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Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Fragenstellung des Projekts ClimaBau
Klimawandel und Schweizer Wohnbauten

Raumtemperaturen in Wohngebauden im laufenden
Jahrhundert ohne Gegenmassnahmen?

Veranderung des thermischen Komforts ohne
Klhlsysteme?

Energiebedarf fir die Kithlung bei Erhalt der heutigen
Komfortanspriichen?

Veranderung des Gesamtenergie- und Leistungsbedarfs? g (v::'

(Heizung, Klhlung, Beleuchtung)

Massnahmen zur Optimierung des Bedarfs?
(techn. Ausstattung, Architektur, Normen, Gesetz usw.)

19.06.2019
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Bild: Die Eisskulptur von Nele Azevedo als Symbol fur die Folgen der Klimaerwarmung.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Minimum_Monument_art_installation_by_Nele_Azevedo_in_C
hamberlain_Square%2C_Birmingham_UK.JPG
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Inhalte des Projekts und der Prasentation
Methodische Herangehensweise — drei Handlungsfelder

Das Klima

Klimaszenarien, bzw. Meteodatensatze fur die
langfristige Betrachtung bis 21007

Der Gebaudepark
reprasentative Wohnbau-Typen?

Die Simulationen

Einfluss des Klimawandels auf _ -
Gesamtenergiebedarf und Behaglichkeit bei
den untersuchten Wohnbauten?

Handlungsempfehlungen zur Optimierung
von Energiebedarf und Komfort Uber die
gesamte Lebensdauer der Gebaude?

Bild: Die Eisskulptur von Nele Azevedo als Symbol fur die Folgen der Klimaerwarmung.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Minimum_Monument_art_installation_by Nele_Azevedo_in_C
hamberlain_Square%2C_Birmingham_UK.JPG
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Ausgangslage Klimawandel
Treibhausgasemissionen und Folgen...

Beobachtete und projizierte globale Temperaturanderung ﬁnderung 2060; A1B-Szenario
gegeniiber 1981 bis 2010 (in °C)

Temperatur (in °C)

o i
Stetige Zunahme der Treib- : inter
2 B Fitoementen b 2100 e e e

1 . RCP3PD | Emissionen werden bis 2050
um etwa 50% gesenkt und bis
Ende Jahrhundert sogar auf die
Werte um 1900 reduziert. Dieses

Szenario beschrankt die globale
Erwarmung gegeniiber dem
0 .- vorindustriellen Niveau auf 2°C.

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2 225 25 275 3 3.25 33

Quelle (Daten und Abbildungen):
MeteoSchweiz, 2013, Klimaszenarien Schweiz — eine regionale Ubersicht, Fachbericht MeteoSchweiz, 243, 36 pp
Bild Titelseite: iStock - https://www.ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/zukunftsblog/ archiv/2013/10/die-klima-erwaermung-steht-nicht-still.html
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in Zusammenarbeit mit MeteoSchweiz

Betrachtungsentscheide

Vergleichsgrundlage (Referenz)
Periode «1995» (1980-2009)
Medianes Jahr 2004

Warmes Jahr 2003

Vergleichsprojektion
Klimaszenario A1B

Periode «2060» (2045-2074)
Mediane Modellkette von 10
Medianes Jahr 2063
Warmes Jahr 2068

Alle Parameter flr Simulation
(Strahlung, Feuchte, Wind)

Fokus Schweizer Mittelland
Standort Basel

th

Temperaturanderung [K]
- ha ra B
- th K tm W tn L tn

=
wt

L= ]

L= ]
o
L= ]
-
a

150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Grafik: Jahresgang des Temperaturdnderungssignals des Klimaszenarios A1B aus

10 Modellketten flr den Standort Basel und der Periode ,2060“ (2045-2074) im Vergleich zur
Referenzperiode ,,1995“ (1980-2009).
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Climabau: Der Gebaudepark —
Auswahl von vier Fallbeispielen

Auswertung statistischer Unterlagen
Zukunftiger Standard und heutige Leuchtturmprojekte
Experteninterviews und Gesprache in der Begleitgruppe

