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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 Gebdude zukunftsfahig und klima-
resilient zu machen. Der Energieverbrauch soll durch bauliche Anpassungen und moderne
Technologien reduziert werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind aufschlussreich fir Bau-
herr:innen, Planer:innen und Architekt:innen.

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

Die Simulationen basieren auf Energieberechnungen fir sechs Strukturvarianten, die sich auf
unterschiedliche Aspekte der Gebaudehille und -nutzung konzentrierten. Die wichtigsten Er-
kenntnisse sind:

Die beiden energieeffizientesten Optionen, d.h. die dritte und sechste Variante, senken den jéhr-
lichen Energieverbrauch im Vergleich zum Basisszenario um bis zu 15 %. Bei Variante 3 re-
duziert eine deutliche Verringerung der Fensterflachen an der Nord-, Ost- und Westseite den
Heizbedarf im Winter erheblich. Eine 20-prozentige Reduzierung in den Wintermonaten Januar
und Dezember und ein jahrlicher Energieverbrauch bei rund 21.000 kWh. Bei Variante 6 mit
mehr Dachbeschattung wird ein hoher Wert bei der Reduzierung des Kihlbedarfs im Sommer
verzeichnet. Der Kuhlungsbedarf in den Monaten Juli und August sinkt um 30 %, wahrend der
jahrliche Energieverbrauch stabil bei 22.000 kWh bleibt.

Hohere Solargewinne im Winter werden tatsachlich durch Varianten mit grosseren Fensterfla-
chen (Varianten 2 und 4) ermdglicht. Von den RCP-Szenarien zeigt insbesondere das 8.5-Sze-
nario die grossten Verédnderungen mit einer Reduzierung des Heizbedarfs um bis zu 30 %.

Die Analysen haben ergeben, dass durch konsequente bauliche Massnahmen eine erhebliche
Reduzierung des Energieverbrauchs erreicht werden kann. Sie belegen insbesondere, dass sich
die Varianten mit veranderten Fensterflachen und verstarkter Beschattung, als diejenigen mit
dem grossten Einsparpotenzial herausgestellt haben. Dies wird weitreichende Konsequenzen
flr die zukiinftige Gebaudeplanung und -sanierung haben, da es die Ausrichtung des Energie-
verbrauchs und der Klimaanpassung férdern kann.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann allgemein empfohlen werden, 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 unter den RCP 8.5-Szenarien der neuen Kli-
masituation, um den Kihlbedarf zu minimieren. Daten sollten aufgrund des Klimas bei zukinf-
tigen Hullkurvenanpassungen schon lange im Voraus in Planungsprozesse integriert werden.
Es gibt enorme Potenziale zur Reduzierung des Energiebedarfs durch die Modernisierung des
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bestehenden Geb&udebestands mittels gezielter Massnahmen wie energieeffiziente Fenster und
Beschattungssysteme.

Die Diplomarbeit zeigt, dass die Verbesserung bestehender Gebdude an zukiinftige Klimaan-
forderungen bzw. -entwicklungen von zentraler Bedeutung ist. Aufgrund der zunehmenden Kli-
maveranderungen werden passive Strategien in Zukunft immer wichtiger. Detailliertere For-
schungsrichtungen umfassen die Integration von Smart-Home-Technologien und die Sicher-
stellung optimaler Energiespeichersysteme, um den Energieverbrauch weiter zu senken und
den hochstmoglichen Wohnkomfort zu gewahrleisten.
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Beruflicher Werdegang

Meine berufliche Laufbahn begann im Juli 2015 mit der Lehre als Sanitérinstallateur EFZ bei
der Steiner-Stehlin AG in Thun, die ich erfolgreich im Juli 2018 abschloss. Neben der Ausbil-
dung besuchte ich die Berufsmaturitatsschule in Bern, welche ich ebenfalls im Juli 20218 er-
folgreich beendete. Danach arbeitete ich als temporarer Sanitérinstallateur EFZ bei der Tempro
Personal GmbH. Dabei konnte ich fiir verschiedene Unternehmen tatig sein und mithin weitere
praktische Erfahrungen sammeln und Einblicke in unterschiedliche Betriebe gewinnen.

Zwischen Januar und Mai 2019 absolvierte ich meinen Militardienst bei der Pz RS 21-1 als
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 tétig. Dabei war ich insbe-
sondere fiir den Gebaudeunterhalt zustandig und wurde im Hauswartdienst eingesetzt. Ich ar-
beitete erstmals in einem hochkomplexen Gebéude, bei welchem das Energie- und Ressourcen-
management eine grosse Rolle spielt. Dabei reifte in mir der Wunsch, mich vermehrt mit der
Gebaude-/Energietechnik auseinanderzusetzen. Nach der Absolvierung des Zivildienstes arbei-
tete ich erneut flr ein halbes Jahr bei der Tempro Personal GmbH.

Im August 2020 entschloss ich mich, ein Studium im Bereich Gebdudetechnik HLSK an der
Hochschule Luzern (HSLU) aufzunehmen. Dieses Vollzeitstudium setzte ich jedoch nicht fort,
weil mir die Kombination von Theorie und Praxis fehlte. So entschied ich mich im August 2021
wieder in meinen Beruf als Sanitarinstallateur EFZ zurtickzukehren. So arbeitete ich ab Oktober
2021 bis heute in verschiedenen Betrieben mit unterschiedlichen Kundensegmenten.

Parallel zu meiner beruflichen Tatigkeit begann ich im Oktober 2022 das Studium 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 Sanitérinstallateur EFZ. Daneben konnte 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
Schl&fli-Mdller gehort, liegt idyllisch am Hang mit Blick auf den Thunersee 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 zukinftigen klimatischen Herausforderungen méchten
wir unser Zuhause fit fur die Zukunft machen, indem wir den Energieverbrauch senken. Das
Haus zeichnet sich durch seine sichtbaren Holzbalken und grossen Fensterfronten aus, die viel
Tageslicht hereinlassen. Aktuell wohnen meine Eltern zu zweit in dem Haus und mein Bruder
und ich besuchen sie regelmadssig. Da mein Vater bereits friihpensioniert ist, nutzt er seine freien
Stunden, um das Haus und den Umschwung zu pflegen.

Um das Ziel der Neugestaltung zu erreichen, fuhre ich eine detaillierte Bestandsaufnahme un-
seres Hauses durch. Ich studiere die alten Bauplane, fuhre vor Ort Messungen durch und erstelle
daraus ein préazises 3D-Modell des Gebaudes. Mithilfe der Software Sefaira analysiere ich den
aktuellen Energieverbrauch und identifiziere Schwachstellen in der Gebaudehdille.

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 und den spezifischen Be-
durfnissen unseres Hauses definiert. Sie umfassen verschiedene Massnahmen wie die Optimie-
rung der Fensterflachen, den Einsatz energieeffizienter Verglasungen oder die Installation ef-
fektiver Beschattungssysteme. Jede Variante konzentriert sich auf unterschiedliche Aspekte
und bietet spezifische Losungsansétze, um den Energieverbrauch zu senken und gleichzeitig
den Charakter des Hauses zu erhalten.

Um die ideale Variante auszuwéhlen, erstelle ich alle sechs Modelle mit der 3D-Modellierungs-
software SketchUp. Anschliessend teste ich mithilfe der Simulationsprogramme Sefaira und
Meteonorm unter verschiedenen Klimaszenarien, wie sich die einzelnen Varianten auf den
Energieverbrauch und den Wohnkomfort auswirken. Die zukiinftigen Klimadaten erhalte ich
aus Meteonorm, einer Software, die auf Basis von Klimaprojektionen des IPCC verschiedene
Szenarien fir die kommenden Jahrzehnte bereitstellt. So kann ich beurteilen, wie sich unser
Haus unter veranderten klimatischen Bedingungen verhilt.

Die fehlenden Daten, wie genaue Informationen zu der Raumaufteilung oder zur weiteren Sa-
nierungsarbeiten, Gberwinde ich durch eigene Messungen vor Ort. So kann ich realistische An-
nahmen fur die Simulationen treffen und Datenliicken schliessen.

Nach der Durchfihrung der Simulationen analysiere ich die Ergebnisse sorgfaltig. Ich prife,
welche Variante die grosste Energieeinsparung bietet, ohne den Wohnkomfort zu beeintrachti-
gen. Letztendlich wéhle ich die Variante aus, die die beste Balance zwischen Energieeffizien-
zund Wohnqualitat bietet. Diese Idealvariante kombiniert die effektivsten Massnahmen aus den
sechs entwickelten Varianten.




Klimaangepasste Architektur Silvan M. Schlafli

Meine Vorgehensweise umfasst folgende Schritte:

e Bestandsaufnahme und Datenerhebung: Sammlung und Analyse aller verfligbaren Da-
ten zum Gebdaude, einschliesslich Bauplanen, Energieverbrauch und technischen Instal-
lationen.

o Definition der Massnahmen: Identifizierung von Schwachstellen und Entwicklung spe-
zifischer Massnahmen, um diese zu beheben.

e Erstellung von Anpassungsvarianten: Entwicklung von sechs unterschiedlichen Varian-
ten, die verschiedene Massnahmenkombinationen enthalten.

e Simulation und Analyse: Durchfuhrung von energetischen Simulationen unter Verwen-
dung von aktuellen und zukinftigen Klimadaten.

e Auswahl der Idealvariante: Vergleich der Ergebnisse und Auswahl der Variante mit
dem besten Verhaltnis von Energieeffizienz und Wohnkomfort.

Ein wichtiger Erfolgsfaktor ist die genaue Datenerfassung als Grundlage fiir das Modell. Durch
die flexible Gestaltung des Planungsprozesses kann ich auf neue Erkenntnisse reagieren und
Anpassungen vornehmen. Die Sensibilisierung meiner Familie fir energieeffizientes Verhalten
tragt ebenfalls zur Wirksamkeit der Massnahmen bei.

Die Erfolgskriterien meiner Arbeit sind:

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

e Fundierte Analyse der klimatischen Verdnderungen mit Darstellung der Trends und der
konkreten Auswirkungen auf unser Wohngebdaude in Spiez, um faktenbasierte Entschei-
dungen treffen zu kdnnen.

e Bewertung der Leistung des umgesetzten Geb&udes anhand von Simulationen und rea-
len VVerbrauchsdaten, um die Effektivitat der Massnahmen nachzuweisen.

e Entwicklung von praktischen Empfehlungen, die als umsetzbare Strategien dienen und
auch auf andere Geb&dude oder Eigentiimer:innen Ubertragen werden kdnnen, 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 Gebaude nachhaltig und energieeffizient gestaltet wer-
den kdénnen.

Durch diesen durchdachten Ansatz gelingt es mir, ein nachhaltiges und energieeffizientes
Wohngebdude zu schaffen, das den aktuellen und zukunftigen Klimaherausforderungen gerecht
wird. Gleichzeitig erhdhen wir den Wohnkomfort und tragen aktiv zum Klimaschutz bei.
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Klimaangepasste Architektur Silvan M. Schlafli

1 Einleitung: Der Weg zur energieeffizienten Architektur

Die globale Erwarmung und der fortschreitende Klimawandel zéhlen zu den drdngendsten Her-
ausforderungen des 21. Jahrhunderts (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2014). Der Gebéaudesektor spielt dabei eine zentrale Rolle, da er weltweit flr etwa 36 % des
Endenergieverbrauchs und nahezu 40 % der energiebedingten CO2-Emissionen verantwortlich
ist (World Energy Outlook 2021 — Analysis, 2021). In der Schweiz entfallen sogar rund 45 %
des Endenergieverbrauchs auf Gebdude (Bundesamt fur Energie (BFE), 2021). Diese 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 Anpassungen zukunftsféahig zu gestalten. Das Haus soll so modifiziert
werden, dass es gegenuber den lokalen Klimabedingungen resilient wird. Dazu soll der Ener-
gieverbrauch minimiert werden bei gleichzeitiger Erhohung des Wohnkomforts. Da das Haus
im Eigentum der Eltern des Autors ist, haben alle Beteiligten Interesse am Ergebnis dieser Ar-
beit.

Ein zentraler Aspekt dieser Arbeit ist die Beriicksichtigung zukinftiger Klimabedingungen.
Durch die Einbindung von Klimaprojektionen kdnnen Anpassungen vorgenommen werden, die
das Gebdude langfristig resilient machen. Dartiber hinaus wird das Nutzerverhalten als ent-
scheidender Faktor flr den tatsachlichen Energieverbrauch betrachtet. Studien zeigen, dass
edukative Massnahmen zur Sensibilisierung der Bewohner:innen fiir energieeffizientes Verhal-
ten einen wesentlichen Beitrag leisten kdnnen (Bundesamt fiir Energie (BFE), 2020). Ein wei-
terer wichtiger Input ist die Integration erneuerbarer Energien wie Photovoltaik-Anlagen, um
den verbleibenden Energiebedarf mit nachhaltigen Ressourcen zu decken (Miller & Meier,
2020). Die Kombination passiver und aktiver Massnahmen kann zu einer ganzheitlichen Opti-
mierung fuhren.

1.2 Relevanz der Thematik

Die Anpassung von Bestandsgebduden an verénderte klimatische Bedingungen gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Altere Gebaude, wie das Elternhaus in Spiez, bieten ein hohes Potenzial
flr energetische Optimierungen und Klimaanpassungen (Bundesamt fiir Energie (BFE), 2020).
Zu renovieren ist zudem oft nachhaltiger und ressourcenschonender als ein Neubau, da bereits
vorhandene Strukturen weiterverwendet bzw. angepasst werden kénnen (Feist, 2015). Durch
die Integration moderner Technologien und architektonischer Konzepte kann der Energiever-
brauch reduziert und die Widerstandsfahigkeit gegenuber klimatischen Extremereignissen er-
hoht werden (F.-J. G. Biirger, 2024).

