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Wird Kithlen das
neue Heizen?

Kiihlung | Mit fortschreitendem Klimawandel und zunehmender Verbreitung von
Warmepumpen wird der Bedarf nach Energie zur Kithlung in Zukunft zunehmen.
Forscher an der Empa haben den zukunftigen Schweizer Kuhlbedarf und dessen
potenzielle Auswirkung auf das Energiesystem anhand des Forschungsgebaudes

«Nest» analysiert.

SVEN EGGIMANN, ROBIN MUTSCHLER

nhand des Forschungsgebdu-
A des «Nest» an der Empa

Diibendorf sowie verschiede-
ner Klimaszenarien wurde der zukiinf-
tige Heiz- und Kiihlbedarf der Schweiz
evaluiert. Fest installierte Klimaanla-
gen sind in Schweizer Haushalten nach
wie vor die Ausnahme, und die fiir das
Kiihlen aufgewandte Energie ist im
Vergleich zum Heizen gering. Der Kli-
mawandel und die zunehmende Ver-
breitung von Wiarmepumpen werden
dies édndern, falls Wirmepumpen
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zusitzlich zum Heizen auch zum Kiih-
len verwendet werden. Bei einer mar-
kanten Zunahme des Strombedarfs
durch die Verbreitung von Kiihlgeriten
ist mit Bedarfsspitzen an heissen Tagen
zu rechnen. Es braucht daher Strate-
gien fiir einen nachhaltigen Umgang
mit dem steigenden Kiihlbedarf.

Steigende Temperaturen in der
Schweiz

Der Klimawandel hat verschiedene
Auswirkungen auf das Energiesystem

der Schweiz, und zwar sowohl auf der
Angebots- als auch auf der Nachfrage-
seite. Beispiele auf der Angebotsseite
sind sich verindernde Gletscherab-
fliisse, welche sich auf das Wasserkraft-
potenzial auswirken oder Auswirkun-
gen von Temperaturinderungen auf
den Wirkungsgrad von Solaranla-
gen.[1, 2] Auf der Nachfrageseite fithren
hohere Durchschnittstemperaturen zu
einem verdnderten thermischen Ener-
giebedarfvon Gebduden. Aussentempe-
raturen konnten ein Niveau erreichen,
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welches Innentemperaturen deutlich
tiber die Komfortgrenzen steigen ldsst.
Hinzu kommt, dass sich in der Schweiz
urbane Hitzeinseln im Aussenbereich
bilden, d.h. vor allem Stadtgebiete wei-
sen deutlich hohere Aussentemperatu-
ren auf als deren umliegende, landliche
Gebiete.[3] Die Herausforderungen
durch den Hitzeinseleffekt werden
zusétzlich durch die Verdichtung in den
Stadten verschérft. Gemdss umfangrei-
chen Klimasimulationen ist ein weiterer
Anstieg der Durchschnittstemperatur
der Schweiz in allen Klimaszenarien zu
erwarten.[4] Auch der Klimaindikator
der Kiihlgradtage (sogenannte «cooling
degree days», kurz CDD) nimmt zu und
ist flir verschiedene Klimaszenarien
(RCP - Representative Concentration
Pathway) in Bild1 abgebildet. Die
Bestimmung der Kiihlgradtage erfolgt
durch die Berechnung der Differenz der
Umgebungstemperatur mit einem Tem-
peraturschwellenwert, iiber dem ein
Gebaude gekiihlt werden muss, um ein
angenehmes Raumklima zu erhalten. [5]

