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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht den Einfluss des Klimawandels auf den Energiebedarf und die Be-
haglichkeit von Wohnbauten in der Schweiz bis ins Jahr 2100. Dazu wurde der Schweizer Wohnbau-
park anhand von vier realen Beispielgebdauden (zwei Altbauten und zwei Neubauten) reprasentiert.
Das kunftige Klima wurde in erster Linie mit Hilfe des Szenarios A1B des IPCC [11], welches einem
mittleren Treibhausgasszenario entspricht, fur die Periode 2045-2074 abgebildet. Thermische Gebau-
desimulationen mit den Klimadaten dieser Periode wurden mit solchen von 1980-2009 verglichen.

Die Simulationsergebnisse zeigen bedeutende Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiebe-
darf und die Behaglichkeit in Gebauden. Reduziert sich der Heizwarmebedarf um 20-30%, steigt der
Klimakéaltebedarf hingegen exponentiell an. Dieser wird im Schweizer Mittelland rund die Halfte des
Heizwarmebedarfs betragen. Behagliche Temperaturen in den Innenraumen werden nur durch opti-
male Nutzung des Sonnenschutzes und einer genligenden Nachtauskiihlung der Gebaude gewahr-
leistet werden kdnnen. Die Automatisierung dieser Systeme und der Geb&audeentwurf, insbesondere
die Befensterung (Qualitat, Ausrichtung, Flache, Offnungsmoglichkeit, Beschattung usw.) werden eine
zentrale Rolle hinsichtlich der Behaglichkeit und der Robustheit gegeniiber dem Klimawandel spielen.

Résumeé

Le pr®sent rapport porte smentclimati@ue sudle besbia énergétigmepea ct du
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surlesdonn®es du s c ®n a ll]pouArd périodkee 2045207 L Bes simulations ther-

miques du batiment ont été systématiquement effectuées pour la période de 2045 & 2074 et compa-

rées a la période de référence de 1980-2009.

Les résultats de simulation montrent que le changement climatique aura un impact considérable sur le
confort et sur les besoins énergétiques des batiments. Alors que les besoins de chaleur utile seront
réduits de 20-30%, les besoins de refroidissement augmenteront de maniére exponentielle pour at-
teindre la moitié des besoins de chaleur utile. Toutefois, il sera possible de maintenir des tempéra-

turesconf ort ables 7 |1 6int®rieur des b®&desproteaions solgirr©ce ~ U
et de la ventilation naturelle. Decef ai t , | 6 aut o mattileaesigrdessfendtr@st(a.gntygpea t

de vitrages, emplacement, surface vitr ®eueronumde dodou)
rtle central pour garantir que | es bOt iqoesfutuiras. saur oni
Summary

The impact of climate change on the energy demand and thermal comfort in residential buildings in
Switzerland until 2100 has been assessed. For this purpose, four residential buildings (two old and
two new buildings), representative of the Swiss building stock in 2100, have been chosen. Future cli-
mate is represented by the climatic projections of the IPCC [11] scenario A1B for the period 2045-
2074. Building simulations were comparatively performed for the reference period (1980-2009) and
the future period (2045-2074).

The results show that climate change will have a considerable impact on the comfort and energy de-
mand of buildings. Heating demand will be reduced by 20-30% whereas cooling demand will increase
exponentially, reaching half of the heating demand. However, it will be still possible to keep comforta-
ble temperatures with a good use of solar protection and natural ventilation. Therefore, automation
and the design of the windows (quality, size, opening type of the windows and solar protection) will be
key aspects to consider in order to plan buildings that are fit for future warmer climate conditions.
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Zusammenfassung

Es ist zu erwarten, dass das Klima der Schweiz im Laufe des 21. Jahrhunderts signifikant vom heuti-
gen und vergangenen Zustand abweichen wird. Je nach Szenario und Region wird bis zum Ende des
Jahrhunderts eine Zunahme der jahreszeitlichen mittleren Temperatur von 3.2-4.8°C vorausgesagt [1].

Das Ziel der vorliegenden Studie war, die Auswirkungen des fortschreitenden Klimawandels auf den
Energiebedarf und die Behaglichkeit in Schweizer Wohnbauten bis ins Jahr 2100 zu untersu-
chen. Vorrangig waren dazu die Raumtemperaturen zu ermitteln, die sich in den Gebauden aufgrund
der veranderten klimatischen Bedingungen ohne Kilhimassnahmen einstellen werden. Daraus lassen
sich einerseits die Folgen auf den thermischen Komfort in ungekthlten Wohnrdumen ableiten, ande-
rerseits kann der Klimakéaltebedarf zur Erflllung der normativ vorgegebenen Behaglichkeitsanforde-
rungen quantifiziert werden. Der prognostizierte Klimakaltebedarf wird mit demjenigen fir die Heiz-
warme sowie der Beleuchtung in Relation gebracht, um Aussagen zur kinftigen Entwicklung des Ge-
samtenergie- sowie Leistungsbedarfs in Wohnbauten zu formulieren.

Gesucht waren Massnahmen, die das Verhalten von Wohnbauten Gber deren gesamten Nutzungs-
dauer im Hinblick auf den Klimawandel sowie hinsichtlich des Energiebedarfs und der Behaglichkeit
optimieren.

Das Projekt teilte sich strukturell in drei Handlungsfelder auf: (i) zunachst wurden in einer ersten Pro-
jektphase mdgliche Treibhausgasszenarien und Klimadaten analysiert, (ii) parallel dazu erfolgte die
Studie von Gebaudetypologien fir zukinftige Wohnhéuser. Die ausgesuchten Klimaszenarien und
Gebaudetypen bildeten die Basis fur (iii) die thermischen Raumsimulationen, die der Beantwortung
der oben genannten Forschungsfragen dienten.

Zur Durchfuhrung der Untersuchung mit klimatischen Bedingungen bis ins Jahr 2100 mussten zukinf-
tige Klimareihen in ein Dateiformat gebracht werden, welches die Simulationsumgebung einlesen
konnte. In Zusammenarbeit mit Fachleuten von MeteoSchweiz, der ETH Zirich und der Universitat
Basel wurden projektspezifische Klimadaten entwickelt, die den Klimawandel und den stadtischen
Warmeinseleffekt abbilden konnten. Dazu wurden fiir verschiedene Standorte in der Schweiz Klima-
datensatze aus Messungen verwendet und mit Projektionen aus Klimamodellen kombiniert. Nach der
Evaluation der unterschiedlichen Klimaszenarien fur das 21. Jahrhundert folgte die Studie in erster Li-
nie dem IPCC Szenario A1B [11], welches einem mittleren Treibhausgasszenario entspricht.
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Abbildung A (entspricht der Abbildung 2 im Bericht): Jahresgang des Temperaturdnderungssignals des Klimas-
zenarios A1B aus 10 Modellketten fir den Standort Basel und der Periode 2060/ (2045-2074) im Vergleich zur
Referenzper (19802009019 95
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Der Schweizer Wohnbaupark wurde anhand von Beispielgebauden reprasentiert. Aktuelle Leucht-
turmprojekte wurden dazu durch das Projektteam ausgewahlt und mit Fachleuten aus der Baubranche
analysiert. Die Relevanz dieser Beispielbauten fiir die kiinftige Entwicklung im Bausektor konnte folg-
lich bestimmt und eine Vorauswahl der relevanten Typologien fir die Projektbearbeitung getroffen
werden. Im Dialog mit der Begleitgruppe wurden vier Gebaude i zwei Altbauten und zwei Neubauten
T bestimmt, an denen exemplarisch die Auswirkungen des Klimawandels anhand der thermischen
Simulationen untersucht wurden.

In der ersten Simulationsphase wurde das Verhalten der realitdtsnah abgebildeten Geb&ude am

Standort Basel i stellvertretend fur das Schweizer Mittelland i mit dem Klimaszenario A1B der meteo-
rologischen P2452e7rd)eni A2demjfiei gen in der ReXO®y enzper
verglichen. Die unterschiedlichen Ergebnisse der Simulationen am selben Geb&ude konnten so aus-

schliesslich dem Klimawandel zugeordnet werden.

Der durchschnittliche Heizwarmebedarf bei den Altbauten reduzierte sich im Ergebnis der Berechnun-
gen zwischen den betrachteten Perioden um 20%. Der Klimakéltebedarf stieg aufgrund der héheren
Aussentemperaturen exponentiell an, blieb aber anteilsmassig im Vergleich zum Heizwarmebedarf
nahezu unbedeutend. Die notwendige Kihlleistung machte dennoch 30-40% der Heizleistung aus. Bei
den Neubauten reduzierte sich der Heizwarmebedarf um 30%, die Heizleistung um 15%. Der Klima-
kéaltebedarf erhdhte sich auf rund 50% des Heizwarmebedarfs (Abbildung B). Die notwendige Kalte-
leistung betrug bis zum Doppelten der Heizleistung.

Variation des Heizwarmebedarfs Variation des Klimakaltebedarfs
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Abbildung B (54 und 55): Jahrliche Medianwerte zu Heizwarme- und Klimakaltebedarf der vier Fallstudien in der
Referenzperi od20®4)9 96&rd (da@r8 0P e r2074) dre Stah@f BaBefi Di¢ Rrdrehtzahlen
geben die auf den Klimawandel zuriickfuhrbare Veréanderung an.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse der vier Fallstudien erlaubte erste Riickschliisse zum Ein-
fluss der jeweiligen Gebdudecharakteristiken angesichts des Klimas. Die Unterschiede zwischen Alt-
und Neubauten liegen in der Kombination verschiedener Faktoren begriindet. Diese basierten sowohl
auf typologische Eigenschaften der Gebaude (z.B. Dammwerte oder Fensteranteil) als auch auf deren
Betrieb (z.B. Art und Bedienung der Luftung respektive des Sonnenschutzes).
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In einer zweiten Simulationsphase wurde deshalb der Einfluss einzelner Gebaudeparameter an ei-

nem Referenzmodell untersucht. In der Parameterstudie wurde zwischen Betriebsparametern (Nacht-

kuhlung, Sonnenschutz, Nutzerverhalten), Entwurfsparametern (U-Werte, Fensteranteil, Orientierung,
Warmespeicherfahigkeit) und tGibergeordneten Parametern (Standort, stadtischer Warmeinseleffekt,

Kihlpotenzial durch PV-Anlagen) unterschieden. Die Parameterstudie erfolgte sowohl in einem Medi-

anjahr als auch in einem ausserordent AROBOM. wSomé& o n.
die Auswirkung der Parametervariation im selben Jahr mit derjenigen mit und im entsprechenden Jahr

der Referenzperiode verglichen werden.

Als Referenzgebaude wurde ein Massivbau bestimmt, welcher den heutigen Baustandard und die
Wohntypologie in angemessener Weise reprasentiert. Es erfullt den Minergie®-Standard, verfiigt Gber
aussenliegenden, automatisierten Sonnenschutz, ist mit einer mechanischen Liftungsanlage ausge-
stattet und kann morgens sowie abends zusétzlich nattrlich beliftet werden.

Die Folgen des Klimawandels im Schweizer Mittelland konnten durch die Simulationen des Referenz-
modells am Standort Basel eindriicklich verdeutlicht werden:

In einem warmen Sommer der Periode A206maikimdeme-ss Si C|
fundene Raumtemperatur von 32.0 °C berechnen. Im durchschnittlichen Jahr der Referenzperiode
A1995fA betrug diRasmempeetutnech 27@® AQ)im Exiremsommer 2003 30.3 °C.

Die Veranderung der Temperaturen hatte einen bezeichnenden Einfluss auf die nach SIA 180:2014
[12] kalkulierbaren Uberhitzungsstunden in den Wohnraumen. Wurden im durchschnittlichen Jahr der
Periode A1995d t ol e Miteallds \&ohezon2rizber&hnetmre émExtiemsommer
2003 eine Erhéhung auf etwa 530 Uberhitzungsstunden, stieg deren Anzahl in einem warmen Jahr
der Periode A2060@d aufwasirand erem Fiaf@l@es Sammerdatbjahrsaemt-,
spricht (Abbildung C).
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Abbildung C (59 und 60): Maximal empfundene Temperatur und Anzahl Uberhitzungsstunden im Referenzmo-
dell in den untersuchten Jahren am Standort Basel.

Die Erfullung der Komfortanforderungen hatte massive Effekte auf den kiinftig dafur erforderlichen Kili-
makaltebedarf. I'n einem durchschnittlichen Jahr der Period
modells im Sommer kein Klimakaltebedarf auf, im Extremsommer 2003 betrug dieser weniger als 4.0

kWh/m?a. Im prognostiziert warmen Sommer 2063 wurde hingegen ein Klimakaltebedarf von 8.2
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kWh/m?2a berechnet. Der Bedarf firr die Kiihlung des Gebaudes wiirde damit denjenigen des heutigen
durchschnittlichen Heizwarmebedarfs von 7.5 kWh/m?2a Uibersteigen. Letzterer sank angesichts des
Klimawandels zwar kontinuierlich, die Reduktion war allerdings weniger ausgepragt als der Klimakal-
tebedarfsanstieg. Im Jahr 2063 betrug der berechnete Heizwarmebedarf nach wie vor 5.0 kWh/m2a
(Abbildung D).

Referenzmodell
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Abbildung D (61): Heiz- und Klimakaltebedarf des Referenzmodells in den untersuchten Jahren am Standort
Basel.

Die Auswirkungen des Klimawandels verstéarkten sich durch die Bertcksichtigung des stadtischen
Warmeinseleffekts merklich. Im Referenzmodell erhdhte sich dadurch in einem warmen Jahr der Pe-

riode A2060A die maxi mal e e mpdietAnzah ané&befhiezumgsstundeh u r
auf ¢ber 16200 und der KI Pamak?2l tebedarf auf 13.

Simulationen am Standort Lugano zeigten die bedeutungsvollen Auswirkungen des Klimawandels in
der Stidschweiz auf. Bei den dortigen klimatischen Bedingungen wirde das Referenzgebéaude in ei-
nem warmen Jahr der Periode A2060fA ¢ber ulidDritd
des gesamten Sommerhalbjahrs. Der Klimakéaltebedarf wiirde sich dementsprechend auf 18.4
kWh/m?a erhéhen, der Heizwarmebedarf gleichzeitig auf 1.5 kwh/m?a sinken. Im 2003 war ein dreifa-
cher Heizwarmebedarf und ein rund drei Mal tieferer Klimakéaltebedarf registriert worden. In einem

auf
0 kWw

durchschnittlichen Jahr der Periode A1995A w¢rde de

das Vierfache des Klimakaltebedarfs betragen.

Dies verdeutlichte fir den Energiebereich die kiinftige Verschiebung der Bedeutung von der Bereit-
stellung der Heizwarme (Winterbetrachtung) hin zur Gewahrsleitung von behaglichen Raumen bei ho-
hen Aussentemperaturen (Sommerbetrachtung). Die Abbildung E zeigt einen entsprechenden Ver-
gleich vom prognostizierten Heizwarme- sowie Klimakéltebedarf fir ein durchschnittlich warmes Jahr
der Peri oalfe A2060#
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Kiimakittebedarf Einfluss des wirmeren Klimas
(kWh/m?a)
8
Standort
Lugano
6
4
Stadtischer
Warmeinseleffekt
2 Referenz
Basel
0
0 2 4 6 8
Heizwarmebedarf
(kWh/mZa)

Referenz Stadtischer Warm einseleffekt Standort

Abbildung E (107): Heizwarmebedarf (x-Achse) und Klimakaltebedarf (y-Achse) des Referenzmodells im Jahr
2063, einem durchschnittlich warmen Jahr der Periode A 2 0 gafh Btandort Basel, unter Berlcksichtigung des
stadtischen Warmeinseleffekts am Standort Basel und am Standort Lugano. Die Grésse der Kreise stellt das Ver-
héltnis der Anzahl an Uberhitzungsstunden dar.

Die Parametervariation zeigte, dass die Behaglichkeit in Wohnbauten wesentlich vom Verhalten der
Bewohnerschaft abhangig sein wird. Im Referenzmodell wurden bei unsachgemésser Bedienung
von Sonnenschutz und ungeng¢gender inNExiemfalkmittierle maxig
male Raumtemperaturenvonilbbe r 40 AC bz w. nridatiuegsstund@ncedelciax. Im Gegen-
zug konnte aufgezeigt werden, dass durch korrektem Sonnenschutzeinsatz und intensiver Nachtkih-
lung auch in warmen Jahren der Periode A2060#
kénnen.

Als entscheidende Parameter hinsichtlich der Behaglichkeit und des Klimakaltebedarfs in Zukunft wur-
den beim Referenzmodell in erster Linie der Fensteranteil und die Speicherfahigkeit identifiziert (Ab-
bildung F). Einen etwas weniger relevanten Einfluss wurde der Geb&audeorientierung sowie den U-
Werten der Bauteile zugesprochen. Eine Sudorientierung und Dammwerte von heutigen Niedrigst-
energiegebaude (um ca. 0.1 W/m2K) werden jedoch aus betriebsenergetischer Sicht nach wie vor von
Vorteil sein.

Aufgrund der Studienergebnisse wurden letztlich verschiedene Massnahmen diskutiert, welche zur
Optimierung von Gesamtenergiebedarf sowie Behaglichkeit iiber den Lebenszyklus von Wohngebéau-
den zielgerecht erscheinen. Damit solche im Laufe des Jahrhunderts auch entsprechende Wirkung
zeigen kdnnen, ist eine Integration in heutige Normen bzw. Vorschriften zum Bauwesen anzustreben.
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Klimakéltebedarf
(kWh/m?2a)
8

Vergleich verschiedener Parameter

Warmespeicherfahigkeit Fenster
Niedriger Wert Héhere U- und g-Werte

Fenster
Niedrige U- und g-Werte

2 (8] Opake Komponenten
pake Komponenten .
Niedriger U-Wert Referenz Hoherer U-Wert

Fensteranteil
75% aktuellen Grosse
Fensteranteil
50% aktuellen Grosse

0 2 4 6 8
Heizwarmebedarf
(kWh/mZa)

Referenz U-werte Opake Bauteile U-werte Fenster Fensteranteil Warmespeicherfahigkeit

Abbildung F (97): Simulationsergebnisse aus der Parametervariation fur den Heizwarmebedarf (x-Achse) und
den Klimakaltebedarf (y-Achse) des Referenzmodells im Jahr 2063, dem Medianjahr der Periode A 2 0 gafh i
Standort Basel. Die Grosse der Kreise stellt das Verhaltnis der Anzahl an Uberhitzungsstunden dar.

Damit Wohnbauten den Folgen des Klimawandels standhalten kénnen, missen sie heute so konzi-
piert werden, dass eine einwandfreie Bedienung des Sonnenschutzes und effiziente Nachtkihlung si-
chergestellt werden kann. Eine Losung dafiir kdnnte die Automatisierung der Systeme bilden.

Angesichts des immensen Einflusses des Fensteranteils erscheinen diesbezuglich differenzierte
Normvorgaben oder Vorschriften denkbar. Ein ausserordentlich hoher Fensteranteil konnte beispiels-
weise an spezifische Massnahmen zur Gewahrleistung von Behaglichkeitskriterien gekoppelt werden,
beispielsweise zwingende Vorgaben zu Free Cooling oder Geocooling!. Durch solche Systeme
liesse sich in Zukunft situationsabhéngig sowohl die sommerliche Behaglichkeit als auch die Effizienz
der Warmebereitstellung im Winter erhéhen.

Die Bereitstellung des Strombedarfs fir die Kiihlung durch PV-Anlagen am Gebéaude bietet sich auf-

grund der Koinzidenz von Bedarf und Produktion technisch sinnvoll an. Mit einer Analgendimensionie-

rung geméass MuKEn 2014 (10 W/mZser) [13] konnte jedochi n der Per i o Gpeichemass 0fi o hn
shahmen nur knapp Uber die Halfte des notwendigen Stroms zur Kithlung direkt produziert werden.

1 Free cooling: Abgabe der Warme an die Luft wahrend der Nacht.
Geocooling: Abgabe der Warme an das Erdreich tber dieselben Erdsonden, die im Winter Umgebungswéarme

fur die Warmepumpen liefern.
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AbklUrzungsverzeichnis

AlB IPCC-Emissionsszenario (Zunahme der Treibhausgasemissionen bis 2050, dann
leichte Abnahme)
A2 IPCC-Emissionsszenario (stetige Zunahme der Treibhausgasemissionen bis 2100)
C2SM Center for Climate Systems Modeling, ETH Zurich
CH2011 Schweizer Klimaszenarien CH2011 der C2SM von 2011, www.ch2011.ch
CHNE Kl i maregion Anord°stliche Schweizi aus CH201
CHS Kl i maregion As¢dliche Schweizfi aus CH2011
CHW Kl i maregs obhi dh eauSCHROA®R i z
ECMWF Européaischen Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage
GCM Global Climate Model (Globales Klimamodell)
HadCM3 Klimamodell des Hadley Center for Climate Prediction and Research, UK, Version 3

HadCM3Q3 Klimamodell des Hadley Center for Climate Prediction and Research, UK, Version 3,
geringe Sensitivitat

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

KNMI Koniklijk Nederlands Meteorologisch Institut, Nederlands

KNMI ECHAMS5 Regionales Klimamodell des KNMI, welches auf dem Vorhersagemodell des ECMWF
basiert (daher die Abkirzung EC) und am Hamburger MPI (daher die Abkurzung
HAM) entwickelt wurde, Version 5

METO Met Office Hadley Center, UK

MPI Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Deutschland

MPI ECHAM5 Regionales Klimamodell des MPI, welches mit dem globalen Modell ECHAMS5 entwi-
ckelt wurde (analog KNMI ECHAMDb)

OCCR Oeschger Centre for Climate Change Research

PMV Predicted Mean Vote (vorausgesagtes mittleres Votum)

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied (vorausgesagter Anteil Unzufriedener)

PVIPVT Photovoltaik / Photovoltaik kombiniert mit thermischen Kollektoren

RCM Regional Climate Models (Regionales Klimamodell)

RCP3PD IPCC-Emissionsszenario (Emissionen wirden bis 2050 um etwa 50% gesenkt und bis

Ende Jahrhundert sogar auf die Werte um 1900 reduziert. Dieses Szenario be-
schrankt die globale Erwarmung gegeniber dem vorindustriellen Niveau auf 2 °C)
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1.Ausgangslage

Es ist anzunehmen, dass das Schweizer Klima im Laufe des 21. Jahrhunderts merklich vom heutigen

und vergangenen Zustand abweichen wird. Dies zeigen verschiedene Modelle der Klimaentwicklung

in den aktuellen Schweizer Klimaszenarien CH2011 [1] auf. Mitteltemperaturen werden sehr wahr-

scheinlich in allen Regionen und Jahreszeiten ansteigen. Ohne rigorose Interventionen, die zur massi-

ven Reduktion der globalen Treibhausgasausstoss beitragen, ist bis Ende des Jahrhunderts, je nach

Szenario und Region, mit einer Zunahme der jahreszeitlichen mittleren Temperatur von 3.2-4.8 °C zu

rechnen. Zudem durften die mittleren Niederschlagsmengen wahrend des Sommers in der Schweiz

Uberall abnehmen. DerFo | ge b er i ¢+ imp A € Zedt, dass sich ohne einschneidende Kli-

mapol itische Massnahmen bis 2ver@ppeldi red ZAhrd o w4 n 2ASH tmerf
Tieflagen haufen werden.

Das Klima hat einen massgeblichen Einfluss auf die Gestaltung, die Konstruktion, die Ausstattung,
aber auch auf den Energiehaushalt von Gebauden. Diese verbrauchen Ressourcen und produzieren
betrachtliche Mengen Schadstoffe. Global wird die Halfte der gesamten Energie in Gebauden ver-
braucht. Der Gebaudepark Schweiz ist fur rund 30% der inlandischen Treibhausgasemissionen ver-
antwortlich [15]. Heute bestehen grosse Bestrebungen, den Energiebedarf und die Schadstoffemissio-
nen von Geb&uden zu minimieren. Die Energieeffizienz des Gebaudeparks soll in den néchsten Jah-
ren massiv gesteigert werden. Die europdische Gesetzgebung hat sich die Verankerung von
Niedrigstenergiegebauden zum Ziel gesetzt.

DieBFE-St udi e AGesamtenergieeffizienz-Weo|[l6iwigtrdasschaft sb
das Energieeffizienzoptimum stark von der Kompaktheit eines Gebaudes abhéangt. Wenig kompakte

Gebdaude weisen wegen der im Verhéltnis zur Gebaudehulle kleinen Energiebezugsflache einen er-

héhten Heizenergiebedarf auf. Andererseits bergen kompakte Bauten mit zu grossen Raumtiefen das

Risiko eines erhohten Energiebedarfs fur Kunstlicht und teilweise auch fur Kiihlung. Das Energieeffi-

zienzoptimum konnte fur eine Raumtiefe von ca. 6m ausgemacht werden.

Zieht man die wahrend der Lebensdauer eines Gebaudes voranschreitende Klimaanderung in Be-

tracht, verschiebt sich das Energieeffizienzoptimum. Die Publikation ABauen, wenn das KI i m
wi r[1d]fzeigt auf, dass aufgrund der kinftig zu erwartenden Erhéhung der Aussenlufttemperaturen

und der hdheren solaren Lasten, kompaktere Bauten mit grosseren Raumtiefen hinsichtlich der Ge-
samtenergiebilanz Vorteile aufweisen werden gegeniuber weniger kompakte.

Um den klimatischen Rahmenbedingungen gerecht zu werden, sind i neben der Kompaktheit i insbe-
sondere die Warmespeicherfahigkeit, der Fensteranteil und die Verschattung der Geb&aude zu optimie-
ren oder es ist angemessen mit technischen Massnahmen zu reagieren.

Bei Wohnneubauten gibt das Energiegesetz vor, Gebaude mit sehr tiefem Warmebedarf zu errichten;
dies dank sehr guter Dammung, einer moglichst luftdichten Gebaudehdille und einer optimierten passi-
ven solaren Nutzung, Dem sommerlichen Warmeschutz kommt vielfach lediglich eine sekundéare Be-
deutung zu. Beim Minergie-Nachweis wird dieser erst seit ca. 2008 entschieden thematisiert. Dabei
erfullen gerade Niedrigstenergiegebdude die geltenden Vorgaben (Norm SIA 382/1:2014 [18]) auf-

2 Ein Sommertag ist die meteorologisch-klimatologische Bezeichnung fiir einen Tag, an dem die Tageshdchsttemperatur 25 °C
erreicht oder Uberschreitet. Unter einer Tropennacht versteht man eine Nacht, in der die niedrigste Lufttemperatur nicht unter
20 Cfallt.
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grund der meist hohen Fensteranteile gegen Osten, Westen und Suiden, der fehlenden, festen Be-
schattung (z.B. durch Balkone) und der aufgrund der D&mmung reduzierten nachtlichen Auskihlung,
erfahrungsgemass oft nur sehr knapp.

Es ist deswegen anzunehmen, dass die Klimaanderung vorweg bei Niedrigstenergiebauten mit unge-
nigenden Sonnenschutzmassnahmen zukunftig zu einer Behaglichkeitseinbusse fiihren wird. Aus
okonomischen Uberlegungen ist davon auszugehen, dass die Nachriistung der Warmespeicherféhig-
keit oder der Einbau von Latentwarmespeichern zur Tagesspitzenglattung, sowie die Automatisation
und Verbesserung des Sonnenschutzes gegeniiber dem Einbau eines Klimagerates das Nachsehen
haben werden.

Gem2ss dem zusammenfassenden Bericht #8kanmbsisn der ung
Jahr 2050 von einer Zunahme des Strombedarfs aufgrund kinftiger Wohnraumkuhlung von rund 10%
ausgegangen werden. Diese Schatzung basiert auf Berechnungen und Simulationen aus umliegen-

den Landern. Inwiefern sich die Behaglichkeit und folglich der kunftige Strombedarf fir die Kiihlung

von Wohngebauden in Abhangigkeit der Baukonstruktion und des Energiestandards entwickeln wer-

den, ist derzeit jedoch kaum bekannt.

Seit einigen Jahren kommen, vorwiegend bei grésseren Wohntberbauungen, vermehrt innovative
technische Lésungen wie das Aree coolingfiod e geoddolingfizur Anwendung. Dabei kann das WAr-
meverteilsystem, beispielsweise die Bodenheizung, in den Sommermonaten Warme aus den Wohn-
raumen abfiihren und dadurch das an Warmepumpen gekoppelte Erdreich regenerieren. Das System
fuhrt i ohne bedeutenden energetischen Mehraufwand i zu einer sanften Kiihlung der Wohnraume im
Sommer und arbeitet im Winter umso effizienter. Das Potenzial solcher Anlagen ist heute Gegenstand
von wissenschaftlichen Untersuchungen, so z.B. im Rahmen des Monitorings des Suurstoffi-Areals in
Risch-Rotkreuz [20]. Konzepte dieser Art leisten moglicherweise einen wichtigen Beitrag im Hinblick
auf die Einhaltung der Ziele der Energiestrategie.

15/172



ClimaBau i Planen angesichts des Klimawandels

2.Z1el der Arbeit

Sollen Niedrigstenergiebauten gesetzlich verankert werden, ist es von grosser Bedeutung, insheson-
dere das Verhalten dieser Gebaude bei kiinftigen Klimabedingungen zu kennen. Nur so kann die lang-
fristige Minimierung des Energieverbrauchs heutiger Neubauten durch entsprechende bauliche Vor-
kehrungen sichergestellt oder ein Vergleich mit den Geb&uden nach heutigen gesetzlichen Vorgaben
(z.B. MuKER [13]) ermdglicht werden.

Basierend auf den teilweise aktualisierten CH2011 Klimaszenariodatenséatzen (www.ch2011.ch) [1]
und den bestehenden Design-Reference-Year-Klimadatensatzen (mittlere und warme DRY) gemass
SIA MB 2028:2010 [21] sollen mit Hilfe von thermischen Raumsimulationen folgende Fragestellungen
beantwortet werden:

- Welche Raumtemperaturen sind angesichts der zu erwartenden Klimaanderung bis ins Jahr
2100 in Wohngebauden an verschiedenen Standorten der Schweiz in Abhéngigkeit von deren Ty-
pologie, Baukonstruktion und Ausstattung (Warmespeicherfahigkeit, Fensteranteil, Sonnenschutz,
Aussendammung, Liftungssystem, Nachtauskihlung etc.) sowie des Ausmasses der Klimaénde-
rung zu erwarten?

- Inwiefern wird sich der thermische Komfort in Wohngebauden verandern, wenn kein Kiihlsystem
vorgesehen wird?

- Welche Entwicklung des Energiebedarfs fur die Kilhlung ist dementsprechend in Wohngebau-
den zu erwarten?

- Wie wird sich der Gesamtenergie- und Leistungsbedarf von Wohngebéuden verandern, wenn
die erwarteten Verbrauche fur Heizung, Kithlung und Beleuchtung gegeniibergestellt werden so-
wie die voraussehbare technologische Entwicklung bertcksichtigt wird?

- Welche Massnahmen kénnen/missen bei Wohnneubauten getroffen werden, um den Gesamte-
nergie- und Leistungsbedarf und die Behaglichkeit in Wohngebauden zu optimieren?

Das Ziel ist die Erarbeitung von praxistauglichen Empfehlungen, welche einen direkten Einfluss auf
Architektur und Konstruktion sowie auf die technische Ausstattung von kinftigen Neubauten haben
sollen. Denn ein Gebdaudekonzept sollte so robust gewahlt werden, dass die optimale Gebrauchstaug-
lichkeit auch bei einer Klimaerwarmung oder extremen Klimabedingungen weiterhin gewahrleistet ist.

