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Management Summary

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Einfamilienhaus an der Bubenbergstrasse 7 in Spiez einer
detaillierten Energieanalyse unterzogen, mit der Vision, das Gebaude zukunftsfahig und klima-
resilient zu machen. Der Energieverbrawthl durch bauliche Anpassungen und moderne
Technologien reduziemverden Die Ergebnisse dieser Arbeit sind aufschlussreich flr Bau-
herrinnen PlanerinnenundArchitekt:innen

Die Energieanalyse wurde mit den Softwaretools Sefaira, Meteonorm und SketchUp durchge-
fuhrt. Es wurden Simulationemit historische Klimadaten und Klimaprojektionen fiir 2100
unter RCP 2.6, 4.5 und 8.5 durchgefuhrt. Diese Daten wurden mérfassterEnergiedaten
validiert, was die Zuverlassigkeit der Simulation unterstreicht. Die atmospharischen Treibhaus-
gaskonzentrationen stabilisierten sich angemessen, woraufhin sich auch die Temperaturerwar-
mung einigermsen stabilisierte.

Die Simulationen basieren auf Energieberechnungen flir sechs Strukturvarianten, die sich auf
unterschiedliche Aspekte der Gebaudehille tmdzung konzemierten. Die wichtigsten Er-
kenntnisse sind:

Die beiden energieeffizientesten Optione, die dritte und sechste Variante, senken den jahr-
lichen Energieverbrauch im Vergleich zum Basisszenario um bis zu 15 %. Bei Variante 3 re-
duziert eine deutliche Verringerung der Fensterflachen an der,Nosél und Westseite den
Heizbedarf im Winter erheldh. Eine 26prozentige Reduzierung in den Wintermonaten Januar
und Dezember und ein jahrlicher Energieverbraoeirund21.000 kWh. Bei Variante 6 mit
mehr Dachbeschattunvgrd ein hoher Wert bei der Redumiemg des Kihlbedarfs im Sommer
verzeichnet. DeKiihlungsbedarin den Monaten Juli und Augusinktum 30 %, wahrend der
jahrliche Energieverbrauch stabil bei 22.000 kiNgibt.

Hohere Solargewinne im Winter werden tatséchlich durch Varianten nsieged Fensterfla-
chen (Varianten 2 und 4) erméglicht. Von den R&4@narien zeigt insbesondere das®b-
nario die gr@den Veranderungen mit einer Reduzierung des Heizbedarfs um bis zu 30 %.

Die Analysen haben ergeben, dass durch konsequente baulissgahtaen eine erhebliche
Reduzierung des Energieverbrauchs erreicht werden Bambelegemnsbesondere, dass sich

die Varianten mit veranderten Fensterflachen verdtarkter Beschattungls diejenigen mit

dem gr&den Einsparpotenzial herausgestellt haben. Dies wird weitreichende Konsequenzen
fur die zukinftige Gebaudeplanung wsdnierung haben, da es die Ausrichtung des Energie-
verbrauchs und der Klimaanpassung fordern kann.

Auf Grundlage dieser Ergebnidsann allgemeirmpfohlenwerden bei Planungen und Reno-
vierungen auf Flachenoptimierung zu achten und dabei weniger sonnenexponierte Teile zu re-
duzieren, um Heizenergie im Winter einzusparen. Die Dachbeschattung sollte weiter ausgebaut
werden, insbesondere in warmen Klimazonen oder dete RCP 8.55zenarien der neuen Kli-
masituation, um den Kuhlbedarf zu minimieren. Daelitenaufgrund des Klimas bei zukinf-

tigen Hullkurvenanpassungen schon lange im Voraus in Planungsgeongegriertverden

Es gibt enorme Potenziale zur Reduzierung des Energiebedarfs durch die Modernisierung des
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bestehenden Gebaudebestandtelsgezielte Massnahmewie energieeffiziente Fenster und
Beschattungssysteme.

Die Diplomarbeitzeigt, dass die Verbesserung bestehender Gebaude an zukinftige Klimaan-
forderungerbzw.-entwicklungernvon zentraler Bedeutung ist. Aufgrund der zunehmenden Kili-
maveranderungen werden passive Strategien in Zukunft immer wichtiger. Detailliertere For-
schungsrichtungen umfassen die Integration von SHarie Technologien und die Sicher-
stellung optimaler Energspeichersysteme, um den Energieverbrauch weiter zu senken und
den hochstmoglichen Wohnkomfort zu gewéahrleisten.
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Beruflicher Werdegang

Meine berufliche Laufbahn begann im Juli 2015 mit der LeltseSanitarinstallateur EFZ bei

der SteineiStehlin AG in Thun, die ich erfolgreich im Juli 2018 abschlbdben deAusbil-
dungbesuchte ich die Berufsmaturitatsschule in Bern, welche ich ebenfalls im Juli 20218 er-
folgreich beendeteDanach arbeitete ich als temporarer Sanitarinstallateur EFZ bei der Tempro
Personal GmbH. Dabei konnte ich fir verschiedene Unternehmen téatig semithindveitere
praktische Erfahrungen sammeln und Einblicke itergthiedliche Betriebe gewinnen.

Zwischen Januar und Mai 2019 absolvierte ich meinen Militardienst bei der Pz-R&I21
Fahrer. Anschliessend entschied ich mich im Zivildienst zu arbeiten und war von Juli 2019 bis
Januar 2020 als Mitarbeiter Technik bei der Spital STS AG in Thun Ethgei warich insbe-
sondere fur den Gebaudeunterhalt zustandigwurdeim Hauswartdienst eingesetith ar-

beitete erstmals in einem hochkomplexen Gebaude, bei welchem das Hretdgessource
management eine grosse Rolle spiglbei reifte in mir der Wunsch, mich vermehrt ohétr
GebaudégEnergietechnik auseinanderzusetzen. Nach der Absolvierung des Zivildienstes arbei-
tete ich erneut fur ein halbes Jahr bei der Tempro Personal GmbH.

Im August 2020 entschloss ich mich, ein Studium im Bereich Gebaudetechnik HLSK an der
Hochschule Luzern (HSLU) aufzunehmen. Dieses Vdiagdium setzte ich jedoch nicht fort,

weil mir die Kombination von Theorie und Praxis fehfie entschiedch mich im Augus2021
wieder in meinen Beruf als Sanitarinstallateur EFZ zuriickzukeSoearbeitete ich ab Oktober
2021 bis heute in verschiedenen Betrieben mit unterschiedlichen Kundensegmenten.

Parallel zu meiner beruflichen Tatigkeit begann ich im Oktober 2@23tudium zum Tech-

niker Energie und Umwelt HF an der TEKO Bern, um mein Fachwissen im Bereich Energie
und Umwelttechnik zu vertiefen. Seit Juli 2023 arbeite ich daneben bei der Binder AG in Bern
als Sanitarinstallateur EFDaneberkonnte ich im August 2023 erfolgreich die Zertifizierung

als Projektleiter SAQ abschliessen.
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Projektziel und Aufgabenbeschreibung

In meiner Arbeit widme ich mich der energetischen und klimaresilienten Neugestaltung unseres
Familienhauses an der Bubenbergstrasse 7 in Spiez. Das Einfamilienhaus, das meiner Familie
Schlafl-Muller gehort, liegt idyllisch am Hang mit Blick auf den Thusess und die umliegen-

den Berge. Es wurde in den 1940er Jahren erbaut und ist seit dem Jahr 2003 im Besitz meiner
Familie. Angesichts der aktuellen und zukunftigen klimatischen Herausforderungen méchten
wir unser Zuhause fit fur die Zukunft machen, indem agn Energieverbrauch senkéas

Haus zeichnet sich durch seine sichtbaren Holzbalken usdegrBensterfronten aus, die viel
Tageslicht hereinlasseAktuell wohnen meine Eltern zu zweit in dem Haus und mein Bruder
und ich besuchen sie regelméasBig.mein Vatebereits friihpensioniert ist, nutzt er seine freien
Stundenum das Haus und den Umschwungpflegen.

Um dasZiel der Neugestaltungu erreichentiihre ich eine detaillierte Bestandsaufnahme un-
seres Hauses durdieh studiere die alten Baupléane, fihre vor Ort Messungen durch und erstelle
daraus ein prazises 3lodell des Gebaudes. Mithilfe der Software Sefaira analysiere ich den
aktuellen Energieverbrauch und identifiziere Schwachstellen in der Gebaudehille.

Ein zentraler Bestandteil meiner Arbeit ist die Entwicklung von sechs Anpassungsvarianten,
die darauf abzielen, die energetische Performance unseres Hauses zu verbessern. Diese Vari-
anten habe ich basierend auf den Ergebnissen der Bestandsaufnahme pedifischen Be-
durfnissen unseres Hauses definiert. Sie umfassen verschiedene Massnahmen wie die Optimie-
rung der Fensterflachen, den Einsatz energieeffizienter Verglasodgedie Installation ef-

fektiver Beschattungssysteme. Jede Variante konzentriértasit unterschiedliche Aspekte

und bietet spezifische Lésungsansatze, um den Energieverbrauch zu wetkgeichzeitig

den Charakter des Hauses zu erhalten

Um die ideale Variante auszuwahlen, erstelle ich alle sechs Modelle mit-déo@&lierungs-
software SketchUp. Anschliessend teste ich mithilfe der Simulationsprogramme Sefaira und
Meteonorm unter verschiedenen Klimaszenarien, wie sich die einzelnen telarauf den
Energieverbrauch und den Wohnkomfort auswirk@ie. zukiinftigen Klimadaten erhalte ich

aus Meteonorm, einer Software, die auf Basis von Klimaprojektionen des IPCC verschiedene
Szenarien fur die kommenden Jahrzehnte bereitstellt. So kann idbileay wie sich unser

Haus unter veranderten klimatischen Bedingungen verhalt.

Die fehlenden Daten, wie genaue Informatiomarder Raumaufteilungder zunweiteren Sa-
nierungsarbeiteriiberwinde ich durch eigemdessungewor Ort. So kann ich realistische An-
nahmen fur die Simulationen treffen und Datenlicken schliessen.

Nach der Durchfuihrung der Simulationen analysiere ich die Ergebnisse sorgfaltig. Ich prife,
welche Variante die grosste Energieeinsparung bietet, ohne den Wohnkontieeiraachti-

gen. Letztendlich wahle ich die Variante aus, die die beste Balance zwischen Energieeffizien-
zund Wohnqualitat bietet. Diese Idealvariante kombiniert die effektivsten Massnahmen aus den
sechs entwickelten Varianten.
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Meine Vorgehensweise umfasst folgende Schritte:

1 Bestandsaufnahme und Datenerheb@ammlung und Analyse aller verfiigbaren Da-
ten zum Gebéaude, einschliesslich Bauplanen, Energieverbrauch und technischen Instal-
lationen.

1 Definition der Massnahmeidentifizierung von Schwachstellen und Entwicklung spe-
zifischer Massnahmen, um diese zu beheben.

1 Erstellung von Anpassungsvariant&mtwicklung von sechs unterschiedlichen Varian-
ten, die verschiedene Massnahmenkombinationen enthalten.

1 Simulation und Analyseburchfiihrung von energetischen Simulationen unter Verwen-
dung von aktuellen und zukunftigen Klimadaten.

1 Auswahl der Idealvarianté/ergleich der Ergebnisse und Auswahl der Variante mit
dem besten Verhaltnis von Energieeffiziemz \Wohnkomfort

Ein wichtiger Erfolgsfaktor ist die genaue Datenerfassung als Grundlage fur das Modell. Durch
die flexible Gestaltung des Planungsprozesses kann ich auf neue Erkenntnisse reagieren und
Anpassungen vornehmen. Die Sensibilisierung meiner Familie fur erfémigeges Verhalten

tragt ebenfalls zur Wirksamkeit der Massnahmen bei.

