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Abstract Deutsch

Low-Tech Gebaude zeichnen sich durch ihre einfachen, aber sehr dauerhaften und ressourcenschonenden
Grundsatze. Dabei ist der Einsatz von Technik in Low-Tech Gebauden auf ein Minimum reduziert.
Neben den Grundsitzen zeichnen sich Low-Tech Gebdude zudem mit einem sehr geringem
Gesamtenergieverbrauch.

Aus den bisherigen Vorarbeiten im Masterstudium (Vertiefungsmodul 1 und Vertiefungsmodul 2) konnten
Erkenntnisse aus der Thematik Normierung von Belegungen mit Fokus auf internationale Bauten in warmen
Klimaregionen und der Analyse von Warmestrdmen in einzelnen Bauteilen gewonnen werden und als
Grundlage fiir diese Masterthesis genutzt werden. Mit den Erkenntnissen aus den beiden Vorarbeiten wird als
letzter Schritt die Wirksamkeit der Prinzipien in warmen Klimaregionen weltweit ermittelt und untersucht.
Dabei sind vier Standorte in verschiedenen Klimaregionen vordefiniert. Um auch die Thematik «Zukunft»
miteinbeziehen zu kdnnen, werden die Prinzipien neben dem aktuellen Klima, auch mit den Klimaszenarien
(RCP Szenarien aus den IPCC Klimaprognosen) aus der Zukunft analysiert.

Das Klima wurde in vier Haupteigenschaften aufgeteilt. Die Aussentemperatur, Feuchtigkeit,
Globalstrahlung und die Bewdlkung. Die Feuchtigkeit und die Globalstrahlungen bleiben auch mit den
Zukunftsprognosen (RCP 4.5 und 8.5 Szenarien) dhnlich wie das aktuelle Klima. Die Aussentemperaturen
werden sich Standortbedingt stirker oder schwicher verdndern. Vor allem in warmen Klimaregionen wird
sich der Klimawandel besonders ausgeprégt definieren. Die Bewolkung wird sich dhnlich wie die
Aussentemperaturen standortbedingt verdndern.

Das Ziel dieser Masterthesis ist es, Grundlagen fiir Bauten in warmen Klimaregionen mittels eines Kataloges
fiir einfache Gebaudetypen (Simple House, Apartment und Office) zu definieren und zu erweitern.

Mit den Ergebnissen aus den zahlreichen Gebaudesimulationen, (vier Klimastandorte, drei Gebaudetypen,
zwel RCP Szenarien, zwei Betrachtungszeitraume, drei verdnderbare Parameter an der Gebaudestruktur)
konnten allgemeine Aussagen iiber das Potential von Gebaudetypen (vordefinierte Gebdudetypen)
hinsichtlich der verdnderbaren Parameter getroffen werden. Im Kapitel 4 wurde ein Potentialkatalog mit den
entsprechenden Daten aus den Ergebnissen erstellt.
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Abstract Englisch

Low-tech buildings are characterized by their simple, but very durable and resource-saving principle. At the
same time, the use of technology in low-tech buildings is reduced to a minimum.

In addition to the principles, low-tech buildings are also characterized by a very low overall energy
consumption.

From the previous preliminary work in the master's program (specialization module 1 and specialization
module 2), knowledge from the topic of standardization of occupancy with a focus on international buildings
in warm climate regions and the analysis of heat flows in individual components could be taken and
incorporated as input into this master's thesis. With the knowledge gained from the two preliminary works,
the effectiveness of the principles in warm climate regions worldwide will be determined and investigated as
a final step. Four locations in different climatic regions are predefined for this purpose. In order to include the
topic "future", the principles are analyzed not only with the current climate, but also with the climate
scenarios (RCP scenarios) in the future.

The climate was analyzed in four main characteristics. The outdoor temperature, humidity, global radiation
and cloud cover. The humidity and global radiation remain similar to the current climate even with the
climate projections (RCP 4.5 and 8.5 scenarios). Outdoor temperatures will change more steeply or more
sharply depending on location. Especially in warm climate regions, climate change will be defined in a
particularly pronounced way. The cloudiness will change like the outside temperature depending on the
location.

The aim of this master thesis is to define and extend the basics for buildings in warm climate regions by
means of a catalog for simple building types (Simple House, Apartment and Office).

With the results from the numerous building simulations (four climate locations, three building types, two
RCP scenarios, two observation periods, three changeable parameters on the building structure) it is difficult
to make general statements about the potential of building types regarding the changeable parameters. In
chapter 4, a potential catalog was created with the corresponding data from the results.
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1.1 Ausgangslage

In den bisherigen Arbeiten im Masterstudium (Vertiefungsmodul 1 und Vertiefungsmo-
dul 2) wurden Thematiken in Bezug auf die Normierung von Belegungen in warmen Kli-
mazonen und die Warmestrome in Bauteilen bearbeitet und analysiert. Dabei konnten
viele Erkenntnisse Uber Low-Tech-Gebaude in warmen Klimaregionen mit vordefinierten
Standorten gewonnen werden.

Mit den Erkenntnissen aus den beiden Vorarbeiten wird als letzter Schritt die Wirksam-
keit der Prinzipien in warmen Klimaregionen weltweit ermittelt und untersucht. Dabei
sind vier Standorte in verschiedenen Klimaregionen vordefiniert. Um auch die Thematik
»2Zukunft“ miteinbeziehen zu konnen, werden die Prinzipien nicht nur auf das aktuelle
Klima, sondern auch auf Klimaszenarien der Zukunft angewandt.

Die Prinzipien werden an Beispielobjekten / Beispielgebdauden mit verschiedenen vorde-
finierten Parametern untersucht. Dabei werden die Beispielobjekte in Nutzungsart und
Gebaudetypen unterschieden.

Mit mehreren IPCC-Klimaprognosen weltweit (vordefinierte Standorte) wird die Thema-
tik des Klimawandels aufgegriffen. Dabei werden in den Simulationen Szenarien aus den
Jahren 2050 und 2100 vorausgesetzt.

Hierbei werden folgende Fragen im Zentrum der Aufmerksamkeit stehen:

1. Inwieweit sind die aktuellen Prinzipien robust und leisten einen Vorteil hinsicht-
lich des Energiebedarfes, und ab welchem Punkt mussen die Prinzipien Uberdacht
und angepasst werden?

2. Mit welchen Massnahmen konnen die Prinzipien einfach angepasst werden, und
in welchen Klimaregionen bendtigt es grossere Anpassungen bzw. gegebenenfalls
eine neue Beurteilung?

Durch die Erkenntnisse dieser Masterthesis sollen die Grundlagen fur Bauten in war-
men Klimaregionen erweitert werden. Mittels eines Kataloges konnen fur einfache
Gebaudetypen (Simpel House, Apartment, Office) fest definierte Prinzipien bestimmt
werden, die mit einfachen Kennzahlen hinsichtlich des Energiebedarfes die Prinzipien
reflektieren.

Seite | 7
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1.2 Grundsatz Low-Tech - Gebaude

Low-Tech-Gebaude sind hocheffiziente Gebaude, die mit einfachen, aber dauerhaften
und ressourcenschonenden baulichen Komponenten das ganze Jahr dber die Bedurf-
nisse der Nutzer im Gebaude umfassend erflllen. Dabei ist der Einsatz von Technik in
Low-Tech-Gebduden stark reduziert. Die thermische Behaglichkeit wird grosstenteils mit
der Grundstruktur des Gebaudes (Aussenfassade, Verglasung, Dach, naturliche Beluf-
tung) eingehalten und erflllt. Dabei werden technische Kalteerzeugungen sowie Warme-
erzeugungen auf das Minimum reduziert.

Ein Low-Tech-Gebaude weist neben der Einfachheit und der minimalen Technik auch ei-
nen sehr geringen Energiebedarf auf. Der tiefe Energiebedarf ist meistens das Produkt
von einem hohen Anteil an erneuerbarer Energie fir Warme und Stromversorgung sowie
der Wirtschaftlichen Analyse von passenden Materialien und Komponenten in der Ge-
baudestruktur. Neben dem allgemeinen Ressourcenarmen Planen ist der Faktor auf die
Lebensdauer massgebend fir die gesamte Planung und Realisation.

Die Behaglichkeit im Low-Tech-Gebaude ist gepragt durch hohen thermischen Komfort,
beste Luftqualitdat und einen hohen Tageslichtanteil. Grundsatzlich wird ein weitgefass-
terer Ansatz als in den jeweils relevanten Normen vorausgesetzt, um ein Low-Tech-Ge-
baude realisieren zu konnen.

Beispielsweise konnen bewusst hohere Temperaturen im Sommer oder weniger als 20°C
nach einem Winterwochenende in Kauf genommen werden, wenn damit auf zusatzliche
technische Komponenten verzichtet werden kann.

Was aber als der wichtigste Faktor bei der ganzen Thematik gelten kann, ist, dass es in
puncto Lebensqualitat bei Low-Tech-Gebdauden oder High-Tech-Gebduden keine grossen
Unterschiede geben darf. Die Massnahmen konnen hinsichtlich einer bestimmten Funkti-
onalitat durchaus verschieden sein. Wenn man die beiden Gebaudetypen vergleicht, soll-
ten aber keine starken Unterschiede in der Lebensqualitat erkennbar sein.

Die Grundidee ist, dass Low-Tech-Gebaude oder Low-Tech-Produkte weniger Wartungs-
zyklen und eine hohere Lebensdauer haben. Dieser Punkt ist vor allem in Klimaregionen
wie Afrika von zentraler Bedeutung, wo neben dem finanziellen Aspekt oft auch der fach-
liche Aspekt in der Bereinigung von Problemen fehlt oder noch nicht vorhanden ist.

Seite | 8
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Ein Low-Tech-Gebaude erfillt die meisten Anforderungen an Klimatisierung und Komfort
schon durch seine Konstruktion. Dabei ist eine Umsetzung mit robusten Baustoffen und
einem okologischen, nachhaltigen Ressourcenverbrauch anzustreben. Dabei werden fol-
gende baukonstruktive Elemente betrachtet:

Gebaudehiille

Eine hocheffizient dammende Gebaudehlle ist Voraussetzung fur ein funktionierendes
Low-Tech-Gebdude. Sie dampft die Auswirkungen der natirlichen Schwankungen von
AulBentemperatur, Luftfeuchtigkeit, Sonnenlicht etc. Die Gebaudehulle schitzt im Som-
mer vor Uberhitzung und im Winter vor Auskiihlung.

Neben der Erfullung der energetischen Anspriche ist die Gebaudehulle eines Low-Tech-
Gebaudes zudem einfach konstruiert, langlebig sowie gut sanierbar.

Solare Eintrage

Die Sonnenenergie, die Uber die Gebaudehdlle ins Innere gelangt und von Gebdudeteilen
wie Wanden, Boden und Einrichtung absorbiert wird, tragt zur Erwarmung eines Gebau-
des bei. Vor allem bei gut gedammten Gebauden kdnnen die solaren Eintrage in der kal-
ten Jahreszeit einen wesentlichen Anteil des Warmebedarfs decken. Im Sommer konnen
die solaren Gewinne jedoch zu einer Uberhitzung des Gebaudes fiihren. Durch die rich-
tige Positionierung und Dimensionierung der Fensterflachen und die Wahl geeigneter
Verschattungsmoglichkeiten konnen die solaren Eintrage im Winter optimal genutzt
werden, ohne in den warmen Sommermonaten zur Uberhitzung zu fiihren.

Speichermasse

Schwere, kompakte Bauteile aus Beton, Stein, Kalksandstein oder Lehm haben eine hohe
thermische Speichermasse. Die Bauteile nehmen die Warmespitzen im Tagesverlauf auf
und geben sie in den kuhleren Nachtstunden wieder ab. Das Innenraumklima wird
dadurch gegentber den dausseren Temperaturschwankungen stabilisiert. Diese Tragheit
der thermischen Masse hat entscheidenden Einfluss auf die Raumtemperaturen, im
Sommer und auch im Winter.

Seite | 9
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Verzicht

)

Grundsatzlich wird ein weit gefassterer Ansatz als in den jeweils relevanten Normen vo-

rausgesetzt, um ein Low-Tech-Gebaude realisieren zu konnen. Beispielsweise konnen im
Sommer bewusst hohere Temperaturen oder nach einem Winterwochenende etwas nied-
rigere Temperaturen in Kauf genommen werden, wenn damit auf zusatzliche technische

Komponenten verzichtet werden kann.

Dabei ist eine Bedarfsanalyse von Anfang an ein sehr wichtiges Instrument, um heraus-
zufinden, auf welche Bedirfnisse der Bauherr eingehen mochte.

1.3 Klimawandelanpassung Low-Tech — Gebaude

Der Klimawandel scheint ohne drastische Malsnahmen unaufhaltsam. In den kommen-
den Jahrzehnten wird in unseren Breitengraden der Wechsel von der gemassigten Zone
in die subtropische Zone spurbar. Eine steigende Anzahl von Hitzetagen und Tro-
penndchten im Sommer sowie mildere Winter

sind prognostiziert, begleitet von einer wachsenden Intensitat und Frequenz von Nie-
derschlagen und Durreperioden. Bauwerke werden auf eine jahrzehntelange Nutzung
uber mehrere Generationen ausgelegt. Folglich ist vorausschauende Gebaudeplanung
gefragt.

Uberhitzung vermeiden

Durch den Temperaturanstieg und die Zunahme von Hitzetagen und Tropennachten
riickt die Problematik der Uberhitzung immer mehr in den Vordergrund. Dabei geht es
beim Wohnen vor allem um die Beibehaltung der Behaglichkeit und die Beachtung
menschlicher Bedurfnisse, auch bei hoheren Aussentemperaturen.

Die Tauglichkeit eines Gebaudes hangt entscheidend von vier Faktoren ab: Dammstan-
dard (U-Wert), Masse des Gebaudes, Abschattung der Fenster (Verschattung) und Auf-
bau der Fenster / Verglasung (U-Wert Fenster und g-Wert Verglasung). Schon der War-
meeintrag durch direkte Sonneneinstrahlung uber die Fenster ist ca. 200 bis 1000 Mal
grosser als der Warmeeintrag durch eine gedammte Wand.