1.3 Methodischer Ansatz

Fir die vorliegende Arbeit werden die Softwaretools SketchUp, Sefaira und Meteonorm einge-
setzt. In SketchUp wird das 3D-Gebdaude erstellt. Sefaira dient der detaillierten Bauleistungs-
analyse, bei der durch einen iterativen Prozess die Performance des Geb&udes bewertet wird.
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Dabei werden die Einflussfaktoren identifiziert und Optimierungsmassnahmen entwickelt, die
uber traditionelle Energiemodelle hinausgehen (Sefaira, 2021). Meteonorm wird erganzend fir
die Bereitstellung genauer und reprasentativer klimatischer Daten flir den Standort des Hauses
genutzt. Zur sprachlichen Uberarbeitung und Optimierung der Texte wurde das KI-
Sprachmodell ChatGPT von OpenAl (2024) eingesetzt.(OpenAl, 2024) Die finalen Inhalte
wurden sorgfaltig gepruft und an den persdnlichen Schreibstil angepasst, um die wissenschaft-
liche Qualitét der Arbeit sicherzustellen. Durch die Einbeziehung historischer Daten sowie zu-
kinftiger Klimaprojektionen kdnnen typische Zeit-, Jahres- und Zukunftsreihen berucksichtigt
werden (Meteotest, 2020).

Dieser iterative Prozess umfasst folgende Schritte:

e Datenerfassung und -aufbereitung: Sammlung von Gebdudedaten und klimatischen In-
formationen.

e Simulation und Analyse: Durchfiihrung von Energiesimulationen mit Sefaira unter Ver-
wendung der von Meteonorm bereitgestellten Klimadaten.

e Identifikation von Optimierungspotenzialen: Analyse der Simulationsergebnisse zur
Identifikation von Massnahmen mit hoher Wirksamkeit.

e Implementierung von Anpassungen: Entwicklung architektonischer und technischer
Losungen zur Verbesserung der Gebaudeperformance.

e Evaluierung der Ergebnisse: Bewertung der Effektivitit der umgesetzten Massnahmen
hinsichtlich Energieeffizienz und Klimaresilienz.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die Energieeffizienz im Bauwesen ist ein zentraler Schwerpunkt moderner Architektur und
Ingenieurwissenschaften (Zimmermann et al., 2019). Angesichts der globalen Bemiihungen zur
Reduzierung von Treibhausgasemissionen und zur Bekampfung des Klimawandels ist die Op-
timierung des Energieverbrauchs von Gebauden von entscheidender Bedeutung (Muller &
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 fir die Geb&udeanalyse und -planung.

2.1 Aktuellen Trends und Technologien zur Energieeinsparung

Hocheffiziente D&mmmaterialien: Moderne Dammstoffe wie Aerogele, Vakuumisola-
tionspaneele und Phase-Change-Materials (PCM) bieten hervorragende thermische Ei-
genschaften und ermdglichen eine Reduktion des Heiz- und Kihlbedarfs (Klein &
Schubert, 2012). PCM kdnnen Warme speichern und bei Bedarf wieder abgeben, was
zu einer Stabilisierung der Raumtemperatur fihrt.

Passivhaus-Standard: Das Passivhaus-Konzept setzt auf eine hochgeddmmte Gebaude-
hille, dreifach verglaste Fenster, Warmebrickenfreiheit und eine kontrollierte Wohn-
raumliftung mit Warmertckgewinnung. Dadurch kann der Heizenergiebedarf auf unter
15 kWh/m?2a reduziert werden (Feist, 2015).

Niedrigstenergie- und Plusenergiegebdude: Niedrigstenergiegebaude zielen darauf ab,
den Energiebedarf auf ein Minimum zu reduzieren, wahrend Plusenergiegebaude mehr
Energie erzeugen als sie verbrauchen, beispielsweise durch Photovoltaik-Anlagen
(Mdller & Lehmann, 2018). Diese Konzepte tragen zur Dekarbonisierung des Energie-
systems bei und ermdglichen sogar eine aktive Teilnahme am Energiemarkt.
Intelligente Geb&udetechnik und Automation: Smarte Steuerungssysteme, Sensorik und
das Internet der Dinge (1oT) ermdglichen eine bedarfsgerechte Regelung von Heizungs-
, Liftungs- und Klimaanlagen (HLK-Systemen). Adaptive Systeme passen sich auto-
matisch an die Bedurfnisse der Nutzer und die Umweltbedingungen an, was zu erhebli-
chen Energieeinsparungen fiihrt (Dieterle & Muller, 2019).

Erneuerbare Energien und Energiespeicher: Die Integration von erneuerbaren Energien
wie Solarthermie, Photovoltaik und Geothermie in Gebduden wird durch die Entwick-
lung effizienter Energiespeichertechnologien ergénzt. Batteriespeicher und thermische
Speicher ermdglichen die zeitliche Entkopplung von Energieerzeugung und -verbrauch
(Bundesamt fur Energie (BFE), 2020).

Nachhaltige Baumaterialien: Die Verwendung von 6kologischen Baustoffen mit gerin-
gem Energieinhalt und niedrigen Emissionen (ber den Lebenszyklus trégt zur Gesamt-
effizienz von Geb&duden bei. Holz, recycelte Materialien und lokal verfiighare Ressour-
cen reduzieren den 6kologischen Fussabdruck von Geb&uden (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), ermég-
licht eine integrale Planung und Optimierung von Gebéauden. Durch die Simulation verschiede-
ner Szenarien kdnnen Energieeffizienzmassnahmen bereits in der Planungsphase bewertet und
optimiert werden. Daruber 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 Gebdudehille und beeinflussen massgeblich den Ener-
gieverbrauch, den thermischen Komfort und die Tageslichtversorgung eines Gebéaudes (Attia
etal., 2012). Die Grosse, Lage und Art der Verglasung sind entscheidende Faktoren, die bei der
Gebdaudeplanung berticksichtigt werden missen.

2.2.1 Fenstergrdssen und -lagen

Orientierung: Die Ausrichtung der Fenster beeinflusst die solaren Gewinne und Verluste. Sud-
orientierte Fenster maximieren im Winter die solaren Gewinne, was den Heizbedarf reduziert.
Allerdings konnen 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 Wé&rmegewinnen bei.

Grosse der Fensterflachen: Grosse Fensterflachen 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 transparenten und opaken Flachen ist daher essenziell.

Verschattungssysteme: Externe Verschattungselemente wie Lamellen, Markisen oder Baume
kdnnen solare Gewinne im Sommer reduzieren, ohne den Tageslichteinfall wesentlich zu be-
eintrachtigen. Automatisierte Systeme, die sich an die Sonnenposition und die Wetterbedingun-
gen anpassen, erhohen die Effizienz (Loonen et al., 2013).

Mehrfachverglasungen: Zweifach- und Dreifachverglasungen mit gasgefillten Zwischenrdu-
men und Low-E-Beschichtungen reduzieren Wé&rmeverluste und verbessern den U-Wert des
Fensters. Dreifachverglasungen sind insbesondere in kalten Klimazonen von Vorteil.

Sonnenschutzverglasungen: Spezielle Beschichtungen kénnen die solare Energiedurchlassig-
keit (g-Wert) reduzieren und so den Kihlbedarf senken. Dies ist besonders in Gebauden mit
grossen Fensterflachen und in warmen Klimazonen relevant (Kéhler & Knaack, 2018).

Schaltbare Verglasungen: Elektrochrome oder thermochrome Verglasungen kdnnen ihre opti-
schen Eigenschaften dndern und somit die solare Einstrahlung dynamisch regulieren. Diese
Technologien erh6hen den Komfort und reduzieren den Energieverbrauch (Baetens et al.,
2016).
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2.2.2 Rahmenmaterialien und Konstruktionen

Warmebrickenfreiheit: Fensterrahmen sollten thermisch optimiert sein, um Warmebrucken 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 Luftstrdmungen, die zu Energie-
verlusten und Komforteinbussen flihren kénnen. Hochwertige Dichtungen und professionelle
Montage sind hierfir entscheidend (Feist, 2015).

2.3 Klimadaten als Schlissel zur Optimierung

Die Bertiicksichtigung von Klimadaten ist unerlésslich fur die energieeffiziente und klimaresi-
liente Gebdudeplanung. Sie liefern die Grundlage fiir die Auswahl geeigneter Baumaterialien,
die Gestaltung der Geb&dudehiille und die Dimensionierung technischer Anlagen. Zudem er-
mdoglichen sie die Simulation und Vorhersage des Energieverbrauchs sowie des thermischen
Komforts.

2.3.1 Bedeutung von Klimadaten in der Gebaudeplanung

Lokale Klimadaten: Klimadaten wie Temperatur, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchtigkeit, Wind-
geschwindigkeit und -richtung variieren je nach geografischer Lage erheblich. Die Kenntnis
dieser Parameter ermdglicht es, die Gebdude optimal an die lokalen Bedingungen anzupassen.
Beispielsweise konnen in Regionen mit hohen solaren Einstrahlungswerten passive solare Stra-
tegien effektiv genutzt werden.

Mikroklimatische Einflisse: Topografische Gegebenheiten, stddtische Bebauung und Vegeta-
tion beeinflussen das Mikroklima eines Standorts. Diese Faktoren kdnnen zu Temperaturab-
weichungen, veradnderten Windmustern oder unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit fuhren. Die Be-
ricksichtigung mikroklimatischer Daten ermdglicht eine prazisere Planung.

2.3.2 Klimadaten in der Simulation und Analyse

Energiesimulationen: Softwaretools wie Sefaira nutzen Klimadaten, um den Energiebedarf fur
Heizung, Kiihlung, Beleuchtung und Liftung zu berechnen (Sefaira, 2021). Diese Simulationen
helfen dabei, verschiedene Designvarianten auf energetischer Sicht zu bewerten und Optimie-
rungspotenziale zu identifizieren.

Zukunftsszenarien und Klimawandel: Zuverlassige Klimaprojektionen sind fir die kommenden
Jahrzehnte entscheidend, um Geb&ude klimaresilient zu gestalten. Bei der Planung von Gebéu-
den muss nicht nur der Ist-Zustand beachtet werden, sondern die gesamte projektierte Lebens-
dauer. Durch die Verwendung von Daten aus Klimamodellen kdnnen mégliche Veranderungen
von Temperatur und Niederschlag beriicksichtigt werden (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2014).

Verwendung von Meteonorm: Meteonorm ist eine Software, die weltweite Klimadaten bereit-
stellt. Sie ermdglicht die Erstellung von typischen meteorologischen Jahresreihen (TMY) und
bertcksichtigt sowohl historische Daten als auch zukiinftige Klimaprojektionen (Meteotest,
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2020). Durch die Nutzung von Meteonorm kdnnen standortspezifische und représentative
Klimadaten in die Geb&udesimulation integriert werden.
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3 Werkzeuge der Zukunft: Vorstellung der Softwareldsungen

Die Verwendung fortschrittlicher Softwaretools ist notwendig, um komplexe energetische Ana-
lysen und simulationsgestiitzte Planungen effizient durchfiihren zu kénnen. In diesem Kapitel
werden die Softwareldsungen vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kom-
men.

3.1 Meteonorm: Das Klima in Zahlen

Die prézise Kenntnis klimatischer Bedingungen ist eine Grundvoraussetzung fir die energeti-
sche Gebaudeplanung und -optimierung. Meteonorm ist eine Software, die als umfassende Da-
tenquelle fir meteorologische Informationen dient. Sie liefert weltweit Klimadaten und ermdog-
licht es, standortspezifische Wetterdaten fiir energetische Simulationen und Berechnungen zu
generieren (Meteotest, 2020).

3.1.1 Funktionen von Meteonorm

Meteonorm bietet eine Vielzahl von Funktionen, die fur Architekt:innen , Ingenieur:innen und
Wissenschaftler:innen von Bedeutung sein kdnnen:

e Globale Klimadatenbank: Meteonorm enthélt Wetterdaten von tber 8'300 Wetterstati-
onen weltweit und deckt damit nahezu jeden Ort der Erde ab. Dies ermdoglicht eine
standortspezifische Analyse klimatischer Bedingungen (Remund et al., 2015).

e Generierung von Zeitreihen: Die Software kann stundliche,tdgliche oder monatliche
Zeitreihen von meteorologischen Parametern wie Temperatur, Sonneneinstrahlung,
Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit etc. erzeugen. Diese Daten sind wichtig fiir
detaillierte Gebdudesimulationen (Bianchi Janetti et al., 2019).

¢ Klimaprojektionen: Meteonorm ermdglicht die Einbindung zukinftiger Klimaszenarien
basierend auf Daten des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Dadurch
kdnnen Gebaude auf zukiinftige klimatische Veranderungen vorbereitet werden (Mete-
otest, 2020).

e Datenexport: Die 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 Bauprojekten. (Trimble
Inc., 2021).

3.2.1 Einfuhrung in SketchUp als 3D-Modellierungswerkzeug

SketchUp wurde im Jahr 2000 von @Last Software entwickelt und spater von Google Inc.
ubernommen, bevor es 2012 durch Trimble Inc. akquiriert wurde (Chopra, 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 fur die Konzeptentwicklung und die
Entwurfsphase von Bauprojekten (Boeykens, 2011a).
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Zu den Hauptfunktionen von SketchUp gehdren:

e Einfache Geometrieerstellung: Durch die Verwendung von Grundelementen wie Li-
nien, Flachen und Volumenkdorpern konnen komplexe Strukturen modelliert werden.

e Prézisionswerkzeuge: Funktionen wie das Massband, der Winkelmesser und die Mdg-
lichkeit zur direkten Eingabe numerischer Werte ermdglichen eine genaue Modellie-
rung.

e Schatten- und Sonnenstandanalysen: SketchUp erlaubt die Simulation von Sonnenver-
laufen zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten, was fir die energetische Planung und
Ausrichtung von Geb&uden von Bedeutung ist (Rasmussen & Tobiasson, 2010).

e Geolokalisierung: Modelle kdnnen 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 Mdéglichkeit zur Erweiterung mittels Plugins und
Zusatzmodule, die die Funktionalitat des Programms erweitern. Uber den Extension Warehouse
bietet SketchUp Zugriff auf tausende von Erweiterungen, die von der Nutzgemeinschaft und
Drittanbietern entwickelt wurden (Trimble Inc., 2021).

3.3 Sefaira: Energieanalyse leicht gemacht

In der modernen Architektur und im Bauwesen ist die friihzeitige Bewertung der energetischen
Performance von Gebduden von entscheidender Bedeutung. Sefaira ist ein Software-Tool, das
speziell entwickelt wurde, um Architekt:innen und Ingenieur:innen zu ermdglichen, Energie-
und Tageslichtanalysen direkt wéhrend des Entwurfsprozesses durchzufthren.

