen verringert sich das Einsparpotenzial,
weil die Sonnenenergie als erneuerbare Energiequelle eingerechnet werden muss. Die Einspa-
rungen bei den Treibhausgasemissionen dank Solarenergie sind relativ gering: Die Treibhaus-
gasemissionen fur die Produktion der Solarzellen sind recht hoch und vermindern die Einsparun-
gen im Betrieb.
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Figur 8: Hochrechnungen fir den gesamten Schulhauspark der Stadt Ziirich im Ist-Zustand und in Varianten fur das

Jahr 2050.
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6.2 Die ausgewahlten Schulhauser im Vergleich

Die elf untersuchten Schulhduser bilden die wichtigste Basis fur die Hochrechnungen im vorigen
Kapitel. Altbauten in der Art der untersuchten Schulhduser stellen heute, wie auch im Jahr 2050,
den weitaus gréssten Teil des Schulhausportfolios der Stadt Zirich.

Um den ganzen Schulhauspark abbilden zu kénnen, wurden die untersuchten Altbauten durch
einen Bau aus den 80er Jahren erganzt. Aufgrund der zu dieser Zeit bereits deutlich strengeren
gesetzlichen Vorgaben betreffend Warmeddmmstandard, darf davon ausgegangen werden, dass
ein Bau aus der Zeit von 1980 bis 2010 in etwa einem nach Variante 2 sanierten Altbau ent-
spricht. Die Graue Energie und die Grauen Treibhausgasemissionen sind im Ist-Zustand noch
nicht amortisiert, werden aber bis ins Jahr 2050 amortisiert sein. Es wird davon ausgegangen,
dass auch diese Bauten bis ins Jahr 2050 noch einmal saniert werden und die Warmeversorgung
bis dahin auf einem erneuerbaren Energietrager basieren.

Neubauten und Ersatzneubauten machen dagegen im Schulhausportfolio der Stadt Zurich an-
teilsméassig nur einen kleinen Prozentsatz aus. Wenn die Neubautatigkeit in etwa in gleichem
Umfang weiter gehen wird wie in den letzten Jahren, so dirfte bis ins Jahr 2050 rund 8% der
Schulbauten in der Stadt Zirich Neubauten sein, welche ab dem Jahr 2011 erstellt wurden. Die
Neubauten erflllen in der Hochrechnung von Anfang an die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft.

Alle Schulh&user im Vergleich — IST-Zustand

Der Vergleich des Ist-Zustands aller elf untersuchten Schulhauser zeigt vor allem eines: Die
Schulbauten sind heute bei einem durchschnittlichen jahrlichen Heizenergiebedarf von rund 530
MJ/m? weit entfernt von den heutigen energetischen Anforderungen. Keines der Schulhduser
wurde den heutigen Grenzwert erfilllen. Die Aussenwénde, Dacher und Decken gegen unbeheiz-
te Raume sind zumeist ungeddmmt, bei den Fenstern handelt es sich zum grossen Teil um Dop-
pelverglasungen oder gar Einfachverglasungen.

Insbesondere im Bereich der Treibhausgasemissionen bildet sich die einseitige Abh&ngigkeit von
fossilen Energietragern zur Deckung des grossen Warmebedarfs ab. Im Durchschnitt entfallen
90% der gesamten Treibhausgasemissionen auf die Bereitstellung der nétigen Raumwéarme.

Da die Bauten alle Uber 30jahrig sind, ist dagegen die Erstellungsenergie bei allen Bauten bereits
amortisiert.

Die Mobilitdtsenergie fallt bei den untersuchten Bauten tUberraschend wenig ins Gewicht. Hier
zeigt sich der grosse Standortvorteil der stadtischen Schulhausbauten, welche in relativ nahen
Distanzen im dicht besiedelten Gebiet beste Voraussetzungen erfillen, um den Energiebedarf fur
die Mobilitat klein zu halten. Die relativ kurzen Wege der Lehrkrafte und Schiler werden zum
grossen Teil zu Fuss, mit dem Fahrrad und mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln zuriickgelegt. Im Ge-
gensatz wirde beispielweise eine Kantonsschule, die zentralisiert organisiert ist, beziiglich indu-
zierter Mobilitat deutlich schlechter abschneiden.
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Figur 9: Die elf Schulh&user im Vergleich: Ist-Zustand.
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Alle Schulhduser im Vergleich — Variante Konsens

Dem Ist-Zustand wurden zwei Sanierungsvarianten als Diskussionsgrundlage gegenibergestellt
(Varianten 1 und 2 vgl. Kapitel 6). Die Resultate der unterschiedlichen Variantenrechnungen und
die zugehdrigen Massnahmen wurden an einem Workshop mit Vertretern und Vertreterinnen aus
dem Amt fur Hochbauten, dem Amt fir Stadtebau, dem Schulamt und der Immobilien-
Bewirtschaftung diskutiert. Gemeinsam konnte fir jedes der elf untersuchten Schulhauser ein
Massnahmenkatalog erarbeitet werden, der von den Beteiligten mitgetragen wird.

Die Konsensldsung zeigt: Der Heizwarmebedarf der untersuchten Schulhausbauten kann durch
differenzierte Massnahmen deutlich gesenkt werden. Auch bei den denkmalpflegerisch als wert-
voll eingestuften Bauten sind Massnahmen zur Senkung des Heizwarmebedarfs mdglich. Im
Blick Uber alle Schulhduser beansprucht die Warme fur Heizung und Warmwasser in der Kon-
senslésung nur noch rund die Halfte des gesamten Energieverbrauchs und bei den Treibhaus-
gasemissionen kann eine Reduktion um den Faktor 4 bis 8 realisiert werden.
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Figur 10: Die 11 Schulhduser im Vergleich: Variante Konsens
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klein und entspricht rund 20% des
gesamten Verbrauchs.
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hohe Wert durch die Fernwéarme
und die thermisch kaum verbes-
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Bei den Treibhausgasemissionen
sind die Reduktionen erwartungs-
gemass am Grgssten. Die Erstel-
lungsenergie und die Betriebs-
energie pendeln sich in einer
vergleichbaren Gréssenordnung
ein. Das mit Fernwéarme aus einer
Kehrichtverbrennungsanlage
versorgte Schulhaus Kornhaus
belastet die Gesamtbilanz stark.

Im Durchschnitt erreichen die elf
Altbauten den Zielwert punktge-
nau. Werden die Einsparungen
durch Nutzung des Solarpotenzi-
als eingerechnet, so wird der
Zielwert um 4% unterschritten.
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Interessant ist, dass sich die Ergebnisse der erarbeiteten Konsenslésung doch nahe an den Sa-
nierungsvarianten 2 orientieren. Die folgende Darstellung zeigt, wie sich die Konsenslosung im
Vergleich zum Ist-Zustand und den Varianten 1 und 2 platziert.

Figur 11: Vergleich Ist-Zustand, Varianten 1 und 2 und Konsens:
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Die grosste Differenz zwischen
Variante 2 und Konses zeigt sich
beim Schulhaus Kornhaus. Aus
denkmalpflegerischen Griinden
soll hier auf den Ersatz der Fens-
ter verzichtet werden.
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Die grosste Differenz zwischen
Variante 2 und Konsens zeigt sich
aus denselben Griinden beim
Schulhaus Kornhaus. Interessant
ist, dass der Verzicht einer Fassa-
dendammung beim Schulhaus
Loogarten nicht zu einer massiv
schlechteren Bilanz fuhrt.
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Auch bei den Treibhausgasemis-
sionen ist die Differenz zwischen
Variante 2 und Konsens beim

Schulhaus Kornhaus augenfallig.

Der Verzicht auf eine Fassaden-
dammung beim Schulhaus Loo-
garten verbessert die Gesamtbi-
lanz sogar marginal.

Beim Schulhaus Asper ist dage-
gen genau das Gegenteil festzu-
stellen: der Verzicht auf einen Teil
der Fassadendammung ver-
schlechtert die Bilanz deutlich.
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6.3 Kosten und Nutzwert

Erhebung durch die Immobilien-Bewirtschaftung

Die steigenden Anforderungen und Auflagen bei Instandsetzungen fihren zu immer héheren
Kostenkennwerten. Dies ist auf diverse Bereiche (Hindernisfreies Bauen, Erh6hung energetische
Anforderungen, Feuerpolizei, Raum- und Qualitatsstandards etc.) zuriickzufihren.

Um die Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft zu erreichen muss ein Instandsetzungszyklus eingehal-
ten werden kdnnen, d.h. es missen alle Schulh&auser bis zum Jahr 2050 mindestens einmal in-
standgesetzt werden kdnnen.

Dies fuhrt dazu, dass gemass neuesten Hochrechnungen die Instandsetzungen im nétigen Zeit-
raum nicht finanzierbar sind, solange der Plafonds fir Investitionen fiir das Portfolio der Schul-
bauten nicht erhoéht wird. Mit einem Erneuerungszyklus von 40 Jahren (2010 bis 2050) wie in
dieser Hochrechnung angenommen (bei der strategischen Planung wird grundséatzlich mit einem
Erneuerungszyklus von sogar nur 30 Jahren gerechnet), besteht nach einer groben Kostenrech-
nung mit derzeitigen Kostenkennwerten ein Investitionsbedarf von rund CHF 72 Mio, bei einem
Plafond von momentan CHF 60 Mio. Das hiesse, dass ein Sechstel der nétigen Instandsetzun-
gen aufgrund der fehlenden Gelder nicht realisiert werden kdnnte.