Massivbau

Hybridbau

Altbau-Gebaude, Zirich

Baujahr 1954

Tragwerkstyp: Mauerwerk
Wandtyp: Backstein Lochfassade
Deckentyp: Stahlbeton

Typ Aussenraum: Balkone einzeln

,»Altbau standard“

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

Typ Aussenraum: Balkone einzeln

»Altbau geschiitzt*

Minergie-Gebaude, Lyss

Baujahr 2017

Tragwerkstyp: Mauerwerk
Wandtyp: Backstein Lochfassade
Deckentyp: Stahlbeton

Typ Aussenraum: Loggien einzeln

,Neubau massiv*

Gebaudetyp 8 Nr. 3, Nebikon
Baujahr 2014

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

= ,Neubau hybrid“

19.06.2019
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Die Simulationen —
Institut fur Gebaudetechnik und Energie IGE - HSLU

Phase 1: die vier Fallbeispiele mit der Simulationssoftware IDA-ICE

Rahmenbedingungen

Maoglichst realitatsgetreue Abbildung des Fallbeispiels
- Einbausituation (Orientierung, Fremdbeschattung)
- Bauweise (Dammstarken, Speicherfahigkeit)

- Ausstattung (Beschattungs- und Luftungssystem)
- Restliche Annahmen gemass SIA-Normen
Standort Basel

Fokus 30-jahrige Perioden «1995» und «2060»

Ermittelte Kennwerte

Heizwarmebedarf und Heizwéarmeleistung
Klimakaltebedarf und Klimakalteleistung
Strombedarf Beleuchtung

(Maximale) empfundene Raumtemperaturen
Anzahl jahrliche Uberhitzungsstunden (SIA 180)
Predicted Percentage of Dissatisfied PPD

in ausgewahlten Zonen

Abbildungen: In IDA ICE aufgebaute Simulationsmodelle der vier Fallbeispiele
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Climabau: Ergebnisse Phase 1 — Einfluss des Klimawandels
Vergleich der Perioden «1995» und «2060»

Altbauten <~ Neubauten Altbauten <~ Neubauten
. . . Variation des Heizwarmebedarfs Variation der Heizwarmeleistung
Reduktion Heizwarmebedarf 40 g% ! P Tssa o | |
= 1195 : _: ; s W :_ ;
Altbauten - ca. 20% g"‘“ ; : : o~ S0 8. . ,
[ | 97.0 ! : £ ' ' i
Neubauten > ca. 30% =™ i ‘: Sl —F = "
3 80— — 20% ! g ul | 208 &
. : ) Eoof — M -sse — | E y | |
Anstieg Klimakaltebedarf E i : E 201 —M 3%
S (AN B BB ] : ' 5 ~ 1130
A - exponentiell, jedoch unbedeutend " B e | 2 20 MG {12 o4 | 1.3
) - I _E_ | 86 . : 12.0 86 i | :
N - stark, auf ca. 50% der Heizwarme 5 B - | m B | I

Althau standard Alth au ges chiitzf Neubau massiv:Neubau hybrid Althau standard Althau geschiitzt Neubau massiv: Meubau hybrid

Variation des Klimakdltebedarfs Variation der Klimakilteleistung

Klimakalteleistung in «2060» 45 : ; : 1 25
: L i 9
A > 25-40% der Heizleistung g:: 2 2
. . . g ) 30 | s

