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Zusammenfassung

Die Auswirkung des Klimawandels soll durch Begriinungen, eine auf eine gute Durchstromung und Ver-
schattung ausgerichtete Gebaudesetzung sowie eine optimale Farbwahl minimiert werden. Da die
Schweiz eine Sommer- und Winterperiode kennt, miissen die Losungen so austariert sein, dass sie
wahrend der Hitzeperioden den Kiihlenergiebedarf senken, ohne den Heizenergiebedarf durch feh-
lende passive Warmegewinne signifikant zu erhdhen. Der Einfluss des Aussenraums auf den Kiihl- und
Heizenergiebedarf wird fir Wohnbauten sowie fiir Biiro- und Gewerbebauten in der Stadt, am Stadtrand
und auf dem Land untersucht. Dabei werden jeweils drei Freiraumtypen «ohne Begriinung», «minimale
Begriinung» und «maximale Begriinung» unterschieden. Der Typ «minimale Begriinung» orientiert sich
an bereits Ublichen qualitativen und quantitativen Begriinungen. Der Typ «maximale Begriinung» orien-
tiert sich dagegen an progressiven, aber machbaren zukiinftigen Begriinungen.

Die ersten Simulationsergebnisse fiir den Architektur- und Freiraumtyp «Wohnen Stadt», der durch
Blockrandverbunde charakterisiert ist, zeigen einen beachtlich positiven Einfluss von Begriinungsmass-
nahmen im Aussenraum auf den Klimakaltebedarf des Referenzgebaudes. Berlicksichtigt man die zu-
satzliche Erwarmung der Luft ausserhalb der betrachteten Quartiergrenze, erhéht sich der Klimakalte-
bedarf durch den Hitzeinseleffekt stark, da die Wirksamkeit der Fensterliiftung reduziert wird. Gleichzei-
tig verringert sich die Wirkung der Begriinungsmassnahmen. Der Heizwarmebedarf variiert in Abhan-
gigkeit der Begrinungsmassnahmen moderater und profitiert von den héheren Temperaturen in der
Stadt im Vergleich zum Umland.

Ergadnzend zu den seriellen Berechnungen Aussenraum-Innenraum wird eine vereinfachte Methode
entwickelt, die eine direkte Quantifizierung des Einflusses von Massnahmen im Aussenraum in der ther-
mischen Gebaudesimulation ermdglicht. Diese Arbeiten erfolgen im Projektteil 11.

Résumeé

Wird im Schlussbericht erganzt.

Summary

Wird im Schlussbericht erganzt.

Kernbotschaften («Take-Home Messages»)

Wird im Schlussbericht erganzt.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Mit dem Klimawandel erhdht sich die Dauer und die Anzahl der Hitzewellen, was zu steigenden Tem-
peraturen im Aussen- und Innenraum flihrt. Die thermische Auswirkung soll durch das Begriinen der
Bodenflachen, das Pflanzen von Baumen, eine auf eine gute Durchstromung und Verschattung ausge-
richtete Gebaudesetzung sowie eine optimale Farbwahl minimiert werden. Da die Schweiz eine Som-
mer- und Winterperiode kennt, miissen die Lésungen — vor allem die Dichte der Gebaude, die Schatten
spenden und so die Lufttemperatur reduzieren — so austariert sein, dass sie wahrend der Hitzeperioden
die Kihlenergie senken, ohne die Heizenergie durch fehlende passive Warmegewinne merklich zu er-
hdhen. Zurzeit wird die Wirkung von Massnahmen im Aussenraum hauptsachlich beziglich des Aus-
senraumkomforts untersucht. Die Auswirkung auf den Innenraum wird nicht berlicksichtigt, was zu Fehl-
entscheiden filhren kann. Diese Trennung widerspiegelt sich auch in verfligbaren Softwarelésungen
(z.B. Mikroklimamodell ENVI-met), die nicht beide Fragestellungen gleichzeitig beantworten kénnen.
Weitere Instrumente (z.B. CitySim) verfiigen Uber einfache Innenraummodelle, vernachlassigen aber
wesentliche Effekte im Aussenraum, wie z.B. die lokale Luftstrémung. Diese Liicken sollen durch ein
serielles Berechnungsverfahren — fir den Aussenraum mit QKM (Quartierklimamodellierung) und fir
den Innenraum mit IDA-ICE — geschlossen werden (Projektziel I). Dabei wird der Einfluss des Aussen-
raums auf den Innenraum von Wohn-, Buro- und Gewerbebauten sowohl anhand unterschiedlicher
stadtebaulicher bzw. architektonischer Typen als auch durch unterschiedliche Freiraumtypen unter-
sucht. Zusatzlich wird eine vereinfachte Berechnungsmethode (Projektziel 11) entwickelt, die eine Quan-
tifizierung von Massnahmen im Aussenraum direkt in der thermischen Gebaudesimulation ermdglicht.

1.2 Projektziele

Projektziele I: Quantifizieren des Einflusses von temperaturreduzierenden Massnahmen im Aussen-
raum auf den Kuhl- und Heizenergiebedarf eines Wohnbaus und eines Buro-/Gewerbebaus unter Be-
ricksichtigung der Raumtemperaturanforderungen.

Der Innenraum steht durch die einfallende Solarstrahlung und durch die Aussenlufttemperatur mit dem
Aussenraum in Kontakt. Je nach der stadtebaulichen bzw. architektonischen Ausgestaltung der Nach-
bargebaude wirken diese beschattend und je nach Farbgebung reflektierend. Die gewahlten Freiraum-
typen entscheiden Uber die Reflexion an den Boden- und Bepflanzungsflachen. Die Aussenlufttempe-
ratur interagiert geschwindigkeitsabhangig durch einen Warmeaustausch mit den Gebaude- und Bo-
denflachen (sensibel) sowie mit der Bepflanzung (sensibel und latent).

Der Einfluss des Aussenraums auf den Kihl- und Heizenergiebedarf wird fiir ein Wohnbau sowie flr ein
Biro- und Gewerbebau (Referenzgebaude) innerhalb eines reprasentativen Perimeters in der Stadt,
am Stadtrand und auf dem Land untersucht. Dabei werden jeweils drei Freiraumtypen «ohne Begri-
nung», «minimale Begrinung» und «maximale Begrinung» unterschieden. Der Typ «minimale Begru-
nung» orientiert sich an bereits Ublichen qualitativen und quantitativen Begriinungen. Der Typ «maxi-
male Begriinung» orientiert sich dagegen an progressiven, aber machbaren zukiinftigen Begriinungen.

Die am Standort der Referenzgebaude (Massiv- und Leichtbau, unterschiedliche Fensteranteile,
mit/ohne Fensterliftung) auftretenden Randbedingungen (orientierungsabhangige Solarstrahlung, Luft-
temperatur), werden mit Aussenraumsimulationen mit QKM (Jahressimulation) vorberechnet. In den
nachfolgenden thermischen Simulationsberechnungen (IDA-ICE) werden die Einflisse auf den Kuhl-
und Heizenergiebedarf ermittelt, ibersichtlich ausgewertet und bewertet.

Um Konflikte zwischen Losungen aufzuzeigen, die sich im Innenraum positiv und im Aussenraum ne-
gativ auswirken, wird zusatzlich die physiologisch aquivalente Temperatur (PET) in der Umgebung des
Referenzgebaudes mitberechnet und in die Auswertungen einbezogen.
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Auf Basis der Berechnungen wird aufgezeigt, ob und in welcher Intensitat sich welche Massnahmen im
Aussenraum auf den Kihl- und Heizenergiebedarf niederschlagen. Ebenso wird untersucht, wie dieses
Resultat durch das Gebaude selbst (Massiv- oder Leichtbau, unterschiedliche Fensterflachen, mit/ohne
Fensterliftung) beeinflusst wird.

Projektziel Il: Entwickeln einer vereinfachten Methode zur direkten Quantifizierung des Einflusses von
Massnahmen im Aussenraum in der thermischen Gebdudesimulation (IDA-ICE).

Mithilfe eines vereinfachten Modells in IDA-ICE soll die Mdglichkeit geschaffen werden, dass eine erste
Abschatzung der Wirkung von Massnahmen im Aussenraum auf den Kiihl- und Heizenergiebedarf ohne
eine umfassende mikroklimatische Analyse moglich ist. Mithilfe eines zu entwickelnden Modellansatzes
soll die Aussenlufttemperatur der Umlandwetterstation (z. B. von MeteoSchweiz) in der Nahe des be-
trachteten Gebaudes so modifiziert werden, dass die getroffenen Massnahmen im Aussenraum beriick-
sichtigt werden kdnnen. In das Modell wird ebenso ein Berechnungsverfahren integriert, dass die an
den Flachen im Aussenraum (Nachbargebaude, Boden, Begriinung) reflektierte Solarstrahlung auf das
betrachtete Gebaude berlcksichtigt. In die Entwicklung des Modellansatzes fliessen sowohl die Er-
kenntnisse aus den Simulationsberechnungen gemass Projektteil | als auch aus der Literatur ein. Die
Genauigkeit und die Anwendungsgrenzen des vereinfachten Ansatzes werden durch den Vergleich mit
den Resultaten aus dem Projektteil | ermittelt.

Internationale Zusammenarbeit: Mit der Teilnahme am IEA-EBC-Annex «Resilient and Sustainable
Cooling in Cities» sollen die Erkenntnisse und Resultate aus dem vorliegenden Projekt eingebracht
werden. Da die Working Phase des IEA-Annexes erst im Jahr 2026 beginnt, werden wahrend der Lauf-
zeit des vorliegenden Projektes noch keine Erkenntnisse aus dem |IEA-Projekt vorhanden sein. Eine
Teilnahme an einem Meeting der IEA ist fir 2026 geplant.
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2 Vorgehen, Methode

2.1 Umfassende Aussenraummodellierung (PT 1)

Quantifizieren des Einflusses von temperaturreduzierenden Massnahmen im Aussenraum auf den Kuhl-
und Heizenergiebedarf eines Wohnbaus und eines Biliro-/Gewerbebaus unter Beriicksichtigung der
Raumtemperaturanforderungen.

2.1.1. Grundlagen Architektur- und Freiraumtypen (AP 1)

Ausarbeiten von je drei fiir die Schweiz reprasentativen stadtebaulichen bzw. architektonischen Typen
(Stadt, Stadtrand, Land) fir Wohn- und Biro-/Gewerbebauten am Standort Mittelland und Sidschweiz
in Verbindung mit je drei dazu passenden Freiraumkonzepten (ohne Begriinung, minimale Begriinung,
maximale Begrinung). Die Auswahl der stadtebaulichen bzw. architektonischen Typen bericksichtigt
die stadtebauliche Setzung, die Geschossigkeit, die raumliche Dichte, die flachenmassige Ausbreitung
sowie den Anteil der bendétigten Verkehrsflachen. Die auf diese Typen abgestimmten Freiraumtypen
beriicksichtigen den Zusammenhang zwischen Griinflachen, Baumen und den bendtigten Verkehrswe-
gen.

2.1.2. Urban Heat Island Effekt (UHI)

Das in dieser Untersuchung mit QKM modellierte Quartier weist eine Ausdehnung von 300 x 300 m auf.
Je nachdem, wie dieses Quartier in die Stadt, den Standrand oder die 1andliche Umgebung eingebettet
ist, wird die Lufttemperatur an der Quartiergrenze unterschiedlich beeinflusst. Die Luft stromt Uber die
ausserhalb der Quartiergrenzen liegenden Geb&ude und Freiraumfldchen. Die dadurch entstehende
Erwdrmung an der Quartiergrenze im Vergleich zur Lufttemperatur an der Umlandwetterstation wird
durch den Urban-Heat-Island-Effekt bertcksichtigt. Als Grundlage fur die Berechnungen werden die
Untersuchungen von [1] und deren Anwendung in der Schweiz von [2] genutzt.

2.1.3. Berechnen der Randbedingungen am Referenzgebdude mit QKM (AP 2)

Modellieren der staddtebaulichen bzw. architektonischen Typen und Freiraumtypen (AP 1) als 3D-Modell
in QKM.

Berechnen der orientierungsabhangigen direkten/diffusen Solarstrahlung, der Lufttemperatur und Luft-
geschwindigkeit sowie der Boden- und Himmelstemperatur an der Position des Referenzgebaudes. Die
Berechnungen werden jeweils als Jahressimulationen fir die Kombinationen aus den stadtebauli-
chen/architektonischen und Freiraumkonzepten (AP 1) unter Berlcksichtigung der Farbe der Umge-
bungsgebdude (hell, mittel, dunkel) mit der Software QKM durchgefuhrt.

Erstellen von modifizierten Wetterfiles aus den beschriebenen Berechnungen als Basis fiir die nachfol-
genden thermischen Gebaudesimulationen.

Berechnen der Uberschreitung der PET > 35°C am Tag (Schwelle zwischen dem Warmeempfinden
«warmy» zu «heiss» und «sehr heiss») und PET > 18°C in der Nacht (Schwelle zwischen dem Warme-
empfinden «leicht kiihl» zu «neutral») in Kelvin-Stunden als Mittelwert im Umkreis des Referenzgebau-
des.

2.1.4. Berechnen des Kiihl- und Heizenergiebedarfs fir das Referenzgebdude mit IDA-ICE (AP 3)

Modellieren von sechs Referenzgebauden (3 Wohnbauten, 3 Biuro-/Gewerbebauten in Abhangigkeit der
stadtebaulichen bzw. architektonischen Typen) in IDA-ICE mit jeweils vier Raumzonen und drei Stock-
werken (Erdgeschoss, Mittelgeschoss, Dachgeschoss). Die Geometrie der Gebaude wird aus den ar-
chitektonischen Typen abgeleitet. Die Fensterliftung fir das Wohngebaude basiert im Erdgeschoss auf
Kippfenstern, im mittleren und im Dachgeschoss werden die 6ffenbaren Fensterfligel vollstandig geoff-
net. Die Rdume werden nur einseitig bellftet (Single Sided Ventilation, kein Durchzug). In den Bdro-
und Gewerbebauten werden die Fenster nur gekippt.
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Berechnen des Kuhl- und Heizenergiebedarfs der Referenzgebaude ohne und mit Einbezug des Frei-
raums (AP2) unter Berlcksichtigung von zwei Bauweisen (Massivbau, Leichtbau), drei unterschiedli-
chen Fensteranteilen, mit und ohne Fensterliftung. Im Berechnungsfall ohne Fensterluftung wird der
hygienisch notwendige Volumenstrom durch ein Liftungsgerat mit WRG eingebracht.