Seite | 10
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Gestaltung des Aussenraums

Klimawandelanpassung kann nicht nur durch gebaudetechnische Massnahmen erreicht
werden. Um dem Low-Tech-Gedanken treu zu bleiben und so wenig, so dkologisch und
so wirtschaftlich wie moglich zu bauen, kann unterstitzend die Natur bzw. die Umge-
bung des Gebaudes als Ressource hinzugezogen werden. So kann zum Beispiel durch das
Pflanzen von Baumen die Gefahr einer Bodenerosion minimiert werden. Durch das Wur-
zelwerk lockert sich zudem der Boden auf, was eine bessere Wasserversickerung bewirkt.

1.4 Beispiele Low-Tech — Gebaude
Die Definition von Low-Tech-Gebauden bezieht sich nicht auf einen bestimmten Gebau-
detyp oder eine bestimmte Nutzungsart. Bauten werden weltweit, von kleinen Ferien-

hausern bis zu grossen Universitaten, als Low-Tech-Prinzip realisiert und betrieben.

Drei verschiedene (verschiedene Nutzungsarten, verschiedene Gebaudegrossen) Gebau-
detypen wurden genauer betrachtet und analysiert.

Seite | 11
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1.4.1 NUS School of Design & Environment in Singapore

Der Erweiterungsbau der National University of Singapore fir die School of Design & En-
vironment ist ein herausragendes Netto-Nullenergiegebaude in den Tropen. Das funf-
stockige Gebaude beherbergt Labore, Designstudios und Werkstatten der Schulen fur Ar-
chitektur, Innenarchitektur, Landschafts- und Produktdesign. Als Schule mit
Schwerpunkt auf energieeffizienten Technologien musste der Erweiterungsbau die von
der Fakultat vertretenen Prinzipien verkdrpern und ein Beispiel fur die Studenten und
die erweiterte Designgemeinschaft sein.

s e ——.

Abbildung 1: NUS School of Design Bild 1

! https://cde.nus.edu.sg/arch/facilities/net-zero-energy-building-sde-4/
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Mit einfachen gebadudestrukturellen Eingriffen konnte die Behaglichkeit im gesamten
Gebaude hergestellt werden. Dazu wurde ein grosses auskragendes Dach erstellt, wel-
ches das Gebdude vor den intensiven Sonnenstrahlen in Singapore schutzt und fur kih-
lere Innenraumtemperaturen sorgt. Zudem wurde anstelle einer hochmodernen Klimati-
sierung eine einfache, aber effiziente Querliftung eingesetzt, die das Gebaude unter
minimalem Stromverbrauch auf eine angenehme Temperatur abkihlt. Das Konzept ist
ein wichtiger Bestandteil der Strategie, da in warmen Klimaregionen wie in den Tropen
ca. 60 % des Gesamtenergieverbrauches auf die Klimatisierung des Gebaudes entfallt.
Zudem wird mit einer hochintelligenten MSRL-Steuerung der Bedarf an Fensteroffnun-
gen gesteuert und gemanagt.

Neben den zahlreichen strukturellen Gegebenheiten wird ein grosser Teil des Energiebe-
darfes mit den PV-Anlagen auf dem Dach selbst abgedeckt.

Abbildung 2: NUS School of Design Bild 2

1.4.2 Green Masterplan in Nanjing Wangjiawan in China

Das Green Masterplan-Projekt in Nanjing in China ist ein Bauvorhaben, Uber das nicht
allzu viele Informationen publiziert werden. Im Vergleich zum NUS School of Design-Ge-
baude in Singapore werden hier Wohnungen fir die Bevolkerung bereitgestellt. Dabei ist
in diesem Projekt vor allem die Einbindung der Umgebung von massgebender Bedeu-
tung.

Ein Merkmal des gesamten Projektes sind die vielen Verglasungen in den Gebaduden.
Dadurch gelangt sehr viel naturliches Licht in die Gebdude und Wohnungen. Einer der

2 https://cde.nus.edu.sg/arch/facilities/net-zero-energy-building-sde-4/
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positiven Effekte der direkten Sonneneinstrahlung ist die aktive Erwarmung der Luft in
den Wintermonaten.

Zudem werden die Bauteile thermisch aktiviert und halten die Warme entsprechend der
in ihnen vorhandenen, thermischen Speicherkapazitat.

In den Sommermonaten jedoch bewirkt die direkte Einstrahlung einen Kuhlbedarf, um
ein behagliches Klima in den Wohnraumen gewahrleisten zu konnen. Mit Massnahmen
wie zum Beispiel Verschattung (Sonnenstoren, Gardinen, vertikale bauliche Verschattun-
gen) kann der effektive Kihlbedarf gesenkt werden. Zudem ist der Aufbau der Vergla-
sung ein wichtiger Bestandteil der gesamten Analyse (g-Wert Verglasung, U-Wert Fens-
ter).

Abbildung 3: Greenmaster Plan in China

3 https://intep.com/projekte/green-masterplan/
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1.4.3 Villa Slow in Spanien

Die Villa Slow ist ein Feriendomizil, das von der Architektin Laura Alvarez entworfen und
gebaut wurde. Die Typologie der neuen Architektur orientiert sich am geschichtlichen
Kontext. Sie bezieht sich auf eine traditionelle, lokale Bauweise, ,Cabana Pasiega“ ge-
nannt. Das gesamte Gebadude ist sehr einfach und leicht aufgebaut. Ein rechteckiger
Grundriss mit zwei grossen Panoramafenstern an den beiden Langsseiten zeichnet das
einfache, aber moderne Haus aus. Durch die grossen Fenster gelangt viel Tageslicht in
die Villa.

Aus technischer Sicht ist das Gebaude sehr rudimentar aufgebaut. Eine Luft-Warme-
pumpe versorgt das Haus mit Warme fur das Warmwasser und die Fussbodenheizung.
Die qualitativ hochisolierten Fenster vermeiden Warmeverluste. Ein Hochleistungsglas
warmt die Raume im Winter auf. Im Sommer schitzen die grossen holzernen Fensterla-
den das kleine Haus vor starker Hitze und direkter Sonneneinstrahlung. Durch die ver-
bauten Materialien wird zudem die Speicherfahigkeit des Gebaudes situativ eingebun-
den in das ganze Low-Tech-System.

Mit einfachen, aber sehr wirkungsvollen Methoden wurde der Gesamtenergiebedarf auf
ein Minimum reduziert. Beispiel: LED-Beleuchtung, Warmepumpe mit idealer Einregulie-
rung etc.

Seite | 15
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Abbildung 5: Villa Slow in Spanien Innenansicht

“ https://www.archdaily.com/883422/villa-slow-laura-alvarez-architecture
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1.5 Szenarien

Mit Gebdaudesimulationen (Sefeira, EnergyPlus) wird die Wirksamkeit der Prinzipien in
warmen Klimaregionen weltweit ermittelt und quantifiziert (vordefinierte Standorte).
Dabei sollen verschiedene Planungsansatze (effizient, einfach, robust) einbezogen wer-
den. Bewusst wurde auf die Umsetzung von technischen Komponenten zur Kihlung oder
Heizung verzichtet. Dabei wird der Ansatz eines Low-Tech-Gebaudes weitergefthrt. Es
geht darum, mit einfachen und effizienten Massnahmen den Gesamtenergieverbrauch zu
reduzieren und dadurch die bestmogliche Losung fur die entsprechende Klimazone zu
definieren. Das Szenario wird auf der Grundlage von drei vordefinierten Parametern
durchgespielt.

Die gesamte Masterarbeit erortert Uberlegungen, die wahrend der Konzeptphase von
Bauten angestellt werden. Zu diesem Zeitpunkt konnen noch keine genauen Angaben zu
den Gebaudetypen und den geplanten Komponenten gemacht werden.

PN RA

UMSETZUNG UMSETZUNG
1 2
Fenster Verschattung Fassade ;

Abbildung 6: Szenario

Folgende Parameter werden simuliert.

g-Wert Verglasung: 0.1 (10% Durchlass) bis 0.9 (90% Durchlass)

U-Wert Aussenfassade 0.1 (W/m2K) bis 5.0 (W/mz2K)

Verschattung 0.2 (Verhaltnis horizontale Verschattung zum Fenster)
Bis 2.0

5 Eigene Darstellung
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1.6 Klimaprognosen

Klimaprognosen sind Schatzungen der Entwicklung des Klimas in der Zukunft flr einen
gewissen, vordefinierten Zeitraum. Die Ausgangsbedingungen der zugrunde liegenden
Klimasimulationen werden durch den aktuellen Zustand, insbesondere der trageren
Komponenten des Klimasystems wie zum Beispiel des Ozeans, bestimmt.

Die Klimaprognose ist aber stets von einer Wettervorhersage zu trennen. Eine Wetter-
vorhersage startet von einem Anfangspunkt, an dem die Lufttemperatur, die Luftfeuch-
tigkeit, die Druckverteilung, die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit weitestge-
hend als bekannt vorausgesetzt werden kdnnen. Anhang eines Systems von
mathematisch-physikalischen Gleichungen (Vorhersagemodell) werden dann zukunftige
Zustande auf der Erdoberflache eruiert und berechnet. Theoretisch ist dies maximal fur
eine Vorhersagezeit von bis zu zwei Wochen maoglich. Deshalb kdnnen Klimaprognosen,
die meistens viele Jahre im Voraus erstellt werden, nicht mit dem gleichen System er-
mittelt werden wie die Wettervorhersage. Daher sind sie auch nicht so genau wie Wet-
tervorhersagen.

Die Genauigkeit einer Klimaprognose wird wesentlich durch die Unscharfe der Aus-
gangslage bestimmt.

Aussagen zu dem Klima, das in ferner Zukunft zu erwarten ist, werden meistens mit einer
Klimaprojektion ermoglicht. Fir eine Klimaprojektion ist der Anfangszustand der Atmo-
sphare nicht entscheidend. Vielmehr werden die Wirkungen auf das zukinftige Klima
uber Zeitraume von bis zu 300 Jahren anhand angenommener Szenarien berechnet. Fur
Klimaprojektionsberechnungen bendtigt man eine sehr grosse Rechenleistung, so dass
auch die leistungsfahigsten Grossrechner Wochen oder Monate mit der Berechnung ei-
ner Klimasimulation beschaftigt sind. Solche Rechnungen werden in der Mehrzahl von
grossen Klimarechenzentren durchgefuhrt.

Klimaprognosen werden einerseits mit Klimamodellen und anderseits mit moglichen
Treibhausgasszenarien ermittelt und aufgebaut.

Dabei bilden Klimamodelle vereinfachte Abbildungen der Wirklichkeit. Neue Datensatze
bilden die Grundlage der Klimaanderung der letzten Jahre. Computermodelle berechnen
das zukinftige Klima fir einen bestimmten Zeitraum. Die Modelle basieren auf einem
Meteorologiemodell, erweitert um Ozean-, Schnee- und Eismodelle.

Neben den Klimamodellen wird die zukiinftige Entwicklung der Treibhausgase abge-
schatzt.

Um mogliche Fehler zu korrigieren, werden fiir gewohnlich mehrere Klimamodelle ver-
wendet und verglichen.

Der Weltklimabeirat IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) hat in seinem
finften Bericht vier Emissionsszenarien RCP (Representative Concentration Pathway)
eingefthrt. Mit den RCP-Szenarien konnen die zukinftigen Treibhausemissionen ver-
wendet werden.
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Die Szenarien werden gemass IPCC folglich definiert.

Tabelle 1: RCP Szenario - Entwicklung

Szenarienname Szenarienentwicklung

RCP 8.5 Ahnlich wie das bisherige A2-Szenario. Uber 1370 ppm CO2-Aqui-
valent im Jahr 2100, der Strahlungsantrieb bleibt bis 2300 auf ho-
hem Niveau

RCP 6.0 Stabilisierung des Strahlungsantriebs im Jahr 2100 bei ca. 850
CO2-Aquivalent, dhnlich dem A1B-Szenario, danach abnehmender
Strahlungsantrieb bis 2300

RCP 4.5 Moderate Entwicklung, ahnlich dem B1-Szenario. Anstieg des CO2-
Aquivalent bis 2100 auf 650 ppm, der Strahlungsantrieb bleibt bei
abnehmenden Emissionskonzentrationen bis 2300 auf gleichem
Niveau

RCP 2.6 "Peak-Szenario", d.h. Anstieg der Treibhausgasemissionen bis

2020 auf ca. 490 ppm, danach konstanter Treibhausgasemission-
und Strahlungsantriebsrickgang auf etwa 3 Wm-2 im Jahr 2100.
Vergleichbar dem E1-Szenario, d.h. ein "politisches" Szenario, in
dem durch drastischen Rickgang der Emissionen eine globale Er-
warmung um mehr als 2°C im Jahr 2100 nicht dberschritten wird.
Das Szenario entspricht einem Ziel der Vereinbarungen von Paris

Das National Centre for Slimate Services NCCS vom Bund defineirt wiefolgt die Klimasze-

narien.

Tabelle 2: RCP Szenatio gemdss NCCS

RCP Szenario

Eigenschaften

RCP 8.5

Es werden keine Klimaschutzmassnahmen ergriffen. Die Treib-
hausgasemissionen nehmen stetig zu. Der Strahlungsantrieb im
Jahr 2100 betragt 8.5 W/m2 im Vergleich zu 1850.

RCP 4.5

Der Ausstoss von Treibhausgasemissionen wird zwar eingedammt,
aber der Gehalt in der Atmosphare steigt noch weitere 50 Jahre.
Das Zwei-Grad-Ziel wird verfehlt. Der Strahlungsantrieb im Jahr
2100 betragt 4.5 W/m2 im Vergleich zu 1850.

RCP 2.6

Klimaschutzmassnahmen werden ergriffen. Mit einer umgehend
eingeleiteten Senkung der Emissionen wird der Anstieg der Treib-
hausgase in der Atmosphare bis in etwa 20 Jahren gestoppt. Damit
lassen sich die Ziele des Pariser Klimaabkommens 2016 erreichen.
Der Strahlungsantrieb im Jahr 2100 betragt 2.6 W/m2 im Vergleich
zu 1850.
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Die genaue Analyse der RCP-Szenarien mit den vordefinierten Klimastandorten folgt in
den weiteren Kapiteln. Dabei wird das Hauptaugenmerk auf die jeweiligen Standorte ge-
legt.

1.7 Ziel, Hypothese und Definition

Ziel

Das Ziel dieser Masterthesis im Masterstudiengang Building Technologies ist es, mit den
Erkenntnissen aus den beiden Vertiefungsmodulen Prinzipien fir Low-Tech-Gebaude in

warmen Klimaregionen weltweit zu ermitteln und zu untersuchen. Dabei wird neben den
Prinzipien auch der Faktor «IPCC-Klimaprognose» ein fester Bestandteil der Arbeit sein.