Die vorgeschlagenen baulichen Vorkehrungen sollen Auskunft Uber die ideale zukunftsféahige Bau-
weise geben und u.a. Aussagen zum bestmoéglichen Dammstandard, zum anzustrebenden Fensteran-
teil, der optimalen Verteilung der Glasflachen auf die einzelnen Geb&udeseiten, zum Liftungssystem
und zur Wichtigkeit der unterschiedlichen Sonnenschutzsysteme umfassen. Dabei sollen kiinftige ge-
baudetechnische Entwicklungen mitberticksichtigt werden.

Das energetische Potenzial der verschiedenen Massnahmen i primér baulicher aber auch geb&ude-
technischer Art i sollen aufgezeigt werden. Ein besonderer Fokus gilt dem Klimakéaltebedarf und der
Relevanz der Massnahmen in Bezug auf die thermische Behaglichkeit, bzw. der Frage, ob die zu er-
wartenden Temperaturen im Komfortbereich liegen. Die Untersuchung wird beschreiben, ob die zu er-
wartende Klimaverénderung einen zentralen Einfluss auf die zu planenden Massnahmen der Energie-
strategie 2050 [22] im Gebaudebereich haben kann und ob das Thema weiter verfolgt werden soll.
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Mit den errechneten Gesamtenergiebilanzen wird ein wesentlicher Beitrag zum Dialog hinsichtlich be-
vorstehender Anpassungen des Normenwerks oder der Gesetzgebung geleistet und angeregt, ob
diese an kinftige Klimabedingungen oder Witterungsextreme gekoppelt werden sollten.
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3.Grundlagen

Mit dem Fokus auf Wohngebaude und die Beriicksichtigung der Grauen Energie grenzt sich die dar-
gestellte Studie deutichv on den Untersuchungen ABaueni7]lvwenn das |}
Brunner et al. (2007) ab. Letztere befassten sich intensiv mit dem Ausmass des Klimawandels in der

Schweiz, beschréankten ihre Arbeiten jedoch auf die Betrachtung von Verwaltungsbauten mit grossen
Energiebezugsflachen. Aufgrund des grossen Unterschiedes bzgl. der internen Lasten und der archi-

tektonischen Randbedingungen, lassen sich die Resultate nicht ohne weiteres auf Wohngebaude

Ubertragen.

Im Rahmen eines anderen Projekts am Institut fir Gebaudetechnik und Energie, ehemals Zentrum fir
Integrale Gebaudetechnik, der Hochschule Luzern, das Projekt ROGEK [23], wurden gebaudetechni-
sche Systeme hinsichtlich deren Robustheit in Zusammenhang mit dem Klimawandel untersucht. Da-
fur wurden Klimasatzdaten bis ins Jahr 2100 aufbereitet. Die Erkenntnisse dieser Arbeit dienten als
Grundlage fir die Untersuchung an den Wohnneubauten.

Die Studie baut zudem auf bereits erarbeiteten Grundlagen aus den folgenden Publikationen auf:

T CH2011 (2011), #ASwiss Climate Change Scenarios C
MeteoSwiss, ETH, NCCR Climate, and OcCC, Zurich, Switzerland, 88 pp.

1 CH2014-Impacts (2014), Toward Quantitative Scenarios of Climate Change Impacts
in Switzerland, published by OCCR, FOEN, MeteoSwiss, C2SM, Agroscope, and
ProClim, Bern, Switzerland, 136 pp.

1 Rajczak, J., N. Salzmann, S. Kotlarski and C. Schar (2015): Robust climate scenarios for sites
with sparse observations: A two-step bias correction approach | Int. J. Climatol.,
doi:10.1002/joc.4417

! BrunnerC.U.etal,2007.ABauen, wenn das KSchmaswbemerrc hwifr d
Bundesamt fur Energie (BFE), Bern, 138 pp.

f OcCC et al ., 2007. AKI i ma? nHveanrete dgswikumgen di e Sc hwe i
auf Umwel t, Gesel | s@bB@&-fOrgane codsultdfif surtles changd-t A .
ments climatiques / Proclim - Forum fur Klima und globale Umweltveranderungen,
Bern, 168 pp.

f OcCC, 2008. Mas Klima andert i was nun? Der neue UN-Klimabericht (IPCC 2007)
und die wichtigsten Ergebnisse aus Sicht der Schweizfi OcCC - Organe consultatif
sur les changements climatiques, Bern, 47 pp.

f OcCC, 2012. Klimaziele und Emissionsreduktion i Eine Analyse und politische Vi-
sion fiir die Schweizii OcCC i Organe consultatif sur les changements climatiques,
Bern, 63 pp.

f DDorer,V.etal.,2012.AUr ban Cl i mate and EnerBMPA, Demand i n
Basler & Hofmann AG, BFE-Schlussbericht, Bern, 166 pp.

1 MeteoSchweiz, 2014, AKlkimaszemgarmninahaechbae hweisz cht f
richt MeteoSchweiz, 243, 36 pp.

T Aebischer, B. et al., 2007, Almpact of climate ¢
and cooling energy demand in Europeo . ECEEE 2007 Summer Study, Pan
ergy Efficiency in Buildings, La Colle sur Loup, pp. 859-870.
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Frank, Th., 2005. fClimate change impacts on building heating and cooling energy
demand in Switzerland. Energy and Buildings 37 (2005) pp. 1175-1185.

Christenson, M. et al., 2006 . -ddysaddduildiagt e war mi ng
energy demand in Switzerl ando. Energy Conversion
671-686.

OptiControl, 2012. A Opti Contr ol . otcspancyférecasts tortoptimal an d

buil di ng c | Pjektpatnec: BTiH{Zurich] IEMENS Switzerland Ltd.,
Roschi + Partner AG & Allschwil. Online verfugbar unter http://www.opticon-
trol.ethz.ch/index.html, zuletzt geprift am 17.06.2016.

Eberhard,P.et al ., 2014. AThe Lirséeafromtifler@rtpei-s| and of Ba:
spect i vEded Jourmal obthe Geographical Society of Berlin 145 (1-2) (2014)
pp. 96-110.

Eberhard, P. etal.,2011.1 St adk |l i mat ol ogi sche Aspekte-Ba-n Base
ler Zeitschrift fir Geographie 52. Jahrgang, Heft 1 (2011), Basel, 62 pp.

Allegrini, J. etal., 2017.ASi mul ati ons of | ocal heat isl &nds in
i ng ener g YrbamCGlidhaté (BO0M7), in press.

Loonen, R.C.G.M.etal.,,2013.ACI| i mat e adapt i ve-oftheartaddfuiugectsalh el | s :
| e n g Resdivable and Sustainable Energy Reviews 25 (2013), pp. 483i 493.

Mass, A. e Thermikches un@ éndrgetischés Verhalten von Gebauden im Lichte des

Klimawandels Anforderungen und Lésungen fur den Sonnenschutzii Fraunhofer IRB Verlag,
Stuttgart, 157 pp.
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4.Vorgehen

Das Projekt teilte sich strukturell in drei Handlungsfelder auf: In der ersten Projektphase wurden
Klimadaten und zukinftige Treibhausgasszenarien analysiert; parallel dazu erfolgte die Studie von
Gebaudetypologien fir Wohnhauser. Die ausgesuchten Klimaszenarien und Gebaudetypen bildeten
die Basis fir die thermischen Raumsimulationen, die zur Untersuchung der gestellten Energie- und
Behaglichkeitsfragen dienten. In diesem Kapitel wird auf die in den drei Themenbereichen angewen-
dete Methodik und die Bestimmung von reprasentativen Klimaszenarien sowie Gebaudetypen fir die
Studie ndher eingegangen.

4.1. Klimadaten und Szenarien

Zukunftige Klimareihen mussten, wie folgend beschrieben, in ein Dateiformat gebracht werden, wel-
ches die Simul ati on3enlesgnékinn Dagu wutdénAiir verScBiédene Standorte in
der Schweiz Klimadatenséatze aus Messungen verwendet. Diese wurden mit Projektionen aus
Klimamodellen kombiniert, um Zeitreihen fir ein zukinftiges Klima zu erhalten.

4.1.1.Projektionen

Fir die Projektion wurden Daten aus dem Bericht Awiss Climate Change Scenarios CH2011fi[1] ver-
wendet, welche auf drei Treibhausgasemissionsszenarien des Intergovernmental Panel on Climate
Change IPCC basieren (A1B, A2, RCP3PD). Die Daten wurden durch das Center for Climate Systems
Modeling C2SM der ETH Zdrich verfugbar gemacht und umfassten die zwei Parameter Temperatur
und Niederschlag. Geliefert wurden mittlere Anderungen (iber einer zukiinftigen Periode von 30 Jah-
ren relativ zur Referenzperiode 1980-2009. Diese Anderungssignale wurden aus der Auswertung ei-
ner Vielzahl von Klimasimulationen, die jeweils ein globales Klimamodell (GCM) mit einem regionalen
Klimamodell (RCM) kombinieren, abgeleitet (sog. GCM-RCM Modellketten). Um Daten fiir ein zukinf-
tiges Klima in absoluten Werten zu erhalten, mussten diese Anderungen mit Messdaten der Referenz-
periode verkne¢gpft wer de Die $zénBried zur&limaidnderung énider Samsez t z )
wurden flr drei verschiedene Regionen (Abbildung 1) und fur drei zukiinftige Zeitperioden (Tabelle 1)
erstellt.

2500 Bezeichnung Zeitspanne
2250
2000 A995fi (Referenz) 1980-2009
1750
1500 R035h 2020-2049
1250
1000 A
750 A060A 2045-2074
500 .
. 085 2070-2099
[m]
Abbildung 1: CH2011 - Regionen und Topographie [1]. Tabelle 1: Zeitperioden CH2011 [1].

3 IDA Indoor Climate and Energy 4.6.1., Equa Simulation AB, Stockholm.
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Drei Datensatze sind von CH2011 verflgbar:

(A) Klimaénderungssignale von saisonalen und regionalen Mittelwerten fiir vier Jahreszeiten, drei
Regionen, drei verschieden Projektionsperioden und drei Treibhausgas-Emissionsszenarien

(B) Anderungen im Jahresgang in téaglicher Auflésung fiir die drei Regionen, je drei Projektionspe-
rioden und drei Emissionsszenarien

© Anderungen im Jahresgang in taglicher Auflésung fiir verschiedenste Messstationen in der
Schweiz, fur das Emissionsszenario A1B und die drei Projektionsperioden. Fur jeden Standort
und jede Projektionsperiode sind Resultate aus 10 GCM-RCM Modelketten erhaltlich.

4.1.2.Modellvergleich

Am Beispiel des Standortes Basel und der Periode 2060fiwerden in Abbildung 2 die Temperaturan-
derungen des Datensatzes (C) verglichen. Die gestrichelten Linien reprasentieren den taglichen Jah-
resgang der Anderungen aus zehn GCM-RCM Modellketten. Diese Anderungen werden anschlies-
send zu den Temperaturmesswerten der Referenzperiode am Standort Basel addiert, um die proji-
Zierte Temperatur der zukinftigen Periode zu erhalten. Die Unsicherheit beziiglich der Projektion leitet
sich aus der Streuung zwischen den zehn simulierten Anderungswerten ab. Die Standardabweichung
zwischen den Modellen (Band in Abbildung 2) betragt im Mittel Uber alle Tage des Jahres 0.57 K bei
einem mittleren Mittelwert (dicke Linie) von 1.96K. Die Unsicherheit ist jedoch nicht konstant, sondern
variiert Uber das ganze Jahr, das Maximum wird Ende August erreicht, wenn die mittlere Erwérmung
generell am hochsten ist.

Werden alle Datensatze als Randbedingung fur die dynamisch thermische Simulation der Gebaudety-
pen verwendet, lasst sich aus den unterschiedlichen Resultaten ebenfalls eine Unsicherheit bestim-
men. Dies bedingt jedoch, dass fir jeden Klimadatensatz eine separate Simulation durchgeftihrt wird.

Temperaturanderung [K]

0 50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 2: Jahresgang des Temperaturanderungssignals in taglicher Auflésung aus Datensatz (C): Vergleich
der GCM-RCM Modellketten fiir den Standort Basel, Periode 20607

21/172



ClimaBau i Planen angesichts des Klimawandels

4.1.3.Parameter

Im Rahmen des CH2011 Reports [1] wurden ausschliesslich die Parameter Lufttemperatur und
Niederschlag aufgearbeitet und veréffentlicht. Der Niederschlag spielt bezlglich des Energiebedarfs
und des Komforts von Geb&auden eine untergeordnete Rolle. Hingegen hat die solare Strahlung einen
sehr grossen Einfluss auf diese beiden Zielgrossen. Ebenfalls darf der Parameter Luftfeuchtigkeit vor
allem im Bezug auf den Komfort nicht unterschéatzt werden. Um im Rahmen dieses Projektes bessere
Aussagen zu den Zielgrossen machen zu kdnnen, wurde der Parametersatz erweitert. Neben
Lufttemperatur wurde auch die solare Strahlung und die relative Luftfeuchtigkeit aufbereitet [2] .
Die zugrundeliegenden Methoden fur die Erweiterung auf Strahlung und Feuchte sind dieselben wie in
CH2011, das heisst sie basieren auf dem "Delta Change" Ansatz. Sie unterscheiden sich jedoch in
gewissen Feinheiten (insbesondere in der Art der Interpolation in Raum und Zeit). Um Inkonsistenzen
gegeniber den Temperaturwerten aus CH2011 vorzubeugen, wurde das gleiche Verfahren deshalb
auch auf die Tagesmitteltemperatur angewandt.

Es ist geplant, dass im Jahr 2018 neue nationale Klimaszenarien verdéffentlicht werden
(www.ch2018.ch). Nebst einer neuen Generation von Klimamodellen werden in der neuen Abschat-
zung auch verbesserte statistische Methoden in der Regionalisierung zum Einsatz kommen. Um lo-
kale Szenarien zu generieren, wird der sogenannte "Quantile Mapping" Ansatz verwendet. Hier wer-
den die Klimamodelle direkt in der Referenzperiode korrigiert, so dass ihre Verteilungsfunktionen der-
jenigen aus Messungen an Stationen entsprechen. Dadurch bietet sich der Vorteil, dass transiente
Zeitreinen zur Verfugung gestellt werden kénnen. Weiter werden Anderungen in der Variabilitat der
Parameter von Tag zu Tag, aber auch von Jahr zu Jahr abgebildet. Dies ist mittels "Delta Change" wie
oben beschrieben momentan nicht mdglich. Die zeitliche Abfolge und Variabilitat von zukinftigen Kli-
maszenarien, die mittels Delta Change erstellt wurden, sind im Wesentlichen dieselben wie in Be-
obachtungen. Die neuen Datensétze, welche in CH2018 [3] publiziert werden, dirften also die zu er-
wartenden langeren Hitzeperioden im Sommer besser abbilden, was vor allem im Hinblick auf die
Kuhlung von Wohngebauden relevant ist. Auch der neue Ansatz liefert jedoch nur Daten in téglicher
Aufldsung. Klimatische Anderungen in stiindlichen Werten sind derzeit noch Gegenstand der For-
schung. Fur dynamisch thermische Gebaudesimulationen, welche mindestens Stundenwerte als
Randbedingungen voraussetzen, konnen diese neuen Daten deshalb nur eingeschrankt verwendet
werden. Hierzu misste nachgelagert ein statistisches Verfahren zum Einsatz kommen, um aus tagli-
chen Zeitreihen Stundenwerte fur die Zukunft zu generieren.

Fur das vorliegende Projekt wurden somit Projektionen nach bestehender "Delta Change" Methode
verwendet, jedoch erweitert um die zwei oben erwéhnten Parameter. Obwohl auch da tégliche Daten
geliefert wurden, konnte das Verfahren angewandt werden, indem beobachtete Stundenwerte mittels
Delta Change skaliert wurden.

4.1.4.Standorte

Das Klima andert sich nicht nur Giber die Zeit, sondern ist auch je nach Standort innerhalb der Schweiz
unterschiedlich. Eine Mdglichkeit, diese raumliche Variabilitat der Klimadnderung abzubilden, ware,
die Standorte der realen Vertreter der ausgewéahlten Gebaudetypen (vgl. Kapitel 4.2.4) zu verwenden.
Da diese jedoch mehrheitlich im Raum Zrich liegen, waren die klimatischen Unterschiede zwischen
den Standorten marginal. Im Projekt wurden die Standorte Basel und Lugano verwendet. Diese lie-
gen in unterschiedlichen Regionen (Abbildung 1) und weisen gréssere Unterschiede untereinander
auf. Die Stationen wurden explizit im stéadtischen Umfeld gewdhlt, da alle Geb&udetypologien urbanen
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Charakter aufweisen und fur diese Stationen, liber MeteoSchweiz, alle notwendigen Messgréssen in
ausreichender zeitlicher Auflésung verflgbar sind. Der stadtische Warmeinseleffekt kann jedoch an-
hand der Daten dieser Stationen ungeniigend untersucht werden, da diese zwar im Stadtgebiet, aber
in mehr oder weniger naturnahem, wenig bebautem Gelande angesiedelt sind. Deshalb wurden zur
besseren Analyse des Warmeinseleffekts auf zusatzliche Daten von Vogt, R. und Parlow, E. zurlick-
gegriffen. Diese befassten sich in ihrer Studie Die stadtische Warmeinsel von Basel - tages- und jah-
reszeitliche CH]aarvaeganedmitideniklienatischem Bedingungen in der Stadt Basel.
Aufgrund der besseren Datengrundlage zu dieser Stadt wurde Basel, stellvertretend fur die Region
des Schweizer Mittellands, auch fiir den gréssten Teil der Simulationen im Projekt ausgewabhlt.

4.1.5.Zeitperiode und Szenario

Die drei Emissionsszenarien des IPCC basieren auf unterschiedliche Annahmen zur Zunahme der

globalen Treibhausgasemissionen bis 2100 (Abbildung 4). Das Szenario RCP3PD bildet die Basis bei

den Klimagipfeln und gilt als ehrgeizige Zielvorgabe. Das Szenario A1B wird als realistischer taxiert.

Der projizierte Temperaturanstieg ist stark vom Emissionsszenario abhangig. Abbildung 3 zeigt, dass

die Temperaturunterschiede zwischen den Szenarien A2 und A1B bis zurPeriode A2060fi eher g
fugig sind. Die Temperaturen mit dem Szenario RCP3PD steigen erwartungsgemass weniger an.

I'n Absprache mit der Projektbegleitgruppe wurde der
und das Szenario A1B gelegt. Mit den Ergebnissen anhand der in guter Qualitat vorhandenen Daten

zu diesem Szenario lassen sich Ruckschlisse zu den anderen Perioden und Szenarien ziehen. Abbil-

dung 5 stellt die Temperaturentwicklung und die prozentuale Niederschlagséanderung seit 1875 und

die zuklnftigen Perioden in Abhangigkeit der Emissionsszenarien fur die Region CHNE (norddstliche

Schweiz) dar.

Beobachtete und projizierte globale Temperaturianderung
gegeniiber 1981 bis 2010 (in °C)

Verwendete Emissionsszenarien

Stetige Zunahme der Treib-
hausgasemissionen bis 2100

L RCP3PD | Emissionen werden bis 2050
/ um etwa 50% gesenkt und bis
Ende Jahrhundert sogar auf die

Werte um 1900 reduziert. Dieses

M Szenario beschrankt die globale
4 E : Erwarmung gegeniber dem
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 vorindustriellen Niveau auf 2°C.
Abbildung 3: globale Temperaturénderung fur die drei Abbildung 4: Angenommene globale Treib-
Emissionsszenarien im Vergleich zu Periode A 1 9 91F A hausgasemissionen fir die drei Szenarien [5].
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Abbildung 5: Temperatur- und Niederschl ags 2 nder ung z u,raufgeteilin Somneer- Antl Y idtsrieit-
spanne, seit 1875 und in den zukiinftigen Perioden A2 035/, A2060A und A2085d in
szenarien A2, A1B und RCP3PD in der Region CHNE [1].

4.1.6.Aufbereitung der Daten

Fur die Simulationsanalyse wurden Projektionen basierend auf dem Emissionsszenario A1B fiir die
Per i od e veAv2nde, déiche von MeteoSchweiz speziell fiir dieses Projekt aufbereitet wurden.
Diese Anderungen mussten zusammen mit den Messwerten der Referenzperiode A 1 9 @beiner
Klimadatei fur IDA ICE verarbeitet werden. Dies geschah in folgenden Schritten (Abbildung 6):

1. Die Anderungen liegen als Tageswerte tiber ein Jahr vor. Diese wurden zuerst auf Stundenwerte
disaggregiert und dann uber 30 Jahre expandiert. Fur die Schaltjahre musste dazu noch ein Tag,
der 28. Februar, verdoppelt werden.

2. Die Referenzmessdaten wurden tber die Plattform IDAWEB von MeteoSchweiz fiir den ge-
winschten Standort als Stundenwerte bezogen. Die Daten wiesen teilweise stundenweise Liicken
auf, Uber welche linear interpoliert wurde. Da die Stundenwerte fir alle Messgréssen erst ab dem
Jahr 1981 vorliegen, musste das Jahr 1981 verdoppelt und am Anfang (als Jahr 1980) nhochmals
eingefligt werden.

3. Die beobachteten stiindlichen Zeitreihen der Lufttemperatur 2 Meter Giber Boden, der relativen
Feuchte 2 Meter Uber Boden und der einfallenden solaren Strahlung (Globalstrahlung) wurden mit
den CH2011 Anderungen kombiniert (Addition bzw. Multiplikation).

4. Windrichtung und -stérke wurden unverandert aus Beobachtungen tbernommen.
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5. Die solare Strahlung aus den Messwerten musste in eine direkte Normalstrahlung und eine diffuse
Horizontalstrahlung umgerechnet werden. Dies geschah in folgenden Schritten.

5.1. Negative Messwerte wurden auf Null gesetzt.

5.2.
rechnet.

5.3.

5.4.
ten.

Die Sonnenposition am Standort der Messstation wurde anhand des Datums und der Zeit be-

Mit der Sonnenposition wurde die extraterrestrische Strahlung berechnet.

Diese Strahlung wurde mittels des Perez Modells in den diffusen und direkten Teil aufgespal-

6. Der Zeitvektor wurde von den Messdaten ilbernommen und in das IDA ICE Format umgerechnet.

aH2011
Temperatur-
Srenario flr
Sandort X

auf 30 Jahre und
Sundenbasis
expandieren

ey Positionsdaten
Sandort X ST X
1981-2009

L4

—

| Srahlungs

Temperatur
Qummanden Temperatur
Addition
Feuchte
Summanden
Zeitvektor

In IDA Format

umwandeln

IDA Zeitvektor
|

Angepasste
Temperatur

-

Feuchte

Angepasste  \Windri
Feuchte

SImmanden

Windgeschw.
Direkt

chtung Normalstahlung

lin. Interpolation

bei Liicken

29 Jhre
Messung
\
Jahr 1981
verdoppeln

Global Srahlung

Addition

Angepasste
Global Srahlung

Solarstrahlung
aufteilen

Diffus
Horizontal-strahlung

Klima Datensatz

Abbildung 6:Datenflussdiagramm der Aufbereitung Klimadaten.
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4.1.7.Relevante Jahre

Zur Beurteilung der Behaglichkeit in Wohnraumen sind Mittelwerte Uiber eine 30-jahrige Periode nicht

anwendbar. Deshalb wurde die Simulationsanalyse der Komfortbedingungen anhand vier spezifischer

Jahre durchgefuhrt. Bestimmt wurden dafur je ein durchschnittlich warmes Jahr der Referenzperiode
A1995A und der soWe zur Quangfiziekuh@verOExtremwerten, zwei ausserordentlich
warme Jahre .

Tabelle 2 zeigt die Uber die 30-jahrige Zeitspanne durchschnittlichen Monatstemperaturen der Perio-

Fero o di

e Peri

ode

A1995An wurde das
Medianjahr aus den warmsten Jahren jeder Modellkette.

den A1l9 920 6i6den Standort Basel sowie den entsprechenden Anstieg.

Temp. Temp.
A1995H A2060 & emp.
(°C) (°C) (°C)
Januar 1.6 3.7 +2.1
Februar 2.6 4.5 +1.8
Marz 6.7 8.1 +1.4
April 10.0 11.2 +1.3
Mai 14.2 15.8 +1.6
Juni 17.4 19.6 +2.3
Juli 19.6 22.1 +2.6
August 19.1 21.6 +2.5
September 15.2 17.3 +2.1
Oktober 10.9 12.8 +1.8
November 5.5 7.4 +1.9
Dezember 2.7 4.8 +2.1
Mittelwert 10.5 12.5 +2.0

w? rdasst e

Tabelle 2: Durchschnittliche Monatstemperaturen fir den Standort Basel Uber die 30-jahrige Zeitspanne der Peri-
(2045

oden

In der Periode A 1 9 9 5 fi n alsuMediaa aller Jahre das Jahr 2004 und als warmstes das Jahr 2003

er mit

Werte und die Modellkette MPI ECHAMS5 des Jahres 2068 extrem warme Werte. Tabelle 3 stellt die

A1 9 9250f0 «)1 9udnod

telt. I n

der

A-20045. 0 A

Peri

ode A2060+

durchschnittlichen Monatstemperaturen dieser vier Jahren dar.

|l i efert

Referenz AlB Referenz AlB

Medianjahr Medianjahr warmstes Jahr warmes Jahr
2004 2063 2003 2068

KNMI ECHAM5 MPI ECHAM5
Q) () Q) Q)
Januar 2.3 6.3 1.8 4.0
Februar 3.0 6.1 1.0 2.0
Marz 5.7 8.3 9.6 9.9
April 10.6 11.2 11.8 11.7
Mai 13.2 16.8 16.6 16.7
Juni 17.7 20.1 24.4 25.2
Juli 19.4 21.8 22.4 23.7
August 19.8 21.7 24.9 26.2
September 16.4 16.7 16.3 17.6
Oktober 12.3 13.2 8.6 9.8
November 5.2 55 7.4 8.7
Dezember 1.3 4.5 3.1 4.7
Mittelwert 10.6 12.7 12.4 13.4

Tabelle 3: Durchschnittliche Monatstemperaturen fiir den Standort Basel der vier représentativen Jahre der Peri-
A1 9 9250f0 «)1 9udnod

oden
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Im Jahr 2004 betrug die niedrigste Temperatur am Standort Basel -10.2 °C, die maximale 31.5 °C. In
diesem Jahr gab es keinen langeren Zeitraum mit aussergewdhnlich hohen Temperaturen; die
warmste Periode wurde zwischen dem 1. und dem 3. August registriert, als an drei nachfolgenden Ta-
gen eine maximale Temperatur von 30 °C erreicht wurde. Wahrend diesen drei Tagen sank die Tem-
peratur nie unter 17 °C.

Im Jahr 2003 betrug die niedrigste Temperatur -10.3 °C, die maximale 38.2 °C. In diesem Jahr wurde
eine Hitzewelle zwischen dem 4. und dem 14. August registriert, als an 10 aufeinanderfolgende Tage
eine maximale Temperatur von 35 °C erreicht wurde und die Temperatur nie unter 20 °C sank.

In der Modellkette KNMI ECHAMS5 des Jahres 2063 betrégt die niedrigste Temperatur -6.3 °C, die
maximale 37.2 °C. In diesem Jahr wird ein besonders heisser Zeitraum zwischen dem 11. und dem
15. August erwartet, wenn an 4 nachfolgenden Tagen eine maximale Temperatur von 35 °C erreicht
wird und nie unter 20 °C sinkt. Wahrend dieser Zeit wird zudem eine ausserordentlich hohe Sonnen-
strahlung erwartet.

In der Modellkette MPI ECHAMS des Jahres 2068 betragt die niedrigste Temperatur -8.4 °C, die ma-
ximale 40.4 °C. In diesem Jahr stimmt der heisseste Zeitraum mit demjenigen von 2003 Uberein, was
mit dem Additionsverfahren zusammenhangt (vgl. Kapitel 4.1.6). Die Hitzeperiode verlangert sich da-
bei jedoch um einen Tag, vom 4. bis zum 15. August, und es werden jeweils Temperaturen Uber 37 °C
erreicht sowie 21 °C nie unterschritten.

4.2. Typologien im Wohnungsbau

Im Rahmen des Projektes wurden, wie folgend beschrieben, Wohnbautypologien fir eine langfristige
Betrachtung des Energiebedarfs und der Behaglichkeit diskutiert und durch ausgewahlte Beispielge-
baude reprasentiert. Als Basis dazu dienten quantitative Daten des Bundesamts fur Statistik BFS und
der Einbezug von Leuchtturmprojekten, welche die zukinftigen und architektonischen Entwicklungen
beriicksichtigen. Die Auswahl von vier Beispielgebauden erfolgte mit dem Kompetenzzentrum Typolo-
gie & Planung in Architektur (CCTP) der Hochschule Luzern unter Einbezug von externen Fachleuten
und in der Diskussion mit der Projektbegleitgruppe.

4.2.1.Statistische Grundlagen

4.2.1.1. Wohnflachen im Bestand nach Gesamtvolumen und Anzahl Gebaude

Mit 33% stellen Mehrfamilienhduser (MFH) den gréssten Prozentsatz am Gesamtvolumen des Gebau-
debestands der Schweiz; dies entspricht einem Volumen von rund 1.25 Mia. m3. Demgegeniber ha-
ben Einfamilienhauser (EFH) einen Anteil von 17%, was rund 0.64 Mia. m? entspricht (vgl. Abbildung
7). Das gesamte Bauvolumen von Mehrfamilienhausern ist demnach etwa doppelt so gross wie das
von Einfamilienhausern.

271172



g ClimaBau i Planen angesichts des Klimawandels
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Abbildung 7: Anteile der Nutzungen am Gesamtvolumen des Geb&audebestands Schweiz [5, Anhang 2].

Abbildung 8 zeigt den Wohngebaudebestand aufgeteilt nach Nutzung und Bauperiode. Gesamthaft

sind 2013 in der Gebaude- und Wohnungsstatis t i k
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Abbildung 8: Wohngebaudebestand aufgeteilt nach Nutzung und Bauperioden [7, S. 13].

4.2.1.2. Gebaudetypen und durchschnittlicher Wohnflache pro Person

Abbildung 9 zeigt die Entwicklung von neu erstellten Wohnungen nach Geb&udetyp zwischen 1994
und 2013. Dabei wird ersichtlich, dass Wohnungen in Mehrfamilienh&usern seit 2001 einen steigen-
den Anteil verzeichnen (die Jahre 2009 und 2012 ausgenommen). Demgegeniber sinkt der Anteil an
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Einfamilienh&usern seit 1999 mit Ausnahme einer leichten Erholung zwischen 2004-2007. Der Anteil

an Wohnungen in Wohngebauden mit Nebennutzung steigt seit 2002 an und bewegt sich mit rund

56000 neu erstellten WohnerAmgahhan re0 dsklliten Einfamilienbd® unt er
sern.

Meu erstellte Wohnungen nach Gebidudetyp, 1994-2013 G7
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Abbildung 9: Neu erstellte Wohnungen nach Gebaudetyp, 1994-2013 [18, S. 11].