Als Temperaturanforderung wird die «Anforderung an Raume, wahrend diese beheizt, gekihlt oder me-
chanisch beliftet sind» aus der [3] verwendet.

Als Heiz- und Kihlsystem kommt ein ideales System zum Einsatz, das den Heiz-/Kiihlenergiebedarf
abbildet. Dies ermdglicht eine spatere Umrechnung des Heiz- und Kihlenergiebedarfs auf einen Pri-
marenergiebedarf/Treibhausgasausstoss in Abhangigkeit des Energiesystems/Energietragers (nicht
Teil des Projektes).

Als Wetterstation werden fur das Mittelland die Umlandstation Affoltern und fir die Stidschweiz die Sta-
tion Magadino/Cadenazzo gewahlt. Als Klimaszenario ist das Medianjahr 2060 mit dem RCP-8.5-Sze-
nario aus dem Projekt «Klimadaten der Zukunft fur Bauplanende: Klimawandel und Merkblatt 2028»
sinnvoll [4]. Diese Klimaszenarien wurden aus Ausschnitten bestehender Klimadaten, die mit einer Tem-
peraturkorrektur versehen wurden, zusammengestellt. Der Fokus dieser Klimadaten liegt auf der Ver-
anderung der Aussenlufttemperatur. Eine Veranderung der Aussenluftfeuchte, der Luftgeschwindigkeit
und des Bewdlkungsgrads wurde nicht untersucht. Durch das Zusammenfligen der Ausschnitte der
Klimadaten entstehen bei den fir die Berechnung des Aussenraumklimas relevanten Werten, fir die
Aussenluftfeuchte, die Luftgeschwindigkeit und dem Bewdlkungsgrad Unstetigkeiten. Aus diesem
Grund wird auf gemessene Daten zurlickgegriffen. In [5] wird gezeigt, dass das Jahr 2018 am Standort
Basel-Binningen dem Medianjahr 2060, RCP-8.5 flr diesen Standort entspricht. Deshalb werden in der
vorliegenden Studie die Klimadaten 2018 verwendet.

2.1.5. Auswerten der Berechnungsresultate und Ausarbeiten von Erkenntnissen (AP 4)

Auswerten des Kiihl- und Heizenergiebedarfs (AP3) in Funktion des Standortes, des stadtebaulichen/ar-
chitektonischen Typs, des Freiraumkonzeptes, der Farbe, der Bauweise, des Fensteranteils und der
Fenster6ffnung fiir die drei Stockwerke sowie der Kelvin-Stunden mit PET > 35°C (Tag) und PET > 18°C
(Nacht).

Aus der Auswertung werden folgende Erkenntnisse gewonnen und verstandlich dargestellt:
Pro stadtebaulicher/architektonischer Typ (z.B. Wohnen, Stadt)

e Welches Freiraumkonzept in Verbindung mit welcher Gebaudekonfiguration (Bauweise massiv,
leicht; Fensteranteil gross/klein, Fensterdffnung ja/nein) des Referenzgebaudes weist den tiefs-
ten/hdchsten Kihl- und Heizenergiebedarf auf?

e Welches Freiraumkonzept hat den gréssten Einfluss auf den Kihl- und Heizenergiebedarf?

e Welche Veranderung einer Einzelkonfiguration (Bauweise massiv, leicht; Fensteranteil gross/klein,
Fenster6ffnung ja/nein) hat den gréssten Einfluss auf den Kihl- und Heizenergiebedarf?

e Sind Konstellationen maglich, wo der Kiihlenergiebedarf reduziert wird und sich gleichzeitig der
Heizenergiebedarf markant erhoht?

¢ st eine signifikante Differenz im Kihl- und Heizenergiebedarf zwischen den Varianten mit und ohne
Berucksichtigung des Freiraumkonzeptes sichtbar? In welchen Fallen kann auf die Berlcksichti-
gung des Freiraumkonzeptes verzichtet werden?

e Gibt es unter den untersuchten Freiraumkonzepten welche, die zu einem geringen Kuhl- und/oder
Heizenergiebedarf sowie zu einer geringen Uberschreitung der PET-Werte filhren?

e Verandern sich die Antworten zwischen den Standorten Mittelland und Stidschweiz markant?
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Innerhalb der stadtebaulichen bzw. architektonischen Typen (z.B. Wohn- oder Biiro-/Gewerbebauten)

e Welcher stéddtebauliche bzw. architektonische Typ (Stadt, Stadtrand, Land) in Kombination mit wel-
chem Freiraumkonzept (ohne, minimale, maximale Begriinung) weist den héchsten/tiefsten Kihl-
und Heizenergiebedarf auf?

¢ Welche Faktoren sind die Hauptverursacher fir die Unterschiede?

e Verandern sich die Antworten zwischen den Standorten Mittelland und Stidschweiz?

2.2 Vereinfachte Aussenraummodellierung (PT Il)

Vereinfachtes, in die thermische Modellierung integriertes Modell zur Quantifizierung des Einflusses
von temperaturreduzierenden Massnahmen im Aussenraum auf den Kihl- und Heizenergiebedarf.

2.2.1. Vereinfachtes Modell zur Bestimmung der Differenz der Temperatur am Gebaudestandort und
im Umland (AP 5)

Entwickeln eines vereinfachten Modells zur Bestimmung der Lufttemperaturdifferenz am Gebaude-
standort im Vergleich zur jeweiligen Umlandwetterstation, unter Berlicksichtigung der Massnahmen im
Aussenraum. Die mutmasslichen Einflussfaktoren auf die Temperatur sind neben der Gebaude- und
Bepflanzungsdichte sowie der Ausdehnung des bebauten Gebietes auch die Unterschiede in der kurz-
welligen Emissivitdt am Standort und dem Umland, die Speichermasse der Gebdude und des Erdrei-
ches, die Beschattungssituation, die Himmelstemperatur sowie die Luftgeschwindigkeit. Als Grundlage
fur das Modell werden die Resultate aus den Berechnungen des AP2 sowie aus der Literatur verwendet
[6] [7] [2]. Die ermittelten Lufttemperaturen werden auch mit Messungen der Stadtstationen verglichen
(z.B. Kaserne Zdrich).

2.2.2. Vereinfachtes Modell zur Berticksichtigung der Umgebungsstrahlung am Gebaudestandort
(AP 6)

Entwickeln eines vereinfachten Modells zur Ergdnzung der Solarstrahlungsdaten am Standort des Re-
ferenzgebdudes um den reflektierten Anteil der Umgebungsgebdude und Umgebungsflachen (versie-
gelte und begrinte Flachen) auf die Fassaden. Voraussichtlich missen die Nachbargebaude mindes-
tens als Beschattungselemente in der thermischen Simulation bertcksichtigt werden.

2.2.3. Integration der vereinfachten Modelle in das thermische Gebaudesimulationsprogramm
IDA-ICE (AP 7)

Exemplarisch wird das vereinfachte Modell zur Anpassung der Lufttemperatur (AP 5) und das verein-
fachte Modell zur Erganzung der Solarstrahlung (AP 6) in das thermische Gebaudesimulationspro-
gramm IDA-ICE integriert. Die Integration der Modelle erfolgt entweder Uber das Neutral Model Format
(NMF) oder Uber eine der Jahressimulation vorangehende Modifikation des Wetterfiles (Solarstrah-
lungsdaten, Lufttemperatur).

2.2.4. Vergleichen zwischen den Resultaten der umfassenden und vereinfachten
Aussenraummodellierung (AP 8)

Durchfliihren von thermischen Simulationsberechnungen zur Bestimmung des Kuhl- und Heizenergie-
bedarfs mit den vereinfachten Modellen fiir sechs ausgewahlte Grenzfalle aus AP 3 unter Berlicksichti-
gung der Erkenntnisse aus AP 4. Bestimmen der Giite des vereinfachten Modells durch den Vergleich
mit den Resultaten aus AP 3 und Formulieren von Einsatzgrenzen.

Aus der Auswertung werden folgende Erkenntnisse gewonnen:
e Mit welchen Grunddaten kénnen die vereinfachten Modelle parametrisiert werden?

e FUr welche stadtebaulichen bzw. architektonischen Typen in Kombination mit den Freiraumtypen
liefert das Modell noch akzeptable Ergebnisse, wo liegen die Einsatzgrenzen? Die Einsatzgrenzen
sind erreicht, wenn die nachweisbare Wirkung des Freiraumkonzeptes (AP 4) nicht mehr als solche
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erkannt wird (z.B. keine Veranderung im Kuhl- und Heizenergiebedarf sichtbar, relativer Fehler
> 20%).
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3

3.1 Gekoppelte Berechnung

Ergebnisse und Diskussion

3.1.1. Architektur- und Freiraumtyp «Wohnen Stadt»

Die Simulationsergebnisse fir den Architektur- und Freiraumtyp «Wohnen Stadt» (Massivbau, Dunkel,
Fensteranteil 33%, mit Fensterliiftung) sind in Tabelle 1 bis Tabelle 6 dargestellit.

Tabelle 1: Durchschnittliche Aussenlufttemperaturen an der Gebaudefassade des Referenzgebaudes «Wohnen
Stadt» (ohne UHI-Effekt an der Quartiergrenze, Massivbau, Dunkel, Fensteranteil 33%, mit Fensterliftung)

Freiraumtyp Erdgeschoss Mittelgeschoss Dachgeschoss
[°C] [°C] [Cl
01.05-30.09 01.10-30.04 01.05-30.09 01.10-30.04 01.05-30.09 01.10-30.04
gh”e.. 21.0 77 206 75 203 71
egriinung

Begriinung 20.8 76 205 7.4 202 7.1
minimal

Begriinung 202 75 20.0 7.4 19.8 7.0
maximal

Wie Tabelle 1 zeigt, sind die Aussenlufttemperaturen im Erdgeschoss des Referenzgebaudes am
hdchsten und im Dachgeschoss am niedrigsten. Der Grund dafur ist, dass sich die Bauteile des Aus-
senraums (Strassenbeldge, Wande und Dacher der Gebaude) durch die einfallende Sonneneinstrah-
lung erwdrmen und einen Teil der Energie an die Luft abgeben. Mit zunehmender Hohe nimmt die Er-
warmung der Aussenluft aufgrund des vertikalen Luftaustauschs mit den oberen, kiihleren Luftschichten
ab. Wie Tabelle 1 ebenfalls zeigt, weist der Begriinungstyp «ohne Begrinung» die héchsten und der
Begrinungstyp «Begriinung maximal» die niedrigsten Aussenlufttemperaturen auf. Dies liegt auch da-
ran, dass mit steigendem Begrinungsanteil auch die Verdunstungsleistung zunimmt, wodurch die Luft
weniger stark erwarmt wird.

Tabelle 2: Durchschnittliche Aussenlufttemperaturen an der Gebaudefassade des Referenzgebdudes «Wohnen
Stadt» (mit UHI-Effekt an der Quartiergrenze, Massivbau, Dunkel, Fensteranteil 33%, mit Fensterliftung)

Freiraumtyp Erdgeschoss Mittelgeschoss Dachgeschoss
[°C] [C] [C]
01.05-30.09 | 01.10-30.04 | 01.05-30.09 | 01.10-30.04 | 01.05-30.09 | 01.10-30.04
gh”e.. 22.1 8.4 218 8.2 215 7.9
egriinung

Begrinung 21.9 8.4 21.6 8.2 21.4 7.9
minimal

Begriinung 213 8.2 21.0 8.1 20.9 78
maximal

Wie aus dem Vergleich von Tabelle 1 und Tabelle 2 hervorgeht, erhéhen sich die Aussenlufttempera-
turen an der Gebaudefassade des Referenzgebaudes durch die Beriicksichtigung des UHI-Effekts an
der Quartiergrenze (siehe auch Kapitel 5.1) maximal um 1.2 K in der Periode vom 01.05-30.09 und um
0.8 Kin der Periode vom 01.10 bis 30.05.
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Tabelle 3: Solareintrag in das Referenzgebdude «Wohnen Stadt» (Dunkel, Fensteranteil 33%, mit Fensterlif-
tung)

Freiraumtyp Erdgeschoss Mittelgeschoss Dachgeschoss
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
01.05-30.09 01.10-30.04 01.05-30.09 01.10-30.04 01.05-30.09 01.10-30.04
(B)h”e.. 6.5 3.7 8.7 5.5 11.9 8.1
egriinung

Begriinung 6.4 3.7 8.6 55 11.8 8.1
minimal

Begriinung 5.7 3.2 8.2 5.3 11.4 7.9
maximal

Die solaren Eintrage in das Referenzgebaude sind im Erdgeschoss bzw. bei der Begriinungsvariante
«Begrinung maximal» am niedrigsten und im Dachgeschoss bzw. bei der Begriinungsvariante «Ohne
Begrunung» am hochsten (siehe Tabelle 3). Diese Reduktion wird durch die Verschattung durch die
Nachbargebdude und die Baume hervorgerufen.

Tabelle 4: Klimakalte- und Heizwarmebedarf des Referenzgebaudes «Wohnen Stadt» (ohne UHI-Effekt an der
Quartiergrenze, Massivbau, Dunkel, Fensteranteil 33%, mit Fensterluftung)

Freiraumtyp Erdgeschoss Mittelgeschoss Dachgeschoss
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
Klimakalte- Heizwarme- Klimakalte- Heizwarme- Klimakalte- Heizwarme-
bedarf bedarf bedarf bedarf bedarf bedarf
gh”e.. 6.8 48.9 0.6 485 0.9 73.0
egriinung

Begriinung 6.4 49.2 0.5 48.9 0.9 734
minimal

Begrunung 4.2 50.1 0.3 49.9 0.4 74.9
maximal

Der Klimakaltebedarf variiert sich zwischen 0.3 und 6.8 kWh/m? (siehe Tabelle 4) und ist im Erdge-
schoss am hdochsten. Das liegt daran, dass die Fenster im Erdgeschoss nur gekippt werden koénnen,
wodurch die Nachtauskiihlung durch die Fensterliiftung begrenzt ist. Im Gegensatz dazu kénnen im
Mittel- und Dachgeschoss 30% der Fensterflache vollstandig gedffnet werden. Der Klimakaltebedarf ist
im Dachgeschoss leicht hoher als im Mittelgeschoss, da die solaren Eintrage dort héher sind. Eine
Erhéhung des Begriinungsanteils senkt den Klimakaltebedarf, da die Baume fir zusatzliche Verschat-
tung und Abklhlung der Aussenluft durch Verdunstung sorgen.