Die Erfolgskriterien meiner Arbeit sind:

1 Verbesserung der Klimaresilienz unseres Hauses durch gezielte architektonische Ver-
anderungen, sodass es besser auf extreme Wetterbedingungen vorbereitet ist.

1 Fundierte Analyse der klimatischen Veranderungen mit Darstellung der Trends und der
konkreten Auswirkungen auf unser Wohngebaude in Spiefaktenbasiert&ntschei-
dungen treffen zu kénnen.

1 Bewertung der Leistung des umgesetzten Gebaudes anhand von Simulationen und rea-
len Verbrauchsdaten, um die Effektivitdt der Massnahmen nachzuweisen.

1 Entwicklung von praktischen Empfehlungen, die als umsetzbare Strategien dienen und
auch auf andere Gebaude oder Eigenttimeenibertragen werden kénnen, um einen
breiteren Nutzen zu erzielen.

Die komplexen Daten und Ergebnisse bereite ich mithilfe von Grafiken und Tabellen so auf,
dass sie leicht verstandlich sind. So kann ich nicht nur meiner Familie, sondern auch anderen
Interessierten aufzeigen, wie bestehende Geb&ude nachhaltig und &meegiegestaltet wer-

den kdnnen.

Durch diesendurchdachtermAnsatz gelingt es mir, ein nachhaltiges und energieeffizientes
Wohngebaude zu schaffen, das den aktuellen und zukunftigen Klimaherausforderungen gerecht
wird. Gleichzeitig erhéhen wir den Wohnkomfort und tragen aktiv zum Klimaschutz bei.
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1 Einleitung: Der Weg zur energieeffizienten Architektur

Die globale Erwarmung und der fortschreitende Klimawandel zahlen zu den drangendsten Her-
ausforderungen des 2Jahrhundertgintergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2014) Der Gebaudesektor spielt dabei eine zentrale Rolle, da er weltweit fur ettad86
Endenergieverbrauchs und nahez®40d er e n e r g i-EnbssiahenvegantevortliclC O

ist (World Energy Outlook 2021 Analysis 2021) In der Schweiz entfallen sogar rund %5

des Endenergieverbrauchs auf Geb&Bilendesamt fur Energie (BFE), 202Diese Zahlen
unterstreichen die Notwendigkeit, bestehende Gebaude energieeffizienter und klimaresilienter
zu gestalten.

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, das Einfamilienhaus an der Bubenbergstrasse 7 in Spiez durch ge-
zielte architektonische Anpassungarkunftsfahigzu gestalten. Das Haus soll so modifiziert
werden, dass es gegenuber den lokalen Klimabedingungen resilient wird. Dazu soll der Ener-
gieverbrauch minimiert werden bei gleichzeitiger Erh6hung des Wohnkomforts. Da das Haus
im Eigentum der Eltern des Autors,ikaberalle Beteiligteninteresse am Ergebnis dieser Ar-

beit.

Ein zentraler Aspekt dieser Arbeit ist die Bertcksichtigung zukunftiger Klimabedingungen.
Durch die Einbindung von Klimaprojektionen kdnnen Anpassungen vorgenommen werden, die
das Geb&aude langfristig resilient machen. Dartber hinaus wird das Nutzervegislent-
scheidender Faktor fir den tatsachlichen Energieverbrauch betrachtet. Studien zeigen, dass
edukative Massnahmen zur Sensibilisierung der Bewdhnenfir energieeffizientes Verhal-

ten einen wesentlichen Beitrag leisten kon(Bundesamt fur Energie (BFE), 202&in wei-

terer wichtiger Input ist die Integration erneuerbarer Energien wie PhotovAltiken, um

den verbleibenden Energiebedarit nachhaltign Ressourcemu deckenMuller & Meier,

2020) Die Kombination passiver und aktiver Massnahmen kann zu einer ganzheitlichen Opti-
mierung fuhren.

1.2 Relevanz der Thematik

Die Anpassung von Bestandsgebauden an verénderte klimatische Bedingungen gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Altere Gebaude, wie das Elternhaus in Spiez, bieten ein hohes Potenzial
fur energetische Optimierungen und Klimaanpassu@endesamt fir Energie (BFE), 2020)

Zu renovierenst zudem oft nachhaltiger und ressourcenschonender als ein Neubau, da bereits
vorhandene Strukturen weiterverwendetv. angepasst werden konn@reist, 2015) Durch

die Integration moderner Technologien und architektonischer Konzepte kann der Energiever-
brauch reduziert und die Widerstandsfahigkeit gegeniber klimatischen Extremereignissen er-
hoht werder(F.-J. G. Burger, 2024)

1.3 Methodischer Ansatz

Fur die vorliegende Arbewerden die Softwaretools SketchUp, Sefaira und Meteonorm einge-
setzt. In SketchUp wird das 3Gebaude erstellt. Sefaira dient der detaillierten Bauleistungs-
analyse, bei der durch einen iterativen Prozess die Performance des Gebaudes bewertet wird.

11



Klimaangepasste Architektur Silvan M Schlafli

Dabei werden die Einflussfaktoren identifiziert und Optimierungsmassnahmen entwickelt, die
Uber traditionelle Energiemodelle hinausgehen (Sefaira, 2021). Meteonorm wird ergdnzend fir
die Bereitstellung genauer und reprasentativer klimatischer Daten f@taletiort des Hauses
genutzt Zur sprachlichen Uberarbeitung und Optimierung der Texte wurde das KiI
Sprachmodell ChatGPT von OpenAl (2024) eingeg€ptnAl, 2024)Die finalen Inhalte
wurden sorgféltig gepruft und an den personlichen Schreibstil angepasst, um die wissenschaft-
liche Qualitat der Arbeit sicherzustellddurch die Einbeziehung historischer Daten sowie zu-
kunftiger Klimaprojektionen kénnen typische Zeitahresund Zukunftsreihen beriicksichtigt
werden (Meteotest, 2020).

Dieser iterative Prozess umfasst folgende Schritte:

0 Datenerfassung unaufbereitungSammlung von Gebaudedaten und klimatischen In-
formationen.

Simulation und Analyseéburchfiihrung von Energiesimulationen mit Sefaira unter Ver-
wendung der von Meteonorm bereitgestellten Klimadaten.

Identifikation von OptimierungspotenziateAnalyse der Simulationsergebnisse zur
Identifikation von Massnahmen mit hoher Wirksamkeit.

Implementierung von AnpassungeBntwicklung architektonischer und technischer
Lésungen zur Verbesserung der Gebaudeperformance.

Evaluierung der ErgebnissBewertung der Effektivitat der umgesetzten Massnahmen
hinsichtlich Energieeffizienz unidlimaresilienz.

O«

O«

O«

O«

12



Klimaangepasste Architektur Silvan M Schlafli

2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die Energieeffizienz im Bauwesen ist ein zentraler Schwerpunkt moderner Architektur und
Ingenieurwissenschaftéd@dimmermann et al., 2019A\ngesichts der globalen Bemihungen zur
Reduzierung von Treibhausgasemissionen und zur Bekampfung des Klimawandels ist die Op-
timierung des Energieverbrauchs von Gebéuden von entscheidender Beddiilleg &

Meier, 2020)

Dieses Kapitel widmet sich den aktuellen Trends und Technologien zur Energieeinsparung,
dem Einfluss von Fensterflachen und Verglasungen auf den Energieverbrauch sowie der Be-
deutung von Klimadaten fur die Gebaudeanalyse-plashung.

2.1 Aktuellen Trends und Technologien zur Energieeinsparung

M

Hocheffiziente DaAmmmaterialieModerne Dammstoffe wie Aerogele, Vakuumisola-
tionspaneele und PhagiangeMaterials (PCM) bieten hervorragende thermische Ei-
genschaften und erméglichen eine Reduktion des-Heid KuhlbedarfgKlein &
Schubert, 2012)PCM kdénnen Warme speichern und bei Bedarf wieder abgeben, was
zu einer Stabilisierung der Raumtemperatur fihrt.

PassivhaustandardDas Passivhatikonzept setzt auf eine hochgedammte Gebaude-
hille, dreifach verglaste Fenster, Warmebrtickenfreiheit und eine kontrollierte Wohn-
raumliftung mit Warmerickgewinnung. Dadurch kann der Heizenergiebedarf auf unter
15kWh/mz2a reduziert werdefeist, 2015)

Niedrigstenergieund Plusenergiegebaudsiedrigstenergiegebaude zielen darauf ab,
den Energiebedarf auf ein Minimum zu reduzieren, wahrend Plusenergiegebaude mehr
Energie erzeugen als sie verbrauchen, beispielsweise durch Photealtien
(Muller & Lehmann, 2018)Diese Konzepte tragen zur Dekarbonisierung des Energie-
systems bei und ermdglichengareine aktive Teilnahme am Energiemarkt.

Intelligente Geb&udetechnik und Automati®@marte Steuerungssysteme, Sensorik und
das Internet der Dinge (IoT) ermdéglichen eine bedarfsgerechte Regelung von Heizungs
, Luftungs und Klimaanlagen (HLKSystemen). Adaptive Systeme passen sich auto-
matisch an die Bedurfnisse der Nutzer und die Umwdltigungen an, was zu erhebli-
chen Energieeinsparungen fu(Dieterle & Miller, 2019)

Erneuerbare Energien und Energiespeicbeér Integration von erneuerbaren Energien
wie Solarthermie, Photovoltaik und Geothermie in Geb&uden wird durch die Entwick-
lung effizienter Energiespeichertechnologien erganzt. Batteriespeicher und thermische
Speicher ermoglichen die zeitliche Entkopplwog Energieerzeugung urgerbrauch
(Bundesamt fur Energie (BFE), 2020)

Nachhaltige Baumaterialie®ie Verwendung von 6kologischen Baustoffen mit gerin-
gem Energieinhalt und niedrigen Emissionen tber den Lebenszyklus tragt zur Gesamt-
effizienz von Gebauden bei. Holz, recycelte Materialien und lokal verfigbare Ressour-
cen reduzieren den 6kologischen Fbssack von Gebaude(Zimmermann et al.,
2019)
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2.1.1 Vorteil der Digitalisierung im Bauwesen

Die Digitalisierung im Bauwesen, bekannt als Building Information Modeling (BIM), ermdg-
licht eine integrale Planung und Optimierung von Gebauden. Durch die Simulation verschiede-
ner Szenarien kdonnen Energieeffizienzmassnahmen bereits in der Planungsph&se ined
optimiert werdenDaruber hinaus fordert die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen die Wiederver-
wendung und das Recycling von Baumaterialien, was langfristig Ressourcen schont und den
Energieverbrauch reduziert

2.2 Einfluss von Fensterflachen und Verglasungen

Fenster sind essenzielle Elemente der Gebaudehille und beeinflussen massgeblich den Ener-
gieverbrauch, den thermischen Komfort und die Tageslichtversorgung eines Gelgdtiaes

et al., 2012)Die Grosse, Lage und Art der Verglasung sind entscheidende Faktoren, die bei der
Gebéaudeplanung bertcksichtigt werden mussen.

2.2.1 Fenstergrossen unthgen

Orientierung Die Ausrichtung der Fenster beeinflusst die solaren Gewinne und Verluste. Std-
orientierte Fenster maximieren im Winter die solaren Gewinne, was den Heizbedarf reduziert.
Allerdings kénnen sie im Sommer zu Uberhitzung fiihren, wenn keine adaquaten Verschat-
tungsmassnahmen vorhanden sind (Gustavsen et al., 2011). Nordorientierte Fenster bieten
gleichméssiges Tageslicht, tragen jedoch wenig zu solaren Warmegewinnen bei.

Grosse der FensterflachgBrossd-ensterflachen ermdglichen eine bessere Tageslichtnutzung
und visuelle Verbindung zur Aussenwelt, erhéhen aber auch das Risiko von Warmeverlusten
im Winter und Uberhitzung im Sommer (Loonen et al., 2013). Ein ausgewogenes Verhaltnis
zwischen transparentemd opaken Flachen ist daher essenziell.