N = bis zum Doppelten der Heizleistung 530 g g

225 : : B

3 ierosy W 1/ =
Grafiken: Jahrliche Medianwerte zu Heizwarme- und Klima- - S 2 10 7%
kaltebedarf (links) sowie zu Heizwarme- und Klimakalteleistung £ e AT __ 7 £
(rechts) der vier untersuchten Fallstudien in der Referenzperiode 5 07 15852% o o | T 5 +—
,1995“ (1980-2009; jeweils die linke Saule) und der Periode ,2060" A i T = s
(2045-2074’ jeweils dle reChte S&Ule) am Standort Basel' Dle = -Ethau stal-'lda.rdiﬂlthlau geschutzéﬁeuhau massiu;‘Ee;Jau hybrid 0 Ethamndaaiathau geschutzéﬁeuhmass'ﬁﬁéubau hybrid
Prozentzahlen geben die auf den Klima-wandel zurlckfiihrbare Ref. AIB | Ref. AIB | Ref. AIB | Ref. AIB Ref, AB | Ref. AIB ' Ref. AB | Ref. A

eranderung.an .
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Phase 2 — Parametervariation am Referenzgebaude
Einfluss des Klimawandels sowie der Parameter heute und in Zukunft

Betriebsparameter
Nachtkuhlung
- mechanische Liftung
- nattrliche Liftung
Sonnenschutz

=) Nutzerverhalten (Kombinationen)

Eigenschaften des Referenzgebaudes:

Neubau massiv (Beton / Backstein)

Gebaudehillzahl (A4/Ag) 1.15

g Minergie-Standard

| Warmedammung verputzt

Fensteranteil Fassade ca. 54%

Komfortliftung mit WRG (1m3/m2h),

zusatzlich naturliche Luftung wie folgt:

Bei Ty < Tral & Tgra, > 22 °C

Fenster 100%ig gedffnet

zwischen 06:00 und 07:00 Uhr sowie

zwischen 18:00 und 22:00 Uhr
Stoffmarkisen automatisiert,

bzw. Betatigung (2/3 geschlossen) wenn

Solarstrahlung auf Fassade > 150 W/m?2 ist

Entwurfsparameter
Qualitat der Gebaudehtlle (U-/g-Werte)
- opake Bauteile
- transparente Bauteile (Fenster)
®) Fensteranteil

Or_'_entlerun_g o _ _ Abbildung: Simulationsmodell des Referenzgebaudes flr die zweite Phase der Unter-
Warmespeicherfahigkeit (thermische Masse) suchungen und Kurzbeschrieb der wichtigsten Charakteristiken.

Ubergeordnete Parameter
Standort
Stadtischer Warmeinseleffekt

Potenzial PV-Anlagen (solare Kiihlung)
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Parametervariation «Nutzerverhalten»

«der tagsuber Anwesende»

«der tagsuber Abwesende»

«der energiebewusste Nutzer»

«der energieunbedachte Nutzer»

(Referenz)
% ‘:} Ref. Medianjahr :‘; Nutzverhalten Op. 1 Ref. Medianjahr :: MNutzverhalten Op. 2 Ref. Medianjahr :‘; Nutzverhalten Op. 3 Ref. Medianjahr
g A=+263 A=-27 A=+911
E —— 5
g e 27 Stunden 270 Stunden 0 Stunden 938 Stunden
[¢D) - s A8 ST
8 GC.J 30 - 0 .‘,,';";VA =
3 = e
c o L“.'. LY _'.
= e ——_— e
'-05- g ,““y -, N
= B i wild /——
L ap | 20 ¢
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GIeH:ender Mittehw. ﬂ.ussenlumemp iber -18 Std. Gleitender Mittelw. Aussenlufttemp. ber 48 Std, Gleitender Mittelw. Aussenlufttemp. (ber 48 Std. Gleitender Mittelw. Aussenlufttemp. tiber 48 Std.
A=+180 A=+499 At A=+926
5 A1B Medianjahr °‘° Nutzverhalten Op. 1 A1B Medianjahr % Nutzverhalten Op. 2 A1B Medianjahr e Nutzverhalten Op. 3 A1B Medianjal¥
= a4
g 207 Stunden 761 Stunden 4 Stunden 1’864 Stunden
— 2 =31’
S A=+54 A=203 A=+1"657
ot —_— >
o o = D)
c - R
2 s s A
o L 1, ¥ %
e 20}
w 10 15 20 25 5 20 25 N 5 10 15 20 25 30

Gleitender Mittelw. Aussenlufttemp. Uber 48 Std.