Der Heizwarmebedarf variiert zwischen 48.5 und 74.9 kWh/m? (siehe Tabelle 4). Der Unterschied im
Heizwarmebedarf zwischen Erd- und Mittelgeschoss ist gering. Grund dafir ist, dass die Differenzen in
den solaren Eintragen durch die unterschiedliche Lufttemperatur an den Gebaudefassaden kompensiert
werden. Aufgrund der zusatzlichen Warmeverluste durch den Estrich weist das Dachgeschoss den
hochsten Heizwarmebedarf auf. Die Erhéhung des Begriinungsanteils fiihrt zu einer Steigerung des
Heizwarmebedarfs, da die Baume teilweise wahrend der Heizperiode fiir zusatzliche Verschattung sor-
gen.
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Tabelle 5: Klimakalte- und Heizwdrmebedarf des Referenzgebdudes «Wohnen Stadt» (mit UHI-Effekt an der
Quartiergrenze, Massivbau, Dunkel, Fensteranteil 33%, mit Fensterluftung)

Freiraumtyp Erdgeschoss Mittelgeschoss Dachgeschoss
[kWh/m?] [kWh/m?] [KWh/m?]
Klimakalte- Heizwarme- Klimakalte- Heizwarme- Klimakalte- Heizwarme-
bedarf bedarf bedarf bedarf bedarf bedarf
(B)h”e.. 11.4 45.2 2.4 44.7 3.3 67.5
egriinung

Begriinung 10.7 45.7 2.1 452 2.9 68.0
minimal

Begrinung 7.7 46.4 13 46.2 18 69.3
maximal

Der Klimakaltebedarf variiert sich zwischen 1.3 und 11.4 kWh/m2 (siehe Tabelle 5) und ist im Erdge-
schoss am hdchsten. Das liegt daran, dass die Fenster im Erdgeschoss nur gekippt werden kénnen,
wodurch die Nachtauskiihlung durch die Fensterliiftung begrenzt ist. Im Gegensatz dazu kénnen im
Mittel- und Dachgeschoss 30% der Fensterflache vollstandig geéffnet werden. Eine Erhéhung des Be-
grunungsanteils senkt den Klimakaltebedarf, da die Baume flur zusatzliche Verschattung und Abkihlung
der Aussenluft durch Verdunstung sorgen. Ein Vergleich des Klimakaltebedarfs aus Tabelle 5, bei dem
der UHI-Effekt an der Quartiergrenze berticksichtigt wird, mit dem aus Tabelle 4 zeigt einen um Faktoren
héheren Klimakaltebedarf. Die hdheren Aussenlufttemperaturen am Referenzgebaude, vor allem wah-
rend der Nacht, reduzieren die Wirksamkeit der Fensterluftung erheblich. Davon sind die vollstandig
geoffneten Fenster im Mittel- und Dachgeschoss starker betroffen als die gekippten Fenster im Erdge-
schoss.

Der Heizwarmebedarf variiert zwischen 44.7 und 69.3 kWh/m? (siehe Tabelle 5). Der Unterschied im
Heizwarmebedarf zwischen Erd- und Mittelgeschoss ist gering. Grund dafir ist, dass die Differenzen in
den solaren Eintragen durch die unterschiedliche Lufttemperatur an den Gebaudefassaden kompensiert
werden. Aufgrund der zusatzlichen Warmeverluste durch den Estrich weist das Dachgeschoss den
héchsten Heizwarmebedarf auf. Die Erh6hung des Begriinungsanteils fuhrt zu einer geringfugigen Stei-
gerung des Heizwarmebedarfs, da die Baume teilweise wahrend der Heizperiode fiir zusatzliche Ver-
schattung sorgen. Ein Vergleich des Heizwarmebedarfs aus Tabelle 5, bei dem der UHI-Effekt an der
Quartiergrenze berlicksichtigt wird, mit dem aus Tabelle 4 zeigt eine Reduktion des Heizwarmebedarfs
durch die héheren Lufttemperaturen an den Fassaden des Referenzgebaudes.

Tabelle 6: Anzahl Stunden mit PET > 35 °C am Tag; Lufttemperatur an den Fassaden des Referenzgebaudes
Tuutt > 20 °C wahrend der Nacht «Wohnen Stadt» (Massivbau, Dunkel, Fensteranteil 33%, mit Fensterliftung)

Freiraumtyp Anzahl Stunden mit PET > 35 °C Anzahl Stunden mit Tiut > 20 °C
wahrend dem Tag wahrend der Nacht
[h] [h]
ohne mit ohne mit
UHI-Effekt an der UHI-Effekt an der UHI-Effekt an der UHI-Effekt an der
Quartiergrenze Quartiergrenze Quartiergrenze Quartiergrenze
gh”e.. 393 407 381 763
egriinung

Begriinung 377 390 370 728
minimal
Begrinung 140 147 307 596
maximal
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Ohne Berticksichtigung des UHI-Effekts an der Quartiergrenze variiert die Anzahl Stunden mit einer
mittleren PET > 35 °C zwischen 393 Stunden (ohne Begrinung) und 140 Stunden (maximale Begru-
nung), mit Berlicksichtigung des UHI-Effekts an der Quartiergrenze zwischen 407 bzw. 147 Stunden.
Der moderate Anstieg ist damit zu begriinden, dass die PET hauptsachlich durch die solare Einstrahlung
und weniger durch die erhdhte Lufttemperatur beeinflusst wird. Die Zahlen zeigen den starken Einfluss
der beschattenden Wirkung durch die Bdume im Aussenraum.

Ohne Berticksichtigung des UHI-Effekts an der Quartiergrenze variiert die Anzahl Stunden mit einer
Lufttemperatur < 20 °C wahrend der Nacht zwischen 381 Stunden (ohne Begrinung) und 307 Stunden
(maximale Begriinung), mit Berticksichtigung des UHI-Effekts an der Quartiergrenze zwischen 763 bzw.
596 Stunden. Die Verbesserung des Freiraumkonzeptes reduziert demnach die Stunden um 19 bzw.
um 22%. Die Stundenanzahl mit Berlcksichtigung des UHI-Effektes an der Quartiergrenze fallt um ei-
nen Faktor hdher aus, weil die héheren Lufttemperaturen in der Nacht die Wirksamkeit der Fensterlif-
tung stark einschranken.

Wirdigung der Ergebnisse

Die Berechnungen zeigen, dass sich temperaturreduzierende Massnahmen im Aussenraum, in Kombi-
nation mit Fensterliftung, auf den Kiihlenergiebedarf positiv auswirken. Zwischen dem Freiraumtyp
«ohne Begrunung» und «maximale Begriinung» liegt ein Reduktionspotential von 38% im Erdgeschoss
und 56% im Dachgeschoss ohne Bericksichtigung des UHI-Effektes an der Quartiergrenze und von
32% im Erdgeschoss und 45% im Dachgeschoss mit Beriicksichtigung des UHI-Effektes. Gleichzeitig
reduzieren sich die Stunden mit einer PET > 35°C im Aussenraum um mehr als 60% (ohne und mit UHI-
Effekt). Der Heizenergiebedarf erhoht sich in der Gréssenordnung von 2-3% (ohne und mit UHI-Effekt).

3.2 Vereinfachte Berechnung

Wird im Projektteil Il ausgearbeitet.
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4  Architektur- und Freiraumtypen

4.1 Stadtebauliche bzw. architektonische Typen Wohnen

Die stadtebaulichen bzw. architektonischen Typen werden in Wohnen in der Stadt, am Stadtrand und
auf dem Land aufgeteilt. Die nachfolgende Darstellung zeigt die gewahlten Typen:

Stadtrand

300 x 300m 300 x 300m 300 x 300m

Abbildung 1: Ausgewahlte Typen Wohnen mit Referenzgebauden (orange)

Auswabhlkriterien

Die gewahlten Typen wurden auf der Basis von real existierenden Stadtquartieren bzw. Siedlungsstruk-
turen erarbeitet (siehe Kapitel 14.1). Die Typen bilden nicht den jeweils lokalen Spezialfall ab, sondern
eine bereinigte und verallgemeinerbare Disposition. Die Typen sind das Destillat eines jahrzehnte- bis
jahrhundertelangen baulichen und «evolutiondren» Entwicklungsprozesses.

Erhebung

Die Typen kommen in der ganzen Schweiz haufig vor und decken damit — in Bezug auf das Wohnen —
einen Grossteil der gebauten Umwelt ab. In Uberschlagsmassigen Flachenerhebungen wurden dafir
drei Stadte analysiert. Die Fl&cheneinteilung in die Kategorien Altstadt, Blockrand, Zeilenbauten, Punkt-
bauten und andere erfolgte in einer einheitlich groben Kérnung. Betrachtet werden nur die urbanisierten
Bereiche. Die unbebauten Bereiche (Walder, Flisse, Landwirtschaft etc.) wurden subtrahiert.

Beispiel Stadtgebiet Zirich

Auf dem Zircher Stadtgebiet bedecken Blockrandbebauungen ca. 15% und Zeilenbebauungen ca. 40%
der urbanisierten Flache. Punktbebauungen tragen ca. 25% (vor allem im Ubergang zu den landlicheren
Nachbargemeinden) und andere Bauformen zu 20% an die urbanisierte Flache bei. Hiervon werden die
Typen Biro und Gewerbe in Kapitel 3.2 behandelt.

Nicht berlcksichtigt werden:

¢ Altstadt: Die dicht bebaute Altstadt kommt in Zirrich nur auf 1% des urbanisierten Stadtgebietes vor.
Die moglichen Massnahmen im Aussenraum werden als zu gering eingeschatzt; Bautiefen und
Grundrissformationen sind situativ und daher kaum verallgemeinerbar.

e Hochhauser: In Zirich gibt es zum einen nur wenige Hochhauser bzw. Hochhaussiedlungen. An-
dererseits sind die Grundrissdimensionen und -formen jeweils zu speziell und daher kaum verallge-
meinerbar.
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o Heterogene Gebiete: Es gibt Gebiete mit Gebauden, die freie Grundrissformen aufweisen bzw. sich
als Mischformen zeigen. Auch hier ist es kaum maoglich, eine typologisch verallgemeinerbare Dis-
position zu finden.

[ Atstadt 0.8%
[] Blockrand ~ 14.6%
[] zeilenbauten 40.4%
| Punktbauten 26.5%
1 Andere 17.7%

Abbildung 2: Flachenvergleich auf dem Stadtgebiet Zirichs (ca. 90 km?): Anteil in % am urbanisierten/bebauten

(ca. 50 km?) Gebiet: Altstadt, Blockrand, Zeilenbauten, Punktbauten, Andere
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Beispiel Stadtgebiet Genf

Auf dem Genfer Stadtgebiet bedecken Blockrandbebauungen ca. 13% und Zeilenbebauungen ca. 20%
der urbanisierten Flache. Punktbebauungen tragen ca. 29% und andere Bauformen zu 38% an die ur-
banisierte Flache bei. Hiervon werden die Typen Biro und Gewerbe in Kapitel 3.2 behandelt.

Nicht beriicksichtigt werden:

e Altstadt: Die dicht bebaute Altstadt kommt in Genf nur auf 0.5% des urbanisierten Stadtgebietes
vor. Die mdéglichen Massnahmen im Aussenraum werden als zu gering eingeschatzt; Bautiefen und
Grundrissformationen sind situativ und daher kaum verallgemeinerbar.

e Hochhéauser: In Genf gibt es zum einen nur wenige Hochhduser. Die typologische Einordnung — wie
das bekannte «Le Lignon» — ist kaum mdglich. Etliche Hochhduser lassen sich den Typen Punkt-
haus oder als Scheibenhochhaus dem Typ Zeile zuordnen. In beiden Fallen treten unterschiedliche
Hohen, Dicken und Absténde auf.

e Heterogene Gebiete: Es gibt Gebiete, in denen sich Gebaude mit freien Grundrissformen bzw.
Mischformen befinden. Es ist kaum mdglich, eine typologisch verallgemeinerbare Disposition zu
finden.

Emm,wnumm
Lancy, Onex, Carouge, Plan-les-Ouates,

Abbildung 3: Flachenvergleich auf dem Stadtgebiet Genfs (ca. 16 km?): Anteil in % am urbanisierten/bebauten
Gebiet: Altstadt, Blockrand, Zeilenbauten, Punktbauten, Andere
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Beispiel Stadtgebiet Lugano

Die Grenzen des Stadtgebietes Luganos umfassen zahlreiche kleinstrukturierte Dérfer. Entsprechend
ist ein grosser Teil des Stadtgebietes strukturell dem landlichen Raum zuordenbar. Mit 82% an der
bebauten Flache dominieren daher Punktbauten, die primér als Einfamilien- bzw. Doppelhauser und
sekundar als (dickere) Mehrfamilienhduser vorkommen. Blockrandbebauungen sind mit einem Anteil
von ca. 0.5%, Zeilenbebauungen mit ca. 1.5% und andere Bebauungsformen mit 13.5% zu finden. Hier-
von werden die Typen Biro und Gewerbe in Kapitel 3.2 behandelt.

