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ticino % ene rg ia Das Klima von morgen: Leitlinien fiir das Bauwesen.
Die Siidschweiz als Vorreiterin

1 Einleitung

In Anbetracht der besonderen geografischen und klimatischen Lage sowie der zukiinftigen klimatischen
Entwicklung im Tessin genugen die bestehenden Normen und Bauvorschriften nicht mehr in jedem Fall, um
langfristig ein optimales Klima von Innenrdumen zu gewahrleisten. Um den Energieverbrauch im Jahresverlauf
zu begrenzen, den Komfort in den Gebduden zu gewahrleisten und die aktuelle Baupraxis an zuklnftige
warmere Klimaverhaltnisse anzupassen, sind neue Projektansatze erforderlich.

2 Glossar

Die Terminologie im Bauwesen ist nicht immer eindeutig. Die Definitionen variieren je nach dem Kontext, auf
den sie sich beziehen. Fir das vorliegende Projekt wurden die folgenden Bedeutungen herangezogen:

- Komfort im Innenraum: Gemass der Norm SIA 180 wird thermischer Komfort anhand der
Raumtemperatur und des gleitenden Mittelwerts der Aussentemperatur Uber 48 Stunden definiert. Die
Anforderungen an die Behaglichkeit variieren je nachdem, ob eine Klimatechnik (Kalteproduktion)
vorhanden ist. In der vorliegenden Studie wird deshalb die Unbehaglichkeit mit der Anzahl
Jahresstunden beschrieben, in denen die Innenraumtemperaturgrenze in klimatisierten Raumen
Uberschritten wird.

- Kihlung: Die Definition beschreibt ein System zur Kalteerzeugung und, falls eine
Entfeuchtungsanlage vorhanden ist, zur Regulierung der Luftfeuchtigkeit in einem geschlossenen
Raum (im zweiten Fall handelt es sich um eine eigentliche «Klimaanlage»).

3 Ziele

Konkretes Ziel des Projekts war es, samtlichen Akteuren (Planern, Bauherren, o6ffentlichen Stellen) die
erforderlichen Instrumente zu bieten, um vor allem in Anbetracht der weitreichenden Massnahmen zur
Sanierung des Gebaudebestands in den nachsten Jahren (ordentliche oder ausserordentliche Instandhaltung)
und mit Blick auf neue Bauten die Anpassung der Gebaude an den Klimawandel zu erleichtern. Dazu wurden
Leitlinien fir die Planung neuer bzw. die Sanierung bestehender Gebaude erarbeitet, die den Klimawandel
und die entsprechenden Auswirkungen auf das Bauwesen einkalkulieren.

4 Methodik

Zuerst wurden drei Gebdude mit unterschiedlichen Funktionen, Eigenschaften und Rahmenbedingungen
ausgewdahlt. Um die Reprasentativitdt der Simulationen zu verbessern, wurden zudem Daten von drei
verschiedenen, fur die Besonderheiten der Slidschweiz charakteristischen Klimastationen verwendet (Piotta,
Magadino und Stabio). Die drei ausgewahlten Gebadude sollen allgemein den regionalen Immobilienbestand
in Bezug auf Architektur und Verwendungszweck abbilden. Von diesem Ausgangspunkt aus wurden tiber 1000
Gebaude mit unterschiedlichen konstruktiven, betrieblichen, ausristungsbezogenen und meteorologischen
Parametern modelliert.

Mithilfe von Simulationen wurde das Gebaudeverhalten mit Blick auf den Innenraumkomfort und den
Warmebedarf (Nutzenergie fur Heizung und Kihlung) analysiert und beschrieben, indem die folgenden
Eigenschaften variiert wurden:

- Klimatische Belastungen: Ubergang vom aktuellen zum zuklnftigen Klima gemass den auf
Bundesebene erstellten Klimaszenarien CH2018 mit besonderer Berlicksichtigung des Zeitraums
2045-2074, RCP-Szenario 8.5 (vgl. Absatz 5.4);
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- Lage des Gebaudes: Klimastationen Piotta (aktuelles und zukinftiges Klima), Magadino (aktuelles
und zukunftiges Klima) und Stabio (aktuelles Klima);

- Strategien fir das Gebaudemanagement: natirliche oder mechanische Liftung, mit manueller oder
automatischer Steuerung des Sonnenschutzes, mit oder ohne Kihlungsanlage fir den Sommer;

- Planerische und bauliche Eigenschaften: Verglasungsgrad der Fassaden, Eigenschaften der
Warmedammung und der Fenster sowie Warmekapazitat der Innenrdume.