Hypothese

Mittels eines Kataloges kdonnen fur einfache Gebaudetypen (Bungalow, Apartment,
Office) fest definierte Prinzipien vorausgesetzt werden, die mit einfachen Kennzahlen
hinsichtlich des Energiebedarfes die Prinzipien reflektieren.

Definition
Die IPCC-Klimaprognosen werden in vier Szenarien unterteilt. Jedes Szenario weist eine
eigene Eigenschaft auf und zeigt einen Zukunftsverlauf des Klimaschutzes.

Der EUI (Energy Use Intensity) wird als spezifischer Wert angegeben (kWh / m2 / a), um
einen Vergleich zwischen den Gebaudetypen zu ermoglichen. Es handelt sich beim EUI
um den elektrischen Energiebedarf. Er umfasst, neben der Heiz- und Kuhlenergie, den
Energieverbrauch von Geraten, Leuchten und weiteren HLKS-Komponenten.
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2

Methodik
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2.1 Vorgehen

Im Vertiefungsmodul 1 wurde die Thematik auf die Normierung und Belegung von Projek-
ten in warmen Klimaregionen bezogen. Dabei konnte man feststellen, dass die Normen
stark voneinander abwichen. Man konnte keine genaue Aussage treffen, da die Normen
von der Nutzungsart und der Art des Gebadudes abhingen.

Im Vertiefungsmodul 2 wurden Low-Tech-Gebaude hinsichtlich ihrer Warmestrome unter-
sucht. Dabei analysierte man die einzelnen Warmestrome von Bauteilen, die einen wichti-
gen Bezug auf Gebdude in warmen Klimaregionen aufweisen. Wie auch bei dem Vertie-
fungsmodul 1, zeigten sich alle Ergebnisse stark von der Nutzungsart und des
Gebaudetypen abhangig. Die Resultate konnte nicht verallgemeinert werden.

Deshalb ist es das Ziel in der Masterarbeit, mit Gebaudesimulationen (Sefeira, EnergyPlus)
die Wirksamkeit der Prinzipien in warmen Klimaregionen weltweit zu ermitteln und zu
guantifizieren (vordefinierte Standorte). Dabei sollen verschiedene Planungsansatze (ef-
fizient, einfach, robust) in die Analyse miteinbezogen werden.

Mit mehreren IPCC-Klimaprognosen weltweit wird die Thematik des Klimawandels aufge-
griffen.

Die verschiedenen Gebdudetypen unterscheiden sich in der Nutzungsart und der Grosse.
Zudem wurden die Gebaudetypen dhnlichen, bereits bestehenden Low-Tech-Gebauden
nachempfunden und auf dieser Grundlage modelliert. Dadurch kdnnen bereits realisierte
Gebaude weltweit einfacher mit den Ergebnissen verglichen werden.

Aktuelle Bauten werden heutzutage in der Regel mit den aktuellen Wetterdaten simuliert
und berechnet. Wie werden energetische Berechnungen hinsichtlich Zukunftsdaten in
Landern wie Deutschland, Osterreich und der Schweiz gehandhabt?

Moderne Gebaude haben eine Lebensdauer von ca. 100 Jahren. Deshalb ist es von grosser
Bedeutung, auch Simulationen mit Ergebnissen aus Zukunftsszenarien analysieren zu
konnen und daraus Entscheidungen abzuleiten.

Deutschland

In Deutschland wird im Allgemeinen mit dem vom Deutschen Wetterdienst ermittelten
Testreferenzjahr (TRY) 2011 gerechnet. Um die klimatischen Anforderungen an die Heiz-,
Klimatisierungs- und Luftungstechnik auch fur den Zeitraum einer langeren Betriebs-
dauer berlcksichtigen zu konnen, wurden zusatzlich Testreferenzjahre auf Basis von re-
gionalen Klimamodellen fur den Zeitraum 2031 bis 2060 entwickelt, die dann auch fir die
Berechnungen eingesetzt werden konnten. Jedoch gibt es keine langerfristigen Daten.
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Osterreich

Die Monatsmitteltemperaturen, die in der Berechnung des osterreichischen Energieaus-
weises verwendet werden, wurden im Jahr 2019 mit der ONORM B 8110 5:2019 03 auf den
Einfluss des Klimawandels angepasst. Die Werte sind gegenlber der Vorgangernorm im
Mittel Uber alle sieben Klimaregionen um +1.1 Kim Winterhalbjahr und +1.4 Kim Som-
merhalbjahr erhoht. Beim gesamtdsterreichischen Referenzklima wurde ein weit starke-
rer Temperaturanstieg angenommen. Alle Monatswerte wurden um +2 K nach oben korri-
giert.

Schweiz

In der Schweiz sind die Monatsmitteltemperaturen, die fur die Berechnung des
Heizwarmebedarfs nach SIA 380/1 verwendet werden, in der Norm SIA 2028 definiert.
Die Klimadaten stammen von einzelnen Klimastationen, die Uber die Schweiz und das
Furstentum Liechtenstein verteilt sind. Die aktuelle Version der Norm ist aus dem Jahr
2010, in welcher der bisherige und aktuelle Einfluss des Klimawandels noch nicht
berlcksichtigt ist.
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2.2 IPCC Klimaszenarien

Matej Glavas

Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) fasst in regelmassigen Abstan-
den den aktuellen Wissensstand zum Klimawandel zusammen. Er schafft damit die
Grundlage flur wissenschaftsbasierte Entscheidungen in der Politik des Klimaschutzes

und der Klimaanpassung.

Der IPCC, haufig auch als Weltklimarat bezeichnet, ist ein zwischenstaatliches und wis-
senschaftliches Gremium, das im Abstand von jeweils rund sechs Jahren den aktuellen
Kenntnisstand zum Klimawandel zusammenfasst und publiziert.
Der Klimawandel betrifft mittlerweile jede Region auf der Erde. Die globale Mitteltempe-
ratur hat sich seit Beginn der Industrialisierung um ca. 1.1 K erwarmt, wobei die Erwar-

mung uber Land (1.6 K) grosser ist als uber den Ozeanen (0.9 K).
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Abbildung 7: Anderung Oberfldchentemperatur

6 Dokument: Planen mit RCP Szenarien, Ausgabe Bundesamt fiir Umwelt
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2.2.1 RCP 2.6 Szenario

RCP 2.6 ist ein Szenario mit niedrigen Emissionen. Es wird angenommen, dass die Pro-
Kopf-Emission von jetzt an stark sinkt und 2080 den Wert O erreichen wird.
Entsprechend der Emission zeigen die Szenarien auch die Bevdlkerungsentwicklung auf.
Gemass dem Szenario bleibt die Weltbevolkerung in den nachsten 100 Jahren gleich (8.7
Mrd. Menschen). Um die Werte dieses Szenarios erreichen zu kdnnen, ist weltweit eine
starke Verringerung von Emissionsausstossen notig.

2.2.2 RCP 4.5 Szenario

RCP 4.5 wird vom IPCC als Zwischenszenario beschrieben. Die Emissionen in RCP 4.5 er-
reichen um 2040 ihren Hohepunkt und nehmen dann ab. RCP 4.5 wird wahrscheinlich bis
2100 zu einem globalen Temperaturanstieg zwischen 2°C und 3°C fuhren, wobei der
mittlere Meeresspiegelanstieg um 35 % hoher ist als der von RCP 2.6. Viele Pflanzen-
und Tierarten werden sich nicht an die Auswirkungen von RCP 4.5 und hoheren RCP’s an-
passen konnen.

2.2.3 RCP 8.5 Szenario
In RCP 8.5 steigen die Emissionen im 21. Jahrhundert weiter an. Das RCP 8.5-Szenario,

das im Allgemeinen als Grundlage flur das Worst-Case-Klimawandelszenario verwendet
wird, basiert auf einer Uberschatzung der prognostizierten Kohleférderung.

Seite | 25



Masterarbeit - MSE Matej Glavas

2.3 Simulationsgrundlagen

Um Simulationsergebnisse zu erhalten, werden Grundlagen bendétigt, die mit einer Simu-
lationssoftware verarbeitet werden konnen. Die Grundlagen konnen entweder bereits in
der Software vorhanden sein oder mussen manuell eingetragen und erganzt werden. Da-
bei ist der Detaillierungsgrad der Inputs massgebend flr das Ergebnis. Je mehr Inputs
verarbeitet werden mussen, desto genauer wird das Ergebnis und die Simulationsdauer
wird grosser.

Ein Gebadude ist im Laufe des Jahres inneren und dusseren Einflissen ausgesetzt. Wer-
den die Einflisse mittels einer statischen Berechnung ermittelt und so in der Energiebi-
lanz bertcksichtigt, werden wichtige Zusammenhange vereinfacht oder vernachlassigt.
Das Resultat ist meist ungenau und die Anlagen konnen dadurch beispielsweise Uberdi-
mensioniert werden. Es folgen hohe Investitions- und Betriebskosten sowie ein vermin-
derter Komfort. Mithilfe einer thermischen Gebaudesimulation kdnnen diese Einfllisse
genauer und mit einer grosseren Auflosung ermittelt werden. Die thermischen Beein-
flussungen werden mit dem Computer Uber ein Jahr hinweg simuliert und aufgezeichnet.
Es handelt sich hierbei um eine dynamische Berechnungsmethode. Als Grundlage dienen
Annahmen Uber zu erwartende Energieflisse z. B. aus Klima, Transmissionswarme, Luf-
tungswarme, solaren Gewinnen, Gebdaudeverschattungen, Fensterliftungen, Fugen fur
Windstrome sowie inneren Warmelasten aus Beleuchtung, Personen, Anlagen oder Pro-
zessen.

Mit dem Programm SketchUp konnen Gebdude-Geometrien einfach aufgezeichnet wer-
den. Die zu betrachtenden Gebaudetypen Simple House, Apartment und Office werden
mittels SketchUp konstruiert und die Modelle anschliessend auf die Simulationsplatt-
form Sefeira geladen. Sefeira bietet die Mdglichkeit, Simulationsergebnisse auszuwerten
und Parameter, wie z. B. Fenster, Verschattungen, Nutzungen und HLK-Anlagen, einfach
zu verandern. Neben dem Energieverbrauch und den Emissionen werden Daten Uber den
Warmekomfort, das Tageslicht und die Gebaudetechnikeinflisse wiedergegeben. Es kon-
nen Varianten erstellt und miteinander verglichen werden. Die dynamische Berechnung
des Modells findet im Hintergrund mittels der Software EnergyPlus statt. Hier werden
Ganzjahressimulationen im Stundenschritt durchgefuhrt.
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2.3.1 Standorte und Klimadaten

Die Klimadaten sind Grundlage fur eine Gebaudesimulation / Energiesimulation. Dadurch
kann eine Ganzjahressimulation ermittelt werden. Klimadaten konnen kostenpflichtig
oder kostenfrei genutzt werden. Kostenpflichtige Klimadaten weisen meistens eine ge-
nauere und langere Aufnahmequalitat / Aufnahmezeit dar. Dabei werden Daten zur Aus-
sentemperatur, Feuchtigkeit, Solaren Strahlung, Windgeschwindigkeit, zum Luftdruck
etc. erfasst und weiterverarbeitet.

Fur diese Arbeit werden vier Klimastandorte gewahlt, die gemass ASHRAE-Norm unter-
schiedlichen Klimazonen zugewiesen sind. Dadurch kann nicht nur eine Aussage uUber
den Standort getroffen werden, sondern auch udber die Klimazone. Als Referenzstandort
wird Zurich gewahlt. Neben Zirich sind Los Angeles, Singapore und Dubai weitere Klima-
standorte, mit welchen Energiesimulationen getatigt werden.

Die Analyse der Klimastandorte erfolgt mit einem x-y-Diagramm. Die x-Achse definiert
die Monate, die y-Achse die Stunden. Geplottet werden dann die jeweiligen Daten auf
der z-Achse. Damit konnen die jeweiligen Klimadatensatze im weiteren Verlauf der Ar-
beit einfach unterschieden und verglichen werden. Mit dieser Darstellung ist eine einfa-
che Vergleichsanalyse schnell moglich. Zudem glattet es die Daten so weit, dass keine
Peaks entstehen und die Ergebnisse dadurch schwerer zu interpretieren sind.
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2.3.1.1 Klimastandort Ziirich

Der Klimastandort Zlrich wird als Referenzstandort gewahlt, um neben den warmen Kli-
mazonen eine massige Klimazone mit einer Heizperiode aufzeigen zu konnen.

Abbildung 8: Aktuelle Temperatur Ziirich
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Abbildung 9: Aktuelle Globalstrahlung Ztirich

" Eigene Darstellung
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2.3.1.2 Klimastandort Los Angeles

Das Klima ist in Los Angeles das ganze Jahr Gber angenehm und mild. Die Mittagstempe-
ratur betragt von Mitte Mai bis Oktober durchschnittlich 28°C. Die relative Luftfeuchtig-
keit betragt zwischen 50 % und 75 %, so dass die Hitze selten unangenehm ist.

Die Stadt liegt in der subtropischen Klimazone.

Abbildung 10: Aktuelle Temperatur Los Angeles
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Abbildung 11: Aktuelle Globalstrahlung Los Angeles

8 Eigene Darstellung
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2.3.1.3 Klimastandort Singapore

Singapurs Nahe zum Aquator macht das Klima tropisch-feucht. Die hohe Luftfeuchtig-
keit, die das ganze Jahr Uber besteht, ist gewohnungsbedurftig.

Die Durchschnittstemperatur betragt in Singapore 26°C.

Die relative Feuchtigkeit betragt tagstiber 80-85 % und nachts bei anhaltendem Regen

stellenweise 100 %.

31.92* v&

0.00

Abbildung 12: Aktuelle Temperaturen Singapore
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Abbildung 13: Aktuelle Globalstrahlung Singapore

° Eigene Darstellung
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2.3.1.4 Klimastandort Dubai

Das Klima von Dubai ist subtropisch und heils. Das ganze Jahr uber fallt bei Tagestempe-
raturen zwischen 23 und 42°C kaum Regen.

Das Klima ist gezeichnet von einer niedrigen Luftfeuchtigkeit und kontinuierlicher
Warme bis Hitze.