Nicht beriicksichtigt werden:

e Altstadt: Die dicht bebaute Altstadt kommt in Lugano auf 2% des urbanisierten Stadtgebietes vor.
Die mdglichen Massnahmen im Aussenraum werden als zu gering eingeschatzt; Bautiefen und
Grundrissformationen sind situativ und daher kaum verallgemeinerbar.

e Hochhauser: In Lugano gibt es wenige Hochhauser, die sich dem Typ Punkthaus (gréssere Hohe,
Dicke) zuordnenden lassen.

e Heterogene Gebiete: Es gibt Gebiete, in denen sich Gebaude mit freien Grundrissformen bzw.
Mischformen befinden. Es ist kaum maoglich, eine typologisch verallgemeinerbare Disposition zu
finden.

Abbildung 4: Flachenvergleich auf dem Stadtgebiet Luganos (ca. 76 km?): Anteil in % am urbanisierten/bebauten
Gebiet: Altstadt, Blockrand, Zeilenbauten, Punktbauten, Andere
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Tabelle 7: Typologische Eigenschaften Wohnen

Stadt Stadtrand Land

e Blockrand o Zeile e Punkthaus

e Gebaudedicke: ca. 11-13m e Gebaudedicke: ca. 10-13m e Gebaudedicke: ca. 7-14m

e Gebaudehohe: 5-6 Geschosse e Gebaudehohe: 3-4 Geschosse e (Gebaudehohe: 1-3 Geschosse
e Vorkommen: Insbesondere his- | e Vorkommen: In Agglomeratio- e Vorkommen: Als Einfamilien-

torische Stadterweiterungen im
19. Jahrhundert; bzw. «Neu-
stadte»

nen und Stadterweiterungen der
Nachkriegszeit bis heute

haus oder Doppelhaus und
teils Mehrfamilienhaus seit
Mitte/Ende des 20. Jahrhun-
derts.
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4.2 Stadtebauliche bzw. architektonische Typen Blro und Gewerbe

Die stadtebaulichen bzw. architektonischen Typen werden in Biiro und Gewerbe in der Stadt, am Stadt-
rand und auf dem Land aufgeteilt.

Stadt Stadtrand Land

= NS0

300 x 300m 300 x 300m 300 x 300m

Abbildung 5: Ausgewahlte Typen Buro und Gewerbe mit Referenzgebauden (orange)

Auswahlkriterien

Die gewahlten Typen wurden auf der Basis von real existierenden Stadtquartieren bzw. Siedlungsstruk-
turen erarbeitet (siehe Kapitel 14.2). Die Typen bilden nicht den jeweils lokalen Spezialfall ab, sondern
eine bereinigte und verallgemeinerbare Disposition.

Die Buro- bzw. Gewerbegebiete haben sich in den letzten Jahrzehnten in verschiedenen Lagen in der
ganzen Schweiz entwickelt.

Die gewahlten Typen decken die Bandbreite zwischen dicht/undicht, eigenbeschattet/offen und gross-
volumig/kleinvolumig sowie einen unter- bzw. oberirdischen Umgang mit dem MIV ab. Zur Evaluation
wurden schweizweit ca. 35 Gewerbegebiete untersucht; jene Gebiete mit dem geringsten Anteil an
«Spezialfall» wurden aufgenommen.

Die Nutzung Biiro und Gewerbe wurde in dieser Studie entsprechend auch der Bebauungsstruktur
«Buro und Gewerbe» zugeordnet. Es finden sich aus historischer Entwicklung heraus etliche Buro- und
Gewerbenutzungen in den unter 8.1.1. dargestellten Typen des Wohnens, insbesondere im Blockrand.
Um eine Unterscheidbarkeit zu erzeugen, wurde der Blockrand aber nicht nochmals aufgenommen.

Tabelle 8: Typologische Eigenschaften Biro und Gewerbe

Stadt Stadtrand Land
¢ Heterogene Bauvolumina e Grosse Bauvolumina ¢ Kleine Bauvolumina
¢ Dichte und hohere Bebauung ¢ Mittelhohe und mitteldichte Be- | e Wenig dichte und niedrigere Be-
mit hoher Eigenbeschattung bauung mit reduzierter Eigen- bauung mit geringer Eigenbe-
e Parkierung hauptsachlich unter- beschattung schattung
irdisch, OV-integriert e Durchwegung und Parkierung e Durchwegung und Parkierung
e Nutzungen hauptsachlich stilles (teilweise) oberirdisch, ver- hauptsachlich oberirdisch, ver-
Gewerbe/Biro kehrslastig kehrslastig
¢ Nutzungen gemischt still und ¢ Nutzungen hauptséachlich produ-
produzierend zierendes Gewerbe, Flachenbe-
darf fiir Schleppkurven, Aussen-
aufstellung
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4.3 Freiraumtypen Wohnen

Nachfolgend sind die Freiraumtypen dargestellt. Sie unterscheiden sich in keine Begriinung, minimale
Begriinung und maximale Begrinung. Die minimale Begriinung orientiert sich an bekannten und bereits
Ublichen qualitativen und quantitativen Begriinungen, die maximale Begrlinung orientiert sich an pro-
gressiven, aber machbaren zukiinftigen Begriinungen.

Auswahlkriterien

Die gewahlten Typen wurden angelehnt an real existierenden Freirdumen in Stadtquartieren mit Block-
randbebauung und deren Begriinungen in Héfen, Vorzonen und Strassenrdumen, Vorstadt-Quartieren
mit Durchgriinung in privaten und o6ffentlichen Freirdumen, sowie landlichen Bebauungsstrukturen mit
Begriinungen in vor allem privaten Freirdumen und angrenzender Kulturlandschaft definiert. Die Frei-
raum-Typen wurden ausgehend von der realen Situation in eine allgemeingiiltige Typologie Uberfiihrt.
Sie schliessen zum Trend gegenlaufige Gestaltungen aus, wie beispielsweise Schotter-Garten. Statt-
dessen fokussieren sie sich auf wirksame Grinflachen, die das lokale Klima markant bis nicht beein-
flussen. Sie kommen in der ganzen Schweiz haufig vor und decken damit — in Bezug auf das Wohnen
— einen Grossteil der gebauten Umwelt ab.

Ohne Begrinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung
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Abbildung 6: Ausgewahlte Freiraumtypen Wohnen Stadt mit Referenzgebauden (orange)

Die begriinten Freirdume in der Stadt beschranken sich meist auf die Typen Strassenbegriinung mit
Baumen und Rabatten darunter, kleinen Vorzonen vor den Gebauden und privaten Freirdumen im In-
nern von Blockrandstrukturen. Grossere zusammenhangende Griunflachen sind meist in fusslaufig er-
reichbarer Entfernung innerhalb eines Quartiers verfligbar.

Ohne Begriinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung
w

Abbildung 7: Ausgewahlte Freiraumtypen Wohnen Stadtrand mit Referenzgebauden (orange)
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Der Stadtrand befindet sich gewdhnlich in einer quantitativ grésseren Veranderung von Freirdumen, da
die Bauprojekte grossmassstablicher sind. Mit der Verdichtung von z.B. der Gartenstadt werden Frei-
raume minim kleiner jedoch anteilsmassig griner gestaltet. Neue Tiefgaragen reduzieren die Anzahl
Hartflachen im Freiraum fur Parkierung. Es kénnen quantitativ gréssere zusammenhangende Grunfla-
chen gestaltet werden, die einen hdheren Einfluss auf das lokale Klima nehmen kénnen.

Ohne Begriinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung
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Abbildung 8: Ausgewahlte Freiraumtypen Wohnen Land mit Referenzgebauden (orange)

Das Wohnen auf dem Land ist gepragt von einem hdheren Anteil Griinraum im Verhaltnis zum bebauten
Raum. Hinzu kommt ein Kontext, der meist aus Kulturlandschaft besteht, welche ebenfalls saisonal
begrint und mit offenen Béden gestaltet ist. Verbesserungen vom Grunflachenanteil sind meist minim
und beschranken sich auf nicht mehr benétigte Verkehrsflachen.

Tabelle 9: Typologische Eigenschaften Freiraum Wohnen

¢ Situative Begriinung von Rest-

o Verkehrsflachen mit begleiten-

Stadt Stadtrand Land
e Geringer Anteil Begriinung e Gleichmassiger Anteil Begri- e Uberwiegender Anteil Begrii-
¢ Uberwiegend Verkehrsflachen nung nung

o Verkehrsflachen mit begleiten-
dem Grin und teilweise Bau-

flachen dem Grun und teilweise Bau-
e Teilweise begriinte Strassen- men men
raume e Grossere zusammenhangende | o Viele klein parzellierte aber zu-
Grunflachen sammenhangende Grunflachen

25/69




4.4 Freiraumtypen Buro und Gewerbe

Nachfolgend sind die Freiraumtypen dargestellt.
Auswahlkriterien

Die gewahlten Typen wurden angelehnt an real existierenden Freirdumen in Blro- bzw. Gewerbege-
bieten definiert, innerhalb von Blockrandbebauung und deren Begriinungen in Hofen, Vorzonen und
Strassenrdumen, Stadtrand-Quartieren mit situativer Begriinung auf unbebauten Parzellen und deren
Strassenrdumen, sowie landlichen Bebauungsstrukturen mit Begriinungen in vor allem situativ verfig-
baren Freiraumen und angrenzender Kulturlandschaft definiert. Die Freiraum-Typen wurden ausgehend
von der realen Situation in eine allgemeingiiltige Typologie Uberfiihrt. Die Freiraum-Typen in Biro- bzw.
Gewerbegebieten decken die Bandbreite von situativ gering begriint bis grossflachig unbebaut und be-
grint ab. Sie sind massgeblich abhangig von Bedirfnissen bezgl. Verkehrs- und Logistikflachen. Sie
kommen in der ganzen Schweiz haufig vor und decken damit — in Bezug auf das Gewerbe — einen
Grossteil der gebauten Umwelt ab.

Ohne Begrinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung
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Abbildung 9: Ausgewahlte Freiraumtypen Biro und Gewerbe Stadt mit Referenzgebauden (orange)

In der Stadt sind Gewerbegebiete dicht genutzt durch Gebaude und oberirdische Verkehrs- und Lager-
flachen. Das Potential fir Grinflachen ist gering und unter Konkurrenzdruck. Potentiale bestehen bei
Wegfall von Parkierungen und in der Begriinung von Strassenraumen.

Ohne Begriinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung
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5

Abbildung 10: Ausgewabhlte Freiraumtypen Biro und Gewerbe Stadtrand mit Referenzgebauden (orange)
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Am Stadtrand ist die bauliche Dichte geringer und Freiraumflache grésser, jedoch stark durch Verkehr
und Lager genutzt. Mit dem Wegfall von Parkierungen kénnen hier gréssere Potentiale fur Grinfla-
chen vorhanden sein. Auch hier kbnnen Strassenrdume begrint werden.

Ohne Begriinung Minimale Begrinung Maximale Begriinung
— I I I I E— E——
1 N I . N I . I l [ ; I .
. . — .
| = . = |
— B - -. -

Abbildung 11: Ausgewabhlte Freiraumtypen Biiro und Gewerbe Land mit Referenzgebauden (orange)

Auf dem Land nimmt die bauliche Dichte weiter ab und das Potential fir Grunflachen ist bereits heute
vorhanden. Mit der Entsiegelung von Hartflachen ist auch hier eine Vergrosserung von Grunflachen
mdglich. Strassenrdume kdnnen ebenfalls begrint werden. Aufgrund geringer Versiegelung unterirdisch
sind wirksame Retentionsmassnahmen denkbar.

Tabelle 10: Typologische Eigenschaften Freiraum Biro und Gewerbe

Stadt Stadtrand Land

e Wenig Raum fiir Begriinung e Teilweise Raum fiir Begriinung | ¢ Raum fiir Begriinung

e Hoher Anteil beweglicher und ¢ Hoher Anteil beweglicher und e Hoher Anteil beweglicher und
ruhender Verkehr ruhender Verkehr ruhender Verkehr

e Geringer Anteil Lagerflachen im| e Teilweise Anteil Lagerflaichen im| e Anteil Lagerflachen im Freiraum
Freiraum Freiraum
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5 Klimatische Bedingungen

5.1 Urban Heat Island Effect (UHI)

Das in dieser Untersuchung mit QKM modellierte Quartier weist eine Ausdehnung von 300 x 300 m auf.
Je nachdem, wie dieses Quartier in die Stadt, den Standrand oder die landliche Umgebung eingebettet
ist, wird die Lufttemperatur an der Quartiergrenze unterschiedlich beeinflusst. Die Luft strémt Uber die
ausserhalb der Quartiergrenzen liegenden Gebaude und Freiraumflachen. Dadurch entsteht eine Er-
warmung der Luft bis an die Quartiergrenze, die in der Simulationsberechnung berticksichtigt werden
muss.

