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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 Beispielgebauden (zwei Altbauten und zwei Neubauten) représentiert.
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 Geb&uden. Reduziert sich der Heizwarmebedarf um 20-30%, steigt der
Klimakaltebedarf 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 gentigenden Nachtauskihlung der Gebaude gewahr-
leistet werden kdnnen. Die Automatisierung dieser Systeme und der Gebaudeentwurf, insbesondere
die Befensterung (Quialitat, Ausrichtung, Flache, Offnungsméglichkeit, Beschattung usw.) werden eine
zentrale Rolle hinsichtlich der Behaglichkeit und der Robustheit gegeniiber dem Klimawandel spielen.

Résumeé

Le présent rapport porte sur I'étude de I'impact du changement climatique sur le besoin énergétique et
sur le confort des batiments résidentiels en Suisse jusqu’en 2100. Quatre batiments différents et re-
présentatifs du parc immobilier Suisse en 2100 ont été sélectionnés. L'évolution du climat a été basée
sur les données du scénario A1B de I'lPCC [11] pour la période de 2045-2074. Des simulations ther-
miques du batiment ont été systématiquement effectuées pour la période de 2045 a 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-
tures confortables a l'intérieur des batiments grace a une utilisation adaptée des protections solaires
et de la ventilation naturelle. De ce fait, I'automation des béatiments et le design des fenétres (e.g. type
de vitrages, emplacement, surface vitrée, mode d’ouverture, type de protection solaire) joueront un
réle central pour garantir que les batiments sauront s’adapter aux changements climatiques futures.

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 Kihimassnahmen einstellen werden. Daraus lassen
sich einerseits die Folgen auf den thermischen Komfort in ungekiihlten Wohnraumen ableiten, ande-
rerseits kann der Klimakaltebedarf 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 tber 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 mogliche Treibhausgasszenarien und Klimadaten analysiert, (ii) parallel dazu erfolgte die
Studie von Gebaudetypologien fur zukinftige Wohnhauser. Die ausgesuchten Klimaszenarien und
Gebaudetypen bildeten die Basis fir (iii) die thermischen Raumsimulationen, die der Beantwortung
der oben genannten Forschungsfragen dienten.

Zur Durchfuihrung der Untersuchung mit klimatischen Bedingungen bis ins Jahr 2100 mussten zukiinf-
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 fir 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.

Temperaturénderung [K]

Tag des Jahres

Abbildung A (entspricht der Abbildung 2 im Bericht): Jahresgang des Temperaturédnderungssignals des Klimas-
zenarios A1B aus 10 Modellketten fir den Standort Basel und der Periode ,2060" (2045-2074) im Vergleich zur
Referenzperiode ,1995“ (1980-2009).
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Der Schweizer Wohnbaupark wurde anhand von Beispielgebauden reprasentiert. Aktuelle Leucht-
turmprojekte wurden dazu durch das Projektteam ausgewéhlt und mit Fachleuten aus der Baubranche
analysiert. Die Relevanz dieser Beispielbauten fur 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 — zwei Altbauten und zwei Neubauten
— 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 — stellvertretend fur das Schweizer Mittelland — mit dem Klimaszenario A1B der meteo-
rologischen Periode ,,2060“ (2045-2074) mit demjenigen in der Referenzperiode ,,1995“ (1980-2009)
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 Klimakaltebedarf stieg aufgrund der héheren
Aussentemperaturen exponentiell an, blieb aber anteilsméssig 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-
kéltebedarf erh6hte 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
Referenzperiode ,1995* (1980-2009) und der Periode ,2060" (2045-2074) am Standort Basel. Die Prozentzahlen
geben die auf den Klimawandel zurtickfihrbare Verénderung an.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse der vier Fallstudien erlaubte erste Ruckschlisse zum Ein-
fluss der jeweiligen Gebaudecharakteristiken 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 Gebadudeparameter an ei-
nem Referenzmodell untersucht. In der Parameterstudie wurde zwischen Betriebsparametern (Nacht-
kuhlung, Sonnenschutz, Nutzerverhalten), Entwurfsparametern (U-Werte, Fensteranteil, Orientierung,
Warmespeicherfahigkeit) und tibergeordneten Parametern (Standort, stadtischer Warmeinseleffekt,
Kihlpotenzial durch PV-Anlagen) unterschieden. Die Parameterstudie erfolgte sowohl in einem Medi-
anjahr als auch in einem ausserordentlichen warmen Jahr der Perioden ,1995" und ,,2060“. So konnte
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 erfillt den Minergie®-Standard, verfuigt 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 eindrticklich verdeutlicht werden:

In einem warmen Sommer der Periode ,2060" liess sich im Mittel der Wohnraume eine maximal emp-
fundene Raumtemperatur von 32.0 °C berechnen. Im durchschnittlichen Jahr der Referenzperiode
»1995" betrug dieselbe berechnete Raumtemperatur noch 27.0 °C, im Extremsommer 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 , 1995 tolerierbare 27 Stunden im Mittel aller Wohnzonen berechnet und im Extremsommer
2003 eine Erhohung auf etwa 530 Uberhitzungsstunden, stieg deren Anzahl in einem warmen Jahr
der Periode ,2060" auf nahezu 900 Stunden an, was rund einem Finftel des Sommerhalbjahrs ent-
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 kinftig dafiir erforderlichen Kili-
makaltebedarf. In einem durchschnittlichen Jahr der Periode ,,1995" wiesen die Raume des Referenz-
modells im Sommer kein Klimakéaltebedarf 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 fiir 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 Heizwéarmebedarf nach wie vor 5.0 kWh/m2a
(Abbildung D).
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Abbildung D (61): Heiz- und Klimakaltebedarf des Referenzmodells in den untersuchten Jahren am Standort
Basel.

Die Auswirkungen des Klimawandels verstarkten sich durch die Bertlicksichtigung des stadtischen
Warmeinseleffekts merklich. Im Referenzmodell erhéhte sich dadurch in einem warmen Jahr der Pe-
riode ,2060" die maximale empfundene Temperatur auf 33.3 °C, die Anzahl an Uberhitzungsstunden
auf Gber 1200 und der Klimakaltebedarf auf 13.0 kWh/m?2a.

Simulationen am Standort Lugano zeigten die bedeutungsvollen Auswirkungen des Klimawandels in
der Sudschweiz auf. Bei den dortigen klimatischen Bedingungen wirde das Referenzgebaude in ei-
nem warmen Jahr der Periode ,2060“ iiber 1400 Uberhitzungsstunden aufweisen, nahezu ein Drittel
des gesamten Sommerhalbjahrs. Der Klimakaltebedarf wirde sich dementsprechend auf 18.4
kWh/m?2a erhéhen, der Heizwarmebedarf gleichzeitig auf 1.5 kWh/m?2a sinken. Im 2003 war ein dreifa-
cher Heizwarmebedarf und ein rund drei Mal tieferer Klimakéaltebedarf registriert worden. In einem
durchschnittlichen Jahr der Periode ,,1995" wiirde der Heizwarmebedarf auch in Lugano noch nahezu
das Vierfache des Klimakaltebedarfs betragen.

Dies verdeutlichte flir 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 Heizwérme- sowie Klimakéaltebedarf fur ein durchschnittlich warmes Jahr
der Periode ,,2060" auf.
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Abbildung E (107): Heizwarmebedarf (x-Achse) und Klimakaltebedarf (y-Achse) des Referenzmodells im Jahr
2063, einem durchschnittlich warmen Jahr der Periode ,2060“, am Standort Basel, unter Bertcksichtigung des
stadtischen Warmeinseleffekts am Standort Basel und am Standort Lugano. Die Grésse der Kreise stellt das Ver-
haltnis 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 unsachgeméasser Bedienung
von Sonnenschutz und ungeniigender Nachtkihlung in der Periode ,2060" im Extremfall mittlere maxi-
male Raumtemperaturen von tiber 40 °C bzw. nahezu 2'000 Uberhitzungsstunden erreicht. Im Gegen-
zug konnte aufgezeigt werden, dass durch korrektem Sonnenschutzeinsatz und intensiver Nachtkih-
lung auch in warmen Jahren der Periode ,2060" behagliche Raumtemperaturen sichergestellt werden
konnen.

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&udeorientierung 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 Uber den Lebenszyklus von Wohngebau-
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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Abbildung F (97): Simulationsergebnisse aus der Parametervariation fir den Heizwarmebedarf (x-Achse) und
den Klimakaltebedarf (y-Achse) des Referenzmodells im Jahr 2063, dem Medianjahr der Periode ,2060“, am
Standort Basel. Die Grosse der Kreise stellt das Verhaltnis der Anzahl an Uberhitzungsstunden dar.

Damit Wohnbauten den Folgen des Klimawandels standhalten kénnen, miissen sie heute so konzi-
piert werden, dass eine einwandfreie Bedienung des Sonnenschutzes und effiziente Nachtkiihlung si-
chergestellt werden kann. Eine Lésung daftr konnte die Automatisierung der Systeme bilden.

Angesichts des immensen Einflusses des Fensteranteils erscheinen diesbeziiglich differenzierte
Normvorgaben oder Vorschriften denkbar. Ein ausserordentlich hoher Fensteranteil kénnte beispiels-
weise an spezifische Massnahmen zur Gewéhrleistung 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 fur die Kiuihlung durch PV-Anlagen am Gebéaude bietet sich auf-
grund der Koinzidenz von Bedarf und Produktion technisch sinnvoll an. Mit einer Analgendimensionie-
rung gemass MuKEn 2014 (10 W/mZesr) [13] kdnnte jedoch in der Periode ,2060" ohne Speichermas-
snahmen nur knapp Uber die Halfte des notwendigen Stroms zur Kihlung direkt produziert werden.