10

Abbildung 14: Aktuelle Temperaturen Dubai

Abbildung 15: Aktuelle Globalstrahlung Dubai

10 Eigene Darstellung
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2.4 Gebaudegrundlagen

Wie bereits in den vorherigen Arbeiten (Vertiefungsmodul 1 und Vertiefungsmodul 2), so
wurden auch in der vorliegenden Arbeit drei verschiedene Gebaudetypen eruiert, um
Aussagen Uber die Nutzungsart und die Art des Gebaudes treffen zu kdnnen. Dies hat
sich in beiden Arbeiten bewahrt, da viele Ergebnisse stark vom Gebaudetyp abhingen.

2.4.1 Gebaudetyp Simple House

Der Gebaudetyp Simple House definiert ein einfaches Einfamilienhaus in einfacher Bau-
weise. Definiert wird das Simple House mit der Wohnnutzungsbelegung.

Folgende Kennwerte definieren das Einfamilienhaus.

Tabelle 3: Kennwerte Simple House

Beschreibung Kennwert

Flache ca. 80 m2

Volumen ca. 240 m3

Geschosse 1 Geschoss

Nutzungsart Wohnnutzung

Verglasungsanteil 18%

Auslastung Wohnnutzung gemass ASHRAE oder SIA
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Abbildung 16: Gebdudetyp Simple House (Sefeira Output)
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2.4.2 Gebaudetyp Apartment

Als Apartment werden Wohnungen definiert, die sich meistens in grosseren Gebauden
befinden. Dabei zahlt ein Gebaude durchschnittlich 6 Apartments. Dies kann aber stark
vom Standort variieren. In der Simulationssoftware werden vier Zonen modelliert (vier
Stockwerke) ohne Innenwande.

Das reprasentative Mehrfamilienhaus im Beispiel besteht aus vier Stockwerken mit je ei-
ner 4.5-Zimmer-Wohnung.

Folgende Kennwerte definieren das Mehrfamilienhaus

Tabelle 4: Kennwerte Apartment

Beschreibung Kennwert

Flache ca. 320 mz2

Volumen ca. 880 m3

Geschosse 4 Geschoss

Nutzungsart Wohnnutzung

Verglasungsanteil 23%

Auslastung Wohnnutzung gemass ASHRAE oder SIA
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Abbildung 17: Gebdudetyp Apartment (Sefeira Output)
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2.4.3 Gebaudetyp Office

In den letzten beiden Vorarbeiten (Vertiefungsmodul 1 und Vertiefungsmodul 2) wurde
das Birogebaude (Office) mit einem Verglasungsanteil von maximal 15 % modelliert.
Um realistische Vergleiche ziehen zu konnen, wurde der Verglasungsanteil stark erhoht.
Mit dieser Massnahme konnen die Ergebnisse der Simulationen einfacher verglichen
werden. Dariber hinaus kann so auch der Impact der direkten Sonneneinstrahlung in
warmen Klimaregionen einfacher und genauer analysiert und untersucht werden.

Im Vergleich zu den Gebaudetypen Simple House und Apartment weist der Gebaudetyp
Office eine BlUronutzung auf. Wichtige Merkmale wie die Belegung werden daher in den

Simulationen mitbertcksichtigt.

Folgende Kennwerte definieren das Blrogebaude.

Tabelle 5: Kennwerte Office

Beschreibung Kennwert

Flache ca. 3600 m2

Volumen ca. 10800 m3

Geschosse 8 Geschoss

Nutzungsart Blronutzung

Verglasungsanteil 45%

Auslastung Blronutzung gemass ASHRAE oder SIA

Abbildung 18: Gebdudetyp Office (Sefeira Output)
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3

Resultate
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3.1 Aufbau Resultate

Mit Gebdaudesimulationen (Sefeira, EnergyPlus) wird die Wirksamkeit der Prinzipien in
warmen Klimaregionen weltweit ermittelt und quantifiziert (vordefinierte Standorte).
Dabei werden die drei Gebaudetypen als drei verschiedene Betrachtungspunkte fir die
Ergebnisse angesehen.

Durch die Erkenntnisse, die sich aus den Resultaten dieser Masterarbeit ergeben, sollen
die Grundlagen fir Bauten in warmen Klimaregionen erweitert werden. Mittels eines Ka-
taloges konnen fur einfache Gebaudetypen (Simple House, Apartment, Office) fest defi-
nierte Prinzipien angenommen werden, die mit einfachen Kennzahlen hinsichtlich des
Gesamtenergiebedarfes (EUI) die Prinzipien reflektieren.

Der Fokus bleibt aber auf dem Konzept der Low-Tech-Gebaude. Deshalb werden Kihlpro-
zesse, Heizprozesse, Befeuchtungs- und Entfeuchtungsprozesse mit technischen Kom-
ponenten und Antrieben nicht mitbericksichtigt. Um eine Aussage uber den Gesamte-
nergiebedarf in den einzelnen Gebauden treffen zu kdnnen, werden fir die analytischen
Berechnungen ideale Kihl- und Heizvorgange eingesetzt. Dadurch kann eine Aussage
zum Gesamtenergiebedarf gewonnen und die einzelnen Ergebnisse kdnnen untereinan-
der verglichen werden. Jedoch sind daraus keine Aussagen Uber die Kuhl- oder Heizleis-
tung von Komponenten abzuleiten.
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3.2 Analyse RCP Szenarien

Um die Veranderung des Klimas an den einzelnen Klimastandorten / Klimazonen deutlich
machen zu konnen, wurde das Klima in vier einzelne Eigenschaften unterteilt. Verglichen
werden die einzelnen Klimastandorte mit folgenden Parametern:

e Aussenlufttemperatur (Trockenkugeltemperatur)in °C
Feuchtigkeit der Luft in %
Globalstrahlung (globale horizontale Einstrahlung) in Wh / m2
Bewolkung in Bedeckungsprozenten %

Verglichen werden jeweils die aktuellen Wetterdaten mit den RCP-Szenarien 2.6, 4.5 und
8.5. Als Betrachtungszeitraum fir die Klimaprognosen sind die Jahre 2050 und 2100 de-
finiert. Viele Wetterdatenquellen wie zum Beispiel Meteonorm bieten nur Prognosen bis
ins Jahr 2100 an. Prognosen uber das Jahr 2100 hinaus sind zurzeit noch zu ungenau und
bieten daher keine aussagekraftige Antwort auf die Frage nach dem Klima der ferneren
Zukunft.

Eine Ubersicht mit allen Klimadaten (aktuell, RCP 2.6 — 2050, RCP 2.6 — 2100, RCP 4.5 -
2050, RCP 4.5 - 2100, RCP 8.5 — 2050 und RCP 8.5 - 2100) befindet sich im Anhang.
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3.2.1 Klimastandort Ziirich

Im Zuge des Klimawandels andert sich auch das Klima in der Schweiz. Besonders war-
mere Regionen sind davon starker betroffen und bekommen den Klimawandel friher zu
spuren. Deshalb ist es auch wichtig, den Blick so friih wie moglich auf warme Klimaregi-
onen zu richten.

Im Folgenden werden die Parameter Temperatur und Bewdlkung fur die RCP-Szenarien
4.5 und 8.5 analysiert und mit den aktuellen Wetterdaten von Zurich verglichen.

RCP 4.5 Szenario

Temperatur Bewolkung

Abbildung 19: Analyse RCP 4.5 — Ziirich

Verglichen mit den aktuellen Klimadaten und dem Szenario RCP 4.5, steigt die Tempera-
tur im Jahre 2100 im Durchschnitt um 3K. Vor allem die Sommermonate (Mai bis Okto-
ber) sind deutlich vom Klimawandel gepragt.
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Mit den Emissionsveranderungen in der Zukunft wird sich auch das Wetter hinsichtlich
der Bewolkung stark verandern. Diese Vorhersagen wurden aufgrund von mehreren Pa-
rametern (Temperatur, Ozonschicht, CO2-Konzentration, Feuchtigkeit etc.) getatigt.

Verglichen mit der heutigen Bewdlkung am Klimastandort Zurich, wird es im Zeitraum
Marz bis Oktober weniger Bewolkung (Bedeckungsprozente) in den Mittagsstunden ge-
ben. Die Monate November, Dezember und Januar zeigen dagegen im Vergleich mit dem
heutigen Wetter eine starkere Bewolkung.

RCP 8.5 Szenario

Temperatur Bewolkung

84.52" g

Abbildung 20: Analyse RCP 8.5 — Ziirich

Bei diesem Szenario wird kein weltweiter Klimaschutz betrieben. Dies macht sich auch
bei den Temperaturen in Zurich bemerkbar. Die Temperatur steigt im Jahr 2100 um fast
6K. Zudem werden deutlich mehr heisse Tage in den Sommermonaten zu verzeichnen
sein. Ferner wird sich der Klimawandel auch in der Bewdlkung bemerkbar machen, die
Dichte der Wolken / Bewodlkung wird sich massiv reduzieren (vor allem in den Sommer-
monaten). Die Wintermonate werden ahnlich bleiben (prozentuale Bewdlkung).

Seite | 39



Masterarbeit - MSE Matej Glavas

3.2.2 Klimastandort Los Angeles

Im Folgenden werden die Parameter Temperatur und Bewdlkung fur die RCP-Szenarien
4.5 und 8.5 analysiert und mit den aktuellen Wetterdaten von Los Angeles verglichen.

RCP 4.5 Szenario

Temperatur Bewolkung
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Abbildung 21: Analyse RCP 4.5 - Los Angeles

Der Temperaturverlauf zeigte eine deutliche Erhohung der Durchschnittstemperatur vor
allem in den Herbstmonaten. Dadurch werden deutlich weniger Heiztage im Jahre 2100
aufgezeichnet werden. Im Vergleich zum Klimastandort Zurich wird die Hochsttempera-
tur am Tag erst um ca. 17:00 Uhr erreicht sein. Dadurch sind auch die Nachte dement-
sprechend warmer.

Bei der Dichte der Bewolkung sind im RCP 4.5-Szenario keine grossen Veranderungen
festzustellen. Eine Ausnahme bildet der Dezember, in dem die Bewdlkungsdichte leicht
ansteigen wird. Dadurch konnte sich auch die Anzahl der Niederschlagstage erhohen.
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RCP 8.5 Szenario

Temperatur Bewodlkung

Abbildung 22: Analyse RCP 8.5 — Los Angeles

Mit einer durchschnittlichen Hochsttemperatur (keine Peaks im Diagramm ersichtlich,
daher kann die Temperatur vereinzelt hoher liegen) von fast 30°C in den Monaten Au-
gust und September betragt der Unterschied zum RCP 4.5-Szenario fast 3K. Zudem wer-
den die Nachte weniger ausgekihlt und die Durchschnittstemperatur Uber den ganzen
Tag steigt um 1.5K (Vergleich RCP 4.5-Szenario).

Bei der Dichte der Bewolkung pendelt sich der durchschnittliche Wert Uber das ganze
Jahr hindurch auf ca. 55 % ein. Dabei kdnnen keine grossen Abweichungen oder Peaks
festgestellt werden. Dadurch ist auch die direkte Sonneneinstrahlung gesehen auf das
ganze Jahr sehr ausgeglichen.

Durch die gleichmassige Verteilung der Bewolkung Uber das Jahr hindurch sind auch
keine Regenperioden aufzuzeichnen.

Seite | 41



Masterarbeit - MSE Matej Glavas

3.2.3 Klimastandort Singapore

Im Folgenden werden die Parameter Temperatur und Bewolkung fur die RCP-Szenarien
4.5 und 8.5 analysiert und mit den aktuellen Wetterdaten von Singapore verglichen.

RCP 4.5 Szenario

Temperatur Bewolkung
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Abbildung 23: Analyse RCP 4.5 — Singapore

Der Temperaturverlauf am Klimastandort Singapore bleibt verglichen mit dem aktuellen
Wetter und dem RCP 4.5-Szenario ahnlich aufgebaut. Die Hochsttemperatur im Verlauf
des Tages wird um ca. 15:00 Uhr gemessen. Die Temperatur steigt durchschnittlich im
Jahre 2100 (RCP 4.5-Szenario) um 2-3K.

Singapore verzeichnet aktuell das ganze Jahr Uber eine sehr grosse Bewolkungsdichte.
Zwischen Januar und Marz wird eine Reduzierung der Dichte festgehalten. Mit dem RCP
4.5-Szenario wird sich auch die Bewdlkung anpassen. Uber den Durchschnitt gesehen,
werden weniger Bedeckungsprozente an Bewolkung aufgezeichnet.
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RCP 8.5 Szenario

Temperatur
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Abbildung 24: Analyse RCP 8.5 - Singapore

Durchschnittlich steigt die Temperatur im Vergleich zum aktuellen Klima um 5K und zum
RCP 4.5-Szenario aus dem Jahre 2100 um 3K. Die Verteilung der Bewdlkung uber das
ganze Jahr hindurch bleibt ahnlich wie im RCP 4.5-Szenario.
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3.2.4 Klimastandort Dubai

Im Folgenden werden die Parameter Temperatur und Bewdlkung fur die RCP-Szenarien
4.5 und 8.5 analysiert und mit den aktuellen Wetterdaten von Dubai verglichen.

RCP 4.5 Szenario

Temperatur Bewolkung

<
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Abbildung 25: Analyse RCP 4.5 — Dubai

Der Klimastandort Dubai misst tagsiuber sehr hohe Lufttemperaturen. In der Nacht kdhlt
sich die Aussenluft stark ab und Temperaturen bis 15°C konnen in der Nacht gemessen
werden. Durch diese grossen Unterschiede zwischen Tag und Nacht entsteht eine sehr
grosse Eigendynamik im Wettersystem. Somit sind Nachtauskihlungen von Gebduden
ein drangendes Thema in Landern und Stadten mit einer solchen Klimaaufzeichnung.
Die hochsten Temperaturen werden in den Monaten August und September zwischen
12:00 Uhr und 13:00 Uhr gemessen. Die Bewolkung ist in Dubai auf einem tiefen Niveau
(Dichte). Der Wert betragt durchschnittlich ca. 30 %. Mit den Daten aus dem RCP 4.5-
Szenario wird sich der Wert nicht wesentlich verandern.
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RCP 8.5 Szenario

Temperatur Bewolkung

Abbildung 26: Analyse RCP 8.5 - Dubai

Die Dichte der Bewolkung weist keine grossen Veranderungen gegeniber dem Szenario
RCP 4.5 auf.