Folgende Lésungen kénnen in Betracht gezogen werden:

e Erhohung des Investitionsplafonds fur Projekte des Substanzerhaltes im Schulbauportfolio
e Reduktion der Baukosten (spezifisch)
e Reduktion des Flachenbedarfs

6.4 Einflussgréssen und Sensitivitaten

Die Ergebnisse wurden auf mdgliche Sensitivitdten untersucht, welche die Zielerreichung unter-
stutzen beziehungsweise auch gefahrden kdnnen. Die wichtigsten Einflussgrossen sind unmittel-
bar von gesellschaftlichen, wirtschaftlichen oder politischen Entwicklungen abhéngig: Ein opti-
mierter Energieverbrauch, als vielleicht wichtigste Grdsse im Bereich der nachhaltigen Entwick-
lung, lasst sich nicht isoliert betrachten im Dreiklang von Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft. Es
ist deshalb unumganglich, die Erkenntnisse aus dem vorliegenden Teilprojekt Szenarien durch
die Ergebnisse aus dem Teilprojekt Beitrag der Schulen zu unterstiitzen.

6.4.1 Wachsender Flachenverbrauch pro Kopf

Ein ganz wesentlicher Einflussfaktor fur die Zielerreichung ist der Flachenverbrauch pro Schiler
und Schiilerin bzw. Lehrperson. In allen durchgefuhrten Hochrechnungen wird davon ausgegan-
gen, dass dieser im Vergleich zu heute nicht weiter anwachst. Diese Annahme steht im Wider-
spruch zur Entwicklung bis heute (Anstieg des Flachenverbrauches seit 1960 um ca. Faktor 3)
und den Bedurfnissen der Schule. Vor allem die Verkleinerung der Klassen, aber auch ihre zu-
nehmende Heterogenitat, der Ausbau der Betreuung, die Zuweisung zusétzlicher Aufgaben (Me-
dienunterricht, Suchtpravention usw.) an die Schulen, sowie neue Lehr- und Lernformen haben in
der letzten Jahrzenten zu einem stetig steigenden Flachenbedarf geflhrt. Diese Entwicklung ist
hoch sensitiv und verhélt sich direkt proportional zum Energieverbrauch und zu den Treibhaus-
gasemissionen.

Der Flachenkonsum in den Schulhausern der Stadt Zirich entspricht heute den gesamtschweize-
rischen Durchschnittswerten (vgl. auch Anhang 8.4). Die Entwicklungen in diesem Bereich sind
genau zu beobachten. Gleichzeitig ergibt sich in der Volksschule auch die Mdglichkeit durch
Sensibilisiung und Thematisierung im Unterricht zur Erreichung der Ziele der 2000-Watt-
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Gesellschaft beizutragen. Mit dieser Thematik beschétftigt sich das Schulamt im Teilprojekt "Bei-
trag Schulen" (Abschluss Ende 2011).

6.4.2 Komfort/ Nutzerverhalten

Wahrend bei den heute noch bestehenden Schulbauten nur die Klassenzimmer geheizt werden
und die Korridore auf rund 17°C temperiert sind, besteht heute vermehrt der Wunsch nach einer
ausgeglichenen Temperatur im ganzen Gebaude, so dass auch ausserhalb der eigentlichen
Klassenzimmer unterrichtet und gearbeitet werden kann. Deshalb muss auch die Beleuchtungs-
starke ausserhalb der Unterrichtsraume erhdht werden, was zu einem zusétzlichen Strom-
verbrauch fuhrt. In der Ausstattung der Schulzimmer hat sich in den letzten Jahren viel getan:
Primarschulen sind heute mit Computern ausgestattet, Beamer fiir Prasentationen, elektronische
Wandtafeln etc. erleichtern den Unterricht, lassen aber im Gegenzug den Stromverbrauch an-
steigen. Das Nutzerverhalten hat hier ebenfalls einen entscheidenden Einfluss: Wenn Computer
ausserhalb der Benutzungszeit nicht abgestellt werden, wahrend der Heizperiode Fenster tber
langere Zeit offen stehen und Licht auch in unbenutzten Raumen brennt, kann dies den Bedarf
an Betriebsenergie ohne Weiteres verdoppeln. Beim Nutzerverhalten liegt die Chance in der Er-
ziehung und Aufklarung — es handelt sich also um einen padagogischen Auftrag. Das Thema soll
im Teilprojekt 2 Flachenoptimierung, Nutzerverhalten, Multiplikation und Mobilitat des Schulamtes
angesprochen werden.

6.4.3 Anteil Neubauten

Im Vorfeld zu den durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Hypothese formuliert, dass der
Schulhauspark der Stadt Zurich nicht auf den Weg der 2000-Watt-Gesellschaft zu bringen sei,
ohne einen grossen Teil der Altbauten durch effiziente Neubauten zu ersetzen. Diese Annahme
hat sich nicht bestatigt. Ersatzneubauten benétigen eine sehr grosse Anfangsinvestition an
Grauer Energie fur die Erstellung — insbesondere fir die Produktion der dazu bendétigten Baustof-
fe. Es hat sich gezeigt, dass Gesamtinstandsetzungen in einer umfassenden energetischen Be-
trachtungsweise besser oder zumindest gleich gut abschneiden als Neubauten. Eine Erhéhung
der Ersatzneubaurate ist deshalb aus energetischer Sicht nicht angezeigt.

Abbildung 12: Hochrechnung der Treibhausgasemissionen fiir einen héheren Anteil an Neubauten

Wenn bei der Hochrechnung tber
Hochrechnungen /| Anteil Neubauten den ganzen SChUIhaUSpark der
30 Anteil Neubauten von 8% auf 20%
erhdht wird, verbessert sich die
Gesamtbilanz, falls die Altbauten
energetisch nur minimal saniert
werden (Variante 1). Werden die
Altbauten aber umfassender sa-

B Mobilitat

® bevien niert (Variante 2), verschlechtert

Ersteliung
1 Saarpotendal sich die Gesamtbilanz sogar ge-
ringfligig: Ein grésserer Anteil

Neubauten wirkt sich dann negativ
auf die Gesamtbilanz aus.

Variante 1, Mariante 1. Variante 2, Mariante 2.
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Diese Feststellung gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die Altbauten energetisch
instandgesetzt werden. Fir den Entscheid zwischen Ersatzneubau und energetisch weitgehen-
der Sanierung spielen damit energetische Fragen eine marginale Rolle. Selbstverstandlich sind
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im Einzelfall Ersatzneubauten zu prifen, der Entscheid ist allerdings von der umfassenden
Nachhaltigkeit (z.B. inkl. Nutzwert) des Gebaudes abhangig. Der Ersatzneubau ist energetisch
nur interessant, wenn eine deutlich héhere Ausnitzung und eine kompaktere Gebaudeform er-
reicht werden. Insgesamt lasst sich festhalten, dass der Anteil Ersatzneubauten nicht als wichtige
Stellschraube zur Erreichung der 2000-Watt-Ziele bezeichnet werden kann.

6.4.4 Dammung der Geb&udehiille versus Energietrager-Wechsel

Aus architektonischer und denkmalpflegerischer Sicht, ist der Ersatz einer Warmeerzeugungsan-
lage problemlos, wahrend eine Dammung der Gebaudehille immer einen Eingriff in die Original-
substanz und eine Veranderung des architektonischen Ausdrucks mit sich bringt. Es stellt sich
deshalb die Frage, ob nicht der konsequente Ersatz von Heizungsanlagen ausreicht und eine
Dammung der Gebaudehille gar nicht nétig ist.

Tatsachlich bringt der Wechsel von fossilen Energietragern zu erneuerbaren Energietrédgern sehr
viel, insbesondere im Bereich der Treibhausgasemissionen. Als mogliche Warmeerzeuger stehen
dabei Warmepumpen im Vordergrund, welche die Erdwarme nutzen. Diese Systeme arbeiten
nach heutigem Stand der Technik aber nur dann effizient, wenn die Temperaturdifferenz zwi-
schen der genutzten Umgebungswarme und der bendtigte Abgabewarme maglichst klein ist. Das
heisst, dass die Warmeabgabe nach heutigem Stand der Technik im Bereich von rund 30°C er-
folgen sollte. Einen ungeddmmten Altbau mit einer solchen Vorlauftemperatur auf der notwendi-
gen Raumtemperatur halten zu kénnen, ist unmdglich, selbst wenn grossflachige Warmeabgabe-
systeme, wie beispielsweise Fussbodenheizungen, eingebaut werden kénnten.

Die bewéhrte Regel, dass immer zuerst der Bedarf gesenkt und erst anschliessend der Restbe-
darf sinnvoll gedeckt werden soll, bleibt nach wie vor der richtige Weg. Eine DAmmung der Ge-
baudehdlle (in welchem Ausmass ist objektspezifisch zu klaren) ist deshalb zwingend mit einem
Energietrager-Wechsel verbunden.