Abbildung 10 zeigt die durchschnittliche Wohnflache pro Person nach Gebaudekategorie und
Bauperiode. In Einfamilienh&usern ist die durchschnittliche Wohnflache seit 1971 riicklaufig, bzw.
stagniert zwischen 1991 und 2013 auf einer durchschnittlichen Wohnflache von ca. 50 m? pro Person.
Demgegeniiber steigt die Wohnflache in Mehrfamilienhdusern seit 1961 kontinuierlich an und
erreichte 2013 eine durchschnittliche Wohnflache von ca. 48 m? pro Person.

Durchschnittliche Wohnflache pro Person nach Gebiudekategorie
und Baupericde, 2013 G15
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Abbildung 10: Durchschnittliche Wohnflache pro Person nach Geb&udekategorie und Bauperiode [18, S. 21].
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4.2.1.3. Verteilung nach Geschosszahl und nach Energietrager fur die Heizung

Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Gebaude in der Schweiz nach Geschosszahl (links) und Ener-
gietrager der Heizung (rechts) 2013. Der grosste Anteil an Gebauden mit Wohnnutzung ist zweige-
schossig (46.7%), gefolgt von Gebauden mit 3-4 Geschossen (39.8%). Wohngebaude mit 2 bis 4 Ge-
schossen machten 86.5% aller Geb&ude mit Wohnnutzung aus.

Der dominierende Energietrager bei der Gebaudeheizung war Heizol (49.1%), gefolgt von Gas
(15.6%), Holz (12%), Warmepumpe (10.6%) und Elektrizitat (9.9%). Bei den Energietrédgern Holz und
Elektrizitat fallt auf, dass der Anteil der Bewohner nur etwa die Halfte des entsprechenden Anteils am
Energietrager ausmacht. So wohnen z.B. in 12% der Gebaude (Holzheizung) nur 6.5% der Bevolke-
rung. Daraus lasst sich schliessen, dass Holz und Elektrizitét bevorzugte Energietrager in Einfamilien-
hausern sind.

Té& Verteilung der Gebaude und ihrer Bewohner/innen
nach Energietriger der Heizung, 2012

Enempistdiger absolut in%
i Tawsend)
Heizil Gebiude a7 431
Bewohner/innen 4378 g2.8
Gas Gebiude 263 15,6
Bewohner/innen 1760 1.2
T5 Verteilung der Gebiude nach Geschosszahl, 2013 Elektrizitat Gebiude 166 94
Aewzahl Geschosse Gesduds mit Wohmrbnng Bewnhner/innen 336 48
akend n% Holz Gebaude 202 12.0
Bewohner/innen 540 6.5
1 Geschos 119 085 7.1 wa Cebiug 178 105
Armepumpe ebiude I
2 Geschosse 785 682 487 Bewohner/innen 755 9.1
3-4 Geschesse 663 630 EER: 3
- ot a1 619 i Andere* Gebiude 47 28
-6 Geschosse d Bewohner/innen 456 56
7-9 Geschosse 21112 1.2 _
o 1119 02 Total Gebiude 1683 100,0
und mehr Geschosse ] Bewohner/innen 3285 100.0
Total 1 683 307 100,0

* Andere: Kohle, Sonnenkollsidor, Fernwarme, andere Energietrager
Ouedle: BFS — Gebdude- und Wohnungsstatetik @ BF5, Neuchitel 2015 Cuelle: BFS — Gebiude- und Wahnungsstafistik @ BFS, Meuchdtel 2015

Abbildung 11: Gebaudeverteilung nach Geschosszahl (links) und Energietréger der Heizung (rechts) [18, S. 17].

4.2.1.4. Materialanteile von Fassaden beim Neubau von Mehrfamilienhausern

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Materialanteile von Fassaden bei Neubauten in Mehrfamilien-
h&ausern zwischen 2005 und 2016. Rund drei Viertel der Neubaufassaden bestehen aus Mauerwerk.
Die Bedeutung des Holzes als Baustoff steigt im Vergleich zum Mauerwerk an. Sein Marktanteil be-
tragt im Jahr 2012 rund 16% und es ist mit einer weiterhin steigenden Tendenz zu rechnen. Gemass
Fachleuten aus der Holzbaubranche* kann bis 2050 von einem Marktanteil von ca. 20% (MFH) bis ca.
25% (EFH) ausgegangen werden.

4 Gemass Interview mit Max Renggli von 04.04.2016
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Materialanteile Fassaden bei Neubau Mehrfamilienhaus

Gewichtet nach Baukosten
Quelle: Berner Fachhochschule
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Abbildung 12: Materialanteile Fassaden beim MFH-Neubau [8].

4.2.1.5. Fazit zu statistischen Grundlagen

Die statistischen Grundlagen verdeutlichten die Bedeutung von Mehrfamilienhdusern, sowohl hinsicht-
lich des gréssten Anteils am Gesamtvolumen des Gebaudebestands (33%), der absoluten Wohnungs-
anzahl (Tendenz steigend), als auch der steigenden Wohnflache pro Person (ca. 48m?). Daraus folgt,
dass das grosste absolute Potenzial im Hinblick auf Vorkehrungen angesichts des Klimawandels bei
Mehrfamilienh&dusern liegt.

4.2.2.Typologie Wohngebaude (MFH)

4.2.2.1. Identifikation und Kategorisierung relevanter Merkmale

Beim Projektstart wurde die folgende Liste von Parametern festgelegt, welche relevante Merkmale
von Bauelementen beinhaltet, die erfahrungsgemass einen Einfluss auf den Energiebedarf und die
Behaglichkeit von Wohngeb&auden haben:

- AW2 r mespei cher f 2aundLlgikhtbaut Materialdiarang innenraume

- AFensterf: FI @2chenanteil, thermische Qualit?at, Or i
- ASonnenschutzf: fix/mobil, Typ, Qualit?at

- ABal k on i :n, Abordneng, Ausrichtung, zusatzliche Verglasung

—ADammungﬁ: St2rke, Lage, D& mmwer t

- ALuftA naturliche/mechanische Liiftung, Nachtauskuhlung, Luftdichtigkeit

- AGeb2udef or ma: Kompaktheit, Proportion, Verformung

- AOr i ent Abdrehung g i :
- /Standortfi Region, Hohe u.M.

31/172



ClimaBau i Planen angesichts des Klimawandels

Die Merkmale werden hauptsachlich durch die Bauweise der Gebaude (Tragwerks- und Deckentyp)
beeinflusst. Diese hat einen massgeblichen Einfluss auf die Warmespeicherfahigkeit, Transmissions-
warmeverluste, den solaren Eintrag und die Eigenverschattung. Der Fassadentyp erlaubt Riick-
schlisse auf das Tragwerk und den Fensterflachenanteil der Aussenwand. Mit dem Typ des privaten
Aussenraums koénnen Bauteile charakterisiert werden, welche durch Verschattung den solaren Ein-
trag beeintrachtigen.

Tabelle 4 zeigt eine Matrix wesentlicher Einflussgrossen dieser Bautypen auf den Energiebedarf und
die Behaglichkeit von Wohngebauden.

- Der Tragwerkstyp und der Deckentyp sind definiert durch die Konstruktionsart und Materialisierung
(Massivbau, Skelettbau, Hybridbau/ Leichtbau)

- Der Fassadentyp ist definiert durch Konstruktionsart, Materialisierung und den Verglasungsanteil
der Aussenwand (Lochfassade, Bandfassade, Skelettfassade)

- Der Typ des privaten Aussenraums ist definiert durch Anordnung der vor- bzw. riickspringenden

Bauteile (Balkon, Loggia, Laubengang)

- Beton, Holz, Stahl

Y z.B. Holzrahmen-
konstruktion, Holz-
bohlenkonstruktion,
Holzplattenkonstruk-
tion

Kastendecken

- Beton, Holz, Stahl

Y z.B. Balken- oder
Rippendecken, Hohl-
kastendecken, Mas-
sivholz- oder Brett-
stapeldecken, Brett-
sperrholzplatten

(nicht tragend)

- ca. 60%-90% Vergla-
sungsanteil

Y zB. Pfosten-Riegel
Fassade

Tragwerkstyp Deckentyp Fassadentyp Typ des privaten
Aussenraums
Massivbau Massivdecken Lochfassade Balkon
(ein- / mehrschalig) (tragend) (vorspringend)
- Stahlbeton - Stahlbeton - ca. 30%-50% Vergla- - einzeln
- Mauerwerk Y z.B. Stahlbetonplat- | _sungsanteil - umlaufend
ten, Stahlbalkende- Y z.B. Mauerwerksfas-
cken, Stahlbetonrip- sade
pendecken
Skelettbau Verbunddecken Bandfassade Loggia
(nicht tragend) (ruckspringend)
- Beton, Holz, Stahl - Holz-Beton - ca. 40%-60% Vergla- - einzeln
Y z.B. Brettschichtholz/ | - Stahl-Beton _ sungsanteil - umlaufend
Vollholz Y z.B. Beton-Fertigteil-
fassade, Elementfas-
sade
Hybridbau / Leichtbau | Balken / Rippen / Skelettfassade Laubengang

(vor- / rickspringend)

Tabelle 4: Matrix wesentlicher Einflussgrossen von Bauweisen auf Energiebedarf und Behaglichkeit.

4.2.2.2. Beispielgebaude und Ableitung von Gebaudetypen

In einem ersten Schritt erfolgte eine Vorauswahl und Kategorisierung (geméass Kapitel 4.2.2.1) von 19
Beispielgebauden durch das Projektteam. Diese wurden aufgrund der identifizierten Merkmale zu 11
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Gebaudetypen zusammengefasst. Die Steckbriefe zu den vorgeschlagenen Beispielgebauden finden
sich im Anhang 8.1 (Abbildung 110 bis Abbildung 120). Die Gebaudetypen 1-5 reprasentieren Massiv-
baukonstruktionen aus Mauerwerk und Stahlbeton, die Geb&udetypen 6-11 zeigen Hybrid- und Leicht-
baubaukonstruktionen mit verschiedenen Kombinationen der Materialien Beton, Holz, Stahl. Durch
den Einbezug von Leuchtturmprojekten wurden bei der vorgeschlagenen Auswahl der Beispielge-
baude potentielle zukiinftige architektonische Entwicklungen berilicksichtigt. Die Beispielgebaude re-
prasentieren somit experimentelle bzw. progressive Anséatze im Wohnungsbau. Neben diesen Neu-
bauten wurden zwei Wohngebaude aus den 20er bzw. 70er Jahren aufgefiihrt, die exemplarisch die
Sanierung von Wohnhochhé&usern und einer denkmalgeschiitzten Siedlung aufzeigen. Die Beispielge-
baude lassen sich den folgenden Themen zuordnen:

- Entwicklungen in Konstruktion und Material

- Nutzung erneuerbarer Energien und Steigerung der Energieeffizienz

- Neue Wohnformen / Typologien, z.B. aufgrund gesellschaftlicher und demografischer Entwicklun-
gen

- Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit von Gebauden tber den Lebenszyklus

- Entwicklungen der Gebaudetechnik bzw. des Technisierungsgrades, z.B. Low-Tech vs. High-Tech

- Sanierung erhaltenswerter und schitzenswerter Gebaude

In einem zweiten Schritt wurde, unter Einbezug von externen Fachleuten (vgl. Kapitel 4.2.3) und des
Projektteams, eine Auswabhl von vier Beispielgebauden getroffen (vgl. Kapitel 4.2.4).

4.2.3.Experteninterviews

Die Experteninterviews hatten zum Ziel, unterschiedliche Stakeholder zu zukunftsfahigen Entwicklun-
gen und zum Umgang mit den modglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Wohngeb&aude zu be-
fragen. Die Experten wurden ferner in der Auswahl der Beispielgebaude fiir die thermischen Simulati-
onen miteinbezogen.

4.2.3.1. Interviewpartner

- #1 Bundesamt fir Wohnungswesen BWO i Felix Walder (Stv. Direktor, Leiter Bereich Bauwesen)
- #2 Allgemeine Baugenossenschaft Luzern ABL i Peter Bucher (Leiter Bau & Entwicklung)

- #3 Renggli AG 7 Max Renggli (CEO) am 04.04.2016

- #4 Halter AG i Christian Erb (Leiter Energie und Gebaudetechnik)

- #5 Stadt Zurich Amt fur Hochbauten i Annick Lalive (Leiterin Fachstelle Nachhaltigkeit)

- #6 Pensimo AG 1 Marc Derron (Construction & Development)

4.2.3.2. Kernfragen- und Aussagen

Die Interviewfragen gliederten sich in vier Bereiche: Einstiegsfragen zur Entwicklung des Wohnungs-
baus, Fachfragen bezogen auf die Arbeit des Interviewpartners, Fragen zur Auswahl der Beispielge-
baude und Schlussfragen, wie Anforderungen an Energiebedarf und Behaglichkeit, angesichts des

Klimawandels, erfiillt werden kénnen. In der nachfolgenden Auflistung sind die Kernaussagen zu den
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Interviewfragen zusammengefasst. Die Auswahl der Beispielgebaude wird im Kapitel 4.2.4 themati-
siert. Eine detaillierte Zusammenstellung der Aussagen der einzelnen Interviewpartner befindet sich
im Anhang 8.2.

Einstiegsfragen

- Welche Entwicklungen prégen aus ihrer Sicht den Wohnungsbau der Zukunft?

Y
¥

Wirtschaftliche Entwicklung und Zinsniveau

Abwéagung Low-Tech vs. High-Tech: Technische Entwicklung z.B. Hybridkollektoren, Erdson-
den zum Heizen und Kihlen, Assistenzsysteme, Standardisierung und Vorfabrikation (Bautra-
dition als Hemmnis)

Optimierungen im Planungs- und Bauprozess (integrale, interdisziplinare Planung)

Nachfrage nach flexiblem Wohnen (z.B. mit zumietbaren Ra&umen) und neuen Wohnformen
(z.B. Clusterwohnen, Alterswohnen)

Demographische Entwicklung und Zuwanderung erfordern giinstigen Wohnraum, was den
Kosten- und Planungsdruck (Baugeschwindigkeit) verscharft
Verscharfung der Vorschriften z.B. energetische Standards, Verdichtung (Verdrangungsdruck

auf den Gebaudebestand)

Qualitatsvolle Gestaltung des Aussenraums gewinnt an Bedeutung (Quartiersentwicklung)
Nachfrage nach hellen Wohnungen (grosse Fenster) mit einem Fensterflachenanteil von ca.
50% und dem Trend zu einer Vergrdsserung des privaten Aussenraums (Balkon, Loggia)

- Welche Wohntypologien bzw. Wohnformen kénnten in Zukunft gefragt sein?

Y Neue Wohntypologien wie Clusterwohnen, Grosshaushalte, Alterswohnen, Mehrgenerationen-
wohnen in den grossen Stadten mit erweiterten Dienstleistungen
Y Suffiziente Wohnformen (aufgrund des wirtschaftlichen Drucks), die weniger Wohnflache ver-
brauchen i mehr Qualitat als Quantitéat
Y  Universell nutzbarer Wohnraum (hauptséchlich 3-4 Zi. Wohnungen) und zunehmend auch
Kleinwohnungen
Fachfragen

#1 Thema: Wohnen und Energie

#2 Thema: Bau und Entwicklung

- Energiestandard und Energiestrategie; wie schatzen Sie die zukinftige Entwicklung ein?

Y

v
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Der energetische Standard der gesetzlichen Vorgaben ist ausreichend, eine weitere Erh6hung
nicht sinnvoll, der Fokus liegt auf der Vermeidung von CO: (Vorgaben 2000 Watt Gesellschaft)
Low Tech Ansatze sind robust und wenig fehleranfallig vgl. Baumschlager Eberle Projekt 2226
in Lustenau, Osterreich. Das Projekt erfiillt viele Aspekte nachhaltigen Bauens, wie z.B. Kom-
paktheit, Sommerlicher Warmeschutz (tiefe Leibungen), Dauerhaftigkeit, kein Untergeschoss,
angemessener Fensteranteil, Nutzung interner Warmelasten (Personen, Gerate), naturliche
Luftung Uber automatisch gesteuerte Kippflugel. Kritisch anzumerken sind folgende Aspekte:

- Risikobereitschaft (kein Standard fir Investoren)

- Bereitschaft Komforteinschrénkungen hinzunehmen (Zugerscheinungen)

- Akustische Probleme (Entscharfung durch Vorhéange)

- Hoher Aufwand fir gebaudetechnische Simulationen
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- Wie werden sich Eigentumsformen und der Anteil am Eigentum entwickeln?

v
v

Bauland wird knapper und teurer, deshalb wird der Anteil EFH zurtickgehen
Stockwerkeigentum wird weiter gefragt sein, Vorgehen bei Erneuerung muss sich etablieren

- Welche strategische Ausrichtung verfolgt die Genossenschaft? Wie sehen die Leitbilder aus?

Y

v

v

Es wird von einem Lebenszyklus mit 100 Jahren gerechnet, bei einer Abschreibung des Ge-
samtbaus nach 50 Jahren

Unterhalt und Erneuerung erfolgen nach einer eingehenden Beurteilung des Geb&dudebe-
stands (eine umfassende Erneuerung soll den Lebenszyklus um ca. 30 Jahre verlangern)
Erneuerung ist abhangig von der Situation der Mieter, wie und wo diese umgesiedelt werden
kénnen

#3 Thema: Holzbau, Hybridbau, modulare Bauweise und Energieeffizienz

Y

v
v
v

Welche Rolle wird der Holzbau in Zukunft spielen?

Kostenfrage, derzeit sind Hybridbauten 10% teurer (Priméarkonstruktion) als Massivbauten
(Angabe bezieht sich auf aktuelle Offertenvergleiche der ABL)

Dauerhaftigkeit muss im Vergleich zu einem Massivbau gewaébhrleistet sein

Aufgrund des Gewichts ist der Holzbau pradestiniert fur das Weiterbauen im Bestand
Erwartete Marktanteile bis 2050: EFH ca. 20-25%, MFH ca. 20% (Vorfabrikation)

- Was verstehen Sie unter Hybridbau?

Y

v
v

v

v

Einsatz von Materialien entsprechend ihrer Starken, z.B. Beton in der Erschliessung und im
Bereich der Geschossdecken

Problem der Toleranzen und der Kombination von Nass- und Trockenbau:
Ubergangserscheinung, die langfristig dem integral- und vorfabrizierten System- und Modul-
bau weichen wird

Welche Vorteile sehen Sie in der modularen Bauweise?

Ausnutzung der Vorteile industrieller Produktion vs. handwerklicher Produktion, insbhesondere
die integrale Planung im Werk
Mehrwert durch Replizierbarkeit - in Abh&éngigkeit der Stlickzahlen

- Was kann den Holzbau wettbewerbsfahiger machen, wo kann er seine Starken ausspielen?

v

Problem: billige, unqualifizierte Arbeitskrafte driicken den Preis der traditionellen Massivbau-
weise, demgegeniber stehen teurere, qualifizierte Arbeitskrafte der vorfabrizierten Bauweise
im Holzbau

Kosten miissen Uber den gesamten Lebenszyklus visualisiert werden (inkl. Energie im Be-
trieb), dafur fehlen die entsprechenden Tools

Innerhalb kirzester Zeit geschossweise erstellbar, mit der Moglichkeit der Errichtung Uber das
gesamte Jahr (unabhéngig von tiefen Temperaturen)

- Was kann der Holzbau im Bereich der Sanierung leisten?

v

v

Vorfabrikation macht fiir rein energetische Sanierungen keinen Sinn, da sie zu unwirtschaftlich
isti fur Erweiterungen ist sie sinnvoll (Leichtbaukonstruktionen auf Bestandsgeb&uden)

Je nach Unterhaltsstrategie ist der Ersatzneubau in der Regel besser als eine umfassende
Sanierung, insbesondere betreffend den Anforderungen nach Brandschutz, Schallschutz und
Statik
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#4 Thema: energieeffiziente Gebaudetechnik sowie Wohnkomfort

- Welche Tendenzen zeichnen sich in der Gebaudetechnik ab, welche Technologien werden in Zu-
kunft eingesetzt?

Y

v

Nutzung von PV mit Netzeinspeisung anstelle von WW Kollektoren (Uberschuss im Sommer
und Mangel im Winter)

Rein thermische Kollektoren werden Hybridkollektoren weichen (Produktion von Strom,
Warme und Regeneration von Erdsondenfeldern)

Der Einsatz von Warmepumpen wird in Zukunft standardmassig erfolgen, z.B. in Verbindung
mit Erdsonden/ Erdregister/ Aussenluft/ Grundwasser/ Netz- bzw. Ringverbiinde von Arealen
Warmepumpenkéaltemaschine (WPKM) im Change Over Betrieb (im Winter heizen und im
Sommer kihlen), besonders fur Mischnutzungen (Wohnen, Biiro und Gewerbe) sinnvoll T die
Kidhlung im Wohnungsbau geht tber die Fussbodenheizung, im Blrobau tUber TABS (Lebens-
dauer 90 Jahre = Beton), dadurch kénnen Erdsondenfelder entsprechend regenerieren

Die Dammung der Gebaudehtille soll nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen (Auslo-
tung des Optimums zwischen Energievermeidung und Produktion)

Lokale Energiespeicher fur Spitzenlasten statt fur Grundlasten dimensionieren (Netzdesign)
Leistungsoptimierung steht im Vordergrund durch die vereinfachte Vernetzung von Angebot
und Nachfrage

Low Tech Ansétze in der Gebaudetechnik, die robust und giinstig im Betrieb sind, z.B. Nach-
stromoffnungen fur Zuluft (Fensterlifter), vgl. auch Projekt 2226 von Baumschlager Eberle

#5 Thema: Nachhaltiges Bauen

- Welche Innovationen erwarten Sie im Rahmen des nachhaltigen Bauens?

Y

v

Durch den Einsatz neuer Materialien und Bautechnologien verringert sich der Bedarf an
Grauer Energie

Prozess der Zusammenarbeit d.h. integrale Planung und vernetztes Denken wird an Bedeu-
tung gewinnen i braucht es den klassischen Architekten noch?

Anpassungsféhigkeit ist im Wohnungsbau kein Thema (Umbau unwirtschaftlich), gefragt sind
nutzungsneutrale Wohnungen, in denen verschiedene Wohnformen maglich sind

Moderate Strukturtrennung, z.B. Luftung in abgehéngter Decke, pro Wohnung ein Schacht fir
die gebaudetechnischen Installationen

Aus nachhaltiger Sicht (v.a. bei der Grauen Energie) sind Holzbauten interessant, insheson-
dere fUr Aufstockungen. Beim Neubau sind sie jedoch i.d.R. nicht wirtschaftlich.

- Wo liegt aus ihrer Sicht der zukunftige Fokus nachhaltigen Bauens betreffend Suffizienz, Effizienz,
Konsistenz? Wie kann eine Suffizienzsteigerung erreicht werden?

Y
5

v
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Das grosse Potenzial der Effizienz liegt in der Sanierung des Bestands

Der Einsatz regenerativer Energien scheitert haufig an der technischen, wirtschaftlichen oder
gestalterischen Umsetzbarkeit sowie dem politischen Willen

Erdsonden bendtigen Platz im Erdreich und kénnen nur bei entsprechender Regeneration an
Nachbarsonden angrenzen und nur in ausgewiesenen Zonen eingesetzt werden

Grosses Potenzial in der Verringerung des Flachenbedarfs durch Konsum- und Mobilitatsver-
halten, was einen gesellschaftlichen Wandel erfordert (politisch nicht durchsetzbar) vgl. auch
betriebliche Massnahmen z.B. Mehrfachnutzung von Schulgeb&uden in der Stadt Zurich
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Schlussfragen

- Inwiefern sind die baulichen Herausforderungen des Klimawandels fur lhre Arbeit von Bedeutung?
Y Ressourcen- und Klimawandel (vor allem auch Wetterextreme) sind von grosser Bedeutung,
es geht um die Optimierung von Ressourcen und Treibhausgasen
Y Sommerlicher Warmeschutz gewinnt an Bedeutung und erfolgt zunehmend tiber Erdsonden
mit einer Verteilung Uber die Liftung oder die Fussbodenheizung oder tiber die Aktivierung
thermischer Speichermasse (TABS)

- Wie kann der Energiebedarf weiter gesenkt werden i was sind aus ihrer Sicht die relevanten Stell-
schrauben?
Y Muss er weiter gesenkt werden? Die Frage sollte lauten: Wieviel CO2 kénnen wir uns leisten
Y Energie ist zu giinstig (Abhéngigkeit von den auslandischen Energiepreisen) und miisste be-
steuert werden, erneuerbare Energietrager sind nur bedingt wirtschaftlich
Y Nutzung erneuerbarer Energien (Sonne-, Wind-, und Wasserkraft) unter Einbezug des Stand-
orts und der lokal verfigbaren Ressourcen (Bericksichtigung der Volkswirtschaftlichkeit)
Y Wandel der Bautradition (Bewusstsein fiir nachhaltige Bauweise)
Steigerung durch Informations- und Bautechnologie (z.B. Smart Grid / Energieverbiinde)
Y Optimierung im Baubetrieb: Eine optimierte Einstellung der Heizgrenze, z.B. in Verbindung mit
Wetterdaten, abgestimmt auf die verfligbare thermische Masse kann den Heizenergiebedarf
massiv senken

<

- Wie lassen sich Anforderungen an Einfachheit und Komfort flr den Nutzer umsetzen?
Y  Anforderungen sind durch den angemessenen Einsatz von Geb&udetechnik zu lésen
Y Die Komfortanforderungen von Biiro und Wohnen werden sich annéhern, eine Kiihlung von
Wohngebauden wird in absehbarer Zeit Standard sein
Y Durch faire und transparente Aushandlungsprozesse, unter Einbezug von Eigentiimern, Bau-
herren- und Nutzervertretungen kdnnen die Anforderungen erfillt werden
Y Gebaude missen so robust konzipiert sein, dass das Nutzerverhalten wenig Einfluss hat

4.2.3.3. Fazit zu Experteninterviews

Die Interviews zeigten auf, dass das Thema Planen angesichts des Klimawandels von aktueller Be-
deutung ist. Planer, Ausfiihrende, Betreibern und Nutzende sind bestrebt Vorkehrungen zu treffen, um
die Anforderungen des Energiebedarfs und der Behaglichkeit heutiger und zukinftiger Wohnneubau-
ten zu erflllen. Dabei wurden auch die Hemmnisse und Risiken der einzelnen Interessenvertreter er-
sichtlich. Die 6ffentliche Hand sieht sich mit einem steigenden Druck konfrontiert, in hohem Tempo
kostengunstigen Wohnraum zu schaffen (z.B. Stadt Zirich), insbesondere unter Berticksichtigung der
geforderten baulichen Verdichtung. Bautragerschaften und Bauunternehmen nutzen die verfigbaren
Innovationen (z.B. Optimierungen in der Planung, Erstellung und Betrieb) nicht optimal, da sie z.T.
noch wenig wirtschaftlich sind und / oder ein Wandel in der Bautradition erforderlich machen.
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4.2.4.Auswahl der Beispielgebaude

Die Auswabhl der reprasentativen Beispielgebaude erfolgte in zwei Schritten. Zunéachst erfolgte eine
Vorauswahl durch die Interviewpartner. Diese wurde in der Folge mit der Projektbegleitgruppe disku-
tiert und hinterfragt. Aus den Riickmeldungen resultierte die Bestimmung von vier realen Gebauden
als Basis fiir die Untersuchungen mit thermischen Raumsimulationen.

4.2.4.1. Empfehlung der Interviewpartner

Den externen Experten wurden 19 Beispielgebaude vorgelegt, aufgeteilt in 11 Gebaudetypen (vgl.
Kapitel 4.2.2.2 und Anhang 8.1) und folgende Fragen gestellt:

- Welchen Bautyp sehen Sie aufgrund der vorgegebenen Merkmale als zukunftsweisend an:
Tragwerkstyp, Aussenwandtyp, Deckentyp, Typ des privaten Aussenraums?
- Welche funf Geb&ude wirden Sie als zukunftsweisend betrachten?

Tabelle 23 im Anhang 8.2 zeigt die getroffene Auswahl der Interviewpartner im Detail. Bei der Fragen-
beantwortung sind z.T. kontrare Expertenmeinungen aufeinandergetroffen. Es hat sich gezeigt, dass
zukunftsweisende Wohnbauten je nach Blickwinkel und Interessenslage sehr unterschiedlich einge-
schétzt wurden. So wurde z.B. von Renggli AG (Interview mit Max Renggli) das Marktpotenzial des
Holzbaus bis 2080 auf 20-25% geschatzt, wahrend dem Holzbau bei Halter AG (Interview mit Chris-
tian Erb) nur sehr geringe Wachstumschancen eingerdumt wurden. Aus dem Auswabhlverfahren resul-
tierten letztendlich finf Gebaudetypen mit folgenden Charakteristiken:

- Typ 1: MFH in Zurich, Massivbau mit Baujahr 2015
Tragwerkstyp: Mauerwerk. Aussenwandtyp: dammendes Einsteinmauerwerk, Lochfassade.
Deckentyp: Stahlbeton. Typ des privaten Aussenraums: Balkone einzeln.

- Typ 3: MFH in Zurich, Massivbau mit Baujahr 2012
Tragwerkstyp: Mauerwerk. Aussenwandtyp: Backstein mit EPS-Dammung, Lochfassade.
Deckentyp: Stahlbeton. Typ des privaten Aussenraums: Loggien.

- Typ 5, Nr. 2: MFH in Zirich, Massivbau mit Baujahr 2011
Tragwerkstyp: Stahlbeton. Aussenwandtyp: Dammbeton, Bandfassade.
Deckentyp: Stahlbeton. Typ des privaten Aussenraums: Dachterrasse.

- Typ 6, Nr. 2: MFH in Zurich, Hybridbau mit Baujahr 2014
Tragwerkstyp: Stahlbetonstitzen. Aussenwandtyp: Holzrahmenbau, Lochfassade.
Deckentyp: Stahlbeton. Typ des privaten Aussenraums: Balkone einzeln.

- Typ 9, Nr. 1: Wohn- und Gewerbehaus in Zirich-Leimbach, Hybridbau mit Baujahr 2015
Tragwerkstyp: Vertikalbohlen Holz. Aussenwandtyp: Vertikalbohlen, Lochfassade.
Deckentyp: Verbund Holz-Beton. Typ des privaten Aussenraums: Loggien einzeln.

4.2.4.2. Diskussion und definitive Auswabhl

Bei der Diskussion mit der Projektbegleitgruppe ergaben sich zum grossen Teil klare Ubereinstimmun-
gen mit der Vorauswahl der Experten, die als Tendenzen fur den zukunftsweisenden Wohnungsbau
gesehen werden kénnen. Dennoch wurden zwei weitere Gebaudetypen zur Weiterbearbeitung vorge-
schlagen, um einerseits den gegenwartigen Standard im Wohnungsbau abzubilden (eine Massivbau-
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Siedlung mit Minergie®-Standard) und andererseits um einen typischen Vertreter aus dem Gebaude-
bestand der 50er-60er Jahren einzubeziehen. Der Vorschlag der Begleitgruppe zielte damit auf eine
Verschiebung des Fokus vom gegenwértigen AState of the Artfihin zum gegenwartigen Standard im
Wohnungsbau, unter Einbezug von Gebauden, die sich in einer spaten Phase des Lebenszyklus be-
finden. Neben der Verschiebung des Fokus waren folgende Griinde ausschlaggebend fur die Aussor-
tierung der Expertenauswahl:

- Typ 5, Nr. 2 wurde aufgrund der Leistungsféahigkeit des Dammbetons (unwirtschaftliche Konstruk-
tion) kritisch betrachtet und nicht weiterbearbeitet

- Typ 6, Nr. 2 wurde durch Typ 8, Nr. 3 ersetzt, da von einer zunehmenden Standardisierung mit in-
dustrieller Fertigung ausgegangen wird

- Typ 2, Nr. 1 wurde als Gebéaude einer denkmalgeschiitzten Siedlung aufgenommen, da unter
Schutz stehende Gebaude nicht riickgebaut werden, theoretisch eine unbegrenzte Lebensdauer
auf weisen und sich deshalb im Geb@udebestand

Aufgrund der Expertenempfehlung, der Diskussion im Projektteam, sowie der Riickmeldung aus der
Begleitgruppe, wurden demzufolge die nachfolgenden vier Beispielgebaude fir die Simulationen der
thermischen Behaglichkeit und Berechnung der Energiebilanzen verwendet (Abbildung 13).