Gleitende'r Mittelw. Aussenlufttemp. Ober 48 Std. Gleitender Mittelw. Aussenlufttemp. (ber 48 Std.

Gleitender Mittelw, Aussenlufttemp, Giber 48 Sid,

Grafiken: Empfundene Raumtemperaturen in Relation zur Aussentemperatur in Abhéngigkeit des Nutzerverhaltens wahrend der Sommerperiode der Medianjahre
2004 und 2063 (Darstellung mit Komfortgrenzlinien gemass SIA 180:2014). Die Stundenanzahldifferenzen bei den vertikalen Pfeilen sind primar auf den

- uruckzufuhren die bei den horizontalen Pfeilen auf die Parametervariation bei denselben klimatischen Bedingungen.
19.06.2019 Planen mit der Klimaerwarmung, G. Zweifel
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Parameter «Standort»/ «stadtischer Warmeinseleffekt»
Analyse der Bewertungsgrossen «Heizwarme- und Klimakéaltebedarf»

Klimakéltsbedarf Einfluss des warmeren Klimas

(kWh/mZa)

Beispiel durchschnittlich warmes Jahr 2063: 3
- stadtischer Warmeinseleffekt in Basel:

Erhohung Uberhitzungsstunden um mindestens

50%! 6
- Entsprechende Erh6hung des

Klimakéaltebedarfs, geringfiigige Reduktion des

Heizwarmebedarfs. ‘ -
> Standort Lugano: S

Klimakaltebedarf > 3x Heizwarmebedartf! —

2 =l
Grafik: Heizwarmebedarf (x-Achse) und Klimakaltebedarf (y-Achse) des - -
Referenzmodells in den Jahren 2004 und 2063, den durchschnittlich warmen Jahren der T R
Perioden ,1995 und ,2060° jeweils am Standort Basel, unter Berticksichtigung des 0 | |
stadtischen Warmeinseleffekts am Standort Basel und am Standort Lugano. Die Grosse "’ ° - ° Helewirmehedart
er Kreise stellt das Verhaltnis der Anzahl an Uberhitzungsstunden dar. Referenz  Stadtischer Warmeinseleffekt  Standort (kWh/m?a)

‘:Lj 19.06.2019 Planen mit der Klimaerwarmung, G. Zweifel 14
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Rekapitulation Variation Entwurfsparameter
Analyse der Bewertungsgrossen «Heizwarme- und Klimakéaltebedarf»

Klimakaltebedarf . .
(KWh/m?a) Vergleich verschiedener Parameter

8

Beispiel durchschnittlich warmes Jahr 2063:

- Bautell Fenster!

- Hohe Relevanz \Warmespeicherfahigkeit
(v.a. fur den Klimakaltebedarf) 5

—> Variation der U-Werte bei opaken Kompo-
nenten: kaum Einfluss auf Klimakéaltebedarf.
Niedrige U-Werte weiterhin zu empfehlen
(Heizwarme-bedarf)

Warmespeicherfahigkeit Fenster
Niedriger Wert Hshere U- und g-Werte

N

Fenster
Niedrige U- und g-Werte

! il S e
Grafik: Simulationsergebnisse aus der Parametervariation fir den Heizwarmebedarf (x- Fensterariel
Achse) und den Klimakéltebedarf (y-Achse) des Referenzmodells im Jahr 2063, dem Fenstemme““% ARIaROn s s
Medianjahr der Periode ,2060%, am Standort Basel. Die Grosse der Kreise stellt das 50% aktuellen Grosse
Verhaltnis der Anzahl an Uberhitzungsstunden dar. 0 - - - -
3 0 2 4 ° Heizwé?mebedarf
(kWh/m?a)
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Schlussfolgerungen

- erheblicher Einfluss des Klimawandels
auf Energiehaushalt und Behaglichkeit in Wohnbauten

Verschiebung der Bedeutung von der Winter- (Heizwarme) hin zur
Sommerbetrachtung (Behaglichkeit)

-  Energie und vor allem bei der Leistung

- Verstarkt in der sudlichen Schweiz / in Stadten (!)