Figur 13: Vergleich des Einflusses der Geb&udehtillensanierung im Vergleich zu Energietragerwechsel am Beispiel des
Schulhauses Hofacker
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6.4.5 Lulftung

In der Hochrechnung wurden alle Varianten mit einfachen Abluftanlagen gerechnet. Die Untersu-
chung hat gezeigt, dass der Einbau einer effizienten Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
bei diversen Schulanlagen schwierig bis gar nicht realisierbar ist. Aus diesem Grund wurde bei
den ausgewahlten Beispielen davon ausgegangen, dass der notwendige Luftaustausch Uber eine
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automatische Fensterltftung gewéhrleistet wird. Beim Neubau wurde eine Liftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung eingesetzt.

Urspringlich wurde jeweils eine weitere Variante gerechnet, welche den Einbau einer Luftungs-
anlage mit Warmertckgewinnung einschliesst. Dadurch lassen sich Liftungswarmeverluste ein-
sparen und damit der Heizwéarmebedarf reduzieren. Dieser Einsparung ist die elektrische Be-
triebsenergie fir die Luftférderung gegeniberzustellen. Je nach gewahltem Energietrager und
den Bedarfswerten des Gebéaudes fallt diese Bilanz unterschiedlich aus. Wird ein Schulhaus mit
Holz beheizt, spricht die reine Betrachtung der Treibhausgase immer gegen eine Liftung. Wird
ein Schulhaus hingegen mit fossilen Brennstoffen beheizt, rechnet sich eine fachgerecht ausge-
fuhrte und korrekt betriebene Liftung. Beim Einsatz von Warmepumpen mit hohen Jahresar-
beitszahlen héngt die Differenz von der Qualitat der Liftung ab. Beispielrechnungen haben ge-
zeigt, dass sich im Einzelfall eine positive, ausgeglichene oder negative Gesamtbilanz ergeben
kann. Daher ist vor allem der Planung und Ausfuhrung der Liftung hohe Aufmerksamkeit zu
schenken.

Beim Projektieren der Instandsetzungen darf neben den energetischen Aspekten nicht vergessen
werden, dass es fir den Einbau von Liftungsanlagen sehr gute weitere Griinde gibt. Insbesonde-
re im Bereich der Lufthygiene und des kontrollierten Luftaustausches, der aus bauphysikalischen
Grinden, besonders nach dem Einbau von neuen Fenstern, gewdahrleistet bleiben muss.

6.4.6 Betriebseinrichtungen, Beleuchtung

Fur den Stromverbrauch von Betriebseinrichtungen und Beleuchtung wurden keine unterschiedli-
chen Szenarien gerechnet, sondern von einem konstanten Verbrauch bis in das Jahr 2050 aus-
gegangen. Die Ausstattungen der Schulen und damit deren Stromverbrauch sind in den letzten
Jahren jedoch kontinuierlich angestiegen. Eine detailliertere Betrachtung dieser Thematik ist
noch ausstehend.

6.4.7 Energiebeschaffung

Fiar den Strom wurde in den Hochrechnungen mit den Werten des CH-Verbrauchermix gerech-
net, auch fur die Fernwérme sind durchschnittliche gesamtschweizerische Werte zugrunde gelegt
(vgl. Kapitel 6.1, Figur 8).

Durch die Beschaffung von erneuerbaren Energien mit 6kologischem Mehrwert (Fernwarme,
Strom naturemade-star) kénnen diese Werte noch einmal deutlich verbessert werden. Dies ist
eine massgebliche Stellschraube. Der gegenwartig fiur die Verwaltung der Stadt Zirich gemass
Stadtratsbeschluss [11] vorgeschriebenen Stromliefermix enthalt einen Anteil von Gber 50% an
naturemade-star-Produkten (vgl. Anhang, Kapitel 8.5). Bei der Fernwarme wird der Einfluss des
Holzheizkraftwerkes Aubrugg berticksichtigt. Fur die Variante Konsens kdnnen dadurch die
Treibhausgasemissionen und die gesamte Primarenergie gegenuber der durchschnittlichen ge-
samtschweizerischen Energieversorgung je um weitere ca. 15% reduziert werden, die nicht er-
neuerbare Primarenergie sogar um ca. 35%. Wirden in Zukunft nur noch naturemade-star-
Produkte beschafft, besteht ein Potenzial von je ca. 25% bei den Treibhausgasemissionen und
der gesamte Primarenergie und ca. 55% bei der nicht erneuerbaren Primérenergie.

Das Reduktionspotenzial durch Beschaffung von Okostrom ist stark abhangig von der Verbrei-
tung der Warmepumpen. Der Variante Konsens liegt ein Anteil von rund 55% von Warmepumpen
in den bestehenden Altbauten (vgl. Kapitel 5.5.4) zugrunde. Im Vergleich zum Ist-Zustand kann
damit im Betrieb des gesamten Schulhausparks der Stadt Zirich gesamthaft eine Reduktion der
Treibhausgasemissionen um den Faktor 5 erreicht werden.
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Der Stromliefermix in den betrachteten Varianten (Verwaltung Stadt Zirich naturemade star 50%,
Verwaltung Stadt Zurich effektiv, Energiekonzept Stadt Zirich 2050, siehe Kapitel 8.5) enthalt im
Vergleich zum CH-Verbrauchermix nur Elektrizitat mit ausserordentlich geringen Treibhausgas-
emissionen, wie Wasser und Wind. Lokal produzierter Solarstrom bringt, wird die Erstellung der
Solarstromanlage eingerechnet, rechnerisch keine Verbesserung der Bilanz — das in der Aus-
gangslage mit CH-Verbrauchermix interessante Solarpotenzial entfallt deshalb in den drei Varian-
ten mit Okostrom. Es stellt sich allerdings die Frage, wie weit ein deutlicher Ausbau von Wasser-
kraftwerken in der Schweiz und der Einkauf von Windenergie aus dem Ausland tatsachlich einer
lokalen Stromversorgung mit Solarenergie vorzuziehen ist. Dasselbe gilt auch fur die Solarstrom-
beschaffung. Enthalt der naturemade-star-Strom in Zukunft einen massgeblichen Solarstroman-
teil, schrumpft das oben beschriebene Reduktionspotenzial an Treibhausgasemissionen durch
Beschaffung von Okostrom wieder deutlich.

6.4.8 Mobilitat

Bei der Mobilitdt haben die Schulhduser in der Stadt Zirich einen deutlichen Vorteil gegentber
dem schweizerischen Mittel. Dies erklart auch, warum die Werte nur etwa halb so hoch sind wie
der Richtwert des SIA-Effizienzpfades Energie. Dieser Bonus hilft Energieverbrdauche in anderen
Verwendungszwecken zu kompensieren. Dabei ist interessant, dass ein Grossteil der Mobilitats-
energie durch den Arbeitsweg der Lehrer verursacht wird. Die stark besiedelte Stadt erméglicht
eine hohe Dichte an Schulhdusern und kurze Schulwege fir die Schiiler. Die Mobilitatsenergie
kann jedoch bei schlechteren Bedingungen deutlich ansteigen und somit entscheidend werden.
Das Thema Mobilitat wird im Teilprojekt Beitrag der Schulen des Schulamtes weiter verfolgt.

6.4.9 Regionale Sicht der 2000-Watt-Gesellschaft fur die Stadt Zirich

Bei den Treibhausgasemissionen setzt die Gemeindeordnung der Stadt Zlrich mit 1 Tonnen pro
Kopf fur das Jahr 2050 auf eine weitergehende Reduktion verglichen mit 2 Tonnen pro Kopf ge-
mass Methodikpapier [2] und SIA-Effizienzpfad Energie [1]. Entsprechend zu dieser Reduktion
werden Zielwerte gesetzt von 2500 W/P fir die gesamte und 500 W/P fir die nicht erneuerbare
Primarenergie [14].

In der regionalen Sicht wird in der Kernbilanz nur der Betrieb der Schulbauten und der Mobilitat
einbezogen, wobei der effektive Energieliefermix beriicksichtigt werden darf. Die Grauen Treib-
hausgasemissionen fir die Erstellung der Gebaude und die Verkehrsinfrastruktur bleiben ausge-
klammert, da diese Anteile aus regionaler Sicht Bestandteil der Schattenrechnung fiir den
Import-/Export-Saldo von Gutern und Dienstleistungen sind.

Mit dem Energieliefermix 2011 der Verwaltung und des Energiekonzeptes 2050 kann auch unter
Einbezug der Mobilitéatsenergie fir den Personentransport und die Graue Energie der Energietra-
ger das ambitionierte Ziel erreicht werden. Die Grauen Treibhausgasemissionen fir die Erstel-
lung der Gebéaude und die Verkehrsinfrastruktur Ubersteigen die Zielsetzung der Gemeindeord-
nung aber deutlich.