5.1.1. Maximale Differenz der Lufttemperatur an der Quartiergrenze und Umlandwetterstation

Die tagliche, maximale Differenz zwischen der Lufttemperatur am Auswertestandort — meist in einer
Stadt (Urban) und einer Umlandwetterstation (Rural) — kann gemass [1] wie folgt berechnet werden:

. 3
q- (TRural_max - TRural_min) (1)
prcy W

4
ATUHI_max = (2 — QPsky — fVeg) ' \/

ATy max Differenz der Lufttemperatur am Standort zur Lufttemperatur an der Umlandwetterstation  [K]

Osicy Himmelssichtfaktor am Standort [

foeg Vegetationsanteil innerhalb eines Radius von 500 m um den Standort [

q Eintreffende kurzwellige Strahlung an der Umlandwetterstation, gemittelt Giber 24h [Wim?

p Mittlere Luftdichte an der Umlandwetterstation, gemittelt iber 24h [kg/m3]
(o Mittlere spezifische Warmekapazitat an der Umlandwetterstation, gemittelt ber 24h [J/(kg-K)]
Trurai max Maximale Lufttemperatur an der Umlandwetterstation im Zeitraum von 24h [°C]
Truraimin Minimale Lufttemperatur an der Umlandwetterstation im Zeitraum von 24h [°C]

w Windgeschwindigkeit auf 10 m iber Terrain an der Umlandwetterstation, gemittelt Gber 24h [m/s]

In [1] werden fir die Quantifizierung der maximalen Differenz der Temperatur zwischen dem Auswerte-
standort (meist Stadt) und dem Umland relevante physikalische Gréssen gewahlt. Die Temperatur im
Umland ist abhangig von den Wetterbedingungen. Die nachtliche Abklhlung ist bestimmt vom Wind
und dem Bewdlkungsgrad, bei einer maximalen Auskihlung bei klarem Himmel und wenig Wind. Zu-
satzlich kann erwartet werden, dass ATyy; max VON der solaren Einstrahlung am Tag abhéangig ist. Die
Temperaturdifferenz Tryra1 max — Trural min P€SChreibt das Kihlpotential wahrend der Nacht ausserhalb
der Stadt. Eine hohe Temperaturdifferenz weist auf tiefere Nachttemperaturen hin. Unterscheidet sich
die Situation in der Stadt massgeblich von der Umlandstation, kann das Abkuhlpotential in der Stadt
nicht genutzt werden, was zu einem hohen ATyy; 14, flhrt. Eine hohe Windgeschwindigkeit w gleicht
die Temperatur zwischen Umland und Stadt aus und reduziert ATyy; may- FUr die Ermittlung einer Glei-
chung zur Beschreibung der Abhangigkeit zwischen den relevanten physikalischen Gréssen wird auf
das Verfahren der Dimensionsanalyse zurlckgegriffen. In einem weiteren Schritt untersucht [1] wie die
Morphologie der Stadt auf ATy, mq, Wirkt und identifiziert einen Betrachtungsradius von 500 m um den
Auswertestandort, den an diesem Standort vorhanden Sichtfaktor zum Himmel ¢, und den Vegetati-
onsanteil f,,, innerhalb des Betrachtungsradius als die relevanten Einflussfaktoren. Betrachtet man die
Gleichung (1) wird ersichtlich, dass ein hoher Sichtfaktor zum Himmel und ein hoher Vegetationsanteil
das Potential fur eine Hitzeinsel reduziert. Bei einem Sichtfaktor und einem Vegetationsanteil von 1
entspricht die Situation am Auswertestandort derjenigen an der Umlandstation, womit ATy, max = 0
wird.

Der mit QKM untersuchte Perimeter weist eine Ausdehnung von 300 m x 300 m auf und deckt damit
nicht einen Radius von R = 500 m um das Referenzgebdude ab. Aus diesem Grund wird derjenige Anteil
der Temperaturerhdhung ATyy; may, der ausserhalb der Quartiergrenze liegt, unter Zuhilfenahme der
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Gleichung (1) ermittelt. Abbildung 12 zeigt das betrachtete Gesamtgebiet mit einem Radius von
R =500 m und das mit QKM abgebildete Teilgebiet mit einem aquivalenten Radius von r = 169 m.
Ebenso ist die Uber die Aussenflache stromende Luft fur eine spezifische Windrichtung dargestellt.

Gesamtgebiet

300 m

300 m

Abbildung 12: Zu berticksichtigendes Gesamtgebiet fiir die Quantifizierung des Hitzeinseleffektes sowie das in
der QKM-Simulation abgedeckte Gebiet. Darstellung des Anteils der tberstromten Flache ausserhalb und inner-
halb der Quartiergrenze fir eine spezifische Windrichtung.

Im gewahlten Modellansatz wird davon ausgegangen, dass sich die Luft proportional zur tGberstrémen-
ten Flache erwarmt. Der Anteil der Uberstromten Flache ausserhalb der Quartiergrenze errechnet sich
mit

faowe = 1 - =1 T 1697 =073 (2)
o 21, J(R? —xdx 2 [ [(5002 —xB)dx
Definiert man
N 3
_ *1q - (TRural_max - TRural_min)
Apor = ©)
pCpw

und setzt (2) und (3) in (1) ein erhalt man

ATUHI,max = (1 - (pSky) ) ATpot + (1 - fVeg) ) fa,out : ATpot + (1 - fVeg) : (1 - fa,out) : ATpot (4)

Der Standort mit dem Sichtfaktor ¢g,, befindet sich beim Referenzgebaude und deshalb innerhalb der
Quartiergrenze von QKM. Der Term (1 — fVeg) * fa_out DeSChreibt denjenigen Anteil der gesamten Tem-
peraturerhdhung, welcher ausserhalb der Quartiergrenze stattfindet. Der Anteil (1 — fie5) - (1 = fa out)
denjenigen innerhalb der Quartiergrenze.

An der Quartiergrenze muss deshalb in der QKM-Simulation eine Temperaturdifferenz zur Umlandsta-
tion von

ATyni max bou = (1 - fVeg) : fa,out : ATpot ()

bericksichtigt werden.

5.1.2. Tageszeitliche Verteilung des maximalen Temperaturunterschiedes
Die tageszeitliche Verteilung des maximalen Temperaturunterschiedes wird gemass [7] definiert.

In Abbildung 13 links ist der gemessene stiindliche Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland
fur vier Stadte dargestellt, in Abbildung 13 rechts der normalisierte Temperaturunterschied in Funktion
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der normalisierten Zeit [7]. Es ist ersichtlich, dass sich der Temperaturunterschied kurz vor Sonnenun-
tergang erhoht, wahrend der Nacht am hdchsten ist und nach Sonnenaufgang wieder abfallt (weitere
Informationen zum Thema Hitzeinseleffekt sind in [2], [6] und [7] zu finden). Der in Abbildung 13 rechts
dargestellte normalisierte Temperaturunterschied wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

_ ATyp; (T) — ATyui min

AT, . =
UHI_normalisiert
ATUHI_max (6)

T Uhrzeit [h]
ATy, (t)  Stundlicher Lufttemperaturunterschied zwischen Umland (Rural) und Stadt (Urban) [K]
ATyy; min Minimaler Lufttemperaturunterschied zwischen Umland (Rural) und Stadt (Urban) Giber 24h [K]

ATyy; max Maximaler Lufttemperaturunterschied zwischen Umland (Rural) und Stadt (Urban) Gber 24h [K]

Die normalisierte Uhrzeit in Abbildung 13 wird wie folgt berechnet:

T—SA
Thormalisiert = SU —SA ,SA <1 <SU (7)
T sy <r<os 8
T isiert =m0 T
normalisiert 24 — SU + SA ( )
T+ 24 —-SU
Tnormalisiert = 52 o7 ¥ SA 0 <7<54 (9)
SU Uhrzeit des Sonnenuntergangs [h]
SA Uhrzeit des Sonnenaufgangs [h]
107771717
0.8
< T :
20.6 o 1
[ c
£0.4 Q 2 =
= S 3 i
< c 5
0.2 2 c -
c =
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 & 1 1+ ¢+ &1 1] &
0 4 8 12 16 20 0 0.4 0.8 1.2 1.6
Uhrzeit [h] Normalisierte Uhrzeit [-]

Abbildung 13: Tageszeitliche Verédnderung der Temperaturdifferenz zwischen der Umlandstation und der Stadt-
station ATy, fur vier Stadte (links). Normalisierte Uhrzeit ATy y; normaisiere (rechts) [7]

Die stuindliche Verteilung des maximalen Lufttemperaturunterschieds zwischen der Stadt und der Um-
landstation in den Simulationsberechnungen basiert auf der griinen Kurve (siehe Abbildung 13 rechts)
und lehnt sich an die Werte der Stadt St. Louis an (Bevdlkerungszahl kleiner als 500°000).
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5.2 Wetterdaten fur die Quartierklimamodellierung

Fir die Simulation werden folgende Wetterdaten verwendet:

e Zirich-Affoltern 2018 (MeteoSchweiz Wetterstation)

e Zlrich-Affoltern 2018 UHI «Wohnen Stadt — Ohne Begriinung», gemass Kapiteln 5.1 und 6.4.1

e Zirich-Affoltern 2018 UHI «Wohnen Stadt — Begriinung minimal» gemass Kapiteln 5.1 und 6.4.1
e  Zirich-Affoltern 2018 UHI «Wohnen Stadt — Begriinung maximal» gemass Kapiteln 5.1 und 6.4.1

In Abbildung 14 ist der gemessene stiindliche Verlauf der Aussenlufttemperatur an der Wetterstation
Zrich-Affoltern dem gemass Kapitel 5.1 berechneten Verlauf der Aussenlufttemperatur an der Quar-
tiergrenze fir den Architektur- und Freiraumtyp «Wohnen Stadt — ohne Begriinung» gegeniibergestellt.
Die Abbildung zeigt, dass sich die Aussenlufttemperaturen am Tag angleichen, wahrend sie in der Nacht
unterschiedlich sind. Ein Vergleich der berechneten Werte an der Quartiergrenze mit den Werten der
Messstation Kaserne zeigt einen dhnlichen Temperaturverlauf.

35
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15 \
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15.07.2018 17.07.2018 19.07.2018 21.07.2018 23.07.2018 25.07.2018 27.07.2018 29.07.2018

Aussenlufttemperatur [°C]

ZRH Affoltern 2018 (gemessen) = = =\Wohnen Stadt — ohne Begriinung
--------- ZRH Kaserne 2018 (gemessen)

Abbildung 14: Gegeniberstellung der an der Umlandwetterstation Zirich-Affoltern gemessenen und der an der
Quartiergrenze berechneten Aussenlufttemperaturen fiir das Architektur- und Freiraumkonzept « Wohnen Stadt —
Ohne Begriinung» (Vegetationsanteil: 0.0).

5.3 Kaltluftstrome an Hanglagen

Kaltluftstrome an Hanglagen sind stark von der Topografie im Umkreis des Betrachtungsperimeters
abhangig und kdnnen nicht auf reprasentative Typen zurtickgefuhrt werden. Deshalb werden keine ther-
mischen Kaltluftstrdme durch die Auf- oder Abstrdomung an Hanglagen bericksichtigt.
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6 Umfassende Aussenraummodellierung (PT I)

6.1 Aussenraummodellierung mit QKM

Mithilfe der Aussenklimamodellierung mittels QKM kdnnen unter anderem die zeitlichen Verlaufe der
lokalen Werte der physiologisch aquivalenten Temperatur (PET), der Lufttemperatur, der Oberflachen-
temperatur, der Luftgeschwindigkeit und der Solareintrage an den Oberflachen bestimmt werden. Dabei
werden verschiedene Arten von Warmefliissen im simulierten Quartier beriicksichtigt (siehe Abbildung
15): kurzwellige Sonneneinstrahlung (direkte, diffuse und reflektierte Strahlung einschliesslich der ers-
ten und zweiten Reflexion), langwelliger Strahlungsaustausch und Warmeleitung in den Festkérpern.
Ebenso werden die erzwungene und die natirliche Stromung, die Verdunstung und der Wasseraus-
tausch in den Festkdrpern beriicksichtigt. QKM beriicksichtigt ebenso die Verschattung durch die Um-
gebungsgebaude und Baume sowie deren Stromungswiderstand fir die Luft.

1/

Langwelliger

Strahlungsaustausch
\ Erzwungene und

naturliche Stréomung,
y L |
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Feuchtetransport
Verdunstung

Inputgeometrie

N\

Warmeleitung und
Wassertransport

Abbildung 15: In QKM bericksichtige physikalische Vorgange

6.2 Bewertungskriterium physiologisch aquivalente Temperatur (PET)

PET (Physiological Equivalent Temperature) ist definiert als die physiologisch dquivalente Temperatur
an einem bestimmten Ort im Aussenraum. Sie entspricht der Lufttemperatur, bei der in einer Innenrau-
mumgebung (Luftgeschwindigkeit 0.1 m/s, keine Solarstrahlung) der Warmehaushalt des menschlichen
Korpers mit derselben Kern- und Hauttemperatur aufrechterhalten wird, wie unter den zu bewertenden
Bedingungen im Aussenraum. Das Berechnungsmodell setzt eine mannliche Person mit einem Gewicht
von 75 kg, einer Bekleidung von 0.9 clo, einer Warmeabgabe von 80 W, einer Korpergrésse von 1.75 m
und einem Alter von 35 Jahren voraus.
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Der PET ermdglicht die Bewertung des Warmeempfindens und des physiologischen Stresslevels der
Person im Aussenraum. [8] hat die nachfolgenden Schwellwerte ermittelt:

Tabelle 11: Schwellwerte der PET bei fiir unterschiedliche Warmeempfinden und physiologische Stresslevel [8]

PET Warmeempfinden Physiologisches Stresslevel
<4°C Sehr kalt Extrem

4°C<PET< 8°C Kalt Stark

8°C<PET<13°C Kihl Massig
13°C<PET<18°C Leicht kihl Leicht
18 °C<PET <23 °C Neutral Keines
23°C=<PET<29°C Leicht warm Leicht
29°C<PET<35°C Warm Massig
35°C<PET<41°C Heiss Stark
<18°C Sehr heiss Extrem

6.3 Datenbereitstellung fir Gebaudesimulation mit IDA

Die Simulationsergebnisse der Aussenklimamodellierung mittels QKM werden als Randbedingungen in
IDA-ICE ubertragen. Pro Gebaudefassade und Geschoss werden die flachengemittelten stiindlichen
Werte der Solareinstrahlung (direkt, diffus und reflektiert) der Lufttemperatur, der Luftfeuchte, der Luft-
geschwindigkeit und der Temperaturen der oberen und unteren Hemispharen aus den QKM-Berech-
nung extrahiert (siehe Abbildung 16). Die Lufttemperatur, die Luftfeuchte und die Luftgeschwindigkeit
an der jeweiligen Fassade entspricht derjenigen, des nachstgelegenen Luftknotens im QKM-Modell.

Korrektur der dffusen
Sonne\n\e\lns\t\rahlung Temperaturkorrektur fir die obere Hemisphare
) (langwelliger Strahlungsaustausch)

/‘ Lokale Lufttemperatur, Luftfeuchte

\ *\::A / und Luftgeschwindigkeit
Referenz-
gebaude /

Korrektur der
direkten Sonnen-
einstrahlung

Korrektur der reflektierten
Sonneneinstrahlung Temperaturkorrektur fur die untere Hemisphare
(langwelliger Strahlungsaustausch)

Abbildung 16: In QKM am Standort des Referenzgebaudes ermittelten Korrekturwerte der in IDA-ICE bertcksich-
tigten physikalischen Gréssen
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6.4 QKM-Modelle fur den Architektur- und Freiraumtypen Wohnen

In Abbildung 17 bis Abbildung 21 sind die QKM-Simulationsmodelle mit den Gebauden und den Frei-
raumgestaltungen gemass Kapitel 4 dargestellt.
6.4.1. Stadt

Der Freiraumtyp «ohne Begrinung» weist weder eine Dachbegriinung noch eine Photovoltaikanlage
auf. Grunflachen sind im Quartier nicht vorhanden.