Die Durchschnittstemperatur der Aussenluft steigt um 3K (verglichen mit dem RCP 4.5-
Szenario aus dem Jahre 2100). Die maximale Temperatur betragt (ohne Peaks) 49°C.
Diese wird in den Monaten zwischen Juli und September um ca. 15:00 Uhr erreicht.
Durch die sehr tiefe Dichte der Bewolkung ist auch die Niederschlagsmenge sehr gering
(verglichen mit Singapore).
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3.3 Analyse Gesamtenergiebedarf (EUI)

Die verschiedenen Massnahmen beeinflussen den Heiz- und / oder Kihlenergiebedarf
unterschiedlich. Relevant ist schlussendlich, ob die gewahlte Massnahme den totalen
Gesamtenergiebedarf senken kann. Der EUI (Energy Use Intensity) ist ein spezifischer
elektrischer Energiebedarf in kWh / m2 / a und umfasst, neben der Heiz- und Kihlener-
gie, den Energieverbrauch von Geraten, Leuchten und weiteren HLK-Komponenten.

Mit dem Gesamtenergiebedarf wird im nachfolgenden Kapitel die Abhangigkeit der zu
treffenden Massnahmen von den Klimadaten (mit RCP-Szenarien) aufgezeigt. Verandert
wird jeweils nur ein Parameter (g-Wert Verglasung, U-Wert Fassade, Verschattung). Die
restlichen Parameter sind gemass der ASHRAE 55-Norm vordefiniert.

Um eine einfache Vergleichsbasis zu schaffen, wurden die Diagramme als Vergleichsdia-
gramme (die y-Achse ist bei allen Diagrammen gleich) und Detaildiagramme (die y-
Achse wurde so angepasst, dass die Ergebnisse einfach zu herleiten sind) dargestellt.
Alle Diagramme und Abbildungen sind im Anhang in Originalgrosse vorhanden.

Simuliert werden jeweils drei Gebaudetypen an vier verschiedene Klimastandorten welt-
weit. Jeder Simulationsdurchlauf wird mit einem der drei RCP-Szenarien und jeweils ei-
nem Betrachtungszeitraum (2050 oder 2100) durchgefiihrt. Dabei werden jeweils drei in-
tegrierte Simulationsergebnisse (g-Wert Verglasung, U-Wert Fassade und Verschattung)
mit eingerechnet. Gesamthaft wurden fur diese Arbeiten ca. 250 bis 300 Gebaudesimula-
tionen getatigt.

Dargestellt werden im Bericht nur die Gebaudetypen Simple House und Office. Alle Dia-
gramme inkl. dem Gebaudetyp Apartment sind im Anhang aufgefihrt.
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Abbildung 27: Simulationsmatrix Masterthesis
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3.3.1 Klimastandort Ziirich

Ermittelt wurde mit einer Parameterstudie der Gesamtenergiebedarf am Klimastandort
Zurich. Alle Ergebnisse werden als EUI Faktor definiert.

3.3.1.1 Gebdudetyp Simple House

g-Wert Verglasung - Simple House
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Abbildung 28: g-Wert Verglasung - Simple House - Zlirich

U-Wert Fassade - Simple House

250

200

e
o
=]

=
o
S

EUI (kWh / m2 / Jahr)

50

0.1 0.64 119 173 2.28 2.82 3.37 391 4.46 5
U-Wert Fassade

—e— RCP 2.6 - Jahr 2050 =--@=-RCP2.6-Jahr 2100 —e—RCP4.5-Jahr2050 =--@=--RCP4.5-Jahr2100 —e—RCP8.S5-Jahr2050 =--@=-RCP8.5-Jahr2100

Abbildung 29: U-Wert Fassade - Simple House - Ziirich

Seite | 48



Masterarbeit - MSE Matej Glavas

Verschattung- Simple House
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Abbildung 30: Verschattung - Simple House - Ziirich

g-Wert Verglasung

Das Einfamilienhaus (als Simple House definiert) zeigt keine Abhangigkeit zu den veran-
derbaren Parametern hinsichtlich des g-Wertes der Verglasung und der horizontalen
Verschattung. Die RCP Szenarien zeigen bei den beiden Parametern (g-Wert und Ver-
schattung) keine Veranderungen. Durch die grosse Dichte an der Bewolkung (Jahres-
durchschnitt) fehlen dem Einfamilienhaus (kleine Fensterflachen, kleines Verhaltnis Ver-
glasung zu Fassade) die direkten Solareinstrahlungen, welches das Gebaude im Sommer
sowie im Winter aufheizt.

U-Wert Fassade

Beim U-Wert der Fassade verandert sich der Gesamtenergiebedarf in Abhangigkeit zu
den veranderbaren Parametern (U-Wert). Bei einem U-Wert von 0.1 W/m2K werden keine
Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit den aktuellen Wetterdaten und den RCP Da-
ten festgestellt. Ab einem U-Wert von 0.2 W/m2K, verlaufen alle Kennlinie (aktuelle Wet-
terdaten und RCP Szenarien) ahnlich. Die einzige Ausnahme bildet die Kennlinie mit dem
RCP Szenario 8.5 fir das Betrachtungsjahr 2100. Dieses zeigt einen grosseren Unter-
schied im Verlauf auf als die restlichen Daten.

Zudem ist im RCP 2.6 Szenario mit dem Betrachtungsjahr 2100 gut ersichtlich, die vor-
prognostizierte Erholung (gemass Bericht IPCC) des Klimawandels. Hier zeigt sich der
Fall, dass bei einer schlecht gedammten Fassade der Gesamtenergiebedarf ansteigen
wird, da bei diesem RCP Szenario mehr Heiztage vorausgesetzt werden mussen.
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Verschattung

Das Einfamilienhaus (als Simple House definiert) zeigt keine Abhangigkeit zu den veran-
derbaren Parametern hinsichtlich des g-Wertes der Verglasung und der horizontalen
Verschattung. Die RCP Szenarien zeigen bei den beiden Parametern (g-Wert und Ver-
schattung) keine Veranderungen.

3.3.1.2 Gebadudetyp Office
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Abbildung 31: g-Wert Verglasung - Office - Ziirich
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200
180

160

—-
B
=)

-
~
o

EUI (kWh / m2 / Jahr)
Py [=2] o0 B
o o o o

r
=1

o

0.1 0.64 119 173 2.28 2.82 3.37 391 4.46 5
U-Wert Fassade

——RCP 2.6 - Jahr 2050 =--@=-RCP 2.6 - Jahr 2100 —e&—RCP 4.5 -Jahr 2050 =--@=--RCP4.5-Jahr 2100 —e— RCP 8.5-Jahr 2050 --e=--RCP 8.5 -Jahr 2100

Abbildung 32: U-Wert Fassade - Office - Ziirich
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Verschattung - Office
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Abbildung 33: Verschattung - Office - Ziirich

g-Wert Verglasung

Beim Gebaudetyp Office zeigt sich im Vergleich zum Simple House eine leichte Abhan-
gigkeit der zu veranderbaren Parameter. Von einem g-Wert von 0.1 bis ca. 0.5 verlauft
die Kennlinie horizontal. Ab einem g-Wert von 0.5 wird eine leichte Steigung erkennbar.
Durch das grossere Verhaltnis (Verglasung zu Fassade) werden mehr Solarertrage im
Gebaude wahrgenommen und dadurch entsteht ein Kihlbedarf, welcher abgedeckt wer-
den muss

U-Wert Fassade

Die Kennlinien zur Fassade (U-Wert Fassade) steigt proportional zum Anstieg des U-
Wertes. Der prozentuale Anstieg zwischen dem U-Wert von 0.1 bis 5.0 betragt 60%. Die-
ser Effekt ist vor allem den kalten Wintermonaten zuzuschreiben. In den Wintermonaten
entsteht ein grosserer Temperaturunterschied, zwischen Innentemperatur und Aussen-
temperatur, dadurch ist eine Verschlechterung des U-Wertes der Fassade deutlich auf
den Gesamtenergiebedarf zuriickzugreifen (notwendiger Heizbedarf).

Verschattung

Die Verschattung zeigt nur eine minimale Abhangigkeit zum gewahlten Klima (aktuelles
und RCP Szenarien) auf. Dadurch wird die Verschattung als nicht relevant fur diesen Kli-
mastandort definiert.
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3.3.2 Klimastandort Los Angeles

Ermittelt wurde mit einer Parameterstudie der Gesamtenergiebedarf am Klimastandort

Los Angeles. Alle Ergebnisse werden als EUI Faktor definiert.

3.3.2.1 Gebdudetyp Simple House

g-Wert Verglasung - Simple House
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Abbildung 34: g-Wert Verglasung - Simple House - Los Angeles
U-Wert Fassade - Simple House
250
200
% 150
=
g
£
z
E 100
50 yeeee=s=== * -
0
0.1 0.64 1.19 1.73 2.28 2.82 3.37 3.91 5

U-Wert Fassade

—&—RCP 2.6 - Jahr 2050 =-®=-RCP 2.6 -Jahr 2100 ——&—RCP4.5-Jahr 2050 =--@=--RCP4.5 -Jahr2100 —8— RCP8.5-Jahr2050 =--@=-

Abbildung 35: U-Wert Fassade - Simple House - Los Angeles

RCP 8.5 - Jahr 2100
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Verschattung- Simple House
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Abbildung 36: Verschattung - Simple House - Los Angeles

g-Wert Verglasung

Die Kennlinien zur Verglasung (g-Wert Verglasung) verlauft horizontal und weisen daher
keine Abhangigkeit zum gewahlten Klima. Wie beim Klimastandort Zirich, sind die Fens-
terflachen im Verhaltnis zum Gebaude zu klein, um einen Effekt hervorheben zu konnen.

U-Wert Fassade

Der Klimastandort Los Angeles zeigt mit seinem ganzjahrlichen konstanten Klima einen
interessanten Verlauf des U-Wertes der Fassade auf. Bei einem kleinen U-Wert haben
Zukunftsprognosen mit leichten oder garkeinen Klimaschutzbemihungen einen hdoheren
Gesamtenergiebedarf. Diese Szenarien verlaufen horizontal zu den veranderbaren Para-
metern. Klimaszenarien mit grossen Klimaschutzbemihungen, zeigen einen Anstieg des
Gesamtenergiebedarfes. Diese Kennlinie greifen auf den dazu ermittelnden Heizbedarf,
welcher bei den tiefen Temperaturen entstehen kann.

Verschattung

Die Verschattung zeigt nur eine minimale Abhangigkeit vom gewahlten Klima (aktuelles
und RCP Szenarien) auf. Dadurch wird die Verschattung als nicht relevant fir diesen Kli-
mastandort mit diesem Gebaudetypen angesehen.
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3.3.2.2 Gebadudetyp Office

g-Wert Verglasung - Office
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Abbildung 37: g-Wert Verglasung - Office - Los Angeles
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Abbildung 38: U-Wert Fassade - Office - Los Angeles
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Verschattung - Office
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Abbildung 39: Verschattung - Office - Los Angeles

g-Wert Verglasung

Im Vergleich zum Gebaudetyp Simple House in der Klimaregion Los Angeles, sieht man
eine klare Abhangigkeit des g-Wertes der Verglasung zu den veranderbaren Parametern.
Durch die Voraussetzung, ein Blrogebaude zu modellieren, das den heutigen architekto-
nischen Bedurfnissen entspricht (grosse Fensterflache, viel natlrliche Licht kann in das
Gebaude eindringen) zeigt sich auch die Abhangigkeit des g-Wertes und die damit ver-
bundene Erwarmung der Innentemperatur. Dadurch werden Massnahmen wie zum Bei-
spiel: automatische Sonnenstoren, Vorhange, verbesserte Fenster (g-Wert, U-Wert, Le-
ckage) empfohlen.

U-Wert Fassade
Die Kennlinien zur Fassade (U-Wert Fassade) verlaufen horizontal und weisen daher
keine Abhangigkeit zum gewahlten Klima auf.

Verschattung

Die Verschattung zeigt nur eine minimale Abhangigkeit vom gewahlten Klima (aktuelles
und RCP Szenarien) auf. Dadurch wird die Verschattung als nicht relevant fur diesen Kli-
mastandort mit diesem Gebaudetypen angesehen.
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3.3.3 Klimastandort Singapore

Ermittelt wurde mit einer Parameterstudie der Gesamtenergiebedarf am Klimastandort
Singapore. Alle Ergebnisse werden als EUI Faktor definiert.

3.3.3.1 Gebdudetyp Simple House

g-Wert Verglasung - Simple House

250
200
g 150
N
E
£
S
E 100
50
0
0.1 0.19 0.28 0.37 0.46 0.54 0.63 0.72 0.81 0.9
g-Wert Verglasung
—=&—RCP 2.6 - Jahr 2050 =--®=-RCP 2.6-Jahr 2100 ——@— RCP4.5-Jahr2050 =--@=--RCP4.5-Jahr2100 —e— RCP8.5-Jahr2050 --@--RCP8.5-Jahr2100
Abbildung 40: g-Wert Verglasung - Simple House - Singapore
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Abbildung 41: U-Wert Fassade - Simple House - Singapore
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Verschattung - Simple House
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Abbildung 42: Verschattung - Simple House - Singapore

g-Wert Verglasung
Die Kennlinien zur Verglasung (g-Wert Verglasung) verlaufen horizontal und weisen da-
her keine Abhangigkeit zum gewahlten Klima auf.

U-Wert Fassade

Die Anpassung der Dammung an der Gebdudehulle hat die grosste Wirksamkeit unter
den gewdhlten Massnahmen. Vor allem bei den Zukunftsprognosen (RCP 8.5 Jahre 2100)
ist ein Anstieg zu verzeichnen. Dier durchschnittlicher Anstieg zwischen einem U-Wert
von 0.1 W/m2K und 5 W/m2K betragt ca. 30%. Bei dem RCP 8.5 Szenario sogar fast 70%.
Durch die sehr heissen Tage und vor allem auch warmen Nachten (vergleichsweise mit
Dubai, wo die Ndachte sehr kalt werden kdnnen), entsteht bei zunehmendem U-Wert ein
Kuhlbedarf, welcher abgedeckt werden muss.