Verschattungssystemegxterne Verschattungselemente wie Lamellen, Markisen oder Baume
kénnen solare Gewinne im Sommer reduzieren, ohne den Tageslichteinfall wesentlich zu be-
eintrachtigen. Automatisierte Systeme, die sich an die Sonnenposition und die Wetterbedingun-
gen anpasse erhdhen die Effizienz (Loonen et al., 2013).

Mehrfachverglasungerzweifach und Dreifachverglasungen mit gasgefiillten Zwischenrau-
men und LowE-Beschichtungen reduzieréddrmeverluste und verbessern deWért des
Fensters. Dreifachverglasungen sind insbesondere in kalten Klimazonen von Vorteil.

Sonnenschutzverglasungedpezielle Beschichtungen kénnen die solare Energiedurchlassig-
keit (gWert) reduzieren und so den Kuhlbedarf senken. Dies ist besonders in Gebauden mit
grossen Fensterflachen und in warmen Klimazonen relevant (Kéhler & Knaack, 2018).

Schaltbare VerglasungeRklektrochrome oder thermochrome Verglasungen kénnen ihre opti-
schen Eigenschaften &ndern und somit die solare Einstrahlung dynamisch regulieren. Diese
Technologien erhdhen den Komfort und reduzieren den Energieverbrauch (Baetens et al.,
2016).
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2.2.2 Rahmenmaterialien und Konstruktionen

WarmebrickenfreiheitFensterrahmen sollten thermisch optimiert sein, um Warmebricken zu
minimieren. Materialien wie Holz, Kunststoff oder thermisch getrenntes Aluminium sind ge-
eignet, um den Warmedurchgangskoeffizienten zu reduzieren (Oberrauch & Ebner, 2018).

Dichtheit Eine hohe Luftdichtheit verhindert unkontrollierte Luftstromungen, die zu Energie-
verlusten und Komforteinbussen fiihren kdnnen. Hochwertige Dichtungen und professionelle
Montage sind hierflr entscheide(fekist, 2015)

2.3 Klimadaten als Schliissel zur Optimierung

Die Berucksichtigung von Klimadaten ist unerlasslich fiir die energieeffiziente und klimaresi-
liente Gebaudeplanung. Sie liefern die Grundlage fir die Auswahl geeigneter Baumaterialien,
die Gestaltung der Gebaudehille und die Dimensionierung technischgreAnBaudem er-
maoglichen sie die Simulation und Vorhersage des Energieverbrauchs sowie des thermischen
Komforts.

2.3.1 Bedeutung von Klimadaten in der Gebaudeplanung

Lokale KlimadatenKlimadaten wie Temperatur, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchtigkeit, Wind-
geschwindigkeit undrichtung variieren je nach geografischer Lage erheblich. Die Kenntnis
dieser Parameter ermoglicht dee Gebaude optimal an die lokalen Bedingungen anzupassen.
Beispielsweise kdnnen in Regionen mit hohen solaren Einstrahlungswerten passive solare Stra-
tegien effektiv genutzt werden.

Mikroklimatische EinflisseTopografische Gegebenheiten, stadtische Bebauung und Vegeta-
tion beeinflussen das Mikroklima eines Standorts. Diese Faktoren konnen zu Temperaturab-
weichungen, veranderten Windmustern oder unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit fihren. Die Be-
ricksichtigung mikoklimatischer Daten erméglicht eine prézisere Planung.

2.3.2 Klimadaten in der Simulation und Analyse

EnergiesimulationerSoftwaretools wie Sefaira nutzen Klimadaten, um den Energiebedarf fur
Heizung, Kuhlung, Beleuchtung und Liftung zu berecl{efaira, 2021)Diese Simulationen

helfen dabei, verschiedene Designvarianten auf energetischer Sicht zu bewerten und Optimie-
rungspotenziale zu identifizieren.

Zukunftsszenarien und Klimawandg&uverlassige Klimaprojektionesindfur die kommenden
Jahrzehntentscheidend, um Gebaude klimaresilient zu gestalten. Bei der Planung von Gebau-
den muss nicht nur der {Zustand beachtet werden, sondern die gesamte projektierte Lebens-
dauer. Durch die Verwendung von Daten aus Klimamodellen kdnnen mégliche Veranderungen
von Temperatur und Niederschlag beriicksichtigt we(t#argovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2014)

Verwendung von MeteonornMeteonorm ist eine Software, die weltweite Klimadaten bereit-
stellt. Sie ermdglicht die Erstellung von typischen meteorologischen Jahresreihen (TMY) und
bertcksichtigt sowohl historische Daten als auch zukinftige Klimaprojektifvieteotest,
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2020) Durch die Nutzung von Meteonorm kdnnen standortspezifische und reprasentative
Klimadaten in die Gebaudesimulation integriert werden.
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3 Werkzeuge der Zukunft: Vorstellung der Softwarelésungen

Die Verwendung fortschrittlicher Softwaretools ist notwendig, um komplexe energetische Ana-
lysen und simulationsgestitzte Planungen effizient durchfihren zu kdnnen. In diesem Kapitel
werden die Softwareldsungen vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeinaeendlung kom-

men.

3.1 Meteonorm: Das Klima in Zahlen

Die prazise Kenntnis klimatischer Bedingungen ist eine Grundvoraussetzung flir die energeti-
sche Gebaudeplanung waghtimierung. Meteonorm ist eine Software, die als umfassende Da-
tenquelle fur meteorologische Informationen dient. Sie liefert weltweit Kiatesdund ermog-

licht es, standortspezifische Wetterdaten fur energetische Simulationen und Berechnungen zu
generierer{Meteotest, 2020)

3.1.1 Funktionen von Meteonorm

Meteonorm bietet eine Vielzahl von Funktionen, die fur Architekén, Ingenieurinnenund
Wissenschaftlemnenvon Bedeutung sein konnen:

1 Globale KlimadatenbankMeteonorm enthalt Wetterdaten von tber 8'300 Wetterstati-
onen weltweit und deckt damit nahezu jeden Ort der Erde ab. Dies ermdglicht eine
standortspezifische Analyse klimatischer Bedingur@amund et al., 2015)

1 Generierung von Zeitreiheie Software kanrstindlichetagliche oder monatliche
Zeitreihen von meteorologischen Parametern wie Temperatur, Sonneneinstrahlung,
Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit etc. erzeugen. Diese Daten sind wichtig fur
detaillierte GebaudesimulationéBianchi Janetti et al., 2019)

71 Klimaprojektionen Meteonorm ermdglicht die Einbindung zukinftiger Klimaszenarien
basierend auf Daten des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Dadurch
kénnen Gebaude auf zukiinftige klimatische Veranderungen vorbereitet igleten
otest, 202Q)

1 DatenexportDie generierten Klimadaten kénnen in verschiedenen Formaten exportiert
werden, die mit gangigen Simulationsprogrammen kompatibel sind.

3.2 SketchUp: Vom Gedanken zum digitalen Modell

In der modernen Architektur und im Bauingenieurwesen spielen digitale Werkzeuge eine ent-
scheidende Rolle bei der Visualisierung, Planung und Umsetzung von Bauprdj€kitable
Inc., 2021)

3.2.1 Einfuhrung in SketchUp als 3Dlodellierungswerkzeug

SketchUp wurde im Jahr 2000 von @Last Software entwickelt und spater von Google Inc.
Ubernommen, bevor es 20#Rrch Trimble Inc. akquiriert wurdéChopra, 2012)Das Pro-
gramm zeichnet sich durch eine intuitive Benutzeroberflache und einfache Handhabung aus,
die es ermdglicht, schnell und effizient dreidimensionale Modelle zu erstellen. Diese Eigen-
schaften machen SketchUp zu einem idealen Werkzeug fiir die Komzépkdung unddie
Entwurfsphase von Bauprojekt@doeykens, 2011a)
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Zu den Hauptfunktionen von SketchUp gehdren:

1 Einfache Geometrieerstellun@urch die Verwendung von Grundelementen wie Li-
nien, Flachen und Volumenkoérpern konnen komplexe Strukturen modelliert werden.

1 Prazisionswerkzeug&unktionen wie das Massband, der Winkelmesser und die Mog-
lichkeit zur direkten Eingabe numerischer Werte ermoglichen eine genaue Modellie-
rung.

1 Schattenund SonnenstandanalyseketchUp erlaubt die Simulation von Sonnenver-
laufen zu verschiedenen Tagasad Jahreszeiten, was flr die energetische Planung und
Ausrichtung von Gebauden von BedeutundRaismussen & Tobiasson, 2010)

1 GeolokalisierungModelle kbnnen mit realen geografischen Koordinaten versehen und
in Google Earth visualisiert werden, um sie in den Kontext ihrer Umgebung zu setzen.

Ein Merkmal von SketchUp ist zudem die Méglichkeit zur Erweiterung mittels Plugins und
Zusatzmodule, die die Funktionalitiat des Programms erweitern. Uber den Extension Warehouse
bietet SketchUp Zugriff auf tausende von Erweiterungen, die von der NutzgeheHfinund
Drittanbietern entwickelt wurdefTrimble Inc., 2021)

3.3 Sefaira: Energieanalyse leicht gemacht

In der modernen Architektur und im Bauwesen ist die friihzeitige Bewertung der energetischen
Performance von Geb&uden von entscheidender Bedeutung. Sefaira ist ein Skdtladas
speziell entwickelt wurde, um Architekinenund Ingenieuinnenzu ermoglichen, Energie

und Tageslichtanalysen direkt wahrend des Entwurfsprozesses durchzufuhren.

3.3.1 Beschreibung von Sefaira

Sefaira ist eine cloudbasierte Plattform fur die Echi&aglyse von Geb&udeenergie und Ta-
geslicht. Sie ermdglicht es, verschiedene Designoptionen hinsichtlich ihrer energetischen Per-
formance zu vergleichen und zu optimieren. Zu den Hauptfunktionen vainaSgehoren:

1 EnergieanalyseBerechnung des Energieverbrauchs fur Heizung, Kihlung, Beleuch-
tung und Beluftung unter Bertcksichtigung von Standortklimadaten und Gebaudeeigen-
schaften.

1 TageslichtanalyseBewertung der natirlichen Lichtverhaltnisse im Innenraum, um den
Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung zu reduzieren und den visuellen Komfort zu erho-
hen.

1 EchtzeitFeedback Sofortige Rickmeldung zu Designanderungen, wodurch der Ent-
wurfsprozess iterativ und informativ gestaltet wird.

1 Beriucksichtigung von Normen und StandarBmhaltung von Energieeffizienzstan-
dards wie ASHRAE, LEED und anderen internationalen Richtlinien.

3.3.2 Integration in SketchUp zur Energiend Tageslichtanalyse

Die Integration von Sefaira in SketchUp erméglicht es, energetische Analysen direkt innerhalb
der vertrauten Modellierungsumgebung durchzufthren. Dies bietet mehrere Vorteile:
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T

Nahtlose Benutzererfahrungrchitekt:innen kbnnemhne Wechsel der Softwareum-
gebung arbeiten, was den Workflow effizienter gestaltet.

EchtzeitAnalysen Designentscheidungen kdénnen sofort auf ihre energetischen Aus-
wirkungen Uberprift werden, was eine optimierte Entscheidungsfindung ermdglicht.
Visualisierung von Ergebnissefinalysedaten werden direkt im 3Bodell dargestellt,

was die Interpretation erleichtert und die Kommunikation mit Stakeholdenver-
bessert.

3.3.3 Energieanalyse

Sefaira nutzt detaillierte Klimadaten und Gebaudemodelle, um prazise Energieprognosen zu
erstellen. Die Software bertcksichtigt dabei:

M

GebéaudehilleEinfluss von Materialien, Dammung, Fensterflachen und Verglasungs-
arten auf den Energieverbrauch.