Verbreitung von Klimaanlagen
und der Faktor Mensch

Um den Vergleich mit dem Ausland zu
ermoglichen, wurde zur Berechnung
der Verbreitung von Klimaanlagen
CDD verwendet. Basierend auf Erfah-
rungswerten aus anderen Lindern kon-
nen steigende Temperaturen, und
damit einhergehend héhere CDD, zu
einer erheblichen Zunahme von Kiihl-
gerdten in Privathaushalten fiithren.
Falls der Heizbedarf nicht im gleichen
Mass sinkt, fithrt dies zu einem Anstieg
des Gesamtenergiebedarfs von Wohn-
gebduden. Der zukiinftige Kithlbedarf
der Schweiz wird allerdings nicht nur
durch den Klimawandel bestimmt, son-
dern ist ebenfalls abhdngig von der Ent-
wicklung zukiinftiger Gebaudeflichen,
dem energetischen Zustand des Gebiu-
deparks und den Komfortanspriichen
der Bewohner. Nicht zuletzt wird der
Energiebedarf aber dadurch bestimmit,
wie viele Haushalte Kiihlgeréte verwen-
den.[7] Nur eine Minderheit der
Schweizer Haushalte verfiigt derzeit
tiber fix installierte Kiihlgerite, welche
auch je nach Situation eine Bewilligung
bendtigen. Die Entscheidung, eine Kli-
maanlage zu installieren, hingt von
verschiedenen sozio6konomischen Kri-
terien, wie zum Beispiel dem Einkom-
men, ab und unterscheidet sich zwi-
schen verschiedenen Lindern. Der
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Bild 1 Kuhlgradtage (CDD) der Schweiz, berechnet mithilfe von historischen Tempe-
raturmesswerten fiir den Zeitraum 2010-2019, und zukiinftig zu erwartende Anzahl
Kithlungsgradtage fiir drei populationsgewichtete Klimaszenarien (RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 8.5) berechnet mit CH2018-Klimadaten.[6]
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Bild 2 Verbreitung von Kithigeraten als Funktion der jahrlichen Kiihlgradtage (CDD)
basierend auf verschiedenen Studien in unterschiedlichen Landern. Fiir die Schweiz wird
im Jahr 2050 eine Anzahl CDD von zwischen 200-400 erwartet.[6]

Anteil der Schweizer Haushalte, die in
Zukunft mit einer Klimaanlage ausge-
stattet sein werden, wurde basierend
aufverschiedenen Studien abgeschitzt,
in denen die Verbreitung von Klimaan-
lagen mit CDD in Relation gesetzt
wurde (Bild 2). Basierend auf dieser
Analyse konnte der prozentuelle Anteil
der Haushalte mit einem Kiihlgerdt auf

iiber 50% steigen. Eine interessante
Entwicklung ist aber auch die rasche
Verbreitung von Warmepumpen in der
Schweiz, die bis anhin mit dem Haupt-
zweck des Heizens installiert wurden.
Reversible Wirmepumpen konnten
ebenfalls zum Kiihlen genutzt werden,
und eine separate Klimaanlage wire
folglich nicht notwendig.
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Bild 3 Jahrlicher Heiz- (rot) und Kihibedarf (blau) der Schweiz fiir eine Best-Case-Ener-
giestrategie mit modernen Gebduden wie dem Nest fiir verschiedene Klimaszenarien
und Annahmen zur Verbreitung von Kihlanlagen (full, high, middle, low).[6]
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Simulation des zukiinftigen
Kiihlbedarfs

Um den Einfluss der verschiedenen
Einflussfaktoren besser zu verstehen,
wurde der historische Heiz- und Kiihl-
bedarf des Gebaudedemonstrators
Nest an der Empa Diibendorf analy-
siert.[8] Der Energiebedarf der
Wohneinheiten von Nest entspricht in
etwa einem modernen Schweizer
Mehrfamilienhaus. Der Heiz- und
Kiihlenergiebedarf wurde basierend
auf bevolkerungsgewichteten Klima-
modellen und mithilfe der Korrelation
des heutigen Bedarfs mit der Umge-
bungstemperatur  extrapoliert.[6]
Unterschiedliche Klima-, Bevolke-
rungs- und Technologiediffusionssze-
narien wurden zur Abschitzung
beriicksichtigt. In allen simulierten
Szenarien sinkt der zukiinftige Heiz-
bedarf und der Kiihlbedarf steigt
(Bild 3). In einem Extremszenario, in
welchem alle bewohnten Gebdude und
Biirogebdude mit einer Klimaanlage
ausgestattet sind, wiirde die Schweiz
ab Mitte dieses Jahrhunderts vergleich-
bare Energiemengen zum Kiihlen wie
zum Heizen bendtigen. In Zahlen aus-
gedriickt wiirde dies zirka 20 TWh
Heizenergie und 17,5 TWh Kiihlener-
gie entsprechen. In einem moderate-
ren Szenario wiirde die Schweiz bis
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2050 etwa §TWh an Kiihlenergie
benotigen. Dieser Kithlbedarf wurde
unter der Annahme berechnet, dass
alle Schweizer Gebdude im Schnitt
dem Energieeffizienzstandard des
Nest-Gebdudes entsprechen.

Es ist zu beachten, dass in diesen
Analysen nicht alle méglichen Einfluss-
faktoren berticksichtigt wurden: Die
Energiemenge zum Heizen sowie auch
jene zum Kiihlen kann sich zum Bei-
spiel dndern, wenn nicht die gesamte
Wohnflache beheizt oder gekiihlt wird
oder wenn die Kleiderwahl, und dem-
entsprechend der Komfortanspruch,
entsprechend angepasst werden.