Es gibt wie erlautert gute Grinde - insbesondere die Datenlage - um fir die Betrachtung einer
Region die Grauen Treibhausgasemissionen der Erstellung der Gebédude auszunehmen. Nimmt
man diese hingegen bei Uberlegungen zu einer Geb&audestrategie aus, kénnen sich irrefiihrende
Schlussfolgerungen ergeben. Neubauten wirden sich etwa im Vergleich zu Instandsetzungen —
wenn man die Grauen Treibhausgasemissionen aus der Erstellung von der Betrachtung aus-
schliesst — zu positiv auswirken.
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Gebaudesicht versus regionale Sicht — Darstellung anhand der Variante Konsens

Anhand der Hochrechnung fur die Schulbauten im Jahre 2050 soll der Unterschied zwischen der
Gebaudesicht nach SIA-Effizienzpfad Energie und der regionalen Sicht der 2000-Watt-Gesell-
schaft illustriert werden. Die Darstellung der Hochrechnungsergebnisse unterscheidet sich des-
halb von den vorhergehenden Darstellungen: Ausgegangen wird dabei immer von der Variante
Konsens, wie sie in den vorgehenden Kapiteln beschrieben wurde. Um eine bessere Ubersicht
zu erhalten ist die Skala der Grafik vergréssert.

Gebé&udesicht (erste und zweite Saule):

Die Saulen fur den SIA-Effizienzpfad Energie [1] sind unterteilt in Abschnitte fir den Betrieb der
Schulbauten und die Mobilitatsenergie fir den Personentransport, wie auch die Erstellung der
Gebéaude und der Verkehrsinfrastruktur.

Erste Saule: Die Elektrizitat ist mit dem CH-Verbrauchermix und die Fernwarme mit Nutzung von
Kehrichtabwdrme eingesetzt (wie in allen Hochrechnungen gemass Kapitel 6.1).

Zweite Saule: Bei der Elektrizitat wird der Stromliefermix, wie er bereits heute fur die Zircher
Stadtverwaltung festgelegt ist, berticksichtigt. Geméass SIA-Effizienzpfad Energie kann nur fir
den Anteil mit 6kologischem Mehrwert (naturemade star) mit reduzierten Primarenergiefaktoren
und Treibhausgaskoeffizienten gerechnet werden. Fir die Fernwarme werden die Werte unter
Berticksichtigung des Holzheizkraftwerks Aubrugg eingesetzt.

Regionale Sicht (dritte und vierte Saule):

Die regionale Sicht gemass Methodikpapier [2] umfasst den Betrieb der Gebaude sowie der Mo-
bilitdt. Die Graue Energie und Treibhausgase fiir die Gebaudeerstellung und die Mobilitatsinfra-
struktur werden dargestellt, sind aber nicht Bestandteil der regionalen Sicht der Stadt Zirich.

Dritte Saule: Bei der regionalen Sicht wird der effektive heutige Stromliefermix fur die Zurcher
Stadtverwaltung und die Fernwarme unter Berlcksichtigung des Holzheizkraftwerkes Aubrugg
eingerechnet.

Vierte Saule: Beim Energieliefermix werden die Daten des Energieversorgungskonzeptes 2050
fur die Stadt Zurich [11] eingesetzt. Das Ergebnis zeigt, dass der effektive heutige Stromliefer-
und Fernwarmemix kaum mehr ein Verbesserungspotenzial aufweisen.
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Figur 14: Hochrechnungen fiir den gesamten Schulhauspark der Stadt Zirich in Variante Konsens: Ge-
baudebezogene Sicht gemass SIA-Effizienzpfad Energie verglichen mit regionaler Sicht geméss Gemein-
deordnung Stadt Zurich unter Einbezug des Energieliefermixes.
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00 e Zielwert 2050 Stadt Zarich (2500 WIP) Zirich kann ebenfalls unterschrit-
150 T 1 ] ten werden. Dabei werden die
- - s ' Bereiche Erstellung Gebaude,
300 e - raetong Getd Mobilitéat Infrastruktur (in der Dar-
Mobiltat {Irrastrukiur] stellung gestrichelt umrandet)
200 ewer  Nicht mitgerechnet.
mMobilitat (Betrieb)
100 mlichts Apparate
Liifung
mHeizUNg AW
0 Solarpatanzial
514 2040 SlA 2040 Regionale Sicht Regionale Sicht
-1 CH-F g 2011 mit Stadtverwaliung Stadtverwaliung
dkologischem Mehrwert 2011 effektiv 2050 Szenario
Primérenergie nicht er I Hochr g K 16sung Primarenergie nicht erneuerbar
MJim2a
800 ':B:!'""iffebéu:ﬂ) Mit dem heutigen Stromliefermix
obilitat {Infrastruktur, . .
Erstelung (Energietagen (QH-Verbraqf:hermlx) wird der
700 st (Betriet) Zielwertgemass SIA 2040 knapp
e unterschritten. Auch die Zielwerte
e =Hezung der Stadt Zurich kdnnen nur
Salary nzial 1
500 pete knapp erreicht werden.
1o Mit einer Energieversorgung,
Zielwert 2050 SIA 2040 (2000 WIP) welche ganz massgeblich auf
200 T erneuerbare Energie setzt, kann
die nicht erneuerbare Priméar-
200 - . energie sehr deutlich reduziert
w BN == [ werden.
B & &
0 \ Stadt Ziirich(500W/P)
S1A 2040 S_IF« 2040 Regi_onale Sicht Regiol_'la\e Sicht
1o CH-F rwaltung 2011 mit Stadverwaltung 2011 Stadiverwaltung 2050
dkologischem Mehrwert effektiv Srenario
L g I Hoc g K 18sung Treibhausgasemissionen
kalmza . e
16.00 Der Zielwert 2050 gemass SIA-
Zielwert 2050 SI4 2040 (2 to/Person) Eﬁlz_leanfad Energie |Iegt bei
14.00 jahrlich 2 Tonnen pro Kopf.
12.00 Gemass Gemeindeordnung soll
eine Reduktion auf nur 1 Tonne
1080 e 7 i i erreicht werden. Auch bei den
1 . . . .
i i i ! e ent Treibhausgasen ist der Einfluss
8o i i : : {1 to/Person) der Energieversorgung ein we-
L 1 1
600 - | | i ! sentlicher Faktor.
] ] : H = Erstellung (Gebaude)
- e i Motilitat (Infrastruktur)
4.00
= Mobilitat (Betrieb)
= Licht+Apparste
2.00 Laftung
= Heizung - WW
0.00 Solarpotenzial
SlA 2040 SIA 2040 Regionale Sicht Regionale Sicht
200 ! i i i i

H. I
CH-Femwarme

Stadiverwalung 2011 mit
akologischem Mehnwert

Stadtverwaltung 2011
effektiv

Stadiverwaltung 2050
Szenario
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6.4.10 Innovation, neue Technologien

Alle Werte der Hochrechnung entsprechen dem heutigen Stand der Technologie. Fir Priméar-
energiefaktoren und Treibhausgaskoeffizienten wurden heutige Werte eingesetzt. Innovationen,
neue Technologien, sowie Effizienzsteigerungen sind in die Szenarien nicht eingerechnet. Hier
sind in vielen Bereichen Entwicklungen zu erwarten, wie z.B. Reduktion der grauen Treibhaus-
gasemissionen bei der Baustoffherstellung oder Solarstromanlagen, Effizienzsteigerungen der
Gebé&audetechnik, etc.
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7 Implementierung und Ausblick

7.1

Implementierung: Umsetzung der baulichen Massnahmen

Die Handlungsmaglichkeiten fur bauliche Massnahmen auszuloten war ein zentrales Anliegen
dieses Projektes. Um die Erreichung der 2000-Watt-Ziele sicher zu stellen, wurden im Projekt-
team die einzelnen Schritte im Verfahrenshandbuch fir allgemeine Bauvorhaben der Stadt Zirich
[9] speziell fur die Schulen prazisiert und als Vorgehen vereinbart.

Die Zustandigkeiten von Immobilien-Bewirtschaftung, AfS und AHB wurden geklart und ein zeitli-
cher Rhythmus festgelegt. Wichtige Schritte dabei sind:

Portfoliolbersicht bauliche Massnahmen: Bewertung und Kontrolle der Ziele, provisori-
scher Schutzumfang, halbjahrliche Sitzung mit SREM, FSnB, praktischer Denkmalpflege,
Inventarisation, IST, FSEGT (Federfiihrung Immobilien-Bewirtschaftung).

Input und Mitarbeit Fachstelle nachhaltiges Bauen (FSnB) und Denkmalpflege in ver-
schiedenen Prozessschritten (Federfihrung Immobilien-Bewirtschaftung respektive Amt
fur Hochbauten in Abhangigkeit von Projektphase).

Information an Kontaktgruppe Schule in verschiedenen Prozessschritten (Federfliihrung
Immobilien-Bewirtschaftung respektive Amt fir Hochbauten in Abhangigkeit von Projekt-
phase).

Festlegung und Verfolgung der Ziele und Massnahmen auf Objektebene im Projekthand-
buch (Federfihrung Amt fir Hochbauten).

Controlling auf Portfolioebene: Aktualisierung der Hochrechnung mit realisiserten Bauten
und aktualisierten Daten alle 4 Jahre mit Input fir kommende Planungen (Federflihrung
FSnB, Amt fur Hochbauten).