GebéaudetechnikAuswirkungen von HeizungsLuftungs und Klimasystemen auf die
Gesamtenergieeffizienz.

NutzerverhaltenAnnahmen Uber Belegungszeiten, interne Lasten und Nutzerinterakti-
onen.

3.3.4 Tageslichtanalyse

Die Tageslichtanalyse in Sefaira ermdglicht es, die Qualitdt und Quantitat des naturlichen
Lichts im Innenraum zu bewerten. Dies tragt dazu bei:

T
T

EnergieeinsparungefReduzierung des Bedarfs an kinstlicher Beleuchtung.
KomfortsteigerungVerbesserung des visuellen Komforts und des Wohlbefindens der
Bewohnenden.

Gestaltung Optimierung der Fensterplatzierung urgttsse fir eineausgewogene
Lichtverteilung.
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4 Methodik: Von der Idee zur Simulation

4.1 Schritt fir Schritt zum 3EModell

Die prazise Erstellung eines dreidimensionalen Modells des Elternhauses in Spiez bildete die
fundamentale Grundlage fir die nachfolgenden energetischen Analysen und Simulationen.
Durch die Kombination historischer Bauplane und eigener Vermessungen kioraeeadlier-

tes und realitatsnahes Abbild des Gebaudes erzeugt werden.

Zu Beginn wurden die vorhandenen Bauplane aus dem Jahr 1945, dem ursprtinglichen Baujahr
des Hauses, sorgfaltig ausgewertet. Diese Plane lieferten Informationen tber die urspringliche
Architektur, die Raumaufteilungen sowie Details der Konstruktion. D&eagude im Laufe

der Jahrzehnte mehreren Veranderungen unterzogen wurde, insbesondere einer Sanierung und
einem Umbau im Jahr 2003, war es notwendig, diese Umbauarbeiten im Modell zu bertcksich-
tigen. Leider lagen fir manche baulichen Massnahmen keine\RIgneas eine Herausforde-

rung darstellte.

Um diese Licke zu schliessen, wurden eigene Vermessungen am Objekt durchgefuhrt. Mithilfe
von Massband und Laserdistanzmessgeraten wurden die aktuellen Raumdimensionen, Wand-
starken und Positionen von Tiren und Fenstern erfasst. Besonderes Augenmerldi&ay auf
Bereichen, die von den Umbauten betroffen waren, um ein moglichst genaues Abbild des heu-
tigen Zustandes zu erhalten.

Fir einen Teil der Terrasse standen neuere Plane aus dem Jahr 2015 zur Verfugurdgrdie bei
damaligerErweiterung erstellt worden waren. Diese Unterlagen ermdglichten eine préazise Mo-
dellierung dieses Gebaudeteils und erganzten die vorhandenen Daten optimal.

Anhand der gesammelten Informationen begann die Modellierung in SketchUp. Stockwerk fur
Stockwerk wurde das Gebaude digital nachgebildet. Dabei wurden zunadBseimikisse er-

stellt, indem die abgelesenen Masse aus den Planen und Vermessungen eingegeben wurden.
Wénde, Boden und Decken wurden mit den exakten Abmessungen gezeichnet, um die rdumli-
che Struktur des Gebaudes realistisch abzubilden.

Die Wande wurden mit den entsprechenden Materialien versehen, die visuell definiert wurden.
Basierend auf den Baujahren und den damals tblichen Baumaterialien wurde beispielsweise
fur die Aussenwéande massives Mauerwerk und fur die Innenwénde Leichtbaukbosén
angenommerDie Materialdefinitiorist fir die spatere energetische Simulatigohtig, da sie
Einfluss auf das thermische Verhalten des Gebaudes ha
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Abbildung2: SketchUP Zeichnung % 2. UG, roh

Abbildung3: SketchUP Zeichnung * 2. UG + EG, roh
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-

Abbildung4: SketchUP Zeichnungpmplettesdaus, roh

Die Einrichtung der Innenrédume erfolgtach der tatsachlichen Nutzurgiche, Bader, Wohn
und Schlafraume wurden mit typischen Mdbeln und Einrichtungsgegenstanden ausgestattet.

Abbildung5: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, Wohnzimmer
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Abbildung6: SketchUP Zeichnunginrichtung Haus, Kiiche

Abbildung8: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, Dachstock
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—e = =

Abbildungd: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, 1. UG Biiro und Ba

Abbildungl10: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, 2. UG Werkraum

Abbildungll: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, 1. UG Blizav.Schlafzimmer
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Abbildungl2: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus|G Technikraum

Der nachste Schritvar die Geolokalisierung des Gebaudes. Durch die Eingabe der genauen
geografischen Koordinaten von Spikemnnte eine 3D Karte geladen werdBas Modell wurde
daraufhinin SketchUpntegriert.Die Integratiorermdglicht die Berticksichtigung standortspe-
zifischer klimatischer Bedingungen, wie Sonneneinstrahlung und Verschattung, die einen er-
heblichen Einfluss auf die energetische Performance haben. Die Ausrichtung nach den Him-
melsrichtungen wurde exakt eingelitelm eine korrekte Simufi@n der solaren Gewinne und
Verluste zu gewahrleisteAudem werden mogliche Verschattungen von u.a. Hiigel und Berge
(Niesen) bericksichtigt.

Abbildungl13: SketchUP Zeichnung Landschaftsansicht von Ostnordost
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Abbildungl4: SketchUP Zeichnunigandschaftsansicht von Weststidwest

Besondere Aufmerksamkeit wurde auf die Integration der Umbauten von 2003 gelegt. Da keine
offiziellen Plane vorhanden wardrgsiererdiese Teile des Modells ausschliesslich auf eigenen
Vermessungen und Beobachtungen. Dies erforderte eine prazise und sorgfaltige Vorgehens-
weise, um die Veranderungen gegenuber dem urspringlichen Bauwerk korrekt abzubilden. Die
hierbei gewonnenen Daten werddirekt in das bestehende Modell integriert, wodurch ein ak-
tueller und umfassender Datensatz entstand.

Die Qualitatssicherung des Modells spielte eunehtige Rolle. Nach Abschluss der Modellie-

rung wurden samtliche Masse und Strukturen erneut Uberprift, um mdgliche Fehler oder Un-
genauigkeiten zu identifizieren und zu korrigieren. Dieser Schritt ist von entscheidender Be-
deutung, da bereits kleine AbweichungerfFahlern in der Simulation fihren kénme

4.2 Variantenentwicklung: Sechs Wege zur Klimaresilienz

Um das Elternhaus in Spiez klimaangepasst zu gestalten, wurden sechs verschiedene Varianten
entwickelt, die sich gezielt auf solare Gewinne und Verschattung konzentieremirden
sechs Varianten gewahlt, da daraus eingreichende Breitn Mdglichkeiten vorliegt.

Jede Variante zielt darauf afltas Gebaude energetisch zu optimieren, den Wohnkomfort zu
erhdohen und das Gebaude besser auf die aktuellen und zukinftigen klimatischen Bedingungen
abzustimmen. Im Folgenden werden die Uberlegungen hinter den Anpassungen beschrieben,
um die erhofften Verbsserungen zu veranschaulichen.
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4.2.1 Variante 1: Entfernung der Terrasse auf der Osts&itES neu erstelit

Die erste Variante beinhaltet die Entfernung der im Jahr 2015 neu errichteten Terrasse auf der
Ostseite des Hauses. Durch diesen Schritt erhofft man sich eine Reduzierung unerwinschter
solare Gewinne am Morgen, insbesondere wahrend der heissen Sommermonate. Die Ostseite
ist der aufgehenden Sonne ausgesetzt, was zu einer fruhzeitigen Erwarmung der Innenrdume
fuhren kannWird die Terrassentfernt,kann die Ostfassade neu gestaltet werden, um passive
Verschattungsmassnahmen zu integrieren, wie beispielsweise vertikale Lamellen oder begriinte
Fassadenelemente.

Abbildung15:SketchUP Variante 1 Entfernen der Terrasse

Diese Anpassung soll dazu beitrageie Uberhitzung der Innenraume zu vermeiden und den
Kuhlbedarf zu reduzieren. Gleichzeitig ertffnet sie die Méglichkeit, die Fassade energetisch zu
optimieren, indem warmedammende Materialien eingesetzt werden. So kann die thermische
Behaglichkeit gesteigeund der Energieverbrauch gesenkt werden.
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4.2.2 Variante 2: Vergrosserung der Fensterflachen auf der Stdseite

In dieser Variante werden di@nsterflachen auf der Stidseite des Hausesa.80 %vergros-

sert. Ziel ist es, die passiven solaren Gewinne wahrend der Heizperiode zu maximieren. Durch
grossere Fenster kann mehr Sonnenenergie in die Wohnraume eindringen, was zu einer natir-
lichen Erwarmung fuhrt und den Heizenergiebedarf im Winter reduzier

Abbildungl6: SketchUP Variante 2 Grossere Fensterflache auf der Stidseite

Die erhoffte Verbesserung liegt in der effizienten Nutzung der Sonnenenergie zur Steigerung
des Wohnkomforts und zur Senkung der Energiekosten. Um eine Uberhitzung im Sommer zu
vermeiden, sollten aussenliegende Verschattungselemente wie Markisen odéen_aratzll-

liert werden. Diese kdnnen flexibel gesteuert werden und ermdglichen es, die Sonneneinstrah-
lung zu regulieren.

4.2.3 Variante 3: Reduzierung der Fensterflachen auf N@dt und Westseite

Die dritte Variante fokussiert auf die Reduzierung der Fensterflachen an den Qsirdind
Westfassaden. Da die Nordseite keine direkte Sonneneinstrahlung erhalt und uinel @&st-

seiten vor allem in den Morgemnd Abendstunden von niedriger Sonnesipon betroffen

sind, kbnnen grosse Fensterflachen hier zu unerwiinschten Warmeverlusten im Winter fahren.
Aus diesem Grund sollte man die FensterflachesQiin 70 % reduziezn
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Abbildungl7: SketchUP Variante 3 Reduzierung der Fensterflache

Durch die Verringerung der Fensterflachen an diesen Fassaden erhofft man sich eine Verbes-
serung der thermischen Geb&udehille. Dies fuhrt zu einer Senkung des Heizbedarfs im Win-
ter.Um dennoch ausreichend Tageslicht in die Innenrduniirgen, konnen schlanke, hoch
platzierte Fenster oder Lichtschachte verwendet werden.

4.2.4 Variante 4: Allgemeine Erhéhung der Glasflachen

Die vierte Variante sieht eine allgemeine Erhoh(ray 60 %)der Glasflachen im gesamten
Gebéaude vor, um die Tageslichtnutzung zu maximieren. Mehr nattrliches Licht kann den Be-
darf an kinstlicher Beleuchtung reduzieren und das Wohlbefinden der Bewlensteigern.

Die erhoffte Verbesserung besteht darin, ein helles und freundliches Wohnambiente zu schaffen
und gleichzeitignehr Energie durckolare Gewinne zu erzielen
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Abbildungl18: SketchUP Variante 4 Glasflache Allgemein erhéhen

4.2.5 Variante 5: Verwendung von energieeffizienten Verglasungen

Beidieser Variante wird die bestehende Verglasung durch hochwertige, energieeffiziente Fens-
ter ersetzt. Moderne Verglasungen mit niedrigesVert reduzieren die Warmeverluste im
Winter, wahrend ein optimierter\yert die solaren Gewinne steuert.