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

fur die Warmepumpen liefern.
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Abklrzungsverzeichnis

AlB

A2

C25M
CH2011
CHNE

CHS

CHW
ECMWF
GCM
HadCM3
HadCM3Q3

IPCC
KNMI
KNMI ECHAMS

METO
MPI
MPI ECHAMS

OCCR
PMV
PPD
PV/IPVT
RCM
RCP3PD

IPCC-Emissionsszenario (Zunahme der Treibhausgasemissionen bis 2050, dann
leichte Abnahme)

IPCC-Emissionsszenario (stetige Zunahme der Treibhausgasemissionen bis 2100)
Center for Climate Systems Modeling, ETH Zirich

Schweizer Klimaszenarien CH2011 der C2SM von 2011, www.ch2011.ch
Klimaregion ,nordéstliche Schweiz" aus CH2011

Klimaregion ,sudliche Schweiz* aus CH2011

Klimaregion ,westliche Schweiz" aus CH2011

Europdaischen Zentrums fur mittelfristige Wettervorhersage

Global Climate Model (Globales Klimamodell)

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

Intergovernmental Panel on Climate Change

Koniklijk Nederlands Meteorologisch Institut, Nederlands

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

Met Office Hadley Center, UK

Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Deutschland

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

Oeschger Centre for Climate Change Research

Predicted Mean Vote (vorausgesagtes mittleres Votum)

Predicted Percentage of Dissatisfied (vorausgesagter Anteil Unzufriedener)
Photovoltaik / Photovoltaik kombiniert mit thermischen Kollektoren

Regional Climate Models (Regionales Klimamodell)

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 gegeniiber 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. Der Folgebericht ,,CH2014-impacts” [14] zeigt, dass sich ohne einschneidende kli-
mapolitische Massnahmen bis 2085 die Zahl der ,Sommertage“ verdoppeln und , Tropennachte“2 in
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 Geb&audepark Schweiz ist fur rund 30% der inlandischen Treibhausgasemissionen ver-
antwortlich [15]. Heute bestehen grosse Bestrebungen, den Energiebedarf und die Schadstoffemissio-
nen von Gebauden zu minimieren. Die Energieeffizienz des Gebdudeparks soll in den nachsten Jah-
ren massiv gesteigert werden. Die europaische Gesetzgebung hat sich die Verankerung von
Niedrigstenergiegebauden zum Ziel gesetzt.

Die BFE-Studie ,Gesamtenergieeffizienz von Wirtschaftsbauten mit tiefem U-Wert" [16] zeigt, dass
das Energieeffizienzoptimum stark von der Kompaktheit eines Gebaudes abhéngt. Wenig kompakte
Gebaude weisen wegen der im Verhaltnis zur Gebaudehulle kleinen Energiebezugsflache einen er-
hohten Heizenergiebedarf auf. Andererseits bergen kompakte Bauten mit zu grossen Raumtiefen das
Risiko eines erhdhten Energiebedarfs fur Kunstlicht und teilweise auch fir Kiihlung. Das Energieeffi-
zienzoptimum konnte fiir eine Raumtiefe von ca. 6m ausgemacht werden.

Zieht man die wahrend der Lebensdauer eines Gebaudes voranschreitende Klimaédnderung in Be-
tracht, verschiebt sich das Energieeffizienzoptimum. Die Publikation ,Bauen, wenn das Klima warmer
wird“ [17] zeigt auf, dass aufgrund der kinftig zu erwartenden Erh6hung der Aussenlufttemperaturen
und der héheren solaren Lasten, kompaktere Bauten mit grosseren Raumtiefen hinsichtlich der Ge-
samtenergiebilanz Vorteile aufweisen werden gegeniiber weniger kompakte.

Um den klimatischen Rahmenbedingungen gerecht zu werden, sind — neben der Kompaktheit — insbe-
sondere die Warmespeicherfahigkeit, der Fensteranteil und die Verschattung der Geb&ude 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 mdglichst luftdichten Gebaudehdlle und einer optimierten passi-
ven solaren Nutzung, Dem sommerlichen Warmeschutz kommt vielfach lediglich eine sekundére Be-
deutung zu. Beim Minergie-Nachweis wird dieser erst seit ca. 2008 entschieden thematisiert. Dabei
erfilllen gerade Niedrigstenergiegebaude die geltenden Vorgaben (Norm SIA 382/1:2014 [18]) auf-

2 Ein Sommertag ist die meteorologisch-klimatologische Bezeichnung fiir einen Tag, an dem die Tageshéchsttemperatur 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 Suden, der fehlenden, festen Be-
schattung (z.B. durch Balkone) und der aufgrund der D&mmung reduzierten nachtlichen Auskthlung,
erfahrungsgemass oft nur sehr knapp.

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

Gemass dem zusammenfassenden Bericht ,Klimaédnderung und die Schweiz 2050" [19] kann bis ins
Jahr 2050 von einer Zunahme des Strombedarfs aufgrund kiinftiger Wohnraumkiihlung von rund 10%
ausgegangen werden. Diese Schatzung basiert auf Berechnungen und Simulationen aus umliegen-
den Landern. Inwiefern sich die Behaglichkeit und folglich der kiinftige Strombedarf fir die Kihlung
von Wohngebauden in Abhangigkeit der Baukonstruktion und des Energiestandards entwickeln wer-
den, ist derzeit jedoch kaum bekannt.

Seit einigen Jahren kommen, vorwiegend bei grésseren Wohniberbauungen, vermehrt innovative
technische Losungen wie das ,free cooling” oder ,geocooling” zur Anwendung. Dabei kann das Wér-
meverteilsystem, beispielsweise die Bodenheizung, in den Sommermonaten Warme aus den Wohn-
raumen abfiihren und dadurch das an Warmepumpen gekoppelte Erdreich regenerieren. Das System
fihrt — ohne bedeutenden energetischen Mehraufwand — zu einer sanften Kihlung 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 mdglicherweise einen wichtigen Beitrag im Hinblick
auf die Einhaltung der Ziele der Energiestrategie.
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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 Gebauden nach heutigen gesetzlichen Vorgaben
(z.B. MuKEnN [13]) ermbglicht werden.

Basierend auf den teilweise aktualisierten CH2011 Klimaszenariodatensatzen (www.ch2011.ch) [1]
und den bestehenden Design-Reference-Year-Klimadatensatzen (mittlere und warme DRY) geméass
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 Wohngeb&uden an verschiedenen Standorten der Schweiz in Abhangigkeit von deren Ty-
pologie, Baukonstruktion und Ausstattung (Warmespeicherfahigkeit, Fensteranteil, Sonnenschutz,
Aussendammung, Luftungssystem, Nachtauskihlung etc.) sowie des Ausmasses der Klimaénde-
rung zu erwarten?

— Inwiefern wird sich der thermische Komfort in Wohngeb&uden veréandern, wenn kein Kiihlsystem
vorgesehen wird?

— Welche Entwicklung des Energiebedarfs fur die Kithlung ist dementsprechend in Wohngeb&u-
den zu erwarten?

— Wie wird sich der Gesamtenergie- und Leistungsbedarf von Wohngebauden verandern, wenn
die erwarteten Verbréauche fur Heizung, Kiihlung und Beleuchtung gegenuibergestellt werden so-
wie die voraussehbare technologische Entwicklung beriicksichtigt wird?

— Welche Massnahmen kdnnen/muissen 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 kiinftigen Neubauten haben
sollen. Denn ein Geb&dudekonzept sollte so robust gewéhlt werden, dass die optimale Gebrauchstaug-
lichkeit auch bei einer Klimaerwarmung oder extremen Klimabedingungen weiterhin gewéhrleistet ist.

Die vorgeschlagenen baulichen Vorkehrungen sollen Auskunft Giber die ideale zukunftsfahige Bau-
weise geben und u.a. Aussagen zum bestmdglichen 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 mitbertcksichtigt werden.

Das energetische Potenzial der verschiedenen Massnahmen — primar baulicher aber auch gebaude-
technischer Art — 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 Klimaveranderung 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 kiinftige Klimabedingungen oder Witterungsextreme gekoppelt werden sollten.
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3.Grundlagen

Mit dem Fokus auf Wohngebaude und die Berticksichtigung der Grauen Energie grenzt sich die dar-
gestellte Studie deutlich von den Untersuchungen ,Bauen, wenn das Klima warmer wird“[17] von
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 fur
Integrale Gebaudetechnik, der Hochschule Luzern, das Projekt ROGEK [23], wurden geb&audetechni-
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 fur die Untersuchung an den Wohnneubauten.

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

e CH2011 (2011), “Swiss Climate Change Scenarios CH2011", published by C2SM,
MeteoSwiss, ETH, NCCR Climate, and OcCC, Zurich, Switzerland, 88 pp.

e 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.

e 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

e Brunner C. U. et al., 2007. ,Bauen, wenn das Klima warmer wird - Schlussbericht".
Bundesamt fur Energie (BFE), Bern, 138 pp.

e OcCCetal., 2007. ,Klimadnderung und die Schweiz 2050 - Erwartete Auswirkungen
auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft. OcCC - Organe consultatif sur les change-
ments climatiques / Proclim - Forum fir Klima und globale Umweltveranderungen,
Bern, 168 pp.

e 0OcCC, 2008. ,Das Klima andert — was nun? Der neue UN-Klimabericht (IPCC 2007)
und die wichtigsten Ergebnisse aus Sicht der Schweiz". OcCC - Organe consultatif
sur les changements climatiques, Bern, 47 pp.

e OcCC, 2012. ,Klimaziele und Emissionsreduktion — Eine Analyse und politische Vi-
sion fur die Schweiz“. OcCC — Organe consultatif sur les changements climatiques,
Bern, 63 pp.

e D Dorer, V. etal., 2012. ,Urban Climate and Energy Demand in Building“. EMPA,
Basler & Hofmann AG, BFE-Schlussbericht, Bern, 166 pp.

e MeteoSchweiz, 2014, Klimaszenarien Schweiz — eine regionale Ubersicht*. Fachbe-
richt MeteoSchweiz, 243, 36 pp.

e Aebischer, B. et al., 2007, ,Impact of climate change on thermal comfort, heating
and cooling energy demand in Europe”. ECEEE 2007 Summer Study, Panel 5 En-
ergy Efficiency in Buildings, La Colle sur Loup, pp. 859-870.
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671-686.
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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 fur 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

Zukinftige Klimareihen mussten, wie folgend beschrieben, in ein Dateiformat gebracht werden, wel-
ches die Simulationsumgebung ,IDA ICE" 3 einlesen kann. Dazu wurden fiir verschiedene Standorte in
der Schweiz Klimadatenséatze aus Messungen verwendet. Diese wurden mit Projektionen aus
Klimamodellen kombiniert, um Zeitreihen fur ein zukinftiges Klima zu erhalten.