Zur Evaluation des Innenraumkomforts wurde das in der Norm SIA 180 beschriebene Konzept der thermischen
Behaglichkeit herangezogen. Mithilfe dieser spezifischen Methode lasst sich der Innenraumkomfort von
klimatisierten und nicht klimatisierten Gebauden beurteilen. Dabei wird berlicksichtigt, dass die Nutzerinnen
und Nutzer die thermischen Bedingungen durch Offnen und/oder Schliessen der Fenster, durch Anpassung
ihres Stoffwechsels (ausgelibte bzw. auszulibende Tatigkeiten) und ihrer Kleidung an die Aussen- und
Innentemperaturen kontrollieren kdnnen.

5 Variablen

Um die Reaktion des Gebaudebestands auf den Klimawandel objektiv zu analysieren, muss zunachst das
aktuelle Verhalten der Gebaude unter Berlicksichtigung von Nutzungskategorie sowie von baulichen und
betrieblichen Eigenschaften der Anlagen untersucht werden.

Die untenstehende Grafik veranschaulicht die fur die Entwicklung der Simulationen zum aktuellen und
zukulnftigen Klima angewandte Methode.

Klimastation
Neue bauliche
Bauliche A Parameter
P v~
arameter Definition der <1DC>Q‘>
o Kombinationen \ Neue
Referenzklima  Betriebliche der wichtigsten ~ Zukiinftiges betriebliche
| aktuelles Parameter Parameter Klima Parameter
Klima ]
Technische Neue technische
s Parameter Parameter
=

5.1 Gebaude

Die Gebaude, die den Ausgangspunkt bildeten, wurden von den Projektpartnern, d. h. den Gemeinden
Locarno und Faido, zur Verfiigung gestellt und lassen sich wie folgt beschreiben:

Wohngebaude: Beim Altersheim San Carlo in Locarno handelt es
sich um ein Gebaude aus den 70er-Jahren mit nichttragenden
Aussenmauern, Doppelwand, minimaler Hohlraumdammung und
Fassaden mit kleinem Glasanteil (20 %). Dank der Gebaude-
geometrie — auskragende Balkone und schachbrettartige Fassaden
— wird ein hoher Sonnenschutz erzielt. Dieses Gebaude wurde
ausgewabhlt, weil es fliir die Mehrheit der in den 60er- und 80er-Jahren
im Kanton gebauten Mehrfamilienhauser typisch ist.
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Schulgebdude: Das Primar- und Sekundarschulhaus in Faido

o) stammt aus den frihen 80er-Jahren. Es zeichnet sich durch eine

| ABCD Tragstruktur mit sichtbaren Stahlbetonwanden, eine geringe

WHAME Kagy e — Warmedammung mit Warmebriicken an den nicht gedammten
B 422" I8 Tragelementen und durch Klassenrdume mit grossziigigen
Glasflachen an der Sudfassade aus. Die strikt linearen Fassaden

— weisen weder besondere Auskragungen noch feste Sonnenschutz-
vorrichtungen auf.

Verwaltungsgebaude: Das 2019 nach dem Minergie-P-Standard
sanierte Verwaltungsgebaude im Zentrum von Locarno verfligt Uber
ein Warmdammverbundsystem, modernste Fenster und Turen sowie
einen Sonnenschutz mit einem mittleren Glasanteil (50 %).

5.2 Ortschaften

Um die Heterogenitat des Tessins realistischer abzubilden, wurden die Simulationen zu den Gebauden unter
verschiedenen klimatischen Bedingungen durchgefuhrt. Piotta, die Referenzklimastation fur die Gemeinde
Faido, steht fur einen Gebirgsort, der trotz der Héhe von 1000 m . M. in den Sommermonaten einer starken
Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist. Die Klimastation von Magadino, die stellvertretend fir die Gemeinde
Locarno steht, liegt auf etwa 200 m U. M. und ist in jeder Jahreszeit der Sonne ausgesetzt. Stabio dagegen ist
mit einer breiten Temperaturspanne zwischen Sommer und Winter sowie in der Zwischensaison zwischen Tag
und Nacht ein reprasentativer Ort fir das Klima in der Stidschweiz.