Die erhoffte Verbesserung liegt in der Senkung des Energieverbrauchs fir Heizung und Kih-
lung. Zudem kann durch spezielle Beschichtungen der Einsatz von Sonnenlicht fur die Beleuch-
tung maximiert werden, ohne dass es zu Uberhitzung kommt. Diese Massnabirtedarh
Energieeffizienz des Geb&udes erheblich und tragtahrhaltiggn Nutzundoei.
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Abbildung19: SketchUP Variante 5 Verwenduwgn energieeffizienterer Verglasung

4.2.6 Variante 6: Erh6hung der Verschattung des Daches

Die sechste Variante konzentriert sich auf die Erhohlih@.66 mi vs.32.88 n?) der Verschat-

tung des Daches. Durch die Installation von grésseren Dachuberstanden die zuséatzlich als Ver-
schattung dienen, soll die Sonneneinstrahlung auf das Dach und die oberen Stockwerke kon-
trolliert werden.

Die erhoffte Verbesserung besteht darin, die Uberhitzung der Innenraume wahrend der Som-
mermonate zu reduzieren und gleichzeitig durch die Photov#taigen erneuerbare Energie

zu gewinnen. Im Winter, wenn die Sonne tiefer steht, bleiben die solarenr@emeitgehend
erhalten, was den Heizbedarf senkt.
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Abbildung20: SketchUP Variante 6 Erhéhung der Verschaftung[DMes

4.3 Simulation mit Sefaira: Blick ins Innere

Im nachsten Schritt wurden die zuverarbeitetervVarianten mithilfe deiSefaira WebApp
energetisch analysiert. Sefaira ermdglicht @sbaudeentwirfe hinsichtlich Energieeffizienz
und Tageslichtnutzung zu simulieren und zu optimieren. Durch die Integration in SketchUp und
die Nutzung der Wel\pp konnte ein nahtloser Workflow gewahrleistet werden.

4.4 Vorbereitung des Modells fiir die Simulation

Zunachst wurde das erstellte -Bbdell des Geb&audes in die Sefaira \AWAgtp importiert. Da-
bei wurden folgende Schritte durchgefihrt:

1 ModellbereinigungDas SketchUgModell wurdetiberprift, um sicherzustellen, dass es
fur die Simulation geeignet ist. Dabei wurden geschlossene Volumen sichergestellt und
unnotige Details entfernt, um die Rechenzeit zu optimieren.

1 Festlegung der thermischen ZonBas Gebaude wurde in thermische Zonen unterteilt,
um unterschiedliche klimatische Bedingungen und Nutzungen innerhalb des Gebaudes
abzubilden.

9 Definition der BaustoffeMaterialien fir Wande, Dacher, Boden und Fenster wurden
mit ihren thermischen Eigenschaften hinterlegt. Diese Details sind entscheidend fur die
Berechnung von Warmeverlusten und solaren Gewinnen.

32



Klimaangepasste Architektur Silvan M Schlafli

4.5 Durchfihrung der Simulationen in der Sefaira \Wgip

Nach dePraparatiores Modells wurden die Simulationen fur derdastand sowie die sechs
Varianten durchgefiuhrt. Das Vorgehen basierte auf den Empfehlungen aus der[CRe#aira
mentation(Sefaira Support, 2021)

Die Parametewie Anlagentechnik, Nutzungsprofile und Luftungsstrategien wurden zentral
festgelegt. Um den Einfluss der baulichen Anderungen isoliert betrachten zu kénnen, blieben
diese Einstellungen fur alle Varianten gleich.

4.6 Prasentation der Ergebnisse

Die Simulationen mit Sefaira haben fir dendststand sowie fir jede der sechs Varianten
detaillierte Daten geliefert. Diese Daten umfassen die Tageslichtverteilung in den Innenraumen
und den monatlichen sowie jahrlichen Energiebedarf. Im Folgenden watedErgebnisse fir

jede Variante prasentiert und kurz erlautert. Die entsprechenden Grafiken unterstiitzen die Dar-
stellung der Auswirkungen der Anpassungen.

4.6.1 Ist-Zustand

Der IstZustand zeigt in der Tageslichtanalyse (si&hbkildung21) eine ungleichmsgge Ver-

teilung des natirlichen Lichts im Gebaude. Insbesondere die unteren Geschosse sowie Raume
auf der Nordseite erhalten deutlich weniger Tageslicht, was zu einem erhéhten Bedarf an kiinst-
licher Beleuchtung fuhrt. Die oberen Stockwerke, insbesonderederteDach, weisen hinge-

gen eine bessere Tageslichtverfiigbarkeit auf.
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Percentage of Floor Area where Daylight Factor (DF) is measured at 0.85 meters above the floor plate. Uniformity Ratio: 0
Min Pt DF Average |
%
0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5
ism——— I

35% 17% 10% 5% 3%

2% 23%
Abbildung2l: SefairaDaylighting-snapshot_IsZustand Quelle: Sefaira Plugin

Der monatliche EnergiebedaAlfbildung 22) zeigt einen stark erhdhten Heizenergiebedarf in
den Wintermonaten (Januar bis Méarz sowie Dezember), der Ubek3WB0DN Januar liegt. In

den Sommermonaten (Mai bis September) ist der Energiebedarf deutlich geringer, wobei der
Beleuchtungsund Geratebedarf nahezu konstant bleibt. Kiihlung spielt eine untergeordnete
Rolle, was auf die begrenzte Sonneneinstrahlungiaufrderen Geschosse und die Nordseite

zurtckzufiuhren sein konnte.
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Monthly Energy Use

4K Heating
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K Cooling
W AHU Heat Rejection Zones
Fans
s =
= N AHU Zones
Interior
1K Lighting M Equipment
B Pumps
0 Other Gas

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Months

Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Ist-Zustand. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:24:28

Abbildung22: SefairaMonthly_energy_IsZustand Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

Segment kWh per year % of total use

Heating 1,738 46 %

W AHU 87 0%

M Zones 1,651 45%

Humidification 0 0%

Cooling 313 1%

Total Energy W AHU 310 1%
Heat Rejection 3 0%

25 ,7 8 L" Zones 0 0%
kWh per year Fans 1378 5%
W AHU 1378 5%

Zones 0 0%

Interior 1,958 46 %

Lighting 7972 3%

M Equipment. 3,986 5%

W Pumps 397 2%

Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Ist-Zustand. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:24:13

Abbildung23: SefairaAnnual_Use_energy_Igtustand Quelle: Sefaira WebApp

4.6.2 Variante 1: Entfernung der Terrasse auf der Ostseite

Durch die Entfernung der Terrasse auf der Ostsett@éndert sich die Geometrie der Fassade,
was sowohl die Tageslichtverteilung als auch den Energiebedarf beeinflusst. Die Tageslicht-
analyse Abbildung24) zeigt nur geringfiigige Veranderungen, da die Fensterflachen unveran-
dert bleiben. Lediglich in den angrenzenden Raumen gibt es eine leichte Reduktion der Tages-
lichtverfugbarkeit.
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Percentage of Floor Area where Daylight Factor (DF) is measured at 0.85 meters above the floor plate. Uniformity Ratio: 0
Min Pt DF Average |
%
0.5 1 1.5 2 2.9 3 4 5
——— o I

33% 15% 1% 6% 4% 3% 3% 2% 23%
Abbildung24: SefairaDaylighting-snapshot_Variante 1 Quelle: Sefaira Plugin
Energetisch zeigt diese Variar{fgbbildung25) eine marginale Reduktion des Heizenergiebe-
darfs in den Ubergangsmonaten (April und Oktober), was auf@eereriWarmegewinndurch

die entfernte Terrasse (Verschattung) zurickzufluhrermist Heizbedarf im Winter bleibt je-
doch nahezu identisch mit dem-Btstand.
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Monthly Energy Use

4K Heating
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K Cooling
W AHU Heat Rejection Zones
- Fans
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Jan

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Months

Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Variante 1. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:24:54

QOct Nov Dec

Abbildung25: SefairaMonthly_energy_Variante 1 Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

Segment kWh per year % of total use

Heating 11,643 45%

W AHU 87 0%

M Zones 556 45%

Humidification 0 0%

Cooling 313 1%

Total Energy M AHU 310 1%
Heat Rejection 3 0%

2 5 ’ 6 9 5 Zones 0 0%
kWh per year Fans 1378 5%
W AHU 1378 5%

Zones 0 0%

Interior 11,959 47%

Lighting 7973 3%

M Equipment 3,986 16 %

M Pumps 402 2%

Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Variante 1. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08-24.48

Abbildung26: SefairaAnnual_Use_energy_Variante 1 Quelle: Sefaira WebApp

4.6.3 Variante 2: Vergréerung der Fensterflachen auf der Stdseite

Die Vergrosserung der Fensterflachen auf der Stidseite flhrt zu einer erheblichen Verbesserung
der Tageslichtverfugbarkeit in den sudlich ausgerichteten Rdumen, wie die Tageslichtanalyse
(Abbildung27) verdeutlicht. Somit ist der Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung reduziert. In den
unteren und ndrdlich gelegenen Raumen bleibt die Tageslichtnutzung jedoch auf einem niedri-
geren Niveau.
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Percentage of Floor Area where Daylight Factor (DF) is measured at 0.85 meters above the floor plate. Uniformity Ratio: 0
Min Pt DF Average |
0% 19.0:
0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5
e ——— |
31% 16% 10% 6% 5% 3% 3% 2% 24%

Abbildung27: SefairaDaylighting-snapshot_Variante 2 Quelle: Sefaira Plugin

Der monatliche EnergiebedadAlibildung 28) zeigt eine deutliche Reduktion des Heizbedarfs
in den Wintermonaten, da die solaren Gewinne durch desgyeh Fensterflachen maximiert
werden. Allerdings steigt der Kuhlbedarf in den Sommermonaten leicht armagligEher-
weise durch entsprechende Verschattungsmadimen kompensiert werden musste.
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Monthly Energy Use
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Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Variante 2. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN.SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:28:20
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Other Gas

Abbildung28: SefairaMonthly_energy_Variante 2 Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

Humidification

Zones

Segment kWh per year % of total use

Heating 1,688 45%

W AHU 87 0%

H Zones 1,601 45%

Humidification 0 0%

Cooling 313 1%

Total Energy M AHU 310 1%
Heat Rejection 3 0%

25,744 : o
kWh per year Fans 1,378 5%
W AHU 1378 5%

Zones 0 0%

Interior 1,959 46 %

Lighting 7973 Nx%

M Equipment 3986 5%

M Pumps 406 2%

Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Variante 2. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN. SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:28:16

Abbildung29: SefairaAnnual_Use_energy_Variante 2 Quelle: Sefaira WebApp

4.6.4 Variante 3: Reduzierung der Fensterflachen auf N@dt und Westseite

Durch die Reduzierung der Fensterflachen auf den weniger sonnenexponierten Fassaden wird
die Tageslichtverfugbarkeit in den betroffenen Raumen deutlich vermindert, wie die Tages-
lichtanalyse Abbildung 30) zeigt. Dies konnte den Einsatz von zusatzlicher kinstlicher Be-
leuchtung notwendig machen.
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Lux levels on March 1 at 9AM measured at 0.85 meters above the floor plate. Time does not take into account daylight savings time.

Ho W 200 W 400 600 800+

Abbildung30: SefairaDaylighting-snapshot_Variant8 Quelle: Sefaira Plugin

Energetisch zeigt diese Massnahbl{ildung31) jedoch eine Reduktion des Heizenergiebe-
darfs in den Wintermonaten, da die Warmeverlustieiziertwerden. Diese Variante bietet eine
deutliche Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz, indem sie den Heizbedarf reduziert. Die
Optimierung geschieht jedoch zulasten der Tageslichtverfligbarkeit.
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Monthly Energy Use
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Diplomarbeit Techniker Energie/Urmnwelt - Variante 3. Preduced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:31:58

Abbildung31: SefairaMonthly_energy_Variant8 Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

Segment kWh per year % of total use

Heating 1,025 L4 %

W AHU 87 0%

M Zones 10,938 Lb %

Humidification [¢] 0%

Cooling 314 1%

Total Energy M AHU 310 1%
Heat Rejection 4 0%

25,028 : o
kWh per year Fans 1378 6%
W AHU 1378 6%

Zones 0 0%

Interior 11,958 L8%

Lighting 7972 2%

M Equipment 3986 6%

M Pumps 353 1%
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Abbildung32: SefairaAnnual_Use_energy_VarianBQuelle: Sefaira WebApp

4.6.5 Variante 4: Allgemeine Erhéhung der Glasflachen

Die allgemeine Erhéhung der Glasflachen fuhrt zu einer besseren Tageslichtnutzung im gesam-
ten Gebaude, wie die Tageslichtanalysehildung33) zeigt. Besonders die oberen Geschosse
profitieren von einer hohen Tageslichtverfigbarkeit, wahrend die unteren Stockwerke ebenfalls
besser versorgt werden. Allerdings besteht das Risiko von Uberhitzung 8odenermona-

ten, falls keine ausreichenden Verschattungsn@nmen vorgesehen sind.