Auswirkungen auf das
Energiesystem

Im Sinne einer vorausschauenden Pla-
nung sollten Massnahmen zur Hitze-
minderung heute schon ergriffen wer-
den. Im Zentrum stehen die Fragen,
mit welchen Massnahmen der stei-
gende Kiithlbedarf gedeckt und wie die
Auswirkungen auf das (zukiinftige)
Energiesystem minimiert werden kon-
nen. Falls zum Beispiel ein Kiihlbedarf
von § TWh durch reversible Wiarme-
pumpen gedeckt werden muss, unter
Annahme einer Leistungszahl von
zwei bis drei 1W Elektrizititsbedarf
pro 2-3W Kiihlleistung), wiirde der

Kiihlbedarf zu einem zusitzlichen
Strombedarf von zirka 2 TWh fiithren.
Dies entspricht einem grossen Wasser-
kraftwerk mit 1 GW Leistung, welches
Energie iiber die Zeitspanne von
2000 Stunden produziert. Der aktuelle
gesamtschweizerische Strombedarf
liegt bei rund 60 TWh pro Jahr. Der
berechnete Strombedarf fiir das Kiih-
len entspricht in diesem Fall 3-4% des
derzeitigen Schweizerischen Strombe-
darfs. Erhebliche Auswirkungen auf
das Energiesystem sind dann zu erwar-
ten, falls an heissen Sommertagen
erhebliche Bedarfsspitzen auftreten.
Das grossflichige Einfithren von Wir-
mepumpen kann geméss Studien die
Stromspitzen in einem Energiesystem
verdoppeln, dies sowohl fiir das Heizen
als auch fiir das Kiihlen.[9, 10]

Da der Energiebedarf fiir Gebdude-
kithlung zeitlich mit der Stromproduk-
tion aus Photovoltaik (PV) korreliert,
konnte PV die Bereitstellung von Kiihl-
energie an heissen Sommertagen
erleichtern. Trotzdem steht dieser allfl-
lige zusdtzliche Energiebedarf in poten-
tieller Konkurrenz mit anderen Nachfra-
gen, wie beispielsweise dem Laden von
Elektroautos oder der Produktion von
synthetischen Brenn- und Treibstoffen
fiir die saisonale Speicherung.

Nachhaltiger Umgang mit
erhohtem Kiihlbedarf

Der zukiinftige Kiihlbedarf der
Schweiz kann mit verschiedenen tech-
nologischen Moglichkeiten gedeckt
werden, wobei nicht alle Optionen
gleich effizient oder nachhaltig im
Sinne von CO.-Emissionen sind. Auch
wenn das Verwenden von Warmepum-
pen zum Kiihlen effizient ist, wére die
nachhaltigste Losung, wenn iberhaupt
kein Kiihlbedarf anfiele. Angesichts
des Klimawandels muss der Fokus bei
der Gebdudearchitektur daher nicht
nur auf der Optimierung von Warme-
verlusten, sondern auch auf der Mini-
mierung von Wirmegewinnen im
Sommer liegen. Wihrend Warmege-
winne durch direkte Einstrahlung im
Winter die Energiebedarfsbilanz ver-
bessern, sind diese an heissen Tagen
nicht erwiinscht und miissen reduziert
werden. Dies konnte durch den Bau
von Gebduden mit weniger Fenster-
oder Glasflichen, Uberlegungen zur
Gebaudeausrichtung oder durch pas-
sive Kiihlstrategien wie Fensterbe-
schattung oder Nachtauskiihlung
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erreicht werden. Letzteres ist nur dann
moglich, wenn Nachttemperaturen
unter die Komfortgrenze sinken, was
zum Beispiel durch die Bildung von
Hitzeinseln beeintrichtigt wird. Stad-
tebauliche Massnahmen zur Verbesse-
rung des Stadtklimas mit Griinflichen,
dem Einsatz von Wasserelementen
(«blau-griine Infrastruktur») zur Kiih-
lung, des Verbesserns von Luftstrom-
flissen auf Stadtebene oder das Ver-
wenden von Materialien mit hohem
Albedo sind méglich.[11] Insbesondere
Massnahmen zur Begriinung wie das
Pflanzen von Bidumen bedingen aber
naturgemdss eine langfristige Pla-
nung.