5.3 Bauliche, technische und betriebliche Eigenschaften

Zur Charakterisierung der Gebdude und zur Bestimmung der wichtigsten Varianten wurden acht verschiedene
Parameter kombiniert.

Mittlere lichtundurchlassige Dammung: bezieht sich nur auf lichtundurchlassige
Bauteile (Wande, Dacher, Fussbbdden). Dabei wurden ausgehend vom realen Wert flr
jedes Gebaude die glinstigeren oder ungtinstigeren Varianten entsprechend dem initialen
U-Wert simuliert.

Mittlere Fensterflache: im Verhaltnis zur Fassadenflache berechnet (lichtundurchlassige
und transparente Teile). Die Fensterrahmen sind inbegriffen. Ausgehend vom realen Wert
fur jedes Gebaude wurden Simulationen bei Varianten mit verschiedenen Parametern

(30 %, 50 % und 70 %) durchgefihrt.

Warmekapazitat der Raume: nach SIA 380:2009 unter Annahme unterschiedlicher
(schwerer und mittlerer) Bauweisen berechnet. Die betrachteten Varianten der
Warmekapazitat sind fur Beispiele mit schweren Bauteilen im Gebdudeinnern und an der
Fassade «hoch» und fir Gebdude mit leichten Innenelementen (z. B. abgehangte Decken
und/oder Trockenwande) «mittel».
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5.4 Klimaszenario

Das Klima von morgen: Leitlinien fiir das Bauwesen.
Die Siidschweiz als Vorreiterin

Externer Sonnenschutz: nicht vorhanden, manuell, automatisch

Kiihlung: nicht vorhanden, Kihlung, Kihlung + Entfeuchtung

Liuftung: natlrlich oder mechanisch mit Warmeriickgewinnung

Luftungsmanagement: je nach Auslastung oder kontinuierlich rund um die Uhr

Thermische Eigenschaften von Fenstern: U-Wert, g-Wert

Ziel des Projekts ist es, das Gebaudeverhalten mit Blick auf den Energiebedarf und den Komfort unter den
erwarteten zukilnftigen Klimabedingungen zu erklaren.

Zur Charakterisierung der Gebdude und zur Bestimmung der wichtigsten Varianten wurden die drei
Basisparameter und die flinf baulichen, technischen und betrieblichen Parameter kombiniert. Zudem wurden
Variationen des Gebdudestandorts und insbesondere des (aktuellen oder zukinftigen) Klimaszenarios
untersucht. So konnte ausgehend von den drei Basisgebauden ein Bestand von tber 1000 Gebauden simuliert

werden.

Referenzklima
vad

Aktuelles Klima
A

2

Zukinftiges Klima

vA¢
<1‘>Cv>4‘>

Das Referenzklima basiert auf von Meteonorm fiir den Zeitraum 1961-1990
ausgegebenen Stundenwerten (TMY2-Format).

Bezugsgrosse ist also ein durchschnittliches meteorologisches Jahr, das
langfristig fur typische (nicht fir extreme) Bedingungen reprasentativ ist. Das
Referenzklima wurde fir die Simulation von tber 1000 Gebauden verwendet.

Klimadaten fir 20 Jahre, 1999-2019. Mithilfe von Meteonorm erstellte
Stundenwerte fur Klimadaten (TMY2-Format); die Basisdaten stammen aus
SwissMetNet, dem automatischen Messnetz von MeteoSchweiz. Sie dienen als
Eingabewerte zur Simulation einiger untersuchter Gebaude im Referenzklima,
wobei die effektiven Wetterbedingungen in den 20 analysierten Jahren
berlcksichtigt werden.

