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Protect and Adapt
Klima im Wandel
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CREATING COMFORT 
IN THE TROPICS

Client
NParks, Singapore

Gardens by the Bay
Landscape: Grant Associates, Bath

Cooled Conservatories
Architect: Wilkinson Eyre, London

Façade Engineering
A1 London; ARUP Singaproe

MEP
A10, London; CPG, Singapore

Credits: Grant Associates5



Credits: Grant Associates

COOL MOIST BIOME
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COOL DRY BIOME

Credits: Grant Associates7



OUTDOOR COMFORT
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Was soll Wassernebel hier bewirken?
Kuala Lumpur, es ist tropisch warm und feucht.
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Interssant ist:
Wir wissen viel aber

wir verstehen nicht viel
von Komfort

11



KOMFORT IM FREIEN 

WORAUF KOMMT ES AN?
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Komfort im Außenraum?
Ziel im Außenraum ist es, die thermische Belastung zu reduzieren.

Hitzebelastung mindern

Reduce cold stress

Sehr hohe Hitzebelastung

Hohe Hitzebelastung

Moderate Hitzebelastung

Keine thermische 
Belastung

Leichte Kältebelastung

Moderate Kältebelastung

13



Wind

direkte solare Strahlung
diffuse Strahlung

Luftfeuchte
Wärmestrahlung

Aktivität
Bekleidungsgrad

Lufttemperatur

Was ist Komfort? 
Unser Körper produziert ständig Wärme. Wie gut wir diese Wärme loswerden, 
bestimmt unsere thermische Belastung.

bioklimatische 
          Parameter 
beeinflussen, wie wir 
uns thermisch fühlen.

8
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Wir sind Sensoren
Drei Umweltparameter bestimmen im Wesentlichen, wie wir Wärme und Kälte empfinden. 
Ihr Einfluss verschiebt sich mit der Lufttemperatur.

1. Lufttemperatur
Sommer / Winter / Jahreszeiten 

2. Mittlere Strahlungstemperatur
Sonne / Schatten / Wärmestrahlung 

3. Wind
Luftbewegung / Windchill 

4. Luftfeuchtigkeit
Verdunstung / Transpiration

Wind

direkte solare Strahlung
diffuse Strahlung

Luftfeuchte
Wärmestrahlung

Aktivität
Bekleidungsgrad

Lufttemperatur

15



MITTLERE
STRAHLUNGS-
TEMPERATUR
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Wind

direkte solare Strahlung
diffuse Strahlung

Luftfeuchte
Wärmestrahlung

Aktivität
Bekleidungsgrad

Lufttemperatur

Mean Radiant Temperature - mittlere Strahlungstemperatur
Wie bekommt man schnell ein Gefühl für die mittlere Strahlungstemperatur?

?Mean 
Radiation 
Temperature
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Mean 
Radiation 
Temperature

DMRTdirect

DMRTdiffuse

DMRTlongwave

MRT = Tambient + (DMRTdiff + DMRTdir +  DMRTlw)

Mean Radiant Temperature - mittlere Strahlungstemperatur
Die drei Komponenten der Strahlungstemperatur

Tambient
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Mean Radiant Temperature - mittlere Strahlungstemperatur
Strahlungstemperatur – drei typische Bereiche: Sonne, Schatten, Nacht

MRT = Tamb + 20 Grad sonniger Tag, leichte Wolken
+ 30 Grad unverschattet, heißer dunkler Boden 

heiße Hauswände

MRT = Tamb + 5 Grad gut verschattet durch Gebäude

MRT = Tamb unter Bäumen, umgeben von 
gut gewässerter Vegetation

MRT = Tamb - 10 Grad klarer Nachthimmel

SUN

SHADE

NIGHT
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Mean Radiant Temperature
Want to know more? 

Download for free &
www. transsolar.com >> Publications



LUFTBEWEGUNG
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Der Kühleffekt von Luftbewegung

0                                   0.5                                  1.0                                   1.5

Gehgeschwindigkeitangenehme Brise

4

3

2

1

0

Wind-
stille

bewegte Luft

Credits: Cooling Effect of Elevated Air Speed by Raftery & Douglass-Jaimes, 2020

Luftgeschwindigkeit [m/s]

Kühleffekt [°C]
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Wie beschreibt man 
Komfort im Freien? 
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Wie beschreibt man Komfort im Freien?

EINFLUSSFAKTOREN

Lufttemperatur

Luftfeuchtigkeit

Windgeschwindigkeit

Mittlere Strahlungs-
temperatur (MRT)

Bekleidungsgrad

Stoffwechselrate

Solarstrahlung

Bewertungsindex – UTCI

38

32

26

9

0

46 Extrem hohe Hitzebelastung

Sehr hohe Hitzebelastung

Hohe Hitzebelastung

Moderate Hitzebelastung

Keine thermische Belastung

Leichte Kältebelastung

Moderate Kältebelastung

-13

UTCI
UNIVERSELLER 
THERMISCHER 

KLIMAINDEX
[°C]

BEHAGLICHKEITSSTUFENMODEL

Behaglichkeitsbereich 
im Sommer

20

Infrarotstrahlung

24



Was ist Komfort?
Strategien für den Außenkomfort

3

26.5°C

18.6 g/kg

35°C

Brise

0.5

135 W/m²

SCHATTEN
DRY MIST
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26
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[°C]UTCI

30°C

17.2 g/kg

35°C

Brise

0.5

135 W/m²

Lufttemperatur

Luftfeuchtigkeit

Mittlere Strahlungstemp.

Windgeschwindigkeit

Bekleidungsgrad

Aktivitätsgrad

SCHATTEN 
BRISE

SONNE
KEIN WIND

1

SCHATTEN
KEIN WIND

2

30°C

17.2 g/kg

35°C

windstil

0.5

135 W/m²

30°C

17.2 g/kg

50°C

windstil

0.5

135 W/m²

37.01

2
3

33.2

29.3

25.34
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Singapore Mandai Zoo
Testing of Dry Mist
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Dry Mist

DRY MIST
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PEOPLE‘s RESPONSE
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Client
URA, Singapore

Lead Architect and Creative
WOHA, Singapore

A green oasis in the 
coastal desert climate 
of Dubai 

Singaporean Pavilion 
EXPO Dubai, 2021

Credits: Singapore Pavilion, Expo 2020 Dubai37



Creating a comfort story for visitors
Climate and Energy concept 

...arriving in a 
protected area...

... enjoy staying in shade 
and vegetation...

... breeze and 
comfort...

... excellent comfort, 
linger and cool down...
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Credits: Singapore Pavilion, Expo 2020 Dubai 43
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Augmented with Dry Mist, the perceived temperature is reduced 
by about 10 degrees.

Performance of the Pavilion 

A

Unshaded in the sun, 
outside the pavilion

38

32

26

9
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[°C]UTCI

40.4A

B 35.4

B

Shaded by the pavilion, 
surrounded by plants

C

Shaded by the pavilion in 
front of a Dry Mist Fan 

C 30.7
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Cool Plants and Comfortable Spaces
Want to know more? 

Download for free & 
transsolar.com/projects/singapore-pavilion-at-expo-2021 >> Paper 



Am 
Ende zählt, 

wie wir uns fühlen
56
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