41



Klimaangepasste Architektur Silvan M Schl&fli

Lux levels on March Zd‘at 9AM measured at 0.85 meters above the floor plate. Time does not take into account daylight savings
time.

WO W 200 r 400 600 800+

Abbildung33: SefairaDaylighting-snapshot_Variantd Quelle: Sefaira Plugin

Der monatliche Energiebedadlibildung 34) zeigt sowohl in den Winterwie auch in den
Sommermonaten hohere Heind Kihlbedarfe. Der erhdhte solare Eintrag fihrt zu Warme-
gewinnen im Winter, aber auch zu einem Anstieg des Kihlbedarfs im Sommer.
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Abbildung34: SefairaMonthly_energy_Varianté Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

Humidification

Zones

Segment kWh per year % of total use
Heating 12,247 40 %
W AHU 68 0%
B Zones 12179 40%
Humidification 0 0%
Cooling 3n 1%
Total Energy W AHU 310 1%
Heat Rejection 1 0%
3 O y 3 26 Zones 0 0%
kWh per year Fans 1378 5%
W AHU 1378 5%
Zones 0 0%
Interior 15,894 52%
Lighting 10596 35%
‘ M Equipment 5,298 7%
B Pumps 496 2%
Diplomarbeit Techniker EnergiefUmwelt - Variante 4. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 6 Oct 2024 @ 14:29:40

Abbildung35: SefairaAnnual_Use_energy_Variante 4 Quelle: Sefaira WebApp

4.6.6 Variante 5: Verwendung voenergieeffizienten Verglasungen

Die Verwendung energieeffizienter Verglasungen zeigt in der TageslichtanAlylsiéd(ing
36) keine Veranderungen gegenuber derZisttand, da die Fensterflachen in dieser Variante
nicht verandert wurden. Die Tageslichtverteilung bleibt somit nahezu identisch.
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Percentage of occupied hours where illuminance is at least 300 lux, measured at 0.85 meters above the floor plate.

W 0% W 25% | 50% 75%

100%

Abbildung36: SefairaDaylighting-snapshot_Variantg Quelle: Sefaira Plugin

Energetisch zeigt sich jedoch eine deutliche VerbesseAbtgldung37). Der Heizbedarf in

den Wintermonaten sinkt, ohne dass der Kiihlbedarf im Sommer nennenswert ansteigt. Diese
Variante bestatigt die Vorteile moderner Verglasungstechnologien, die sowohl die thermische
Effizienz als auch die Tageslichtnutzung optimierennai{Gustavsen et al., 2011)
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Abbildung37: SefairaMonthly_energy_Variantd Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

Humidification

Zones

Segment kWh per year % of total use

Heating 10,720 43%

W AHU 87 0%

W Zones 10,633 43%

Humidification [o] 0%

Cooling 313 1%

Total Energy W AHU 310 1%
Heat Rejection 3 0%

24’7 53 Zones 0 0%
kWh per year Fans 1378 6%
W AHU 1378 6%

Zones 0 0%

Interior 11,958 48%

Lighting 7972 2%

M Equipment. 3,986 6%

M Pumps 384 2%

Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Variante 5. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:33:56

Abbildung38: SefairaAnnual_Use_energy_VariantQuelle: Sefaira WebApp

4.6.7 Variante 6: Erhéhung dévachverschattung

Die Erh6hung debachverschattungat eine deutliche Reduktion der Tageslichtverfugbarkeit
in den oberen Stockwerken zur Folge, Wiabildung 39 zeigt. Dies betrifft insbesondere das
Erdgeschosglas in dieser Variante weniger direktes Sonnenlicht erhalt.
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Percentage of Floor Area where Daylight Factor (DF) is measured at 0.85 meters above the floor plate. Uniformity Ratio: 0
Min Pt DF Average |
0% 18.9¢
0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5
—————— I
35% 20% 10% 6% 3% 3% 1% 1% 21%

Abbildung39: SefairaDaylighting-snapshot_Varianté Quelle: Sefaira Plugin

Der monatliche Energiebedarlibildung 40) zeigt eine Reduktion des Kuhlbedarfs in den
Sommermonaten, da die Sonneneinstrahlung durch die zuséatzliche Verschattung reduziert wird.
Gleichzeitig steigt der Heizbedarf im Winter leicht an. Insgesamt bietet diesadane eine
ausgewogene Energiebilanz, da sie die sommerliche Uberhitzung verhindeatichndien
Energiebedarf im Sommer senkt. Diese Anpassung ist im Kontext steigender sommerlicher
Temperaturen sinnvo{Kolokotsa & Santamouris, 2013)
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Abbildung40: SefairaMonthly_energy_Varianté Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

Segment kWh per year % of total use

Heating 12,069 Li %

W AHU 8l 0%

M Zones 1,988 44%

Humidification [} 0%

Cooling 313 1%

Total Energy M AHU 309 1%
Heat Rejection 4 0%

27)" 9 2 Zones 0 0%
kWh per year Fans 1378 5%
W AHU 1378 5%

Zones 0 0%

Interior 13,068 48 %

Lighting 8712 32%

- W Equipment 4,356 6%

M Pumps 364 1%
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Abbildung41: SefairaAnnual_Use_energy_VarianéQuelle: Sefaira WebApp

4.7 Klimadatenanalyse mit Meteonorm

Die Analyse der Klimadaten ist ein entscheidender Schritt fir die energetische Simulation und
die klimaangepasst@ebaudeplanun Sie liefert grundlegende Informationen Uber die stand-
ortspezifischen klimatischen Bedingungen, die direkten Einfluss auf den Energiebedarf, den
thermischen Komfort und die Planung von Bauelementen wie Fenst&fauschattungssys-

teme haben.
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Fur die vorliegende Untersuchung wurden die Klimadaten des Standorts Spiez mithilfe der
Software Meteonorm generiert und analysiert. Die Daten umfassen sowohl historische Klima-
daten des Jahres 2005 als auch zukinftige Klimaprojektionen basierend aupcseRative
Concentration Pathways (RCP) 2.6, 4.5 und 8.5. Diese RCPs sind Szenarien, die vom Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) entwickelt wurden, um mdgliche Entwicklun-
gen der Treibhausgaskonzentrationen zu modelli@r@ergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2014)

4.7.1 Aktuelle Klimadaten fur Spiez (Referenzjahr 2005)

Die Klimadaten des Jahres 2005 dienen als Referenz fur die aktuellen klimatischen Bedingun-
gen in Spiez. Sie umfassen wichtige Parameter wie Globalstrahlung, Lufttemperatur und Nie-
derschlag.

4.7.1.1 Globalstrahlung auf die Fassaden

Die Globalstrahlung bezeichnet die gesamte auf eine Flache auftreffende solare Strahlung und
setzt sich aus direkter und diffuser Strahlung zusammen. Fir die energetische Bewertung eines
Gebéudes ist die Strahlung auf die verschiedenen Fassadenorieetievongyreer Bedeu-

tung.

Globalstrahlung auf Fassade (Tagesmittelwert 24h)

700

600
37.21

400

300

Globalstrahlung geneigt (W/m2)

257.25 97.75
117.42 1433
22.33
86.79
119.38
) 62.96 1233
21.03 21.06 21.09 21.12
Datum
Globalstralung West Globalstralung Siid Globalstrahlung Nord H Globalstralung Ost

Abbildung42: Mittlere tagliche Globalstrahlung auf die Fassaden in Spiez (Aktuell 2005)

Die Globalstrahlungswerte fur die Fassaden (Nord, Ost, Stid und West) variieren je nach Jah-
reszeit. DieAbbildung42 zeigt die mittleren taglichen Globalstrahlungswerte fir ausgewéahlte
Tage im Jahr 2005:

Diese Daten verdeutlichen, dass die Sudseite insbesondere im Friihjahr und Winter die héchsten
Einstrahlungswerte aufweist, wahrend im Sommer die @&t Westfassaden g#re Strah-
lungsanteile verzeichnen. Diese Erkenntnisse sind entscheidend fir die Planung von Verschat-
tungssystemen, die im Sommer notwendig sind, um eine Uberhitzung zu verhindern.

48



Klimaangepasste Architektur Silvan M Schl&fli

4.7.1.2 Téagliche und monatliche Globalstrahlung sowie Diffusanteil

Die taglichen Werte der Globalstrahlung auf horizontaler Flache (G_Gh), der diffusen horizon-
talen Strahlung (G_Dh) und der Diffusanteil geben Aufschluss tber die Verteilung der solaren
Einstrahlung Uber das Jahr.

Monatlich G_GH, G_DH und Diffusanteil

300000 0.6
250000 0.5
200000 0.4

150000

100000 0.2
50000 I I I 1
0 I 0

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August ~ September Oktober November Dezember

(=]

B G Gh mEG Dh == Diffusanteil

Abbildung43: Globalstrahlung auf horizontaler Flache (G_Gh), der diffusen horizontalen Strahlung (G_Dh) und der
fusanteil (Aktuell 2005)

Abbildung43 zeigt die monatlichen Summen der Globalstrahlung und den Diffusanteil. Diese
Daten verdeutlichen saisonale Schwankungen, wobei die héchsten Einstrahlungswerte im Juni
und Juli erreicht werden, was fir die Auslegung Venschattungssystemen und die Nutzung

von Solarenergie relevant ist. Der Diffusanteil ist im Winter hoher, was auf haufigere Bewol-
kung zurickzufihren ist.

4.7.1.3 Temperaturverlauf

Die Lufttemperatur hat einen direkten Einfluss auf den Heid Kihlbedarf eines Gebaudes.

Der Temperaturverlauf zeigt deutliche saisonale Schwankungen, Mibildung44 zu sehen

ist. Die durchschnittlichen Temperaturen im Winter liegen um den Gefrierpunkt, wahrend sie

i m Sommer Spitzen von ¢ber 25 AC erreichen
eines effizienten Warmeschutzes im Winter sowie von KihlstratégiGommer.
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Temperatur
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Abbildung44: Temperaturverlauf Uber ein Jahr (Aktuell 2005)

4.7.1.4 Niederschlag

Die Niederschlagsmengen und die Anzahl Niederschlagstage beeinflussen die Feuchtebelas-
tung eines Gebaudes und mussen bei der Planung der Geb&udehiille bertcksichtigt werden. Die
monatlichen Niederschlagsmengend gleichm&sdg Uber das Jahr verteilt, méicht hbheren
Werten in den Sommermonaten.
Niederschlag Ist-Zustand
140 20
120
100
80
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Niederschlag [mm]
=
S

Anzahl Regentage
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B RR [mm] ™ Anzahl RR

Abbildung45: Niederschlagsmenge und Regentage (Aktuell 2005)

4.7.2 Klimaprojektionen unter verschiedenen RSBenarienm Jahr 2100

Zur Berucksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels wurden Klimaprojektionearfiir
schiedeneSzenarien(RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP Bbis zum Jahr 2100 erstellt. Diese
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Szenarien modellieren unterschiedliche Entwicklungen der Treibhausgaskonzentrationen und
deren Einfluss auf das Klin{éntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014)

4.7.21 RCP 2.6

Dieses Szenario geht von einer starken Reduktion der Treibhausgasemissionen aus und zielt
darauf ab, die globale Erw2rmung auf wunter
moderat, wie inAbbildung 46 zu sehen ist. Die durchschnittichen Sommertemperaturen stei-
gen leicht an, was zu einem geringfligig erhdéhten Kuhlbedarf fihren kann. Die Globalstrah-
lungswerte bleiben weitgehend unverandert.