Das Vorgehen ist in Figur 15-18 dargestellt.
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: relevante Schritte

SIA

Eigentimer- Stadtische
Phasen vertretung Schritte
IMMO, LV, etc.
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Figur 15: Ausschnitt aus dem Verfahrenshandbuch fir allgemeine Bauvorhaben der Stadt Zirich,
Schritte 1-5




SAM
: Portfoliosicht IMMO
Projektausschuss
AHB
[l Kontaktgruppe Schule

Federfiihrung
Beteiligung /
Unterstiitzung

[ Afs, Denkmalpflege

Portfoliolibersicht bauliche Massnahmen: Bewertung / Kontrolle 2000-\Watt-Ziele, proviso-

rischer Schutzumfang, halbjdhrliche Sitzung mit SREM, FsnB, praktische Denkmalpflege,
Inventarisation, 1IST, FSEGT (Masterplanung)

- Input / Haltung Kontaktgruppe Schule

Strategie

SAM: Raumbediirfnis / Flachenverbrauch: Vgl. Teilprojekt Beitrag Schule

. Input / Haltung durch FsnB und praktische Denkmalpflege bei Strategie / Masterplanung,
Variantenstudien und Machbarkeit

Bedarfserhebung

- Finanz

[ Beratung und Mitarbeit FSnB, praktische Denkmalpflege zu Projektdefinition und Mass-
nahmenbewertung

SAM: Raumbediirfnis / Flachenverbrauch: Vgl. Teilprojekt Beitrag Schule

Projektdefinition

Beratung und Mitarbeit FSnB, FSEGT, praktische Denkmalpflege bei Machbarkeitsstudie,
Input zu Entscheid und Definition der baulichen Lésung: Massnahmenkatalog

Machbarkeit
=

. Input / Haltung Kontaktgruppe Schule zu Machbarkeit / Definition der baulichen Lésung

Figur 16: Schulen auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft: Prazisierung der fiir die Umsetzung der bauli-
chen Massnahmen nétigen Schritte 1-5
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: relevante Schritte

Stadtische
Schritte
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Figur 17: Ausschnitt aus dem Verfahrenshandbuch fiir allgemeine Bauvorhaben der Stadt Zirich,
Schritte 6-10
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|

Federfiihrung
Beteiligung /
Unterstiitzung

Bestellung

Projektierung

Auswertung Ausschreibung, Realis.

Bewirtschaftung

SAM
Portfoliosicht Mo
Projektausschuss
AHB
[ Kontaktgruppe Schule

[ Afs, Denkmalpflege

Einbezug FsnB bei Planerwahl / Wettbewerb: Ziele und Massnahmenkatalog einfliessen
lassen
Einbezug bei definitiver Projektrahmenvereinbarung

Ziele und Massnahmenkatalog Denkmalpflege und nachhaltiges Bauen in Projekthand-
buch festhalten: Information an FsnB durch Projektleiter AHB, wenn von Massnahmen ge-
mass Konsenslésung abgewichen wird (Anderungen sind bei genauerer Projektkenntnis
logisch - eine Verfolgung des Zielpfades aber nétig.)

Bei Abweichung von Projekizielen: Riickmeldung an Kontaktgruppe Schule

dito Projektierung (Schritt 7)

Energieanalyse in 2-Jahresgarantie, FSEGT und FSnB

Monitoring / Betriebsoptimierung

Alle 4 Jahre (Legislatur): Controlling der FsnB auf Portfolioebene: Aktualisierung der
Hochrechnung als Input fiir Schritt 1

Information an Kontaktgruppe Schule

Figur 18: Schulen auf dem Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft: Prazisierung der fur die Umsetzung der baulichen Mass-

nahmen nétigen Schritte 6-10
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7.2 Ausblick

Der Weg der Volksschulen der Stadt Zurich bis zum Etappenziel 2050 moglich, wenn die in der
Zusammenfassung (Kapitel 1) dargelegten offenen Punkte umgesetzt, bzw. gelést werden kon-
nen, insbesondere

e Langfristige Implementierung der baulichen Massnahmen und Controlling Zielerrei-
chung

e Finanzierung

Die Szenarien gehen davon aus, dass alle Schulhauser bis zum Jahr 2050 einmal in-
standgesetzt werden. Die Finanzierung daflir zu sichern ist entscheidende Grundvoraus-
setzung (vgl. Kapitel 6.3 Kosten / Nutzenbetrachtung).

e Umsetzung der nicht baulichen Massnahmen

Flachenverbrauch, Multiplikation / Nutzerverhalten und Mobilitat werden im Teilprojekt 2
genauer untersucht und Verantwortlichkeiten und Handlungsspielrdume aufgezeigt. Er-
gebnisse sind bis Ende 2011 zu erwarten.

e Verfolgung und Einsatz technischer Innovationen

Dem Innovationsmanagement insbesondere der Fachstellen nachhaltiges Bauen und
Energie und Gebaudetechnik (AHB) sowie IST (IMMO) kommt hier eine besondere Be-
deutung zu.
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8 Anhang

8.1 Daten pro Schulhaus

Auf den folgenden Seiten sind die elf ndher untersuchten Schulbauten ausfiihrlich dokumentiert
und insbesondere auch die konkreten Massnahmen den Varianten zugeordnet.
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Schulhaus Asper

Baujahr 1912. Energiebezugsflache: 5’240 m2. Gebaudehdillfaktor: 0.92 (ohne Turnhalle).
Denkmalpflege: Schutzumfang Fassaden und Korridore.

Schulhaus Hans Asper / Primirenergie gesamt

1400

W Mobilitit
W Lichl+Apparale
Liiflung
1208 B Haizung+ W
W Erstellung
Saolarpolenzial
1000 ¢
80O -
Sollwert 2050
600 -
- = —
l . - .
Q -
IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS
=200
Schulhaus Hans Asper | Primarenergie nicht erneuerbar
1200 B Mabilital
W Licht+Appatate
Liflung
W Heizung+Ww
1000 W Ersteliung
| Solarpotenzial
B0
80D
400 - Zielwert 2050
o = .
a -
WVariante 1 Variante 2 KONSENS
=200
Schulhaus Hans Asper | Treibhausgasemissionen
70 B hobilitat
H Licht+Apparate
Luftung
60+ B Heizung +WW
M Erstellung
Solarpolenzial
50 |
401
30
20 ¢
Zielwert 2050

15T Mariante 1 Variante 2 KONSENS



Schnitt Schulhaus Asper

(ohne Massstab)

Solarstrom

LM

@,

Dach ‘
[IE — :
|
» \ I
Fenster > —
B <
=
Dammputz/ Ll L
IWD =
LEC g — - .
8 i

LIEE

[

Biogas

LB

IST-Zustand

Heizwarmebedarf: 591
MJ/m2a (ohne Turnhalle)

Energietrager Bestand: Gas

Variante 1 |:|

Heizwéarmebedarf: 467
MJ/m2a (ohne Turnhalle)

Fenster neu mit 2-1V

Steildach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt
gedammt.

Energietrager neu: Biogas

Variante 2 .

Heizwarmebedarf: 186
MJ/m2a (ohne Turnhalle)

Fenster neu mit 3-1V

Aussenwande teilweise mit
Dammputz, teilweise mit
Innenddmmung (ca. hélftig).

Steildach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt
gedammt.

Boden und Wande zu Erd-
reich innen gedammt.

Energietrager neu: Biogas

Solarstromanlage auf Steil-
dach.

KONSENS []

Heizwéarmebedarf: 328
MJ/m2a (ohne Turnhalle)

Fenster neu mit 3-1IV

Aussenwande teilweise mit
Dammputz, Innenddmmung
bei Heizkdrpernischen und in
den Schulzimmern.

Steildach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt
gedammt.

Boden und Wénde zu Erd-
reich innen gedammt.

Energietrager neu: Biogas

Keine Solarstromanlage.
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Schulhaus Borrweg

Baujahr 1973. Energiebezugsflache: 1'615 m?.
Denkmalpflege: Kein Schutzumfang.

Gebaudehullfaktor: 1.28.

Mdimza s B g/ Primé gie gesamt
fon WiMobilitat
¥ Lieht+Apparate
Liftung
1200 - W Haizung HWW
¥ Erstellung
Solarpatanzial
1000
8OO |
Sollwart 2050
1 -
e - -
200
a
IsT Variante 1 Varlante 2 KONSENS
~200 -
Brima i o
A Borrwag / Pr gie nicht er
1400 W Mabiltat
¥ Lichi+Apparate
Liftung
1200 | B Heizang+ Wi
¥ Erstellung
Solarpotenzial
1000
= .
600
400 Zielwert 2050
200 - -
0 - -
) Variane 1 amEna |KONSENS
200 -
Schulhaus Borrweg / Treibhausgasemissionen
kalm2a
7 W Mobilitat
W Lichl=Apparate
Luftung
BO - W Helzung +WW
¥ Erstellung
Solarpotenzial
80
40
a9
20
Zialwert 2050
i —q E—
[} - -
IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS
-10
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Schnitt Schulhaus Borrweg IST-Zustand
(ohne Massstab) Heizwarmebedarf: 484 MJ/m?a

Energietrager Bestand: Gas

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 269
MJ/m2a
Solarstrom Fenster neu mit 2-1V
Dach D.D Flachdach und Decke gegen

AWD Fenster unbeheizt gedammt.
D.D D.D D.D O Energietrager Bestand: Gas
[l \ 7

()| |

Variante 2 .

Heizwarmebedarf: 139 MJ/m?a

U

) Fenster neu mit 3-1V
] j H Aussenwande mit verputzter

] Aussenwarmedammung.

| -
» —— N Flachdach und Decke gegen
(H T h;_] ”JL) unbeheizt gedammt
H 1 Boden und Wande zu Erdreich

innen gedammt.