4.1.1.Projektionen

Fur die Projektion wurden Daten aus dem Bericht ,Swiss Climate Change Scenarios CH2011" [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 Zurich verfigbar 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 fur ein zukinf-
tiges Klima in absoluten Werten zu erhalten, mussten diese Anderungen mit Messdaten der Referenz-
periode verknupft werden (,Delta Change"* Ansatz). Die Szenarien zur Klimaanderung in der Schweiz
wurden fir drei verschiedene Regionen (Abbildung 1) und fir drei zuklnftige Zeitperioden (Tabelle 1)

erstellt.
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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 verfugbar:

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

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

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

4.1.2.Modellvergleich

Am Beispiel des Standortes Basel und der Periode ,2060" werden in Abbildung 2 die Temperaturén-
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 zuklnftigen 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 Erwarmung
generell am hochsten ist.

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

Temperaturanderung [K]

Tag des Jahres

Abbildung 2: Jahresgang des Temperaturdnderungssignals in taglicher Auflésung aus Datensatz (C): Vergleich
der GCM-RCM Modellketten fur den Standort Basel, Periode ,2060"
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4.1.3.Parameter

Im Rahmen des CH2011 Reports [1] wurden ausschliesslich die Parameter Lufttemperatur und
Niederschlag aufgearbeitet und veroffentlicht. Der Niederschlag spielt beziiglich des Energiebedarfs
und des Komforts von Geb&uden eine untergeordnete Rolle. Hingegen hat die solare Strahlung einen
sehr grossen Einfluss auf diese beiden Zielgréssen. 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 fir 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 veréffentlicht werden
(www.ch2018.ch). Nebst einer neuen Generation von Klimamodellen werden in der neuen Abschét-
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
Zeitreihen zur Verfiigung 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 méglich. Die zeitliche Abfolge und Variabilitdt von zukinftigen Kili-
maszenarien, die mittels Delta Change erstellt wurden, sind im Wesentlichen dieselben wie in Be-
obachtungen. Die neuen Datensatze, 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
Kidhlung von Wohngebauden relevant ist. Auch der neue Ansatz liefert jedoch nur Daten in taglicher
Auflosung. Klimatische Anderungen in stiindlichen Werten sind derzeit noch Gegenstand der For-
schung. Fur dynamisch thermische Gebaudesimulationen, welche mindestens Stundenwerte als
Randbedingungen voraussetzen, kdnnen diese neuen Daten deshalb nur eingeschrénkt verwendet
werden. Hierzu misste nachgelagert ein statistisches Verfahren zum Einsatz kommen, um aus tagli-
chen Zeitreihen Stundenwerte fir die Zukunft zu generieren.

Fur das vorliegende Projekt wurden somit Projektionen nach bestehender "Delta Change" Methode
verwendet, jedoch erweitert um die zwei oben erwahnten Parameter. Obwohl auch da tagliche 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 Gber die Zeit, sondern ist auch je nach Standort innerhalb der Schweiz
unterschiedlich. Eine Mdglichkeit, diese rdumliche Variabilitat der Klimadnderung abzubilden, ware,
die Standorte der realen Vertreter der ausgewahlten Gebaudetypen (vgl. Kapitel 4.2.4) zu verwenden.
Da diese jedoch mehrheitlich im Raum Zurich liegen, wéren 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 grdssere Unterschiede untereinander
auf. Die Stationen wurden explizit im stadtischen Umfeld gewahlt, da alle Gebaudetypologien urbanen
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Charakter aufweisen und fur diese Stationen, iber MeteoSchweiz, alle notwendigen Messgrdssen in
ausreichender zeitlicher Auflosung verfligbar sind. Der stadtische Wéarmeinseleffekt 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 Charakterisierung” [4] vorwiegend mit den klimatischen Bedingungen in der Stadt Basel.
Aufgrund der besseren Datengrundlage zu dieser Stadt wurde Basel, stellvertretend fur die Region
des Schweizer Mittellands, auch fir den gréssten Teil der Simulationen im Projekt ausgewabhit.

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 zur Periode ,2060" eher gering-
fligig sind. Die Temperaturen mit dem Szenario RCP3PD steigen erwartungsgemass weniger an.

In Absprache mit der Projektbegleitgruppe wurde der Fokus der Arbeit vorweg auf die Periode ,,2060“
und das Szenario A1B gelegt. Mit den Ergebnissen anhand der in guter Qualitat vorhandenen Daten
zu diesem Szenario lassen sich Riickschlisse zu den anderen Perioden und Szenarien ziehen. Abbil-
dung 5 stellt die Temperaturentwicklung und die prozentuale Niederschlagsanderung seit 1875 und
die zukilnftigen Perioden in Abhangigkeit der Emissionsszenarien fiir die Region CHNE (norddstliche
Schweiz) dar.

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

3 e r Stetige Zunahme der Treib-
hausgasemissionen bis 2100

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

Verwendete Emissionsszenarien

Werte um 1900 reduziert. Dieses
Szenario beschrankt die globale
Erwarmung gegeniber dem

-1

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 vorindustriellen Niveau auf 2°C.
Abbildung 3: globale Temperaturédnderung fur die drei Abbildung 4: Angenommene globale Treib-
Emissionsszenarien im Vergleich zu Periode ,,1995" [1]. hausgasemissionen fiir die drei Szenarien [5].
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Abbildung 5: Temperatur- und Niederschlagsanderung zur Periode ,1995", aufgeteilt in Sommer- und Winterzeit-
spanne, seit 1875 und in den zukinftigen Perioden ,2035", ,2060" und ,2085" in Abhangigkeit der drei Emissions-
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
Periode ,2060" verwendet, welche von MeteoSchweiz speziell fiir dieses Projekt aufbereitet wurden.
Diese Anderungen mussten zusammen mit den Messwerten der Referenzperiode ,1995" zu einer
Klimadatei fur IDA ICE verarbeitet werden. Dies geschah in folgenden Schritten (Abbildung 6):

1.

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

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

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

Windrichtung und -starke wurden unverandert aus Beobachtungen tibernommen.
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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 tibernommen und in das IDA ICE Format umgerechnet.

CH2011
Temperatur-
Szenario fur

Standort X

auf 30 Jahre und
Stundenbasis
expandieren

Messdaten von
Standort X
1981-2009

Positionsdaten
Standort X

lin. Interpolation

bei Liicken

29 Jahre
Messung

L 4

Jahr 1981

(
|
|

Temperatur
Temperatur
Summanden
Addition
Feuchte
Summanden
Zeitvektor

In IDA Format

umwandeln

Angepasste
Temperatur

IDA Zeitvektor ‘
|

Feuchte

Angepasste  Windri
Feuchte

Windg

chtung

| Strahlungs
Summanden

Normalstahlung

verdoppeln

Global Strahlung

Addition

Angepasste
Global Strahlung

Solarstrahlung
aufteilen

Direkt

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 tber eine 30-jahrige Periode nicht
anwendbar. Deshalb wurde die Simulationsanalyse der Komfortbedingungen anhand vier spezifischer
Jahre durchgefiihrt. Bestimmt wurden dafiir je ein durchschnittlich warmes Jahr der Referenzperiode
»,1995" und der Periode ,2060" sowie, zur Quantifizierung von Extremwerten, zwei ausserordentlich
warme Jahre. Fir die Periode ,1995" wurde das warmste Jahr ausgewabhlt, fir die Periode ,,2060“ das
Medianjahr aus den warmsten Jahren jeder Modellkette.

Tabelle 2 zeigt die Gber die 30-jahrige Zeitspanne durchschnittlichen Monatstemperaturen der Perio-
den ,1995* und ,2060" fir den Standort Basel sowie den entsprechenden Anstieg.

Temp. Temp.
» 1995 »2060" A Temp.
(°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

Tabelle 2: Durchschnittliche Monatstemperaturen fir den Standort Basel Uber die 30-jahrige Zeitspanne der Peri-
oden ,1995" (1980-2009) und ,2060" (2045-2074).

In der Periode ,,1995“ wurden als Median aller Jahre das Jahr 2004 und als warmstes das Jahr 2003
ermittelt. In der Periode ,,2060" liefert die Modellkette KNMI ECHAMS5 des Jahres 2063 die medianen
Werte und die Modellkette MPI ECHAM5 des Jahres 2068 extrem warme Werte. Tabelle 3 stellt die
durchschnittlichen Monatstemperaturen dieser vier Jahren dar.

Referenz Al1B Referenz AlB

Medianjahr Medianjahr warmstes Jahr warmes Jahr
2004 2063 2003 2068

KNMI ECHAMS5 MPI ECHAM5
Q) Q) Q) Q)
Januar 2.3 6.3 1.8 4.0
Februar 3.0 6.1 1.0 2.0
Mérz 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 5.5 7.4 8.7
Dezember 1.3 4.5 3.1 4.7
Mittelwert 10.6 12.7 12.4 134

Tabelle 3: Durchschnittliche Monatstemperaturen fir den Standort Basel der vier reprasentativen Jahre der Peri-
oden ,1995" (1980-2009) und ,2060" (2045-2074).
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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 betragt 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 tiber 37 °C
erreicht sowie 21 °C nie unterschritten.

4.2. Typologien im Wohnungsbau

Im Rahmen des Projektes wurden, wie folgend beschrieben, Wohnbautypologien fiir eine langfristige
Betrachtung des Energiebedarfs und der Behaglichkeit diskutiert und durch ausgewéhlte Beispielge-
baude représentiert. Als Basis dazu dienten quantitative Daten des Bundesamts fur Statistik BFS und
der Einbezug von Leuchtturmprojekten, welche die zukiinftigen und architektonischen Entwicklungen
bertcksichtigen. 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 Geb&ude

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 Einfamilienh&ausern.
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Abbildung 7: Anteile der Nutzungen am Gesamtvolumen des Gebaudebestands Schweiz [5, Anhang 2].

Abbildung 8 zeigt den Wohngebaudebestand aufgeteilt nach Nutzung und Bauperiode. Gesamthaft
sind 2013 in der Gebaude- und Wohnungsstatistik 1'683'307 Gebaude mit Wohnnutzung verzeichnet.
Davon entfallen 968'031 auf Einfamilienhauser, was einem Anteil von 57.5% entspricht. Mehrfamilien-
hauser stellen einen Anteil von 26% (437'465 Gebaude). Wohngebaude mit Nebennutzung und Ge-
baude mit teilweiser Wohnnutzung machen knapp 16% des gesamten Wohngeb&audebestands aus.