Temperatur RCP 2.6

35

i | LW'VW* |

-5

Temperatur (°C)
.
v

o

M
W ~j

012100 022100 032100 042100 052100 062100 07.2100 082100 092100 102100 112100  12.2100
s i s M2 X

Abbildung46: Temperaturverlauf tber ein Jahr (RCP 2.6 2100)

Unter diesem Szenario bleibt die Globalstrahlung stabil, mit leichten Schwankungen im Som-

mer. Die monatlichen Globalstrahlungswerte sind am héchsten im Juli und August, mit Spit-

zenwerten von etwa 220 kWh/ m]. I m Wiffusgne r s

Strahlung in den kalten Monaten ansteigt, was auf haufigere Bewdlkung hi(iWeisbtest,
2020)
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Monatlich G_Gh, G_Dh und Diffusanteil RCP 2.6
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Abbildung47: Globalstrahlung auf horizontaler Flache (G_Gh), der diffusen horizontalen Strahlung (C
und der Diffusanteil (RCP 2.6 2100)

Dieses Szenario zeigt insgesamt eine konstante Verteilung der Niederschlagsmengen im Jah-
resverlauf. Die monatlichdiederschlagsmenge liegt im Durchschnitt bei etwa 80mm, mit Spit-
zenwerten im Mai und Juni. Die Anzahl der Regentage variiert zwischen 12 und 18 Tagen pro
Monat. Die Niederschlagsmengen bleiben gegenuber defndsaind nahezu unveréndert, was

auf eine staite klimatische Situation hinweist.
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Abbildung48: Niederschlagsmenge und Regentage (RCP 2.6 2100)

4.7.2.2 RCP45

Das mittlere Szenario zeigt einen deutlicheren Anstieg der Temperaturen bis zum Jahr 2100,
insbesondere in den Sommermonaten (sfdht@ldung49). Die durchschnittlichen Tempera-

turen kdnnen um 2 bis°E steigen, was zu einem erhdhten Kuhlbedarf fihrt, und die Heizpe-
rioden verkirzt.
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Temperatur RCP 4.5
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Abbildung49: Temperaturverlauf Uber ein Jahr (RCP 4.5 2100)

Hier zeigen die Daten eine leichte Zunahme der Globalstrahlung in den Sommermonaten, mit
einem Maxi mum im Juni und Jul i von etwa 24
bleibt stabil, allerdings kann in den Sommermonaten eine erhohte direkte Sjrahlemer
Uberhitzungsgefahr filhren, was eine verstarkte Verschattung erfordert (Kuhn, 2017).

Monatlich G_Gh, G_Dh und Diffusanteil RCP 4.5
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Abbildung50: Globalstrahlung auf horizontaler Flach&_Gh), der diffusen horizontalen Strahlung (G_Dh) und der Di
fusanteil (RCP 4.5 2100)
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Gestutzt auf dieses Szenario kommt es zu einer Zunahme der Niederschlage in den Sommer-
monaten, insbesondere im Juni, mit Regenmengen von bis zarh1Die Anzahl der Regen-

tage bleibt &hnlich wie bei RCP 2.6, allerdings weist der Juli eine leicht erhdhte Anzahl von
Niederschlagstagen auf. Im Vergleich zum4sstand sind die Anderungen moderat, aber
spurbar, was auf eine Zunahme der Intensitat dgeiélle hindeutet.
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Abbildung51: Niederschlagsmenge und Regentage (RCP 4.5 2100)

4.7.2.3 RCP 85

In diesem Szenario, welchgem ungebremsten Ausstogsn Treibhausgasemissionen aus-

geht, sind die Auswirkungen besonders pragéaithildung52 zeigt einen drastischen Tempe-
raturanstieg im Sommer vorf& oder mehr gegentber dem Referenzjahr 2005. Dies wiirde zu
erheblichen Herausforderungen fur die Gebaudekihlung fiilhren und umfassende Anpassungen
notwendig machen.
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Abbildung52: Temperaturverlauf Uber ein Jahr (RCP 8.5 2100)

Dieses Szenario zeigt die deutlichste Zunahme der Globalstrahlung. In den Sommermonaten
sind Spitzenwerte von ¢ber 250 kWh/ m] zu ve
lastung fur Geb&ude im Sommer, was eine wesentliche Herausforderung fiur dieékébau

lung darstell{VVoss & Musall, 2012)Der Anteil der diffusen Strahlung sinkt in den Sommer-
monaten, was auf eine zunehmende direkte Sonneneinstrahlung hindeutet.

Monatlich G_Gh, G_Dh und Diffusanteil 8.5
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Abbildung53: Globalstrahlung auf horizontaler Flache (G_Gh), der diffusen horizontalen Strahlung (G_Dh) und der
fusanteil (RCP 8.5 2100)
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Im extremenSzenario steigt die Niederschlagsintensitat im Frihsommer und Herbst deutlich
an. Besonders im Juni sind Niederschl ags me]
eine Zunahme extremer Wetterereignisse wie Starkregen hingButetesamt fur Umwelt,

2017) Die Anzahl der Regentage bleibt konstant, jedoch sind die Regenereignisse im Sommer
intensiver.
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Abbildung54: Niederschlagsmenge und Regentage (RCP 8.5 2100)
4.8 Datenzusammenfuhrung und Vergleich

Die Klimadaten von Meteonorm, insbesondere Sonnenscheindauer, Lufttemperaturen und Nie-
derschlage sind essenzielle Parameter, die direkt in die Berechnundemedgieverbrauchs

eines Gebaudes eingehen (Remund et al., 2015). Um eine aussagekréftige und valide Analyse
durchzufiihren, wurde eine detaillierte Korrelation der klimatischen Einfliisse mit den Energie-
verbrauchsdaten aus der Seféienulation durchgefiihrDies ermdglicht eine tiefere Einsicht

in die saisonalen Schwankungen des Energieverbrauchs sowie eine verbesserte Vorhersage der
Auswirkungen zukinftiger klimatischer Veranderungen (Zimmermann, 2017).

4.8.1 Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch

Die drei primaren klimatischen Faktoren, die den Energieverbrauch des Gebaudes beein-
flussen, sind:

1 Lufttemperatur (Ta)Sie bestimmt direkt den Heiand Kuhlbedarf des Gebaudes.
Bei niedrigen Temperaturen wird vermehrt Energie fir das Heizen benétigt, wah-
rend hohe Temperaturen den Kihlbedarf ansteigen lassen (DIN EN ISO-52016
2018).

1 Sonnenscheindaue®ie beeinflusst die solaren Gewinne des Gebaudes, die sowohl
den Heiz als auch den Kihlbedarf beeinflussen. Eine langere Sonnenscheindauer
im Winter reduziert den Heizbedarf durch passive Solarenergiegewinne, wahrend
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iIm Sommer hohe solare Einstrahlungen den Kuhlbedarf erhohen kénnen (Hastings,
2015).

1 Niederschlagsmeng@RR): Niederschlage haben in erster Linie einen indirekten
Einfluss auf den Energieverbrauch, vor allem durch den Zusammenhang mit der
Luftfeuchtigkeit, die wiederum das thermische Komfortempfinden beeinflusst (DIN
41083, 2018).

4.8.2 Datenaufbereitung und Normalisierung

Es gibt viele verschiederféaktoren welchedas Wetter beeinflussen, udtese werderauf
unterschiedliche WeisgemessenDamit dieseFaktorenbesserverglichen werderkdnnen,
wurdenalle Zahlen so angepasst, dass sie zwischen 0 und 1 liegistleschterersichtlich
wie die einzelnerielementezusammenhéngen. Das hilft zu verstehen, weRimgtewichtig
sindsowiewie sie sich gegenseitig beeinflussen.

4.8.3 Gewichtung der Einflussfaktoren

Um den kombinierten Einfluss der klimatischen Faktoren auf den Energieverbrauch zu ermit-
teln, wurden die normalisierten Werte gewichtet. Folgende Gewichtung wurde auf Basis der
Relevanz fur den Energieverbrauch gewahlt:

1 Lufttemperatur60%1 Sie hat den grossten Einfluss auf den Energieverbrauch, da die
Temperatur sowohl den Heials auch den Kuhlbedarf direkt bestimmt (DIN EN ISO
520161, 2018).

1 Sonnenscheindaue80%71 Sie ist wesentlich fur solare Gewinne und den Komfort im
Gebéaude (Hastings, 2015).

1 Niederschlagsmenge 1 0Sie%at einen Einfluss durch Feuchtigkeit und Komfort,

jedoch geringer im Vergleich zu den anderen Faktoren (DIN-312818).

Temp. norm  Sonnen- Niederschlag Kombinierter Energiever-  Tatsachlicher
schein norm norm Faktor brauch Aktu- Energiever-
ell (kwh) brauch  Se
faira (kwWh)
Januar 0.99528 0.95845 0.17730 0.90243 3647.12 3870
Februar  0.96919 0.74850 0 0.80606 3257.65 3309
Marz 0.71981 0.57244 0.4 0.64362 2601.15 2474
April 0.55768 0.39949 0.44539 0.49899 2016.66 1657
Mai 0.33096 0.29577 0.88510 0.37582 1518.85 1426
Juni 0.08467 0.13117 0.61134 0.15129 611.44 1248
Juli 0 0 0.99574 0.09957 402.42 1246
August 0.12134 0.10082 1 0.20305 820.62 1293

September 0.31773 0.29979 0.53049 0.33363 1348.34 1210
Oktober  0.58777 0.63336 0.57446 0.60012 2425.34 1659
November 0.86634 0.89825 0.35886 0.82516 3334.85 2588

Dezember 1 1 0.40141 0.94014 3799.50 3804
Tabellel: Aufarbeitung der Daten mit Energieverbrauch (Aktuell 20C
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Normierte klimatische Faktoren uber die Monate - Ist-Zustand
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Abbildung55: Normierte klimatische Fakten Uber ein Jaht Ist-Zustand

4.8.4 Korrelation der Klimadaten mit defnergieverbrauch

Nach der Normalisierung und Gewichtung der Daten wurde eine Korrelation der klimatischen
Faktoren mit den monatlichemrechneteiienergieverbrauchsdaten durchgefuhrt. Dies ermdg-
lichte die Identifikation vormdglichenMustern unddem quantitativen Einfluss der Klimava-
riablen auf den Energieverbraudmschliessend wurden dreonatlichen Daten von Sefaira
genutzt, um mdogliche Abweichungen festzustellen.

1 Wintermonate (Januar, Februar, Dezembis) zeigt sich ein starker Zusammenhang
zwischen niedrigen Temperaturen und hohem Heizenergieverbrauch. Die Sonnen-
scheindauer ist in diesen Monaten ebenfalls gering, was zu einem hohen Gesamtener-
gieverbrauch fihrt (Meteotest, 2005).

1 Ubergangsmonatedpril und Oktobe): Die Temperaturen beginnen zu steigalien,
was den Heizbedarf reduzimsteigen lassiGleichzeitig nimmt die Sonnenschein-
dauer ziab, wodurch die solaren Gewinne erhijjlesenktund der Gesamtenergiever-
brauch gesenldérhohtwird (Zimmermann, 2017).
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Sommermonate (Juni, Juli, Augustdohere Temperaturen fuhren zu einem Anstieg des Kuhl-

bedarfs, wahrend die langeren Sonnenstunden im Sommer solare Gewinne maxZmiknen.
ist der Energieverbrauch in den Sommermonaten im Vergleich zum Wadlemals geringer
da die Kihlsysteme in diesem Szenario energieeffizienter sind (Gwerder et al., 2008).