UG: IWD Decken Warmepumpe  Energietrager neu: Erdsonden-

D.D D.D D.D Warmepumpe

Solarstromanlage auf Flach-
dach.

KONSENS |:|
Heizwarmebedarf: 139 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1IV

Aussenwande mit verputzter
Aussenwarmedammung.

Flachdach und Decke gegen
unbeheizt gedammt.

Boden und Wande zu Erdreich
innen gedammt.

Energietrager neu: Erdsonden-
Warmepumpe

Solarstromanlage auf Flach-
dach.
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Schulhaus Hofacker

Baujahr 1898. Energiebezugsflache: 4'070 m?. Gebaudehiillfaktor: 1.01 (ohne Turnhalle).
Denkmalpflege: Schutzumfang Fassaden.

Py Sehulh Hofacker ! Pri gie gesamt
1400 WiMobiitit
¥ Lieht+Apparate
Lifwng
1200 - W Hoizung HWW
¥ Erstellung
Solarpotenzial
1000
BOO
Sollwert 2050
600
400 - -
200
Q
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
Al 1Pt gie nicht er
1400 W Mobilitat
¥ Licht+Apparale
Liftung
1200 W Heizung+ AW
¥ Erstellung
Solarpatenzial
1000 |
8OO |
600
an0 Zialwert 2050
) - -
a
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
fa 1 Treibh
kgfm2a
70.0 W obiliat
W Licht=Apparate
Liftung
BOO W Heizung+WW
¥ Erslellung
Solarpotenzial
500 |
400
00
200 |
Zialwert 2050
e | E—
0o - -
IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS
-10.0
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Schnitt Schulhaus Hofacker (ohne Massstab)

Solarstrom

Omd

Fenster ™ ’\\\ ’3 «
mmn (D | Sy
x’{; !”K 4“ L};‘*ﬁ i
Dammputz/ L -
IWD / li_
(mm \

" WD

=

Decken
UG

LIEE

Warmepumpe

18

Eingangs-
bereich

in

IST-Zustand
Heizwarmebedarf: 575 MJ/m’a

Energietrager Bestand: Gas

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 446 MJ/m?a
Fenster neu mit 2-1V

Steildach und Decke gegen
unbeheizt gedammt.

Energietrager Bestand: Gas

Variante 2.
Heizwarmebedarf: 177 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1V

Aussenwande teilweise mit
Dammputz, zum grdssten Teil
mit Innendaémmung.

Steildach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden und Wande zu
Erdreich innen gedammt.

Energietrager neu: Erdsonden-
Warmepumpe

Solarstromanlage auf Schrag-
dach.

KONSENS []
Heizwarmebedarf: 182 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1IV

Aussenwénde teilweise mit
Dammputz, zum grossten Teil
mit Innendé@mmung. Ein-
gangsbereich nicht dammen.

Steildach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden und Wéande zu
Erdreich innen gedammt.

Energietrager neu: Erdsonden-
Warmepumpe

Solarstromanlage teilweise auf
Herterbau.
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Schulhaus Kern

Baujahr 1902. Energiebezugsflache: 5226 m® Gebaudehiillfaktor: 0.86

(ohne Turnhalle, ohne Wohnen).
Denkmalpflege: Schutzumfang Fassaden.

Mlimza Schulhaus Kern | Pri gie gesamt
1400 W Mobilitst
W Licht+Apparate
Lidftung
W Heizung+WwW
1200 ™ Ersteflung
Solarpotenzial
1000 |
800 . -
L Sotwert 205
600
400
200
1]
IST Mariante 1 Variante 2 KONSENS
~200 -
Kern | Pri gie nicht er
Mlim2a
fA0p W Mobiitat
= Lient+ Apparate
Liftung
| W Heizung = WIN
1200
 Ersteliung
* Solarpotenzial
1000
LEd -
600
ano Zielwert 2050
0 I = .
il - - -
18T Mariante 1 Variante 2 KONSENS
~200 -
s Kern | Treibh,
kalm2a
L - hobiltat
= Light=Apparate
¥ Lifung
& W Helzung HWW
1 = Erstellung
Solarpatanzial
50
40
a0
20
Zielwert 2050
) i i i
Q
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
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Schnitt Schulhaus Kern (ohne Massstab) IST-Zustand
Heizwarmebedarf: 520 MJ/m*a

Energietrager Bestand: Gas

Solarstrom Variante 1 |:|

DDD Heizwarmebedarf: 419 MJ/m?a

Q \ Fenster neu mit 2-1V
Steildach und Decke gegen

unbeheizt gedammt.

Energietrager neu: Pellets

Dach

L8

Variante 2 .

Heizwarmebedarf: 314 MJ/m?a

Fenster neu mit 3-1V

Aussenwande zum gréssten
Teil mit Innenddmmung.

Fenster

LB

Fenster

i Treppenhaus Steildach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt ge-
D.D dammt. Boden und Wande zu

Erdreich innen gedammt.

Energietrager neu: Pellets
IWD

LIBE

Keine Solarstromanlage.

KONSENS []

Heizwarmebedarf: 328 MJ/m?a

Fenster neu mit 3-1V. Ausser
Fenster im Treppenhaus.

L8

Aussenwénde zum grossten
Teil mit Innenddmmung.

Steildach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden und Wéande zu

Pellets

D.D Erdreich innen gedammt.

Energietrager neu: Pellets

Solarstromanlage auf Turnhal-
lendach.

53



Schulhaus Kornhaus

Baujahr 1941. Energiebezugsflache: 2'097 m?
Denkmalpflege: Schutzumfang Fassaden inkl.

. Gebaudehdlifaktor: 1.49.

Fenster, Korridore, Schulraume.

Mim2a Schulhaus Kornhaus f Primérenergie gesamt
1400 WiMobiitit
= Light=Apparate
Lifwng
1200 | W Heizung+WW
¥ Erstellung
Solarpotenzial
1000
BOO
Sollwert 2050
600
i -
) .
Q
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
NiilFza 1 ‘gie nicht erneuerbar
1400 W Mobilitat
 Licht+Apparate
Liftung
1200 W Heizung+ AW
¥ Erstellung
Solarpatenzial
1000
8OO
an0 - Zialwert 2050
) .
a
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
Schulhaus K i Treibh
glmZa
70 W obiliat
W Licht=Apparate
Liftung
B0 EHeizung+WW
¥ Erslellung
Solarpotenzial
50
40
ag
2 | —
Zialwert 2050
10
0
15T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-10
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Schnitt Schulhaus Kornhaus

(ohne Massstab)

Solarstrom

LA

Dach

(I8 7

| I

oo C

Dammputz/
IWD

Ol | -

uG —
(IR O

Fernwarme (Bestand)

L0

IST-Zustand
Heizwarmebedarf: 738 MJ/m’a

Energietrager Bestand: Fern-
warme

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 511 MJ/m?a
Fenster neu mit 2-1V

Flachdach und Decken gegen
unbeheizt gedammt.

Energietrager Bestand: Fern-
warme

Variante 2 .
Heizwarmebedarf: 257 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1V

Verputzte Fassaden neu mit
Dammputz, Studostfassade mit
Innenwarmedammung.

Flachdach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden gegen aussen
gedammt.

Energietrager Bestand: Fern-
warme

Keine Solarstromanlage.

KONSENS []
Heizwarmebedarf: 528 MJ/m?a

Fensterersatz nur teilweise,
nicht Isolierverglasung.

Keine DAmmung der Aussen-
wand.

Flachdach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden gegen aussen
gedammt.

Energietrager Bestand: Fern-
warme

Solarstromanlage auf Turnhal-
le prufen.
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Schulhaus Lavater

Baujahr 1897. Energiebezugsflache: 3'583 m®. Gebaudehiillfaktor: 0.89.
Denkmalpflege: Schutzumfang Fassaden.

Mlimza S Lavater / Prima gie gesamt
0 W Mobilitat
= Lichl+Apparate
Lufung
B Hezung+WW
1200  Ersteliung
Selarpotenzial
1000
BOO
1 -
400
200
Q
IST Variante 1 Variante 2 KONSENS
200 -
Schulhaus Lavater / Primérenergie nicht erneuerbar
MJim2a
L obitat
W Light+Apparate
Luftung
W Heizung-WW
1200 W Erstellung
© Solarpolenzial
1000 |
8OO |
600
400 - Zielwert 2050
200
a
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
Schulhaus Lavater | Treibhausgasemissionen
kgim2a
o W Mobiital
W Licht+Apparate
Llftung
B Heizung +WW
800 ¥ Erslellung
" Solarpolenzial
Nl |
400
00
200 ¢
Zialwert 2050
100 B ——
0o - -
IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS
-10.0 -
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Schnitt Schulhaus Lavater

(ohne Massstab)

Dach

L8

Fenster

(18

Dammputz/
IWD

LB

UG: IWD

LIEE

Dammung
Fassaden
pfeiler

(8L

Solarstrom

= . WE

I

|

L

Warmepumpe

[ 1B

IST-Zustand
Heizwarmebedarf: 510 MJ/m?a

Energietrager Bestand: Gas

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 398 MJ/m?a
Fenster neu mit 2-1V

Schréagdach, Estrichboden und
Boden gegen unbeheizt ge-
dammt.