Ein detaillierter Beschrieb der vier abschliessend ausgewahlten Beispielgebdude ist im separaten Do-
kumentit Cl i ma@undlagendokument Si mu | Bjtfastgehadten.cEine Tabelle mit den wich-
tigsten Eigenschaften der Bauten findet sich im Anhang 8.3 Aurzbeschrieb Beispielgeb&udefi .
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Altbau-Gebaude, Zirich

Baujahr 1954

Tragwerkstyp: Mauerwerk
Wandtyp: Backstein Lochfassade
Deckentyp: Stahlbeton

Typ Aussenraum: Balkone einzeln

AAl tbau standar

Gebaudetyp 2, Nr. 1, Zirich
Baujahr 1929, Sanierung 2013
Tragwerkstyp: Mauerwerk
Wandtyp: Backstein Lochfassade
Deckentyp: Holzbalkendecke

Typ Aussenraum: Balkone einzeln

AAl tbau geschgt

Minergie-Gebé&ude, Lyss

Baujahr 2017

Tragwerkstyp: Mauerwerk
Wandtyp: Backstein Lochfassade
Deckentyp: Stahlbeton

Typ Aussenraum: Loggien einzeln

ANeubau massi vi

Hybridbau

Gebaudetyp 8 Nr. 3, Nebikon
Baujahr 2014

Tragwerkstyp: Stlitzensystem Holz
Wandtyp: Holzrahmen Lochfassade
Deckentyp: Holzrippendecke / UB
Typ Aussenraum: Loggien einzeln

C ANeubau hyb]

Abbildung 13: Auswahl der Beispielgebaude durch Experten und nach Revision durch die Projektbegleitgruppe
und die Projektbearbeiter. In Anflilhrungszeichen ist die Bezeichnung der Beispielgeb&ude in den folgenden Ab-

schnitten dieses Berichts festgehalten.
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4.3. Thermische Raumsimulationen

Die Simulationen wurden in zwei Schritten, respektive in zwei Projektphasen durchgefiihrt. Die erste
Phase (Kapitel 5.1) zielte darauf ab, die Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiebedarf und
den Komfort der vier Beispielobjekte zu bestimmen. In der zweiten Phase (Kapitel 5.2) wurden spezi-
fisch ausgewéhlte Gebaudeparameter untersucht, um deren Auswirkungen in Zusammenhang mit
dem Klimawandel zu bestimmen. Ausgewertet wurden Parameter, die eine gesamtheitliche Beurtei-
lung des Energiebedarfs sowie der Behaglichkeit ermdglichen.

4.3.1.Auswertungsparameter

4.3.1.1. Energiebedarf

Die Raumsimulationen mit IDA ICE erlaubten die Quantifizierung von drei wesentlichen Kenngréssen
der Betriebsenergie von Wohngebauden auf Stufe Nutzenergie. Es wurde der Heizwarmebedarf be-
stimmt, um eine Wohnraumtemperatur von 21° C wahrend der Heizperiode zu gewahrleisten (geméass
SIA MB 2024:2015 [10]). Im Gegenzug wurde der theoretische Klimakaltebedarf ermittelt, um eine
Innenraumtemperatur von maximal 26° C wéahrend der Sommerperiode (von 16. April bis 15. Oktober)
zu garantieren (gemass SIA MB 2024:2015 [10]). Zudem wurde der Elektrizitatsbedarf fur die Be-
leuchtung der einzelnen Wohnungen gemass SIA MB 2024:2015 [10] bestimmt. Die zeitliche Auflo-
sung der Simulationsergebnisse erlaubten zusatzliche Aussagen zur notwendigen spezifischen Leis-
tung der gebaudetechnischen Systeme in den drei Bereichen.

Die Leistung der Beleuchtung wurde flr die Simulationen, geméass der SIA MB 2024:2015 [10], mit ei-
nem Ausgangswert von 2.7 W/m2 angenommen. Die Simulationsauswertung zeigte, dass diese Be-
messungsleistung in den Wintermonaten durchaus bendétigt wurde, in den sommerlichen Monaten hin-
gegen die erforderliche Leistung, abgesehen von einzelnen Spitzenwerten, stets auf einem geringeren
Niveau war. Die Unterschiede waren jedoch nicht relevant und wurden deshalb nicht in der standard-
massigen Resultatubersicht aufgenommen. Bei der Heizwérme und der Klimakalte wird bei den Simu-
lationen kein Ausgangswert definiert, die angegebenen Werte entsprechen deshalb der Gber das Jahr
tatsachlich notwendigen maximalen Leistung.

Die energetische Auswertung erfolgte jeweils tber einen Zeitraum von 30 Jahren. Bei der Periode

A2060A wurde fg¢r die er st eahn GOMRCM BadiRetied des Kiimasdeo gi e n |
narios A1B kalkuliert. Wird im Bericht nichts Anderes vermerkt, bezieht sich der angegebene jahrliche
Energiebedarf auf den Medianwert der Modellketten, respektive der jeweiligen untersuchten Periode.

Bei den Typologien AAltbau geschg¢tzt A mitded MollNe ubau h:
kette MPI-ECHAMS5, da die Analyse der ersten Simulationsergebnisse zeigte, dass diese Modellkette

den Medianwert der zehn Modellketten in gentigendem Masse reprasentieren konnte.

4.3.1.2. Behaglichkeit

Mit dem Ziel die thermische Behaglichkeit in den Geb&auden zu analysieren, wurden die entsprechen-
den Modelle ohne technische Kuhlsysteme simuliert. Die Betrachtung erfolgte anhand der empfunde-
nen Temperatur und der jahrlichen Anzahl an Uberhitzungsstunden in den Innenrdumen sowie an-
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hand des PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), dem vorausgesagten Anteil Unzufriedener. Be-
rucksichtigt wird beim PPD definitionsgemass nur die Zeit, in der sich Personen in den Wohnrdumen
aufhalten (vgl. Belegungsplan im Kapitel 5.1.1.6).

Die Uberhitzungsstunden sind definiert als die Stunden, an denen die Temperatur héher als die zulds-
sige Temperatur nach SIA 180:2014 [12] liegt. Beriicksichtigt wurde dabei der angenommene Anwe-
senheitszeitraum der Bewohner geméss SIA MB 2024:2015 [10] (vgl. Abschnitt 5.1.1.6). Zu beachten
gilt es, dass die SIA 180:2014 [12] zwei Grenzwerte vorsieht: einer fir Raume mit natirlicher Liftung,
wahrend diese weder beheizt noch gekihlt sind, und einer fir Raume, die beheizt, gekihlt oder me-
chanisch bellftet sind. Dabei wird angenommen, dass hohere Raumtemperaturen in naturlich belufte-
ten Raumen von den Nutzern eher akzeptiert werden. Daher liegt da der Grenzwert héher als bei me-
chanisch bellfteten bzw. klimatisierten R&umen, wo der obere Schwellenwert 26.5 °C betragt, wenn
der gleitende Mittelwert der Aussentemperatur wahrend 48 Stunden héher als 17.5 °C liegt (Abbildung
14). Es wurde jeweils die Uberschreitung beider Grenzwerte ermittelt. Ist im Bericht nichts spezifischer
vermerkt, wird, um einen besseren Vergleich erméglichen zu kdnnen, der untere Grenzwert zur Be-
wertung herangezogen.®

40
38
36
34
32 =
30 =

28 —
26 - -
24 ——

22
20

Empfundene Temperatur, in °C
\

5 10 15 20 25 30 35

Gleitender Mittelwert der Aussentemperatur iber 48 Stunden, in °C

Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Klihlung oder mechanischer Liftung
Untere Grenze SIA 180
= == QObere Grenze SIA 180 bei passiver Kilhlung

Abbildung 14: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Wohn- und Blrordaumen, wahrend diese be-
heizt, geklhlt oder mechanisch beliftet sind, in Abhangigkeit des Mittelwertes der Aussentemperatur (angelehnt
an die SIA 382/1:2014 [18]).

Der PPD berechnet eine Unzufriedenheitsquote der Menschen unter gegebenen Bedingungen ge-
mass UNE EN ISO 7730 [24]. Er ist aus dem PMV (Predicted Mean Vote, vorausgesagtes mittleres
Votum) abgeleitet. Eine Giberwiegend akzeptierte thermische Umgebung wird durch einen PPD unter
10% definiert.

Die Behaglichkeitsbetrachtung wurde, im Gegensatz zur energetischen Analyse, anhand ausgewahl-
ter Jahre durchgefiihrt. Dabeiwurdend as Medi anj ahr der Redasédahre@gper i ode

S Die Anzahl der Uberhitzungsstunden im Bericht ist nicht direkt vergleichbar mit den kalkulierten Werten nach SIA 180/2014
[12], da die Bedingungen fur die Liftung- und Verschattungssysteme teilweise nicht der Norm entsprechen. Es wurden bei-
spielsweise Parametervariationen durchgefuhrt um unterschiedliche Nutzerverhalten abzubilden.
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das Medianj ahr d easJaRr@068)sowie zwai 2usEQdwohnlich warme Jahre (die
Jahre 2003 und 2068) bertcksichtigt (vgl. Kapitel 4.1.7).

4.3.2.Konzept Phase |

Die Auswabhl der vier typologisch unterschiedlichen Beispielgeb&ude diente als Basis zur Modelldefini-
tion fur die thermischen Raumsimulationen. Diese reprasentieren die Vielfalt des Schweizer Gebaude-
parks. In der ersten Simulationsphase war das Ziel, die Wohngebé&ude so realitdtsnah wie moglich,
unter Berticksichtigung der gangigen Normen, abzubilden. Grundlegende typologische Anpassungen
an den ausgewahlten Beispielgebauden wurden deshalb vermieden. Die Vorgehensweise erlaubte es,
das Verhalten der Gebaude bei heutigen klimatischen Bedingungen mit demjenigen bei zuklnftigen
Klimaszenarien direkt zu vergleichen. Die unterschiedlichen Ergebnisse der Simulationen am selben
Gebaude sind ausschliesslich dem Klimawandel zuzuordnen. Der Vergleich der Simulationsergeb-
nisse der vier Fallstudien erlaubte Rickschliisse zum Einfluss der typologischen Charakteristiken an-
gesichts des Klimas respektive des Klimawandels.

Die ermittelten Kenngrdssen wurden jeweils mit den heutigen Standardwerten fir Wohngebaude aus
der SIA MB 2024:2015 [10] verglichen. Die wichtigsten Rahmenbedingungen fir die Simulationen sind
im Kapitel 5.1.1 zusammengefasst.

4.3.3.Konzept Phase Il

Bei den Simulationen ist allgemein eine Reduktion auf die wesentlichen Parameter anzustreben. In
der zweiten Simulationsphase war dementsprechend die Untersuchung von ausgewahlten und als re-
levant erachteten Parametern in Wohngeb&uden das primére Ziel. Dafir wurde ein Referenzmodell
gebildet, aufbauend auf einer der vier Fallstudien, und daran konsequenterweise jeweils nur ein Para-
meter verandert. Der Einfluss dieser Parametervariation wurde bei heutigen klimatischen Bedingun-
gen und bei zuklinftigem Klimaszenario untersucht. Die Vorgehensweise erlaubte Rickschliisse zur
heutigen Relevanz des Parameters im Vergleich zur Relevanz angesichts des Klimawandels. Daraus
liessen sich Handlungsempfehlungen fir eine optimierte Bauweise unter Berlcksichtigung der kiinftig
veranderten klimatischen Bedingungen ableiten.
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5.Ergebnisse und Erkenntnisse

5.1. Simulationen i Phase | (Fallbeispiele)

Im folgenden Kapitel werden die Rahmenbedingungen und die getroffenen Annahmen beschrieben,
auf denen die Simulationen basieren. Diese Parameter haben einen signifikanten Einfluss auf die Er-
gebnisse, was bei der Analyse der Simulationsergebnisse entsprechend berticksichtigt wurde.

In einem ersten Schritt wurden die Simulationen der vier Fallstudien am Standort Basel durchgefihrt.
Mit der Analyse dieser Ergebnisse konnten die fir die Simulationen getroffenen Annahmen tberpriift
werden.

5.1.1.Rahmenbedingungen

Im Abschnitt werden die wichtigsten Parameter fur die Simulationen definiert. Eine weiter gehende Be-

schreibung der Kenndaten der Fallstudien sowie der Simulationseingaben (einschliel3lich des Perso-

nenprofils, des Gerateprofils und der Leistung ausserhalb der Nutzungszeit fiir Geréate oder die Ausle-

gungswerte der Raumlufttemperatur fir Heizung und Kihlung) istimsepar at en Dok ument ACI i
Bau-Gr undl agendokume 9 fesfyehaiten. at i oneno

5.1.1.1. Liftung

5.1.1.1.1. Natirliche Liftung (FallstudienAAl t bau standardid und AAltba

Es wurde eine COz-gesteuerte Fensterliftung simuliert. Die Fensterdffnung erfolgt dabei automatisch
in Abhangigkeit der CO2-Konzentration im Raum, bei einem CO2-P e g e | v 61n6 410600 OpOp m g e m? s
SIA 382/1:2014 [18], Raumluftqualitat RAL 3 (100%ig geoffnetes Fenster, Durchflussbeiwert = 0.65).

51.112. Mechanische L¢ftung (Fallstudiend)ANeubau

Es wurde grundsatzlich ein konstanter Luftungsstrom von 1m3/m2h angenommen (gemass SIA MB
2024:2015 [10]). Bei extremen Aussenlufttemperaturen gemass SIA 382/1:2014 [18], Abschnitt
2.2.6.5, wurde eine Reduktion des Aussenluft-Volumenstroms angenommen (Abbildung 15). Zur Ge-
wahrleistung einer Nachtkihlung wurde hingegen eine Erhdhung des Aussenluft-Volumenstroms ge-
mass Kapitel 5.1.1.3 vorgesehen.

44/172



ClimaBau i Planen angesichts des Klimawandels

100
90

20 / AN
70 /

60 L/ AN
50
40
30

20
10

Aussenluft-Volumenstrom
in % des Auslegungswertes

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Aussenlufttemperatur (Stundenwert), in °C

Abbildung 15: Reduktion des Aussenluft-Volumenstroms in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur (SIA
382/1:2014 [18])

51.1.13.War mer ;ckgewi nnung WRG (ANeubau massi Vvfii un
Die Regelung der Warmeriickgewinnung erfolgte gemass folgenden Bedingungen:

1) Wahrend der Heizperiode ist die WRG zur Rickgewinnung der Raumluftwarme immer einge-
schaltet;

2) Wenn die Aussentemperatur hdher als die Raumlufttemperatur ist, dient die WRG der Vorkiih-
lung der Zuluft;

Der Wirkungsgrad der WRG wurde mit 0.85 angenommen, der Sollwert fur die Zulufttemperatur betrug
21 °C.

5.1.1.2. Verschattungssysteme

51.121. Rol Il Il 2den / Fensterladen (AAltbau standard

Ab einer Globalstrahlung von mehr als 150 W/m2 (in AnlehnungandieSt udi e AS. A[25. L. E. S.
auf die entsprechende Fassade und einer Aul3entemperatur von mehr als 15 °C (um die Aktivierung

im Winter zu verhindern) wurden die Sonnenschutz-Systeme als zu 2/3 geschlossen simuliert, bei ei-

nem Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) von 0.1.

Die Sonnenschutz-Systeme wurden wahrend der Winterperiode (vom 16. Oktober bis zum 15. April) in

der Nacht (zwischen 21.00 und 6.00 Uhr) als geschlossen simuliert, um die Warmeverluste zu mini-

mi er en. Der zus?@tzliche Wadiegee Systeme einass Soom UNEENst and ( o
13659:2015 [29] wurde mit 0.22 m2K/W fiir Rollladen aus Holz und mit 0.36 m2K/W fiir Fensterladen

aus Holz definiert.

5.1.1.2.2. Markisen/Raffl amel | enst oren (ANeubau massivfi und

Ab einer Globalstrahlung von mehr als 150 W/m2 (in Anlehnungandie St udi e AS. A25P. L. E. S.
auf die entsprechende Fassade und einer AuRentemperatur von mehr als 15 °C (um die Aktivierung
im Winter zu verhindern) sowie einer Windgeschwindigkeit (Stundenmittelwert) von weniger als 40
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km/h (geméass SIA 382/1:2007 [26]) wurden die Sonnenschutz-Systeme als zu 2/3 geschlossen simu-
liert, bei einem g-Wert von 0.1 fiir Rafflamellenstoren und 0.15 fir Stoffmarkisen.

Die Sonnenschutz-Systeme wurden wahrend der Winterperiode (vom 16. Oktober bis zum 15. April) in
der Nacht (zwischen 21.00 bis 6.00 Uhr) als geschlossen simuliert, um die Warmeverluste zu minimie-
ren. Der zus?atzI|liche W2r medursterhelnack Nowi UNEEN t a n d
13659:2015 [29] wurde mit 0.08 m2K/W fiir Lamellenstoren und mit 0.15 m2K/W fiir Fassadenmarkisen
definiert.

5.1.1.3. Nachtkuhlung

51.131. Nat ¢rliche L¢ftung (AAltbau standardi

Die Offnung der Fenster erfolgte bei folgenden Temperaturbedingungen der Aussen- und Raumluft:
TauL < TraL & TraL > 22 °C, gemass SIA 382/1:2007 [26] (100%ig geodffnetes Fenster).

51.132. Mechanische L¢ftung (ANeubau massi vi

Der Luftstrom wurde zur Nachtkiihlung auf 10m3/m2h erhoht, um die Uberhitzung zu reduzieren, wenn:
TauL < TraL & TraL > 22 °C, gemass SIA 382/1:2007 [26].

Die Erhéhung des Aussenluft-Volumenstroms fir Nachtliftung von 3m3/m?h auf 10m3/m?2h wird in der
SIA 180:2014 [12] Anhang C, Absatz C.1 beschrieben. Diese Massnahme ist insbesondere bei Biro-
bauten Ublich. Es ist zu bedenken, dass eine solche Erh6hung der Kanalgeschwindigkeiten bei Woh-
nungsliftungen zu problematischen Larmbelastungen fuihren kann (vgl. Interpretation der Ergebnisse
im Kapitel 5.1.6 Miskussion Phase If)

5.1.1.4. Beleuchtung

Die Beleuchtung wurde iiber einen Zeitplan (Abbildung 16) und tber die natirliche Belichtung der
Raume gesteuert. Die minimale Beleuchtungsstéarke wurde mit 500 Lux definiert (geméass SIA MB
2024:2015 [10)).

1[6-8, 12-14, 17-20], 0 ansonsten

1.0

0.5

0.0
0

3 8 9 12 15 18 21 24

Abbildung 16: Zeitplan der Beleuchtung (gemass SIA MB 2024:2015 [10]).
Bei 1.0 ist das Licht eingeschalten, bei 0.0 ausgeschalten.

5.1.1.5. Dimensionierung des Heizung- und Kihlungssystems

In den 2l teren Geb2uden (AAltbau standardf und
mass SIA MB 2024:2015 [10] nicht aus, um die vorgegebene Temperatur von 21 °C in sdmtlichen Zo-
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nen durchwegs zu gewahrleisten. Aus diesem Grund wurde die Heizwarmeleistung in den vier Fallstu-
dien gemass SIA 382/2:2011 [28] Absatz 3.1 mit den Klimadaten der Station Basel-Binningen in der
SIA MB 2028:2010 [21] dimensioniert. Die Klimakalteleistung ist nicht begrenzt.

5.1.1.6. Personenbelegung

Die Personenbelegung wurde Uber einen Zeitplan geregelt (vgl. Abbildung 17):

1.0
e |—|_I |_‘_I I_,_li
IJ'DEI 6 ] 12 15 18 21 24

3

Abbildung 17: Zeitplan der Personenbelegung (geméss SIA MB 2024:2015 [10]).
1.0 entspricht einer Vollbelegung des Raumes, 0.0 einer Personenabwesenheit.
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5.1.2.Fallbeispiel AAl t bau standar df

Das untersuchte Gebaude ist zweigeschossig und besitzt zwei Treppenhauser, die jeweils vier Woh-
nungen erschliessen. Es handelt sich um einen Bau aus den 50er Jahre mit entsprechendem Fenster-
anteil (ca. 18% der Fassadenflache) und fir heutige Standards ungeniigenden Dammwerten (Aussen-
wand 1.4 W/m2K, Dach 0.28 W/m?K). Im Untergeschoss (teilweise im Erdreich) sind Garagen, Wasch-
raume und Lagerraume angeordnet. Das Dachgeschoss ist als unbeheizter Estrichraum ausgebildet.

:JW’?

iI

Abbildung18:Bi | d des in | DA | CE aufgebastand8&ricil ati onsmodel | s

o

upy /Z W) - elly Ul i Z%u qiy é/
quijy [ LET el
wegp——— S

Abbildung 19: Gr undr i ss des in I DA I CE aufgebauten Wohngeschossm
gen (W1-4) und entsprechender Zonenaufteilung. In der nicht untersuchten Wohnung 3 (W3) werden aufgrund

der dhnlichen Geometrie und der identischen Fensterflachen nahezu dieselben Temperaturen wie in der Woh-

nung 2 (W2) angenommen.

5.1.2.1. Energiebedarf

Referenzperiode A 1 9 9198®-2009)

Der mediane Heizwarmebedarf der untersuchten Wohnungen wahrend der Referenzperiode A1 9 9 5
betragt 119.5 kWh/m?2a. Der maximale Wert wird im Jahr 1980 registriert und der minimale Wert
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(100.5 kwh/m?a) im Jahr 2000. Die mediane Heizwarmeleistung betragt 53.4 W/m2. Der héchste Leis-
tungswert, im Jahr 1987, liegt um 25% hoher. Da werden 67.0 W/m? benétigt, um eine Raumtempera-
tur von 21 °C zu gewdhrleisten.

Beim Klimakaltebedarf betragt der mediane Wert vergleichsweise unbedeutende 0.03 kWh/m?a. Der
maximale, bzw. der minimale Wert liegen bei 0.9 kWh/mZ2a (im Jahr 2003) respektive 0.0 kWh/mZa (im
Jahr 1980). Die mediane Klimakalteleistung betragt 2.4 W/m2, der Wert steigt jedoch im Jahr 2003 auf
11.7 W/m?, um eine maximale Raumtemperatur von 26 °C zu gewéhrleisten. Diese Bedarfswerte wei-
sen darauf hin, dass in der Referenzperiode kaum ein Kihlsystem notwendig gewesen wére. Nur in
bestimmten Zeiten, z.B. in der besonders warmen Periode des Sommers 2003, war ein tatsachlicher
Klimakéaltebedarf feststellbar, welcher jedoch sehr gering ausfiel.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fir Beleuchtung betragt 3.8 kWh/m?a. Der maximale, bzw. der mi-
nimale Wert liegen bei 3.9 kWh/mZ2a (im Jahr 1997), respektive 3.5 kWh/mZ2a (im Jahr 1980).

Die simulierten Medianwerte fir Heizung, Kiihlung und Beleuchtung liegen im Bereich der in der SIA

MB 2024:2015 [10] angegebenen Standardwerte firWo hnbaut en (Wert ABestandf) .
darf liegt etwas hoher, der Klimakéltebedarf etwas tiefer als der SIA-Wert. Bei der spezifischen Klima-
kalteleistung féllt der hohe Standardwert auf. Eine Begriindung dafir ist, dass die erforderliche Klima-
kalteleistung ohne Berlicksichtigung der Fensterliftung ermittelt wird und bei Bestandsbauten héher

angesetzt ist als der Zielwert bei Neubauten.

Heizwérme- spez. Heizwarme- Klimakélte- spez. Klimakalte- Elektrizitdtsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung far Beleuchtung
(kWh/m?a) (W/m?) (kWh/m?a) (W/m?) (kWh/m?a)
Median 119.5 53.4 0.0 24 3.8
Maximalwert 145.0 67.0 0.9 11.7 3.9
Zeitpunkt (Jahr) (1980) (1987) (2003) (2003) (1997)
Minimalwert 100.5 46.9 0.0 0.3 35
Zeitpunkt (Jahr) (2000) (1984) (1980) (1980) (1980)
SIA MB 2024 112.9 54.6 1.6 21.0 4.0

Tabelle 5: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kiihlung und Beleuchtung in der Referenzperiode A1 9 9 5 fi
fer di e Fal btsa nuddd/eegleighshilbebvaenden die entsprechenden Werte fir bestehende Wohn-
bauten geméass SIA MB 2024:2015 [10] dargestellt.

Periode A 2 0 6204%-2074), Szenario A1B

Der mediane Heizwarmebedarf derP e r i o d e be&kadt®B.MkVh/m2a. Der maximale und der mi-
nimale Wert liegen bei 120.7 kWh/m?2a respektive 79.9 kWh/m?2a. Gegenuiber der Referenzperiode

A 1 9 diegtieweils eine Reduktion des Heizwarmebedarfs von etwa 20% vor. Die mediane Heizwar-
meleistung betragt 48.7 W/m? (9% tiefer als in der Referenzperiode) und der Maximalwert 66.0
kWh/m?2a (2% tiefer als in der Referenzperiode).

Der mediane Klimakaltebedarf betragt 0.7 kWh/m?a, was im Vergleich zur Referenzperiode einem
mehr als 20-fach héheren Wert entspricht. Der mediane Maximalwert der zehn untersuchten Modell-
ketten liegt bei 5.4 kWh/m?2a, was eine Steigerung von mehr als 500% bedeutet. Die mediane Klima-
kalteleistung betragt 13.8 W/m?2, was ebenfalls einer Steigerung von ca. 500% entspricht. Der Wert
stieg jedoch im 2068 gar auf 35.3 W/m?2 an.
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Der mediane Elektrizitatsbedarf fiir Beleuchtung in der Periode 2045-2074 betragt 3.9 kWh/m?2a.
Der mediane Maximal- und Minimalwert der zehn Modellketten liegen bei 4.0 kwWh/m?a respektive 3.6
kWh/m?a. Dies bedeutet einen leichten Anstieg des Elektrizitatsbedarfs, was durch die erhdhte Nut-
zung des Sonnenschutzes bei héherer Sonneneinstrahlung und Temperaturen erklaren lasst.

Der mediane Wert fir Heizwarmebedarf liegt nun im Vergleich zum SIA MB 2024:2015 [10] Wert
ebenfalls tiefer. Auffallend ist, dass der Maximalwert zur Klimakalteleistung nun deutlich Gber den
Merkblatt-Standardwert liegt.

Heizwarme- spez. Heizwarme- Klimakalte- spez. Klimakalte- Elektrizitatsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung fur Beleuchtung
(kWh/m?Za) (W/m?3) (kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?Za)

Median 97.0 48.7 0.7 13.8 3.9
Veranderung zur -19% 9% +2188% +47T% +3%
Referenzperiode

Maximalwert 120.7 66.0 54 35.3 4.0
Veranderung zur 17% 2% +525% +201% +3%
Referenzperiode

Minimalwert 79.9 41.7 0.2 6.1 3.6
Veranderung zur -20% -11% +1 2 6 869 + 1 8666 +4%

Referenzperiode

Tabelle 6: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kilhlung und Beleuchtung in der Periode A 2 0 @iBdie Fall-
studi e AAI t bAagegel®n werdengewallsiMedianwert aus den 10 Modellketten sowie der Median aus
den Maximal- respektive Minimalwerten der 10 Modellketten und die entsprechende Verénderung im Vergleich
zur Referenzperiode A1 9 9 5 f

Vergleich der periodenspezifischen Ergebnisse

Die Abbildung 20 zeigt die Relevanz der Veréanderung des Heizwarmebedarfs der Periode A 2 0 g fi
geniiber der Referenzperiode A 1 9 @u: ie Reduktion des Medianwerts betragt ca. 20%. Die
Schwankungen in den einzelnen Modellketten sind jedoch betrachtlich. In der Abbildung 21 ist die Ent-
wicklung des Klimakéltebedarfs dargestellt. Dieser steigt bedeutend an und ist in der Periode A2 0 6 0 fi
20 Mal hoher als in der Referenzperiode. Der absolute Wert bleibt jedoch, im Vergleich zum Heizwaér-
mebedarf, gering. In einigen Modellketten sind dennoch Jahre vorhanden, bei denen der Klimakéalte-
bedarf einen Wert von nahezu 10 kWh/m?a erreichen kann. Bei den Beleuchtungswerten ist die Varia-
bilitat in den verschiedenen Modellketten viel niedriger und die Steigerung gegentber der Referenzpe-
riode mit 6% relativ geringfugig (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 20: Vergleich des Heizwarmebedarfs (Bild links) und der spezifischen Heizwarmeleistung (Bild rechts)
der Periode A 1 9 9v6nfil0 Modellketten fiir die Periode A 2 0 &t iles Medianwerts der 10 Modellketten.
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Abbildung 22: Vergleich des Elektrizitatsbedarfs fiir Beleuchtung der Periode A 1 9 9vBniiL0 Modellketten fiir die
Perio d €06/ und des Medianwerts der 10 Modellketten.

In den Abbildungen sind jeweils Maximum, Median und Minimum festgehalten sowie der Bereich zwi-
schen 1. und 3. Quatrtil als farbige Flache dargestellt.
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5.1.2.2. Thermische Behaglichkeit

Die Tabelle 7 stellt einen Uberblick der maximalen empfundenen Temperaturen, der jahrlichen Anzahl
Uberhitzungsstunden sowie des Predicted Percentage of Dissatisfied PPD fur die vier untersuchten
Jahre in ausgewahlten Zonen des Gebaudes dar:

Die Zone im Gebé&ude, in der die hochsten Temperaturen auftreten, ist W1 10G Zone 1. Es handelt
sich dabei um das stidostlich orientierte Wohnzimmer mit dreiseitiger Befensterung der Wohnung 1 in
der ersten Etage. Die in der Regel tiefsten Temperaturen werden in der W2 EG Zone 3 registriert, ein
nach Nordwesten orientiertes Erdgeschosszimmer der Wohnung 2. Die W2 10G Zone 2, ein sldlich
orientiertes Zimmer in der ersten Etage, reprasentiert hingegen die Zone, in der mediane Werte fur
das Gebaude auftreten. Geht man davon aus, dass innerhalb der Wohnung Ublicherweise ein Luftaus-
tausch stattfinden, z.B. durch offene Tlren, eignet sich diese Zone besonders fiir die Behaglichkeits-
betrachtung.

Eine Darstellung der Werte fiir samtliche Gebaudezonen findet sich im Anhang 8.4 AJmfassende Si-
mulationsergebnisse 1 Phase Ifi .  Abbildung 23 zeigt indes die Zunahme der Temperatur und der
Uberhitzungsstunden in den simulierten Raumen vom Jahr 2063 im Vergleich zum Jahr 2004, den
beiden Medianjahren der untersuchten Perioden.