Klimaprojektion fur die Zukunft gemass den von MeteoSchweiz und der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Zurich entwickelten Klimaszenarien
CH2018. Mittlere Tageswerte. Berlcksichtigte Grossen: mittlere, minimale und
maximale Aussentemperatur, gesamte auf die horizontale Flache auftreffende
Aussenstrahlung, relative Luftfeuchtigkeit der Aussenluft.

Die Klimaszenarien CH2018 wurden von MeteoSchweiz und der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich entwickelt. Sie beschreiben
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6 Ergebnisse

Das Klima von morgen: Leitlinien fiir das Bauwesen.
Die Siidschweiz als Vorreiterin

die bis Ende dieses Jahrhunderts erwarteten Klimaanderungen in der Schweiz.
Da das Ausmass der zukunftigen anthropogenen Emissionen massgeblich von
nationalen und internationalen politischen Entscheidungen und von den
identifizierten technologischen Innovationen abhangt, wurden zur Berechnung
der moglichen Klimaentwicklung verschiedene Treibhausgasemissionsszena-
rien herangezogen. Das RCP2.6 und das RCP8.5 bilden die beiden
Extremszenarien. Wahrend das RCP2.6 davon ausgeht, dass die internationale
Gemeinschaft schnell drastische Treibhausgasreduktionen beschliessen wird,
nimmt das RCP8.5 an, dass die Emissionen auch in Zukunft ungebremst
ansteigen werden. Falls die Emissionen in naher Zukunft ohne angemessene
politische Massnahmen weiter zunehmen (RCP8.5), wird die durchschnittliche
Jahrestemperatur in der Sudschweiz weiter ansteigen und gegen das
Jahrhundertende mehr als 4 °C Uber dem Mittelwert des Referenzzeitraums
1981-2010 liegen. Falls dagegen angemessene politische Massnahmen
ergriffen werden (RCP2.6), kénnte sich nach der ersten Jahrhunderthalfte der
mittlere  Temperaturanstieg bei 1,5°C einpendeln. Allerdings sind diese
Zahlenwerte mit Unsicherheiten behaftet, die von den zur Darstellung der
betroffenen physikalischen Prozesse verwendeten Klimamodellen abhangen.

Das vorliegende Projekt orientiert sich am Klimaszenario RCP8.5: Dieses ist
einerseits reprasentativer flr den aktuellen Verlauf und betont andererseits die
Problematik des Klimawandels, indem es auf weitere zugrunde liegende
Aspekte hinweist.

Aus den Analysen ergeben sich einige Uberlegungen zu den drei untersuchten Gebudetypen (Wohn-, Schul-
und Verwaltungsgebdude). Um die Energieeffizienz eines Gebaudes unter den kinftigen klimatischen
Bedingungen zu optimieren und gleichzeitig einen angemessenen Komfort zu gewahrleisten, spielen die
folgenden Parameter bei planerischen Entscheidungen eine wichtige Rolle. Diese Uberlegungen sind in den
sechs folgenden Fallen eindeutig, d. h. sie variieren nicht je nach Gebaudekategorie.

1
Durchschnittliche
Fensterflache

2

Thermische
Eigenschaften der
Fenster

3und 4
Liftung und
Ldftungsmanagement

5
Externer Sonnenschutz

6
Kihlung

Das Verhaltnis zwischen Glasflache und Bruttowandflache sollte weniger als
50 Prozent betragen (optimal <30 %). Dies wird zu einer erheblichen
konstruktiven Auflage.

Verwendung von Dreifachverglasung mit einem U-Wert von etwa 0,6 W/m2K und
einem g-Wert von héchstens 0,5.

Die Implementierung einer natlrlichen oder mechanischen Liftung mit Option
einer 24/7-Aktivierung je nach Aussentemperaturen (Free-Cooling) entwickelt
sich zum Stand der Technik: Die Unbehaglichkeit in der Zwischensaison und die
Betriebszeit der Klimaanlagen lassen sich so reduzieren.

Automatisierte externe Sonnenschutzvorrichtungen, um bereits in der
Zwischensaison Bedingungen zu vermeiden, die zu Unbehaglichkeit flhren.
Daneben kann entsprechend den Jahreszeiten auch das Potenzial der
naturlichen Beschattung durch Pflanzen genutzt werden. Bei Neubauten kénnen
die Prinzipien der passiven Solararchitektur («Solargeometrie») angewandt
werden.