Energietrager Bestand: Gas

Variante 2 .
Heizwarmebedarf: 255 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1V

Verputzte Fassaden neu mit
Dammputz, andere Fassaden
mit Innenwarmedammung.

Schréagdach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden und Wéande
gegen Erdreich innen ge-
dammt.

Energietrager neu: Warme-
pumpe mit Erdsonde

Solarstromanlage auf Zinne.

KONSENS []
Heizwarmebedarf: 270 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1V

Verputzte Fassaden neu mit
Dammputz, andere Fassaden
mit Innenwarmeddammung. Bei
Sandsteinpfeilern keine Dam-
mung.

Schragdach, Estrichboden und
Decke gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden und Wénde
gegen Erdreich innen ge-
dammt.

Energietrager neu: Warme-
pumpe mit Erdsonde

Keine Solarstromanlage.
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Schulhaus Leimbach

Baujahr 1900. Energiebezugsflache: 1'040 m?. Gebaudehiillfaktor: 1.38.
Denkmalpflege: Kein Schutzumfang.

Mim2a Schulhaus Leimbach / Primirenergie gesamt
1400 W Maniitat
¥ Lieht+Apparate
Lifwng

1200 -

W Hoizung HWW
¥ Erstellung
Solarpotenzial

1000

800
Sollwert 2050
i - -
ano
200
Q
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
200 -
L
Nl IP gie nicht erneuerbar
1400 W Mobilitat
 Licht+Apparate
Liftung
1200 W Heizung +WW
¥ Erstellung
Solarpatenzial
1000 |
8OO |
600
400 Zielwert 2050
) .
; — -
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
Schulhaus Leimbach | Treibh
ka/mZa
70.0 W obiliat
W Licht=Apparate
Liftung
BOO W Heizung+WW
¥ Erslellung
Solarpotenzial
500 |
400
W00
200 ¢
Zielwert 2050
100 . _— —
0o - -

IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS




Schnitt Schulhaus Leimbach

(ohne Massstab)

Solarstrom

LIEE

O

I N I B

TANAN j
RN

L

Dach

LINET

ul
Fenster ~N

L8 ) IEN

==r7

Pellets

LB

IST-Zustand
Heizwarmebedarf: 669 MJ/m?a

Energietrager Bestand: Gas

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 532 MJ/m?a
Fenster neu mit 2-1V

Schréagdach, Estrichboden und
Boden gegen unbeheizt ge-
dammt.

Energietrager neu: Pellets

Variante 2 .
Heizwarmebedarf: 156 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1V

Aussenwande mit verputzter
Aussenwdrmedammung.

Schrégdach und Boden gegen
unbeheizt gedammt. Boden
und Wéande gegen Erdreich
innen gedammt.

Energietrager neu: Pellets

Solarstromanlage auf Da-
chern.

KONSENS D
Heizwarmebedarf: 156 MJ/m’a
Fenster neu mit 3-1V

Aussenwande mit verputzter
Aussenwdrmedammung.

Schrégdach und Boden gegen
unbeheizt geddmmt. Boden
und Wénde gegen Erdreich
innen gedammt.

Energietrager neu: Pellets

Solarstromanlage auf D&-
chern.
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Schulhaus Loogarten

Baujahr 1969. Energiebezugsflache: 1'310 m?. Gebaudehiillfaktor: 1.30.
Denkmalpflege: Schutzumfang Kunst am Bau - Fassaden.

Mdimza S L I Prima gie gesamt
1400 WiMobiitit
= Lieht+Apparate
Lifwng
1200 | W Heizung+WW
¥ Erstellung
Solarpotenzial
1000
800
Sollwert 2050
ano
200
Q
IST Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
iliE Schulhaus Loog I Prima gie nicht erneuerb
1400 W Mobilitat
 Licht+Apparate
Liftung
1200 W Heizung +WW
¥ Erstellung
Solarpatenzial
1000

800

600

- - Zielwert 2050

200

=
=]
=1 2

ST variante 1 Variante 2. 'KONSENS
-200
Schulhaus Loogarten [ Treibhausgasemissionen
kgfm2a
700 W obiliat
W Licht=Apparate
Liftung
600 W Heizung FWW
¥ Erslellung
Solarpotenzial
500 |
400
00
200 ¢
Zielwert 2050
0o - -
IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS
-10.0
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Schnitt Schulhaus Loogarten

(ohne Massstab)

Dach

Solarstrom

LB

T

I/\\
[Nl
_
1
1
UG Decken l/ﬁ\) it
omE -
C'\ L
%

Warmepumpe

18

T 1

IST-Zustand
Heizwarmebedarf: 441 MJ/m?a

Energietrager Bestand: Gas

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 264 MJ/m?a
Fenster neu mit 2-1V

Flachdach und Boden gegen
unbeheizt gedammt.

Energietrager Bestand: Gas

Variante 2 .
Heizwarmebedarf: 175 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1V

Aussenwande (Sichtbeton) mit
Innenwdrmedammung.

Flachdach und Boden gegen
unbeheizt und gegen aussen
gedammt.

Energietrager neu: Warmepum-
pe mit Erdsonde

Solarstromanlage auf Flach-
dach.

KONSENS |:|
Heizwarmebedarf: 233 MJ/m*a
Fenster neu mit 3-1V
Aussenwande ungedammt.

Flachdach und Boden gegen
unbeheizt und gegen aussen
gedammt.

Energietrager neu: Warmepum-
pe mit Erdsonde

Solarstromanlage auf Flach-
dach.
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Schulhaus Minchhalde

Baujahr 1910. Energiebezugsflache: 6'188 m?. Gebaudehiillfaktor: 0.84 (ohne Turnhalle).
Denkmalpflege: Schutzumfang Fassaden, Korridore, Treppenhausbereich.

Mdimza s M hhalde / Primé gie gesamt
1400 WiMobiitit
= Light=Apparate
Lifwng
1200 - W Hoizung HWW
¥ Erstellung
Solarpotenzial
1000
BOO
Sollwert 2050
B
200
Q
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
NiilFza Schulhaus Muenchhalde / Primdrenergie nicht erneuerbar
1400 W Mobilitat
 Licht+Apparate
Liftung
1200 W Heizung+ AW
¥ Erstellung
Solarpatenzial
1000
8OO
600
an0 Zielwert 2050
- = [
a - -
18T Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
Schulh M hhalde {
glmZa
70 W obiliat
W Licht=Apparate
Liftung
B0 EHeizung+WW
¥ Erslellung
Solarpotenzial
50
40
ag
20 -
Zialwert 2050

IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS




Schnitt Schulhaus Miinchhalde

(ohne Massstab)

Fenster

L8

Korridore,

Hoffassade:

Dammputz

LIEE

Solarstrom

Schul-
zimmer:
IWD

Schul-
zimmer:
Damm-
putz

I S o e o

11 /774

IST-Zustand
Heizwarmebedarf: 374 MJ/m?a

Energietrager Bestand: Ol

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 292 MJ/m?a
Fenster neu mit 2-1V

Schréagdach, Estrichboden und
Boden gegen unbeheizt ge-
dammt.

Energietrager Bestand: Ol

Variante 2 .
Heizwarmebedarf: 151 MJ/m’a
Fenster neu mit 3-1V
Aussenwande mit Dammputz.

Schréagdach, Estrichboden und
Boden gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden und Wéande
gegen Erdreich innen ge-
dammt.

Energietrager neu: Warme-
pumpe mit Erdsonde

Keine Solarstromanlage.

KONSENS D
Heizwarmebedarf: 166 MJ/m?a
Fenster neu mit 3-1V

Aussenwande mit Dammputz
bei Korridoren und auf Hoffas-
saden, Innenwarmedammung
bei Schulzimmern.

Schréagdach, Estrichboden und
Boden gegen unbeheizt ge-
dammt. Boden und Wande
gegen Erdreich innen ge-
dammt.

Energietrager neu: Warme-
pumpe mit Erdsonde

Keine Solarstromanlage.
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Schulhaus Schauenberg

Baujahr 19?7?. Energiebezugsflache: 2'001 m?. Gebaudehiillfaktor: 1.58.
Denkmalpflege: Kein Schutzumfang.

Mlimza Schulhaus Schauenberg / Primirenergie gesamt
0 = Mobiita
i Lient+Apparate
Lisftung
W Heizung=Ww
1200 W Ersteliung
Solarpotenzial
1000
800
Sollwert 2050
ano - -
200
Q
IST Variante 1 Variante 2 'KONSENS
200 -
it Schulhaus Schauenberg / Primarenergie nicht erneuerbar
a
a0 W Mobiitat
= Licht+Apoarale
Luftung
W Heizung=WW
1200 W Erstellung
“ Solarpotenzial
1000 |
8OO |
400 Zielwert 2050
) -
a
18T Variante 1 'KONSENS
-200
Behulhaus Sch g/ Treibh
kg/im2a
o W pobiital
W Lchi+Apparate
Liftung
W Heizung+WwW
800 ¥ Erslellung
Solarpolonzial
500 |
“ -
w0 [
200 ¢
Zielwert 2050
ey . .
0o - -
IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS

-100 -




Schnitt Schulhaus Schauenberg IST-Zustand
Heizwarmebedarf: 371 MJ/m?a

(ohne Massstab) Energietrager Bestand: Ol

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 278 MJ/m?a
Fenster neu mit 2-1V

Flachdach, Estrichboden und
Boden gegen unbeheizt ge-
dammt.