Nicht nur technisch ausgekliigelte
und neue anspruchsvolle Losungen
konnen Abhilfe verschaffen. For-
schungsprojekte am Urban Energy Sys-
tems Laboratory haben gezeigt, dass
passive Kithlmethoden wie Fensterbe-
schattung oder Nachtauskiihlung den
Grossteil des Kiihlbedarfs decken kon-
nen.[12] Es wurde dabei festgestellt,
dass Gebidude, die in den letzten
20 Jahren in der Schweiz erbaut wur-
den, bereits heute fiir einen Grossteil
des gesamten Kiihlbedarfs verantwort-
lich sind. Bei der Planung von Neubau-
ten muss daher eine Kiihlstrategie
bedacht werden, sodass grosse Glasfla-

chen, kombiniert mit tiefer Gebaude-
durchlassigkeit, nicht zur Warmefalle
werden.

Jedes Gebaude ist in seine Umgebung
eingebettet. Eine Lenkung des Fokus
weg vom Einzelgebdude hin zur Nach-
barschaft bietet neue Chancen auch bei
der Kiihlung. Alternative Moglichkeiten
zu dezentralen Losungen sind netzba-
sierte Systeme. Eine vielversprechende
Anwendung ist die Nutzung von See-
wasser mit Fernkiltesystemen. Ein sol-
ches System bedingt jedoch eine
Gesamtanalyse unter Beriicksichtigung
von Kosten, Gesamtenergieeffizienz
und CO:-Emissionen, um optimale Ent-
scheidungen zu treffen.

In der Diskussion um den zukiinfti-
gen Kiihlbedarf darf schliesslich nicht
ausser Acht gelassen werden, dass in
den néchsten Jahren der Heizbedarf
immer noch grosser sein wird. Kiihlen
wird also nur teilweise das neue Heizen.
Um aber negative Auswirkungen des
steigenden Kiihlbedarfs auf das Ge-
samtenergiesystem zu verhindern, gilt
es zuerst passive Kithlungsmdglichkei-
ten und stadtebauliche Massnahmen
auszuschopfen. Wo passive Kithlmog-
lichkeiten an Grenzen stossen, muss
aufgezeigt werden, wie dieser Bedarfin
einem zukiinftigen Energiesystem
nachhaltig gedeckt werden kann.
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Plutét froid que chaud?
Futurs besoins derefroidissement et leur répercussion potentielle sur le systéme

énergetique

Les futurs besoins en chauffage et en refroidissement de la
Suisse ont été évalués a l'aide du batiment de recherche
«Nest »,a’Empa de Diibendorf, ainsi que de différents scé-
narios climatiques. Les installations de climatisation fixes
restent encore une exception dans les ménages suisses, et
Pénergie utilisée pour le refroidissement est faible en com-
paraison du chauffage. Le changement climatique et la dif-
fusion croissante des pompes a chaleur vont faire changer
cela si les pompes a chaleur viennent a étre utilisées pour
refroidir en plus de chauffer. En cas de hausse marquée des
besoins en électricité due a la propagation des appareils de
refroidissement, il faudra compter avec des pics de de-
mande pendant les journées chaudes. Il faut donc trouver
des stratégies pour gérer durablement I'augmentation des
besoins de refroidissement.

Différentes possibilités technologiques permettront de
couvrir les futurs besoins de refroidissement de la Suisse,
bien que toutes les options ne soient pas aussi efficaces ni
aussi durables en termes d’émissions de CO.. Méme si uti-
liser des pompes a chaleur pour refroidir est efficace, la
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solution la plus durable serait de ne pas avoir du tout be-
soin derefroidissement. Auvu duchangement climatique,
il faut se concentrer - au niveau de I'architecture des bati-
ments - non seulement sur 'optimisation des pertes de
chaleur, mais aussi sur laréduction des gains de chaleur en
été. Alors que les gains de chaleur améliorent le bilan des
besoins énergétiques en hiver grice a 'ensoleillement di-
rect, ils ne sont pas souhaités lorsqu’il fait chaud et doivent
étre diminués.

Dans la discussion sur les futurs besoins en refroidisse-
ment, il ne faut en fin de compte pas négliger le fait que, ces
prochaines années, les besoins en chauffage ne cesserontde
croitre. Le froid ne remplacera donc le chaud qu’en partie.
Mais, afin de contrer les répercussions négatives de la
hausse des besoins en refroidissement sur le systéme éner-
gétique global, il s’agit d’abord d’exploiter les possibilités
passives de réfrigération et des mesures urbanistiques.
Lorsque ces possibilités atteindront leurs limites, on devra
alors montrer comment ces besoins pourront étre couverts
durablement dans un systéme énergétique du futur. MR
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