T2 Gebiudebestand

000 10 i3

abaohit n% absoiut n% absolut n%
Gebaude mit Wohnnutzung 1462 167 100,0 1642622 100.0 1682 307 100,0
Enfamilienhiuser 821719 56,2 945 110 57.5 968 031 575
Mehrfamilienhavser 357 65D 45 413723 5.6 437 465 26,0
Wohngebaude mit Nebennutzung 198 274 13,6 195 362 119 157 334 1"z
Gebaude mit teilweser Wohnnulzung B4 615 53 82427 5.0 BO 477 4.8
Vor 1919 erbaut 327 555 24 350 416 2.3 335 7al 1599
Iwischen 1919-1945 erbaut 192 565 13,2 186 166 1.3 159 483 19
Iwischen 1946-1960 erbaut 192 754 13,2 191 829 1.7 190 631 13
Iwischen 1961-1970 erbaut 17334 11.8 173 570 10,6 172 0&D 103
Iwischen 1971-1980 erbaut 195 495 134 195 620 1.9 155 300 116
Iwischen 1981-1990 erbaut 204 000 139 201 898 123 201 526 120
Iwischen 1991-2000 erbaut 176 474 121 177 1 10.8 176 993 105
Iwischen 20011-2010 erbaut - - 165 832 10,1 166 339 99
Iwischen 2011-2013 erbaut - - - - 44 206 26

Cuclle: BFS — Volkszhlung 2000, Gebaude- und Wobnungsstakistilen 2010 und 2043 @ BFS, Meuchdtel 2015

Gemdss Definiion der Agplomerationsn 3000,

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 Gebaudetyp zwischen 1994
und 2013. Dabei wird ersichtlich, dass Wohnungen in Mehrfamilienhdusern seit 2001 einen steigen-
den Anteil verzeichnen (die Jahre 2009 und 2012 ausgenommen). Demgegeniber sinkt der Anteil an

28/172



ClimaBau — Planen angesichts des Klimawandels

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
5'000 neu erstellten Wohnungen 2013 rund 25% unter der Anzahl an neu erstellten Einfamilienhau-
sern.

Meu erstellte Wohnungen nach Gebidudetyp, 1994-2013 G7
5000 Waohnungen in
Mehriamilienhausem
30 000 Einfamilienhauser
B viohnu ngen in Waohnge-

25 000 bauden mit Mebennutzung
20000
15 000
10000

5000

ﬂ|III||||.|II||I|||||

1954 1995 1996 1957 1958 19599 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 1007 20068 2009 20 2011 ZHE Hn3

Ol BFS — Hau- wed Wishnkoestatictik & BFS, Mouchdin] 2045

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&ausern ist die durchschnittliche Wohnflache seit 1971 ricklaufig, bzw.
stagniert zwischen 1991 und 2013 auf einer durchschnittlichen Wohnflache von ca. 50 m? pro Person.
Demgegenuber 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

-l
=

Einfamilienhduser

Miehrfamilienhauser

&0

40

30

il

0

Burchsch nittiche Waohn fliche (in m') po Bewoh ner

=

vor 1919 1919-1945 19461960 1961-1570 1971-10B0 1581-1990 1994-2000 2001-2013
Bauperiode
Ouelie- BFS - Gobauda- end Wobmungetatidik © BFS, Meuchitol 2015

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 fir die Heizung

Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Gebdude in der Schweiz nach Geschosszahl (links) und Ener-
gietrager der Heizung (rechts) 2013. Der grésste Anteil an Gebduden 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 Gebaude mit Wohnnutzung aus.

Der dominierende Energietrager bei der Gebaudeheizung war Heizél (49.1%), gefolgt von Gas
(15.6%), Holz (12%), Warmepumpe (10.6%) und Elektrizitat (9.9%). Bei den Energietragern 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 Geb&ude (Holzheizung) nur 6.5% der Bevolke-
rung. Daraus lasst sich schliessen, dass Holz und Elektrizitdt bevorzugte Energietrager in Einfamilien-
h&ausern sind.

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

Enempistdiger absolut in%
in Tawsend)
Heizil Gebiude a7 491
Bewohner/innen 4378 B28
Gas Gebiude 263 15,6
Bewohner/innen 1760 1.2
T5 Verteilung der Gebiude nach Geschosszahl, 2013 Eloktrizitat Gebiude 166 94
PAeuzal Geschosse Gebduds mit Wohmrtmung Bewohner/innen 336 4.8
akeod n% Holz Gebaude 202 12.0
Bewohner/innen 540 &5
1 Geschos 119 095 7.1 - Gebiud 178 106
irmepumpe 12 b I
2 Geschosse 785 682 467 Bewohner/innen 755 9.1
3-4 Geschesse 663 630 EER: 3
- a1 619 i Andere* Gebiude 47 28
b lmshosse ’ Bewochner/innen 454 5.6
7-9 Geschosse 21112 1.2 _
Tokel Gebaude 1683 100,0
10 und mehr Geschosse 3119 0.2 Bewohner/innen 8285 100.0
Total 1 683 307 100,0

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

Abbildung 11: Gebaudeverteilung nach Geschosszahl (links) und Energietréager 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-
hausern 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. Geméass
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 grossten 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&usern liegt.

4.2.2.Typologie Wohngebaude (MFH)

4.2.2.1. ldentifikation 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&uden haben:

- ,Warmespeicherféahigkeit*: Massiv- und Leichtbau, Materialisierung Innenrdume

— ,Fenster": Flachenanteil, thermische Qualitét, Orientierung

— ,Sonnenschutz"; fixf'mobil, Typ, Qualitat

— ,Balkon“: Dimension, Anordnung, Ausrichtung, zusatzliche Verglasung

— ,Dammung"“: Starke, Lage, Dammwert

— ,Luft*: natlrliche/mechanische Liftung, Nachtauskihlung, Luftdichtigkeit

— ,Gebaudeform*: Kompaktheit, Proportion, Verformung; basierend auf Gebaudetypologie
— ,Orientierung“: Abdrehung

- ,Standort*: Region, Héhe U.M.
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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 kénnen Bauteile charakterisiert werden, welche durch Verschattung den solaren Ein-
trag beeintrachtigen.

Tabelle 4 zeigt eine Matrix wesentlicher Einflussgréssen 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

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

Kastendecken

— Beton, Holz, Stahl

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

(nicht tragend)

— ca. 60%-90% Vergla-
sungsanteil
— z.B. 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 — z.B. Stahlbetonplat- sungsanteil — umlaufend
ten, Stahlbalkende- — z.B. Mauerwerksfas-
cken, Stahlbetonrip- sade
pendecken
Skelettbau Verbunddecken Bandfassade Loggia
(nicht tragend) (rickspringend)
— Beton, Holz, Stahl — Holz-Beton — ca. 40%-60% Vergla- — einzeln
— z.B. Brettschichtholz/ | — Stahl-Beton sungsanteil — umlaufend
Vollholz — z.B. Beton-Fertigteil-
fassade, Elementfas-
sade
Hybridbau / Leichtbau | Balken / Rippen / Skelettfassade Laubengang

(vor- / rickspringend)

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

4.2.2.2. Beispielgebaude und Ableitung von Gebaudetypen

In einem ersten Schritt erfolgte eine Vorauswahl und Kategorisierung (gemass 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 Geb&udetypen 1-5 reprasentieren Massiv-
baukonstruktionen aus Mauerwerk und Stahlbeton, die Gebaudetypen 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 berlcksichtigt. Die Beispielgebaude re-
prasentieren somit experimentelle bzw. progressive Anséatze im Wohnungsbau. Neben diesen Neu-
bauten wurden zwei Wohngebaude aus den 20er bzw. 70er Jahren aufgefuhrt, die exemplarisch die
Sanierung von Wohnhochh&usern und einer denkmalgeschitzten 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 Auswahl 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 méglichen Auswirkungen des Klimawandels auf Wohngebaude zu be-
fragen. Die Experten wurden ferner in der Auswahl der Beispielgebaude fur die thermischen Simulati-
onen miteinbezogen.

4.2.3.1. Interviewpartner

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

— #3 Renggli AG — Max Renggli (CEO) am 04.04.2016

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

— #b Stadt Zirich Amt fiir Hochbauten — Annick Lalive (Leiterin Fachstelle Nachhaltigkeit)

— #6 Pensimo AG — 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, erfillt werden kénnen. In der nachfolgenden Auflistung sind die Kernaussagen zu den

33/172



w ClimaBau — Planen angesichts des Klimawandels

Interviewfragen zusammengefasst. Die Auswahl der Beispielgebdude 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 pragen aus ihrer Sicht den Wohnungsbau der Zukunft?

—

—

!

!

!

l

Wirtschaftliche Entwicklung und Zinsniveau

Abwagung 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 Raumen) und neuen Wohnformen
(z.B. Clusterwohnen, Alterswohnen)

Demographische Entwicklung und Zuwanderung erfordern gunstigen 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 Vergrosserung des privaten Aussenraums (Balkon, Loggia)

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

—

—

—

Neue Wohntypologien wie Clusterwohnen, Grosshaushalte, Alterswohnen, Mehrgenerationen-
wohnen in den grossen Stadten mit erweiterten Dienstleistungen

Suffiziente Wohnformen (aufgrund des wirtschaftlichen Drucks), die weniger Wohnflache ver-
brauchen — mehr Qualitat als Quantitat

Universell nutzbarer Wohnraum (hauptsachlich 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?

—
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Der energetische Standard der gesetzlichen Vorgaben ist ausreichend, eine weitere Erhéhung
nicht sinnvoll, der Fokus liegt auf der Vermeidung von COz (Vorgaben 2000 Watt Gesellschaft)
Low Tech Ansétze 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), natirliche
Liftung Uber automatisch gesteuerte Kippfligel. Kritisch anzumerken sind folgende Aspekte:
- Risikobereitschaft (kein Standard fiir Investoren)

- Bereitschaft Komforteinschrankungen hinzunehmen (Zugerscheinungen)

- Akustische Probleme (Entschéarfung durch Vorhéange)

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

—

—

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?