Energietrager Bestand: Ol

Solarstrom

Dach D.D Variante 2 .

D.D m Heizwarmebedarf: 161 MJ/m?a

\ T 7
AR e i
< Aussenwande mit verputzter

Fenster Aussenwarmedammung.

_1 ( \ Flachdach, Estrichboden und
N Boden gegen unbeheizt ge-
dammt.

Fenster neu mit 3-1V

Energietrager neu: Warme-
pumpe mit Erdsonde

AWD (
D.D N I Solarstromanlage auf Flach-

dach.
(1~

Decken UG
OO N KONSENS [ ]

. .. ) 2
Warmepumpe Heizwarmebedarf: 161 MJ/m“a

D.D Fenster neu mit 3-1V

Aussenwande mit verputzter
Aussenwdrmedammung.

Flachdach, Estrichboden und
Boden gegen unbeheizt ge-
dammt.

Energietrager neu: Warme-
pumpe mit Erdsonde

Solarstromanlage auf Flach-
dach.
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Schulhaus Sihlweid

Baujahr 1973. Energiebezugsflache: 2'656 m?. Gebaudehiillfaktor: 1.30.
Denkmalpflege: Kein Schutzumfang.

Mdimza s ihiweid / Primérenergie gesamt
1400 WiMobiitit
= Lieht+Apparate
Lifwng
1200 | W Heizung+WW
¥ Erstellung
Solarpotenzial
1000
BOO
Sollwert 2050
- - -
ano
200
Q
1sT Variante 1 Variante 2 KONSENS
-200
ey J Pr gie nicht er
1400 W Mobiltat
# Licht+Apparate
Liftung
1200 W Heizung+
¥ Erstellung
Solarpatenzial
1000
8OO
600
an0 Zielwert 2050
i - -
; - p— —
ST Variante 1 Variante 2. 'KONSENS
-200
Schulhaus Sihlweid / Treibhausgasemissionen
ka/mZa
70.0 W obiliat
W Licht=Apparate
Liftung
BOO W Heizung+WW
¥ Erslellung
Solarpotenzial
500 |
400
00
200
Zialwert 2050
i e . —
0o - - -

IsT Variante 1 Variante 2 KONSENS




Schnitt Schulhaus Sihlweid IST-Zustand
(ohne Massstab) Heizwarmebedarf: 487 MJ/m®a

Energietrager Bestand: Gas

Variante 1 |:|
Heizwarmebedarf: 302 MJ/m?a
Fenster neu mit 2-1V

Flachdach und Boden gegen
unbeheizt gedammt.

Dach D.D Energietrdger neu: Pellets

O
Fenster m
D.D ; X z Variante 2 .

(N
E Heizwarmebedarf: 162 MJ/m?a
p | |
E,_.

W\ Fenster neu mit 3-1IV

Aussenwande mit verputzter

l:—l:\ rfr‘m —1] Aussenwarmedammung.

Flachdach und Boden gegen
unbeheizt gedammt.

Solarstrom

Energietrager neu: Pellets

AWD <—\’ @ E,:
.

i 7 Solarstromanlage auf Flach-
— il
| e
— é’r‘r/ KONSENS D

Fenster neu mit 3-1V
UG: Decken Pellets

Aussenwande mit verputzter
D.D D.D Aussenwarmedammung.
Flachdach und Boden gegen
unbeheizt gedammt.
Energietrager neu: Pellets

Solarstromanlage auf Flach-
dach.
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8.2 Gegenuberstellung Messdaten, Standarddaten fur den Ist-Zustand

Die folgende Tabelle zeigt eine Gegenliberstellung der gemessenen Stammdaten fur den Ist-
Zustand [6] mit den fur die Berechnung eingesetzten Resultaten nach SIA 380/1 und Standard-
annahmen. Die Messdaten sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet: klare Abgrenzungen
der Energieverbréauche, wie sie fir Berechnungen nach SIA 380/1 gemacht werden kénnen, sind
bei den gemessenen Daten nicht moglich. Weitere Verbraucher, wie beispielsweise angeglieder-
te Wohnbauten oder Schwimmbader und Quartierzentren verfalschen die Zahlen zwangslaufig.

Schulhaus Warmebedarf Elektrizitatsverbrauch fiir Beleuchtung und
Heizung und Warmwasser Betriebseinrichtungen
Stamm- Berechnung | Abweichung | Stamm- Standardan- | Abweichung
daten nach SIA in % daten nahmen in %
380/1 (Berechnung nach (Standardan-
= 100%) SIA 380/4 nahmen
[MJ/m?a] [MJ/m?a] [MJ/m?a] [MJ/m?a] = 100%)
Asper 436 616 71% 30 85 35%
Borrweg 930* 494 188% 44 85 52%
Hofacker 744 585 127% 76 85 89%
Kern 780 530 147% 61 85 72%
Kornhaus 396 748 53% 65 85 76%
Lavater 495 520 95% 75 85 88%
Leimbach 575 697 82% 92 85 108%
Loogarten 698 451 155% 62 85 73%
Munchhalde 333 384 87% 65 85 76%
Schauenberg 824 381 216% 189 85 222%
Sihlweid 522 497 105% 75 85 88%
@ Vergleich** 553 537 103% 76 85 89%

* Bei den Stammdaten Warmebedarf im Schulhaus Borrweg ist der Verbrauch des angegliederten Schwimmbads ein-
gerechnet.

** Bei der Berechnung des durchschnittlichen Warmebedarfs geméass Stammdaten wurden die beiden Schulhduser
Borrweg und Schauenberg als extreme Ausreisser ausgeklammert.

8.3 Eingesetzte Defaultwerte flr die Sanierungsvarianten

Zuverlassige Werte fir den Energieverbrauch von Schulhausbauten nach Verwendungszweck
fehlen weitgehend. Fur die Berechnungen wurden Default-Werte eingesetzt. Sie orientieren sich
an Publikationen des SIA. Wo Erfahrungswerte aus dem Amt fiir Hochbauten vorhanden sind,
wurden diese durch die Fachstelle Energie- und Geb&udetechnik eingearbeitet und als Default-
Werte eingesetzt, in Abweichung von den Referenz-Werten des SIA.

68



Eingesetzte Defaultwerte Referenz
[MJ/m?a] [MJ/m?a]
Ist-Zustand Variante 1 Variante 2

Warmwasser- 25 25 25 25 (%
bedarf
Hilfsenergie 7.6 5 5 3(*)
Laftung (***) 1.8 1.8 (***) 1.8 (***) 6 (**)
Beleuchtung 57.6 28.8 28.8 26 (**)
Betriebsein- 18 9 9 9 (*)
richtungen

* gemass SIA 380/1 (2009), Geb&audekategorie Schulen
** gemass SIA MB2040 SIA Effizienzpfad Energie (Vernehmlassungsexemplar)

*** Es wurden in allen Varianten der Instandsetzungen nur einfache Abluftanlagen gerechnet (vgl. dazu Kapitel 6.3,
Abschnitt Luftung). Bei Ersatzneubauten wurde eine mechanische Luftung mit Warmertckgewinnung gerechnet. Hier
wurde der Referenzwert eingesetzt.

8.4 Effektive Belegungsdichten bei den untersuchten Schulhausern und
durchschnittliche Belegungsdichten von Schulhausern in der Schweiz

Schulhaus Energiebezugsflache | Anzahl Anzahl EBF/Schiler

(inkl. Turnhallen) Schuler Kindergéartner

[m? EBF] [m%Person]
Asper 5’858 167 0 35
Borrweg 1'615 141 0 11
Hofacker 4'665 268 65 14
Kern 5226 54 0 Q7xxr*
Kornhaus 2'821 159 46 14
Lavater 3'583 140 0 26
Leimbach 1'314 143 51 7
Loogarten 1'310 112 68 7
Munchhalde 6'579 112 17 51
Schauenberg 2'307 235 63 8
Sihlweid 2'656 186 53 11
@ der 11 Schulbauten 156 33 26
@ gesamtschweizerisch 24

*xx wurde bei der Datenerhebung nur teilweise durch Schule genutzt (gemass Strategie), kein Schulunterricht




8.5 Priméarenergiefaktoren und Treibhausgaskoeffizienten fir Elektrizitat und

Fernwarme
Primérenergiefaktor | Priméarenergiefaktor | Treibhausgasemi-
gesamt nicht erneuerbar ssionskoeffizient
-] -] (kg/MJ]
Elektrizitat
CH-Verbrauchermix 2.97 2.53 0.043
Verwaltung Stadt Zirich naturemade star* [10] 1.97 1.17 0.022
Verwaltung Stadt Zurich effektiv [10] * 1.15 0.05 0.004
Energiekonzept 2050 Stadt Zirich [11] 1.28 0.07 0.006
Fernwarme
Fernwarme mit Nutzung Kehrichtwarme 0.81 0.80 0.045
Fernwarme Stadt Zirich** 0.60 0.44 0.031
Energiekonzept 2050 Stadt Zirich [11] 0.66 0.45 0.032
* SIA 2040, Abschnitt 2.3.1.4 ** unter Berlicksichtigung Holzheizkraftwerk Aubrugg
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