Wichtigkeit des Verhaltens der Bewohnerschaft
-  Unsachgemaésse Bedienung des Referenzgebaudes
Raumtemp. > 40 °C / ca.2’000 Uberhitzungsstunden!
-  Bei optimaler Bedienung
Sicherstellung von behaglichen Raumtemperaturen
-~ ldealer Nutzer realistisch? Automation als Lésung?

Entscheidende Entwurfsparameter
-  Fenster, Speicherfahigkeit (nach wie vor)

Massnahmen Uber den Lebenszyklus von Wohnbauten
- Integration in heutige Normen / Wirkung bis Ende Jh.
- Free cooling/Geocooling* bei hohem Fensteranteil?

Solare Kuhlung durch PV-Anlagen am Gebéaude?
-  Koinzidenz OK, jedoch hohe Bedarfs-/Leistungsspitzen

Bild: Die Eisskulptur von Nele Azevedo als Symbol fur die Folgen der Klimaerwarmung.

9 Kunft'g andere tageSZGit”Che Prioritaten https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Minimum_Monument_art_installation_by Nele_Azevedo_in_C

hamberlain_Square%2C_Birmingham_UK.JPG
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Projekt «Klimadaten der Zukunft fur Planende:
Klimawandel und Merkblatt SIA 2028»

* Projekt SIA Im Rahmes des Pilotprogramms «Anpassung an den
Klimawandel» (BAFU)

o« Zlele
» Planenden neben den auf Messdaten beruhenden Werten im Merkblatt SIA 2028 eine
praxistaugliche Alternative zur Verfligung stellen
die das mogliche, zuktinftige Klima abbildet

« Befahigen, die Auswirkungen der Klimaentwicklung in die Planung der Gebaude
einzubeziehen und die Konsequenzen ihren Auftraggebenden aufzuzeigen

* Zukunftsgerichtete Auslegung von Gebaudetechnik-Anlagen und Betriebsstrategien
zur ressourcenschonenden Vermeidung von Uberhitzung kdnnen evaluiert werden

« Stand: Anfang! sia

era degli ingegneri e degli architetti

swiss society of engineers and architects

19.06.2019 Planen mit der Klimaerwarmung, G. Zweifel 17
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Projekt «Klimadaten der Zukunft fur Planende:
Klimawandel und Merkblatt SIA 2028»

Vorbereitende / begleitende Projekte:

« Vorbereitende Master Thesis (MAS Energieingenieur)

« Exemplarische Datenaufbereitung fur 1 Station
-> Wir bendtigen stundliche Daten! (CH 2018 stellt nur Tageswerte zur Verfligung)

« Angewandt auf ein Fallbeispiel in Stadt ZH

« CH2011: «delta change», CH 2018: «quantile mapping»
-> Datenaufbereitung ist eine Herausforderung!

« Klimawandel im Kanton Ziurich: Massnahmenplan Anpassung an den
Klimawandel

 ...Erarbeitung von Klimadatensatzen fur Haustechnik-Planungsprogramme
(vergleichbar mit SIA 2028) und Berechnung von Beispielen zu Wirkungs-
zusammenhangen bei Klimaanlagen sia

her ingenieur- und architektenverein
société suisse des ingénieurs et des architectes
societa svizzera degli ingegneri e degli architetti

swiss society of engineers and architects
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Helzgradtag-, bzw. Kuhlgradstundenmethode

Liefert die Heizgradtag-, bzw. Kiihigradstundenmethode Y ™) V/EW/A&
zur Normierung fur Jahresvergleiche auch in Zukunft 42 | L Vi
sinnvolle Resultate? ABHANGIGEN ENERGIE. UND
1. HGT sind gemass SIA 380:2015 abgelést durch ATD WASSERSSS TER G
« ENISO 15927-6:2004 r v
« Bilden Warmebedarf besser ab 635
* Auch far VHKA verwendet (VEWA)
« Daten verfugbar bei MeteoCH 0.200
* Neuere Forschung zeigt Korrektur- /
bedarf: 0150 / 7
Vogel et. al.: EnBo -> «PTD» //