3.3.1 Beschreibung von Sefaira

Sefaira ist eine cloudbasierte Plattform fiir die Echtzeit-Analyse von Gebdudeenergie und Ta-
geslicht. Sie ermdglicht es, verschiedene Designoptionen hinsichtlich ihrer energetischen Per-
formance zu vergleichen und zu optimieren. Zu den Hauptfunktionen von Sefaira gehdren:

e Energieanalyse: Berechnung des Energieverbrauchs fur Heizung, Kihlung, Beleuch-
tung und Beliftung unter Berlicksichtigung von Standortklimadaten und Gebaudeeigen-
schaften.

e Tageslichtanalyse: Bewertung der natiirlichen Lichtverhaltnisse im Innenraum, um den
Bedarf an kunstlicher Beleuchtung zu reduzieren und den visuellen Komfort zu erho-
hen.

e Echtzeit-Feedback: Sofortige Riickmeldung zu Designénderungen, wodurch der Ent-
wurfsprozess iterativ und informativ gestaltet wird.

e Bericksichtigung von Normen und Standards: Einhaltung von Energieeffizienzstan-
dards wie ASHRAE, LEED und anderen internationalen Richtlinien.

3.3.2 Integration in SketchUp zur Energie- und Tageslichtanalyse

Die Integration von Sefaira in SketchUp ermdglicht es, energetische Analysen direkt innerhalb
der vertrauten Modellierungsumgebung durchzufiihren. Dies bietet mehrere Vorteile:
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Nahtlose Benutzererfahrung: Architekt:innen konnen ohne Wechsel der Softwareum-
gebung arbeiten, was den Workflow effizienter gestaltet.

Echtzeit-Analysen: Designentscheidungen kdnnen sofort auf ihre energetischen Aus-
wirkungen Uberprift werden, was eine optimierte Entscheidungsfindung ermdéglicht.
Visualisierung von Ergebnissen: Analysedaten werden direkt im 3D-Modell dargestellt,
was die Interpretation erleichtert und die Kommunikation mit Stakeholder:innen ver-
bessert.

3.3.3 Energieanalyse

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

Gebdaudehdille: Einfluss von Materialien, Dammung, Fensterflachen und Verglasungs-
arten auf den Energieverbrauch.

Gebdaudetechnik: Auswirkungen von Heizungs-, Liftungs- und Klimasystemen auf die
Gesamtenergieeffizienz.

Nutzerverhalten: Annahmen Uber Belegungszeiten, interne Lasten und Nutzerinterakti-
onen.

3.3.4 Tageslichtanalyse

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

Energieeinsparungen: Reduzierung des Bedarfs an kinstlicher Beleuchtung.
Komfortsteigerung: Verbesserung des visuellen Komforts und des Wohlbefindens der
Bewohnenden.

Gestaltung: Optimierung der Fensterplatzierung und -grosse fir eine ausgewogene
Lichtverteilung.
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4 Methodik: VVon der Idee zur Simulation

4.1 Schritt fur Schritt zum 3D-Modell

Die prazise Erstellung eines dreidimensionalen Modells des Elternhauses in Spiez bildete die
fundamentale Grundlage fiir die nachfolgenden energetischen Analysen und Simulationen.
Durch die Kombination historischer Bauplane und eigener Vermessungen konnte ein detaillier-
tes und realitdtsnahes Abbild des Gebaudes erzeugt werden.

Zu Beginn wurden die vorhandenen Bauplane aus dem Jahr 1945, dem urspriinglichen Baujahr
des Hauses, sorgfaltig ausgewertet. Diese Plane lieferten Informationen ber die urspringliche
Architektur, die Raumaufteilungen sowie Details der Konstruktion. Da das Geb&ude 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 berticksich-
tigen. Leider lagen fiir manche baulichen Massnahmen keine Plane vor, was eine Herausforde-
rung darstellte.

Um diese Lucke zu schliessen, wurden eigene Vermessungen am Objekt durchgefiihrt. Mithilfe
von Massband und Laserdistanzmessgeraten wurden die aktuellen Raumdimensionen, Wand-
starken und Positionen von Tiren und Fenstern erfasst. Besonderes Augenmerk lag auf den
Bereichen, die von den Umbauten betroffen waren, um ein maglichst genaues Abbild des heu-
tigen Zustandes zu erhalten.

Fur einen Teil der Terrasse standen neuere Plane aus dem Jahr 2015 zur Verfugung, die bei der
damaligen Erweiterung erstellt worden waren. Diese Unterlagen ermdglichten eine prézise Mo-
dellierung dieses Gebéudeteils und erganzten die vorhandenen Daten optimal.

Anhand der gesammelten Informationen begann die Modellierung in SketchUp. Stockwerk fir
Stockwerk wurde das Geb&ude digital nachgebildet. Dabei wurden zundchst die Grundrisse 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 raumli-
che Struktur des Gebdudes 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
flr die Aussenwande massives Mauerwerk und fir die Innenwénde Leichtbaukonstruktionen
angenommen. Die Materialdefinition ist flir die spatere energetische Simulation wichtig, da sie
Einfluss auf das thermische Verhalten des Gebaudes hat.
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Abbildung 2: SketchUP Zeichnung 1. + 2. UG, roh

Abbildung 3: SketchUP Zeichnung 1. + 2. UG + EG, roh
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-

Abbildung 4: SketchUP Zeichnung komplettes Haus, roh

Die Einrichtung der Innenrdume erfolgte nach der tatsachlichen Nutzung. Kiiche, Bader, Wohn-
und Schlafraume wurden mit typischen Mdébeln und Einrichtungsgegenstanden ausgestattet.
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Abbildung 6: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, Kiiche

Abbildung 8: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, Dachstock
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Abbildung 9: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, 1. UG Biro und Bad

Abbildung 10: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, 2. UG Werkraum

Abbildung 11: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, 1. UG Buro bzw. Schlafzimmer
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Abbildung 12: SketchUP Zeichnung Einrichtung Haus, 2. UG Technikraum

Der nachste Schritt war die Geolokalisierung des Gebédudes. Durch die Eingabe der genauen
geografischen Koordinaten von Spiez konnte eine 3D Karte geladen werden. Das Modell wurde
daraufhin in SketchUp integriert. Die Integration ermdglicht 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 eingestellt, um eine korrekte Simulation der solaren Gewinne und
Verluste zu gewahrleisten. Zudem werden mdgliche Verschattungen von u.a. Hiigel und Berge
(Niesen) beriicksichtigt.

Abbildung 13: SketchUP Zeichnung Landschaftsansicht von Ostnordost
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Abbildung 14: SketchUP Zeichnung Landschaftsansicht von Weststidwest

Besondere Aufmerksamkeit wurde auf die Integration der Umbauten von 2003 gelegt. Da keine
offiziellen Plane vorhanden waren, basieren diese Teile des Modells ausschliesslich auf eigenen
Vermessungen und Beobachtungen. Dies erforderte eine prézise und sorgféltige VVorgehens-
weise, um die Veranderungen gegenuber dem urspriinglichen Bauwerk korrekt abzubilden. Die
hierbei gewonnenen Daten wurden direkt in das bestehende Modell integriert, wodurch ein ak-
tueller und umfassender Datensatz entstand.

Die Qualitatssicherung des Modells spielte eine wichtige Rolle. Nach Abschluss der Modellie-
rung wurden samtliche Masse und Strukturen erneut tberprift, um mogliche Fehler oder Un-
genauigkeiten zu identifizieren und zu korrigieren. Dieser Schritt ist von entscheidender Be-
deutung, da bereits kleine Abweichungen zu Fehlern in der Simulation fiihren kénnen.

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 konzentrieren. Es wurden
sechs Varianten gewahlt, da daraus eine ausreichende Breite an Mdglichkeiten vorliegt.

Jede Variante zielt darauf ab, das Gebaude energetisch zu optimieren, den Wohnkomfort zu
erhéhen und das Gebadude besser auf die aktuellen und zukinftigen klimatischen Bedingungen
abzustimmen. Im Folgenden werden die Uberlegungen hinter den Anpassungen beschrieben,
um die erhofften Verbesserungen zu veranschaulichen.
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4.2.1 Variante 1: Entfernung der Terrasse auf der Ostseite (2015 neu erstellt)

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 unerwiinschter
solarer Gewinne am Morgen, insbesondere wahrend der heissen Sommermonate. Die Ostseite
ist der aufgehenden Sonne ausgesetzt, was zu einer friihzeitigen Erwarmung der Innenraume
fuhren kann. Wird die Terrasse entfernt, kann die Ostfassade neu gestaltet werden, um passive
Verschattungsmassnahmen zu integrieren, wie beispielsweise vertikale Lamellen oder begriinte
Fassadenelemente.

Abbildung 15:SketchUP Variante 1 Entfernen der Terrasse

Diese Anpassung soll dazu beitragen, die Uberhitzung der Innenraume zu vermeiden und den
Kihlbedarf zu reduzieren. Gleichzeitig eroffnet sie die Mdglichkeit, die Fassade energetisch zu
optimieren, indem warmeddmmende Materialien eingesetzt werden. So kann die thermische
Behaglichkeit gesteigert und der Energieverbrauch gesenkt werden.
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4.2.2 Variante 2: Vergrosserung der Fensterflachen auf der Siidseite

In dieser Variante werden die Fensterflachen auf der Stidseite des Hauses um ca. 80 % vergros-
sert. Ziel ist es, die passiven solaren Gewinne wéhrend der Heizperiode zu maximieren. Durch
grossere Fenster kann mehr Sonnenenergie in die Wohnrdume eindringen, was zu einer nattr-
lichen Erwarmung flhrt und den Heizenergiebedarf im Winter reduziert.

Abbildung 16: 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 oder Lamellen instal-
liert werden. Diese konnen flexibel gesteuert werden und ermdglichen es, die Sonneneinstrah-
lung zu regulieren.

4.2.3 Variante 3: Reduzierung der Fensterflachen auf Nord-, Ost- und Westseite

Die dritte Variante fokussiert auf die Reduzierung der Fensterflachen an den Nord-, Ost- und
Westfassaden. Da die Nordseite keine direkte Sonneneinstrahlung erhalt und die Ost- und West-
seiten vor allem in den Morgen- und Abendstunden von niedriger Sonnenposition betroffen
sind, kénnen grosse Fensterflachen hier zu unerwiinschten Warmeverlusten im Winter fuhren.
Aus diesem Grund sollte man die Fensterflache um 60 — 70 % reduzieren.
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Abbildung 17: 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 fihrt zu einer Senkung des Heizbedarfs im Win-
ter.Um dennoch ausreichend Tageslicht in die Innenrdume zu bringen, kdnnen schlanke, hoch
platzierte Fenster oder Lichtschachte verwendet werden.

4.2.4 Variante 4: Allgemeine Erhohung der Glasflachen

Die vierte Variante sieht eine allgemeine Erhéhung (ca. 60 %) der Glasflachen im gesamten
Gebdaude vor, um die Tageslichtnutzung zu maximieren. Mehr natirliches Licht kann den Be-
darf an kinstlicher Beleuchtung reduzieren und das Wohlbefinden der Bewohnenden steigern.
Die erhoffte Verbesserung besteht darin, ein helles und freundliches Wohnambiente zu schaffen
und gleichzeitig mehr Energie durch solare Gewinne zu erzielen.
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Abbildung 18: SketchUP Variante 4 Glasflache Allgemein erhohen

4.2.5 Variante 5: Verwendung von energieeffizienten Verglasungen

Bei dieser Variante wird die bestehende Verglasung durch hochwertige, energieeffiziente Fens-
ter ersetzt. Moderne Verglasungen mit niedrigem U-Wert reduzieren die Warmeverluste im
Winter, wahrend ein optimierter g-Wert die solaren Gewinne steuert.

Die erhoffte Verbesserung liegt in der Senkung des Energieverbrauchs fir Heizung und Kiih-
lung. Zudem kann durch spezielle Beschichtungen der Einsatz von Sonnenlicht fiir die Beleuch-
tung maximiert werden, ohne dass es zu Uberhitzung kommt. Diese Massnahme erhéht die
Energieeffizienz des Gebdaudes erheblich und tragt zur nachhaltigen Nutzung bei.
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Abbildung 19: SketchUP Variante 5 Verwendung von energ‘ieeﬁizienterer Verglasung

4.2.6 Variante 6: Erhdhung der Verschattung des Daches

Die sechste Variante konzentriert sich auf die Erhéhung (117.66 m? vs. 32.88 m?) der Verschat-
tung des Daches. Durch die Installation von grdsseren Dachiiberstanden die zusatzlich 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 Innenrdaume wéhrend der Som-
mermonate zu reduzieren und gleichzeitig durch die Photovoltaik-Anlagen erneuerbare Energie
zu gewinnen. Im Winter, wenn die Sonne tiefer steht, bleiben die solaren Gewinne weitgehend
erhalten, was den Heizbedarf senkt.
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Abbildung 20: SketchUP Variante 6 Erhéhung der Verschattungi des Daches

4.3 Simulation mit Sefaira: Blick ins Innere

Im nachsten Schritt wurden die zuvor erarbeiteten Varianten mithilfe der Sefaira Web-App
energetisch analysiert. Sefaira ermdglicht es, Gebdudeentwirfe hinsichtlich Energieeffizienz
und Tageslichtnutzung zu simulieren und zu optimieren. Durch die Integration in SketchUp und
die Nutzung der Web-App konnte ein nahtloser Workflow gewahrleistet werden.