Der Medianwert der maximalen empfundenen Temperatur Gber alle Zonen liegt bei 25.2 °C im 2004
und steigt bis auf 28.3 °C im 2003 an, dem warmsten Jahr der Referenzperiode A1 995d . | n
A2060fA betragt der28KMEdndastaigientsgreciemd af 806 3C im 2068 an. Die
Temperatur in den verschiedenen Zonen schwankt zwischen 24.1 °C und 26.6 °C im 2004 und erhéht
sich auf 27.1, respektive 30.5 °C im 2063, was einer Steigerung um 3.0-3.9 °C bedeutet. In den extre-
men Jahren steigt die Temperatur von 27.2-29.5 °C (2003) auf 29.0-31.8 °C (2068) an, was einer
Temperaturerh6hung um rund 5 °C gegentiber 2004 gleichkommt. Der durchschnittliche Anstieg der
jahrlichen Aussentemperatur gemass Szenario AB1 betragt zwischen den Medianjahren 2004 und
2063 am Standort Basel i im Vergleich dazui 2.1 °C.

Der Medianwert der Uberhitzungsstunden uber alle Zonen liegt bei 0 im 2004. Das bedeutet, dass
im Medianjahr der Referenzperiode A1995fA kaum
zukiinftigen Medianjahr 2063 werden 34 Uberhitzungsstunden registriert. In den extremen Jahren be-
tragt die Anzahl an Uberhitzungsstunden 94 im 2003 und steigt auf 229 im 2068 an. Werden die ein-
zelnen Zonen betrachtet, kann notiert werden, dass die Uberhitzungsstundenanzahl im 2063 zwischen
9 und 103 schwankt. Im Extremjahr 2068 wird ein Hochstwert von 378 Stunden erzielt.

Bei den PPD-Werten ist die Variation zwischen den beiden Perioden klein. Zu beachten gilt es jedoch,
dass in der Tabelle Mittelwerte Uber das ganze Jahr dargestellt werden. Es bestehen durchaus Zeit-
raume und Zonen, in denen der der PDD-Wert viel héher ist. Im der warmsten Zone wird beispiels-
weise im Jahr 2068 am warmsten Tag ein PPD-Maximalwert von 85%, bei einem Tagesmittelwert von
45%, registriert.
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Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmstes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)
Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD
(°C) (°C) (°C) (°C)
Kihlste Zone o o o o
(W2 EG Zone 3) 24.1 0 6.9% | 27.2 31 72% | 27.1 9 7.0% | 29.0 141 7.6%
Median Zone 25.0 0 6.7%| 285 102 7.3%| 287 38 7.0%| 305 249 8.0%
(W2 10G Zone 2) : : : : : : : :
Warmste Zone 0 0 0 0
(W1 10G Zone 1) 26.6 1 7.1% | 29.5 174 7.9% | 30.5 103 7.5% | 31.8 378 8.7%
Gebaude Mittelwert 25.1 0 7.0% | 28.3 94 75% | 28.6 39 7.2%| 30.3 240 8.2%
Gebaude Medianwert | 25.0 0 7.0%| 28.2 94 7.4% | 28.6 34 7.1% | 30.3 229 8.0%

Tabelle 7: Maximale empfundene Temperaturen (Tmax), Anzahl Uberhitzungsstunden (U.std.), bezogen auf den
unteren Grenzwert der SIA 180:2014 [12], sowie Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) in verschiedenen
Zonen des Geb&udes und Mittel-b z w. Medi anwert de st aGedoadruddie.s AAl t bau

7

L] g
Ul By el

quugy ny

Abbildung 23: Zunahme der maximalen empfundenen Temperatur und Anzahl Uberhitzungsstunden (unterer
Grenzwert SIA 180:2014 [3]) im Jahr 2063 im Vergleich zum Jahr 2004 in den verschieden Zonen. Dargestellt
wird jeweils der Mittelwert zwischen den jeweiligen Zonen im EG und im 1. OG. Farblich hervorgehoben sind die
Zonen, in denen besonders niedrige (grunes Rechteck), durchschnittliche (gelbes Rechteck) und hohe (rotes
Rechteck) Temperaturen registriert werden.

Die empfundene Temperatur in den drei Zonen fir die vier Betrachtungsjahre werden in Abbildung 24
bis Abbildung 26 in Relation zu den Grenzwerten gemass SIA 180:2014 [3] gesetzt.

Die Temperaturen liegen 2004 in samtlichen Zonen innerhalb der Komfortgrenzen des unteren Grenz-
werts. 2063 sind hingegen Uberhitzungsstunden bereits in allen Zonen ersichtlich; in der kiihlsten
Zone betragen sie allerdings nur 9 Stunden. Im warmen Jahr 2003 ist die Uberschreitung des unteren
Grenzwerts in allen Zonen erkennbar.
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40 W2 EG Zone 3 - Jahr 2004 40 W2 EG Zone 3 - Jahr 2003 W2 EG Zone 3 - Jahr 2063

0 W2 EG Zone 3 - Jahr 2068

Empfundene Temperatur (°C)

Gleitender Mittelwert Aussentemperatur iber 48 Stunden (°C)

= = Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kihlung oder mechanischer Liftung

Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kuhlung
Untere Grenze SIA 180 Operative Raumtemperatur (°C)

Abbildung 24: Empfundene Temperatur in der W2 EG Zone 3 (kiihlste Zone im Geb&ude) im Zeitraum vom 15.
April bis zum 16. Oktober fir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zulassigen Temperatur-
bereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.

40 W2 10G Zone 2 - Jahr 2004 40 W2 10G Zone 2 - Jahr 2003 W2 10G Zone 2 - Jahr 2063

W2 10G Zone 2 - Jahr 2068

Empfundene Temperatur (°C)

Gleitender Mittelwert Aussentemperatur iber 48 Stunden (°C)

— = Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kihlung oder mechanischer Liftung

Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kihlung
Untere Grenze SIA 180 Operative Raumtemperatur (°C)

Abbildung 25: Empfundene Temperatur in der W2 10G Zone 2 (median Zone im Geb&ude) im Zeitraum vom 15.
April bis zum 16. Oktober fir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Temperatur-
bereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.
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Abbildung 26: Empfundene Temperatur in der W1 10G Zone 1 (warmste Zone im Gebaude) im Zeitraum vom
15. April bis zum 16. Oktober fir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Tempe-
raturbereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.

In der vergleichsweise kilhlen AW2 E G Zbteibtalie @fpfundene Temperatur in der Sommerperi-
ode 2004 wahrend mehr als 95% der Zeit unter 23 °C; 2063 sinkt die Zeitspanne auf 83%. In den ext-
remen Jahren betragt der analoge Wert 69% im 2003 und noch 61%; im 2068 liegt die Temperatur zu-
dem wahrend 6% der Zeit hoher als 26 °C.

In der durchschnittichen AW2 1 OG Ziegtrdie en®pfundene Temperatur im 2004 wahrend mehr
als 87% und im 2063 wahrend mehr als 76% der Zeit unter 23 °C. In den warmen 2003 und 2068 re-
duziert sich dieser Wert auf 63% respektive 57%. Wahrend im 2004 kaum Temperaturen tber 26 °C
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registriert werden, liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 6%, 3% und bzw. 12% der Zeit
daruber.

In der warmen AV1 10G Zone 1 fliegt die empfundene Temperatur 2004 wéhrend mehr als 86% der
Zeit unter 23 °C, im 2063 betragt der Wert 77%. 2003 und 2068 reduziert sich der prozentuale Anteil
auf 65% respektive 60%. Die Zeitspanne mit Temperaturen Uiber 26 °C steigt im 2068 auf 20% der
Sommerperiode an.

Abbildung 27 zeigt dementsprechend, dass nicht nur der maximale Temperaturanstieg in der jeweils
betrachteten Zeitspanne und Zonen wichtig ist, sondern auch der Anteil der Zeit, wahrend der die ho-
heren Temperaturen erreicht werden. Werden 2004 allgemein, das heisst im Gebaudemittelwert, wéh-
rend fast 90% der Sommerperiode Innentemperaturen unter 23 °C registriert, beschrankt sich der ent-
sprechende prozentuale Anteil im 2003 auf 66%. 2063 liegt der analoge Wert bei 78%, im 2068 be-
tragt er noch 59%. Im Gegenzug kann beobachtet werden, dass 2004 kaum Temperaturen tber 26 °C
auftreten, wahrend im 2003 der entsprechende Mittelwert des prozentualen Anteils 5% betragt und im
2068 auf 12% ansteigt. Der Mittelwert der empfundenen Temperatur betragt 21.8 °C im Jahr 2004,
22.7 °C im Jahr 2003, 22.3 °C im Jahr 2063 und 23.2 °C im Jahr 2068.

Altbau standard

0% 20% 40% 60% 80% 100%

.;:; Kihlste Zone I | ‘ : : v i 0%
g s Median Zone 0% 0%
§ S Wirmste Zone 0%
E,‘ Mittelwert Gebaude 0%
E Kiihlste Zone 0%
§ 3 Median Zone 0%
g Q Warmste Zone 0%
z Mittelwert Geb3ude 0%
[

R

Kiihlste Zone
Median Zone
Wadrmste Zone
Mittelwert Geb3ude
Kiihlste Zone 6%
Median Zone 12% 1T 0%
Wairmste Zone 20% 2%
Mittelwert Geb3ude : 12% Ea 1%
H>20 @>21 W>22 [0>23 11>24 11>25 11>26 1 >27 11>28 m>29 m>30 m>31

A1B Medianjahr
2063

A1B warmes Jahr
2068

Abbildung 27: Prozentualer Zeitanteil zwischen dem15. April und dem 16. Oktober im entsprechenden Tempera-
turbereich. Die schwarze Prozentzahl bezieht sich auf die Zeitspanne bei der Tmax < 23 °C ist, die orange auf
derjenigen bei der Tmax > 26 °C ist, die rote auf derjenigen bei der Tmax > 30 °C ist. Dargestellt werden die

Werte in ausgewahlten Zonen sowie im Mittelwertd e s Ge b2 ud e s A Aih viebetachteteralahdea.r d f
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51.23.Schl ussfolgerungen Fallstudie AAltbau s

Vergleicht man die Referenzperiode A 1 9 9nf der Periode A 2 0 gréddiziert sich der Heizwarmebe-
darf um 20%, von 119.5 kWh/m?2a auf 97.0 kWh/m?2a. Der Klimakaltebedarf erhdht sich prozentual
deutlich starker, von nahezu keinem Bedarf auf einen Klimakaltebedarf von 0.7 kWh/m?a. Dieser Wert
istim Vergleich zum Heizwarmebedarf klein. In einigen Klimamodellketten besonders warmer Jahre
erreicht der Klimakaltebedarf jedoch Werte um 10 kWh/m?a.

Die mediane spezifische Heizwarmeleistung sinkt um 10% von 55.4 W/m? auf 48.7 W/mZ2, wahrend die
Klimakalteleistung sich von 2.4 W/mZ2 auf 13.8 W/m? versechsfacht. Die mediane Heizwarmeleistung
betrdgt demnach immer noch Uber das dreifache der Klimakélteleistung. Diese erreicht in verschiede-
nen Modellketten dennoch Maximalwerte um 35 W/m?2.

Der Strombedarf fur die Beleuchtung erhoht sich in sdmtlichen untersuchten Modellketten nur gering-
fugig. Dies ist damit begriindbar, dass die Beleuchtung in Wohnbauten, anders als in Birogebauden,
vorwiegend abends betétigt wird und dadurch weniger von der Nutzung der Sonnenschutzsysteme
abhéngig ist.

Die Komfortanalyse zeigt im Medianjahr 2063 eine deutliche Erhdhung der mittleren empfundenen
Temperatur um 3.5 °C gegeniiber dem Referenzmedianjahr 2004. Die Anzahl der Uberhitzungsstun-
den nach SIA 180:2014 [12] (unterer Grenzwert) erhéht sich dabei von 0 auf 39 Stunden, wahrend
sich der PPD kaum verandert. In extremen Szenarien und Jahren, wie z.B. dem Jahr 2068 der Serie
MPI ECHAMS, steigt die mittlere empfundene Temperatur in einer durchschnittlichen Zone um 5.3 °C
an und die Anzahl Uberhitzungsstunden erhéht sich auf 240.

5.1.3.Fallbeispiel AAl t bau geschg¢tzth

Das untersuchte Beispielgebaude weist finf Wohngeschosse und ein Untergeschoss mit Wasch- und
Lagerraumlichkeiten auf. Das Hofgebaude umfasst 135 Wohnungen, deren funf simuliert wurden. Das
unter Denkmalschutz stehende Gebaude wurde in den 20er-Jahren erstellt und weist einen Fenster-
anteil der Fassade von ca. 21% auf. Eswur de zwi schen 2011 und 2013
schen Sanierungsmassnahmen beschrankten sich dabei auf die Innenhofseite (U-Wert Aussenwand
0.52 W/m2K, Dach 0.28 W/m2K, Boden 0.32 W/m2K). Strassenseitig wurde der Fassadenausdruck
weitgehend erhalten (U-Wert Aussenwand 1.40 W/m2K).
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Der mediane Heizwarmebedarf der untersuchten Wohnungen wahrend der Referenzperiode A1 9 9 5 A
betragt 55.6 kWh/m2a. Der maximale Wert (65.1 kWh/m?2a) wird im Jahr 1980 registriert und der mini-
male Wert (46.3 kWh/m2a) im Jahr 1985. Die mediane Heizwérmeleistung betragt 29.8 W/m?2. Der
hochste Leistungswert, im Jahr 2000, liegt um 15% héher. Da werden 34.2 W/m? benétigt, um eine
Raumtemperatur von 21 °C zu gewahrleisten.

Beim Klimakaltebedarf betragt der mediane Wert vergleichsweise unbedeutende 0.01 kWh/m?a. Der
maximale, bzw. der minimale Wert liegen bei 0.5 kWh/m?2a (im Jahr 2003) respektive 0.0 kWh/m2a (im
Jahr 1980). Die mediane Klimakalteleistung betragt 1.1 W/m2, der Wert steigt jedoch im Jahr 2003 auf
9.0 W/m?, um eine maximale Raumtemperatur von 26 °C zu gewahrleisten. Diese Bedarfswerte wei-
sen darauf hin, dass in der Referenzperiode ein Kihlsystem kaum notwendig war. Nur in bestimmten
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Zeiten, z.B. in der besonders warmen Periode des Sommers 2003, war ein tatsachlicher Klimakaltebe-
darf feststellbar, welcher jedoch sehr gering ausfiel.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fiir Beleuchtung betragt 5.0 kWh/m?2a. Der maximale, bzw. der mi-
nimale Wert liegen bei 4.9 kWh/m2a (im Jahr 1994), respektive 5.1 kWh/mZ2a (im Jahr 1999).

Die simulierten Medianwerte fiir Heizung und Kihlung liegen allesamt tiefer als die in der SIA MB
2024:2015[10langegebenen Standardwert e f ¢ rlLedigbchdebEekttze n ( We |
tatsbedarf fir die Beleuchtung liegt leicht dariber.

Heizwarme- spez. Heizwarme- Klimakalte- spez. Klimakalte- Elektrizitatsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung fur Beleuchtung
(kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?Za)
Median 55.6 29.8 0.0 11 5.0
Maximalwert 65.1 34.2 0.5 9.0 5.1
(Zeitpunkt) (1985) (2000) (2003) (2003) (1999)
Minimalwert 46.3 24.6 0.0 0.1 4.9
(Zeitpunkt) (2000) (1984) (1980) (1980) (1994)
SIA MB 2024 112.9 54.6 1.6 21.0 4.0

Tabelle 8: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kiihlung und Beleuchtung in der Referenzperiode A1 9 9 5 fi
fer di e Fal besdhiitzthiVergletshatbdr warden die entsprechenden Werte fiir bestehende Wohn-
bauten gemass SIA MB 2024:2015 [10] dargestellt.

Periode A 2 0 6204%-20(74), Szenario A1B

Der mediane HeizwarmebedarfderPer i ode A2 0 6 Okivh/mn2a.Der aximaleluhd dér mi-
nimale Wert liegen bei 54.5 kwWh/m?2a respektive 33.8 kWh/m?a. Gegeniiber der Referenzperiode

A 1 9 degtieweils eine Reduktion des Heizwéarmebedarfs von etwa 20% vor. Die mediane Heizwér-
meleistung betragt 27.1 W/m2 (9% tiefer als in der Referenzperiode) und der Maximalwert 34.2
kWh/mZa (trotz feststellbarem, allgemeinem Riickgang des Heizwarmebedarfs bleibt die Maximalleis-
tung dieselbe wie in der Referenzperiode).

Der mediane Klimakaltebedarf betragt 0.5 kWh/m?a, was im Vergleich zur Referenzperiode einem
fast 60-fach hoheren Wert entspricht. Der Maximalwert liegt bei 4.6 kWh/m?2a, was eine Steigerung
von fast 800% bedeutet. Die mediane Klimakalteleistung betragt 11.3 W/m?2, was ebenfalls einer Stei-
gerung von mehr als 900% entspricht. Der Wert stieg jedoch im 2068 gar auf 19.7 W/m? an.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fiir Beleuchtung in der Periode A2 0 6 0 i b &Wh/m2ay Der 5. 3
maximale und minimale Wert liegen bei 5.5 kWh/m?a respektive 5.1 kWh/m?a. Dies bedeutet einen
leichten Anstieg des Elektrizitdtsbedarfs um 6%, was durch die erhéhte Nutzung des Sonnenschutzes

bei htherer Sonneneinstrahlung und Temperaturen erklaren lasst.

Der mediane Wert fir den Heizwarmebedarf liegt nun erwartungsgemass im Vergleich zum SIA MB
2024:2015 [10] Wert noch deutlicher tiefer. Derjenige zum Klimakaltebedarf bleibt aber ebenfalls tiefer
als der Merkblatt-Standardwert. Der Beleuchtungswert bleibt leicht dartiber
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Heizwérme- spez. Heizwarme-  Klimakélte- spez. Klimakélte- Elektrizitatsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung fur Beleuchtung
(kWh/m?Za) (W/m?3) (kWh/m?Za) (W/m?3) (kWh/m?Za)

Median 44.7 27.1 0.5 11.3 5.3
Veranderung zur -20% 9% +5@52% +917% +6%
Referenzperiode

Maximalwert 545 34.2 4.6 19.7 5.5
Veranderung zur -16% 0% +776% +119% +7%
Referenzperiode

Minimalwert 33.8 21.6 0.1 3.6 5.1
Veranderung zur 27% -12% +16639% +5825% +5%

Referenzperiode

Tabelle 9: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kilhlung und Beleuchtung in der Periode A 2 0 @iBdie Fall-
studi e AAI tAngegehen warderyjaweils Median-, Maximal- sowie Minimalwerte der Modellkette MPI
ECHAM (stimmt anndhernd mit einer medianen der 10 untersuchten Modellketten tberein) und die entspre-
chende Veranderung im Vergleich zur Referenzperiode A1 9 9 5 A

5.1.3.2. Thermische Behaglichkeit

Die Beurteilung der thermischen Behaglichkeit wird wie in den vorherigen Féllen durchgefihrt.

Die Tabelle 10 stellt einen Uberblick der maximalen empfundenen Temperaturen, der jahrlichen An-
zahl Uberhitzungsstunden sowie des Predicted Percentage of Dissatisfied PPD fiir die vier untersuch-
ten Jahre in ausgewahlten Zonen des Gebaudes dar:

Die Zone im Gebaude, in der die hochsten Temperaturen auftreten, ist W1 40G Zone 3. Es handelt
sich dabei um das sudostlich orientierte Zimmer der Wohnung 1 in der vierten und obersten Etage.
Die in der Regel tiefsten Temperaturen werden in der W1 EG Zone 5 registriert, ein grosses nordost-
lich orientiertes Wohnzimmer in der ersten Etage. Die W1 20G Zone 4, ein nach Norden orientierte
Erdgeschosszimmer in der zweiten Etage, reprasentiert hingegen die Zone, in der mediane Werte flr
das Gebaude auftreten. Geht man davon aus, dass innerhalb der Wohnung Ublicherweise ein Luftaus-
tausch stattfinden, z.B. durch offene Tiren, eignet sich diese Zone besonders fiir die Behaglichkeits-
betrachtung.

Die Abbildung 30 zeigt indes die Zunahme der Temperatur und der Uberhitzungsstunden in den simu-
lierten Raumen vom Jahr 2063 im Vergleich zum Jahr 2004, den beiden Medianjahren der untersuch-
ten Perioden.

Der Medianwert der maximalen empfundenen Temperatur Uber alle Zonen liegt bei 25 °C im Jahr

2004 und steigt bis auf 28.5 °C im Jahr 2003 an, dem warmsten Jahr der Referenzperiode A1 9 9 5 fi . I n
der Periode A20 6 aniertbnmelahr 20§3t28.61°€ und stedgtieintsprechend auf 30.3 °C

im Jahr 2068 an. Die Temperatur in den verschiedenen Zonen schwankt zwischen 24.1 °C und 26.4

°C im Jahr 2004 und erhéht sich auf 26.9, respektive 30.5 °C im Jahr 2063, was einer Steigerung um

2.8 bis 4.1 °C bedeutet. In den extremen Jahren steigt die Temperatur von 26.8-30.2 °C (2003) auf

28.7-32.2 °C (2068) an, was einer Temperaturerhdhung um 4.6-5.8 °C gegenuiber 2004 gleichkommt.

Im Vergleich dazu betragt der durchschnittliche Anstieg der jahrlichen Aussentemperatur gemass Sze-

nario AB1 zwischen den Medianjahren 2004 und 2063 am Standort Basel 2.1 °C.

Der Medianwert der Uberhitzungsstunden (iber alle Zonen liegt bei 0 im Jahr 2004. Das bedeutet,
dassim Medianjahrd er Ref erenzperiode A1995fA kaum ! berhitzun
den. Im zukinftigen Medianjahr 2063 werden 40 Uberhitzungsstunden registriert. In den extremen
Jahren betragt die Anzahl an Uberhitzungsstunden 99 im 2003 und steigt auf 256 im 2068 an. Werden
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die einzelnen Zonen betrachtet, kann notiert werden, dass die Uberhitzungsstundenanzahl im 2063
zwischen 3 und 131 schwankt. Im Extremjahr 2068 wird ein Héchstwert von 491 Stunden erzielt.

Bei den PPD-Werten ist die Variation zwischen den beiden Perioden klein. 2068 erhéht sich dieser
Wert auf ca. 8%. Zu beachten gilt es jedoch, dass in der Tabelle Mittelwerte Giber das ganze Jahr dar-
gestellt werden. Es bestehen durchaus Zeitrdume und Zonen, in denen der der PDD-Wert viel hher
ist. Im der warmsten Zone wird beispielsweise im Jahr 2068 am warmsten Tag ein PPD-Maximalwert
von 87%, bei einem Tagesmittelwert von 57%, registriert.

Ref. Medianjahr Ref. wérmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmstes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)
Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD
Q) (0 0 Q)

Kihlste Zone

0 0, 0 0
(W1 EG Zone 5) 24.1 0 7.2% | 26.8 5 7.2% | 26.9 3 7.0% | 28.7 110 7.5%

Median Zone

(W1 20G Zone 4) 25.0 0 6.8% | 28.5 100 7.2% | 28.6 40 6.9%| 30.3 254 7.9%

Warmste Zone

(W1 40G Zone 3) 26.4 0 7.0% | 30.2 237 7.9%| 305 131 7.3%| 32.2 491 9.1%

Geb&ude Mittelwert 24.8 0 6.9% | 28.1 84 7.2%| 28.2 32 6.9%| 29.9 217  7.8%

Geb&aude Medianwert | 25.0 0 6.9% | 28.5 99 7.2%| 28.6 40 6.9%| 30.3 256 8.0%

Tabelle 10: Maximale empfundene Temperaturen (Tmax), Anzahl Uberhitzungsstunden (U.std.), bezogen auf
den unteren Grenzwert der SIA 180:2014 [12], sowie Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) in verschiede-

nen Zonen des Gebé&udes und Mittel-b z w . Medi anwert des Getaudes AAltbau ges
)fN_r»——”‘u?sF o 5 SEEEE i
s | Treppen- w1 w1 Treppen-
haus 1 Zone 5 Zone 6 haus 2
+3.1°C +3.2°C
+19 St. +22 St.
w1l W1 wi w1
o Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 5
+3.7 °C +3.7 °C +3.7 °C +3.7 °C
+53 St. +64 St. +64 St. +52 St.
= 4.0G

Abbildung 30: Zunahme der maximalen empfundenen Temperatur (Mittelwert zwischen aller Stocke) und Anzahl
Uberhitzungsstunden im A1B Medianjahr im Vergleich zum Referenz Medianjahr in den verschieden Zonen (unte-
rer Grenzwert). Es sind Zonen farblich hervorgehoben, in denen besonders niedrige (griines Rechteck), durch-
schnittliche (gelbes Rechteck) und hohe (rotes Rechteck) Temperaturen registriert werden.
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Die empfundene Temperatur in den drei Zonen fir die vier Betrachtungsjahre werden in Abbildung 31
bis Abbildung 33 in Relation zu den Grenzwerten gemass SIA 180:2014 [12] gesetzt.

Die Temperaturen liegen im 2004 in sémtlichen Zonen innerhalb der Komfortgrenzen des unteren
Grenzwerts. Im 2063 sind hingegen Uberhitzungsstunden bereits in allen Zonen ersichtlich, in der
kuhisten Zone betragen sie allerdings nur 3 Stunden. Im warmen Jahr 2003 ist die Uberschreitung des
unteren Grenzwerts in allen Zonen erkennbar. Sie wird 2068 noch deutlicher.

40 W1 EG Zone 5 - Jahr 2004 4 W1 EG Zone 5 - Jahr 2003 W1 EG Zone 5 - Jahr 2063 4 W1 EG Zone 5 - Jahr 2068

T

o}

o

g

[}

2

2

2 Gleitender Mittelwert Aussentemperatur tber 48 Stunden (°C)

5 Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kihlung oder mechanischer Liftung = = QObere Grenze SIA 180 bei passiver Kilhlung
g‘ Untere Grenze SIA 180 Operative Raumtemperatur (°C)
[im}

Abbildung 31: Empfundene Temperatur in der W1 EG Zone 5 (kiihlste Zone im Geb&ude) im Zeitraum vom 15.
April bis zum 16. Oktober fir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zulassigen Temperatur-
bereich in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.

0 W1 20G Zone 4 - Jahr 2004 40 W1 20G Zone 4 - Jahr 2003 40 W1 20G Zone 4 - Jahr 2063 40 W1 20G Zone 4 - Jahr 2068

Empfundene Temperatur (°C)

Gleitender Mittelwert Aussentemperatur tber 48 Stunden (°C)
= QObere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kiihlung cder mechanischer Liftung = = Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kihlung
= Untere Grenze SIA 180 Operative Raumtemperatur (°C)

Abbildung 32: Empfundene Temperatur in der W1 20G Zone 4 (median Zone im Gebaude) im Zeitraum vom 15.
April bis zum 16. Oktober fir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Temperatur-
bereich in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.

40 W1 40G Zone 3 - Jahr 2004 40 W1 40G Zone 3 - Jahr 2003 40 W1 40G Zone 3 - Jahr 2063 40 W1 40G Zone 3 - Jahr 2068

Empfundene Temperatur (°C)

Gleitender Mittelwert Aussentemperatur Uber 48 Stunden (°C)
Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kihlung oder mechanischer Liftung = = Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kuhlung

Untere Grenze SIA 180 Operative Raumtemperatur (°C)

Abbildung 33: Empfundene Temperatur in der W1 40G Zone 3 (warmste Zone im Geb&ude) im Zeitraum vom
15. April bis zum 16. Oktober fiir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Tempe-
raturbereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.
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In der vergleichsweise kiihlen AV1 EG Zone 5fibleibt die empfundene Temperatur in der Sommerperi-
ode 2004 wahrend mehr als 95% der Zeit unter 23 °C; 2063 sinkt die Zeitspanne auf 84%. In den ext-
remen Jahren betragt der analoge Wert 70% (2003) und 62% (2068). Im Jahr 2068 liegt die Tempera-
tur wahrend 6% der Zeit hdher als 26 °C.

In der durchschnittlichen AV1 20G Zone 4filiegt die empfundene Temperatur 2004 wéhrend mehr als
87% und im 2063 wahrend mehr als 76% der Zeit unter 23 °C. In den warmen 2003 und 2068 redu-
ziert sich dieser Wert auf 62% respektive 56%. Wahrend im 2004 kaum Temperaturen tber 26 °C re-
gistriert werden, liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 6%, 3% und bzw. 12% der Zeit
dartber.

In der warmen AV1 40G Zone 3 fliegt die empfundene Temperatur 2004 wéhrend mehr als 86% der
Zeit unter 23 °C, im 2063 betragt der Wert 77%. In 2003 und 2068 reduziert sich der prozentuale An-
teil auf 58% respektive 53%. Die Zeitspanne mit Temperaturen Gber 26 °C steigt im 2068 auf 23% der
Sommerperiode an.

Die Abbildung 34 zeigt dementsprechend, dass nicht nur der maximale Temperaturanstieg in der je-
weils betrachteten Zeitspanne und Zonen wichtig ist, sondern auch der Anteil der Zeit, wahrend der
die héheren Temperaturen erreicht werden. Werden im 2004 allgemein, das heisst im Gebaudemittel-
wert, wahrend fast 88% der Sommerperiode Innentemperaturen unter 23 °C registriert, beschrankt
sich der entsprechende prozentuale Anteil im 2003 auf 63%. In 2063 liegt der analoge Wert bei 78%,
im 2068 betragt er noch 57%. Im Gegenzug kann beobachtet werden, dass im 2004 durchschnittlich
kaum Temperaturen tber 26 °C auftreten, wahrend im 2003 der entsprechende Mittelwert des prozen-
tualen Anteils 5% betragt und im 2068 auf 12% ansteigt. Der Mittelwert der empfundenen Temperatur
betragt 22.0 °C im Jahr 2004, 22.9 °C im 2003, 22.5 °C im Jahr 2063 und 23.4 °C im Jahr 2068.
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Abbildung 34: Prozentualer Zeitanteil zwischen dem15. April und dem 16. Oktober im entsprechenden Tempera-
turbereich. Die schwarze Prozentzahl bezieht sich auf die Zeitspanne bei der Tmax < 23 °C ist, die orange auf
derjenigen bei der Tmax > 26 °C ist, die rote auf derjenigen bei der Tmax > 30 °C ist. Dargestellt werden die

Werte in ausgewahlten Zonen sowie im Mittelwertd e s Ge b2 ud e s A A lintvier hatracltetes dahrgnt z t i

51.33.Schl ussfol ger uAlpagesdhiaztiil st udi e A

Vergleicht man die Referenzperiode A 1 9 9nf dier Periode A 2 0 Gréddziert sich der Heizwarmebe-
darf um 20%, von 56.0 kWh/mZ2a auf 44.6 kWwh/m?2a. Der Klimakaltebedarf erhoht sich prozentual deut-
lich starker von nahezu null auf 0.5 kWh/m?2a. Dieser Wert ist im Vergleich zum Heizwarmebedarf
niedrig. Der Maximalwert betragt 4.6 kWh/mZa.

Die mediane spezifische Heizwéarmeleistung sinkt um 10% von 29.8 W/m? auf 26.8 W/m?, wahrend die
Klimakalteleistung sich deutlich von 0.5 W/m? auf 8.0 W/m? erhéht. Die mediane Heizwarmeleistung
betragt demnach immer noch Uber das Zweifache der Klimakalteleistung. Diese erreicht im warmsten
Jahr der untersuchten Modellkette dennoch Maximalwerte um 20 W/m?2.