—

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&udebe-
stands (eine umfassende Erneuerung soll den Lebenszyklus um ca. 30 Jahre verlangern)
Erneuerung ist abhéngig von der Situation der Mieter, wie und wo diese umgesiedelt werden
koénnen

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

Welche Rolle wird der Holzbau in Zukunft spielen?

—

!

!

!

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

Dauerhaftigkeit muss im Vergleich zu einem Massivbau gewéhrleistet sein

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

Was verstehen Sie unter Hybridbau?

—

!

!

Einsatz von Materialien entsprechend ihrer Stéarken, 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, insbesondere
die integrale Planung im Werk
Mehrwert durch Replizierbarkeit - in Abhangigkeit der Stlickzahlen

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

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

Kosten mussen uber den gesamten Lebenszyklus visualisiert werden (inkl. Energie im Be-
trieb), daftr fehlen die entsprechenden Tools

Innerhalb kiirzester Zeit geschossweise erstellbar, mit der Méglichkeit der Errichtung Gber das
gesamte Jahr (unabhangig von tiefen Temperaturen)

— Was kann der Holzbau im Bereich der Sanierung leisten?

—

—

Vorfabrikation macht fur rein energetische Sanierungen keinen Sinn, da sie zu unwirtschaftlich
ist — fur Erweiterungen ist sie sinnvoll (Leichtbaukonstruktionen auf Bestandsgebauden)

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?

—

!

!

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
Warmepumpenkaltemaschine (WPKM) im Change Over Betrieb (im Winter heizen und im
Sommer kihlen), besonders fir Mischnutzungen (Wohnen, Buro und Gewerbe) sinnvoll — die
Kuhlung im Wohnungsbau geht tGiber die Fussbodenheizung, im Birobau tber TABS (Lebens-
dauer 90 Jahre = Beton), dadurch kénnen Erdsondenfelder entsprechend regenerieren

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

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

Low Tech Ansétze in der Gebaudetechnik, die robust und glinstig im Betrieb sind, z.B. Nach-
stromo6ffnungen far Zuluft (Fensterlifter), vgl. auch Projekt 2226 von Baumschlager Eberle

#5 Thema: Nachhaltiges Bauen

— Welche Innovationen erwarten Sie im Rahmen des nachhaltigen Bauens?

—

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 — braucht es den klassischen Architekten noch?

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

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

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

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

—

—
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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 Schulgebauden in der Stadt Zirich
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Schlussfragen

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

— Wie kann der Energiebedarf weiter gesenkt werden — was sind aus ihrer Sicht die relevanten Stell-

schrauben?

— Muss er weiter gesenkt werden? Die Frage sollte lauten: Wieviel CO2 kdnnen wir uns leisten

— Energie ist zu glinstig (Abhéngigkeit von den auslandischen Energiepreisen) und musste be-
steuert werden, erneuerbare Energietrager sind nur bedingt wirtschaftlich

— Nutzung erneuerbarer Energien (Sonne-, Wind-, und Wasserkraft) unter Einbezug des Stand-
orts und der lokal verfiigbaren Ressourcen (Bertuicksichtigung der Volkswirtschaftlichkeit)

— Wandel der Bautradition (Bewusstsein fir nachhaltige Bauweise)

— Steigerung durch Informations- und Bautechnologie (z.B. Smart Grid / Energieverbiinde)

— Optimierung im Baubetrieb: Eine optimierte Einstellung der Heizgrenze, z.B. in Verbindung mit
Wetterdaten, abgestimmt auf die verfiigbare thermische Masse kann den Heizenergiebedarf
massiv senken

— Wie lassen sich Anforderungen an Einfachheit und Komfort fir den Nutzer umsetzen?
— Anforderungen sind durch den angemessenen Einsatz von Gebaudetechnik zu l6sen
— Die Komfortanforderungen von Biro und Wohnen werden sich anndhern, eine Kiihlung von
Wohngebauden wird in absehbarer Zeit Standard sein
— Durch faire und transparente Aushandlungsprozesse, unter Einbezug von Eigentimern, Bau-
herren- und Nutzervertretungen kénnen die Anforderungen erfillt werden
— Geb&ude mussen 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 erfillen. 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
kostenginstigen Wohnraum zu schaffen (z.B. Stadt Zirich), insbesondere unter Beriicksichtigung 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. Zunachst erfolgte eine
Vorauswahl durch die Interviewpartner. Diese wurde in der Folge mit der Projektbegleitgruppe disku-
tiert und hinterfragt. Aus den Rickmeldungen resultierte die Bestimmung von vier realen Gebduden
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 Geb&udetypen (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 fuinf Geb&aude 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-
schatzt 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 Auswahlverfahren resul-
tierten letztendlich finf Gebaudetypen mit folgenden Charakteristiken:

— Typ 1: MFH in Zirich, Massivbau mit Baujahr 2015
Tragwerkstyp: Mauerwerk. Aussenwandtyp: ddmmendes Einsteinmauerwerk, Lochfassade.
Deckentyp: Stahlbeton. Typ des privaten Aussenraums: Balkone einzeln.

— Typ 3: MFH in Zirich, 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: Stahlbetonstutzen. 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 fiir 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 gegenwartigen ,State of the Art* hin 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 fiir die Aussor-
tierung der Expertenauswabhl:

— Typ 5, Nr. 2 wurde aufgrund der Leistungsfahigkeit 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 Gebaude einer denkmalgeschutzten Siedlung aufgenommen, da unter
Schutz stehende Gebéaude nicht riickgebaut werden, theoretisch eine unbegrenzte Lebensdauer
aufweisen und sich deshalb im Gebaudebestand ,ansammeln®

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 Beispielgebaude ist im separaten Do-
kument “ClimaBau - Grundlagendokument Simulationen” [9] festgehalten. Eine Tabelle mit den wich-
tigsten Eigenschaften der Bauten findet sich im Anhang 8.3 ,Kurzbeschrieb Beispielgebaude*.
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Altbau-Gebéaude, Zirich

Baujahr 1954

Tragwerkstyp: Mauerwerk
Wandtyp: Backstein Lochfassade
Deckentyp: Stahlbeton

Typ Aussenraum: Balkone einzeln

LAltbau standard”

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

Typ Aussenraum: Balkone einzeln

. Altbau geschutzt”

Minergie-Gebéaude, Lyss

Baujahr 2017

Tragwerkstyp: Mauerwerk
Wandtyp: Backstein Lochfassade
Deckentyp: Stahlbeton

Typ Aussenraum: Loggien einzeln

»Neubau massiv*

Hybridbau

Gebaudetyp 8 Nr. 3, Nebikon
Baujahr 2014

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

= ,Neubau hybrid*“

Abbildung 13: Auswahl der Beispielgebadude durch Experten und nach Revision durch die Projektbegleitgruppe
und die Projektbearbeiter. In Anfiihrungszeichen 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 ausgewahlte 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 erméglichen.

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 gewdhrleisten (geméss
SIA MB 2024:2015 [10]). Im Gegenzug wurde der theoretische Klimakéltebedarf ermittelt, um eine
Innenraumtemperatur von maximal 26° C wahrend der Sommerperiode (von 16. April bis 15. Oktober)
zu garantieren (geméass SIA MB 2024:2015 [10]). Zudem wurde der Elektrizitatsbedarf fur die Be-
leuchtung der einzelnen Wohnungen geméss SIA MB 2024:2015 [10] bestimmt. Die zeitliche Aufl6-
sung der Simulationsergebnisse erlaubten zusatzliche Aussagen zur notwendigen spezifischen Leis-
tung der gebdudetechnischen Systeme in den drei Bereichen.

Die Leistung der Beleuchtung wurde fir die Simulationen, gemass 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 benétigt 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 Resultatiibersicht aufgenommen. Bei der Heizwdrme und der Klimakéalte 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 Uber einen Zeitraum von 30 Jahren. Bei der Periode
»2060" wurde fur die ersten zwei Gebaudetypologien mit zehn GCM-RCM Modellketten des Klimasze-
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 ,Altbau geschiitzt* und ,Neubau hybrid“ erfolgte die Auswertung mit der Modell-
kette MPI-ECHAMDb, da die Analyse der ersten Simulationsergebnisse zeigte, dass diese Modellkette
den Medianwert der zehn Modellketten in genligendem Masse reprasentieren konnte.

4.3.1.2. Behaglichkeit

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

Die Uberhitzungsstunden sind definiert als die Stunden, an denen die Temperatur hoher als die zulas-
sige Temperatur nach SIA 180:2014 [12] liegt. Berticksichtigt 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 gekuhlt sind, und einer fir Raume, die beheizt, gekihlt oder me-
chanisch beliftet sind. Dabei wird angenommen, dass héhere Raumtemperaturen in natirlich belifte-
ten Raumen von den Nutzern eher akzeptiert werden. Daher liegt da der Grenzwert hoher als bei me-
chanisch belufteten 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 ermdglichen zu kénnen, der untere Grenzwert zur Be-
wertung herangezogen.®
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Gleitender Mittelwert der Aussentemperatur (ber 48 Stunden, in °C

Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kiihlung oder mechanischer Liiftung
Untere Grenze SIA 180
= = Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kithlung

Abbildung 14: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Wohn- und Biroraumen, wahrend diese be-
heizt, geklhlt oder mechanisch beliiftet 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 Uberwiegend akzeptierte thermische Umgebung wird durch einen PPD unter
10% definiert.

Die Behaglichkeitsbetrachtung wurde, im Gegensatz zur energetischen Analyse, anhand ausgewahl-
ter Jahre durchgefiihrt. Dabei wurden das Medianjahr der Referenzperiode ,1995" (das Jahr 2004),

5 Die Anzahl der Uberhitzungsstunden im Bericht ist nicht direkt vergleichbar mit den kalkulierten Werten nach SIA 180/2014
[12], da die Bedingungen fiir die Liftung- und Verschattungssysteme teilweise nicht der Norm entsprechen. Es wurden bei-
spielsweise Parametervariationen durchgefuhrt um unterschiedliche Nutzerverhalten abzubilden.
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das Medianjahr der Periode ,,2060“ (das Jahr 2063) sowie zwei aussergewdhnlich warme Jahre (die
Jahre 2003 und 2068) berticksichtigt (vgl. Kapitel 4.1.7).