Beim Freiraumtyp «minimale Begriinung» betragt der Photovoltaikanteil 7% der Steildachflache, eine
Dachbegriinung ist nicht vorhanden. Der Vegetationsanteil betragt 4.5%, hervorgerufen durch die vor-
handenen Baume und Grasflachen.

Der Freiraumtyp «maximale Begriinung» weist einen Photovoltaikanteil von 53% der Steildachflache
auf, eine Dachbegriinung ist nicht vorhanden. Der Vegetationsanteil betragt 7%.

Ohne Begrinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung

Abbildung 17: «Wohnen Stadt» — QKM-Simulationsmodelle

Der Auswerteperimeter sowie das Referenzgebaude sind in Abbildung 18 dargestelit.

Abbildung 18: «Wohnen Stadt» — Auswerteperimeter (gelb) und Referenzgebaude (orange)

6.4.2. Stadtrand

Der Freiraumtyp «ohne Begriinung» weist weder eine Dachbegriinung noch eine Photovoltaikanlage
auf. Grunflachen sind im Quartier nicht vorhanden.

Beim Freiraumtyp «minimale Begriinung» betragt der Photovoltaikanteil 7% der Steildachflache, eine
Dachbegriinung ist nicht vorhanden. Der Vegetationsanteil betragt 32%, hervorgerufen durch die vor-
handenen Baume und Grasflachen.
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Der Freiraumtyp «maximale Begriinung» weist einen Photovoltaikanteil von 52% der Steildachflache
auf, eine Dachbegriinung ist nicht vorhanden. Der Vegetationsanteil betragt 43%.

Ohne Begrinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung

Abbildung 19: «Wohnen Stadtrand» — QKM-Simulationsmodelle

Der Auswerteperimeter sowie das Referenzgebaude sind in Abbildung 20 dargestellt.

Abbildung 20: «Wohnen Stadtrand» — Auswerteperimeter (gelb) und Referenzgebaude (orange)

6.4.3. Land

Der Freiraumtyp «ohne Begriinung» weist weder eine Dachbegriinung noch eine Photovoltaikanlage
auf. Grunflachen sind im Quartier nicht vorhanden.

Beim Freiraumtyp «minimale Begrinung» betragt der Photovoltaikanteil 7% der Dachflache, die Dach-
begriinung betragt 47% der Flache der Flachdacher. Der Vegetationsanteil betragt 46%, hervorgerufen
durch die vorhandenen Baume und Grasflachen.

Der Freiraumtyp «maximale Begriinung» weist einen Photovoltaikanteil von 26% der Dachflache auf,
die Dachbegriinung betragt 82% der Flache der Flachdacher. Der Vegetationsanteil betragt 52%.

Ohne Begriinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung

Abbildung 21: «Wohnen Land» — QKM-Simulationsmodelle
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Der Auswerteperimeter sowie das Referenzgebaude sind in Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung 22: «Wohnen Land» — Auswerteperimeter (gelb) und Referenzgebaude (orange)
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6.5 QKM-Modelle fur den Architektur- und Freiraumtypen Bluro und Gewerbe

In Abbildung 23 bis Abbildung 27 sind die QKM-Simulationsmodelle mit den Gebauden und den Frei-
raumgestaltungen gemass Kapitel 4 dargestellt.

6.5.1. Stadt

Der Freiraumtyp «ohne Begrinung» weist weder eine Dachbegriinung noch eine Photovoltaikanlage
auf. Grunflachen sind im Quartier nicht vorhanden.

Beim Freiraumtyp «minimale Begriinung» betragt der Photovoltaikanteil 5% der Dachflache, die Dach-
begriinung betragt 49% der Flache der Flachdacher. Der Vegetationsanteil betragt 23%, hervorgerufen
durch die vorhandenen Baume, Dachbegriinungen und Grasflachen.

Der Freiraumtyp «maximale Begriinung» weist einen Photovoltaikanteil von 44% der Dachflache auf,
die Dachbegriinung betragt 75% der Flache der Flachdacher. Der Vegetationsanteil betragt 10% und
istim Vergleich zum Freiraumtyp «maximale Begriinung» kleiner, da die Photovoltaik ein Teil der Dach-
begrinung abdeckt.

Ohne Begrinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung
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Abbildung 23: «Buro und Gewerbe Stadt» — QKM-Simulationsmodelle

Der Auswerteperimeter sowie das Referenzgebaude sind in Abbildung 24 dargestellt.

SO0 oo

EE| =
S I

1 O3 .43

O
CJ
L IO L L]

iR

Abbildung 24: « Biiro und Gewerbe Stadt» — Auswerteperimeter (gelb) und Referenzgebaude (orange)
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6.5.2. Stadtrand

Der Freiraumtyp «ohne Begrinung» weist weder eine Dachbegriinung noch eine Photovoltaikanlage
auf. Granflachen sind im Quartier nicht vorhanden.

Beim Freiraumtyp «minimale Begrinung» betragt der Photovoltaikanteil 6% der Dachflache, die Dach-
begriinung betragt 49% der Flache der Flachdacher. Der Vegetationsanteil betragt 27%, hervorgerufen
durch die vorhandenen Baume, Dachbegrinungen und Grasflachen.

Der Freiraumtyp «maximale Begriinung» weist einen Photovoltaikanteil von 58% der Dachflache auf,
die Dachbegriinung betragt 79% der Flache der Flachdacher. Der Vegetationsanteil betragt 9% und ist
im Vergleich zum Freiraumtyp «maximale Begriinung» kleiner, da die Photovoltaik ein Teil der Dachbe-
grinung abdeckt.

Ohne Begriinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung

Abbildung 25: «Buro und Gewerbe Stadt» — QKM-Simulationsmodelle

Der Auswerteperimeter sowie das Referenzgebaude sind in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: « Biiro und Gewerbe Stadtrand» — Auswerteperimeter (gelb) und Referenzgebaude (orange)
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6.5.3. Land

Der Freiraumtyp «ohne Begrinung» weist weder eine Dachbegriinung noch eine Photovoltaikanlage
auf. Granflachen sind im Quartier nicht vorhanden.

Beim Freiraumtyp «minimale Begrinung» betragt der Photovoltaikanteil 6% der Dachflache, die Dach-
begriinung betragt 52% der Flache der Flachdacher. Der Vegetationsanteil betragt 20%, hervorgerufen
durch die vorhandenen Baume, Dachbegrinungen und Grasflachen.

Der Freiraumtyp «maximale Begriinung» weist einen Photovoltaikanteil von 57% der Dachflache auf,
die Dachbegriinung betragt 80% der Flache der Flachdacher. Der Vegetationsanteil betragt 10% und
ist im Vergleich zum Freiraumtyp «maximale Begrinung» kleiner, da die Photovoltaik der Teil der Dach-
begriinung abdeckt.

Ohne Begriinung Minimale Begriinung Maximale Begriinung

Abbildung 27: «Buro und Gewerbe Land» — QKM-Simulationsmodelle

Der Auswerteperimeter sowie das Referenzgebaude sind in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: «Bliro und Gewerbe Stadt» — Auswerteperimeter (gelb) und Referenzgebaude (orange)
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7 Vereinfachte Aussenraummodellierung (PT II)

7.1 Aussenraummodellierung vereinfacht

Wir im Projektteil Il ausgearbeitet.
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8 Gebaudesimulation gekoppelt mit umfassender
Aussenraummodellierung (PT I)

8.1 Anpassungen IDA-ICE an den Datentransfer

Standardmassig verwendet IDA-ICE fir die Berechnung der Warmefliisse in den Innenraum eine Wet-
terdatei einer Messstation. Diese enthalt Werte fur den zeitlichen Verlauf der Aussentemperatur, der
Windrichtung, der Windgeschwindigkeit, der Luftfeuchtigkeit sowie der direkten und diffusen Sonnen-
strahlung. In den Wetterdaten sind jedoch die temperaturreduzierenden Massnahmen im Aussenraum
und die Verschattung durch die Nachbargebaude nicht berticksichtigt. Deren Einfluss auf die physikali-
schen Grossen am Referenzgebdude wird aus den QKM-Simulationen entnommen (siehe Abbildung
29) und als Randbedingungen an IDA-ICE Ubertragen.

Korrigierte Temperatur der oberen
Hemisphére (Himmelstemperatur)

Korrigierte diffuse
Sonneneinstrahlung anhand
von QKM-Simulation [

Korrigierte direkte
Sonneneinstrahlung —
anhand von QKM —__
Simulation

Lokale Lufttemperatur /
Luftfeuchte /
Luftgeschwindigkeit anhand von o

QKM-Simulation (die nachst
stehende Luftknote)

‘ Konvektiver Warmeaustausch der Bauteile mit der Umgebung ‘

‘ Luftaustausch zwischen dem Innen- und Aussenraum ‘

Langwelliger Strahlungsaustausch der Bauteile (Wénde, Décher
und Fenster) mit der Umgebung

Korrigierte reflektierte
Sonneneinstrahlung

.

Korrigierte Temperatur der unteren
Hemisphéare (Bodentemperatur)

Abbildung 29: Verknipfung der Daten von QKM auf die Elemente von IDA-ICE

8.2 Randbedingungen fur die Ermittlung des Heiz-/ und Kuhlenergiebedarfs

8.2.1. Fensterluftung

In dem Gebaudesimulationsmodell wird nur die einseitige Fensterliftung infolge der Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und aussen berlcksichtigt. Der Aussenluftvolumenstrom wird anhand der nachfol-
genden Gleichung gemass [9] berechnet:

Vo, H-B L y.li—Ta (10)
E = Cq 3 g T,

Vg Aussenluftvolumenstrom durch Rechteckdffnung [md/s]
Cq Durchflussfaktor (0.6) [-]

H Héhe der Offnung [m]

B Breite der Offnung [m]

g Erdbeschleunigung (9.8) [m/s?]
T; Raumlufttemperatur [KI

T, Aussenlufttemperatur [KI
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Bei der Fensterliftung wird ein Teil der Fenster gedffnet. Der Anteil der gedffneten Fensterflache ist im
Erdgeschoss, im Mittelgeschoss und im Dachgeschoss gleich. Die genauen Anteile der gedffneten
Fenster variieren je nach Architekturtyp und sind im Kapitel 8.2.2 und 0 beschrieben.

Die Fenstersteuerung erfolgt anhand der mittleren volumetrischen CO2-Konzentration im Raum. Der
obere Grenzwert liegt bei 1°000 ppm (6ffnen), der untere bei 600 ppm (schliessen). Somit werden die
Anforderungen gemass [3], Tabelle 4 «Emissionen einer Person und Grenzwerte im Aufenthaltsbe-
reich», eingehalten.

Zwischen dem 01. Mai und 30. September werden die Fenster im Erdgeschoss nur gekippt (Kippwinkel:
5°), wahrend sie im Mittel- und Dachgeschoss vollstandig gedffnet werden. Zusatzlich zur oben be-
schriebenen Fenstersteuerung werden die Fenster anhand der Lufttemperatur im Raum geéffnet, sofern
die Aussenlufttemperatur tiefer als die Raumtemperatur ist. Die Fenster werden bei 22°C geschlossen
und bei 23°C gedffnet um die Anforderungen gemass [3], Figur 4 «Zulassiger Bereich der empfundenen
Temperatur in Wohn- und Burordumen, wahrend diese beheizt, gekuhlt oder mechanisch beliftet sind,
je nach gleitendem Mittelwert der Aussentemperatury», erfillt werden.

Der Aussenluftvolumenstrom durch Kippfligel bei einem Kippwinkel von 5° wird gemass [9] wie folgt
berechnet:

Vi =0.09 -V,
Vi Aussenluftvolumenstrom durch Kippfligel [m3/s] (11)
VE Aussenluftvolumenstrom durch Rechteckéffnung [m¥/s]

8.2.2. Mechanische Liftung

Die mechanische Liftung wird durch eine Anlage mit Warmertickgewinnung ohne Heiz- und Kiihlregis-
ter gewahrleistet. Der Temperaturanderungsgrad der Warmerlickgewinnung von 0.73 wird fiir alle Ar-
chitekturtypen und Bauweisen vorausgesetzt. Dies entspricht dem Standardwert gemass [10] (Tabelle
12).

Tabelle 12: Temperaturdnderungsgrad der Warmeriickgewinnung in Abhangigkeit vom Architekturtyp

Architekturtyp « Wohnen» Architekturtyp «Buro und Gewerbe»
Stadt Stadtrand Land Stadt Stadtrand Land

Leichtbau

0.73

Massivbau

Der Aussenluftvolumenstrom hangt von der Belegung ab und wird pro Architekturtyp bestimmt (Ta-
belle 13).

Tabelle 13: Aussenluftvolumenstrom in Abhangigkeit vom Architekturtyp

Architekturtyp «Wohnen» Architekturtyp «Biro und Gewerbe»
Stadt Stadtrand Land Stadt Stadtrand Land
Einzel-,
Raumnutzung gemass [10] W'\o/lr;rhen nglrllien Grossraumbiiro Gruppen-
blro
Nettogeschossflache pro Per-
son [m?] 35 50 10 14
Aussenluftvolumenstrom
[m3/(m2-h)] 0.8 0.6 29 21
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8.2.3.

Heiz- und Kahlgerate

In den Gebaudesimulationen werden ideale Heiz- und Kuhlgerate verwendet. Sie stellen zu jedem
Zeitpunkt die geforderte Raumtemperatur sicher. Die Steuerung der Gerate erfolgt gemass [3], Figur 4
«Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Wohn- und Bliroraumen, wahrend diese beheizt,
gekuhlt oder mechanisch beliftet sind, je nach gleitendem Mittelwert der Aussentemperatur».