Der Strombedarf fur die Beleuchtung erhdht sich in sdmtlichen untersuchten Modellketten nur gering-
fugig.

Die Komfortanalyse zeigt im Medianjahr 2063 eine deutliche Erhéhung der mittleren empfundenen
Temperatur um 3.4 °C gegeniiber dem Referenzmedianjahr 2004. Die Anzahl der Uberhitzungsstun-
den nach SIA 180:2014 [12] (unterer Grenzwert) erhdht sich dabei auf 32 Stunden (im 2004r resul-
tierte keine Uberhitzung) wahrend sich der PPD kaum verandert. In extremen Szenarien und Jahren,
wie z.B. dem Jahr 2068 der Serie MPI ECHAMS, steigt die mittlere empfundene Temperatur in einer
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durchschnittlichen Zone um 5.0 °C und die Anzahl Uberhitzungsstunden erhéhte sich auf mehr als
250.

Die meisten Zonen des Simulationsmodells bleiben wéhrend den durchschnittlich warmen Jahren bei-
der Perioden und dem wérmsten Jahr der Referenzperiode innerhalb des komfortablen Temperatur-
bereichs. I m ¢berdurchschni tt | iirdHingagenUbeehitzungsating
den in allen Zonen registriert. In den mittleren Geschossen betragt die Anzahl der Uberhitzungsstun-
den ungeféahr 100-150 (nérdlich orientierte Zonen) und 250-300 Stunden (sidlich orientierte Zonen),
wahrend in sudlich orientierten Zonen der oberste Etage Wert um die 350 Stunden auftreten.

5.1.4Der ANeubau massivah

Das ausgewahlte Beispielgebaude besteht aus vier Wohngeschossen und einem Untergeschoss mit
Einstellhalle. Es umfasst zwolf Wohnungen (drei pro Etage) und ist nach Minergie® zertifiziert (U-Wert
Aussenwand 0.15 W/mZ2K, Dach 0.16 W/m2K, Boden 0.19 W/m2K). Wer Wohnbau zeichnet sich zu-
dem durch einen zeitgemassen, hohen Fensteranteil der Fassade von lber 50% aus.

Abbildung 35: Bild des in IDA ICE aufgebauten Simulationsmodells ANe ubau massi vi.
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Abbildung 36:Gr undri ss des aufgebauten Wohngeschossmodell s

5.1.4.1. Energiebedarf

Referenzperi od2009A1995f/ (1980

Der mediane Heizwarmebedarf der untersuchten Wohnungen wahrend der Referenzperiode A1 9 9 5

betragt 8.6 kWh/m2a. Der maximale Wert (13.3 kWh/m?2a) wird im Jahr 1985 registriert und der mini-
male Wert (5.5 kwWh/mZ2a) im Jahr 2000. Die mediane Heizwarmeleistung betragt 11.2 W/m2. Der
hochste Leistungswert, im Jahr 1997, liegt um 30% hoher. Da werden 14.5 W/m2 benétigt, um eine
Raumtemperatur von 21 °C zu gewahrleisten.

Beim Klimakaltebedarf betragt der mediane Wert 0.4 kWh/m2a. Der maximale, bzw. der minimale
Wert liegen bei 3.5 kWh/mZ2a (im Jahr 2003) respektive 0.1 kWh/mZ2a (im Jahr 1981). Die mediane Kli-
makalteleistung betragt 6.8 W/m2, der Wert steigt jedoch im Jahr 2003 auf 14.6 W/m2, um eine maxi-
male Raumtemperatur von 26 °C zu gewahrleisten.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fiir Beleuchtung betragt 3.3 kWh/m?2a. Der maximale, bzw. der mi-
nimale Wert liegen bei 3.35 kWh/m?2a (im Jahr 1980), respektive 3.2 kWh/m2a (im Jahr 2003).

Die simulierten Medianwerte fir Heizung und Kihlung und liegen allesamt unterhalb der in der SIA
MB 2024:2015 [10] angegebenen Zielwerte fir Wohnbauten, derjenige zum Klimakéaltebedarf deutlich.
Der Elektrizitatswert fir Beleuchtung liegt zwischen Standard- und Zielwert.

65/172

ANeu



g ClimaBau i Planen angesichts des Klimawandels

Heizwéarme- spez. Heizwarme-  Klimakéalte- spez. Klimakéalte- Elektrizitadtsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung flr Beleuchtung
(kWh/m?a) (W/m?) (kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?Za)
Median 8.6 11.2 0.4 6.8 3.3
Maximalwert 13.3 14.5 35 14.6 3.3
(Zeitpunkt) (1985) (1997) (2003) (2003) (1980)
Minimalwert 5.5 8.2 0.1 4.1 3.2
(Zeitpunkt) (2000) (1984) (1981) (1981) (2003)
SIA MB 2024 11.2 13.5 6.5 10.0 4,0t

1 Standardwert statt Zielwert 2.0kWh/m?a) zum Ver gl eich herangezogen, arnddélee ¢ mulmd i
hinsichtlich der elektrischen Leistung und der Lichtausbeute der Raumbeleuchtung durchgefiihrt wurden.

Tabelle 11: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kithlung und Beleuchtung in der Referenzperiode A1 9 9 5 A
fer di e Reubal massiviil Vergleidhshalber werden die entsprechenden Zielwerte fiir Wohnbauten ge-
mass SIA MB 2024:2015 [10] dargestellt.

Periode A 2 0 6204%-2074), Szenario A1B

Der mediane HeizwarmebedarfderPer i ode A2 0 6 RWih/mBaeDernfaxjmale &nd 8er mini-
male Wert liegen bei 10.3 kWh/m?2a respektive 3.4 kWh/m2a. Gegeniiber der Referenzperiode A1 9 9 5 f
liegt jeweils eine Reduktion des Heizwarmebedarfs von etwa 30% vor. Die mediane Heizwarmeleis-

tung betragt 9.4 W/m?2 (15% tiefer als in der Referenzperiode) und der Maximalwert aber 14.3

kWh/mZ2a (4% tiefer als in der Referenzperiode).

Der mediane Klimakaltebedarf betragt 3.0 kWh/m2a, was im Vergleich zur Referenzperiode einer Er-
héhung um 700% entspricht. Der Maximalwert liegt bei 11.9 kWh/m?a, was eine Steigerung von mehr
als 200% bedeute. Die mediane Klimakalteleistung betragt 17.8 W/m?, was ebenfalls einer Steigerung
von mehr als 150% entspricht. Der Wert stieg jedoch im 2068 gar auf 22.2 W/mZ2 an (fast 50% hoher
als in der Referenzperiode). Es ist bemerkenswert, dass die zukiinftige Klimakalteleistung fast die
doppelte Heizwéarmeleistung wird.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fiir Beleuchtung in der Periode A2 0 6 0 i 3u3&kWh/n2ay Der
Maximal- sowie der Minimalwert liegen nur unwesentlich tiber- respektive unterhalb des Median, sie
kaum variiert in Bezug auf die Referenzperiode.

Der mediane Wert fir Heizwarmebedarf liegt nun im Vergleich zum SIA MB 2024:2015 [10] Wert deut-
lich tiefer. Derjenige fur Klimakéaltebedarf nahert sich hingegen dem Zielwert an. Die Maximalwerte
der Kélte (Energiebedarf und Leistung) sind nun bereits doppelt so hoch wie der Zielwert. Auffallend
ist, dass der minimale Wert der Klimakalteleistung ebenfalls héher als der Zielwert der Norm ist.
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Heizwérme- spez. Heizwarme-  Klimakélte- spez. Klimakélte- Elektrizitatsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung fur Beleuchtung

(kWh/m?Za) (W/m?3) (kWh/m?Za) (W/m?3) (kWh/m?Za)
Median 5.8 9.4 3.0 17.8 3.3
Veranderung zur -32% -15% +703% +162% +0.1%
Referenzperiode
Maximalwert 10.3 14.3 11.9 22.2 34
Veranderung zur 23% 4% +238% +52% +0.2%
Referenzperiode
Minimalwert 3.4 6.9 1.2 12.6 3.2
Veranderung zur -39% -16% +968% +209% +0.2%
Referenzperiode
Tabelle 12: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kithlung und Beleuchtung in der Periode A 2 0 &b die
Fal | s Newhkhi reassiii Angegeben werden jeweils Medianwert aus den 10 Modellketten sowie der Median

aus den Maximal- respektive Minimalwerten der 10 Modellketten und die entsprechende Verénderung im Ver-
gleich zur Referenzperiode A1 9 9 5 i

Vergleich der periodenspezifischen Ergebnisse

Die Abbildung 37 verdeutlicht die Relevanz der Veranderung des Heizwarmebedarfs der Periode

2045-2074 gegenuber der Referenzperiode 1980-2009. Die Reduktion betragt ca. 30%. In der Abbil-

dung 38 ist der Klimakéltebedarf dargestellt. Dieser steigt bedeutend an und ist in der Periode 2045-

2074 rund 10 Mal hoher als in der Periode 1980-2009. Der absolute Medianwert des Klimakaltebe-

darfs liegt aber immer noch rund drei Mal tiefer als derjenige des Heizwarmebedarfs. In der Modell-

kette METO HadCM3Q3 betragt der Maximalwert des Klimakéaltebedarfs dennoch bereits bedeutende
147kWh/m2a. Wi e in der Fallstudie AAltbau Standardi i st
verschiedenen Modellketten sehr klein und die Steigerung der Periode 2045-2074 gegenlber der Re-
ferenzperiode 1980-2009 mit 0.1% unbedeutend.
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Abbildung 37: Vergleich des Heizwarmebedarfs (Bild links) und der spezifischen Heizwarmeleistung (Bild rechts)
der Periode 1980-2009, der 10 Modellketten fiir die Periode 2045-2074 und des Medianwerts der 10 Modellketten
fer die Fallstudie ANeubau massi vil.
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Abbildung 38: Vergleich des Klimakaltebedarfs (Bild links) und der spezifischen Klimakalteleistung (Bild rechts)
der Periode 1980-2009, der 10 Modellketten fir die Periode 2045-2074 und des Medianwerts der 10 Modellketten

f¢r die Fallstudie ANeubau massi vi.
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Abbildung 39: Vergleich des Strombedarfs flir Beleuchtung (Bild links) und der spezifische Leistung (Bild rechts)
der Periode 1980-2009, der 10 Modellketten fir die Periode 2045-2074 und des Medianwerts der 10 Modellket-
ten fe¢r die Fallstudie ANeubau massi vii.
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5.1.4.2. Thermische Behaglichkeit

Die Tabelle 13 stellt einen Uberblick der maximalen empfundenen Temperaturen, der jahrlichen An-
zahl Uberhitzungsstunden sowie des Predicted Percentage of Dissatisfied PPD fiir die vier untersuch-
ten Jahren in ausgewahlten Zonen des Gebaudes dar:

Die Zone im Gebaude, in der die héchsten Temperaturen auftreten, ist W3 30G Zone 3. Es handelt
sich dabei um das suidostlich orientierte Wohnzimmer der Eckwohnung 3 in der dritten und obersten
Etage. Die in der Regel tiefsten Temperaturen werden in der W2 EG Zone 2 registriert, ein nach Nor-
den orientierte Erdgeschosszimmer der Wohnung 2. Die W1 20G Zone 1, ein nordwestlich orientier-
tes Eckzimmer in der zweiten Etage der Wohnung 2, représentiert hingegen die Zone, in der mediane
Werte fur das Gebéaude auftreten. Geht man davon aus, dass innerhalb der Wohnung Ublicherweise
ein Luftaustausch stattfinden, z.B. durch offene Ttren, eignet sich diese Zone besonders fiir die Be-
haglichkeitsbetrachtung.

Die Abbildung 40 zeigt die Zunahme der Temperatur und der Uberhitzungsstunden in den simulierten
Raumen vom Jahr 2063 im Vergleich zum Jahr 2004, den beiden Medianjahren der untersuchten Pe-
rioden.

Der Medianwert der maximalen empfundenen Temperatur Uber alle Zonen liegt bei 26.2 °C im 2004
und steigt bis auf 31.2 °C im 2003 an, dem warmsten Jahr der Referenzperiode A1 99 5@ . | n
A2060fA betragt der MEdndasteiglentsgrecieml af 836 3C i 2068%n. Die
Temperatur in den verschiedenen Zonen schwankt zwischen 25.6 °C und 28.5 °C im 2004 und erhoht
sich auf 27.6, respektive 33.1 °C im 2063, was einer Steigerung um 2 bis 4.6 °C bedeutet. In den ext-
remen Jahren steigt die Temperatur von 29.5-33.7 °C (2003) auf 31.0-36.8 °C (2068) an, was einer
Temperaturerhbhung um 5.4-8.3 °C gegeniiber 2004leichkommt. Der durchschnittliche Anstieg der
jahrlichen Aussentemperatur gemass Szenario AB1 betragt zwischen den Medianjahren 2004 und
2063 am Standort Basel i im Vergleich dazui 2.1 °C.

Der Medianwert der Uberhitzungsstunden (iber alle Zonen liegt bei 0 im 2004. Das bedeutet, dass
im Medianjahr der Referenzperiode A1995fA kaum
zukiinftigen Medianjahr 2063 werden 136 Uberhitzungsstunden registriert. In den extremen Jahren
betragt die Anzahl an Uberhitzungsstunden 539 im 2003 und steigt auf 1017 im 2068 an. Werden die
einzelnen Zonen betrachtet, kann notiert werden, dass die Uberhitzungsstundenanzahl im 2063 zwi-
schen 34 und 466 schwankt. Im Extremjahr 2068 wird ein Hochstwert von 1346 Stunden erzielt.

Bei den PPD-Werten ist die Variation zwischen den beiden Perioden ersichtlich. Betragt der Wert in
den Medianjahren noch weniger als 7%, erhoht er sich im 2068 auf Giber 10%. Zu beachten gilt es,
dass in der Tabelle Mittelwerte Uber das ganze Jahr dargestellt werden. Es bestehen Zeitraume und
Zonen, in denen der der PDD-Wert viel héher ist. Im der warmsten Zone wird beispielsweise im Jahr
2068 am warmsten Tag ein PPD-Maximalwert von nahezu 100%, bei einem Tagesmittelwert von 88%,
registriert.
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Ref. Medianjahr Ref. warmstes Jahr A1B Medianjahr A1B warmstes Jahr
(2004) (2003) (2063) (2068)
Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD | Tmax. U.std. PPD
(°C) (°C) (°C) (°C)

Kihlste Zone

9 9 0 0
(W2 EG Zone 2) 25.6 0 62% | 295 345 7.4% | 27.6 34 6.0%| 310 763 8.5%

Mediane Zone

(Y 9 0 9
(W1 20G Zone 1) 26.2 0 6.7% | 30.7 576 8.6% | 29.1 134 6.8% | 324 997 10.4%

Warmste Zone
(W3 30G Zone 3)

Gebéude Mittelwert 26.9 47 6.3% | 315 667 85% | 30.2 253 6.8%| 33.8 1054 11.2%

28.5 107 6.8% | 33.7 1017 10.3%| 33.1 466 8.1% | 36.8 1346 14.5%

Gebaude Medianwert | 26.2 0 6.3%| 312 539 8.2% | 29.5 136 6.6%| 33.2 1017 10.2%

Tabelle 13: Maximale empfundene Temperaturen (Tmax), Anzahl Uberhitzungsstunden (U.std.), bezogen auf
den unteren Grenzwert der SIA 180:2014 [12], sowie Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) in verschiede-
nen Zonen des Gebaudes und Mittel-b zw. Medi anwert desmaSaMm2udes ANeubau
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Abbildung 40: Zunahme der maximalen empfundenen Temperatur (Mittelwert zwischen EG und 1. OG) und An-
zahl Uberhitzungsstunden im Medianjahr 2063 im Vergleich zum Referenzmedianjahr 2004 in den verschieden
Zonen. Es sind Zonen farblich hervorgehoben, in denen besonders niedrige (griines Rechteck), durchschnittliche
(gelbes Rechteck) und hohe (rotes Rechteck) Temperaturen registriert werden.

Die empfundene Temperatur in den drei Zonen fir die vier Betrachtungsjahre werden in Abbildung 41
bis Abbildung 43 in Relation zu den Grenzwerten geméss SIA 180:2014 [12] gesetzt.

Die Temperaturen liegen im 2004 in zwei der drei Zonen innerhalb der Komfortgrenzen des unteren
Grenzwerts. Im 2063 sind hingegen Uberhitzungsstunden bereits in allen Zonen ersichtlich, in der
kiihlsten Zone betragen sie allerdings 34 Stunden. Im warmen 2003 ist die Uberschreitung des unte-
ren Grenzwerts in allen Zonen erkennbar. Sie wird im 2068 noch deutlicher: in der warmsten Zone
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wird die zuladssige empfundene Temperatur wéhrend 1346 Stunden Uberschritten, aber auch die
kiihlste Zone weist 763 Uberhitzungsstunden auf.

W2 EG Zone 2 - Jahr 2004 W2 EG Zone 2 - Jahr 2003 W2 EG Zone 2 - Jahr 2063 W2 EG Zone 2 - Jahr 2068
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Abbildung 41: Empfundene Temperatur in der W2 EG Zone 2 (kiihlste Zone im Geb&ude) im Zeitraum vom 15.
April bis zum 16. Oktober fir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zulassigen Temperatur-
bereich in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur geméss SIA 180:2014 [3] dar.
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Abbildung 42: Empfundene Temperatur in der W1 20G Zone 1 (median Zone im Geb&ude) im Zeitraum vom 15.
April bis zum 16. Oktober fiir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Temperatur-
bereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.
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Abbildung 43: Empfundene Temperatur in der W3 30G Zone 3 (warmste Zone im Geb&dude) im Zeitraum vom
15. April bis zum 16. Oktober fiir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Tempe-
raturbereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.

In der vergleichsweise kiihlen AV2 EG Zone 2fibleibt die empfundene Temperatur in der Sommerperi-
ode 2004 wahrend mehr als 76% der Zeit unter 23 °C; 2063 sinkt die Zeitspanne auf 62%. In den ext-

remen Jahren betragt der analoge Wert noch 48% (2003) und 45% (2068). Wahrend 2004 kaum Tem-
peraturen Uber 26 °C registriert werden, liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 6%, 25%

bzw. 36% der Zeit dartiber. 2068 liegt die Temperatur wahrend 3% der Zeit iber 30 °C.
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In der durchschnittlichen AV1 20G Zone 1filiegt die empfundene Temperatur 2004 wéhrend mehr als
70% und 2063 wahrend mehr als 51% der Zeit unter 23 °C. In den warmen Jahren 2003 und 2068 re-
duziert sich dieser Wert auf 44% respektive 39%. Wahrend 2004 nur 3% der Zeit Temperaturen tber
26 °C registriert werden, liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 16%, 33% bzw. 44% der
Zeit dartiber. 2068 liegt die Temperatur wahrend 12% der Zeit tiber 30 °C.

In der warmen AV3 30G Zone 3 fliegt die empfundene Temperatur im 2004 wahrend mehr als 66%
der Zeit unter 23 °C, im 2063 betragt der Wert 48%. In 2003 und 2068 reduziert sich der prozentuale
Anteil auf 41% respektive 46%. Wahrend im 2004 6% der Zeit Temperaturen lber 26 °C registriert
werden, liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 36%, 20% und bzw. 46% der Zeit dar-
Uber. Die Zeitspanne mit Temperaturen tber 30 °C steigt im 2068 auf 17% der Sommerperiode an.

Die Abbildung 44 zeigt dementsprechend, dass nicht nur der maximale Temperaturanstieg in der je-
weils betrachteten Zeitspanne und Zonen wichtig ist, sondern auch der Anteil der Zeit, wahrend der
die hoheren Temperaturen erreicht werden. Werden im 2004 allgemein, das heisst im Gebaudemittel-
wert, wahrend fast 71% der Sommerperiode Innentemperaturen unter 23 °C registriert, beschrankt
sich der entsprechende prozentuale Anteil im 2003 auf 54%. In 2063 liegt der analoge Wert bei 44%,
im 2068 betragt er noch 30%. Im Gegenzug kann beobachtet werden, dass im 2004 3% der Zeit die
Temperaturen Uber 26 °C auftreten, wahrend im 2003 der entsprechende Mittelwert des prozentualen
Anteils 30% betragt und im 2068 auf 41% ansteigt. Wahrend im 2004 kaum Temperaturen ber 30 °C
registriert werden, liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 1%, 2% und bzw. 10% der Zeit
dartiber. Der Mittelwert der empfundenen Temperatur betragt 22.8 °C im 2004, 24.5 °C im 2003, 23.6
°C im 2063 und 25.3 °C im 2068.

Neubau massiv

100%

o%; 0%
2% 0%
%1 0%
3% 0%

Kihlste Zone
Median Zone
Warmste Zone
Mittelwert Geb3ude

Ref. Medianjahr
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N Warmste Zone
Mittelwert Geb3ude
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Abbildung 44: Prozentualer Zeitanteil zwischen dem15. April und dem 16. Oktober im entsprechenden Tempera-
turbereich. Die schwarze Prozentzahl bezieht sich auf die Zeitspanne bei der Tmax < 23 °C ist, die orange auf
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derjenigen bei der Tmax > 26 °C ist, die rote auf derjenigen bei der Tmax > 30 °C ist. Dargestellt werden die
Werte in ausgewéhlten Zonen sowie im Mittelwertd e s Ge b2 ud e s A Nieviebbatiachtatanslahien. fi

51.43.Schl ussfolgerungen Fallstudie ANeubau m

Vergleicht man die Referenzperiode A 1 9 9nf dier Periode A 2 0 Gréddziert sich der Heizwarmebe-

darf um 30% von 14.4 kWh/m?a auf 8.3 kWh/m?a. Der Klimakaltebedarf erhéht sich um 600% von 0.4
kWh/m2a auf 3.0 kWh/m2a. Der Klimakaltebedarf betragt demnach etwa ein Drittel des Heizwarmebe-
darfs. Der Median der Klimakaltebedarf-Maximalwerte betragt jedoch in durchschnittlich warmen Jah-
ren bereits 11.9 kWh/m?a und in extrem warmen Jahren gar 14.7 kWh/m?a. In solchen Jahren ist der
Klimakaltebedarf hdher als der Heizwarmebedarf.

Die mediane spezifische Heizwéarmeleistung sinkt um 15% von 11.2 W/m? auf 9.4 W/m?2, wahrend sich
die Klimakalteleistung deutlich um nahezu 250% von 7.1 W/m? auf 17.8 W/m? erhéht. Die Klimakalte-
leistung betragt somit fast doppelt so viel wie die Heizwarmeleistung. Sie erreicht in verschiedenen
Modellketten gar einen Maximalwert von fast 24 W/m?Z,

Der Strombedarf fur die Beleuchtung erhéht sich in samtlichen untersuchten Modellketten nur gering-
fugig.

Die Komfortanalyse zeigt im Medianjahr 2063 eine deutliche Erh6hung der mittleren empfundenen
Temperatur um 3.3 °C gegeniiber dem Referenzmedianjahr 2004. Der Mittelwert der Anzahl der Uber-
hitzungsstunden nach SIA 180:2014 [12] erh6ht sich von 47 auf mehr als 250 Stunden wahrend sich
der PPD kaum verandert. In extremen Szenarien und Jahren, wie z.B. dem Jahr 2068 der Serie MPI
ECHAMDb, steigt die mittlere Temperatur in einer durchschnittlichen Zone um 6.9 °C und die Anzahl
der Uberhitzungsstunden erhoht sich auf 1 6 0. Babei liegt der Medianwert der PPD in einigen Zonen
Uber 11%.

515.0er ANeubau hybridh

Das untersuchte Geb2ude ANeubau hybridi besitzt zwe,]
(vier im Erdgeschoss, sechs im 1. und 2. Geschoss und zwei in der Attika). Im Untergeschoss (teil-

weise im Erdreich) befinden sich die Garagen, Waschraume und Lagerrdume. Der lineare Wohnneu-

bau ist nach Minergie-P® zertifiziert (U-Wert Aussenwand 0.15 W/m?K, Dach 0.16 W/m?2K, Boden 0.19

W/m?2K) und weist einen Fensteranteil der Fassade von iiber 40% auf.
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5.1.5.2. Energiebedarf

Referenzperi od2009A1995f/ (1980

Der mediane Heizwarmebedarf der untersuchten Wohnungen wahrend der Referenzperiode A1 9 9 5 A
betragt 12.0 kWh/m2a. Der maximale Wert (17.3 kWh/mZ2a) wird im Jahr 1985 registriert und der mini-
male Wert (8.6 kWh/m?2a) im Jahr 2000. Die mediane Heizwarmeleistung betragt 13.0 W/m2. Der

hochste Leistungswert, im Jahr 1987, liegt um 70% hoher. Da werden 21.9 W/m?benétigt, um eine
Raumtemperatur von 21 °C zu gewahrleisten.

Beim Klimakaltebedarf betragt der mediane Wert 0.9 kWh/m?a. Der maximale, bzw. der minimale
Wert liegen bei 4.1 kWh/mZ2a (im Jahr 2003) respektive 0.2 kwWh/mZ2a (im Jahr 1981). Die mediane Kli-
makalteleistung betragt 11.2 W/m2, der Wert steigt jedoch im Jahr 2003 auf 17.9 W/m2, um eine maxi-
male Raumtemperatur von 26 °C zu gewahrleisten.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fir Beleuchtung betragt 2.9 kWh/mZ2a. Der maximale, bzw. der mi-
nimale Wert liegen bei 3.1 kWh/m?a (im Jahr 1987), respektive 2.8 kWh/m?2a (im Jahr 2003). Die Vari-
ation ist sehr klein aufgrund der groRen GréRRe der Fenster, denn obwohl die Sonnenstrahlung und mit
Sonnenschutz -Systemdateien in Klima variieren, grof3 genug, um die Fenstergréi3e ist so, dass die
Strahlung in allen Féllen erhalten.

Die simulierten Medianwerte der Heizung liegen etwa im Bereich der in der SIA MB 2024:2015 [10]
angegebenen Zielwerte fir Wohnbauten, derjenige fir den Klimakéaltebedarf liegt hingegen deutlich
darunter. Die mediane Klimakaélteleistung ist allerdings héher. Der Elektrizitatsbedarf fur Beleuchtung
liegt zwischen Standard- und Medianwert des Merkblatts.

Heizwédrme- spez. Heizwarme-  Klimakéalte- spez. Klimakéalte- Elektrizitdtsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung fur Beleuchtung
(kWh/mZa) (W/m2) (kWh/mZa) (W/m2) (kWh/mZ2a)
Median 12.0 13.0 0.9 11.2 2.9
Maximalwert 17.3 21.9 4.1 17.9 3.1
(Zeitpunkt) (1985) (1987) (2003) (2002) (1987)
Minimalwert 8.6 9.2 0.2 4.9 2.8
(Zeitpunkt) (2000) (1990) (1981) (1981) (2003)
SIA MB 2024 11.2 135 6.5 10.0 4.0

1 Standardwert statt Zielwert (2.0 kwh/m?a)zum Ver gl ei ch herangezogen, daarddhbee |Sd uruH tau n goii
hinsichtlich der elektrischen Leistung und der Lichtausbeute der Raumbeleuchtung durchgefiihrt wurden.

Tabelle 14: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kithlung und Beleuchtung in der Referenzperiode A1 9 9 5
f¢er di e Reubal hylrididvergleicBAshalber werden die entsprechenden Zielwerte fiir Wohnbauten ge-
mass SIA MB 2024:2015 [10] dargestellt.

Periode A 2 0 6204%-2074), Szenario A1B

Der Energiebedarf fur die Periode 2045-2074 wurde, wie im bisherigen Fall, mit den Modellkette MPI
ECHAMS kalkuliert.
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Der mediane Heizwarmebedarf derP e r i o d e beksit®6 RWih/m2a. Der maximale und der mini-
male Wert liegen bei 13.3 kWh/m2a respektive 5.7 kWh/m2a. Gegeniiber der Referenzperiode A1 9 9 5 fi
liegt jeweils eine Reduktion des Heizwéarmebedarfs von etwa 30% vor. Die mediane Heizwéarmeleis-

tung betragt 11.3 W/mZ2(13% tiefer als in der Referenzperiode) und der Maximalwert 20.1 kWh/m2a

(8% tiefer als in der Referenzperiode).

Der mediane Klimakaltebedarf betragt 3.9 kWh/m?2a, was im Vergleich zur Referenzperiode einer Er-
héhung um fast 350% entspricht. Der Maximalwert liegt bei 11.8 kWh/m?a, was wiederum eine Steige-
rung von fast 200% bedeutet. Die mediane Klimakalteleistung betréagt 22.8 W/m?, was ebenfalls einer

Steigerung von ca. 100% entspricht. Der Wert stieg jedoch im 2068 gar auf 27.9 W/m? an.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fiir Beleuchtung in der Periode A2 0 6 0 i bO&Wh/m2ay Der 2
maximale und minimale Wert liegen bei 3.1 kWh/mZ2a respektive 2.8 kWh/mZa. Die Veranderung der
Beleuchtungswerte ist im Vergleich zur Referenzperiode vernachlassigbar klein.

Der mediane Wert des Heizwarmebedarfs liegt nun im Vergleich zum SIA MB 2024:2015 [10] Wert
ebenfalls tiefer, derjenige des Klimakaltebedarfs betragt etwas mehr als die Halfte des Zielwerts. Auf-
fallend ist, dass die mediane Klimakalteleistung auf mehr als das Doppelte des entsprechenden Ziel-
werts ansteigt.

Heizwarme- spez. Heizwarme- Klimakélte- spez. Klimakalte- Elektrizitatsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung fur Beleuchtung

(kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?a) (W/m?) (kWh/m?Za)
Median 8.6 11.3 3.9 22.8 2.9
Veranderung zu -29% -13% +348% +103% +2%
Referenzperiode
Maximalwert 13.3 20.1 11.8 27.9 3.1
Veranderung zu -23% -8% +190% +56% +0%
Referenzperiode
Minimalwert 5.7 8.3 1.8 17.0 2.8
Veranderung 2u -33% -10% +659% +244% +1%
Referenzperiode
Tabelle 15: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kithlung und Beleuchtung in der Periode A2 06 0fA f ¢r di e
Fal | st ulhi hybridtiMegegeben werden jeweils Median-, Maximal- sowie Minimalwerte der Modellkette

MPI ECHAM (stimmt ann&hernd mit einer medianen der 10 untersuchten Modellketten tGiberein) und die entspre-
chende Veranderung im Vergleich zur Referenzperiode A1 9 9 5 i

5.1.5.3. Thermische Behaglichkeit

Die Tabelle 16 stellt einen Uberblick der maximalen empfundenen Temperaturen, der jahrlichen An-
zahl Uberhitzungsstunden sowie des Predicted Percentage of Dissatisfied PPD fiir die vier untersuch-
ten Jahren in ausgewahlten Zonen des Gebaudes dar:

Die Zone im Gebaude, in der die héchsten Temperaturen auftreten, ist W4 20G Zone 1. Es handelt
sich dabei um ein nach sidwesten-nordosten orientiertes Zimmer in der Ecke der Wohnung 4 des
zweiten Geschosses. Die in der Regel tiefsten Temperaturen werden in der W3 EG Zone 1 registriert,
ein grosses nordosten orientiertes Erdgeschosswohnzimmer der Wohnung 3. Die W3 20G Zone 3,
ein slidwesten orientiertes Wohnzimmer in der zweiten Etage, reprasentiert hingegen die Zone, in der
mediane Werte fir das Geb&aude auftreten. Geht man davon aus, dass innerhalb der Wohnung ubli-
cherweise ein Luftaustausch stattfinden, z.B. durch offene Turen, eignet sich diese Zone besonders
fur die Behaglichkeitsbetrachtung.
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Eine Darstellung der Werte fir samtliche Geb&audezonen findet sich im Anhang 8.4 AJmfassende Si-
mulationsergebnisse i Phase I/ Die Abbildung 48 und Abbildung 49 zeigen indes die Zunahme der
Temperatur und der Uberhitzungsstunden in den simulierten Raumen vom Jahr 2063 im Vergleich

zum Jahr 2004, den beiden Medianjahren der untersuchten Perioden.