4.3.2.Konzept Phase |

Die Auswabhl der vier typologisch unterschiedlichen Beispielgebdude 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 Wohngeb&aude so realitdtsnah wie maglich,
unter Berlicksichtigung der gangigen Normen, abzubilden. Grundlegende typologische Anpassungen
an den ausgewahlten Beispielgebduden wurden deshalb vermieden. Die Vorgehensweise erlaubte es,
das Verhalten der Gebaude bei heutigen klimatischen Bedingungen mit demjenigen bei zukinftigen
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 Riickschliisse zum Einfluss der typologischen Charakteristiken an-
gesichts des Klimas respektive des Klimawandels.

Die ermittelten Kenngréssen wurden jeweils mit den heutigen Standardwerten fir Wohngeb&ude aus
der SIA MB 2024:2015 [10] verglichen. Die wichtigsten Rahmenbedingungen fur 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&auden das priméare Ziel. Daflr 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 zukinftigem Klimaszenario untersucht. Die Vorgehensweise erlaubte Riickschlisse zur
heutigen Relevanz des Parameters im Vergleich zur Relevanz angesichts des Klimawandels. Daraus
liessen sich Handlungsempfehlungen fir eine optimierte Bauweise unter Berlicksichtigung der kinftig
veranderten klimatischen Bedingungen ableiten.
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5.Ergebnisse und Erkenntnisse

5.1. Simulationen — 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 beriicksichtigt wurde.

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

5.1.1.Rahmenbedingungen

Im Abschnitt werden die wichtigsten Parameter fir die Simulationen definiert. Eine weiter gehende Be-
schreibung der Kenndaten der Fallstudien sowie der Simulationseingaben (einschlie3lich des Perso-
nenprofils, des Gerateprofils und der Leistung ausserhalb der Nutzungszeit fir Gerate oder die Ausle-
gungswerte der Raumlufttemperatur fiir Heizung und Kiihlung) ist im separaten Dokument “Clima-
Bau - Grundlagendokument Simulationen” [9] festgehalten.

5.1.1.1. Liftung

5.1.1.1.1. Natirliche Luftung (Fallstudien ,Altbau standard” und ,Altbau geschitzt®)

Es wurde eine CO2-gesteuerte Fensterliftung simuliert. Die Fenstertffnung erfolgt dabei automatisch
in Abhangigkeit der CO2-Konzentration im Raum, bei einem CO2-Pegel von 1°‘000-1‘400 ppm gemass
SIA 382/1:2014 [18], Raumluftqualitdt RAL 3 (100%ig gedffnetes Fenster, Durchflussbeiwert = 0.65).

5.1.1.1.2. Mechanische Luftung (Fallstudien ,Neubau massiv* und ,Neubau hybrid®)

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-
wabhrleistung einer Nachtkiihlung wurde hingegen eine Erhéhung des Aussenluft-Volumenstroms ge-
mass Kapitel 5.1.1.3 vorgesehen.
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Abbildung 15: Reduktion des Aussenluft-Volumenstroms in Abhangigkeit der Aussenlufttemperatur (SIA
382/1:2014 [18])

5.1.1.1.3. Warmerickgewinnung WRG (,Neubau massiv* und ,Neubau hybrid*)
Die Regelung der Warmertckgewinnung erfolgte geméss folgenden Bedingungen:

1) Wahrend der Heizperiode ist die WRG zur Ruckgewinnung 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

5.1.1.2.1. Rollladen / Fensterladen (,Altbau standard“ und , Altbau geschiitzt®)

Ab einer Globalstrahlung von mehr als 150 W/m? (in Anlehnung an die Studie ,S.A.D.L.E.S.S") [25]
auf die entsprechende Fassade und einer AuRentemperatur 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 wéahrend 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-
mieren. Der zusatzliche Warmedurchlasswiderstand (AR) dieser Systeme gemass Norm UNE EN
13659:2015 [29] wurde mit 0.22 m2K/W fir Rollladen aus Holz und mit 0.36 m2K/W fiir Fensterladen
aus Holz definiert.

5.1.1.2.2. Markisen / Rafflamellenstoren (,Neubau massiv*‘ und ,Neubau hybrid®)

Ab einer Globalstrahlung von mehr als 150 W/m? (in Anlehnung an die Studie ,S.A.D.L.E.S.S" [25])
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 fur 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 zusatzliche Warmedurchlasswiderstand (AR) dieser Systeme nach Norm UNE EN
13659:2015 [29] wurde mit 0.08 m2K/W fir Lamellenstoren und mit 0.15 m2K/W fiir Fassadenmarkisen
definiert.

5.1.1.3. Nachtkihlung

5.1.1.3.1. Natirliche Liftung (,Altbau standard” und ,Altbau geschitzt®)

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 gedffnetes Fenster).

5.1.1.3.2. Mechanische Liftung (,Neubau massiv* und ,Neubau hybrid®)

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 Erhdhung des Aussenluft-Volumenstroms fiir Nachtliftung von 3m3/m2h auf 10m3/m2h 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 Erhéhung der Kanalgeschwindigkeiten bei Woh-
nungsliftungen zu problematischen Larmbelastungen fihren kann (vgl. Interpretation der Ergebnisse
im Kapitel 5.1.6 ,Diskussion Phase [*)

5.1.1.4. Beleuchtung

Die Beleuchtung wurde tber einen Zeitplan (Abbildung 16) und tber die natirliche Belichtung der
Réaume gesteuert. Die minimale Beleuchtungsstérke 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 alteren Gebauden (,Altbau standard” und ,Altbau geschitzt®) reichte die Heizwarmeleistung ge-
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 (ber 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 ,Altbau standard*®

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 ungentigenden Dammwerten (Aussen-
wand 1.4 W/m2K, Dach 0.28 W/mZ2K). Im Untergeschoss (teilweise im Erdreich) sind Garagen, Wasch-
raume und Lagerrdume angeordnet. Das Dachgeschoss ist als unbeheizter Estrichraum ausgebildet.

Abbildung 18: Bild des in IDA ICE aufgebauten Simulationsmodells ,Altbau standard".

% w
W3
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Abbildung 19: Grundriss des in IDA ICE aufgebauten Wohngeschossmodells ,Altbau standard” mit 4 Wohnun-
gen (W1-4) und entsprechender Zonenaufteilung. In der nicht untersuchten Wohnung 3 (W3) werden aufgrund
der ahnlichen Geometrie und der identischen Fensterflachen nahezu dieselben Temperaturen wie in der Woh-
nung 2 (W2) angenommen.

5.1.2.1. Energiebedarf

Referenzperiode , 1995 (1980-2009)

Der mediane Heizwarmebedarf der untersuchten Wohnungen wahrend der Referenzperiode , 1995
betragt 119.5 kWh/m?2a. Der maximale Wert wird im Jahr 1980 registriert und der minimale Wert
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(100.5 kwWh/m?2a) im Jahr 2000. Die mediane Heizwarmeleistung betragt 53.4 W/m?2. Der hdchste Leis-
tungswert, im Jahr 1987, liegt um 25% hoher. Da werden 67.0 W/m? benétigt, um eine Raumtempera-
tur von 21 °C zu gewahrleisten.

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/m2a (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 gewahrleisten. Diese Bedarfswerte wei-
sen darauf hin, dass in der Referenzperiode kaum ein Kihlsystem notwendig gewesen ware. Nur in
bestimmten Zeiten, z.B. in der besonders warmen Periode des Sommers 2003, war ein tatsachlicher
Klimakaltebedarf feststellbar, welcher jedoch sehr gering ausfiel.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fir Beleuchtung betragt 3.8 kWh/m?2a. Der maximale, bzw. der mi-
nimale Wert liegen bei 3.9 kWh/mZ2a (im Jahr 1997), respektive 3.5 kWh/m?2a (im Jahr 1980).

Die simulierten Medianwerte fir Heizung, Kiihlung und Beleuchtung liegen im Bereich der in der SIA
MB 2024:2015 [10] angegebenen Standardwerte fir Wohnbauten (Wert ,Bestand). Der Heizwarmbe-
darf liegt etwas héher, der Klimakéaltebedarf etwas tiefer als der SIA-Wert. Bei der spezifischen Klima-
kélteleistung fallt der hohe Standardwert auf. Eine Begrindung dafur ist, dass die erforderliche Klima-
kélteleistung ohne Berlicksichtigung der Fensterluftung ermittelt wird und bei Bestandsbauten héher
angesetzt ist als der Zielwert bei Neubauten.

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

bedarf leistung bedarf leistung fir Beleuchtung
(kWh/m?a) (W/m?) (kWh/m?a) (W/m?) (kWh/m?a)
Median 119.5 53.4 0.0 2.4 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 3.5
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 fir Heizung, Kiihlung und Beleuchtung in der Referenzperiode ,1995“
fur die Fallstudie ,Altbau standard”“. Vergleichshalber werden die entsprechenden Werte fir bestehende Wohn-
bauten gemass SIA MB 2024:2015 [10] dargestellt.

Periode ,2060“ (2045-2074), Szenario A1B

Der mediane Heizwarmebedarf der Periode ,2060" betragt 97.0 kWh/m2a. Der maximale und der mi-
nimale Wert liegen bei 120.7 kWh/m?a respektive 79.9 kWh/m2a. Gegenuiber der Referenzperiode
»,1995" liegt jeweils eine Reduktion des Heizwarmebedarfs von etwa 20% vor. Die mediane Heizwar-
meleistung betragt 48.7 W/m2 (9% tiefer als in der Referenzperiode) und der Maximalwert 66.0
kWh/m?a (2% tiefer als in der Referenzperiode).

Der mediane Klimakaltebedarf betragt 0.7 kWh/m2a, 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/m2, 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 fir Beleuchtung in der Periode 2045-2074 betragt 3.9 kWh/mZa.
Der mediane Maximal- und Minimalwert der zehn Modellketten liegen bei 4.0 kwWh/m?2a respektive 3.6
kWh/m?a. Dies bedeutet einen leichten Anstieg des Elektrizitdtsbedarfs, was durch die erhéhte 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 ber den
Merkblatt-Standardwert liegt.