Verschattung

Die Verschattung zeigt nur eine minimale Abhangigkeit vom gewahlten Klima (aktuelles
und RCP Szenarien). Dadurch wird die Verschattung als nicht relevant fir diesen Kli-
mastandort mit diesem Gebaudetypen angesehen.
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3.3.3.2 Gebdudetyp Office
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Abbildung 43: g-Wert Verglasung - Office - Singapore
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Abbildung 44: U-Wert Fassade - Office - Singapore
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Verschattung - Office
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Abbildung 45: Verschattung - Office - Singapore

g-Wert Verglasung

Mit zunehmendem g-Wert der Verglasung steigt auch der Gesamtenergiebedarf bei allen
Klimaszenarien (aktuelles Wetter und alle RCP Szenarien). Der Anstieq ist linear zu ver-
zeichnen. Die hohere Durchlasswirkung an der Verglasung bewirkt eine direkte Aufhei-
zung der Innenraumtemperatur und damit auch einen notwendigen Kuhlbedarf, um die
Innentemperatur wieder auf einem behaglichen Bereich abzukihlen. Obwohl der Kli-
mastandort Singapore eine grosse Dichte an Bewolkung aufweist, ist die Abhangigkeit
der zu veranderbaren Parameter zum Gesamtenergiebedarf

U-Wert Fassade

Alle Kennlinien zum U-Wert der Fassade verlaufen horizontal. Somit ist keine Abhangig-
keit zum gewahlten Klima (aktuelles und alle RCP Szenarien) feststellbar. Einen deutli-
chen Unterschied ist jedoch bei den Kennlinien mit dem RCP Szenario 4.5 und 8.5 festzu-
stellen. Der Gesamtenergiebedarf betragt fast das dreifach bei dem RCP 8.5 Szenario im
Vergleich zum RCP 4.5 Szenario. Diese Werte mussen genauer analysiert werden.

Verschattung

Die Verschattung zeigt nur eine minimale Abhangigkeit vom gewdhlten Klima (aktuelles
und RCP Szenarien). Dadurch wird die Verschattung als nicht relevant fur diesen Kli-
mastandort mit diesem Gebaudetypen angesehen.
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3.3.4 Klimastandort Dubai

Ermittelt wurde mit einer Parameterstudie der Gesamtenergiebedarf am Klimastandort
Dubai. Alle Ergebnisse werden als EUI Faktor definiert.

3.3.4.1 Gebadudetyp Simple House

g-Wert Verglasung - Simple House
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Abbildung 46: g-Wert Verglasung - Simple House - Dubai
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Abbildung 47: U-Wert Fassade - Simple House - Dubai
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Verschattung - Simple House
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Abbildung 48: Verschattung - Simple House - Dubai

g-Wert Verglasung

Die Kennlinien zur Verglasung (g-Wert Verglasung) verlaufen horizontal und weisen da-
her keine Abhangigkeit zum gewahlten Klima. Obwohl Dubai eine sehr kleine Dichte an
Bewolkung aufweist, und dadurch direkte Solareinstrahlungen starker auf ein Gebaude
einwirken, ist hier keine Abhangigkeit zum Gesamtenergiebedarf vorhanden.

U-Wert Fassade

Die Anpassung der Dammung an der Gebdudehulle hat die grosste Wirksamkeit unter
den gewdhlten Massnahmen. Vor allem bei den Zukunftsprognosen (RCP 8.5 Jahre 2100)
ist ein Anstieg zu verzeichnen. Dier durchschnittlicher Anstieg zwischen einem U-Wert
von 0.1 W/m2K und 5 W/m2K betragt ca. 40%. Bei dem RCP 8.5 Szenario sogar fast 80%.

Verschattung

Die Verschattung zeigt nur eine minimale Abhangigkeit vom gewahlten Klima (aktuelles
und RCP Szenarien). Dadurch wird die Verschattung als nicht relevant fur diesen Kli-
mastandort mit diesem Gebaudetypen angesehen.
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3.3.4.2 Gebdudetyp Office

g-Wert Verglasung - Office
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Abbildung 49: g-Wert Verglasung - Office - Dubai
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Abbildung 50: U-Wert Fassade -. Office - Dubai
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Verschattung - Office
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Abbildung 51: Verschattung - Office - Dubai

g-Wert Verglasung

Mit zunehmendem g-Wert der Verglasung steigt auch der Gesamtenergiebedarf bei allen
Klimaszenarien (aktuelles Wetter und alle RCP Szenarien). Der Anstieqg ist linear zu ver-
zeichnen. Die hohere Durchlasswirkung an der Verglasung bewirkt eine direkte Aufhei-
zung der Innenraumtemperatur und damit auch einen notwendigen Kuhlbedarf, um die
Innentemperatur wieder auf einem behaglichen Bereich abzukuhlen.

U-Wert Fassade
Die Kennlinien zur Fassade (U-Wert Fassade) verlaufen horizontal und weisen daher
keine Abhangigkeit zum gewahlten Klima.

Verschattung

Die Verschattung zeigt nur eine minimale Abhangigkeit vom gewahlten Klima (aktuelles
und RCP Szenarien). Es ist aber eine leichte Reduktion des Gesamtenergiebedarfes zu
verzeichnen. Dadurch wird die Verschattung als nicht relevant fur diesen Klimastandort
mit diesem Gebdudetypen angesehen.
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3.3.5 Vergleichsanalyse detailliert

In den Kapiteln 3.3.1 bis 3.3.5 wurden die Ergebnisse alle mit derselben vordefinierten y-
Achse verglichen und analysiert.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einzeln analysiert.

g-Wert Verglasung - Apartment
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Abbildung 52: g-Wert Verglasung Apartment

Der Einfluss der direkten Solareinstrahlung in ein Gebaude wird massgebend vom g-
Wert der Verglasung beeinflusst. Dabei ist der Klimastandort und die daraus resultie-
rende Einstrahlug ein wichtiger Faktor in der Analyse des Gesamtenergiebedarfs (EUI).
Beim Klimastandort Zurich ist bei einer kleinen Durchlasswirkung der Verglasung ein An-
stieg des Gesamtenergieverbrauchs erkennbar. Dieser Anstieg ist dem notwendigen
Heizbedarf in den Wintermonaten zuzuschreiben. Durch die fehlende solare Einstrahlung
und die daraus resultierende Erwarmung des Gebaudes wird die Innenraumtemperatur
mit einem Heizsystem auf ein behagliches Niveau erwarmt.

Bei einem g-Wert der Verglasung von 0.55 (55 % Durchlasswirkung) wird der kleinst-
mogliche Gesamtenergieverbrauch erreicht.

In warmen oder sogar heissen Klimaregionen der Welt ist ein erkennbarer Anstieg des
Gesamtenergieverbrauchs festzustellen. Dieser entsteht durch die notwendige Kuhlleis-
tung, um ein behagliches Klima im Innenraum zu erreichen.
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U-Wert Fassade - Apartment
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Abbildung 53: U-Wert Fassade Apartment

Der Einfluss des Klimas auf die Fassade ist stark vom U-Wert abhangig. Dieser wird
durch die verschiedenen Schichten im Fassadensystem eruiert und berechnet. Die Fas-
sade besitzt neben der Schutzfunktion auch eine thermische Speicherfahigkeit, die einen
positiven Effekt auf den Kuhlbedarf oder den Heizbedarf hat.

In warmen Klimaregionen wie zum Beispiel Los Angeles steht der veranderbare Parame-
ter des U-Wertes in keiner grossen Abhangigkeit vom Gesamtenergieverbrauch des Ge-
baudes. Alle Kennlinien verlaufen linear der x-Achse.

Bei kiihleren Klimastandorten, die einen Heizbedarf im Winter aufweisen, spielt der U-
Wert eine wesentlich wichtigere Rolle als bei warmem und kontinuierlichem Klima.

Der Gesamtenergieverbrauch steigt proportional zum U-Wert der Fassade an. Bei einem
kleinen U-Wert ist der Unterschied zwischen zwei Betrachtungszeitraumen (2050 und
2100) klein. Je grosser der U-Wert, desto grosser der Unterschied zwischen den beiden
Betrachtungszeitraumen.
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4 Schlussfolgerung

4.1 Vergleich Klimaparameter

Im Kapitel 3 wurde der Klimawandel anhand der RCP-Szenarios analysiert und unter-
sucht. Dabei wurden vier Klimastandorte (Zlrich, Los Angeles, Singapore und Dubai) als
Betrachtungspunkte gewahlt. Alle Klimastandorte befinden sich in verschiedene Klima-
regionen.

Aussentemperatur

Die Aussentemperatur wird sich in den kommenden Jahren (Betrachtungszeitraum 2050
und 2100) bei allen Klimastandorten deutlich erhéhen. Vor allem die warmen Klimaregio-
nen werden den Klimawandel und die damit verbundene Erhohung der Aussentempera-
tur spuren.

Globalstrahlung
Die Globalstrahlungsintensitat wird sich durchschnittlich weltweit um 7-10 % erhdhen.
Klimaregionen nahe dem Aquator sind stark von der Zunahme betroffen.

Feuchtigkeit

Die Feuchtigkeit (relative Feuchtigkeit) wird sich den Klimaprognosen zufolge in den
Jahren 2050 und 2100 nicht signifikant verandern. Das Jahresbild bleibt, verglichen mit
dem jetzigen Klima, an allen Klimastandorten ahnlich. Der Jahresdurchschnitt wird sich
kaum bis minimal verandern. Daher wird die Feuchtigkeit keine massgebende Verande-
rung bewirken.

Bewdlkung

Die Bewolkung (Dichte der Wolken in Prozent) ist ein sehr wichtiger Fokus fur das zu-
kiinftige Klima und die daraus resultierenden Berechnungen (Gesamtenergieverbrauch).
Durch direkte Sonneneinstrahlung werden Gebaude automatisch erwarmt. Dies hangt
aber stark von der jeweiligen Bewdlkung ab.

Der Klimastandort Zurich wird mit dem RCP 8.5-Szenario im Jahre 2100 eine deutlich
kleinere Dichte an Bewo6lkung aufweisen, was einen Effekt auf die Heizperiode im Winter
hat.

In Dubai wird gemass den Analysen mit dem RCP 8.5-Szenario eine Erhohung der Bewol-
kungsdichte vorausgesagt.
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4.2 Vergleich Gebaudetypen und Klimastandorte

Fiur die Vergleichsanalyse der Gebaudetypen mit den einzelnen Klimastandorten und den
veranderbaren Parametern (g-Wert, U-Wert und Verschattung) wurde ein Potentialkata-
log erstellt. Dieser zeigt das Potential der einzelnen Klimastandorte mit den veranderba-
ren Parametern und den drei verschiedenen Gebaudetypen (Simple House, Apartment
und Office). Damit konnen einfache Prinzipien hinsichtlich des Gesamtenergieverbrau-
ches formuliert werden. Zusatzlich konnen Massnahmen fir die einzelnen Gebaudetypen
geschlussfolgert werden.
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Abbildung 54: Potentialkatalog

g-Wert Verglasung U-Wert Fassade ‘ Verschattung

Gebdudetyp Simple House ‘ Gebaudetyp Simple House Gebdudetyp Simple House .
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Abbildung 55: Potentialkatalog Legende
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Klimastandort Ziirich

Das Potential am Klimastandort Zurich liegt vor allem bei der Verbesserung des U-Wer-
tes der Fassade. Am meisten profitieren kleine Einfamilienhdauser (Simple House) und
Mehrfamilienhauser (Apartment) von den Anpassungen des U-Wertes. Ein mittleres Po-
tential erbringt die Anpassung des U-Wertes der Fassade bei einem Burogebaude
(Office). Zudem verhilft die Verbesserung der Verglasung bei Mehrfamilienhausern
(Apartment), den Gesamtenergiebedarf zu senken.

Kleines Potential fur eine Senkung des Gesamtenergieverbrauches sieht man bei der
Verschattung samtlicher Gebaudetypen und bei der Verglasung von Einfamilienhausern
(Simple House), aufgrund des relativ kleinen Verhaltnisses Verglasung zu Fassade.

Klimastandort Los Angeles

Grosses Potential bei der Einsparung des Gesamtenergiebedarfes besteht durch die Ver-
besserung der Verglasung (g-Wert Verglasung) fur die Gebdaudetypen Apartment und
Office. Beim kleinen Potential sieht die Lage ahnlich aus wie am Klimastandort Zurich.
Die Anpassung des U-Wertes an der Fassade bei den Gebaudetypen Simple House und
Apartment weist ein mittleres Potential fur die Einsparung des Gesamtenergiebedarfs
auf.

Durch das konstante milde Klima (Aussentemperaturen unterscheiden sich grundsatzlich
kaum zu den Innentemperaturen im Gebaude) entstehen auch keine grosse Warme-
strome in den Bauteilen, dadurch ist im Grundsatz die Abhangigkeit der veranderbaren
Parameter zum Gesamtenergiebedarf klein.

Klimastandort Singapore

Das grosse Potential ist ahnlich aufgebaut wie am Klimastandort Los Angeles. Die Ge-
baudetypen Apartment und Office weisen bei der Verbesserung der Verglasung ein gros-
ses Potential auf. Zusatzlich besteht beim Gebaudetyp Simple House ein grosses Poten-
tial bei der Optimierung des U-Wertes der Fassade. Das mittlere und kleine Potential
gleicht dem am Klimastandort Los Angeles.

Klimastandort Dubai

Bei der Potentialanalyse unterscheiden sich die Klimastandort Dubai und Los Angeles
nicht.

Der Klimastandort Dubai zeichne sich durch die kleine Dichte an Bewdlkung und die da-
mit verbundenen direkten Solarstrahlen. Vor allem beim Gebaudetyp Office (grosse Ver-
glasungsflachen) ist der Effekt des Klimas bemerkbar. Die grossen Temperaturunter-
schiede zwischen Tag und Nacht konnten in dieser Analyse mit den gewahlten
Parametern nicht eruiert werden. Durch die Speicherfahigkeit der einzelnen Bauteile,
verkleinert sich der Effekt des Temperaturunterschiedes.
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Im Grundsatz kann keine Aussage Uber das Potential einer Optimierung der Parameter
(g-Wert Verglasung, U-Wert Fassade und Verschattung) hinsichtlich des Gebaudetypen
und der gewahlten Klimaregion getroffen werden. Die einzelnen Gebaudetypen konne
nur schwer standardisiert werden und daher ist ein Grundsatz Uber die Optimierung an
verschiedenen Klimaregionen nicht maglich zu definieren.