Der Einbau einer Kihlungsanlage ist praktisch unverzichtbar. Sofern mdéglich,
empfiehlt sich eine Kombination aus Klima- und Fotovoltaikanlage
(Energiebedarf und -produktion sind zeitlich deckungsgleich).
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Die Resultate beziglich der beiden verbleibenden Parameter, d. h. die mittlere lichtundurchlassige Da@mmung
und die Warmekapazitat, variieren hingegen je nach Gebaudekategorie. Die umgesetzten planerischen
Entscheidungen kénnen den Gesamtwarmebedarf — nicht den Kiuhlungsbedarf — reduzieren oder aber die
Unbehaglichkeitsstunden in der Zwischensaison verringern.

Unten werden die wichtigsten Uberlegungen zu diesen beiden Parametern dargelegt. Eine nach
Gebaudekategorien aufgeschlisselte detaillierte Auflistung der Ergebnisse aus den Simulationen, die im
zuklnftigen Klima mit unterschiedlicher mittlerer lichtundurchlassiger Dammung (leistungsstark -
durchschnittlich) und Warmekapazitat (Reduktion) durchgefihrt wurden, befindet sich im Anhang.

7

Mittlere Generell bewirkt eine leistungsstarke Dammung, dass der Energiebedarf fiir die

lichtundurchlassige Kihlung hoéher ist als flr die Heizung.

Dammung Eine durchschnittliche (d.h. etwas leistungsschwachere) Warmedammung
verbessert zwar den Komfort in der Zwischensaison, erhdéht aber den
Energiebedarf fur die Heizung.

8

Warmekapazitat Mit einer hohen Warmekapazitat lasst sich der Energiebedarf fur die Heizung

senken.

Eine mittlere Warmekapazitat verbessert den Komfort in der Zwischensaison
und reduziert in vielen Fallen den Kihlungsbedarf, weil die Warmelast schneller
abgefihrt wird.

Die beiden Variablen werden von den internen Lasten beeinflusst. Deshalb ist je nach Nutzungskategorie des
Gebaudes abzuwagen, ob eine mehr oder weniger leistungsstarke Dammung fiir die lichtundurchlassige Hille
sinnvoll ist. Bei neuen Gebauden ist die Wahl der Bautechnologie auch danach zu beurteilen, wie sich die
Warmekapazitat auf die Energieeffizienz und den Komfort auswirkt.

7 Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage der Simulationen wurden insbesondere konkrete Uberlegungen zu Parametern wie
Glasflache, Warmedammung und Kiihlung angestellt. So wurde festgestellt, dass im zukiinftigen Klima wegen
des allgemeinen Temperaturanstiegs in unseren Breitengraden in praktisch allen Gebauden Kiihlungsanlagen
eingebaut werden missen, sofern man die Anforderungen an die Behaglichkeit in ahnlichem Ausmass wie
heute einhalten will. In Gebauden mit hohen internen Lasten und grossem Solargewinn wird die Kiihlung wohl
unumganglich.

Um die Treibhausgasemissionen als Hauptursache fir den Klimawandel zu begrenzen, missen die
Kihlungsanlagen aus erneuerbaren Energiequellen versorgt werden. Die Kombination von Klimaanlagen fur
den Sommer mit Fotovoltaikanlagen bildet womdglich eine geeignete Losung. Dabei werden erstens die
Flachen des Gebaudebestands selbst genutzt (z. B. Dacher, Fassaden, Beschattungen); zweitens fallt der
erhohte Energiebedarf fir die Klimatisierung und/oder Liftung im Sommer zeitlich mit der erhdhten
Energieproduktion der Fotovoltaik zusammen.

Die Ergebnisse zeigten mit Blick auf die Planung zudem, dass die angemessene Gestaltung der Gebaudehdille
eine wichtige Rolle spielt, um eine Uberhitzung im Sommer und in der Zwischensaison zu vermeiden und den
Einsatz von Klimaanlagen zu begrenzen. Dazu gehéren im Wesentlichen automatische
Sonnenschutzvorrichtungen, um falls notwendig die Sonneneinstrahlung zu reduzieren. Indirekt erlaubt dieses
Ergebnis Rickschlisse auf die Gebaudeausrichtung und die feste Beschattung; diese Parameter wurden in
der vorliegenden Studie indes nicht speziell untersucht.