4.4 Vorbereitung des Modells fir die Simulation

Zuné&chst wurde das erstellte 3D-Modell des Geb&dudes in die Sefaira Web-App importiert. Da-
bei wurden folgende Schritte durchgefiihrt:

e Modellbereinigung: Das SketchUp-Modell wurde Gberprift, um sicherzustellen, dass es
fur die Simulation geeignet ist. Dabei wurden geschlossene Volumen sichergestellt und
unndtige Details entfernt, um die Rechenzeit zu optimieren.

e Festlequng der thermischen Zonen: Das Gebaude wurde in thermische Zonen unterteilt,
um unterschiedliche klimatische Bedingungen und Nutzungen innerhalb des Gebéaudes
abzubilden.

e Definition der Baustoffe: Materialien fur Wénde, Décher, Bdden und Fenster wurden
mit ihren thermischen Eigenschaften hinterlegt. Diese Details sind entscheidend flr die
Berechnung von Warmeverlusten und solaren Gewinnen.
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4.5 Durchfuhrung der Simulationen in der Sefaira Web-App

Nach der Praparation des Modells wurden die Simulationen fur den Ist-Zustand sowie die sechs
Varianten durchgefiihrt. Das VVorgehen basierte auf den Empfehlungen aus der Sefaira-Doku-
mentation (Sefaira Support, 2021):

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

4.6 Prasentation der Ergebnisse

Die Simulationen mit Sefaira haben fir den Ist-Zustand sowie fir jede der sechs Varianten
detaillierte Daten geliefert. Diese Daten umfassen die Tageslichtverteilung in den Innenrdumen
und den monatlichen sowie jahrlichen Energiebedarf. Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir
jede Variante préasentiert und kurz erldutert. Die entsprechenden Grafiken unterstiitzen die Dar-
stellung der Auswirkungen der Anpassungen.

4.6.1 Ist-Zustand

Der Ist-Zustand zeigt in der Tageslichtanalyse (siehe Abbildung 21) eine ungleichmassige Ver-
teilung des natirlichen Lichts im Gebdude. Insbesondere die unteren Geschosse sowie Raume
auf der Nordseite erhalten deutlich weniger Tageslicht, was zu einem erhdhten Bedarf an kiinst-
licher Beleuchtung fiihrt. Die oberen Stockwerke, insbesondere unter dem Dach, weisen hinge-
gen eine bessere Tageslichtverfligbarkeit 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

35% 17% 10% 5% 3% 2% 2% 23%

Abbildung 21: Sefaira-Daylighting-snapshot_Ist-Zustand Quelle: Sefaira Plugin

Der monatliche Energiebedarf (Abbildung 22) zeigt einen stark erhéhten Heizenergiebedarf in
den Wintermonaten (Januar bis Mérz sowie Dezember), der Gber 3'500 kWh im Januar liegt. In
den Sommermonaten (Mai bis September) ist der Energiebedarf deutlich geringer, wobei der
Beleuchtungs- und Geratebedarf nahezu konstant bleibt. Kiihlung spielt eine untergeordnete
Rolle, was auf die begrenzte Sonneneinstrahlung auf die unteren Geschosse und die Nordseite
zurlickzufuhren sein konnte.
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Monthly Energy Use
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Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Ist-Zustand. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:24:28

Abbildung 22: Sefaira-Monthly_energy_Ist-Zustand 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 N%

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

Abbildung 23: Sefaira-Annual_Use_energy_lst-Zustand Quelle: Sefaira WebApp

4.6.2 Variante 1: Entfernung der Terrasse auf der Ostseite

Durch die Entfernung der Terrasse auf der Ostseite verandert sich die Geometrie der Fassade,
was sowohl die Tageslichtverteilung als auch den Energiebedarf beeinflusst. Die Tageslicht-
analyse (Abbildung 24) zeigt nur geringfligige Veranderungen, da die Fensterflachen unverén-
dert bleiben. Lediglich in den angrenzenden R&umen gibt es eine leichte Reduktion der Tages-
lichtverfligbarkeit.
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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
33% 15% 1% 6% 4% 3% 3% 2% 23%

Abbildung 24: Sefaira-Daylighting-snapshot_Variante 1 Quelle: Sefaira Plugin

Energetisch zeigt diese Variante (Abbildung 25) eine marginale Reduktion des Heizenergiebe-
darfs in den Ubergangsmonaten (April und Oktober), was auf den héheren Warmegewinn durch
die entfernte Terrasse (Verschattung) zurtickzufiihren ist. Der Heizbedarf im Winter bleibt je-
doch nahezu identisch mit dem Ist-Zustand.
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Monthly Energy Use
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Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Variante 1. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 5 Oct 2024 @ 08:24:54

Abbildung 25: Sefaira-Monthly_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

Abbildung 26: Sefaira-Annual_Use_energy_Variante 1 Quelle: Sefaira WebApp

4.6.3 Variante 2: Vergrosserung der Fensterflachen auf der Stidseite

Die Vergrosserung der Fensterflachen auf der Stidseite fuhrt zu einer erheblichen Verbesserung
der Tageslichtverfugbarkeit in den stdlich ausgerichteten Rdumen, wie die Tageslichtanalyse
(Abbildung 27) verdeutlicht. Somit ist der Bedarf an kunstlicher Beleuchtung reduziert. In den
unteren und noérdlich gelegenen Rdumen 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%

Abbildung 27: Sefaira-Daylighting-snapshot_Variante 2 Quelle: Sefaira Plugin

Der monatliche Energiebedarf (Abbildung 28) zeigt eine deutliche Reduktion des Heizbedarfs
in den Wintermonaten, da die solaren Gewinne durch die grésseren Fensterflachen maximiert
werden. Allerdings steigt der Kuhlbedarf in den Sommermonaten leicht an, was moglicher-
weise durch entsprechende Verschattungsmassnahmen kompensiert werden misste.
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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

Abbildung 28: Sefaira-Monthly_energy_Variante 2 Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

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 1378 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

Abbildung 29: Sefaira-Annual_Use_energy_Variante 2 Quelle: Sefaira WebApp

4.6.4 Variante 3: Reduzierung der Fensterflachen auf Nord-, Ost- und Westseite

Durch die Reduzierung der Fensterflachen auf den weniger sonnenexponierten Fassaden wird
die Tageslichtverfugbarkeit in den betroffenen Rdumen deutlich vermindert, wie die Tages-
lichtanalyse (Abbildung 30) zeigt. Dies kénnte 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+

Abbildung 30: Sefaira-Daylighting-snapshot_Variante 3 Quelle: Sefaira Plugin

Energetisch zeigt diese Massnahme (Abbildung 31) jedoch eine Reduktion des Heizenergiebe-
darfs in den Wintermonaten, da die Warmeverluste reduziert werden. Diese Variante bietet eine
deutliche Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz, indem sie den Heizbedarf reduziert. Die
Optimierung geschieht jedoch zulasten der Tageslichtverfligbarkeit.
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Abbildung 31: Sefaira-Monthly_energy_Variante 3 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%
M 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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Abbildung 32: Sefaira-Annual_Use_energy_Variante 3 Quelle: Sefaira WebApp

4.6.5 Variante 4: Allgemeine Erhohung der Glasflachen

Die allgemeine Erhéhung der Glasflachen fiihrt zu einer besseren Tageslichtnutzung im gesam-
ten Gebaude, wie die Tageslichtanalyse (Abbildung 33) zeigt. Besonders die oberen Geschosse
profitieren von einer hohen Tageslichtverfugbarkeit, wéhrend die unteren Stockwerke ebenfalls
besser versorgt werden. Allerdings besteht das Risiko von Uberhitzung in den Sommermona-
ten, falls keine ausreichenden Verschattungsmassnahmen vorgesehen sind.
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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.
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Abbildung 33: Sefaira-Daylighting-snapshot_Variante 4 Quelle: Sefaira Plugin

Der monatliche Energiebedarf (Abbildung 34) zeigt sowohl in den Winter - wie auch in den
Sommermonaten héhere Heiz- und Kihlbedarfe. Der erhohte solare Eintrag fiihrt zu Wérme-
gewinnen im Winter, aber auch zu einem Anstieg des Kiihlbedarfs im Sommer.
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Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Variante 4. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 6 Oct 2024 @ 14:29-34
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Abbildung 34: Sefaira-Monthly_energy_Variante 4 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

Abbildung 35: Sefaira-Annual_Use_energy_Variante 4 Quelle: Sefaira WebApp

4.6.6 Variante 5: Verwendung von energieeffizienten Verglasungen

Die Verwendung energieeffizienter Verglasungen zeigt in der Tageslichtanalyse (Abbildung
36) keine Veranderungen gegenuber dem Ist-Zustand, da die Fensterflachen in dieser Variante
nicht veréndert 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% B 50% 75% 100%
Abbildung 36: Sefaira-Daylighting-snapshot_Variante 5 Quelle: Sefaira Plugin

Energetisch zeigt sich jedoch eine deutliche Verbesserung (Abbildung 37). Der Heizbedarf in
den Wintermonaten sinkt, ohne dass der Kihlbedarf im Sommer nennenswert ansteigt. Diese
Variante bestétigt die Vorteile moderner Verglasungstechnologien, die sowohl die thermische
Effizienz als auch die Tageslichtnutzung optimieren kénnen (Gustavsen et al., 2011).
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Abbildung 37: Sefaira-Monthly_energy_Variante 5 Quelle: Sefaira WebApp

Annual Energy Use

B Humidification

Zones

Segment kWh per year % of total use

Heating 10,720 43%

W AHU 87 0%

W Zones 10,633 43%

W 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

Abbildung 38: Sefaira-Annual_Use_energy_Variante 5 Quelle: Sefaira WebApp

4.6.7 Variante 6: Erh6hung der Dachverschattung

Die Erhéhung der Dachverschattung hat eine deutliche Reduktion der Tageslichtverfligbarkeit
in den oberen Stockwerken zur Folge, wie Abbildung 39 zeigt. Dies betrifft insbesondere das
Erdgeschoss, das 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 |
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—————— I
35% 20% 10% 6% 3% 3% 1% 1% 21%

Abbildung 39: Sefaira-Daylighting-snapshot_Variante 6 Quelle: Sefaira Plugin

Der monatliche Energiebedarf (Abbildung 40) zeigt eine Reduktion des Kuhlbedarfs in den
Sommermonaten, da die Sonneneinstrahlung durch die zusétzliche Verschattung reduziert wird.
Gleichzeitig steigt der Heizbedarf im Winter leicht an. Insgesamt bietet diese Massnahme eine
ausgewogene Energiebilanz, da sie die sommerliche Uberhitzung verhindert und auch den
Energiebedarf im Sommer senkt. Diese Anpassung ist im Kontext steigender sommerlicher
Temperaturen sinnvoll (Kolokotsa & Santamouris, 2013).
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Abbildung 40: Sefaira-Monthly_energy_Variante 6 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%

- M Equipment 4,356 16 %

M Pumps 364 1%

Diplomarbeit Techniker Energie/Umwelt - Variante 6. Produced by undefined from SILVAN SCHLAFLI SILVAN.SCHLAEFLI@ICLOUD.COM, 6 Oct 2024 @ 175028

Abbildung 41: Sefaira-Annual_Use_energy_Variante 6 Quelle: Sefaira WebApp

4.7 Klimadatenanalyse mit Meteonorm

Die Analyse der Klimadaten ist ein entscheidender Schritt fur die energetische Simulation und
die klimaangepasste Geb&udeplanung. Sie liefert grundlegende Informationen tber die stand-
ortspezifischen klimatischen Bedingungen, die direkten Einfluss auf den Energiebedarf, den
thermischen Komfort und die Planung von Bauelementen wie Fenster und Verschattungssys-
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 zukiinftige Klimaprojektionen basierend auf den Representative
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 modellieren (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2014).

4.7.1 Aktuelle Klimadaten fir Spiez (Referenzjahr 2005)

Die Klimadaten des Jahres 2005 dienen als Referenz fir 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. Fiir die energetische Bewertung eines
Gebdudes ist die Strahlung auf die verschiedenen Fassadenorientierungen von grosser 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
: . - -
: s Cnm
21.03 21.06 21.09 21.12
Datum
H Globalstralung West Globalstralung Siid Globalstrahlung Nord H Globalstralung Ost

Abbildung 42: 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. Die Abbildung 42 zeigt die mittleren taglichen Globalstrahlungswerte fiir ausgewahlte
Tage im Jahr 2005:

Diese Daten verdeutlichen, dass die Stdseite insbesondere im Friihjahr und Winter die hochsten
Einstrahlungswerte aufweist, wahrend im Sommer die Ost- und Westfassaden grissere Strah-
lungsanteile verzeichnen. Diese Erkenntnisse sind entscheidend fur die Planung von Verschat-
tungssystemen, die im Sommer notwendig sind, um eine Uberhitzung zu verhindern.
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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 Uber die Verteilung der solaren
Einstrahlung Uber das Jahr.

Monatlich G_GH, G_DH und Diffusanteil
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100000 0.2
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B G Gh mEG Dh == Diffusanteil

Abbildung 43: Globalstrahlung auf horizontaler Fléache (G_Gh), der diffusen horizontalen Strahlung (G_Dh) und der Dif-
fusanteil (Aktuell 2005)

Abbildung 43 zeigt die monatlichen Summen der Globalstrahlung und den Diffusanteil. Diese
Daten verdeutlichen saisonale Schwankungen, wobei die hochsten Einstrahlungswerte im Juni
und Juli erreicht werden, was fiir die Auslegung von Verschattungssystemen und die Nutzung
von Solarenergie relevant ist. Der Diffusanteil ist im Winter hoher, was auf haufigere Bewdl-
kung zurtickzufuhren ist.

4.7.1.3 Temperaturverlauf

Die Lufttemperatur hat einen direkten Einfluss auf den Heiz- und Kihlbedarf eines Gebaudes.
Der Temperaturverlauf zeigt deutliche saisonale Schwankungen, wie in Abbildung 44 zu sehen
ist. Die durchschnittlichen Temperaturen im Winter liegen um den Gefrierpunkt, wahrend sie
im Sommer Spitzen von iiber 25 °C erreichen konnen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit
eines effizienten Warmeschutzes im Winter sowie von Kihlstrategien im Sommer.
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Abbildung 44: Temperaturverlauf Uber ein Jahr (Aktuell 2005)

4.7.1.4 Niederschlag

Die Niederschlagsmengen und die Anzahl Niederschlagstage beeinflussen die Feuchtebelas-
tung eines Gebaudes und missen bei der Planung der Gebdudehulle berticksichtigt werden. Die
monatlichen Niederschlagsmengen sind gleichméssig tber das Jahr verteilt, mit leicht hoheren
Werten in den Sommermonaten.