8.2.4. Personen, Gerate, Beleuchtung

Die internen Lasten werden durch die im Gebdude anwesenden Personen und Gerate sowie die im
Gebaude installierte Beleuchtung erzeugt. Fir die Gebaudesimulationen werden die Warmelasten und
ihr zeitlicher Verlauf anhand der Standardwerte gemass [10] definiert.

Tabelle 14: Angaben zu den internen Warmelasten

Angaben zu internen Warme- Architekturtyp «Wohnen» Architekturtyp «Biiro und Gewerbe»
lasten Stadt Stadtrand Land Stadt Stadtrand Land
Einzel-,
Raumnutzung gemass [10] Wohnen Wohnen Grossraumbliro Gruppen-
MFH EFH N
blro
Nettogeschosszﬂache 35 50 10 14
pro Person [m?]
\:]ollaststunden pro Jahr 4090 1’500
s [h]
§ Aktivitatsgrad [met] 1.2
& | Jahresgleichzeitigkeit 08
[-] '
Warmedammuwert der 1.0 (Winter)
Bekleidung [clo] 0.5 (Sommer)
Elektrische Leistung
= | der Gerate (maximaler 10 15 11
o | Stundenwert) [W/m?]
©)
Vollaststunden [h] 2’160 1’780 2'910
o | Elektrische Leistung
5 der Beleuchtung (maxi- 3 76 9.7
S | maler Stundenwert) ) )
E [W/m?]
[0
M | Vollaststunden [h] 846 1931 1'383
8.2.5. Sonnenschutz

Als Sonnenschutz werden Lammellenstoren fir alle Architekturtypen eingesetzt. Der g-Wert-Abminde-
rungsfaktor basiert auf den Anforderungen gemass [10].

Tabelle 15: g-Wert-Abminderungsfaktor in Abhangigkeit vom Architekturtyp

Architekturtyp « Wohnen»

Architekturtyp «Biro und Gewerbe»

Stadt Stadtrand Land Stadt Stadtrand Land
Leichtbau 0.28 Neubau,
Massivbau 0.31 Altbau
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Die Sonnenschutzsteuerung erfolgt gemass [11], «Tabelle 9: Berechnung des Lamellen-Anstellwin-
kels fiir die drei Funktionstypen der Sonnenschutzsteuerung», Lamellen gehen in Arbeitsposition 45°
und werden mehr geschlossen, wenn Direktstrahlung eindringen wirde (X = 2). Der Sonnenschutz ist
geschlossen, wenn die Sonnenstrahlung an der Fassade grosser als 200 W/m?2 ist (gemass [3], «An-
hang C.1: Sommerlicher Warmeschutzy).

8.3 Gebaudemodelle IDA-ICE Wohnen

8.3.1. Stadt

Die Gebaudemodelle fur den stadtebaulichen bzw. architektonischen Typ «Wohnen Stadt» sind in Ab-
bildung 30 dargestellt. Die Gebaudemodelle stellen eine Vereinfachung des Architekturkonzepts dar,
bei der die Fenster zusammengefasst wurden. Die Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen,
die sich am Fensteranteil orientiert, ist in Abbildung 31, Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellt.

Fensteranteil 26% Fensteranteil 33% Fensteranteil 50%

Abbildung 30: «Wohnen Stadt» — IDA-ICE-Simulationsmodelle
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_____________________________________________________________________________________

Abbildung 31: «Wohnen Stadt», Fensteranteil 26% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Wohnungen, oben: Fassade zur Verkehrsstrasse, unten: Fassade zum
Innenhof)

_____________________________________________________________________________________

Abbildung 32: «Wohnen Stadt», Fensteranteil 33% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Wohnungen, oben: Fassade zur Verkehrsstrasse, unten: Fassade zum
Innenhof)
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Abbildung 33: «Wohnen Stadt», Fensteranteil 50% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Wohnungen, oben: Fassade zur Verkehrsstrasse, unten: Fassade zum
Innenhof)

8.3.2. Stadtrand

Die Gebaudemodelle fir den stadtebaulichen bzw. architektonischen Typ «Wohnen Stadtrand» sind in
Abbildung 34 dargestellt. Die Gebdudemodelle stellen eine Vereinfachung des Architekturkonzepts dar,
bei der die Fenster zusammengefasst wurden. Die Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen,
die sich am Fensteranteil orientiert, ist in Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 37 dargestellt.

Fensteranteil 25% Fensteranteil 33% Fensteranteil 50%

Abbildung 34: «Wohnen Stadtrand» — IDA-ICE-Simulationsmodelle
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Abbildung 35: «Wohnen Stadtrand», Fensteranteil 25% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Wohnungen)

I00000000000000000

Abbildung 36: «Wohnen Stadtrand», Fensteranteil 33% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Wohnungen)
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Abbildung 37: «Wohnen Stadtrand», Fensteranteil 50% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Wohnungen)

8.3.3. Land

Die Gebaudemodelle fir den stadtebaulichen bzw. architektonischen Typ «Wohnen Land» sind in Ab-
bildung 38 dargestellt. Die Gebaudemodelle stellen eine Vereinfachung des Architekturkonzepts dar,
bei der die Fenster zusammengefasst wurden. Die Aufteilung der Fassade in Fenster, die sich am Fens-
teranteil orientiert, ist in Abbildung 39 dargestellt.

Fensteranteil 24% Fensteranteil 33% Fensteranteil 50%

Abbildung 38: «Wohnen Land» — IDA-ICE-Simulationsmodelle

Fensteranteil 24% Fensteranteil 33% Fensteranteil 50%
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Abbildung 39: «Wohnen Land» — Aufteilung der Fassade in Fenster und Wohnungen (grau: 6ffenbarer Fensterteil,
punktierte Linien: Wohnungen)
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8.4 Gebaudemodelle IDA-ICE Buro und Gewerbe

8.4.1. Stadt

Die Gebadudemodelle fiir den stadtebaulichen bzw. architektonischen Typ «Biiro und Gewerbe Stadt»
sind in Abbildung 40 dargestellt. Die Gebaudemodelle stellen eine Vereinfachung des Architekturkon-
zepts dar, bei der die Fenster zusammengefasst wurden. Die Aufteilung der Fassade in Fenster und
Wohnungen, die sich am Fensteranteil orientiert, ist in Abbildung 41, Abbildung 42 und Abbildung 43
dargestellt.

Fensteranteil 26% Fensteranteil 33% Fensteranteil 50%

Abbildung 40: «Buro und Gewerbe Stadt» — IDA-ICE-Simulationsmodelle
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Abbildung 41: «Buro und Gewerbe Stadt», Fensteranteil 26% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biro (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Bliros)
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Abbildung 42: «Buro und Gewerbe Stadt», Fensteranteil 33% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biro (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Bliros)
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Abbildung 43: «Buro und Gewerbe Stadt», Fensteranteil 50% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biro (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Blros)

8.4.2. Stadtrand

Die Gebaudemodelle fir den stadtebaulichen bzw. architektonischen Typ «Biro und Gewerbe Stadt-
rand» sind in Abbildung 44 dargestellt. Die Gebdudemodelle stellen eine Vereinfachung des Architek-
turkonzepts dar, bei der die Fenster zusammengefasst wurden. Die Aufteilung der Fassade in Fenster
und Wohnungen, die sich am Fensteranteil orientiert, ist in Abbildung 45, Abbildung 46 und Abbildung
47 dargestellt.

Fensteranteil 25% Fensteranteil 33% Fensteranteil 50%

Abbildung 44: «Buro und Gewerbe Stadtrand» — IDA-ICE-Simulationsmodelle
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Abbildung 45: «Biro und Gewerbe Stadtrand», Fensteranteil 25% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biiro
(grau: offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Biros)

Abbildung 46: «Biro und Gewerbe Stadtrand», Fensteranteil 33% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biiro
(grau: offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Blros)
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Abbildung 47: «Buro und Gewerbe Stadtrand», Fensteranteil 50% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biro
(grau: offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Biros)

8.4.3. Land

Die Gebaudemodelle fir den stadtebaulichen bzw. architektonischen Typ «Biro und Gewerbe Land»
sind in Abbildung 48 dargestellt. Die Gebdudemodelle stellen eine Vereinfachung des Architekturkon-
zepts dar, bei der die Fenster zusammengefasst wurden. Die Aufteilung der Fassade in Fenster und
Wohnungen, die sich am Fensteranteil orientiert, ist in Abbildung 49, Abbildung 50 und Abbildung 51
dargestellit.

Fensteranteil 25% Fensteranteil 33% Fensteranteil 50%
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 49: «Bliro und Gewerbe Land», Fensteranteil 25% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biiro (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Blros)

Abbildung 50: «Buro und Gewerbe Land», Fensteranteil 33% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biro (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Biliros)
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Abbildung 51: «Biro und Gewerbe Land», Fensteranteil 50% — Aufteilung der Fassade in Fenster und Biiro (grau:
offenbarer Fensterteil, punktierte Linien: Blros)
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9 Gebaudesimulation mit vereinfachter
Aussenraummodellierung (PT Il)

Inhalt wir im Projektteil || ausgearbeitet.

9.1 Anpassung IDA-ICE an den Datentransfer

Text

9.2 Gebaudemodelle IDA-ICE Wohnen
9.2.1. Stadt
9.2.2. Stadtrand

9.2.3. Land

9.3 Gebaudemodelle IDA-ICE Buro und Gewerbe
9.3.1. Stadt
9.3.2. Stadtrand

9.3.3. Land
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Projekt verlauft inhaltlich nach Plan. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen ein differenziertes Bild
der Einflisse des Aussenraums auf den Innenraum.

Die Ausarbeitung und das Austesten der Schnittstelle mit den Modellen in QKM und dem Referenzge-
baude in IDA-ICE haben mehr Zeit in Anspruch genommen als geplant. Deshalb werden die umfassen-
den Ergebnisse von AP1 nicht Ende Dezember 2025, sondern Ende Februar 2026 vorliegen. Diese
Situation hat keinen Einfluss auf den Endtermin des Projekts, da bereits jetzt aus den durchgefiihrten
Arbeiten Erkenntnisse fiir den Projektteil Il vorliegen, speziell zum Thema Hitzeinsel (siehe Kapitel 5.1).

Die Besprechung der Zwischenergebnisse mit der Begleitgruppe soll wie geplant Ende Januar 2026
stattfinden.

In einem nachsten Schritt werden Simulationsberechnungen fiir komplementare Falle durchgefiihrt, um
den Einfluss auf die Ergebnisse zu ermitteln.

e Wohnen Stadt; Leichtbau; Fensteranteil 50%
e Wohnen Land; Massivbau; Fensteranteil 33%

e Biro und Gewerbe, Stadt; Massivbau; Fensteranteil 33%
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11 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die Annahmen und Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt sollen im Sinne des Wissenstransfers in
den IEA-Annex «Resilient and Sustainable Cooling in Cities» einfliessen. Der IEA-Annex 97 hat im Jahr
2025 mit der Preparation Phase begonnen. Die Working Phase umfasst den Zeitraum von Ende 2025
bis Ende 2028, der Projektabschluss wird fir Ende 2029 erwartet. Damit ein gemeinsamer Wissens-
transfer zwischen dem vorliegenden Projekt und dem IEA-Annex erfolgen kann, miissen belastbare
Gesamtergebnisse vorliegen und die Working Phase muss begonnen haben. Aus diesem Grund ist die
Teilnahme an einem IEA-Workshop im Frihjahr 2026 geplant.
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12 Publikationen und andere Kommunikation

Es wurden noch keine Publikationen erstellt.
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14 ANHANG: Referenzbeispiele stadtebauliche bzw.
architektonische Typen

14.1 Referenzbeispiel Typen Wohnen

¥ \-\( q . - -
Referenz: Zirich Kreis 4, Anwandstrasse Referenz: Ziirich Kreis 4, Kalkbreitestrasse Referenz: Ziirich Kreis 5, Josefstrasse
47° 22'37.35" N 8° 31" 19.06" E 47° 22'20.5" N 8° 30'45.2"E |47°23'07.12" N 8° 31'44 95" E
300 x 300m 300 x 300m /300 x 300m

Abbildung 52: Referenzbeispiele von Typen Wohnen Blockrand

Referenz: Ziirich Affoltern, Bergacker Referenz: Ziirich Seebach, Buchwiesen Referenz: Ziirich Oerlikon, Wallisellenstrasse
| 47° 24" 58.83" N 8° 30'29.98" E 47° 25'37.98" N 8° 32'36.03" E 47° 24'39.08" N 8° 33'41.56" E
Y 300 x 300m 300 x 300m 300 x 300m

Referenz: Wettingen, Austrasse Referenz: Dietikon, Kindhausen Referenz: Opfikon, Rietgrabenstrasse

47°28'04.0"N 8° 18'56.3"E 47°23'41.49"N 8° 22'41.83"E 47° 25'30.97" N 8° 34'46.73"E
300 x 300m 300 x 300m 300 x 300m

Abbildung 54: Referenzbeispiele von Typen Wohnen Punkthaus
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14.2 Referenzbeispiel Typen Buro und Gewerbe

.‘_;_
gy > o]
s ;

Referenz: Lausanne, Rue de Genéve Referenz: Winterthur, ehem. Sulzer-Areal Referenz: Zirich Kreis 5, Forrlibuckstrasse

46° 31'17.39" N 6° 37' 38.42"E |47° 29'51.25" N 8° 43' 08.54" E 47° 23'31.51" N 8° 30'43.05" E
300 x 300m | 300 x 300m 300 x 300m

il

o A p ! i g L] J - 3
Referenz: Schlieren, Ritistrasse Referenz: Dietikon, Moosmatt / Silbern Referenz: Cham, Stadtler-Allmend
47° 24' 03.03" N 8° 27" 05.80" E 47° 25'07.95" N 8° 23'44.60" E 47° 11" 15.92" N 8° 28'33.42" E

300 x 300m

300 x 300m 300 x 300m

Referenz: Griiningen, Industrie-Strasse | Referenz: Gossau ZH, Industriestrasse Referenz: Monchaltdorf, Esslingerstrasse

47° 16'58.04" N 8° 45' 30.70" E |47° 18" 15.57" N 8° 44' 58.09" E 47° 18" 10.74" N 8° 43' 12.89" E
300 x 300m | 300 x 300m 300 x 300m