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

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

Median 97.0 48.7 0.7 13.8 3.9
Veranderung zur -19% 9% +2188% +4TT% +3%
Referenzperiode

Maximalwert 120.7 66.0 5.4 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% +12693% +1696% +4%

Referenzperiode

Tabelle 6: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kiihlung und Beleuchtung in der Periode ,2060 fur die Fall-
studie ,Altbau Standard“. Angegeben werden jeweils Medianwert aus den 10 Modellketten sowie der Median aus
den Maximal- respektive Minimalwerten der 10 Modellketten und die entsprechende Veranderung im Vergleich
zur Referenzperiode ,1995".

Vergleich der periodenspezifischen Ergebnisse

Die Abbildung 20 zeigt die Relevanz der Verdnderung des Heizwarmebedarfs der Periode ,,2060" ge-
geniber der Referenzperiode ,1995" auf: Die Reduktion des Medianwerts betragt ca. 20%. Die
Schwankungen in den einzelnen Modellketten sind jedoch betrachtlich. In der Abbildung 21 ist die Ent-
wicklung des Klimakaltebedarfs dargestellt. Dieser steigt bedeutend an und ist in der Periode ,2060"
20 Mal hoher als in der Referenzperiode. Der absolute Wert bleibt jedoch, im Vergleich zum Heizwar-
mebedarf, gering. In einigen Modellketten sind dennoch Jahre vorhanden, bei denen der Klimakalte-
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 gegeniiber der Referenzpe-
riode mit 6% relativ geringfligig (vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 20: Vergleich des Heizwarmebedarfs (Bild links) und der spezifischen Heizwarmeleistung (Bild rechts)
der Periode ,1995%, von 10 Modellketten fir die Periode ,,2060" und des Medianwerts der 10 Modellketten.
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Abbildung 21: Vergleich des Klimakaltebedarfs (Bild links) und der spezifischen Klimakalteleistung (Bild rechts)
der Periode ,1995%, von 10 Modellketten fir die Periode ,,2060" und des Medianwerts der 10 Modellketten.
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Abbildung 22: Vergleich des Elektrizitatsbedarfs flr Beleuchtung der Periode ,1995" von 10 Modellketten fiir die
Periode ,2060" 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 fir die vier untersuchten
Jahre in ausgewahlten Zonen des Gebaudes dar:

Die Zone im Gebaude, in der die hdchsten Temperaturen auftreten, ist W1 10G Zone 1. Es handelt
sich dabei um das suddstlich 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 sidlich
orientiertes Zimmer in der ersten Etage, repréasentiert 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 Tiren, eignet sich diese Zone besonders fiir die Behaglichkeits-
betrachtung.

Eine Darstellung der Werte fur sdmtliche Gebaudezonen findet sich im Anhang 8.4 ,Umfassende Si-
mulationsergebnisse — Phase |“. Die 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 Uber alle Zonen liegt bei 25.2 °C im 2004
und steigt bis auf 28.3 °C im 2003 an, dem warmsten Jahr der Referenzperiode ,,1995“. In der Periode
.2060" betragt der Medianwert im 2063 28.7 °C und steigt entsprechend auf 30.4 °C im 2068 an. Die
Temperatur in den verschiedenen Zonen schwankt zwischen 24.1 °C und 26.6 °C im 2004 und erhoht
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 — im Vergleich dazu — 2.1 °C.

Der Medianwert der Uberhitzungsstunden (ber alle Zonen liegt bei 0 im 2004. Das bedeutet, dass
im Medianjahr der Referenzperiode ,1995* kaum Uberhitzungsprobleme wahrgenommen werden. Im
zukinftigen 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 Gber 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

(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
(W2 10G Zone 2) 25.0 0 6.7% | 28.5 102 7.3%| 287 38 7.0%| 30.5 249 8.0%

Warmste Zone 0 0 . .
(W1 10G Zone 1) 26.6 1 7.1% | 29.5 174 79% | 30.5 103 7.5% | 318 378 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%| 303 229 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 Gebaudes und Mittel- bzw. Medianwert des Gebaudes , Altbau standard”.

L] g
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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 (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 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 kiihisten
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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C)

% W2 EG Zone 3 - Jahr 2004 W2 EG Zone 3 - Jahr 2003 W2 EG Zone 3 - Jahr 2063 40 W2 EG Zone 3 - Jahr 2068

Empfundene Temperatur (°

Gleitender Mittelwert Aussentemperatur iber 48 Stunden (°C)

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

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

Abbildung 24: Empfundene Temperatur in der W2 EG Zone 3 (kiihilste Zone im Gebaude) 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 geméass SIA 180:2014 [12] dar.
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Abbildung 25: Empfundene Temperatur in der W2 10G Zone 2 (median Zone im Geb&aude) 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 geméass SIA 180:2014 [12] dar.
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Abbildung 26: Empfundene Temperatur in der W1 10G Zone 1 (warmste Zone im Geb&dude) im Zeitraum vom
15. April bis zum 16. Oktober fiir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zulassigen Tempe-
raturbereich in Abhéngigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur geméass SIA 180:2014 [12] dar.

In der vergleichsweise kuhlen ,W2 EG Zone 3" bleibt die empfundene 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 durchschnittlichen ,W2 10G Zone 2" liegt die empfundene Temperatur im 2004 wéhrend 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

54/172



ClimaBau — Planen angesichts des Klimawandels

registriert werden, liegen sie in den Jahren 2063, 2003 und 2068 etwa 6%, 3% und bzw. 12% der Zeit
daruber.

In der warmen ,W1 10G Zone 1“ liegt die empfundene Temperatur 2004 wahrend 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 tber 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, wah-
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 Uber 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

Kiihlste Zone
Median Zone 0% 0%
Wadrmste Zone
Mittelwert Gebaude
Kiihlste Zone

3 Median Zone
& Wadrmste Zone
Mittelwert Gebaude

Ref. Medianjahr

Ref. warmstes Jahr

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

A1B Medianjahr

A1B warmes Jahr

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 Mittelwert des Gebaudes ,Altbau standard” in vier betrachteten Jahren.
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5.1.2.3. Schlussfolgerungen Fallstudie ,Altbau standard*

Vergleicht man die Referenzperiode ,1995" mit der Periode ,,2060", reduziert sich der Heizwarmebe-
darf um 20%, von 119.5 kWh/m?a auf 97.0 kwWh/m?a. Der Klimakaltebedarf erhéht 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/m?2 auf 13.8 W/m? versechsfacht. Die mediane Heizwarmeleistung
betrdgt demnach immer noch Uber das dreifache der Klimakalteleistung. Diese erreicht in verschiede-
nen Modellketten dennoch Maximalwerte um 35 W/m?2.

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

Die Komfortanalyse zeigt im Medianjahr 2063 eine deutliche Erhéhung der mittleren empfundenen
Temperatur um 3.5 °C gegeniiber dem Referenzmedianjahr 2004. Die Anzahl der Uberhitzungsstun-
den nach SIA 180:2014 [12] (unterer Grenzwert) erhdht sich dabei von 0 auf 39 Stunden, wéhrend
sich der PPD kaum veréandert. 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 erhoht sich auf 240.

5.1.3.Fallbeispiel ,Altbau geschitzt®

Das untersuchte Beispielgebaude weist finf Wohngeschosse und ein Untergeschoss mit Wasch- und
Lagerrdumlichkeiten auf. Das Hofgebdude umfasst 135 Wohnungen, deren funf simuliert wurden. Das
unter Denkmalschutz stehende Geb&ude wurde in den 20er-Jahren erstellt und weist einen Fenster-
anteil der Fassade von ca. 21% auf. Es wurde zwischen 2011 und 2013 ,sanft renoviert. Die energeti-
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/m?2K).
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Abbildung 28: Bild des in IDA ICE aufgebauten Simulationsmodells ,Altbau geschuiitzt".
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Abbildung 29: Grundriss des aufgebauten Wohngeschossmodells ,Altbau geschiitzt* mit Zonenaufteilung.

5.1.3.1. Energiebedarf

Referenzperiode ,1995" (1980-2009)

Der mediane Heizwarmebedarf der untersuchten Wohnungen wahrend der Referenzperiode , 1995
betragt 55.6 kWh/m?2a. Der maximale Wert (65.1 kwh/m2a) wird im Jahr 1980 registriert und der mini-
male Wert (46.3 kWh/m?a) im Jahr 1985. Die mediane Heizwarmeleistung betragt 29.8 W/m2. Der
hochste Leistungswert, im Jahr 2000, liegt um 15% hoher. Da werden 34.2 W/m? bendtigt, um eine
Raumtemperatur von 21 °C zu gewabhrleisten.

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

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

Die simulierten Medianwerte fiir Heizung und Kihlung liegen allesamt tiefer als die in der SIA MB
2024:2015 [10] angegebenen Standardwerte fir Wohnbauten (Wert ,Bestand"). Lediglich der Elektrizi-
tatsbedarf fir die Beleuchtung liegt leicht dariiber.

Heizwarme- spez. Heizwarme- Klimakéalte- spez. Klimakélte- Elektrizitatsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung fur Beleuchtung
(kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?a)
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 fir Heizung, Kuhlung und Beleuchtung in der Referenzperiode ,,1995“
fur die Fallstudie ,Altbau geschitzt“. Vergleichshalber werden die entsprechenden Werte fiir bestehende Wohn-
bauten geméss SIA MB 2024:2015 [10] dargestellt.

Periode ,2060" (2045-2074), Szenario A1B

Der mediane Heizwarmebedarf der Periode ,2060" betragt 44.7 kWh/m2a. Der maximale und der mi-
nimale Wert liegen bei 54.5 kWh/m?a respektive 33.8 kWh/m?a. Gegenuber der Referenzperiode
»1995" liegt jeweils eine Reduktion des Heizwadrmebedarfs von etwa 20% vor. Die mediane Heizwar-
meleistung betragt 27.1 W/m? (9% tiefer als in der Referenzperiode) und der Maximalwert 34.2
kWh/m?a (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 héheren 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 fir Beleuchtung in der Periode ,2060" betragt 5.3 kWh/m?a. Der
maximale und minimale Wert liegen bei 5.5 kWh/m?2a respektive 5.1 kWh/m?2a. Dies bedeutet einen
leichten Anstieg des Elektrizitatsbedarfs um 6%, was durch die erhéhte Nutzung des Sonnenschutzes
bei héherer Sonneneinstrahlung und Temperaturen erklaren Iasst.