Niederschlag Ist-Zustand
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Abbildung 45: Niederschlagsmenge und Regentage (Aktuell 2005)

4.7.2 Klimaprojektionen unter verschiedenen RCP-Szenarien im Jahr 2100

Zur Bertcksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels wurden Klimaprojektionen fur ver-
schiedene Szenarien (RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5) bis zum Jahr 2100 erstellt. Diese
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Szenarien modellieren unterschiedliche Entwicklungen der Treibhausgaskonzentrationen und
deren Einfluss auf das Klima (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014).

4721 RCP26

Dieses Szenario geht von einer starken Reduktion der Treibhausgasemissionen aus und zielt
darauf ab, die globale Erwarmung auf unter 2 °C zu begrenzen. Die Temperaturanstiege sind
moderat, wie in Abbildung 46 zu sehen ist. Die durchschnittlichen Sommertemperaturen stei-
gen leicht an, was zu einem geringfuigig erhohten Kihlbedarf fiihren kann. Die Globalstrah-
lungswerte bleiben weitgehend unveréndert.
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Abbildung 46: Temperaturverlauf Gber 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/m2. Im Winter sinken die Werte, wobei der Anteil der diffusen
Strahlung in den kalten Monaten ansteigt, was auf haufigere Bewdlkung hinweist (Meteotest,
2020).
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Monatlich G_Gh, G_Dh und Diffusanteil RCP 2.6
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Abbildung 47: Globalstrahlung auf horizontaler Flache (G_Gh), der diffusen horizontalen Strahlung (G_Dh)
und der Diffusanteil (RCP 2.6 2100)

Dieses Szenario zeigt insgesamt eine konstante Verteilung der Niederschlagsmengen im Jah-
resverlauf. Die monatliche Niederschlagsmenge 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 gegentber dem Ist-Zustand nahezu unverandert, was
auf eine stabile klimatische Situation hinweist.
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Abbildung 48: Niederschlagsmenge und Regentage (RCP 2.6 2100)

4722 RCP45

Das mittlere Szenario zeigt einen deutlicheren Anstieg der Temperaturen bis zum Jahr 2100,
insbesondere in den Sommermonaten (siehe Abbildung 49). Die durchschnittlichen Tempera-
turen kénnen um 2 bis 3 °C steigen, was zu einem erhohten Kihlbedarf fuhrt, und die Heizpe-
rioden verkurzt.
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Abbildung 49: Temperaturverlauf ber ein Jahr (RCP 4.5 2100)

Hier zeigen die Daten eine leichte Zunahme der Globalstrahlung in den Sommermonaten, mit

einem Maximum im Juni und Juli von etwa 240 kWh/m?. Der Anteil der diffusen Strahlung

bleibt stabil, allerdings kann in den Sommermonaten eine erhohte direkte Strahlung zu einer

Uberhitzungsgefahr fiihren, was eine verstarkte Verschattung erfordert (Kuhn, 2017).
Monatlich G_Gh, G_Dh und Diffusanteil RCP 4.5
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Abbildung 50: Globalstrahlung auf horizontaler Flache (G_Gh), der diffusen horizontalen Strahlung (G_Dh) und der Dif-
fusanteil (RCP 4.5 2100)
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Gestitzt auf dieses Szenario kommt es zu einer Zunahme der Niederschl&ge in den Sommer-
monaten, insbesondere im Juni, mit Regenmengen von bis zu 110 mm. Die Anzahl der Regen-
tage bleibt &hnlich wie bei RCP 2.6, allerdings weist der Juli eine leicht erhdhte Anzahl von
Niederschlagstagen auf. Im Vergleich zum Ist-Zustand sind die Anderungen moderat, aber
spurbar, was auf eine Zunahme der Intensitat der Regenfélle hindeutet.
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Abbildung 51: Niederschlagsmenge und Regentage (RCP 4.5 2100)

4723 RCP85

In diesem Szenario, welches vom ungebremsten Ausstoss von Treibhausgasemissionen aus-
geht, sind die Auswirkungen besonders pragend. Abbildung 52 zeigt einen drastischen Tempe-
raturanstieg im Sommer von 5 °C oder mehr gegenuiber dem Referenzjahr 2005. Dies wiirde zu
erheblichen Herausforderungen fir die Gebaudekihlung fiihren und umfassende Anpassungen
notwendig machen.
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Abbildung 52: Temperaturverlauf iber ein Jahr (RCP 8.5 2100)

Dieses Szenario zeigt die deutlichste Zunahme der Globalstrahlung. In den Sommermonaten
sind Spitzenwerte von iiber 250 kWh/m? zu verzeichnen. Dies bedeutet eine hohere Warmebe-
lastung fur Geb&ude im Sommer, was eine wesentliche Herausforderung fur die Geb&udekdh-
lung darstellt (Voss & Musall, 2012). Der Anteil der diffusen Strahlung sinkt in den Sommer-
monaten, was auf eine zunehmende direkte Sonneneinstrahlung hindeutet.
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Abbildung 53: Globalstrahlung auf horizontaler Flache (G_Gh), der diffusen horizontalen Strahlung (G_Dh) und der Dif-
fusanteil (RCP 8.5 2100)
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Im extremen Szenario steigt die Niederschlagsintensitat im Friihsommer und Herbst deutlich
an. Besonders im Juni sind Niederschlagsmengen von iiber 120 mm zu verzeichnen, was auf
eine Zunahme extremer Wetterereignisse wie Starkregen hindeutet (Bundesamt fur Umwelt,
2017). Die Anzahl der Regentage bleibt konstant, jedoch sind die Regenereignisse im Sommer
intensiver.
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Abbildung 54: Niederschlagsmenge und Regentage (RCP 8.5 2100)
4.8 Datenzusammenfihrung und Vergleich

Die Klimadaten von Meteonorm, insbesondere Sonnenscheindauer, Lufttemperaturen und Nie-
derschldge sind essenzielle Parameter, die direkt in die Berechnungen des Energieverbrauchs
eines Gebadudes eingehen (Remund et al., 2015). Um eine aussagekraftige und valide Analyse
durchzufuhren, wurde eine detaillierte Korrelation der klimatischen Einfliisse mit den Energie-
verbrauchsdaten aus der Sefaira-Simulation durchgefihrt. Dies ermdglicht eine tiefere Einsicht
in die saisonalen Schwankungen des Energieverbrauchs sowie eine verbesserte VVorhersage 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:

e Lufttemperatur (Ta): Sie bestimmt direkt den Heiz- und Kuhlbedarf des Gebéaudes.
Bei niedrigen Temperaturen wird vermehrt Energie fir das Heizen benétigt, wéh-
rend hohe Temperaturen den Kihlbedarf ansteigen lassen (DIN EN ISO 52016-1,
2018).

e Sonnenscheindauer: Sie beeinflusst die solaren Gewinne des Gebdudes, 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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im Sommer hohe solare Einstrahlungen den Kiihlbedarf erhohen kénnen (Hastings,
2015).

e Niederschlagsmenge (RR): Niederschldge 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
4108-3, 2018).

4.8.2 Datenaufbereitung und Normalisierung

Es gibt viele verschiedene Faktoren, welche das Wetter beeinflussen, und diese werden auf
unterschiedliche Weise gemessen. Damit diese Faktoren besser verglichen werden kdénnen,
wurden alle Zahlen so angepasst, dass sie zwischen 0 und 1 liegen. So ist leichter ersichtlich,
wie die einzelnen Elemente zusammenhéangen. Das hilft zu verstehen, welche Punkte wichtig
sind sowie wie 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:

o Lufttemperatur: 60 % — Sie hat den grdssten Einfluss auf den Energieverbrauch, da die
Temperatur sowohl den Heiz- als auch den Kiihlbedarf direkt bestimmt (DIN EN 1SO
52016-1, 2018).

o Sonnenscheindauer: 30 % — Sie ist wesentlich fiir solare Gewinne und den Komfort im
Gebdaude (Hastings, 2015).

e Niederschlagsmenge: 10 % — Sie hat einen Einfluss durch Feuchtigkeit und Komfort,

jedoch geringer im Vergleich zu den anderen Faktoren (DIN 4108-3, 2018).

Monat Temp. norm Sonnen- Niederschlag Kombinierter Energiever- Tatséachlicher
scheinnorm norm Faktor brauch Aktu- Energiever-
ell (kWh) brauch  Se-
faira (kWh)
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

Tabelle 1: Aufarbeitung der Daten mit Energieverbrauch (Aktuell 2005)
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Normierte klimatische Faktoren uber die Monate - Ist-Zustand
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Abbildung 55: Normierte klimatische Faktoren Uber ein Jahr - Ist-Zustand

4.8.4 Kaorrelation der Klimadaten mit dem Energieverbrauch

Nach der Normalisierung und Gewichtung der Daten wurde eine Korrelation der klimatischen
Faktoren mit den monatlichen errechneten Energieverbrauchsdaten durchgefiihrt. Dies ermdg-
lichte die Identifikation von mdglichen Mustern und dem quantitativen Einfluss der Klimava-
riablen auf den Energieverbrauch. Anschliessend wurden die monatlichen Daten von Sefaira
genutzt, um maogliche Abweichungen festzustellen.

e Wintermonate (Januar, Februar, Dezember): Es 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).

« Ubergangsmonate (April und Oktober): Die Temperaturen beginnen zu steigen/fallen,
was den Heizbedarf reduziert/ansteigen lasst. Gleichzeitig nimmt die Sonnenschein-
dauer zu/ab, wodurch die solaren Gewinne erhoht/gesenkt und der Gesamtenergiever-
brauch gesenkt/erhoht wird (Zimmermann, 2017).

58



Klimaangepasste Architektur Silvan M. Schlafli

Sommermonate (Juni, Juli, August): Hohere Temperaturen fiihren zu einem Anstieg des Kihl-
bedarfs, wahrend die l&ngeren Sonnenstunden im Sommer solare Gewinne maximieren. Zudem
ist der Energieverbrauch in den Sommermonaten im Vergleich zum Winter nochmals geringer,
da die Kuhlsysteme in diesem Szenario energieeffizienter sind (Gwerder et al., 2008).

Berechneter vs. Tatsachlicher Enerigeverbrauch (kWh) - Ist-Zustand

4'500 60

4’000
40

3'500

20
3’000

2'500

-20

2’000
-40
1’000
-60
501
0
& &8 ey

Energieverbrauch (kWh)

o
5]
=]
S

=]

-80

> & o 2 & & &
&S & & & & F
§ & d S g
23 < <
= Berechneter Verbrauch (kWh) mmmm Tatséchlicher Verbrauch Sefaira (kWh) e Prozentuale Abweichung (%6)

Abbildung 56: Berechneter vs. Tatsachlicher Energieverbrauch (Ist-Zustand - Aktuell)

4.8.5 Auswirkungen der RCP-Szenarien 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 mdogliche Veranderungen des Ener-
gieverbrauchs in Abh&ngigkeit von klimatischen Veranderungen zu untersuchen.

4851 RCP26

o Heizbedarf: Es wird eine Reduktion um ca. 6-9 % erwartet. Diese Schatzung basiert auf
einem Temperaturanstieg von 1-1,5 °C, wobei pro Grad Celsius Temperaturanstieg eine
Reduktion des Heizenergiebedarfs von etwa 6 % angenommen wird (Feist et al., 2015).

Berechnung: 1°C x 6 % =6 % bis 1,5°C x 6 % =9 %
o Kihlbedarf: Geringfligige Zunahme, ist deshalb vernachlassigbar.

o Gesamtenergieverbrauch: Mdgliche Reduktion um ca. 5 — 8 %, da der reduzierte Heiz-
bedarf den leicht erhdhten Kiihlbedarf Giberwiegt.
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Energiever-

Temperatur  Sonnen- Niederschlag Kombinierter brauch RCP

[\ [o]g)] 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 0.31083 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

Tabelle 2: Aufarbeitung der Daten mit Energieverbrauch (RCP 2.6 2100)

4852 RCP45

e Heizbedarf: Reduktion um ca. 12 — 18 % aufgrund eines Temperaturanstiegs von
2-3°C.

Berechnung: 2°C x 6% =12% bis 3°C x 6 % =18 %

o Kihlbedarf: Moderater Anstieg, konnte bis zu 5 % des Gesamtenergieverbrauchs aus-
machen (Gwerder et al., 2008).

o Gesamtenergieverbrauch: Mdgliche Reduktion um ca. 10 — 15 %, da die Einsparungen

beim Heizbedarf die Zunahme beim Kuhlbedarf tibersteigen.

Energiever-

Temperatur Sonnen- Niederschlag Kombinierter brauch RCP

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

Tabelle 3: Aufarbeitung der Daten mit Energieverbrauch (RCP 4.5 2100)
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4853 RCP85

o Heizbedarf: Reduktion um ca. 24 — 30 % infolge eines Temperaturanstiegs von
4-5°C.

Berechnung: 4 °C x 6 % =24 % bis 5 °C x 6 % =30 %

o Kihlbedarf: Deutlicher Anstieg, kénnte bis zu 10 — 15 % des Gesamtenergieverbrauchs
ausmachen (Voss & Musall, 2012).

o Gesamtenergieverbrauch: Mdgliche Reduktion um ca. 15— 20 %, wobei die erheblichen

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

Energiever-
Temperatur  Sonnen- Niederschlag Kombinierter brauch RCP
[\ [o]g)] scheinNorm 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

Tabelle 4: Aufarbeitung der Daten mit Energieverbrauch (RCP 8.5 2100)

4.8.6 Schlussfolgerung

Die Analyse der Energieverbrduche unter den verschiedenen RCP-Szenarien verdeutlicht die
Notwendigkeit, die Gebaudeplanung an zukunftige 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
Kuhlbedarf in den Sommermonaten eine Herausforderung dar, die bei der Auswahl geeigneter
Kuhltechnologien sowie der Optimierung der Geb&udehulle berucksichtigt werden muss
(Kuhn, 2017). Das RCP 8.5-Szenario verdeutlicht, dass die grossten klimatischen VVerénderun-
gen gravierende Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch haben kdnnen, wobei die
Heizkostenreduktionen den stark ansteigenden Kiihlbedarf teilweise kompensieren.
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In Abbildung 57 sind die Energieverbréuche fur das aktuelle Klima sowie die drei RCP-
Szenarien dargestellt, zusammen mit den prozentualen Anderungen im Vergleich zum Ist-Zu-

stand.
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Abbildung 57: Energieverbrauch Ist-Zustand (Aktuell vs. RCP 2100)

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

e Unter RCP 2.6 reduziert sich der Energieverbrauch in den meisten Monaten um etwa
5—15 %, mit leichten Zunahmen in den Monaten Mérz bis Mai.

e Unter RCP 4.5 sind die Reduktionen starker ausgepragt, insbesondere in den Sommer-
monaten Juli und August mit Einsparungen von tber 45 %.

e Unter RCP 8.5 zeigen sich die grossten Veranderungen, mit erheblichen Energieeinspa-
rungen in den Sommermonaten von bis zu 82 %, was auf den stark reduzierten Heizbe-
darf und Veranderungen im Kuhlbedarf zuriickzufuhren ist.