Es mussen jeweils individuelle Simulationen fir jedes Vorprojekt oder jede Ausarbeitung

erstellt werden. Dadurch kdnnen erst genaue Aussagen uber das jeweilige Projekt ge-
troffen werden.
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A.1 Klimadiagramme

A.l1.1 Zirich

Standort Ziirich

Bewdlkung Feuchtigkeit Globalstrahlung Temperatur

Aktuell

RCP 2.6
2050

RCP 2.6
2100

RCP 4.5
2050

RCP 4.5
2100

RCP 8.5
2050

RCP85 = Sy
2100 e B
R
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A.1.2 Los Angeles

Standort Los Angeles

Bewdlkung Feuchtigkeit Globalstrahlung Temperatur

Aktuell

RCP 2.6
2050

RCP 2.6
2100

RCP 4.5
2050

26.70

RCP 4.5
2100

11.38%

000Ky

RCP 85 «= <
2050 o

RCP 8.5 ‘
2100 . %
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A.1.3 Singapore

Standort Singapore

Bewdlkung Feuchtigkeit Globalstrahlung Temperatur
.
Aktuell - o N il
P, e [SOOT Hen
Sl LT >
RCP 2.6
2050
ow-\
RCP 2.6
2100

RCP 4.5 \'@% -
2050 | oL eSS .
€| .

Midnight

N ( o o
| woon

Midnight

J"L‘ﬁ § J om

Midnight

RCP 4.5
2100
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2050

RCP 8.5
2100

Midnight
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A.l1.4 Dubai

Standort Dubai

Bewdlkung Feuchtigkeit Globalstrahlung Temperatur

Aktuell

RCP 2.6
2050

RCP 2.6
2100

RCP45 »
2050 v

RCP 4.5
2100

RCP 8.5
2050

RCP 8.5
2100
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A.1.5 Feuchtigkeit

Feuchtigkeit

Ziirich Los Angeles Singapore Dubai
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A.1.6 Temperatur

Temperatur
Ziirich Los Angeles Singapore Dubai

3192

Aktuell

277>

RCP 2.6
2050

3261

RCP 2.6
2100

3296

RCP 4.5
2050

377"

RCP 4.5
2100

RCP 8.5
2050

RCP 8.5
2100

>
wAR | 6AM
JAN
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A.1.7 Globalstrahlung

Globalstrahlung

Ziirich Los Angeles Singapore Dubai

Aktuell

RCP 2.6
2050

RCP 2.6
2100

RCP 4.5
2050

RCP 4.5
2100

63277

RCP 85 o
2050

RCP 8.5
2100
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A.1.8 Bewolkung

Aktuell

Ziirich
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Bewolkung

Los Angeles Singapore Dubai
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<
K saval, 4 J)}L“

RCP 2.6
2050
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RCP 4.5
2050

RCP 4.5
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RCP 8.5
2050
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A.2 Diagramme Gesamtenergiebedarf

A.2.1 RCP2.6

g-Wert Verglasung

g-Wert Verglasung - Simple House
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g-Wert Verglasung - Apartment
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A.3 Berechnungsgrundlagen

A.3.1 Gesamtenergieverbrauch — Szenario RCP 2.6
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Ziirich Jahr 2050
Zirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

0.1

67.9
69.88
44.38
44.22
63.82
63.53
62.33
62.62

0.1

103.9
107.76
47.77
47.09
69.22
68.87
72.16
72.59

0.1

110.77
111.35
105.18
104.98
148.33

139.71
140.26

67.8
69.78

44.4
44.25
63.93
63.64
62.46
62.76

97.19
100.74
47.65
47.24
74.39
74.03
78.05
78.53

110.33
110.68
106.96
106.64
151.41
150.96
142.53
143.04

0.28

67.74
69.72
44.43
44.28
64.01
63.72
62.55
62.85

94.18
97.25
49.42
49.14
77.45
77.08

81.9
82.41

110.36
1105
108.2
107.9

153.21

152.76

144.12

144.76

0.37

67.68
69.66
44.48
44.33
64.08

63.8
62.66
62.96

0.37

92.17
94.37
52.75
52.58
81.59
81.21
86.81
87.33

0.37

110.77
110.74
109.79
109.66
155.34
154.97
146.31
146.88

0.46

67.59
69.58
44.54
44.39
64.18
63.91

62.8
63.11

0.46

91.43
92.51

57.8
57.72
87.21
86.81
92.99
93.53

0.46

11161
111.49
112.17

112
157.96
157.68
149.25
149.81

0.54

67.54
69.53
44.59
44.45
64.26

64
62.91
63.22

0.54

91.59
91.94
62.03
61.99
91.22
90.79

97.7
98.27

0.54

112.41
112.21
114
113.84
159.81
159.6
151.44
152.04

0.63

67.47
69.46
44.67
44.53
64.38
64.12
63.05
63.36

0.63

92.75
92.27
68.32
68.32
97.87
97.43
104.63
105.19

0.63

113.89
113.54

116.8
116.54
162.82
162.68
154.85
155.41

Matej Glavas

67.4
69.39
44.75
44.62
64.51
64.24
63.21
63.52

94.81
93.57
75.39
75.39
105.29
104.84
112.22
112.82

115.67
115.24
119.97
119.72
166.15
166.04
158.49
159.14

0.81

67.33
69.32
44.84
44.72
64.63
64.36
63.38
63.69

97.67
95.74
83.21
83.2
113.18
112.77
120.36
121.01

117.73
117.23
123.55
123.18
169.71
169.65
162.69
163.33

09

67.28
69.25
44.94
44.82
64.74
64.48
63.55
63.85

0.9

101
98.51
91.09
91.07

120.98
120.59
128.48
129.19

0.9

119.92
119.34
127.21
126.6
173.2
173.2
166.49
167.15
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Simple House

Matej Glavas

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Zirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Apartment
U-Wert Fassade

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Zirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Office
U-Wert Fassade

Ziirich

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

56.49
57.88
43,53
43.58
62.26
61.81
60.67
60.96

0.1

80.84
82.72
50.93
50.88
77.86
77.48
82.47
82.98

0.1

107.8
107.7
109.17
109
152.53
152.4
144.92
144,57

82.47
85.15
46.42
46.12
65.91
65.68
65.47
65.79

0.64

109.79
113.14
52.65
52.18
81.47
81.08
86.91
87.42

114.84
115.07
108.68
108.49
155.49
155.04
145.54
146.82

102.93
106.47
50.18
49.63
68.8
68.54
69.48
69.82

1.19

133.65
137.84
57.19
56.41
84.43
84.02
90.97
91.52

121.48
121.83
109.32
108.92
156.29

146.08
148.26

119.53
123.79
53.74
53.05
713
71.01
72.93
733

1.73

152.78
157.67
61.52
60.57
86.96
86.52
945
95.06

1.73

126.7
127.27
109.91
109.52

157.2
156.92
146.46
149.85

133.31
138.15
56.95
56.13
73.44
73.13
75.92
76.29

2.28

168.6
174.08
65.38
64.26
89.08
88.65
97.62
98.17

131.08
131.78
110.47
110.04
158.07
157.75
146.77
151.22

144.97
150.27
59.79
58.89
75.3
74.98
78.57
78.93

2.82

181.93
187.9
68.74

67.5
90.89
90.46

100.38

100.91

2.82

134.77
135.61
111.05
110.52
158.78
158.45
147.03
152.45

154.94
160.63
62.31
61.34
76.91
76.56
80.91
81.25

3.37

193.33
199.72
71.69
70.34
92.47
92.01
102.82
103.34

3.37

137.93
138.95
111.49
110.94
159.39
159.07
147.22
153.51

163.56
169.58
64.57
63.52
78.3
77.95
82.98
83.31

391

203.18
209.93
74.29
72.85
93.86
93.37
104.98
105.51

391

140.63
141.77
111.88

111.3
159.96

159.6
147.42
154.44

171.09
177.39
66.55
65.45
79.53
79.18
84.82
85.17

4.46

211.77
218.83
76.59
75.07
95.06
94.57
106.93
107.46

4.46

143.02
144.21
112.23
111.63
160.45

160.1
147.56
155.28

177.73
184.28
68.34
67.17
80.62
80.26
86.46
86.81

219.34
226.67
78.62
77.05
96.13
95.63
108.66
109.19

145.11
146.41
112.53
111.95
160.89
160.51
147.68
156.05
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Simple House

Matej Glavas

Ziirich

Zrich Jahr 2050
Zirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Apartment
U-Wert Fassade

Ziirich

Zurich Jahr 2050
Zirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Office
U-Wert Fassade

Ziirich

Zirich Jahr 2050
Zirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

67.71
69.69
44.46
4431
64.05
63.76

62.6

62.9

0.1

92.99
95.66
50.92
50.71
79.49

79.1
84.34
84.89

0.1

110.5
110.57
108.82
108.72
154.29
153.89
145.15
145.73

67.7
69.68
44.43
44.28
63.99
63.71
62.56
62.85

93.02
96.01
49.41
49.14
77.51
77.14
82.27

82.8

0.64

110
110.13
108.09
107.81
153.22
152.77
144.08
144.67

67.67
69.65

44.4
44.25
63.94
63.63
62.52
62.81

1.19

93.22
96.44
48.37
48.07
76.27

75.9
80.76
81.27

1.19

109.58
109.8
107.33
107.1
152.35
151.92
143.22
143.9

67.65
69.63
44.38
44,22
63.89

63.6
62.48
62.78

93.61
96.98
47.63
47.31
75.51
75.14
79.66
80.16

1.73

109.35
109.65
106.73
106.95
151.99
151.49
142.59
143.26

67.63

69.6
44.36

44.2
63.85
63.53
62.46
62.75

94
97.45
47.24
46.87
75.02
74.66
78.88
79.34

2.28

109.26
109.62
106.33
106.55
151.46
150.91
142.13
142.75

67.61
69.58
44.34
44,19
63.82
63.49
62.43
62.73

94.35
97.87
46.97
46.56
74.65

74.3
78.38
78.83

2.82

109.46
109.69
106.05
106.26
151.19
150.63
141.79
142.42

67.59
69.55
44.33
4417
63.79
63.46
62.42
62.72

94.67
98.22

46.8
46.34
74.37
74.01
78.06

78.5

3.37

109.58
109.86
105.86
106.07
150.99
150.43
141.68
142.26

67.55
69.53
44.31
44.16
63.76
63.43
62.41

62.7

3.91

94.94
98.52
46.69
46.22
74.18
73.82

778
78.24

3.91

109.72
110.02
105.75
105.96
150.85
150.28
141.61
142.17

67.53
69.51

443
44.14
63.74
63.41

62.4
62.69

4.46

95.14
98.74
46.59
46.11
74.03
73.68
77.64
78.07

4.46

109.86
110.17

105.7
105.91
150.73
150.15
141.54

142.1

67.5
69.48
44.29
44,13
63.72
63.39
62.39
62.68

95.31
98.92
46.53
46.05
73.89
73.54

775
77.93

109.99

110.3
105.66
105.87
150.62
150.05
141.48
142.05
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A.3.2 Gesamtenergieverbrauch — Szenario RCP 4.5

Simple House
g-Wert Verglassung

g-Wert Verglasung - Simple House

Zrich Jahr 2050
Zurich Jahr 2100
Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Apartment
g-Wert Verglasung -

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Zirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Office
g-Wert Verglasung -

Ziirich

Ztrich Jahr 2050
Zurich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

0.1

67.08
64.91
44.41
45.07
64.52
67.26
62.33
65.45

0.1

102.16
96.88
47.32
47.05
70.41
75.26
71.95
76.23

0.1

1111
111.39
105.48

108.2
149.95
156.95
139.95
144.81

0.19

66.99
64.83
44.44
45.13
64.63
67.39
62.46
65.57

0.19

95.92
91.93
47.46
48.86
75.56
80.62
77.84
82.28

110.84
111.43
107.26
110.26
153.06
159.74
142.67
147.57

0.28

66.94
64.78
44.48
45.18
64.72

67.5
62.55
65.67

0.28

93.06
89.84
49.34
51.45
78.65
84.01
81.72
86.23

0.28

110.95
111.62
108.28

111.7
154.83
161.49
144.33
149.26

0.37

66.88
64.74
44,52
45.25
64.79

67.6
62.66
65.79

0.37

91.1
88.65
52.79
55.47
82.85
88.28
86.55
91.15

111.45
112.27
110.05
113.32
156.99
163.49
146.48
151.49

0.46

66.81
64.69
44,58
45.33
64.89
67.71

62.8
65.92

0.46

90.33
88.53
57.94
61.04
88.55
94.06
92.74
97.44

0.46

112.47

1131
112.45
115.87
159.71
166.13
149.43
154.48

0.54

66.77
64.66
44.64

45.4
64.97

67.8
62.91
66.02

0.54

90.49
89.07
62.18
65.51
92.61
98.29
97.42
102.21

0.54

113.39
114.03
11431
117.77
161.57
168.01
151.62

156.8

66.7
64.61
44.7
45.5
65.1
67.94
63.05
66.17

0.63

91.59
90.55
68.52
72.07
99.35
105.15
104.36
109.27

114.96
115.61
117.15
120.69
164.71
171.15
154.98
160.28

Matej Glavas

66.65
64.57
44.77
45,61
65.23
68.08

63.2
66.32

0.72

93.64
92.82
75.63
79.25
106.84
112.7
111.98

116.83
117.52
120.26
123.95
168.16
174.66
158.66
163.99

0.81

66.59
64.53
44,86
45,72
65.36
68.19
63.36
66.48

0.81

96.52
95.74
83.42
87.22
114.86
120.75
120.17
125.32

0.81

118.98
119.75
123.79
127.56
171.85
178.44
162.81
168.01

0.9

66.54

64.5
44,96
45,81
65.48
68.36
63.52
66.64

0.9

99.95
99.2
91.27
95.2
122.8
128.74
128.33
133.62

0.9

121.24
122.04
127.44
131.25

175.5
182.09
166.65
171.88

Seite | 37



Kapitel: Anhang
Masterthesis - MSE

Simple House

Matej Glavas

Zurich

Zurich Jahr 2050
Zurich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Apartment
U-Wert Fassade

Zurich

Zurich Jahr 2050
Zurich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Office
U-Wert Fassade