Der mediane Wert fir den Heizwarmebedarf liegt nun erwartungsgemass im Vergleich zum SIA MB
2024:2015 [10] Wert noch deutlicher tiefer. Derjenige zum Klimaké&ltebedarf 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 flr Beleuchtung
(kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?Za) (W/m?) (kWh/m?Za)
Median 44.7 27.1 0.5 11.3 53
Veranderung zur -20% 9% +5'852% +917% +6%
Referenzperiode
Maximalwert 54.5 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 51
Verdnderung zur 27% -12% +16'639% +5'825% +5%

Referenzperiode

Tabelle 9: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kiihlung und Beleuchtung in der Periode ,2060“ fur die Fall-
studie ,Altbau geschitzt“. Angegeben werden jeweils Median-, Maximal- sowie Minimalwerte der Modellkette MPI
ECHAM (stimmt ann&hernd mit einer medianen der 10 untersuchten Modellketten iberein) und die entspre-
chende Veranderung im Vergleich zur Referenzperiode ,1995".

5.1.3.2. Thermische Behaglichkeit

Die Beurteilung der thermischen Behaglichkeit wird wie in den vorherigen Fallen 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 stidostlich 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 fir
das Gebaude auftreten. Geht man davon aus, dass innerhalb der Wohnung tblicherweise 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 R&umen vom Jahr 2063 im Vergleich zum Jahr 2004, den beiden Medianjahren der untersuch-
ten Perioden.

Der Medianwert der maximalen empfundenen Temperatur tber 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 ,1995". In
der Periode ,2060" betragt der Medianwert im Jahr 2063 28.6 °C und steigt entsprechend 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 erhoht 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 Temperaturerhhung um 4.6-5.8 °C gegeniber 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 tber alle Zonen liegt bei 0 im Jahr 2004. Das bedeutet,
dass im Medianjahr der Referenzperiode ,1995* kaum Uberhitzungsprobleme wahrgenommen wer-
den. Im zukiinftigen 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 erhoht sich dieser
Wert auf ca. 8%. Zu beachten gilt es jedoch, dass in der Tabelle Mittelwerte Uber das ganze Jahr dar-
gestellt werden. Es bestehen durchaus Zeitrdume 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 87%, bei einem Tagesmittelwert von 57%, registriert.

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)
Kuhlste Zone o o o o
(WL EG Zome'5) 241 0 72%| 268 5 72%| 269 3 7.0%| 287 110 7.5%
Median Zone 250 0 6.8%| 285 100 7.2%| 286 40 6.9%| 303 254 7.9%
(W1 20G Zone 4) : : : : : : : :
Warmste Zone 264 0 7.0%| 302 237 7.9%| 305 131 7.3%| 322 491 9.1%
(W1 40G Zone 3) : : : : : : : :
Gebaude Mittelwert | 248 0  6.9%| 28.1 84 72%| 282 32 69%]| 299 217 7.8%
Gebaude Medianwert | 250 0  6.9%| 285 99 7.2%| 286 40 6.9%| 303 256 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 Gebaudes und Mittel- bzw. Medianwert des Gebaudes ,Altbau geschiitzt".

pamy. 075 m

£ [ 7
s | Treppen- w1 w1 Treppen-
haus 1—[ Zone 5 Zone 6 haus 2
+3.1°C +3.2 °C
+19 St. +22 St.
w1 w1 wi wi
i Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
+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 Stécke) 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 sdmtlichen Zonen innerhalb der Komfortgrenzen des unteren
Grenzwerts. Im 2063 sind hingegen Uberhitzungsstunden bereits in allen Zonen ersichtlich, in der
kiihlsten 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

g

(3]

Q

£

()

2

2

3 Gleitender Mittelwert Aussentemperatur tber 48 Stunden (°C)

E Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kiihlung eder mechanischer Luftung = = Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kihlung
g‘ Untere Grenze SIA 180 Operative Raumtemperatur (°C)
i}

Abbildung 31: Empfundene Temperatur in der W1 EG Zone 5 (kiihlste Zone im Gebaude) 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)
Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kiihlung oder mechanischer Liftung = = Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kilhlung
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 fiir die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zulassigen Temperatur-
bereich in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.

C)

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

Empfundene Temperatur (°

Gleitender Mittelwert Aussentemperatur Uber 48 Stunden (°C)
Obere Grenze SIA 180 bei Heizung, aktiver Kiihlung oder mechanischer Liiftung = = Obere Grenze SIA 180 bei passiver Kilhlung
Untere Grenze SIA 180 Operative Raumtemperatur (°C)

Abbildung 33: Empfundene Temperatur in der W1 40G Zone 3 (warmste Zone im Gebaude) im Zeitraum vom
15. April bis zum 16. Oktober fur die vier betrachteten Jahre. Die Grenzwertlinien stellen den zuléssigen Tempe-
raturbereich in Abhangigkeit des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur gemass SIA 180:2014 [12] dar.
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In der vergleichsweise kiihlen ,W1 EG Zone 5" bleibt 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 hoher als 26 °C.

In der durchschnittlichen ,W1 20G Zone 4" liegt die empfundene Temperatur 2004 wahrend 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
daruber.

In der warmen ,W1 40G Zone 3" liegt die empfundene Temperatur 2004 wahrend 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 tiber 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 hdheren 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 Mittelwert des Gebaudes ,Altbau geschiitzt* in vier betrachteten Jahren.

5.1.3.3. Schlussfolgerungen Fallstudie ,Altbau geschutzt*

Vergleicht man die Referenzperiode ,1995" mit der Periode ,,2060", reduziert sich der Heizwarmebe-
darf um 20%, von 56.0 kWh/mZa auf 44.6 kwWh/mZ2a. 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 Heizwarmeleistung 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? erh6ht. Die mediane Heizwarmeleistung
betragt demnach immer noch tber das Zweifache der Klimakalteleistung. Diese erreicht im warmsten
Jahr der untersuchten Modellkette dennoch Maximalwerte um 20 W/m?2.

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

Die Komfortanalyse zeigt im Medianjahr 2063 eine deutliche Erhdhung 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) wéhrend sich der PPD kaum verandert. In extremen Szenarien und Jahren,
wie z.B. dem Jahr 2068 der Serie MPI ECHAMS5, 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 wéarmsten Jahr der Referenzperiode innerhalb des komfortablen Temperatur-
bereichs. Im uberdurchschnittlich warmen Jahr der Periode , 2060 wird hingegen Uberhitzungsstun-
den in allen Zonen registriert. In den mittleren Geschossen betragt die Anzahl der Uberhitzungsstun-
den ungeféhr 100-150 (no6rdlich orientierte Zonen) und 250-300 Stunden (sudlich orientierte Zonen),
wahrend in sudlich orientierten Zonen der oberste Etage Wert um die 350 Stunden auftreten.

5.1.4.Der ,Neubau massiv*

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/m2K, Dach 0.16 W/m2K, Boden 0.19 W/m?K). 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 ,Neubau massiv*.
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Abbildung 36: Grundriss des aufgebauten Wohngeschossmodells ,Neubau massiv* mit Zonenaufteilung.

5.1.4.1. Energiebedarf

Referenzperiode ,,1995" (1980-2009)

Der mediane Heizwarmebedarf der untersuchten Wohnungen wéhrend der Referenzperiode , 1995
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 kWh/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 gewabhrleisten.

Beim Klimakaltebedarf betragt der mediane Wert 0.4 kWh/m2a. Der maximale, bzw. der minimale
Wert liegen bei 3.5 kWh/m?2a (im Jahr 2003) respektive 0.1 kWh/m?a (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 fir Beleuchtung betragt 3.3 kWh/m?2a. Der maximale, bzw. der mi-
nimale Wert liegen bei 3.35 kWh/m?a (im Jahr 1980), respektive 3.2 kWh/m2a (im Jahr 2003).

Die simulierten Medianwerte fir Heizung und Kiihlung und liegen allesamt unterhalb der in der SIA
MB 2024:2015 [10] angegebenen Zielwerte fir Wohnbauten, derjenige zum Klimakaltebedarf deutlich.
Der Elektrizitatswert fir Beleuchtung liegt zwischen Standard- und Zielwert.
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Heizwédrme- spez. Heizwéarme- Klimakélte- spez. Klimakéalte- Elektrizitatsbedarf

bedarf leistung bedarf leistung fur Beleuchtung
(kWh/m?a) (W/m?) (kWh/m?a) (W/m?) (kWh/m?a)
Median 8.6 11.2 0.4 6.8 3.3
Maximalwert 13.3 14.5 3.5 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 (2.0 kwh/m?a) zum Vergleich herangezogen, da die Simulationen mit einer ,Standardbeleuchtung”
hinsichtlich der elektrischen Leistung und der Lichtausbeute der Raumbeleuchtung durchgefiihrt wurden.

Tabelle 11: Energiebedarf sowie Leistung fiir Heizung, Kithlung und Beleuchtung in der Referenzperiode ,,1995"
fur die Fallstudie ,Neubau massiv“. Vergleichshalber werden die entsprechenden Zielwerte fur Wohnbauten ge-
mass SIA MB 2024:2015 [10] dargestellt.

Periode ,2060“ (2045-2074), Szenario A1B

Der mediane Heizwarmebedarf der Periode ,2060" betragt 5.8 kWh/m?2a. Der maximale und der mini-
male Wert liegen bei 10.3 kWh/mZ2a respektive 3.4 kWh/m2a. Gegeniiber der Referenzperiode ,1995*
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/m?2a (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?2a, was eine Steigerung von mehr
als 200% bedeute. Die mediane Klimakalteleistung betragt 17.8 W/m?2, was ebenfalls einer Steigerung
von mehr als 150% entspricht. Der Wert stieg jedoch im 2068 gar auf 22.2 W/m? an (fast 50% hoher
als in der Referenzperiode). Es ist bemerkenswert, dass die zukiinftige Klimakalteleistung fast die
doppelte Heizwarmeleistung wird.

Der mediane Elektrizitatsbedarf fir Beleuchtung in der Periode ,2060" betragt 3.3 kWh/m2a. Der
Maximal- sowie der Minimalwert liegen nur unwesentlich Uber- 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 fir Klimaké&ltebedarf ndhert 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 Klimakéalteleistung ebenfalls héher als der Zielwert der Norm ist.
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Heizwérme- spez. Heizwarme- Klimakélte- spez. Klimakélte- Elektrizitatsbedarf

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