4.9 Vergleich der energetischen Performance der Varianten unter div. RCP-

Szenarien

4.9.1 Interpretation des Ist-Zustands und der Varianten im aktuellen Klima

Die monatlichen Energieverbrauche fur den Ist-Zustand und die Varianten unter den aktuellen
klimatischen Bedingungen sind in der Abbildung 58 dargestellt.

Der Ist-Zustand zeigt einen hohen Energieverbrauch in den Wintermonaten, insbesondere im
Januar und Dezember, was auf den erhdhten Heizbedarf aufgrund niedriger Aussentemperatu-
ren zurtickzufuhren ist (DIN EN 1SO 52016-1, 2018).
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Abbildung 58: Interpretation des Ist-Zustands und der Varianten im aktuellen Klima

Variante 1 und Variante 2 weisen nur geringfugige Unterschiede zum Ist-Zustand auf,
mit minimalen Energieeinsparungen. Dies kann auf kleine Anpassungen in der Gebau-
dehille oder Verglasung zuriickgefuhrt werden.

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

Variante 4 hat durchgehend héhere Energieverbréuche als der Ist-Zustand, insbesondere
in den Wintermonaten. Dies deutet auf erhdhte Warmeverluste oder ineffiziente bauli-
che Massnahmen hin.

Variante 5 und Variante 6 weisen niedrigere Energieverbréuche auf, was auf den Einsatz
von energieeffizienten Technologien, verbesserten Verglasungen und effektiven Ver-
schattungsmassnahmen zurlckzufuhren sein konnte (Feist, 2015).
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4.9.2 Auswirkungen der RCP-Szenarien auf den Energieverbrauch

Variante 1

Interpretation: Die Variante 1 zeigt eine deutliche Reduktion des Energieverbrauchs im Jahres-
verlauf unter den verschiedenen RCP-Szenarien; insbesondere im Sommer.

Vergleich Energieverbrauch Variante 1
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Abbildung 59: Energieverbrauch Variante 1 (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum Ist-Zustand: Diese Variante zeigt, dass die optimierten baulichen Massnahmen
zu einer deutlichen Senkung des Energieverbrauchs in allen Szenarien fiihren. Besonders der
Sommer profitiert durch den stark reduzierten Kihlbedarf.

Variante 2

Interpretation: Die Variante 2 zeigt eine dhnliche Reduktion wie Variante 1, jedoch ist die Re-
duktion im Sommer weniger ausgepragt.
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Abbildung 60: Energieverbrauch Variante 2 (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum Ist-Zustand: Die Variante 2 ist insgesamt dhnlich effizient wie Variante 1, mit
etwas geringeren Einsparungen im Sommer. Der Winter bleibt nahezu unveréndert.
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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.

Vergleich Energieverbrauch Variante 3
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Abbildung 61: Energieverbrauch Variante 3 (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum Ist-Zustand: Die Variante 3 zeigt durchgehend geringere Energieeinsparungen
als die Varianten 1 und 2, besonders im Winter, was auf weniger optimierte bauliche Massnah-
men hindeutet.

Variante 4

Interpretation: Die Variante 4 weist im Vergleich zu den anderen Varianten hohere Energiever-
brduche auf, insbesondere in den Wintermonaten.
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Abbildung 62: Energieverbrauch Variante 4 (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum Ist-Zustand: Die Variante 4 zeigt durchgehend hdhere Energieverbrauche als
der Ist-Zustand, insbesondere im Winter. Dies deutet auf erhdhte Warmeverluste oder ineffizi-
ente bauliche Massnahmen hin.
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Variante 5

Interpretation: Die Variante 5 zeigt insgesamt moderate Einsparungen im Energieverbrauch,
insbesondere im Sommer.

Vergleich Energieverbrauch Variante 5
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Abbildung 63: Energieverbrauch Variante 5 (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum Ist-Zustand: Die Variante 5 zeigt moderate Verbesserungen im Energiever-

brauch im Vergleich zum Ist-Zustand, besonders im Sommer. Der Winterverbrauch bleibt je-
doch fast unverandert.

Variante 6

Interpretation: Die Variante 6 zeigt eine Reduktion des Energieverbrauchs, insbesondere im
Sommer. Diese Variante scheint besonders in Bezug auf den Sommer optimiert zu sein.
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Abbildung 64: Energieverbrauch Variante 6 (Aktuell vs. RCP 2100)

Vergleich zum Ist-Zustand: Die Variante 6 ist besonders im Sommer effizient, wéhrend der
Winterverbrauch stabil bleibt. Diese Variante scheint auf die Maximierung der Energieeffizienz
im Sommer ausgelegt zu sein.
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5 Validierung: Abgleich mit der Realitét

Um die Genauigkeit des Simulationsmodells zu tberprifen, wurde der simulierte Energiever-
brauch mit den realen, aufgezeichneten Daten des Geb&udes an der Bubenbergstrasse 7 in Spiez
verglichen. Dieser Vergleich ermdglicht Ruckschlisse auf die Prazision der Annahmen und
Berechnungen, die im Modell verwendet wurden. Die folgenden Abschnitte erlautern die Er-
gebnisse dieses Vergleichs detailliert.

5.1 Jahresverbrauch — simulierte vs. reale Daten

Die simulierten Ergebnisse basieren auf Annahmen zu Heiz- und Beleuchtungslasten und zei-
gen eine ausgepragte saisonale Abhangigkeit, mit einem klaren Anstieg des Energieverbrauchs
im Winter und einem deutlichen Riickgang in den Sommermonaten (Abbildung 65 und Abbil-
dung 66) Der berechnete Energieverbrauch liegt im Januar bei 3.647 kWh und fillt bis zum
Sommer auf 402 kWh im Juli, um im Dezember wieder auf 3.799 kWh anzusteigen.
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Abbildung 65: Sefaira-Monthly_energy_Ist-Zustand Quelle: Sefaira WebApp
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Abbildung 66: Energieverbrauch an der Bubenbergstrasse 7 in 3700 Spiez Quelle: Heiner Schlafli
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Die realen, gemessenen Daten weisen ein leicht abweichendes Muster auf. Wéhrend auch hier
ein Anstieg im Winter und ein Rickgang im Sommer beobachtet wird, fallen die tatsachlichen
Verbréuche, wie in den historischen Messungen von 2004 bis 2023 ersichtlich, im Allgemeinen
hoher aus, insbesondere in den Sommermonaten (Abbildung 67).

5.2 Wintermonate
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Abbildung 67: Stromverbrauch an der Bubenbergstrasse 7 in 3700 Spiez Quelle: Heiner Schl&fli

In den Wintermonaten stimmen die simulierten und gemessenen Verbrduche besser Gberein,
was darauf hinweist, dass die Annahmen uber die Heizlasten im Modell relativ genau sind. So
liegt der simulierte Energieverbrauch im Januar bei 3.647 kWh, wéhrend der reale Verbrauch
in friheren Jahren im Bereich von 3.500 bis 4.000 kWh schwankt. Diese Ubereinstimmung
deutet darauf hin, dass die Heizlast im Modell realistisch abgebildet ist.

5.3 Sommermonate

In den Sommermonaten zeigt sich eine Abweichung zwischen den simulierten und gemessenen
Daten. Die Simulation weist fiir Juni und Juli sehr geringe Verbrduche von 611 kWh bzw.
402 kWh aus, wihrend der tatséchliche Verbrauch in den gemessenen Daten tendenziell hoher
liegt, oft iiber 1.000 kWh. Diese Differenz ldsst sich durch zusétzliche elektrische Lasten wie
Klimaanlagen, Warmwasserbereitung oder Gerate erkléaren, die in der Simulation nicht bertick-
sichtigt wurden.
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5.4 Ubergangsmonate

In den Ubergangsmonaten zeigt sich ein dhnliches Bild wie im Sommer: Die simulierten Daten
zeigen eine moderate Nutzung von Energie, was hauptséachlich auf den reduzierten Heizbedarf
zurlickzufuhren ist. Der reale Verbrauch ist jedoch hoher, insbesondere in den Monaten Mérz
und November, was ebenfalls auf zusétzliche Energieverbrauche zuriickzufuhren ist, die im
Simulationsmodell fehlen.
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6 Ergebnisse, Erkenntnisse und Diskussion

Das vorliegende Kapitel zielt darauf ab, die durchgefuhrten Simulationen und Analysen vorzu-
stellen, die energetische Performance der entwickelten Varianten zu bewerten und die Validitét
des Simulationsmodells zu tberpriifen. Dartber hinaus werden die Ergebnisse im Hinblick auf
zukinftige Klimaverénderungen und deren Bedeutung flr die Gebdudekonzeption diskutiert.
Es bildet somit die Grundlage fiir die abschliessenden Kapitel 7 und 8, die das Fazit sowie die
Methodenkritik und Grenzen der Arbeit behandeln.

6.1 Présentation der Ergebnisse

6.1.1 Energetische Performance der Varianten unter RCP-Szenarien

Die Simulationen der energetischen Performance fur die sechs Varianten unter den RCP 4.5
Szenarien zeigt Unterschiede im Energieverbrauch (Tabelle 5). Varianten 3 und 6 erweisen sich
als besonders effizient, indem sie den Heiz- und Kihlbedarf effektiv reduzieren.

Ist-

Zustand Variante1l Variante2 Variante3 Variante4 Variante5 Variante6
Januar 3459.11 3447.04 3453.61 3357.28 4068.18 3321.06 3647.47
Februar 3117.03 3106.15 3112.08 3025.28 3665.87 2992.64 3286.76
Marz 2666.04 2656.74 2661.80 2587.56 3135.48 2559.65 2811.22
April 2113.78 2106.40 2110.41 2051.55 2485.96 2029.42 2228.88
Mai 1523.20 1517.89 1520.78 1478.37 1791.41 1462.42 1606.15
Juni 722.96 720.43 721.81 701.68 850.26 694.11 762.33
Juli 301.07 300.02 300.59 292.21 354.08 289.06 317.47
August 628.05 625.85 627.05 609.56 738.63 602.98 662.24

September  1168.82 1164.74 1166.96 1134.41 1374.62 1122.17 1232.46
Oktober 2063.14 2055.94 2059.86 2002.40 2426.41 1980.80 2175.48
November  2948.96 2038.66 2944.27 2862.15 3468.21 2831.27 3109.54

Dezember 3524.81 3512.50 3519.20 3421.05 4145.45 3384.14 3716.74
Tabelle 5: Monatliche Energieverbrauche der Varianten unter den RCP-Szenarien 4.5 im Vergleich (in kwh)

Die Ergebnisse in Tabelle 5 verdeutlichen, dass die Anpassungsvarianten unterschiedliche Aus-
wirkungen auf den Energieverbrauch haben. Besonders hervorzuheben sind die Varianten 3
und 6, die durch gezielte bauliche Massnahmen den Heiz- bzw. Kiihlbedarf reduzieren kénnen.
Variante 3, welche die Fensterflachen auf den Nord-, Ost- und Westseiten reduziert, zeigt eine
deutliche Senkung des Heizbedarfs. Variante 6, die eine verstarkte Dachverschattung imple-
mentiert, fihrt zu einer Reduktion des Kihlbedarfs, besonders unter den intensiven Klimasze-
narien RCP 4.5 und 8.5.
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6.1.2 Vergleich simulierte vs. reale Energiedaten

Die realen Energiedaten zeigen ein ahnliches saisonales Muster wie die simulierten Verbrau-
che, jedoch mit insgesamt hoheren Verbrauchen, insbesondere in den Sommermonaten. Dies
liegt vor allem daran, dass im realen Verbrauch zusatzliche elektrische Lasten wie Klimaanla-
gen, Warmwasserbereitung und Haushaltsgeréate beruicksichtigt werden, die im Simulationsmo-
dell nicht vollstandig abgebildet sind. Trotz dieser Abweichungen zeigt der Vergleich eine ro-
buste Validitat des Simulationsmodells fiir die Heizlastberechnungen in den Wintermonaten.
Insbesondere deswegen, weil Faktoren wie Warmwasseraufbereitung und Haushaltsgerate we-
der durch die Varianten noch durch die Klimaszenarien wesentlich beeinflusst werden und folg-
lich flr die Auswertung nicht von Relevanz sind.

Berechneter vs. Tatsachlicher Enerigeverbrauch - Ist-Zustand
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Abbildung 68: Vergleich des simulierten und realen Jahresenergieverbrauchs

6.2 Interpretation der Ergebnisse

6.2.1 Effizienz der Varianten

Die untersuchten Varianten zeigten unterschiedliche Wirkungen auf den Energieverbrauch, ins-
besondere hinsichtlich Heiz- und Kihlbedarf. Varianten 3 und 6 erwiesen sich als besonders
effizient. Variante 3 reduziert den Heizbedarf durch die Minimierung der Fensterflichen auf
den Nord-, Ost- und Westseiten, wéhrend Variante 6 durch verstarkte Dachverschattung den
Kihlbedarf senkt. Variante 5, die energieeffiziente Verglasungen einsetzt, weist ebenfalls er-
hebliche Einsparungen beim Heizbedarf auf, ohne den Kihlbedarf wesentlich zu erhéhen. Im
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Gegensatz dazu fuhrt Variante 4, die die Glasflachen allgemein erhoht, zu einem erhohten Ener-
gieverbrauch, insbesondere in den Sommermonaten aufgrund von Uberhitzung.