Der Luftaustausch, der tagstber und vor allem nachts durch mechanische Systeme gewahrleistet wird, wirkt
sich insbesondere positiv auf den Komfort und die mdgliche Reduktion des Betriebs der Kihlungsanlagen aus.
Gleiches gilt bei einer mittleren Warmekapazitat der Rdume im Vergleich zu einer hohen Warmekapazitat.
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Je nach Verwendungszweck des betrachteten Gebadudes sind geringfugige Unterschiede festzustellen.
Zusammen mit hohen internen Lasten (z.B. aufgrund einer hohe Personenbelegung oder zahlreicher
warmeabgebender Gerate) kann sich ein Hochleistungsdammstoff negativ auf die Komfortparameter und den
Energiebedarf des Gebaudes auswirken. Bei hohen Lasten flihrt eine leistungsstarke Warmedammung
namlich nicht systematisch zu einem jahrlichen Energiegewinn, weil der Energiebedarf im Sommer aufgrund
der notwendigen erhéhten Kihlung grésser ist als die Einsparung beim Heizbedarf im Winter. Dieser Aspekt
ist in jedem Einzelfall zu beurteilen, weil das Gleichgewicht zwischen dem abnehmenden Bedarf im Winter
und dem zunehmenden Bedarf im Sommer stark von den physikalischen Gebaudeparametern und den zu
erwartenden Klimaveranderungen abhangt und in einigen Beispielen zu unerwarteten Ergebnissen fuhrt. Die
erzielten Ergebnisse sprechen dafir, den Zeitraum fur die Evaluation des Energiebedarfs und des Komforts
auf das ganze Jahr auszudehnen.

Schliesslich ist auch angesichts der aktuellen geopolitischen Lage, die die Anfalligkeit der europaischen
Energieproduktion und -versorgung gerade im Winter offenbart hat, durchaus zu erwarten, dass der kunftige
Ansatz nicht nur die Energiequelle, sondern auch saisonale Versorgungsengpasse berucksichtigt. Wenn im
Winter Perioden erhdéhter Abhangigkeit von nicht immer ausreichend verfiigbaren auslandischen
Energietragern wahrscheinlicher werden, dirfte es strategisch wichtiger sein, den Energiebedarf eher fur die
Heizung zu reduzieren als fir die Kihlung im Sommer, weil im Sommer die lokale Energieproduktion aus
erneuerbaren Quellen (insbesondere Solarenergie) und der Verbrauch besser konvergieren.
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Anhange — Ergebnisse nach Gebaudekategorie
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Wohngebaude

Das Klima von morgen: Leitlinien fiir das Bauwesen.
Die Siidschweiz als Vorreiterin

Referenzklima

Zukiinftiges Klima

Die Komplettsanierung von Wohngebauden nach
dem heutigen Stand der Technik (theoretische
Reduktion des Heizwarmebedarfs um bis zu 85 %)
fuhrt im Sommer und in der Zwischensaison zu
starker Uberhitzung, sodass
Kompensationsmassnahmen oder
Kihlungsanlagen fir den Sommer notwendig
werden.

Falls eine Kiihlung fir den Sommer vorhanden ist,
spielt der entsprechende Nutzwarmebedarf im
Vergleich zum Heizbedarf eine erhebliche Rolle
(32-56 %). Trotzdemist durch verbesserte
Warmedammung eine Abnahme des
Gesamtenergiebedarfs (um bis zu 50-70 %) zu
verzeichnen.

Die im Referenzklima festgestellten Probleme
werden im zukilnftigen Klima noch verstarkt.

Die Analysen zu den simulierten Szenarien

(s. Kapitel 5.1) fuhren betreffend Warmekapazitat
und Warmedammung der lichtundurchlassigen
Bauteile zu folgenden Feststellungen. Erhdhung
der Warmekapazitat:

- massige Verbesserung des Komforts in der
Zwischensaison.