Berechneter vs. Tatsachlicher Enerigeverbrauch (kWh) - Ist-Zustand
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Abbildung56: Berechneter vs. Tatsachlicher EnergieverbrauchZisstand Aktuell)

4.8.5 Auswirkungen der RCSzenarien auf den Energieverbrauch

Neben der Analyse der aktuellen Klimadaten wurden auch zukinftige Klimaszenarien (RCP
2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5) in die Analyse einbezogen, um mdgliche Veranderungen des Ener-
gieverbrauchs in Abhéngigkeit von klimatischen Veranderungen zu untersuchen.

4851 RCP26

f

HeizbedarfEs wird eine Reduktion um ca. %% erwartet. Diese Schatzung basiert auf
einem Temperaturanstieg voinl15°C, wobei pro Grad Celsius Temperaturanstieg eine
Reduktion des Heizenergiebedarfs von etwa &hgenommen wird (Feist et al., 2015).

Berechnungl A€ % = 6 % bis 1,5 AC I 6 % = 9 ¢

Kihlbedarf Geringfligige Zunahmést deshallvernachlassigbar.

Gesamtenergieverbraudddgliche Reduktion um ca.58 %, da der reduzierte Heiz-

bedarf den leicht erhéhten Kuhlbedarf Gberwiegt.
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Energiever-

Temperatur Sonnen- Niederschlag Kombinierter brauch RCH

Norm schein Norm Norm Faktor 2.6 (kWh)
Januar 1.0000 0.9487 0.3367 0.9183 3459.11
Februar 0.9949 0.7685 0.0000 0.8275 3117.03
Marz 0.8062 0.5857 0.4828 0.7077 2666.04
April 0.5957 0.4292 0.7497 0.5611 2113.78
Mai 0.3505 0.3359 0.9327 0.4044 1523.20
Juni 0.1270 0.1604 0.6760 0.1919 722.96
Juli 0.0000 0.0000 0.7992 0.0799 301.07
August 0.0409 0.1406 1.0000 0.1667 628.05
September  0.2840 0.3065 0.4790 0.3103 1168.82
Oktober 0.5214 0.6299 0.4587 0.5477 2063.14
November  0.8127 0.8918 0.2770 0.7828 2948.96
Dezember  0.9629 1.0000 0.5794 0.9357 3524.81

Tabelle2: Aufarbeitung der Daten mit Energieverbrauch (RCP 2.6 2100)

4852 RCP 4.5
1 Heizbedarf Reduktion um ca. 12 18% aufgrund eines Temperaturanstiegs von
21 3°C.
Berechnung2 AC I 6 % = 12 % bis 3 AC I 6 % =

1 Kdihlbedarf Moderater Anstieg, konnte bis zW/b des Gesamtenergieverbrauchs aus-
machen (Gwerder et al., 2008).

1 Gesamtenergieverbraudkdgliche Reduktion um ca. 1015 %, da die Einsparungen

beim Heizbedarf die Zunahme beim Kihlbedarf Gbersteigen.

Energiever-

Temperatur Sonnen- Niederschlag Kombinierter brauch RCH

Norm schein Norm Norm Faktor 4.5 (kwh)
Januar 1.0000 0.9518 0.1548 0.9010 3308.88
Februar 0.9745 0.7734 0.0000 0.8167 2999.24
Marz 0.7774 0.6035 0.4572 0.6932 2545.82
April 0.5776 0.4300 0.4973 0.5253 1928.95
Mai 0.3285 0.3425 1.0000 0.3999 1468.39
Juni 0.1101 0.1897 0.5282 0.1758 645.51
Juli 0.0000 0.0000 0.5883 0.0588 216.06
August 0.0067 0.1597 0.4208 0.0940 345.32
September  0.2286 0.3020 0.1840 0.2462 904.01
Oktober 0.5101 0.6349 0.3279 0.5293 1943.89
November  0.8080 0.9083 0.0765 0.7649 2809.13
Dezember  0.9461 1.0000 0.7067 0.9383 3445.79

Tabelle3: Aufarbeitung der Daten mit Energieverbrauch (RCP 4.5 2100)
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4.8.5.3 RCP 8.5

1 Heizbedarf Reduktion um ca. 24 30 % infolge eines Temperaturanstiegs von
471 5°C.

Berechnungg AC 1T 6 % = 24 % bis 5 AC I 6 % =

1 Kuhlbedarf Deutlicher Anstieg, konnte bis zu 1A5 % des Gesamtenergieverbrauchs
ausmachen (Voss & Musall, 2012).

1 Gesamtenergieverbraudiiogliche Reduktion um ca. 1520%, wobei die erheblichen

Einsparungen beim Heizbedarf durch den stark erhdtitbtbedarf teilweise kompen-
siert werden.

Energiever-
Temperatur Sonnen- Niederschlag Kombinierter brauch RCP
Monat Norm schein Norm Norm Faktor 8.5 (kWh)
Januar 1.0000 0.9655 0.2936 0.9190 3059.03
Februar 0.9858 0.7775 0.3340 0.8582 2856.46
Marz 0.8093 0.5957 0.7468 0.7390 2459.80
April 0.6341 0.4185 0.6149 0.5675 1888.99
Mai 0.4078 0.3257 1.0000 0.4424 1472.60
Juni 0.1857 0.1308 0.3957 0.1902 633.08
Juli 0.0130 0.0000 0.1404 0.0219 72.77
August 0.0000 0.1178 0.0723 0.0426 141.68
September 0.2597 0.3182 0.0000 0.2513 836.39
Oktober 0.5558 0.6286 0.6383 0.5859 1950.23
November 0.8318 0.9137 0.5915 0.8323 2770.53
Dezember 0.9503 1.0000 0.7021 0.9404 3130.25

Tabelle4: Aufarbeitung der Daten minergieverbrauch (RCP 8.5 2100)

4.8.6 Schlussfolgerung

Die Analyse der Energieverbrauche unter den verschiedenerSR&rien verdeutlicht die
Notwendigkeit, die Geb&udeplanung an zukinftige klimatische Bedingungen anzupassen.

Insbesondere die Reduktion des Heizbedarfs in den Wintermonaten bietet erhebliche Potenziale
zur Senkung des Gesamtenergieverbrauchs (Feist et al., 2015). Gleichzeitig stellt der steigende
Kihlbedarf in den Sommermonaten eine Herausforderung dar, dierb®usiwahl geeigneter
Kuhltechnologien sowie der Optimierung der Gebaudehulle bertcksichtigt werden muss
(Kuhn, 2017). Das RCP 8Szenario verdeutlicht, dass die grossten klimatischen Veranderun-
gen gravierende Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbralem lkonnen, wobei die
Heizkostenreduktionen den stark ansteigenden Kuhlbedarf teilweise kompensieren.
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In Abbildung 57 sind die Energieverbrauche fur das aktuelle Klima sowie die drei RCP

Szenarien dargestellt, zusammen mit den prozentualen Anderungen im Vergleich-Zum Ist
stand.

Vergleich Energieverbrauch - Ist-Zustand
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Abbildung57: Energieverbrauch IsZustand (Aktuell vs. RCP 2100)

Die Daten zeigen, dass der Gesamtenergieverbrauch im Jahresverlauf unter den verschiedenen
RCRSzenarien tendenziell abnimmt. Die prozentualen Anderungen verdeutlichen:

1 Unter RCP 2.6 reduziert sich der Energieverbrauch in den meisten Monatetwam
51 1 5%, mit leichten Zunahmen in den Monaten Mérz bis Mai.

1 Unter RCP 4.5 sind die Reduktionen starker ausgepragt, insbesondere in den Sommer-
monaten Juli und August mit Einsparungen von Ube¥45

1 Unter RCP 8.5 zeigen sich die gréssten Veranderungen, mit erheblichen Energieeinspa-
rungen in den Sommermonaten von bis z&82vas auf den stareduzierten Heizbe-
darf und Veranderungen im Kuhlbedarf zurtickzufihren ist.

4.9 Vergleich der energetischen Performance der Varianten dintedRCR
Szenarien

4.9.1 Interpretation des Isfustands und der Varianten im aktuellen Klima

Die monatlichen Energieverbréauche fur derdgstand und die Varianten unter den aktuellen
klimatischen Bedingungen sind dier Abbildung 58 dargestellt.

Der IstZustand zeigt einen hohen Energieverbrauch in den Wintermonaten, insbesondere im
Januar und Dezember, was auf den erhdhten Heizbedarf aufgrund niedsgartdmperatu-
ren zurlickzufihren igDIN EN ISO 520161, 2018)
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Energieverbrauch unter RCP 4.5 (2100
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Abbildung58: Interpretation des IsZustands und der Varianten im aktuellen Klima

i Variante 1 und Variante 2 weisen nur geringfiigige Unterschiede ztdndtind auf,
mit minimalen Energieeinsparungen. Dies kann auf kleine Anpassungen in der Gebau-
dehulle oder Verglasung zurtckgefuhrt werden.

i \Variante 3 zeigt eine moderate Reduktion des Energieverbrauchs in den Wintermona-
ten. Die verbesserten thermischen Eigenschaften und moégliche Optimierungen der Ge-
baudehdille tragen zu einer effizienteren Energienutzung bei.

91 Variante 4 hat durchgehend hohere Energieverbrauche als-destand, insbesondere
in den Wintermonaten. Dies deutet auf erhéhte Warmeverluste oder ineffiziente bauli-
che Masahmen hin.

i \Variante 5 und Variante 6 weisen niedrigere Energieverbrauche auf, was auf den Einsatz
von energieeffizienten Technologien, verbesserten Verglasungen und effektiven Ver-
schattungsmassnahmen zurtickzufiihren sein k§Ratst, 2015)
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4.9.2 Auswirkungen der RGiSzenarien auf den Energieverbrauch

Variante 1

InterpretationDie Variante 1 zeigt eine deutliche Reduktion des Energieverbrauchs im Jahres-
verlauf unter den verschiedenen R6Eenarieninsbesondere im Sommer.

Vergleich Energieverbrauch Variante 1
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Abbildung59: Energieverbrauctvariante 1(Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum IsZustand Diese Variante zeigt, dass diptimierten baulichen Massnahmen
zu einer deutlichen Senkung des Energieverbrauchs in allen Szenarien fuhren. Besonders der
Sommer profitiert durch den stark reduzierten Kihlbedarf.

Variante 2

Interpretation Die Variante 2 zeigt eine ahnliche Reduktion wie Variante 1, jedoch ist die Re-
duktion im Sommer weniger ausgepragt.

Vergleich Energieverbrauch Variante 2
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Abbildung60: Energieverbrauch Variant2 (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum IsZustand Die Variante 2 ist insgesamt dhnlich effizient wie Variante 1, mit
etwas geringeren Einsparungen im Sommer. Der Winter bleibt nahezu unverandert.
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Variante 3

Interpretation Die Variante 3 zeigt eine moderate Reduktion des Energieverbrauchs in den
Wintermonaten, jedoch eine geringere Einsparung im Sommer im Vergleich zu den anderen
Varianten.

Abbildung61: Energieverbrauch Variantd (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum IsZustand Die Variante 3 zeigt durchgehend geringere Energieeinsparungen
alsdie Varianten 1 und 2, besonders im Winter, was auf weniger optimierte bauliche Massnah-
men hindeutet.

Variante 4

InterpretationDie Variante 4weist im Vergleich zu den anderen Varianten hohere Energiever-
brauche auf, insbesondere in den Wintermonaten.

Abbildung62: Energieverbrauch Varianté (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum IsZustand Die Variante 4 zeigt durchgehend héhere Energieverbrauche als
der IstZustand, insbesondere im Winter. Dies deutet auf erhbhte Warmeverluste oder ineffizi-
ente bauliche Massnahmen hin.
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