Der Medianwert der maximalen empfundenen Temperatur Uber alle Zonen liegt bei 27.9 °C im 2004
und steigt bis auf 32.6 °C im 2003 an, dem warmsten Jahr der Referenzperiode A1 9 9 5 fi . I n

A2060+

betragt

der

M¥Cdind staigl entsprechiemd af 8467 3C irB 20685an. Die

Temperatur in den verschiedenen Zonen schwankt zwischen 27.4 °C und 30.5 °C im 2004 und erhéht
sich auf 31.3, respektive 35.6 °C im 2063, was einer Steigerung um 3.9 bis 5.1 °C bedeutet. In den
extremen Jahren steigt die Temperatur von 31.7-35.3 °C (2003) auf 33.1-37.9 °C (2068) an, was einer
Temperaturerh6hung um 6.3-7.4 °C gegeniiber 2004 gleichkommt. Der durchschnittliche Anstieg der
jahrlichen Aussentemperatur geméss Szenario AB1 betragt zwischen den Medianjahren 2004 und
2063 am Standort Basel 1 im Vergleich dazui 2.1 °C.

Der Medianwert der Uberhitzungsstunden uber alle Zonen liegt bei 47 im 2004. Das bedeutet, dass
im Medianjahr
zukiinftigen Medianjahr 2063 werden 304 Uberhitzungsstunden registriert. In den extremen Jahren
betragt die Anzahl an Uberhitzungsstunden 679 im 2003 und steigt auf 1020 im 2068 an. Werden die
einzelnen Zonen betrachtet, kann notiert werden, dass die Uberhitzungsstundenanzahl im 2063 zwi-
schen 246 und 641 schwankt. Im Extremjahr 2068 wird ein Hochstwert von 1382 Stunden erzielt.

der

Referenzperiode

A1995H

kaum |

Bei den PPD-Werten ist die Variation zwischen den beiden Perioden klein. Zu beachten gilt es jedoch,
dass in der Tabelle Mittelwerte Gber das ganze Jahr dargestellt werden. Trotzdem im 2068 gibt Zonen
mit bestimmten Zeitrdume, wenn dieser Wert héher als 14% mit 16% in der warmsten Zone, was einer
Erhdhung des Anteils unzufriedener Personen gleichkommt.

Bei den PPD-Werten ist die Variation zwischen den beiden Perioden ersichtlich. Betragt der Wert in
den Medianjahren noch etwa bei 7%, erhéht er sich im 2068 auf nahezu 12%. Zu beachten gilt es,
dass in der Tabelle Mittelwerte Gber das ganze Jahr dargestellt werden. Es bestehen Zeitraume und
Zonen, in denen der der PDD-Wert viel hoher ist. Im der warmsten Zone wird beispielsweise im Jahr
2068 am warmsten Tag ein PPD-Maximalwert von nahezu 100%, bei einem Tagesmittelwert von 89%,

registriert.

Ref. Medianjahr

(2004)

Ref. warmstes Jahr
(2003)

A1B Medianjahr
(2063)

A1B warmstes Jahr
(2068)

ber hij

Tmax.

(°C)

U.std. PPD

Tmax. U.std. PPD

(°C)

Tmax. U.std. PPD

(°C)

Tmax. U.std. PPD

(°C)

Kihlste Zone
(W3 EG Zone 1)

274

6.4%

317 566 8.4%

313 246  6.8%

33.1 908 10.1%

Median Zone
(W3 20G Zone 3)

27.8

6.7%

32.4 593 8.9%

32.7 288 7.4%

34.9 945 11.4%

Warmste Zone
(W4 20G Zone 1)

30.5

47

7.4%

353 1139 12.1%

35.6 641 9.6%

379 1382 15.8%

Gebaude Mittelwert

28.2

82

6.5%

32.8 691 9.1%

33.1 340 7.5%

352 1018 11.7%

Gebaude Medianwert

27.9

47

6.5%

32.6 679 9.1%

32.5 304 7.4%

34.7 1020 11.5%

Tabelle 16: Maximale empfundene Temperaturen (Tmax), Anzahl Uberhitzungsstunden (U.std.), bezogen auf
den unteren Grenzwert der SIA 180:2014 [12], sowie Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) in verschiede-
nen Zonen des Geb&udes und Mittel-b z w .

Medi anwer t

des

Gefibb2 udes
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Abbildung 48: Zunahme der maximalen empfundenen Temperatur (Mittelwert zwischen EG, 1. OG und 2.0G)
und Anzahl Uberhitzungsstunden im Medianjahr 2063 im Vergleich zum Referenzmedianjahr 2004 in den ver-
schieden Zonen. Es sind Zonen farblich hervorgehoben, in denen besonders niedrige (griines Rechteck) und
durchschnittliche (gelbes Rechteck).

N —25m

Abbildung 49: Zunahme der maximalen empfundenen Temperatur in der Attika und Anzahl Uberhitzungsstun-
den im Medianjahr 2063 im Vergleich zum Referenzmedianjahr 2004 in den verschieden Zonen. Es ist eine Zone
farblich hervorgehoben, in denen besonders hohe Temperaturen (rotes Rechteck) registriert werden.

Die empfundene Temperatur in den drei Zonen fir die vier Betrachtungsjahre werden in Abbildung 50
bis Abbildung 52 in Relation zu den Grenzwerten geméss SIA 180:2014 [12] gesetzt.

Die Temperaturen liegen im 2004 in den drei Zonen ausserhalb der Komfortgrenzen des unteren
Grenzwerts. Im 2063 sind hingegen Uberhitzungsstunden bereits in allen Zonen ersichtlich, in der
kiihlsten Zone betragen sie allerdings 246 Stunden. Im warmen 2003 ist die Uberschreitung des unte-
ren Grenzwerts in allen Zonen erkennbar. Sie wird im 2068 noch deutlicher: in der warmsten Zone
wird die zulassige empfundene Temperatur wahrend 1382 Stunden Uberschritten, aber auch die
kiihlste Zone weist 908 Uberhitzungsstunden auf.
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Abbildung 50: Empfundene Temperatur in der W3 EG Zone 1 (kiihlste Zone im Gebaude) im Zeitraum vom 15.
April bis zum 16. Oktober fir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuléassigen Temperatur-
bereich in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.
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Abbildung 51: Empfundene Temperatur in der W3 20G Zone 3 (median Zone im Geb&aude) im Zeitraum vom 15.
April bis zum 16. Oktober fiir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Temperatur-
bereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.
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Abbildung 52: Empfundene Temperatur in der W4 20G Zone 1 (warmste Zone im Geb&ude) im Zeitraum vom
15. April bis zum 16. Oktober fiir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuldssigen Tempe-
raturbereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.

In der vergleichsweise kilhlen AW3 E G Zbteibtalie dnfpfundene Temperatur in der Sommerperi-
ode 2004 wahrend mehr als 76% der Zeit unter 23 °C; 2063 sinkt die Zeitspanne auf 61%. In den ext-
remen Jahren betragt der analoge Wert noch 50% (2003) und 44% (2068). Werden 2004 nur wahrend
2% der Zeit Temperaturen Uber 26 °C registriert, liegen diese in den Jahren 2063, 2003 und 2068
etwa 10%, 23% bzw. 34% der Zeit dartiber. 2068 liegt die Temperatur wahrend 5% der Zeit hdher als
30 °C.
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In der durchschnittichen AW3 2 OG Ziegtrdie enSofundene Temperatur 2004 wéhrend mehr als
75% und im 2063 wahrend mehr als 62% der Zeit unter 23 °C. In den warmen 2003 und 2068 redu-
ziert sich dieser Wert auf 49% respektive 43%. Werden 2004 nur wahrend 2% der Zeit Temperaturen
Uber 26 °C registriert, liegen diese in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 12%, 23% bzw. 34% der
Zeit dartiber. 2068 liegt die Temperatur wahrend 7% der Zeit hdher als 30 °C.

In der Wé4r 06 ZXlegtdie empfundene Temperatur im 2004 wahrend mehr als 59%
der Zeit unter 23 °C, 2063 betragt der Wert 45%. 2003 und 2068 reduziert sich der prozentuale Anteil
auf 38% respektive 33%. Werden 2004 wahrend 13% der Zeit Temperaturen Uber 26 °C registriert,
liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 26%, 38% bzw. 46% der Zeit darlber. Die Zeit-
spanne mit Temperaturen tber 30 °C steigt 2068 auf 22% der Sommerperiode an.

Die Abbildung 53 zeigt dementsprechend, dass nicht nur der maximale Temperaturanstieg in der je-
weils betrachteten Zeitspanne und Zonen wichtig ist, sondern auch der Anteil der Zeit, wahrend der
die héheren Temperaturen erreicht werden. Werden 2004 allgemein, das heisst im Gebaudemittel-
wert, wahrend fast 71% der Sommerperiode Innentemperaturen unter 23 °C registriert, reduziert sich
der entsprechende prozentuale Anteil im Jahr 2003 auf 57%. 2063 liegt der analoge Wert bei 47%,
2068 betragt er noch 42%. Im Gegenzug kann beobachtet werden, dass im Jahr 2004 wéahrend 4%
der Zeit die Temperaturen Uber 26 °C auftreten, wahrend 2003 der entsprechende Mittelwert des pro-
zentualen Anteils 26% betragt und 2068 auf 37% ansteigt. Wahrend 2004 kaum Temperaturen Uber
30 °C registriert werden, liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 2%, 3% bzw. 10% der
Zeit darUber. Der Mittelwert der empfundenen Temperatur betragt 22.8 °C im Jahr 2004, 24.3 °C im
Jahr 2003, 23.6 °C im Jahr 2063 und 25.2 °C im Jahr 2068.
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Neubau hybrid
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Abbildung 53: Prozentualer Zeitanteil zwischen dem15. April und dem 16. Oktober im entsprechenden Tempera-
turbereich. Die schwarze Prozentzahl bezieht sich auf die Zeitspanne bei der Tmax < 23 °C ist, die orange auf
derjenigen bei der Tmax > 26 °C ist, die rote auf derjenigen bei der Tmax > 30 °C ist. Dargestellt werden die
Werte in ausgewahlten Zonen sowie im Mittelwertd e s Ge b2 ud e s A Neiarlbetrachtdéten Bahrend fi

5154.Schl ussfolgerungen Fallstudie ANeubau h

Vergleicht man die Referenzperiode A 1 9 9nf der Periode A 2 0 Gréddziert sich der Heizwarmebe-
darf um 30% von 12.0 kWh/m?a auf 8.6 kWh/m?2a. Der Klimakaltebedarf erhéht sich um 350% von 0.9
kWh/m?2a auf 3.9 kWh/m?a. Der Klimakaltebedarf betragt demnach fast die Halfte des Heizwarmebe-
darfs. Der Maximalwert betragt 11.8 kWh/mZa.

Die mediane spezifische Heizwarmeleistung sinkt um 13% von 13.0 W/m? auf 11.3 W/m?2, wahrend
sich die Klimakalteleistung von 11.2 W/m? bis 22.8 W/m?2 deutlich erhoht. Die Klimakalteleistung be-
tragt somit fast doppelt so viel wie die Heizwarmeleistung. Diese erreicht im warmsten Jahr der unter-
suchten Modellkette dennoch Maximalwerte um 28 W/m?2.

Der Strombedarf fur die Beleuchtung erhdht sich in sdmtlichen untersuchten Modellketten nur gering-
fugig.

Die Komfortanalyse zeigt im Medianjahr 2063 eine deutliche Erhéhung der mittleren empfundenen
Temperatur um 4.8 °C gegeniiber dem Referenzmedianjahr 2004. Der Mittelwert der Anzahl der Uber-
hitzungsstunden nach SIA 180:2014 [12] erhéht sich von 82 auf 340 Stunden, wahrend sich der PPD
kaum verandert. In extremen Szenarien und Jahren, wie z.B. dem Jahr 2068 der Serie MP| ECHAM5,
steigt die mittlere Temperatur in einer durchschnittlichen Zone um 7.0 °C und die Anzahl der Uberhit-
zungsstunden erhoht sich auf 1 ¢ 0. D68 Medianwert der PPD liegt dabei In einigen Zonen bei 11.7%.
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5.1.6.Diskussion Phase |

Tabelle 17 und Tabelle 18 fassen die Simulationsergebnisse zur energetischen Analyse der vier
Fallstudien zusammen. Dargestellt sind die Werte der Referenzperiode A 1 9 @i filer Periode 206 0 fi
sowie die Veranderung (prozentuale Variation A/arf) zwischen den Perioden. Tabelle 17 bezieht sich
auf Heizwarmebedarf und -leistung, Tabelle 18 auf Klimakéltebedarf und -leistung. Abbildung 54 und
Abbildung 55 visualisieren die Entwicklung des entsprechenden Bedarfs und der Leistung.
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Altbau standard Altbau geschitzt Neubau massiv Neubau hybrid
A995 2060 Avarfi | A19951 2060 Avarfi | A19951 2060 Avarii | Al995A A2060f AVarfi
N Medianwert |119.5 970 -19%| 556 447 -20% 8.6 58 -32%| 12.0 86 -29%
Heizwarme-
bedarf Maximalwert | 145.0 120.7 -17% | 65.1 545 -16% | 13.3 10.3 -23% | 17.3 133 -23%
kWh/m?2 —
( m-a) Minimalwert | 100.5 799 -20% | 46.3 33.8 -27% 5.5 34 -39% 8.6 57 -33%
R Medianwert 53.4 48.7 9% | 29.8 27.1 -9% | 11.2 94 -20%| 13.0 113 -13%
Heizwarme-
leistung Maximalwert | 67.0 66.0 2% | 342 342 0% | 15.0 14.3 4% | 219 20.1 -8%
2
(wim?) Minimalwert 46.9 417 -11%| 246 216 -12% 8.2 6.9 -19% 9.2 83 -10%

Tabelle 17: Heizwéarmebedarf und -leistung der vier FallstudienderRe f er enz per i o d-2009A deB Be5 fi
A 2 020tFund(der feweligen Variation zwischen den Perioden. Dargestellt werden jéhrliche Me-

riode
dian-, Maximal- sowie Minimalwerte.

Variation des Heizwiarmebedarfs
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Altbau standard Altbau geschitzt Neubau massiv Neubau hybrid
Ref. AlB \Var. Ref. AlB Var. Ref. AlB Var. Ref. AlB Var.
. N Medianwert 0.0 0.7 2188% 0.0 0.5 5852% 0.4 3.0 703% 0.9 3.9 348%
Klimakalte
bedarf Maximalwert 0.9 5.4 525% 0.5 46 T776% 35 119 238% 41 11.8 190%
2
kWh/m®2) “\inimalwert | 00 02 13E2| 00 01 166E2| 01 12 968%| 02 18 659%
. N Medianwert 24 138 477% 1.1 113 917% 6.8 178 162% | 11.2 22.8 103%
Klimakalte-
leistung Maximalwert 11.7 353 201% 9.0 19.7 119% | 146 22.2 52% | 17.9 279 56%
2
(Wim?) Minimalwert 0.3 6.1 1696% 0.1 3.6 5825% 41 126 209% 49 17.0 244%

Tabelle 18: Klimakaltebedarf und -leistung der vier FallstudienderRe f er enz per i o d-2009/ de® Pe5 fi
A 2 020t¥und(dér ewelligen Variation zwischen den Perioden. Dargestellt werden jahrliche Me-

ri ode
dian-, Maximal- sowie Minimalwerte.

Variation des Klimakaltebedarfs
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der
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schen 1. Und 3. Quartil als farbige Flache dargestellt.
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In den beiden Altbauten reduziert sich der mediane Heizwarmebedarf aufgrund des Klimawandels um
ca. 20%. Bei den Neubauten ist sich die Reduktion etwas hoher (rund 30%). Die Abnahme des Maxi-
malwerts ist in der Regel etwas weniger ausgepragt, diejenige des Minimalwerts etwas ausgepragter
als beim Medianwert. Die Reduktion der medianen Heizwarmeleistung betragt analog ca. 10% bei den
Altbauten und bis zu 20% bei den Neubauten.

Die relative Veranderung bei der Klimakalte fallt viel héher aus als bei der Heizwéarme. In absoluten
Zahlen bleibt der Klimakaltebedarf jedoch stets unterhalb des Heizwarmebedarfs. Bei den Altbauten,
wo der Heizaufwand aufgrund des schlechteren Dammstandards besonders hoch ist, bleibt der Klima-
kaltebedarf trotz Klimawandel irrelevant. In der Per i o d e b&t24agt 6ed Medianwert weniger als 1.0
kWh/mZa.

Beim ANeubau massivi macht cie30kWhenia ingegen fast dierHiilke | t e b e

des Heizwarmebedarfs von 5. kWh/m2aa u s . I m w2r msten JaflbersteigtderBe-er i ode
darf an Klimakalte denjenigen fur die Heizung des kéltesten Jahrs. Beim ANeuvdidieaTerhybr i dnf

denz ahnlich. Steigen die Aussentemperaturen bis zum Ende des Jahrhunderts erwartungsgemass
weiter, wird der Stellenwert der Klimakélte gegenuiber der Heizwarme bis 2100 ebenfalls noch weiter
an Bedeutung gewinnen. Dann wird die Klimakalteleistung bei Neubauten die notwendige Leistung fur
die Heizung Ubertreffen.

Die Unterschiede beim Strombedarf fir die Beleuchtung in den simulierten Perioden sind bei samtli-
chen Geb2uden vergleichsweise unbedeutend. Di e
Peri ode Asytinéextfemstea Fatl (renovierter Altbau) lediglich 6%. Sowohl der Beleuchtungs-
bedarf als auch der Anstieg zwischen beiden Perioden war bei den Altbauten etwas hoher als bei den
Neubauten. Der niedrigere Fensteranteil bei den alteren Gebauden durfte hierfur der Hauptgrund sein.

Beim Vergleich zwischen Klimakalte- und Heizwarmebedarf ist stets zu bedenken, dass er in diesem
Bericht stets auf Stufe Nutzenergie erfolgte, weil der Fokus der Untersuchung auf den tatséachlichen
Einfluss des Klimawandels gelegt wurde. Dementsprechend wurde die Ausweitung auf anderweitige
Parameter, wie die Art der verwendeten Energietrager, moglichst vermieden. Wirde der Vergleich auf
Stufe Priméarenergie erfolgen, kénnte die Systemwahl das Bild der Ergebnisse bedeutend beeinflus-
sen. Eine Deckung des Klimakaltebedarfs durch ineffiziente Klimagerate wirde beispielsweise einen
markant negativen Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz mit sich bringen. Beim Heizwarmebedarf ist
die Wahl des Energietragers, wie so oft, entscheidend fir die Bilanz. Im Jahr 2013 erfolgte die Behei-
zung der Gebaude in der Schweiz zu Uber 65% mit fossilen Energietragern (vgl. Kapitel 4.2.1.3) mit
entsprechenden Folgen hinsichtlich der Treibhausgasemissionen, welche wiederum entscheidend fir
das Ausmass des Klimawandels sind. Angesichts der steigenden Aussentemperaturen und der zu-
nehmenden Bedeutung der Gebaudekuihlung ist die heutige Wahl von Gebaudetechniksystemen auch
aus zukunftiger Sicht zu treffen. Dabei muss die Nutzungsdauer der jeweiligen gebdudetechnischen
Komponenten bericksichtigt werden. Die Tragweite der heutigen konzeptionellen Entscheide kann
massgeblichen Einfluss auf die Behaglichkeit und die Energiebilanz des Gebaudes lber dessen ge-
samten Lebenszyklus. Besonders vorteilhaft werden perspektivisch Systeme sein, die sowohl der Be-
heizung als auch der Kiihlung von Gebauden dienen. Unter diesem Aspekt ist die Bedeutung von
Warmepumpensystemen in Kombination mit regenerierbaren Erdsonden noch héher zu gewichten.
Mit Geocooling kdnnte ein bedeutender Teil des kiinftig anfallenden Klimakéltebedarfs gedeckt wer-
den und den Winterheizbetrieb effizienter gehalten werden.

Im Suurstoffi-Areal beispielsweise, einem vorwiegend mit Wohnnutzung belegtes Quartier bei Rot-
kreuz, im Kanton Zug, wird ein solches Konzept angewendet. Das Areal zeichnet sich durch eine
thermische Arealvernetzung fir Warme und Kalte (Anergienetz), Erdwarmesonden als
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Saisonalspeicher sowie Solaranlagen (PV und PVT) aus. Im Winter wird der Raumheizungs- und
Warmwasserbedarf durch dezentrale Warmepumpen gedeckt. Im Sommer wird tber Warmetauscher
(Freecooling) gekuhlt und die Abwarme wird genutzt, um den Erdwarmespeicher zu regenerieren. Die
Abwarme von Hybridkollektoren (PVT) wird ebenfalls in das thermische Netz eingespeist. Die
Funktionsweise der Gebaudetechnikkomponenten wurde durch die Hochschule Luzern im Rahmen
eines flnfjahrigen Monitoringprojektes geforscht [20]. Die Auswertungen zeigten, dass im Areal ein
wesentlicher Anteil des Betriebsstroms der Warmepumpen mit der Stromproduktion der Solaranlagen
gedeckt werden kann. Interessant dabei ist, dass im warmsten der beobachteten Sommer, die Effizi-
enz des Gesamtsystems i vermutlich aufgrund der hheren Erdspeichertemperatur i gesteigert
wurde. Dies deutet darauf hin, dass derartige Systeme im Hinblick auf den Klimawandel besonders
geeignet sein durften.

Hinsichtlich der Behaglichkeit verdeutlichten die durchgefiihrten Simulationen, wie sich die sommerli-
che Uberhitzungsgefahr in Wohnbauten infolge des Klimawandels und den steigenden Aussentempe-
raturen erhoht. In samtlichen Geb&uden steigen die berechneten Innenraumtemperaturen in den Jah-
ren der untersuchten Periode A 2 0 @éhéniiber der Referenzperiode A 1 9 9 dutfich an.

Tabelle 19 zeigt die Maximalwerte der empfundenen Temperatur in den vier Fallstudien im Referenz-

medianjahr 2004 und vergleicht sie mit denjenigen aus den weiteren untersuchten Jahren. Der Tem-
peraturanstieg zum Jahr 2003 (2. Spalte) kann als Folge von klimatischen Jahresschwankungen be-

trachtet werden. Die Temperaturanstiege in der 3. Und 4. Spalte sind hingegen primar als Folge des

Klimawandels zu sehen, da jeweils die Medianjahre sowie die Extremjahreaus den Peri oden A1l
und A2060A verglichen werden. I n der | etzten Spalte
2068 verglichen und somit die Summe beider Auswirkungen - klimatische Jahresschwankungen sowie
Klimawandel - aufgezeigt.

Bei den zwei Altbauten sind sowohl die Ausgangstemperatur als auch der Temperaturanstieg der Jah-
resschwankung (2003) klar niedriger als bei den Neubauten. Die Unterschiede zwischen Alt- und Neu-
bauten als Folge des Klimawandels sind hingegen weniger ausgepragt. Auffallend ist, dass beim Neu-
bau hybrid stets die héchsten Temperaturen und Anstiege resultierten. Mit dem Temperaturanstieg
um 7 °C vom Medianjahr 2004 zum Extremjahr 2068 resultieren dort in den Wohnraumen im Mittel al-
ler Zonen bereits Maximalwerte von Uber 35 °C. Im Vergleich dazu betragt der Anstieg der Aussen-
temperaturen zwischen diesen beiden Jahren im jahrlichen Durchschnitt 2.8 °C, im Durchschnitt der
Sommermonate (Juni - August) 6.1 °C.

Die Temperaturunterschiede zwischen den Medianjahren der beiden Perioden (2004 und 2063) fallt

bei samtlichen Gebauden ausgepragter aus als die Unterschiede bei den Extremjahren (2003 und

2068), was jedoch im Verhaltnis zu den Unterschieden bei den Aussentemperaturen steht. Dabei ist

zu bericksichtigen, dass die angenommenen Aussentemperaturen im Jahr 2068 nicht den Maximal-

werten der Periode A2060fdA entsprechen, sondern dem |
dellketten.

In der Abbildung 56 sind die grosseren Temperaturunterschiede zwischen den verschiedenen Rau-
men der Neubauten im Vergleich zu denjenigen in den Altbauten ersichtlich. Diese werden in der Peri-
ode A2060f sowohl im Medi anj ahr edidér3dewliths auch i m Ex!
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Tmax. @ Tmax @ Tmax @ Tmax  Tmax
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
2004 2004 E 2003 2004 E 2063 2003 E 2068 2004 E 2068
Altbau standard 25.1 +3.1 +3.5 +2.1 +5.3
Altbau geschitzt 24.8 +3.3 +3.4 +1.8 +5.1
Neubau massiv 26.9 +4.6 +3.3 +2.3 +6.8
Neubau hybrid 28.2 +4.6 +4.8 +2.4 +7.0
Aussentemperatur max. 315 +6.7 +6.8 +2.2 +8.9

Tabelle 19: Maximale empfundene Temperaturen (Mittel aller Zonen) in den vier Fallstudien und maximale Aus-
sentemperatur im Jahr 2004 im Vergleich zu den Jahren 2003, 2063 und 2068.

Maximale empfundene Temperatur
40

@i / / [+2.4°C 84
38
363 68
» /
346
o - / / | +4.8°C 37 - @ 352
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32 - N
g 20 305 305 w2 QIS I L
é 20 N T T 30.231.3 295 - I N © 303 9 31.0 =To,max (warmste Zone)
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I T P22 9 282 1283 ) 284 200 557 —Tomax (kiihiste Zone)
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g I I 279 269 ©Altbau standard
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5 o 24, 8255 @ Altbau geschutzt
241 241 +7°C < Neubau massiv
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Abbildung 56: Maximale empfundene Temperaturen To in den vier Fallstudien fur die untersuchten Jahre. Die
&T-Angaben bei den Pfeilen beziehen sich jeweils auf die Temperaturunterschiede zwischen den Jahren.

Die héheren Temperaturen bei den Neubauten zeigen sich auch bei der Auswertung der Anzahl der
Uberhitzungsstunden deutlich. Bei beiden Fallbeispielen werden im (iberdurchschnittlich warmen
Sommer 2068 i trotz automatisiertem Sonnenschutz mit aussenliegenden Stoffmarkisen 1 in bis zu
einem Drittel der Belegungszeit Raumtemperaturen Gber dem in der SIA 180:2014 [12] definierten
Komfortbereich berechnet.

In der Tabelle 20 sind die Uberhitzungsstunden in den vier Fallstudien im Referenzmedianjahr 2004
dargestellt sowie die Erhéhung der Stundenanzahl in den weiteren untersuchten Jahren gegentber
2004. Analog dem Temperaturvergleich in der Tabelle 19 kann der Anstieg an Uberhitzungsstunden
zum Jahr 2003 (2. Spalte) als Folge von klimatischen Jahresschwankungen betrachtet werden, der
Anstieg in der 3. und 4. Spalte primér als Folge des Klimawandels. In der letzten Spalte wird wiede-
rum die Summe beider Auswirkungen - klimatische Jahresschwankungen sowie Klimawandel - aufge-
zeigt.

Die empfundene Temperatur in den alteren Gebauden bleibt im Referenzmedianjahr 2004 immer im
Komfortbereich. In den Neubauten werden Uberhitzungsstunden verzeichnet, jedoch innerhalb der
gemass SIA 180:2014 [12] tolerierbaren Anzahl von 100 Stunden. Diese Grenze wird bei den Neubau-
ten bei klimatischen Jahresschwankungen, z.B. im Jahr 2003, bereits um das sechsfache tberschrit-
ten. Die Altbauten bleiben sowohl im warmen Jahr der Referenzperiode als auch im Medianjahr der
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Peri ode

A2060n

-StondeniGrerzé. bedigliehrim wai®nén Jahr 2068 wird der Grenz-

wert um mehr als das Zweifache (iberschritten. Der Anstieg der Anzahl Uberhitzungsstunden bleibt bei
den Altbauten deutlich weniger ausgepragt als bei den Neubauten, wo der Einfluss der klimatischen

Jahresschwankung summiert mit demjenigen des Klimawandelse i ner

hitzungsstunden gleichkommt.

Er h°hung

von

Die Anzahl sowie der unterschiedliche Anstieg an Uberhitzungsstunden in den vier Fallstudien ist in
der Abbildung 57 dargestellt. Auffallend sind die unterschiedlichen Entwicklungen der Uberhitzungs-
stundenanzahl der beiden Neubauten. Der Anstieg vom Medianjahr 2004 zum warmen Jahr 2068 ist
im Massivbau stérker als Hybridbau. Letzterer schneidet 2068, im Gegensatz zum 2004, besser ab als
der Massivbau, auch wenn der Unterschied nicht signifikant ist.

U.std. U.std. ® . st U.std. ® . st

2004 2004 E 2003 2004 E 2063 2003 E 2068 2004 E 2068
Altbau standard 0 +94 +39 +147 +240
Altbau geschiitzt 0 +84 +32 +133 +217
Neubau massiv 47 +620 +207 +387 +1007
Neubau hybrid 82 +608 +257 +327 +935

Tabelle 20: Anzahl Stunden, an denen im Referenzmedianjahr 2004 die Innenraumtemperatur héher als die
Komforttemperaturgrenze nach SIA 180:2014 [12] (unterer Grenzwert) ist sowie der Anstieg an diesen Uberhit-
zungsstunden in den untersuchten Jahren 2003, 2063 und 2068.

2004 2063
0 82 % .
47 0 253 £

OAltbau standard

qU.std. -

©Altbau geschutzt

2003

2068

w

94 691

667 84

A ——

ONeubau massiv

240

1054

O Neubau hybrid

. —>

217

Abbildung 57: Anzahl Uberhitzungsstunden in den vier Fallstudien an den vier untersuchten Jahren und Diffe-
renzen der jeweiligen Werte. Die berechneten Werte zu den einzelnen Fallstudien sind jeweils in derselben Farbe
dargestellt. Im oberen Teil der Grafik beziehen sich die Differenzzahlen auf den jeweiligen Unterschied zwischen
den beiden Medianjahren sowie der beiden warmen Jahre. Die unteren Differenzzahlen zeigen den Extreman-
stieg an Uberhitzungsstunden zwischen einem durchschnittlichen J a h r

Jahr der

Per.i

ode

A20607.

der

Per i ongrewafe® 9 0 A

Die Simulationen ergeben sowohl beim Energiebedarf als auch bei den empfundenen Raumtempera-
turen und somit auch bei den Uberhitzungsstunden eine klare Zasur zwischen den Ergebnissen der
Altbauten und denjenigen der Neubauten. Letztere entsprechen lediglich im Referenzmedianjahr 2004
noch den Komfortanspriichen. Bei Uberdurchschnittlichen Aussentemperaturen steigt die Anzahl an
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Uberhitzungsstunden rasch und massiv an. Mit den Auswirkungen des Klimawandels werden die
Komforttemperaturgrenzwerte allerdings auch in Altbauten an warmen Tagen Uberschritten.