0.100 Ve

(Korrektur mit Strahlung)

Mojic et. al: KlimaGapLite st
(-> falsche Basistemperatur)
« SIA 380: Revision startet jetzt 0.000

Juli Aug  Sept Okt Nov Dez Jan Feb  Marz  April Mai  Juni \

£/

energie schweiz
Unser Engagement; unsere Zukunft,

| ﬂ 19.06.2019 Planen mit der Klimaerwarmung, G. Zweifel 19
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HGT/ATD Definition

« Heizgradtage (HGT): 28
z(4-4,),wenn 6,< 4 24 |
z.B. 2(20 - 6,), wenn 6, <12 2
» Akkumulierte Temperatur- & e
differenzen (ATD): B
o 12
Z(Hb B He) E ® HGT
z.B.2(12- 6,) % 8 W ATD/HGT
(_> analog KGTI) % q i1 Aussentemperatur
0
-4
-8
1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365
Tage

w 19.06.2019 Planen mit der Klimaerwarmung, G. Zweifel 20
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Helzgradtag-, bzw. Kuhlgradstundenmethode

«Liefert die Heizgradtag-, bzw. Kithigradstunden- e
methode zur Normierung fur Jahresvergleiche auch in == s s o 0 EOEEERER ) o s
Zukunft sinnvolle Resultate?» :u; m 3 :‘
1. KGh/KGT: Bislang keine Daten beim SIA = S ﬁ
« Bedarf fiir Korrektur unbestritten T R oo S

* In VEWA verwendet (Definition mit 65F) oo s o1 s

« Skeptisch: Kiihlung nicht primar temperaturgetrieben :*Tﬂ?m % :ff EE '}E

« Spezielle Félle: Nachtauskihlung, stark temperatur- 555" sl ?J:j ‘;?::
abhangige Technik -> OK — T A

« Kombiparameter (z.B. mit Strahlung)? o o s

2. Beziglich Zukunft: Wir wissen es (noch) nicht i e L “;‘ﬁ
- Wir benotigen zuerst die Daten ohen S s o1 [ 45s

« Wenn’s heute geht, wieso nicht auch in Zukunft?

19.06.2019 Planen mit der Klimaerwarmung, G. Zweifel 21
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Beispiel Klimakorrektur bel BO

110’000 110 . - q q
Vergleich zum Vorjahr Vergleich zum Vorjahr
100000 100 (Kdhlgradtage (Kdhlgradtage NICHT
, berucksichtigt) berucksichtigt)
90°000 90
80000 80
70’000 70 - -
= 60’000 60 — - -
50’000 50
40’000 40 -229% -36%
30000 30 -70% -3%
-24% -43%
20’000 20
-51% 1%
10’000 10 - -
0 0 - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 - -
Monat
mm Verbrauch vor BO  Verbrauch nachBO  =——KGTvor BO =——KGT nach BO -429% -2500

Verlauf des Verbrauchs wird durch die KGT schlecht abgebildet -> KGT 18.3 untauglich
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Fazit

« Berucksichtigung der Klimazukunft in der Planung in Arbeit, aber noch
nicht gefestigt!

« Trends der Auswirkungen des Klimawandels aus der Forschung absehbar
-> Sommerlicher Warmeschutz/Kuhlung im Wohnbau akzentuiert

« Anpassung der Klimakorrektur wird bei der SIA 380-Revision
bertcksichtigt

« Geeigneter Parameter fur Kaltekorrektur noch nicht vorhanden
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Wir danken fur die Unterstltzung

Kanton Ziirich @ Alternative
Baudirektion energieschweiz Energie M I G Ros
Unser Engagement: unsere Zukunft. 5g steme

AV AMSTEIN +WALTHERT @ energie300” ’H Solarwall eWZ

@ e@wn ISCver eicher+pauli mSt

Einfach.Mehr.

SAINT-GOBAIN Planer fir Energie- und Gebaudetechnik

save energy — save money systemtechnik
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