Erwartungen und Ursachen:

Die Ergebnisse entsprechen den Erwartungen, dass gezielte bauliche Anpassungen den Ener-
gieverbrauch senken konnen. Die Reduktion der Fensterflachen in Variante 3 minimiert War-
meverluste im Winter und reduziert gleichzeitig das Risiko von Uberhitzung im Sommer. Dies
entspricht den theoretischen Annahmen, dass eine optimierte Gebaudehille den Energiebedarf
senken kann. Variante 6, durch die verstarkte Dachverschattung, reduziert die direkte Sonnen-
einstrahlung auf das Dach und die oberen Stockwerke, was den Kiihlbedarf insbesondere unter
intensiven Klimaszenarien reduziert. Diese Massnahmen zeigen, dass durch gezielte Eingriffe
in die Gebdudestruktur Energieeinsparungen erzielt werden kdnnen.

Folgen der Ergebnisse:

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass durch die Implementierung effizienter baulicher Massnah-
men nicht nur der Energieverbrauch gesenkt, sondern auch der Wohnkomfort erhdht werden
kann. Varianten 3 und 6 zeigen, dass eine Balance zwischen Heiz- und Kuhlbedarf erreicht
werden kann, was zu einer nachhaltigen und klimaresilienten Geb&udegestaltung beitragt. Zu-
dem zeigen die Ergebnisse die Bedeutung der Integration passiver Klimastrategien zur Opti-
mierung der Energieeffizienz.

6.2.2 Einfluss der RCP-Szenarien

Die verschiedenen RCP-Szenarien verdeutlichen die Notwendigkeit klimaangepasster Planung.
Unter RCP 8.5, dem Szenario mit den stérksten Klimaveranderungen, sinkt der Heizbedarf
deutlich, wéhrend der Kihlbedarf erheblich ansteigt.

Interpretation:

e RCP 2.6: Dieses Szenario zeigt moderate Veranderungen mit geringfuigigen Einsparun-
gen im Energieverbrauch. Es verdeutlicht, dass selbst bei optimierten Massnahmen die
klimatischen Veranderungen eine spirbare, aber tiberschaubare Auswirkung auf den
Energieverbrauch haben.

e RCP 4.5: Beim mittleren Szenario zeigen sich unter allen Varianten Einsparungen beim
Heizbedarf und einen moderaten Anstieg beim Kihlbedarfs. Dies spiegelt die steigen-
den Temperaturen wider, die eine Anpassung der Kihlstrategien notwendig machen.

e RCP 8.5: Beim dritten Szenario kommt es zu extremen klimatischen Veranderungen,
mit drastischen Temperaturanstiegen im Sommer und damit verbundenem erheblichen
Kihlbedarf. Die Ergebnisse zeigen, dass ohne entsprechende Anpassungsmassnahmen
der Energieverbrauch erheblich steigen wird.
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6.3 Diskussion der Erkenntnisse

6.3.1 Vergleich mit bestehender Forschung

Die Ergebnisse dieser Arbeit stimmen mit der aktuellen Literatur tiberein, die eine Reduktion
des Heizbedarfs und einen Anstieg des Kuhlbedarfs durch den Klimawandel prognostiziert. Die
erzielten Einsparungen durch bauliche Massnahmen wie die Minimierung der Fensterflachen
und verstarkte Verschattung bestatigen fruhere Studien zur Wirksamkeit passiver Klimastrate-
gien (Feist, 2015).

Erwartungen und Forschungseinordnung:

Die Erwartungen, dass gezielte bauliche Anpassungen den Energieverbrauch senken kénnen,
wurden erfillt. Dies entspricht den theoretischen Annahmen, dass eine optimierte Geb&ude-
hille den Energiebedarf senken kann. Die gesteigerte Effizienz der Varianten 3 und 6 bestétigt
die Wirksamkeit dieser Massnahmen und ergénzt den bestehenden Forschungsstand durch
praktische Anwendungsergebnisse.

Neue Erkenntnisse:

Die Arbeit zeigt, dass durch die Kombination von passiven und aktiven Massnahmen eine Re-
duktion des Energieverbrauchs erreicht werden kann, ohne den Wohnkomfort zu beeintréchti-
gen. Insbesondere die verstarkte Dachverschattung in Variante 6 bietet einen effektiven Weg,
den Kihlbedarf unter intensiven Klimaszenarien zu reduzieren, was in der Literatur bisher we-
niger detailliert behandelt wurde.

6.3.2 Praktische Implikationen

Fur die Praxis bedeuten die Ergebnisse, dass bestehende Gebaude durch gezielte Massnahmen
wie energieeffiziente Fenster, verbesserte Dammungen und effektive Verschattungssysteme an
zukinftige klimatische Bedingungen angepasst werden kdnnen. Diese Anpassungen tragen
nicht nur zur Reduktion des Energieverbrauchs bei, sondern kdnnen auch den Wohnkomfort
und die Nachhaltigkeit der Gebaude erhéhen.

Konkrete Anwendungen:

e Bestandsgebaude: Altere Gebaude wie das untersuchte Einfamilienhaus bieten erhebli-
ches Potenzial fir energetische Optimierungen durch Nachriistungen und bauliche An-
passungen (M. Birger, 2024).

e Renovationsstrategien: Renovationen sind oft nachhaltiger und ressourcenschonender
als Neubauten, da bestehende Strukturen weiterverwendet und angepasst werden kon-
nen (Feist, 2015).

e Energieeinsparungen: Durch die Nutzung der effizientesten Varianten kénnen Energie-
einsparungen erzielt werden, was sowohl 6konomische wie auch 6kologische Vorteile
mit sich bringt.
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6.3.3 Theoretische Implikationen

Die Erkenntnisse dieser Arbeit tragen zur Weiterentwicklung der Theorie klimaangepasster Ar-
chitektur bei und unterstreichen die Bedeutung integrierter Ansétze zur Energieeinsparung. Die
Kombination passiver und aktiver Massnahmen zeigt, wie Gebaude ganzheitlich optimiert wer-
den koénnen, um den aktuellen als auch den zukunftigen klimatischen Herausforderungen ge-
recht zu werden.

Theoretische Beitrage:

e Ganzheitliche Ansétze: Die Arbeit verdeutlicht, dass eine Kombination aus Fensterfla-
chenoptimierung, Verschattung und energieeffizienten Verglasungen eine effektive
Strategie zur Reduktion des Energieverbrauchs darstellt. Dies erweitert das Verstandnis
daruber, wie verschiedene Massnahmen synergistisch wirken kdnnen, um eine maxi-
male Effizienzsteigerung zu erzielen.

e Klimaanpassung: Die Integration von Klimaprojektionen in die Gebaudeplanung er-
maoglicht eine vorausschauende Gestaltung, die auf zukiinftige klimatische Verénderun-
gen vorbereitet ist. Dies betont die Notwendigkeit, langfristige Klimadaten in die Pla-
nung und Optimierung von Gebauden einzubeziehen.

e Interdisziplindre Ansdtze: Die Arbeit zeigt die Wichtigkeit der Zusammenarbeit zwi-
schen Architektur, Ingenieurwesen und Klimaforschung zur Entwicklung nachhaltiger
Gebdaudekonzepte. Durch die Nutzung von Softwaretools wie SketchUp, Sefaira und
Meteonorm wird die Effizienz und Genauigkeit der energetischen Analysen verbessert,
was einen interdisziplinaren Ansatz fordert.

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen, dass durch gezielte bauliche Massnahmen eine Re-
duktion des Energieverbrauchs in Bestandsgebauden erreicht werden kann. Insbesondere die
Varianten 3 und 6, die die Fensterflachen optimieren und die Dachverschattung erhéhen, zeigen
das grosste Einsparpotenzial.

Die Auswirkungen der verschiedenen RCP-Szenarien zeigen, dass eine klimaangepasste Pla-
nung unerlasslich ist, um den zukinftigen energetischen Herausforderungen gerecht zu werden.
Die Ergebnisse stehen im Einklang mit der bestehenden Forschung und erweitern das Verstand-
nis dartiber, wie durch die Kombination passiver und aktiver Massnahmen nachhaltige und
energieeffiziente Gebaudekonzepte realisiert werden kdnnen.
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7 Fazit und Ausblick: Auf dem Weg zu nachhaltigen Gebauden

7.1 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Die zentralen Ergebnisse der Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Effektivitat gezielter baulicher Massnahmen: Die entwickelten Varianten zeigen, dass
durch Anpassungen wie die Optimierung der Fensterflachen (Variante 3) und die Erho-
hung der Dachverschattung (Variante 6) signifikante Energieeinsparungen erzielt wer-
den kdnnen. Diese Massnahmen reduzieren sowohl den Heiz- als auch den Kuhlbedarf
und tragen zur Verbesserung des thermischen Komforts bei (Zimmermann et al., 2019).
Bedeutung von Klimadaten und Projektionen: Die Nutzung von historischen Klimada-
ten sowie zukinftigen Klimaprojektionen (RCP 2.6, 4.5 und 8.5) sind entscheidend fur
eine realistische Bewertung der energetischen Performance und die Planung klimaresi-
lienter Gebdude. Die Ergebnisse zeigen, dass der Klimawandel den Energieverbrauch
von Geb&uden erheblich beeinflussen wird, was eine vorausschauende Planung erfor-
dert (Bundesamt fiir Energie (BFE), 2020).

Validitat des Simulationsmodells: Der Abgleich der simulierten Energieverbrauche mit
den realen Verbrauchsdaten bestétigt die Genauigkeit des Modells in den Winter- und
teilweise den Ubergangsmonaten. Die Abweichungen in den Sommermonaten weisen
auf zusatzliche elektrische Lasten hin, die im Modell kiinftig bertcksichtigt werden soll-
ten (Miller & Meier, 2020).

Kombination passiver und aktiver Massnahmen: Die Arbeit unterstreicht die Wirksam-
keit einer ganzheitlichen Herangehensweise, die passive bauliche Anpassungen mit ak-
tiven Technologien wie erneuerbaren Energiesystemen kombiniert. Dies ermdglicht
eine nachhaltige Optimierung des Energieverbrauchs und erhéht die Resilienz gegen-
uber klimatischen Veranderungen (Hastings, 2015; Voss & Musall, 2012).

Relevanz fiir die Praxis: Die Erkenntnisse sind nicht nur fiir das untersuchte Geb&ude
von Bedeutung, sondern bieten auch wertvolle Ansétze fir die energetische Sanierung
und Klimaanpassung anderer Bestandsgebaude. Durch die Anwendung der beschriebe-
nen Massnahmen kénnen Eigentiimer:innen und Planer:innen einen wesentlichen Bei-
trag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen leisten (Bundesamt flr Energie (BFE),
2020).

7.2 Empfehlungen flr zukinftige Projekte

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse lassen sich folgende Empfehlungen fur zukiinftige
Projekte ableiten:

Einbeziehung detaillierter Nutzungsprofile: Um die Genauigkeit von Simulationen zu
erhohen, sollten detaillierte Daten zum Nutzerverhalten und zu internen Lasten erfasst
und ins Modell integriert werden (DIN EN 1SO 52016-1, 2018).
Erweiterung des Simulationsmodells: Die Berlicksichtigung zusatzlicher elektrischer
Verbraucher, wie Klimaanlagen und Haushaltsgeréte, ermdglicht eine prézisere Abbil-
dung des Gesamtenergieverbrauchs (Zimmermann et al., 2019).
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e Adaptive Verschattungssysteme: Die Implementierung automatisierter Verschattungs-
systeme kann den Kuhlbedarf weiter reduzieren und den Wohnkomfort steigern (Kuhn,
2017).

7.3 Ausblick auf zukinftige Entwicklungen

Der Klimawandel stellt den Bausektor vor erhebliche Herausforderungen, bietet jedoch auch
Chancen fir Innovation und nachhaltige Entwicklung. Zukdinftige Forschungen konnten sich
auf folgende Bereiche konzentrieren:

e Integration smarter Technologien: Die Weiterentwicklung intelligenter Gebaudetechnik
und Automationssysteme kann die Energieeffizienz weiter steigern und die Anpas-
sungsfahigkeit von Gebauden an wechselnde klimatische Bedingungen erhéhen (Attia
etal., 2012).

e Kireislaufwirtschaft im Bauwesen: Die Foérderung von Recycling und Wiederverwen-
dung von Baumaterialien tragt zur Ressourcenschonung bei und reduziert den 6kologi-
schen Fussabdruck von Gebauden (Zimmermann et al., 2019).

e Interdisziplindre Zusammenarbeit: Die enge Zusammenarbeit zwischen Architekt:in-
nen, Ingenieur:innen, Klimaforscher:innen und Soziolog:innen ist bedeutend, um ganz-
heitliche und nachhaltige Lésungen zu entwickeln (Voss & Musall, 2012).

e Anpassung von Normen und Standards: Die Weiterentwicklung von Bauvorschriften
und Energieeffizienzstandards sollte die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse be-
ricksichtigen und Anreize fur klimaresilientes Bauen schaffen (DIN EN 1SO 52016-1,
2018).

7.4 Schlussbemerkung

Die Arbeit hat gezeigt, dass durch fundierte Analyse, sorgféltige Planung und gezielte Mass-
nahmen erhebliche VVerbesserungen in der Energieeffizienz und Klimaanpassung von Bestands-
geb&uden erreicht werden konnen. Es liegt in der Verantwortung aller Akteur:innen im Bau-
sektor, diese Erkenntnisse umzusetzen und aktiv zur Gestaltung einer nachhaltigen Zukunft
beizutragen (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014).
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8 Methodenkritik und Grenzen der Arbeit

8.1 Kiritische Analyse der verwendeten Methoden

8.1.1 Gebdudemodellierung mit SketchUp

Die Erstellung des 3D-Geb&udemodells in SketchUp bildete die Grundlage fiir die weiteren
Simulationen. SketchUp ist fur seine Benutzerfreundlichkeit bekannt und ermdglicht eine
schnelle Modellierung (Boeykens, 2011b). Jedoch weist das Programm auch Einschrankungen
auf, die die Genauigkeit des Modells beeinflussen kénnen.

Kritische Punkte:

e Detailgenauigkeit des Modells: SketchUp eignet sich gut fur konzeptionelle Modelle,
jedoch kann die Abbildung komplexer baulicher Details eingeschrénkt sein. Dies kann
zu Vereinfachungen fiihren, die die Genauigkeit der Simulationen beeintréachtigen
(Chopra, 2012).

e Materialdefinitionen: Die Zuweisung von thermischen Eigenschaften zu Materialien in
SketchUp ist begrenzt. Ohne detaillierte Materialdaten kdnnen wichtige Aspekte wie
Warmebricken oder spezifische Dammaqualitdten nicht prazise berlcksichtigt werden
(Attia et al., 2012).