- Bei U:0,4 W/m2K nehmen die Einschaltstunden
der Kihlungsanlage zu, jedoch ohne Einfluss
auf den Kiihlungsbedarf. Der
Gesamtenergiebedarf nimmt hauptsachlich
wegen des geringeren Heizbedarfs um 4% ab.

- Bei U:0,15 W/m?3K fiihrt die Erhéhung der
Warmekapazitat zu einer Zunahme der
Einschaltstunden und des Kihlungsbedarfs
(+8 %) und zu einer Abnahme des Heizbedarfs,
der den zunehmenden Gesamtenergiebedarf
«kompensiert» (+1 %).

Verringerung der Warmedammung der
undurchlassigen Bauteile:

- Tendenziell nimmt die Anzahl Einschaltstunden
der Kihlungsanlage ab; im speziellen Fall mit
hochgradigem festem Sonnenschutz fallt der
Klimatisierungsbedarf jedoch geringer aus und
der Gesamtenergiebedarf nimmt sogar zu (+ ca.
30 %).

- Die Unbehaglichkeitsstunden in der
Zwischensaison nehmen deutlich ab (-83-90 %)
und liegen damit unter dem aktuellen Grenzwert
fur Unbehaglichkeitsstunden (100 h), ab dem
die Installation einer Kiihlungsanlage im
Sommer als notwendig gilt.

Dank einer mechanischen Luftung mit
automatischer 24-Stunden-Aktivierung in
hochgedammten Gebauden (U:0,15 W/m2K) lassen
sich die Unbehaglichkeitsstunden in der
Zwischensaison reduzieren.

Die leistungsstarke Dammung der
lichtundurchlassigen Teile der Gebaudehiille
(U:0,15 W/m2K) bewirkt, dass der Kiihlungsbedarf
grosser ist als der Heizbedarf.
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ticino % energia

Schulgebaude

Das Klima von morgen: Leitlinien fiir das Bauwesen.
Die Siidschweiz als Vorreiterin

Referenzklima

Zukiinftiges Klima

Die Komplettsanierung von Gebauden, die heute
nicht mit einer Kihlungsanlage ausgestattet sind,
beinhaltet im Referenzklima eine deutliche
Zunahme der Uberhitzung im Sommer (von 830 auf
3220 Stunden) und der Unbehaglichkeit auch in der
Zwischensaison (von 10 auf 840 Stunden). Deshalb
mussen Kompensationsmassnahmen ergriffen
und/oder eine Kihlungsanlage installiert werden.

Die Komplettsanierung von bereits klimatisierten
Gebauden beinhaltet im Referenzklima das
Auftreten von Unbehaglichkeit auch in der
Zwischensaison (von 10 auf 1040 Stunden) und die
Aktivierung der Kuhlungsanlage (von 0 auf 2300
Stunden).

In isolierten Gebauden ohne Kihlungsanlage
verringert die mechanische Liftung zwar den
Heizbedarf, hat aber keinen nennenswerten

Einfluss auf die Unbehaglichkeit im Sommer.

Die im Referenzklima festgestellten Probleme
werden im zuklnftigen Klima noch verstarkt.

Anhand der simulierten Szenarien (s. Kapitel 5.2)
sind in Bezug auf die Warmekapazitat und die
Warmedammung der lichtundurchlassigen Bauteile
folgende Aspekte zu beobachten: Durch die
Erhdhung der Warmekapazitat:

- von hochgedammten Gebauden (U:0,15
W/m?2K) wird zwar der Gesamtenergiebedarf
verglichen mit der mittleren Kapazitat reduziert
(-17 %), aber die Unbehaglichkeit in der
Zwischensaison nimmt zu (von 400 auf 450
Stunden);

- von Gebauden mit durchschnittlicher Dammung
(U:0,4 W/m2K) wird der Gesamtbedarf
verglichen mit der mittleren Kapazitat reduziert
(-13 %), was zu einer Abnahme der
Unbehaglichkeit in der Zwischensaison (von
117 auf 79 Stunden) fihrt.

Verringerung der Warmedammung der
undurchlassigen Bauteile:

- deutliche Verbesserung des Komforts in der
Zwischensaison (-70-80 %, weniger als 100
Stunden bei hoher Warmekapazitat) und
geringere Anzahl Einschaltstunden der
Kihlungsanlage,

- aber steigender Energiebedarf (+14-18 %
aufgrund des erhéhten Heizbedarfs).