Die Begriindung fiir das unterschiedliche Verhalten von Alt- und Neubauten bei hohen Aussentempe-
raturen mussen die typologischen und gebaudetechnischen Eigenschaften der jeweiligen Gebaude
liegen. Die wesentlichen Unterschiede zwischen den untersuchten Alt- und Neubauten liegen im
Fensteranteil (ca. 20% zu 50% Fassadenanteil), in den Dammwerten der Gebaudehille (U-Werte von
0.33 bhis 1.00 W/mK) sowie in der Art, wie die Gebaude beliftet und somit auch in der Nacht gekihit
werden.

Die natlrliche Luftung in den Altbauten wurde in den Simulationen einem optimierten Betrieb gleichge-
stellt. Sobald die Aussentemperaturen tiefer als die Innentemperaturen lagen, werden die Fenster weit
geodffnet und somit eine gentigende Abkihlung der Wohnraume gewahrleistet. Diese idealisierten An-
nahmen kdnnen jedoch in der Realitdt kaum so sichergestellt werden, da die Bewohner zu gegebener
Zeit nicht immer anwesend sein dirften und ussere Einflisse wie die Larmbelastung oder der Ein-
bruchschutz eine Offnung der Fenster nicht jederzeit zulassen.

Die Neubauten wurden in den Simulationen nur mechanisch beliftet. Eine Abkiihlung der Innenrdume

erfolgt bei glnstigen Aussenlufttemperaturen automatisch durch Erhéhung des Luftvolumenstroms.

Die angenommene Luftmenge erweist sich dabei in durchschnittlich warmen Sommern wie im Median-

jahr 2004 noch als geniigend, sobald jedoch hohere Aussentemperaturen tber langere Zeit auftreten,

ist dies nicht mehr der Fall. Dabei ist zu erwédhnen, dass der angenommene Luftvolumenstrom nach

heutigem Standard eher bei Birobauten als bei Wohnbauten realistisch ist. Eine weitere Erhhung

wirde wahrscheinlich zu Zugerscheinung aufgrund der Luftgeschwindigkeiten oder zu einer erhebli-

chen Uberdimensionierung der Leitungen fiihren. Es kann daher angenommen werden, dass durch

eine Aklassischefi L¢gftungsanlage mit heutigen Char al
den untersuchten Neubauten entsprechen, die Komfortanspriiche kunftig alleine nicht erfilllen werden.

Welche Parameter der untersuchten Gebaudetypen letztendlich fir die Ergebnisse hinsichtlich Ener-
gie- und Behaglichkeitsbeurteilung und in welchem Mass entscheidend sind, lasst sich durch die Si-
mulationen der ersten Projektphase nicht eindeutig bewerten, da die Parameter in den verscheiden
Fallstudien kombiniert wurden. In der zweiten Projektphase wurde deshalb die Untersuchung der Re-
levanz und der Varianz einzelner Parameter im Zusammenhang mit dem Klimawandel angestrebt.

5.2. Simulationen i Phase Il (Parametervariation)

Fir die zweite Simulationsphase wurden relevante Parameter fir die Behaglichkeit in Neubauten defi-

niert und in drei Gruppen aufgeteilt. Es wurden Aspekte der Gebaudenutzung ABet ri ebsprr amet
derPlanung(AEnt wu r f s p asowienibdrgeardieter Themen wie der Standort oder der stadti-

sche Warmeinseleffekt (A ¢ b er geor d n et @ untrauchd. Die Paeamdter wurden einzeln in

einem Referenzmodell variiert. Fir jeden Parameter wurden dazu zwei bis drei Optionen zusétzlich

zur Ausgangslage aus dem Referenzmodell bestimmt.

Das Ziel nach der zweiten Simulationsphase war, konkrete Handlungsmassnahmen bestimmen zu
koénnen, welche nicht nur zu einem geringeren Energiebedarf, sondern auch zu einer verbesserten
Behaglichkeit in den Sommermonaten fihren, wenn man den fortschreitenden Klimawandel mitbe-
ricksichtigt.
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5.2.1.Referenzmodell

Die Basis furr das Referenzmodell der zweiten Simulationsphase bildete das Beispielgebdude ANe u b a u
ma s sauyder Phase I. Ausgewahlt wurde diese Gebaudetypologie, weil sie den heutigen Woh-
nungsbaustandard anteilsméassig am besten reprasentiert. Gegenuiber der ersten Simulationsphase

wurde an den Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 5.1.1) der entsprechenden Fallstudie lediglich an ei-

nem, jedoch entscheidenden Parameter Anpassungen vorgenommen. Da die Simulationen aufgezeigt
hatten, dass eine reine mechanische Liftung den Komfortanspriichen kinftig nicht gentigen wiirde,

wurde eine Kombination zwischen natirlichem und mechanischem Luftwechsel angenommen. Die
Nachtkihlung verbesserte sich dadurch erheblich und wurde, in Abhangigkeit der Aussenlufttempera-

tur TauL, der Raumlufttemperatur TraL und einem vordefinierten Zeitplan, wie folgt angenommen:

Referenz: wenn TauL < TraL & TraL > 22 °C und gemass folgendem Zeitplan
06:00-07:00 oder 18:00-22:00 E 100%ig gedffnetes Fenster;
sonst E Luftstrom von 1 m3/m2h (ca. 2-facher Luftwechsel)

Abbildung 58 fasst die wichtigsten Rahmenbedingungen der zweiten Simulationsphase in einer Uber-
sichtsmatrix zusammen. Die Charakteristiken des Referenzmodells sind in den dunkelblauen Feldern
festgehalten. Abbildung 59, Abbildung 60 und Abbildung 61 zeigen die entsprechenden Simulationser-
gebnisse.

Gebéaudetyp Klimadaten Nachtkuhlung Verschattungssys.

bei Tay < Tra& Tra > 22°C:

06:0007:00 &
18:00-22:00- 100%ig Solarstrahlung auf
£ sonst- 1m¥/mzh die Fassade
3 > 150 W/n?
- 2/3 geschlossen
3
Medianes & warmes Ja =
Periode "1995"
Medianes & warmes Jal
Neubau massiyv| Periode "2060"
5
-
©
z

Abbildung 58: Ubersichtsmatrix zu den kombinierten Simulationsparametern fir das Referenzmodell.
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Abbildung 59: Maximal empfundene Temperatur im Referenzmodell in den untersuchten Jahren. Die im oberen
Teil der Abbildung angegebenen Temperaturdifferenzen sind jeweils auf den Klimawandel zuriickzufiihren.
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Abbildung 60: Anzahl Uberhitzungsstunden im Referenzmodell in den untersuchten Jahren.

Durch die angepassten Luftungsbedingungen lasst sich in den Ergebnissen im Vergleich zur Fallstu-
di e ANe ub aeine \feesseiung ei den Behaglichkeitskennwerten erkennen, insbesondere
f¢er die Periode A20606:

Im Referenzmedianjahr 2004 betragt der Mittelwert der maximalen empfundenen Temperatur aller Zo-
nen 27.0 °C, in der kiihlsten Zone betragt diese 26.2 °C und in der warmsten Zone 28.1 °C. 2063
steigt der Mittelwert aller Zonen um 2.7 °C (Wert im oberen Teil der Abbildung 59). Die Temperaturer-
héhung fur die kihlste Zone betragt 2.3 °C (von 26.2 °C auf 28.5 °C), bei der warmsten Zone sind es
3.5°C (von 28.1 °C auf 31.6 °C).

Im Extremjahr 2003 betragt der Mittelwert der maximalen empfundenen Temperatur aller Zonen 30.3
°C (3.9 °C hoher als 2004), in der kihlsten Zone betréagt sie 29.4 °C und in der warmsten Zone 31.8
°C. Im ausserordentlich warmen Jahr 2068 steigt der Mittelwert im Vergleich zu 2003 um 1.7 °C (von
30.3 °C auf 32 °C). In der kiihlsten Zone betragt die Temperaturerhéhung 1.4 °C (von 29.4 °C auf 30.8
°C), in der warmsten Zone 2.5 °C (von 31.8 °C auf 34.3 °C).
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Der Uberhitzungsstundenmittelwert aller Zonen betragt im 2004 eher unbedeutende 27 Stunden. In
der kiihlsten Zone wird keine Uberhitzung beobachtet, wahrend die warmste Zone an 119 Stunden
Uberhitzt ist. 2063 erhéht sich der Mittelwert von 27 auf 207. In der kihlsten Zone werden nun 108
Uberhitzungsstunden registriert, wahrend in der warmsten Zone die Anzahl von 348 auf 527 ansteigt.

Im Jahr 2003 betragt der Mittelwert 528 Stunden, wobei in der kiihilsten Zone 359 und in der warmsten

Zone 796 Uberhitzungsstunden beobachtet werden. 2068 erhéht sich der Mittelwert im Vergleich zu

2003 um 170% von 528 auf 892 Stunden. Die kilhiste Zone bleibt wahrend 701 Stunden Uberhitzt,

wahrend in der warmsten Zone die Anzahlan|] ber hi t zungsst undeansteigibwasl 19 auf
einem Drittel der Sommerperiode entspricht.

Die hohen Temperaturen und die Zahl der Uberhitzungsstunden im Jahr 2003 lassen sich dadurch er-
klaren, dass es in diesem Jahr wahrend einem Zeitraum von 10 aufeinander folgenden Tagen eine
maximale Aussentemperatur von 35 °C erreicht wurde und die Aussentemperatur nie unter 20 °C fiel.
Die Uberhitzung kann unter diesen Umstanden auch mit Nachtkiihlung kaum bekampft werden. Im
Vergleich dazu erfolgt bis ins Jahr 2063 ein erkennbarer, jedoch gleichmassigerer Temperaturanstieg
infolge des Klimawandels. Die langste Zeitspanne mit aufeinander folgenden maximalen Aussentem-
peratur Uber 35 °C, in der die Aussentemperatur nie unter 20 °C liegt, betrégt lediglich 4 Tage ist.

Referenzmodell
15.0
i i i -
®=132/+18|  @=-17/+44 & Heizwarmebedarf
! i | & Klimakaltebedarf
12.5
s
E 100
; i i i 8.2 Heizbedarf Medianjahr Ref.
X 7.5 ! ! ! y Kihlbedarf Medianjahr Ref.
E 7.5 4 | 6.7 | = Heizbedarf Medianjahr A1B
3 ; = Kiihlbedarf Medianjahr A1B
§ ! ' 5.0 m Heizbedarf warm. Jahr Ref.
g 5.0 4.3 r— ®m Kiihibedarf warm. Jahr Ref.
= - ! m Heizbedarf warm. Jahr A1B
i i m Kihlbedarf warm. Jahr A1B
2.5 - 1.9 |
: i
i
0.1 |
0.0 '
Ref | A1B | Ref | A1B
i i i
Mediapjahr | warmes Jahr
2004 063 | 2003 2068

Abbildung 61: Heiz- und Klimaké&ltebedarf des Referenzmodells je nach Klimaszenario.

2004 betragt der Heizwarmebedarf 7.5 kWh/m?a; 2063 liegt mit 4.3 kWh/m?a eine Reduktion des
Werts von nahezu 40% vor. Der Klimakaltebedarf erhdht sich hingegen von 2004 bis 2063 von 0.1
kWh/m?2a auf 1.9 kWh/m2a.

2003 betragt der Heizwarmebedarf 6.7 kWh/m?a; 2068 liegt der Wert bei 5.0 kWh/m?a, was einer Re-
duktion von fast 25% entspricht. Der Klimakaltebedarf verdoppelt sich hingegen von 2003 auf 2068
auf 8.2 kWh/m?a.

I n einem temperaturm2ssig durchschni t tHeizwérmebadarf ahr d
hoher als der Klimakaltebedarf. Dieser tibersteigt jedoch in einem ausserordentlich warmen Jahr den
Heizwarmebedarf deutlich.
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5.2.2.Betriebsparameter

I m Abschnitt ABetriebd wurden diejenigen Parameter
stanz oder -struktur zu tun haben, sondern mit dessen Nutzung. Im Zusammenhang mit dem Energie-

bedarf und der Behaglichkeit sind dies primér die Art und Regelung der Luftung i und damit verbun-

den der entsprechenden Nachtkiihlung i sowie des Sonnenschutzes des Gebaudes. Die Variation

dieser Parameter wurde in einem ersten Schritt einzeln ausgewertet und danach so kombiniert, dass
charakteristische Nutzerverhalten von unterschiedlichen Bewohnertypen resultierten.

5.2.2.1. Nachtkihlung

Es wurden je drei Optionen der nattirlichen und der mechanischen respektive kombinierten Lftung
miteinander verglichen und mit den Ergebnissen des Referenzmodells in Bezug gesetzt. Die Option
aus dem Referenzmodells ist im Bericht jeweils griin markiert. Abbildung 62 zeigt die untersuchten

Optionen zur Nachtkiihlung in der Ubersicht.

Gebéudetyp Klimadaten Nachtkihlung Verschattungssys.

bei Ty, < ra& Tra> 22°C:

06:0007:00 &
18:0022:00- 100%ig Solarstrahlung auf
= sonst- 1m3m2h die Fassade
3 06:0007:00 & > 150 W/n?
c 21:0022:00- 100%ig 2/3 geschlossen
é sonst- 1m¥/m2h
Medianes & warmes Ja =
Periode "1995"
Medianes & warmes Jal
Neubau massi Periode "2060" -
D
O
ISl 22:0006:00- 15%ig
2

06:0007:00 &
21:00-22:00- 100%ig

Abbildung 62: Ubersichtsmatrix zu den kombinierten Simulationsparametern der Nachtkiihlung.

5.2.2.1.1. Mechanische Luftung

Bei der Referenzoption wurde angenommen, dass die Bewohnerschaft zumeist anwesend ist. Die
Fenster werden immer vollstandig geoffnet, sobald eine Innentemperatur von 22 °C erreicht und die
Aussentemperatur niedriger ist. Uber Nacht bleiben die Fenster geschlossen (aus Angst vor Einbruch)
und die mechanische Liiftung arbeitet mit einem Luftvolumenstrom von 1 m3/m?h. Damit wird eine ge-
nigende Raumluftqualitat jederzeit gesichert.

Mit der Option 1 wurde eine Situation simuliert, in der aufgrund der Larmbelastung die Fenster nur
kurz gedffnet werden kdnnen: die Nutzer 6ffnen die Fenster vollstandig zwischen 6 und 7 Uhr sowie
zwischen 21 und 22 Uhr, sofern die erforderlichen Temperaturbedingungen eintreten. In der restlichen
Zeit wird ein konstanter Luftvolumenstrom von 1 m3/m2h angenommen.
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Mit der Option 2 wurde eine Situation simuliert, in der die Fensterdffnung kaum mdoglich ist (Larmbe-
lastung) und eine technische Losung helfen soll. Die Fenster werden grundsatzlich nicht getffnet. Es
wird eine Erhdhung des Luftvolumenstroms von 3 m3/m2h angenommen, sobald die Temperaturbedin-
gungen eintreten. Dieser Luftvolumenstrom ist in der Regel mit heutigen Liftungsanlagen nicht ohne
Probleme realisierbar. Die Simulation sollte aber aufzeigen, ob in Zukunft eine andere Dimensionie-
rung von Liftungsanlagen sinnvoll wére.

Die Erhdéhung des Luftvolumenstroms wurde demnach wie folgt angenommen:

Referenz: wenn TauL < TraL & TraL > 22 °C und gemass folgendem Zeitplan
06:00-07:00 & 18:00-22:00 E 100%ig gedffnetes Fenster;
sonst E Luftstrom von 1 m3/m2h (ca. 2-facher Luftwechsel)

Option 1:  wenn Taut < TraL & TraL > 22 °C und gemass folgendem Zeitplan
06:00-07:00 & 21:00-22:00 E 100%ig gedffnetes Fenster;
sonst E Luftstrom von 1 m3/m2h (ca. 2-Facher Luftwechsel)

Option 2:  wenn TauL < TraL & TraL > 22 °C
E Luftstrom von 3 m3/m2h;
sonst E Luftstrom von 1 m3/m2h

In Abbildung 63, Abbildung 64 und Abbildung 65 sind die Simulationsergebnisse hinsichtlich der Be-
haglichkeit (maximale empfundene Temperatur und Anzahl Uberhitzungsstunden) fiir die zwei unter-
suchten Optionen im Vergleich zur Referenzoption dargestellt.

2T (°C) Klimawandel

Methanische Liiftung

50 v T T
| &®@=2.7 =25 @®=38 | j@e=17 e=1.8 @@=2. &T/(°C)Klimawandel
i : i T (°C) Option - Referenzmodell
C 4 i i i
S, { i | s@=+0 .2/ +5.3
L 1 i i —_— —-To,max (warmste Zone)
B 46 &T (°C) Option 3 3 3 i To,max (Mittel aller Zonen)
] Referenzmodell @=+0. 3/ +38 ®=+0. 1/ +4.1 -To,max (kiihlste Zone)
m ; 35.6 | 36.0 | 0373
o i T T | 343 346 wenn TAUL < TRAL & TRAL > 22 °C
s @ PFPET P i 34.7 ©Referenz - 06:00-07:00 & 18:00-
T 310 ¢+ T - [T = T = ' ©32.0 9322 22:00 - 100%ig gedff. Fenster
T ! - 322+ <+ - sonsts Luftstrom von 1 m3/m2h
g 30 285 €297 0207 930.031.3 | @303 £30.47% :
3 281 28 A T N ... 308 310 @ Option 1 - 06:00-07:00 & 21:00-
‘ $27.0 9274, 1 285 287 - E 22:00 - 100%ig gedff. Fenster

a5 26.5 sonsts Luftstrom von 1 m3/m2h
26:2 ’ @ Option 2 - Luftstrom von 3 m3/m2h

3 sonst Luftstrom von 1 m3/m2h

20
Ref. Medianjahr

2004

A1B Medianjahr
2063

A1B warmes Jahr
2068

i Ref. warmstes Jahr
2003

Abbildung 63: Maximale empfundene Temperatur in Abhangigkeit der Liftungsoption (mechanisch) und der un-
tersuchten Jahre. Die Temperaturdifferenzen im oberen Bereich der Abbildung (schwarze Pfeile) sind primér auf
den Klimawandel zurtickzufiihren, die in der Mitte (lila Pfeile) auf die Parametervariation bei denselben klimati-
schen Bedingungen.
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Abbildung 64: Anzahl Uberhitzungsstunden in Abhéngigkeit der Liiftungsoption (mechanisch) und der untersuch-

ten Jahre.
;‘; Ref. Medianjahr :‘: Mechanische Liiftung Op. 1 Ref. Medianj.
®&=+7 3
5
T ® 38
g 27 Stunden 100 Stunden
Q2 w0 - 30 =
[} - - -
c _ S
[} - R
'225 —————— 25 mmm == T
2
Q
UEJ 20 20
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25
Mittelw. A p. Uber 48 Std. Mittelw. p. Uber 48 Std.
2= +180
;‘; A1B Medianjahr 4‘; Mechanische Liiftung Op. 1 A1B Medianj.
5 207 Stunden 429 Stunden
g 35 35
o = +222
= _.
(3}
30 30 Q 20
[} o
c —_—
o g
° e S
Cos 25 m =N
=
Q
=
]

25 30 5 10 15 20 25

p. Uber 48 Std. Uber 48 Std.

:} Mechanische Liiftung Op. 2 Ref. Medianj.

&=+413

440 Stunden

) —’

30 5 10 15 20 25 30
Mittelw. A Gber 48 Std.
&=+885

e=+329

;Z Mechanische Liiftung Op. 2 A1B Medianj.

1 6 3 2Sfunden

35
e=+1118

£ 5 10 15 20 25 30
Mittelw. Uber 48 Std.

Abbildung 65: Empfundene Raumtemperaturen in Relation zur Aussentemperatur in Abhangigkeit der Liftungs-

option (mechanisch) wahrend der Sommerperiode d e r

Medi anj ahr e

aus den Peri

lung mit Komfortgrenzlinien geméass SIA 180:2014 [12]). Die Stundenanzahldifferenzen bei den vertikalen Pfeilen
sind primar auf den Klimawandel zurtickzufiihren, die bei den horizontalen Pfeilen auf die Parametervariation bei
denselben klimatischen Bedingungen. Die roten Ovale markieren die angegebenen Uberhitzungsstunden.

Die Optionen 1 und 2 beinhalten eine Reduktion des Luftwechsels, was erwartungsgemass zu einer
Verschlechterung der Komfortbedingungen im Vergleich zur Referenzmodell fuhrt:

Wird wie bei Option 1 die naturliche Luftungszeit in der Nacht auf eine statt vier Stunden beschréankt,
erhoht sich die maximale empfundene Temperatur (Mittelwert aller Zonen) im Jahr 2004 um 0.4 °C.
Die Anzahl der Uberhitzungsstunden steigt dabei stark an (auf ca. das 4-fache). Unter Beriicksichti-
gung des Klimawandels erhoht sich bei Option 1 die maximale empfundene Temperatur (Mittelwert
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aller Zonen) um weitere 2.5 °C im Jahr 2063 und um 1.8 °C im Jahr 2068; die Anzahl der Uberhit-
zungsstunden nimmt ebenfalls deutlich zu (auf ca. das 4-fache im 2063).

Werden die beiden warmen Jahre 2003 und 2068 verglichen, ist sowohl der Temperaturanstieg als
auch die Erhohung Uberhitzungsstundenanzahl niedriger als beim Vergleich der beiden Medianjahre
2004 und 2063. Dies ist mit den bereits sehr hohen Raumtemperaturen im Jahr 2003 begrindbar,
eine weitere Erhohung der Temperatur- und Stundenwerte ist dementsprechend schwieriger. Die ne-
gativen Auswirkungen durch die eingeschrankte Nachtkiihlung werden durch den Klimawandel deut-
lich verstarkt.

Ist wie bei Option 2 eine natirliche Beliiftung gar nicht mdglich, erhéhen sich die mittleren Raumtem-
peraturen bereits im 2004 im Vergleich zum Referenzmodell um 2.7 °C. Kommen die Auswirkungen
des Klimawandels dazu betragt der Temperaturanstieg zusatzliche 3.8 °C im Jahr 2063, bzw. 7.6 °C
im Jahr 2068. Die Uberhitzungsstunden steigen als Folge der Parametervariation dementsprechend
drastisch an, auf das 16-fache im Jahr 2004 (von 27 auf 440 Stunden) respektive auf das 6-Fache im
Jahr2063( von 20 7 Stuaden). Dérdistieg aufgrund des Klimawandels ist ebenso massiv.
2068 werden 16724 | berhitzungsstunden registri
rein mechanische Liftung zur Nachtkihlung des Gebaudes erweist sich somit als ungenigende L6-
sung. Ist das Gebaude einmal Uberhitzt, ist eine Abkihlung kaum mehr mdglich.

5.2.2.1.2. Natdirliche Luftung

Mit der Option 1 wurde das Prinzip einer automatisierten Fensterltftung simuliert: Die Fenster sind im-
mer vollsténdig getffnet, sobald eine Innentemperatur von 22 °C erreicht wird und die Aulentempera-
tur niedriger liegt. Dadurch wurde das Gebdaude in idealer Weise gekunhlt.

Bei der Option 2 wurde die Anwesenheit der Nutzer und die Einbruchgefahr mitberiicksichtigt: die Nut-
zer 6ffnen die Fenster bei gunstigen Temperaturbedingungen vollstandig, wenn sie zuhause und wach

sind (von 06:00 bis 07:00 und von 18:00 bis 22:00). Wahrendd er Nacht wer dgekipptdi e

(15%ig geoffnet).

Die Option 3 stellte die Situation dar, bei der, aufgrund von Larmproblemen, die Fenster nur eine
Stunde am Morgen und eine Stunde in der Nacht gedffnet bleiben kénnen.

In allen Fallen wird eine geniigende Innenluftqualitat durch das Offnen der Fenster bei einem CO2-Pe-
gel von 16000 bis 1@emass Sip p8RIL:Z14¢1B]eRaugnduiquiaditdt RAL 3)

Die Offnung der Fenster erfolgte demnach geméass folgenden Rahmenbedingungen:

Referenz: wenn TauL < TraL & Trat> 22 °C und gemass folgendem Zeitplan
06:00-07:00 & 18:00-22:00 E 100%ig gedffnetes Fenster;
sonst E Luftstrom von 1 m3/m2h (ca. 2-facher Luftwechsel)

Option 1:  TauL < TraL & TraL > 22 °C E 100%ig gedffngtes Fenster
zudembei: 16000 ppm 6 OB 100%igygedffnetes Fenster

Option 2:  wenn TauL < TraL & TraL > 22 °C und gemass folgendem Zeitplan
06:00-07:00 & 18:00-22:00 E 100%ig gedffnetes Fenster
22:00-06:00 E 15%ig gedffnetes Fenster
zudembei: 16000 ppm %06 C€OB 100%igyedfinetes Fenster
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Option 3: wenn TauL < TraL & TraL > 22 °C und gemass folgendem Zeitplan
06:00-07:00 & 21:00-22:00 E 100%ig geoffnetes Fenster
zudembei: 1 6000

ppm %06 OB 100%igyedfinetes Fenster

Abbildung 66, Abbildung 67 und Abbildung 68 zeigen die Simulationsergebnisse der drei Optionen im

Vergleich zur Referenz.
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Abbildung 66: Maximale empfundene Temperatur in Abh&ngigkeit der Luftungsoption (nattrlich) und der unter-
suchten Jahre. Die Temperaturdifferenzen im oberen Bereich der Abbildung (schwarze Pfeile) sind priméar auf den
Klimawandel zuriickzuftihren, die in der Mitte (lila Pfeile) auf die Parametervariation bei denselben klimatischen

Bedingungen.
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Abbildung 67: Anzahl Uberhitzungsstunden in Abhangigkeit der Liiftungsoption (natiirlich) und der untersuchten

Jahre.
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Abbildung 68: Empfundene Raumtemperaturen in Relation zur Aussentemperatur in Abhangigkeit der Liftungs-

option (natiirlich) wahrend der Sommerperioded er Medi anj ahre aus den Perioden A19
mit Komfortgrenzlinien gemass SIA 180:2014 [12]). Die Stundenanzahldifferenzen bei den vertikalen Pfeilen sind

primar auf den Klimawandel zuriickzufiihren, die bei den horizontalen Pfeilen auf die Parametervariation bei den-

selben klimatischen Bedingungen. Die roten Ovale markieren die angegebenen Uberhitzungsstunden.

Durch die ideal regulierte naturliche Luftung in Option 1 sinkt die Innentemperatur im Vergleich zum
Referenzmodell um Uber 2 °C in allen untersuchten Jahren. Die maximal zuldassige empfundene Tem-

peratur wird kaum {berschritten. Im Extremjahr 2068 werden 134 Uberhitzungsstunden registriert.

EineAi deal betr i eb e n eniredahet zygrrRaumkihleng deguhtérsuchgn Wohntypo-

|l ogi e bei extremen klimatischen Bedingungen der Per |

Mit der leicht eingeschrankten nattrlichen Luftung der Option 2 lassen sich die Innentemperaturen ge-
genuber der Referenzoption ebenfalls reduzieren, jedoch in etwas geringerem Masse als bei Option 1.
Im Medianjahr 2063 werden tolerierbare 37 Uberhitzungsstunden registriert, im Extremjahr 2068 be-
reits 279.

MitderAl i mi ti ert enfi in®ptignr3lerhdhdnsich dik Iprfenraumtgmperaturen gegen-

tiber der Referenz in den jeweiligen Jahren um 0.3-1.0 °C. Die Anzahl der Uberhitzungsstunden er-

hoht sich dabei massiv (z.B. auf mehr als das 18-Fache im Jahr 2004). Wird der Klimawandel bertick-

sichtigt steigt die maximal empfundene Temperatur weiter rund um 2 °C an. 2063 werden 863 Uberhit-
zungsstunden registriert, im Sommer 2068 |iegen die
also rund 35 % der Zeit Uber dem Komfortwert (unterer Grenzwert gemass SIA 180:2014 [12]). Die
Uberhitzungsstunden sind schon bei verhaltnismassig tiefen Aussentemperaturen deutlich bemerkbar.

Da werden auch die oberen Grenzwerte der SIA 180:2014 [12] h&ufig Uberschritten.

Die Simulationsergebnisse zeigten die Effizienz einer gut praktizierten natirlichen Liftung im Umgang
mit den kinftig hoheren Aussentemperaturen auf. Limitierungen aufgrund der Larmbelastung oder der
Einbruchgefahr sind jedoch, insbesondere im urbanen Gebiet, in der Realitat haufig anzutreffen.
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5.2.2.2. Sonnenschutz

Abbildung 69 zeigt die variierten Parameter hinsichtlich der Analyse mobiler Sonnenschutzsysteme.
Im konkreten Fallbeispiel wird von klassischen Rafflamellenstoren ausgegangen.

Im Referenzmodell wurde das Prinzip eines automatisierten Systems simuliert; die Verschattungssys-
teme werden aktiviert, sobald die Sonnenstrahlung auf die entsprechende Fassade mehr als 150
W/m?2 betragt

In der Option 1 wurde die manuelle Bedienung durch die Bewohnerschaft angenommen: diese akti-
viert den Sonnenschutz, wenn sie aus dem Haus geht und ein sonniger Tag erwartet wird. Danach
bleibt er den ganzen Tag in geschlossener Stellung bis die Bewohnerschaft wieder anwesend ist.

Bei der Option 2 wurde ein Extremfall simuliert: der Sonnenschutz wird nicht betatigt.
Die Funktion des Sonnenschutzes wurde demnach mit folgenden Rahmenbedingungen geregelt:

Referenz: Wenn die Solarstrahlung auf die entsprechende Fassade > 150 W/m?2
E Sonnenschutzsystem zu 2/3 geschlossen

Option 1: Wenn die Globalstrahlung um 07:00 > 100 W/m? ist
E Sonnenschutzsystem zu 2/3 geschlossen zwischen 07:00 und 18:00 Uhr

Option 2: Das Sonnenschutzsystem wird nie geschlossen

Gebaudetyp Klimadaten Nachtkuhlung Verschattungssys.

bei Ty, < rar& Tra> 22C:

06:0007:00 &

18:0022:00- 100%ig Solarstrahlung auf
£ sonst- 1m¥/m?h die Fassade
| , > 150 W/n?
= 21:0022:00- 100%ig 2/3 geschlossen
8 sonst- 1m3/m2h

Median rm =

edia ejs & warmes Jal T
Periode "1995"
Medianes & warmes Jal ) .
. ) Fenster 100%ig geoffne
Neubau massi Periode "2060" =

| 06:0007:00 &
o 18:00-22:00- 100%ig
g 22:0006:00- 15%ig

007:00 &
:00- 100%ig

Abbildung 69: Ubersichtsmatrix zu den kombinierten Simulationsparametern der Verschattungssysteme.
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Abbildung 70, Abbildung 71 und Abbildung 72 zeigen die Simulationsergebnisse der zwei Optionen im
Vergleich zur Referenz.
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Abbildung 70: Maximale empfundene Temperatur in Abh&ngigkeit der Verschattungssysteme und der unter-
suchten Jahre. Die Temperaturdifferenzen im oberen Bereich der Abbildung (schwarze Pfeile) sind priméar auf den
Klimawandel zuriickzufuhren, die in der Mitte (lila Pfeile) auf die Parametervariation bei denselben klimatischen
Bedingungen.
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Abbildung 71: Anzahl Uberhitzungsstunden in Abhangigkeit der Verschattungssysteme.
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