8.1.2 Energetische Simulation mit Sefaira

Die Verwendung von Sefaira ermdglichte eine schnelle energetische Bewertung der verschie-
denen Varianten. Die Integration in SketchUp erleichterte den Workflow und lieferte unmittel-
bares Feedback.

Kritische Punkte:

e Vereinfachte Simulationsalgorithmen: Sefaira ist fur die friihe Entwurfsphase konzi-
piert und nutzt vereinfachte Berechnungsmodelle. Komplexe thermische Prozesse oder
detaillierte Anlagentechnik werden nur rudimentar abgebildet (Attia et al., 2012).

e Standardisierte Nutzungsprofile: Die Simulationen basieren auf vordefinierten Nut-
zungsprofilen, die das tatsdchliche Nutzerverhalten nicht vollstandig widerspiegeln. In-
dividuelle Gewohnheiten der Bewohner:innen kénnen jedoch erheblichen Einfluss auf
den Energieverbrauch haben (O’Brien & Gunay, 2017).

¢ Klimadatenintegration: Obwohl Sefaira die Einbindung von Klimadaten ermdglicht, ist
die Bericksichtigung mikroklimatischer Besonderheiten begrenzt. Lokale Effekte wie
Verschattung durch umliegende Gebdude oder Vegetation wurden mdoglicherweise
nicht vollstandig erfasst.
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8.1.3 Klimadatenanalyse mit Meteonorm

Meteonorm lieferte umfassende Klimadaten fiir den Standort Spiez und ermdglichte die Ana-
lyse verschiedener Klimaszenarien.

Kritische Punkte:

Unsicherheiten in Klimaprojektionen: Klimamodelle unterliegen naturlichen Schwan-
kungen und Unsicherheiten. Die Genauigkeit der RCP-Szenarien héngt von zahlreichen
Annahmen ab, die nicht vollstandig kontrolliert werden kénnen (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change (IPCC), 2014).

Datenaufldsung: Meteonorm verwendet Wetterdaten von nahegelegenen Stationen und
modelliert daraus standortspezifische Daten. Die radumliche und zeitliche Auflésung der
Daten kann begrenzt sein, was zu Ungenauigkeiten fiihrt (Remund et al., 2015).

8.2 Grenzen der Validierung mit realen Daten

Der Abgleich der simulierten Energieverbrauche mit den realen Verbrauchsdaten zeigte gute
Ubereinstimmungen in den Wintermonaten, jedoch Abweichungen im Sommer.

Kritische Punkte:

Nicht erfasste elektrische Lasten: Die Simulationen berticksichtigten nicht alle elektri-
schen Verbraucher wie Haushaltsgerate oder Warmwasserbereitung. Dies fiihrt zu einer
Unterschatzung des tatsédchlichen Energieverbrauchs in den Sommermonaten (Gill et
al., 2010).

Annahmen (ber Nutzerverhalten: Variationen im Luftungsverhalten, der Nutzung von
Klimaanlagen oder der Anwesenheit der Bewohner:innen wurden nicht detailliert mo-
delliert. Individuelles Verhalten kann jedoch signifikante Auswirkungen auf den Ener-
gieverbrauch haben (O’Brien & Gunay, 2017).

Messgenauigkeit der Verbrauchsdaten: Die realen Verbrauchsdaten stammen aus Ab-
rechnungen, die moglicherweise nicht die exakte Aufteilung zwischen Heizung, Kih-
lung und anderen Verbrauchern wiedergeben.
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8.3 Methodische Einschrankungen und ihre Auswirkungen

8.3.1 Vereinfachte Annahmen in der Simulation

Die Simulationen basieren auf vereinfachten thermischen Modellen, die komplexe physikali-
sche Prozesse nicht vollstandig abbilden kénnen.

Auswirkungen:

e Waérmebriicken und Luftdichtheit: Diese Faktoren wurden moglicherweise nicht detail-
liert berticksichtigt, obwohl sie erheblichen Einfluss auf den Energieverbrauch haben
konnen (Feist, 2015).

e Interne Wéarmequellen: Die interne Wéarmeproduktion durch Gerate oder Beleuchtung
wurde standardisiert angenommen, was zu Abweichungen flihren kann.

8.3.2 Beschrankte Berticksichtigung von Anlagentechnik

Die Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik (HLK) wurde in den Simulationen nur vereinfacht
dargestellt.

Auswirkungen:

e Effizienz der Systeme: Unterschiede in der Effizienz und Steuerung der HLK-Systeme
kdnnen erhebliche Auswirkungen auf den Energieverbrauch haben (Crawley et al.,
2008).

e Regelstrategien: Komplexe Regelungsmechanismen oder intelligente Steuerungen wur-
den nicht modelliert, obwohl sie zur Optimierung beitragen konnten.

8.3.3 Nicht berticksichtigte 6kologische und 6konomische Faktoren

Die Arbeit konzentrierte sich auf die energetische Performance und liess andere wichtige As-
pekte unberiicksichtigt.

Auswirkungen:

e Lebenszyklusanalyse: Die graue Energie der verwendeten Materialien oder die Emissi-
onen Uber den gesamten Lebenszyklus wurden nicht betrachtet (Cabeza et al., 2014).

o Kosteneffizienz: Wirtschaftliche Analysen wie Investitionskosten, Amortisationszeiten
oder Betriebskosten fehlen, obwohl sie fur die praktische Umsetzung wichtig sind
(Mahlia et al., 2011).

8.4 Madglichkeiten zur Verbesserung und zukiinftige Forschung

8.4.1 Verfeinerung der Simulationsmodelle

e Einsatz detaillierterer Software: Die Verwendung von Simulationsprogrammen wie
EnergyPlus oder TRNSY'S konnte eine préazisere Abbildung thermischer Prozesse und
der Anlagentechnik ermdglichen (Crawley et al., 2008).

e Individuelle Nutzungsprofile: Durch die Erfassung realer Nutzungsdaten konnten die
Simulationen besser an die tatsachlichen Verhéltnisse angepasst werden.
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8.4.2 Erweiterte Datenerhebung

e Messungen vor Ort: Thermografische Analysen und Luftdichtheitsmessungen kénnten
helfen, Schwachstellen im Gebdude zu identifizieren.

e Langzeitmonitoring: Die Installation von Sensoren zur kontinuierlichen Erfassung von
Energieverbrauchen und Klimadaten wirde eine bessere Validierung der Simulationen
ermoglichen (Foucquier et al., 2013).

8.4.3 Integration weiterer Faktoren

e Okonomische Bewertung: Eine umfassende Kosten-Nutzen-Analyse kénnte die Wirt-
schaftlichkeit der vorgeschlagenen Massnahmen bewerten.

e Soziale Akzeptanz: Die Einbeziehung der Bewohner:innen in den Planungsprozess und
die Untersuchung ihrer Bereitschaft zur Verhaltensanderung kénnten den Erfolg der
Massnahmen steigern (Dieterle & Miller, 2019).

8.5 Uberblick der methodischen Herausforderungen

Die angewandten Methoden lieferten wertvolle Einblicke in die energetische Performance des
Gebaudes und die Wirkung verschiedener Anpassungsmassnahmen. Dennoch unterliegen sie
bestimmten Einschrankungen, die die Generalisierbarkeit und Genauigkeit der Ergebnisse be-
einflussen.

Wesentliche Erkenntnisse:

¢ Notwendigkeit detaillierterer Analysen: Vereinfachte Modelle bieten einen guten ersten
Uberblick, reichen jedoch nicht aus, um alle komplexen Wechselwirkungen abzubilden.

e Bedeutung qualitativer Daten: Prazise Eingangsdaten sind entscheidend fiir verlassliche
Simulationsergebnisse.

e Interdisziplindrer Ansatz: Die Kombination technischer, 6konomischer und sozialer As-
pekte ist notwendig, um ganzheitliche und praktikable Lésungen zu entwickeln.

8.6 Resiimee aus der Methodenkritik

Die kritische Auseinandersetzung mit den verwendeten Methoden zeigt, dass trotz der erreich-
ten Ergebnisse Verbesserungsbedarf besteht. Um die Energieeffizienz und Klimaresilienz von
Gebdauden nachhaltig zu steigern, sind detailliertere Analysen und ein breiteres Methodenspek-
trum erforderlich.

Empfehlungen:

o Weiterentwicklung der Modelle: Einsatz fortschrittlicher Simulationswerkzeuge und
Methoden zur genaueren Abbildung der realen Bedingungen.

e Ganzheitliche Betrachtung: Integration von Lebenszyklusanalysen, 6konomischen Be-
wertungen und sozialen Faktoren in zukunftige Untersuchungen.

e Praxisnahe Validierung: Durchfithrung von Feldstudien und Monitoring zur Uberprii-
fung der Simulationsergebnisse und Anpassung der Modelle.
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10 Abkirzungen
3D
AG
ASHRAE

BFE
BIM
bzw.
CO:
DIN
d.h.
EG
EFZ
EN
g-Wert
G_Dh
G_Gh
GmbH
HF
HLK
HLSK
HSLU
Inc.
loT
IPCC
ISO
kWh
kWh/m?a
LEED
Low-E

mm

Dreidimensional
Aktiengesellschaft

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Condition-
ing Engineers

Bundesamt flr Energie

Building Information Modeling
beziehungsweise

Kohlendioxid

Deutsches Institut flir Normung

das heisst

Erdgeschoss

Eidgendssisches Fahigkeitszeugnis
Européische Norm
Gesamtenergiedurchlassgrad

Diffuse horizontale Strahlung

Globale Strahlung auf horizontaler Flache
Gesellschaft mit beschrénkter Haftung
Hohere Fachschule

Heizung, Liftung, Klima

Heizung, Liftung, Sanitar, Klima
Hochschule Luzern

incorporated

Internet der Dinge

Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)
International Organization for Standardization
Kilowattstunde

Kilowattstunde pro Quadratmeter und Jahr
Leadership in Energy and Environmental Design
Low-Emissivity (Niedrige Emissivitat)

Millimeter
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PCM
Pz RS
RCP

RR
SAQ

STS AG
Ta
TEKO
TMY
TRNSYS
u.a.

UG
U-Wert
Web-App
°C

Phase-Change Material (Phasenwechselmaterial)
Panzer Rekrutenschule

Representative Concentration Pathway (Reprasentativer Kon-
zentrationspfad)

Niederschlagsmenge

Schweizerische Vereinigung fir Qualitats- und Management-
Systeme

Spital Thun-Simmental Aktiengesellschaft
Lufttemperatur

Technische Kaufménnische Schule
Typisches meteorologisches Jahr
Transient System Simulation Tool

unter anderem

Untergeschoss
Warmedurchgangskoeffizient

World Wide Web - Anwendungssoftware
Grad Celsius
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c. Situation 1:200 Skizze (14. November 1959)

6561 AON “yL usp 'za1dge

Ny

002:L NOILVNLIS

696

>

@ 283vIsBaaquagng @

-
[
'
]
v
£

///

ST

&
ur
e
R

t

16, 219.8. T4 Kiargraben Karzgesdlossea. |

Y
\§

voui E. Maurer

=}
s
B3
s |
5 it
=
el &
A

PR

95



Silvan M. Schlafli

Klimaangepasste Architektur

d. Einfamilienhaus-Bungalow in Spiez (Schonegg)
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e. Erdgeschoss Grundriss M 1:50 (14. Dezember 1945)
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f. Kellergeschoss Grundriss M 1:50 (14. Dezember 1945)
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g. Unterkeller Grundriss M 1:50
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h. Schreinerarbeit M 1:20 (29. Juli 1946)
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Leitungsplan Grundriss (06. Juni 1983)
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Ansichten Terrasse (23. Juli 2015)
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k. Grundriss und Schnitt Terrasse (23. Juli 2015)
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II. Gemessene Daten aus Spiez

a. Stromverbrauch Uber die Jahre in kWh (Quelle: Heiner
Schlafli)

Stromverbrauch in kWh

~——Stromverbrauch in kWh
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b. Heizenergie Uber die Jahre in Liter Heizol (Quelle: Heiner
Schlafli)

Heizenergie (O, Holz, Warmw.) in Liter Heizél
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I1l. Meteonorm
a. Strahlung Aktuell 2005 (Quelle: Meteonorm)

Tageswerte Globalstrahlung . Tageswerte Temperatur Datentabelle
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b. Temperatur Aktuell 2005 (Quelle: Meteonorm)
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c. Sonnenscheindauer Aktuell 2005 (Quelle: Meteonorm)

Tageswerte Globalstrahlung . Tageswerte Temperatur ~ Datentabelle

" Strahlung I Temperatur = Niederschlag & Sonnenscheindauer

Sonnenscheindauer [h]

167

14

—
S}

—
o

(o]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

. Sonnenscheindauer [h] C] Astronomische Sonnenscheindauer [h]

d. Strahlung RCP 2.6 2100 (Quelle: Meteonorm)

Tageswerte Globalstrahlung . Tageswerte Temperatur . Datentabelle
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Temperatur [°C]

Sonnenscheindauer [h]

e. Temperatur RCP 2.6 2100 (Quelle: Meteonorm)
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f. Sonnenscheindauer RCP 2.6 2100 (Quelle: Meteonorm)
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g. Strahlung RCP 4.5 2100 (Quelle: Meteonorm)
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h. Temperatur RCP 4.5 2100 (Quelle: Meteonorm)
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I. Sonnenscheindauer RCP 8.6 2100 (Quelle: Meteonorm)

Tageswerte Globalstrahlung . Tageswerte Temperatur  Datentabelle
21 Strahlung I Temperatur = Niederschlag & Sonnenscheindauer

161

14+

124

—
o

(o)}

Sonnenscheindauer [h]
Qo

I~

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

. Sonnenscheindauer [h] D Astronomische Sonnenscheindauer [h]

J. Strahlung RCP 8.5 2100 (Quelle: Meteonorm)
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k. Temperatur RCP 8.5 2100 (Quelle: Meteonorm)

Tageswerte Globalstrahlung . Tageswerte Temperatur Datentabelle
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