Bei einer Hochleistungsdammung (U:0,15 W/m?2K)
der lichtundurchlassigen Teile Uberwiegt der
Kihlungsbedarf gegenliber dem Heizbedarf.
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ticino % energia

Verwaltungsgebaude

Das Klima von morgen: Leitlinien fiir das Bauwesen.
Die Siidschweiz als Vorreiterin

Referenzklima

Zukiinftiges Klima

Die Komplettsanierung (lichtundurchlassige Hiille
und transparente Hiille) fuhrt vor allem wegen des
sinkenden Heizbedarfs zu einer Verringerung des
Energiebedarfs (wahrend der Klimatisierungsbedarf
zunimmt). Die Anzahl Einschaltstunden der
Kihlungsanlage sowie die Anzahl
Unbehaglichkeitsstunden in der Zwischensaison
nehmen zu.

Gebaude mit einer geringen Fensterflache weisen
einen niedrigeren Energiebedarf auf (jedoch bei
hoher Warmekapazitat und starker Dammung auch
grossere Unbehaglichkeit).

Gebaude mit hoher Warmekapazitat sind aus
energetischer Sicht leichten Konstruktionen
vorzuziehen, doch sie erhéhen im Sommer und in
der Zwischensaison die Unbehaglichkeit (dies gilt
noch starker fir kleine Glasflachen und eine
leistungsstarke Dammung). Bei einer grossen
Glasflache (WWR >50 %) nimmt der Anteil der
Warmekapazitat gegenliber der Warmedammung
Uberproportional zu.

Automatische Sonnenschutzsysteme flihren
potenziell zu einer Reduktion des Kiihlungsbedarfs
von ca. 30-50 Prozent (hdherer Wert in
hochgedammten Gebauden). Dies entspricht ca.
20-25 Prozent des gesamten jahrlichen
Energieverbrauchs.

Mit einer zusatzlichen natirlichen Liftung (Free-
Cooling) kdnnte der Kiihlungsverbrauch um etwa
10-20 Prozent gesenkt und der Komfort verbessert
werden (ein analoges Verhalten wird in wenig
isolierten Gebduden durch einen hygienisch
notwendigen Volumenstrom auch in der Nacht
erzielt).

Die im Referenzklima festgestellten Probleme
werden im zuklnftigen Klima noch verstarkt.

Mit Blick auf die durchgefihrten Simulationen

(s. Kapitel 5.3) ist zudem punkto Warmekapazitat
und Warmedammung der lichtundurchlassigen
Bauteile Folgendes festzuhalten.

Durch die Erhéhung der Warmekapazitat von
hochgedammten Gebauden sinkt zwar der jahrliche
Energiebedarf, aber die Unbehaglichkeit in der
Zwischensaison nimmt zu. In mittelmassig isolierten
Gebauden (U:0,4 W/m2K) fihrt die Erhéhung der
Warmekapazitat zu einer leichten Reduktion des
Energiebedarfs. Insbesondere wird der
Energiebedarf fur die Klimatisierung gesenkt und
die Unbehaglichkeit in der Zwischensaison leicht
verringert.

Die Verringerung der Dammung der
lichtundurchlassigen Bauteile bewirkt einen leicht
abnehmenden Klimatisierungsbedarf, wahrend der
Heizbedarf und der Gesamtbedarf zunehmen.
Allerdings ist festzustellen, dass eine geringere
Dammung der lichtundurchlassigen Bauteile zu
weniger Unbehaglichkeitsstunden in der
Zwischensaison fihrt (bisweilen > 50 %).

Der Kihlungsbedarf ist immer deutlich héher als
der Heizbedarf.

Die Verringerung der Warmedurchlassigkeit der
Fenster bewirkt zwar eine Abnahme des
Gesamtbedarfs (weil der Heizbedarf in hdherem
Umfang reduziert wird als der Kiihlungsbedarf),
aber auch eine Zunahme der Anzahl
Unbehaglichkeitsstunden in der Zwischensaison.
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