Ziirich

Zurich

Zurich Jahr 2050
Zurich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

55.91
54.83
43.74
44.84

62.7
65.31
60.63
62.96

0.1

79.93
78.29
51.09
53.74
78.93
84.06
82.19

86.3

0.1

108.52

109.5
109.45
112.55
154.31
161.13

1443
149.03

81.25
77.76
46.37
46.48
66.84
70.15
65.47
68.58

0.64

108.23
103.85
52.43
54,13
82.92
88.69
86.73
91.8

0.64

115.22
115.46
108.87
112.12
157.16
163.96
146.41
151.74

101.11
95.75
49.94
49.17
69.99
73.83
69.54
73.26

1.19

131.37
124.75
56.76
57.24
86.1
92.13
90.93
96.69

1.19

121.37
120.96
109.44
112.64
158.11
165.53
147.99
153.69

117.29
110.38
53.37
51.93
72.7
76.86
73
77.18

149.98
141.61
60.93
60.52
88.83
95.19
94.47
100.78

126.45
1254
110.2

113.13

159.15

166.86

149.59

155.49

130.7
122.56
56.45
54.45
75.03
79.38
75.98
80.53

165.38
155.52
64.63
63.51
91.14
97.74
97.57
104.3

130.6
129.25
110.79
113.64
160.11
168.06

151
157.06

142.03
132.85
59.18
56.74
77.03
81.51
78.62
83.45

2.82

178.32
167.27
67.88
66.14
93.12
99.87
100.31
107.33

134.16

1324
111.27
114.06
160.92
169.05
152.19
158.42

151.72
141.66
61.63
58.8
78.75
83.36
80.93
86.01

189.39
177.32
70.72
68.49
94.83
101.71
102.71
110.03

137.17

135.1
111.71
114.27
161.64
169.91
153.25
159.63

160.1
149.3
63.78
60.63
80.27
84.97
82.99
88.28

391

198.95
186
73.22
70.56
96.31
103.31
104.84
112.4

391

139.82
137.47

112.1

114.6
162.25
170.65
154.19
160.68

167.41
155.97
65.71
62.26
81.6
86.39
84.81
90.3

4.46

207.29
193.59
75.43
72.4
97.62
104.73
106.75
114.52

4.46

142.1
139.57
112.43

114.9

162.8
171.29
155.04
161.63

173.84
161.85
67.42
63.72
82.79
87.64
86.45
92.11

214.63
200.28
774
74.03
98.75
105.99
108.46
116.42

144.13
141.39
112.76
115.15
163.28
171.87
155.79
162.47
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Simple House

Matej Glavas

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Apartment
U-Wert Fassade

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Office
U-Wert Fassade

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

66.91
64.76

445
45.21
64.75
67.55
62.61
65.73

0.1

91.92
89.09

50.9
53.34
80.71
86.07

84.1
88.64

0.1

111.15
111.92
114.37
112.39
155.95
162.45
145.36
150.32

66.88
64.74
44.47
45.17

64.7
67.48
62.56
65.68

0.64

91.91
88.84
49.36
51.59
78.71
84.23
82.02
86.55

0.64

110.59
111.34
112.69
111.61
154.83
161.58
144.23
149.19

66.86
64.71
44.44
45,14
64.64
67.42
62.52
65.63

1.19

92.08
88.74

483
50.35
77.46
82.89
80.52
85.04

1.19

11013
110.82
110.34
110.94

154
161.03
143.45
148.41

66.83
64.69
44.41
45.11
64.59
67.36
62.49

65.6

1.73

92.42
88.84
47.56
49.45

76.7
82.05
79.42
83.94

1.73

109.85

110.5
109.37
110.31
153.48
160.49
142.82
147.77

66.8
64.66
44.38
45.09
64.55
67.32
62.46
65.57

2.28

92.77
89.03
47.16
48.91
76.21
81.58
78.66
83.18

2.28

109.72
110.35
108.87
109.87
153.11
160.16
142.37
147.29

66.77
64.64
44.36
45.07
64.51
67.27
62.44
65.55

2.82

93.09
89.22
46.88
48.51
75.83
81.22
78.16
82.69

2.82

109.87
110.62
108.79
109.53
152.86
159.89
142.05
146.95

66.74
64.62
44.35
45,05
64.48
67.24
62.42
65.54

3.37

93.37
89.42

46.7
48.23
75.54

80.9
77.85
82.38

3.37

110
110.68
109.45
109.28
152.65
159.71

141.9
146.79

66.72
64.59
44.33
45.03
64.46
67.21
62.42
65.53

3.91

93.61

89.6
46.59
48.05
75.35
80.69
77.59
82.15

3.91

110.11
110.75
109.92
109.14
152.51
159.56
141.79

146.7

66.69
64.57
44.32
45.02
64.43
67.18
62.41
65.52

4.46

93.78
89.75
46.48
47.9
75.2
80.52
77.44
82

4.46

110.21
110.84

110.1
109.07
152.38
159.43
141.74
146.62

66.67
64.54
44.31
45,01
64.41
67.16

62.4
65.52

93.93
89.87
46.41

47.8
75.06
80.39

77.3
81.87

110.32
110.92
110.27
109.02
152.26

159.3
141.67
146.56
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A.3.3 Gesamtenergieverbrauch — Szenario RCP 8.5

Simple House
g-Wert Verglassung

g-Wert Verglasung - Simple House

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100
Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Apartment
g-Wert Verglasung -

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Zirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Office
g-Wert Verglasung -

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

0.1

66.22
60.83
44.83
47.47
65.51
72.11
64.36
72.77

0.1

100.06
85.79
47.22
48.18
71.92
82.27
74.06
86.52

0.1

110.19
114.67
107.29
113.45
152.02

169.2
142.94
158.41

0.19

66.13
60.79
44.88
47.56
65.61
72.21
64.49
7291

0.19

93.99

83
48.44
52.49
76.87
87.13

80
92.77

0.19

109.94
115.42
109.22
115.87
155.08
171.45
145.68
161.27

0.28

66.08
60.78
44.92
47.63
65.69
72.27
64.58
73.01

91.21
81.97

50.8
56.07
79.87
90.16
83.91
96.81

110.06
116.02
110.59
117.45
156.74
172.92
147.35
163.08

0.37

66.01
60.77
44.98
47.72
65.77
72.36

64.7
73.14

89.28
81.94
54.56
60.76
83.98
94.3
88.74
101.81

110.6
117.08
111.96
119.49
158.78
174.88

149.5
165.48

0.46

65.94
60.75
45.05
47.83
65.86
72.45
64.84
73.28

0.46

88.64
83.08
59.82
66.77
89.62
99.95
94.93
108.16

0.46

111.66
118.73
114.42
122.16
161.43
177.58
152.45
168.49

0.54

65.89
60.75
45.11
47.91
65.93
72.52
64.94
73.39

0.54

88.89
84.48
64.18
71.53
93.63
103.97
99.6
112.98

0.54

112.58
120.03
116.32
124.23
163.24
179.46
154.66

170.8

0.63

65.83
60.74

45.2
48.02
66.05
72.62
65.09
73.54

0.63

90.17
87.04
70.57
78.35
100.3
110.68
106.55
120.11

0.63

114.16
122.17
119.15
127.33
166.32
182.48
158.05
174.24

Matej Glavas

0.72

65.77
60.71

453
48.15
66.17
72.74
65.25
73.71

92.33
90.35
77.62
85.86
107.77
118.2
114.19
127.92

116.09
124.53
122.35
130.84
169.72
185.79
161.77
177.91

0.81

65.71
60.71
45.4
48.28
66.3
72.86
65.4
73.87

0.81

95.27
94.41
85.49
94.01
115.75
126.28
122.38
136.3

0.81

118.27
127.17
125.95
134.66
173.37
189.36
165.88
181.99

09

65.66
60.71
45.51
48.41
66.41
72.98
65.57
74.03

0.9

98.68
98.86
93.36
102.11
123.66
134.36
130.53
144.68

0.9

120.53
129.81
129.55
138.71
176.93
192.85
169.72
185.82
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Simple House

Matej Glavas

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Apartment
U-Wert Fassade

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

Office
U-Wert Fassade

Ziirich

Ziirich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

Los Angeles Jahr 205
Los Angeles Jahr 210
Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100
Dubai Jahr 2050
Dubai Jahr 2100

55.5
52.97
44.45
47.72
63.62
69.75
61.83
68.54

0.1

78.54
73.27
52.8
58.77
80.02
89.46
84.18
96

0.1

108.52

109.5
109.45
112.55
154.31
161.13

1443
149.03

79.95
71.06
46.36
48.21
67.89
75.47
67.06
76.15

0.64

105.84
93.47
53.62
58.49
84.23
95.77
89.18
103.6

0.64

115.22
115.46
108.87
112.12
157.16
163.96
146.41
151.74

99.16
85.37
49.34
49.56
71.22
80.27

71.4
82.28

1.19

128.26
110.06
57.03
59.93
87.7
100.83
93.67
110.03

1.19

121.37
120.96
109.44
112.64
158.11
165.53
147.99
153.69

114.76
96.98
52.33
51.21
74.07
84.33
75.07
87.39

146.25
123.44
60.54
61.61
90.63
105
97.48
11541

1.73

126.45
125.4
110.2

113.13

159.15

166.86

149.59

155.49

127.74
106.61
54.98
52.81
76.51
87.7
78.23
91.69

161.12
134.46
63.74
63.29
93.1
108.49
100.76
119.97

2.28

130.6
129.25
110.79
113.64
160.11
168.06

157.06

138.69
114.75
57.41
54.31
78.62
90.54
80.99
95.41

2.82

173.64
143.73
66.55
64.91
95.2
111.45
103.62
123.9

2.82

134.16

1324
111.27
114.06
160.92
169.05
152.19
158.42

148.05
121.72
59.58
55.71
80.44
92.99
83.41
98.63

184.33
151.65
69.02
66.37
97.02
114
106.14
127.33

3.37

137.17

135.1
111.71
114.27
161.64
169.91
153.25
159.63

156.15
127.75
61.55
56.97
82.05
95.12
85.55
101.47

3.91

193.56
158.5
71.22

67.7
98.59

116.24

108.38

130.33

3.91

139.82
137.47

1121

114.6
162.25
170.65
154.19
160.68

163.21
133.02
63.27
58.11
83.45
96.99
87.46
103.99

4.46

201.63
164.48
73.19
68.96
99.98
118.2
110.37
133.01

4.46

142.1
139.57
112.43

114.9

162.8
171.29
155.04
161.63

169.44
137.66
64.83
59.15
84.7
98.66
89.16
106.24

208.74
169.75
74.93
70.03
101.2
119.92
112.15
135.42

144.13
141.39
112.76
115.15
163.28
171.87
155.79
162.47
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Simple House

| Zidrich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100
Los Angeles Jahr 205

. Los Angeles Jahr 210
. Singapore Jahr 2050
. Singapore Jahr 2100
. Dubai Jahr 2050

Dubai Jahr 2100

. Apartment
.| U-Wert Fassade

- Zidrich

Ziirich Jahr 2050
Ziirich Jahr 2100

' Los Angeles Jahr 205
i Los Angeles Jahr 210

Singapore Jahr 2050
Singapore Jahr 2100

. Dubai Jahr 2050

Dubai Jahr 2100

' Office
i U-Wert Fassade

Ziirich
Ziirich Jahr 2050

.| Ziirich Jahr 2100
' Los Angeles Jahr 205

Los Angeles Jahr 210

/| Singapore Jahr 2050

Singapore Jahr 2100

' Dubai Jahr 2050

Dubai Jahr 2100

66.04
60.77
44.95
47.68
65.73
72.32
64.64
73.07

0.1

90.07
81.81
52.56
58.33
81.87
92.17
86.29
99.27

0.1

110.27
116.53
111.14
118.42
157.76
173.87
148.34
164.21

66.03
60.75
4491
47.63
65.68
72.26
64.59
73.02

0.64

90.08
81.18
50.89
56.28
79.93
90.19
84.22
97.15

0.64

109.72
115.76
110.51

117.4
156.75
172.97
147.29
163.04

66.01
60.71

44.9
47.59
65.63
72.22
64.55
72.98

1.19

90.25
80.78

49.7
54.78
78.72
88.98
82.72
95.62

1.19

109.27
115.15
109.71
116.56
155.97
172.33
146.51
162.23

65.99
60.68
44.87
47.56
65.57
72.18
64.52
72.94

90.57
80.61
48.83
53.65
78
88.26
81.62
94.5

109.02
114.69
109.11
115.91
155.47
172.61

145.9
161.57

65.97
60.65
44.84
47.53
65.54
72.15
64.49
72.91

2.28

90.93
80.61
48.33
52.95
77.52
87.78
80.85
93.72

2.28

108.93
114.42

108.7
115.45
155.09
172.33
145.46
161.11

65.94
60.62
44.82

47.5

65.5
72.13
64.47
72.89

2.82

91.26
80.64
47.97
52.41
77.16
87.46
80.35
93.24

2.82

108.92
114.38

108.4
115.05
154.83

1721
145.14
160.75

65.92
60.59

44.8
47.48
65.48
72.11
64.45
72.88

91.54
80.72
47.73
52.04
76.88
87.17
80.04
92.93

109.03
114.37
108.19
114.76
154.64
171.95
144.97
160.59

Matej Glavas

65.89
60.56
44.78
47.46
65.46
72.09
64.44
72.86

391

91.78
80.82
47.57
51.77
76.7
87
79.79
92.69

391

109.15

114.4
108.06
114.56
154.49
171.83
144.88
160.48

65.87
60.54
44.77
47.46
65.44
72.07
64.43
72.85

4.46

91.97

80.9
47.43
51.59
76.56
86.86
79.63
92.54

4.46

109.28
114.48
108.01
114.47
154.45
171.73

144.8
160.39

65.85
60.52
44.75
47.44
65.42
72.05
64.42
72.85

92.13
80.96
47.35
51.46
76.43
86.72

79.5

92.4

109.4
114.52
107.96
114.42
154.62
171.64
144.73
160.31
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A.1.9 Diverse Diagramme in grosser Ausfiihrung

Grosses Potential . A A D . A D . A D

Mittleres Potential A D . A A D A D

e O o O ® ®
Kleines Potential . A D ‘ A D ‘ A D ‘ A D
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g-Wert Verglasung U-Wert Fassade ‘ Verschattung
Gebaudetyp Simple House ‘ Gebaudetyp Simple House Gebaudetyp Simple House .
g-Wert Verglasung ‘ U-Wert Fassade Verschattung
Gebaudetyp Apartment Gebaudetyp Apartment A Gebdudetyp Apartment A
g-Wert Verglasung D U-Wert Fassade D Verschattung D
Gebaudetyp Office Gebaudetyp Office Gebaudetyp Office
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