Abbildung 57: Referenzbeispiele von Typen Biro und Gewerbe Land
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15 ANHANG: Materialisierung

15.1 Materialisierung Aussenraum

Tabelle 16: Asphaltierte Strasse

Material Dicke Dichte Warmeleit- Warme- Wasser- Albedo Emis- Blatt-
(von aussen fahigkeit speicher- | gehalt sivitat flachen-
nach innen) fahigkeit | Startwert index
(Maxi-
malwert)
[m] kg/m?] | [W/(m-K)] | [J(kgK)] | [kg/m?] [-] [-] [-]
Asphalt 0.12 2'200 1.12 1213 20.0 0.18 0.82 0.0
Kies 040 | tgop | 07 trocken 710 67.5
' 2.8 nass (135.0)
, 0.7 trocken , 100.0
Erde 45 1'700 5 8 nass 1’420 (200.0)
Tabelle 17: Grasflache
Material Dicke Dichte Warmeleit- Warme- Wasser- Albedo Emis- Blatt-
(von aussen fahigkeit speicher- |  gehalt sivitat flachen-
nach innen) fahigkeit | Startwert index
(Maxi-
malwert)
[m] kg/m?] | [W/(m-K)] | [J(kg:K)] | [kg/m?] [-] [-] [-]
' 0.7 trocken , 100.0
Erde 5.00 1'700 2 8 nass 1’420 (200.0) 0.25 0.9 15
Tabelle 18: Bepflanzte Retentionsflache
Material Dicke Dichte Warmeleit- Warme- Wasser- Albedo Emis- Blatt-
(von aussen fahigkeit speicher- | gehalt sivitat flachen-
nach innen) fahigkeit | Startwert index
(Maxi-
malwert)
[m] [kg/m?] | [W/(m-K)] | [J(kg-K)] | [kg/m?] [-] [-] [-]
100.0
Erde 448 | 1700 | O trocken | 4400 0.25 0.9 2.0
2.8 nass (200.0)
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15.2 Materialisierung Wand- und Dachaufbauten

15.2.1. Wandaufbauten massiv

Tabelle 19: Wandaufbau «Wohnen Stadt» massiv, U-Wert: 1.0 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warmeleit- Warme- Albedo Emissivitat
(Von aussen nach fahlgkelt SpeiCheI'—
innen) fahigkeit
[m] [kg/m?] Wi(m-K)] | [J/(kg-K)] [-] [-]
Hell: 0.75 | Hell: 0.85
Aussenputz 0.02 1’800 0.86 1’000 Mittel: 0.45 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95
Mauerwerk 0.45 1’500 0.58 840
Innenputz 0.015 1’400 0.7 1’000
Tabelle 20: Wandaufbau «Wohnen Stadtrand» massiv, U-Wert: 1.2 W/(m?-K)
Material Dicke Dichte Warmeleit- Warme- Albedo Emissivitat
(Von aussen nach fahlgkelt SpeiCher-
innen) fahlgkelt
[m] [kg/m?] Wi(m-K)] | [J/(kg-K) [-] [-]
Hell: 0.75 | Hell: 0.85
Aussenputz 0.02 1’800 0.86 1’000 Mittel: 0.45 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95
Mauerwerk 0.35 1’500 0.58 840
Innenputz 0.015 1’400 0.7 1’000
Tabelle 21: Wandaufbau «Wohnen Land» massiv, U-Wert: 1.4 W/(m?-K)
Material Dicke Dichte Warmeleit- | Warme- Albedo Emissivitat
(von aussen nach fahigkeit speicher-
innen) fahigkeit
[m] [kg/m?] Wi(m-K)] | [J/(kg-K)] [-] [-]
Hell: 0.75 | Hell: 0.85
Aussenputz 0.02 1’800 0.86 1’000 Mittel: 0.45 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95
Mauerwerk 0.3 1’500 0.58 840
Innenputz 0.015 1’400 0.7 1’000
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Tabelle 22: Wandaufbau «Blro und Gewerbe Stadt» massiv, U-Wert: 0.18 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warmeleit- | Warme- Albedo Emissivitat
(Von aussen nach fahlgk9|t SpeiCher—
innen) fahigkeit
[m] [kg/m?] Wim-K)] | [J(kg-K)] [-] [-]
Hell: 0.75 | Hell: 0.85
Aussenputz 0.02 1’800 0.86 1’000 Mittel: 0.45 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95
Backstein 0.115 750 0.17 1’000
Polystyrol expan- )
diert (EPS) 0.12 18 0.03 1'450
Tragende Wand
(Backstein (90%) | .24 915 0.4 1000

mit Betonstitzen
dazwischen (10%))

Tabelle 23: Wandaufbau «Biro und Gewerbe Stadtrand» und «Bliro und Gewerbe Land» massiv, U-Wert: 0.21

W/(m?-K)
Material Dicke Dichte Warmeleit- | Warme- Albedo Emissivitat
(Von aussen nach fahlgkelt SpeiCher-
innen) fahlgkelt
[m] [kg/m?] Wim-K)] | [J/(kg-K)] [l []
Hell: 0.75 | Hell: 0.85
Faserzementplatte 0.03 2’000 0.48 1’100 Mittel: 0.45 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95
Polystyrol expan- '
diert (EPS) 0.12 18 0.03 1’450
Tragende Wand
(Backstein (90%) 0.24 915 0.4 1'000

mit Betonstltzen
dazwischen (10%))
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15.2.2. Wandaufbauten leicht

Tabelle 24: Wandaufbau «Wohnen Stadt», «Wohnen Stadtrand», «Wohnen Land» leicht, U-Wert: 0.13 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warme- Warme- Albedo Emissivitat

(Von aussen nach Ieltfahlg- SpeiCher—

innen) keit fahigkeit

[m] [kg/m?] Wim-K)] | [J(kg-K)] [-] [l

Hell: 0.75 | Hell: 0.85

Faserzementplatte 0.02 2’000 0.48 1’100 Mittel: 0.45 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95

Lattung mit

Hinterliiftung, Luft 0.04 1.23 - 1°008

zirkulierend

Konterlattung

o -

(10%) und int. 0.06 87 0.031 1430

Uberddmmung

(90%)

Holzstltzen (10%)

mit int. DA&mmung 0.16 87 0.031 1’430

(90%)

Gipskartonplatte 0.03 900 0.25 1’000

Tabelle 25: Wandaufbau «Biro und Gewerbe Stadt», «Biro und Gewerbe Stadtrand», «Biro und Gewerbe
Land» leicht, U-Wert: 0.18 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warme- Warme- Albedo Emissivitat

(von aussen nach Ieltfahlg- speicher-

innen) keit fahigkeit

[m] [kg/m?] Wim-K)] | [J/(kg-K)I [-] [-]

Hell: 0.75 | Hell: 0.85

Faserzementplatte 0.02 2’000 0.48 1’100 Mittel: 0.45 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95

Lattung mit

Hinterliiftung, Luft 0.04 1.23 - 1008

zirkulierend

Holzstitzen (10%)

mit int. DAmmung 0.16 87 0.031 1'430

(90%)

Gipskartonplatte 0.03 900 0.25 1’000
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15.2.3. Dachaufbauten massiv

Tabelle 26: Dachaufbau «Wohnen Stadt», «Wohnen Stadtrand» und «Wohnen Land» massiv, U-Wert: 0.16

W/(m?:K)

Material Dicke Dichte Warme- Warme- Albedo Emissivitat

(von aussen nach leitfahig- speicher-

innen) keit fahigkeit

[m] [kg/m?] Wim-K) | [J/(kg-K)I [-] [-]

Hell: 0.55 | Hell: 0.90

Dachziegel 0.02 2’000 - 1’000 Mittel: 0.3 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95

Lattung/Konterlat-

tung 0.09 1.23 - 1008

HinterlUftung, Luft (3x0.03)

zirkulierend

Swiss

) 0.12 30 0.02 1’400
PUR Premium
Holzwerkstoffplatte 0.03 600 0.13 1’700

Tabelle 27: Dachaufbau «Biro und Gewerbe Stadty, «Biro und Gewerbe Stadtrand» und «Bliro und Gewerbe
Land» massiv, U-Wert: 0.15 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warmeleit- Warme- Albedo Emissivitat
(Von aussen nach fahlgkelt SpeiCher-
innen) fahigkeit
[m] [kg/m?] Wi(m-K)] | [J/(kg-K)] [-] [-]

Substrat mit Kies 0.1 1’800 0.7 710 0.29 0.9
Swi

wiss 0.12 30 0.02 1400
PUR Premium
Beton 0.22 1’800 1.0 1’000
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15.2.4. Dachaufbauten leicht

Tabelle 28: Wandaufbau «Wohnen Stadt», « Wohnen Stadtrand», «Wohnen Land» leicht, U-Wert: 0.13 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warme- Warme- Albedo Emissivitat

(Von aussen nach Ieltfahlg- SpeiCher—

innen) keit fahigkeit

[m] [kg/m?] Wim-K)] | [J/(kg-K)] [-] [-]

Hell: 0.55 | Hell: 0.90

Dachziegel 0.02 2000 - 1’000 Mittel: 0.3 | Mittel: 0.90
Dunkel: 0.26 | Dunkel: 0.95

Lattung mit

Hinterliiftung, Luft 0.04 1.23 - 1008

zirkulierend

Konterlattung

o -

(10%) und int. 0.06 87 0.031 1430

Uberddmmung

(90%)

Holzstltzen (10%)

mit int. DA&mmung 0.16 87 0.031 1’430

(90%)

Gipskartonplatte 0.03 900 0.25 1’000

Tabelle 29: Dachaufbau «Biro und Gewerbe Stadty», «Biro und Gewerbe Stadtrand» und «Biiro und Gewerbe
Land» leicht, U-Wert: 0.13 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warmeleit- Warme- Albedo Emissivitat
(Von aussen nach fahlgkelt SpeiCher—
innen) fahigkeit
[m] [kg/m?] W/(m-K)] | [J/(kg-K)] [-] [-]

Substrat mit Kies 0.1 1’800 0.7 710 0.29 0.9
Swiss

. 0.12 30 0.02 1’400
PUR Premium
Brettstapeldecke 0.18 500 0.13 1’700
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15.2.5. Innenwéande

Tabelle 30: Aufbau der Innenwéande tragend, U-Wert: 2.1 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warmeleit- | Warme- Albedo Emissivitat
(Von aussen nach fahlgk9|t SpeiCher—
innen) fahigkeit

[m] [kg/m?] Wim-K)] | [J/(kg-K)] [l []
Innenputz 0.01 1'400 0.7 1’000 0.9
Mauerwerk 0.28 1’500 1.5 840
Innenputz 0.01 1’400 0.7 1’000
Tabelle 31: Aufbau der Innenwande, U-Wert: 0.43 W/(m?-K)
Material Dicke Dichte Warmeleit- | Warme- Albedo Emissivitat
(von aussen nach fahigkeit | speicher-
innen) fahigkeit

[m] [kg/m?] Wim-K)] | [J/(kg-K)] [l []
Gipskartonplatte 0.026 900 0.25 1’000 0.9
Luftspalte 0.062 1.2 0.17 1’006
Dammung 0.04 20 0.036 750
Luftspalte 0.062 1.2 0.17 1’006
Gipskartonplatte 0.026 900 0.25 1’000
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15.2.6. Zwischendecke

Tabelle 32: Aufbau der Zwischendecken massiv, U-Wert: 0.9 W/(m?-K)

Material Dicke Dichte Warmeleit- | Warme- Albedo Emissivitat
(Von aussen nach fahlgk9|t SpeiCher—
innen) fahigkeit
[m] [kg/m?] Wim-K)] | [J/(kg-K)] [-] [-]
Parkett 0.01 780 0.17 1’700 0.9
Snterlagsboden 0.07 1800 10 1000
ement
Trittschallddmmung ,
EPS 0.02 30 0.033 1450
Beton armiert mit , ,
29, Stahl 0.15 2’400 25 1’000
Innenputz 0.01 1’400 0.7 1’000
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15.2.7. Fenstereigenschaften

Tabelle 33: Verglasung und Sonnenschutz «Wohnen Stadt», « Wohnen Stadtrand», «Wohnen Land», massiv

Verglasung und Sonnenschutz

Beschreibung/Kennwert

Typ der Verglasung

Dreifachverglasung

Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert
Verglasung

0.64

Warmedurchgangskoeffizient Glas

1.1 W/(m2/K)

Warmedurchgangskoeffizient Rah-
men

1.3 W/(m?/K)

Y-Glasrand

0.032 W/(mK)

Glasanteil

76.6 %

Warmedurchgangskoeffizient Fenster
total

1.3 W/(mZK)

Tabelle 34: Verglasung und Sonnenschutz «Wohnen Stadt», «Wohnen Stadtrand», «Wohnen Land», leicht

Verglasung und Sonnenschutz

Beschreibung/Kennwert

Typ der Verglasung

Dreifachverglasung

Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert
Verglasung

0.62

Warmedurchgangskoeffizient Glas

0.7 W/(m2/K)

Warmedurchgangskoeffizient Rah-
men

1.3 W/(m2/K)

Y-Glasrand

0.028 W/(m-K)

Glasanteil

76.6 %

Warmedurchgangskoeffizient Fenster
total

0.95 W/(mZK)
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Tabelle 35: Verglasung und Sonnenschutz «Biro und Gewerbe Stadt», «Bliro und Gewerbe Stadtrand», «Buro

und Gewerbe Land»

Verglasung und Sonnenschutz

Beschreibung/Kennwert

Typ der Verglasung

Dreifachverglasung

Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert
Verglasung

0.53

Warmedurchgangskoeffizient Glas

0.6 W/(m?/K)

Warmedurchgangskoeffizient Rah-
men

1.3 W/(m?/K)

Y-Glasrand

0.029 W/(m-K)

Glasanteil

76.6 %

Warmedurchgangskoeffizient Fenster
total

0.87 W/(m2/K)
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15.3 Flachenauswertung

Auswertungen folgen im Schlussbericht.

15.4 Anzahl der Baume

Auswertungen folgen im Schlussbericht.
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