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Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt PassiveClimateSchool untersucht Potenziale und Grenzen von Low-Tech-Kon-
zepten fur Fassaden, naturliche Luftung und Nachtauskiihlung in Schulbauten. Verglichen werden sie
mit mechanischer Luftung und aktiver Kiihlung hinsichtlich thermischem Komfort, Raumluftqualitét,
Treibhausgasemissionen (THGE), Kosten und Klimaanpassung. Ziel ist eine Entscheidungshilfe fur Pla-
nende und Bauherrschaften. Im Jahr 2026 wurden Experteninterviews geflhrt, zwei realisierte Schul-
bauten als Best-Practice-Beispiele analysiert, die Simulationen eines Klassenzimmers im Bestand er-
weitert sowie THGE und Kosten verschiedener Liftungs- und Kihlkonzepte auf Gebaudeebene unter-
sucht.

Die Interviews und Fallbeispiele zeigen, dass die Mitwirkung der Nutzenden nicht als verlassliche Vo-
raussetzung eines Gebaudekonzepts angesetzt werden sollte. Passive und hybride Kihlkonzepte er-
fordern wirksamen Sonnenschutz, nutzbare Speichermasse, geeignete Luftungsoffnungen und eine ab-
gestimmte Betriebsfiihrung. In der Simulation ist eine konsequente Nachtliiftung mit grossen freien Off-
nungsflachen die wirksamste im Bestand umsetzbare Einzelmassnahme. Zwei Massnahmenkombina-
tionen mit konsequenter Nachtliiftung vermeiden Uberschreitungen der oberen Grenzwerte nach SIA
180:2014 vollstandig. In den Klimaszenarien fiir 2060 steigen Maximaltemperaturen und Stunden tber
30 °C, wéahrend die Uberschreitungen des adaptiven Grenzwerts nicht entsprechend zunehmen. Fir
die Bewertung der Klimaanpassung sind daher auch absolute Temperaturschwellen relevant. In der
untersuchten realen Schule liegen die gemessenen Uberschreitungsstunden deutlich unter den simu-
lierten Werten. Erhdhte Luftgeschwindigkeiten von 0.6 bis 1.2 m/s erweitern den Komfortbereich um 1.2
bis 2.2 K.

Die THGE der untersuchten Neubauvarianten liegen zwischen 9.4 und 11.2 kg CO,-eq/(m? EBF-a). 75
bis 86 % entfallen auf die Erstellung. Mit Warmepumpe verursacht das Low-Tech-Konzept mit Fenster-
[uftung und Luftungsfliigeln geringere THGE als die mechanisch beliifteten Varianten. Der Einfluss der
Bauweise ist grosser als derjenige des Liiftungskonzepts. Bei Fernwarme hangt der Variantenvergleich
wesentlich von der fur die Fensterliftung angesetzten Aussenluftrate ab. Die jahrlichen Energiekosten
liegen in ahnlicher Gréssenordnung. Bauliche Mehrkosten der grésseren Raumhdhe und Lebenszyk-
luskosten werden noch abschliessend bewertet. Der projektintern entwickelte Fassadenkonfigurator
zeigt, dass sich bei einer Fassadenbreite von 8.5 m eine Netto-Verglasungsflache von 20 % und LUf-
tungsfliigel mit einer wirksamen Offnungsflache von 5 % der Bodenflache erst ab einer lichten Raum-
hohe von etwa 3.5 bis 3.6 m gleichzeitig unterbringen lassen. Die Ergebnisse zu THGE und Kosten
stellen Zwischenstande dar und werden bis zum Projektabschluss um Bestandsgeb&ude erganzt und
in die Entscheidungshilfe Uberfihrt.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Der Bedarf an neuem oder angepasstem Schulraum ist in den nachsten Jahren gross, wahrend zuneh-
mende Hitzeperioden den sommerlichen Warmeschutz vor neue Herausforderungen stellen. Das Pro-
jekt evaluiert Low-Tech-Fassaden sowie passive Liftungs- und Kihlkonzepte fir Schulrdume im Kon-
text der Netto-Null-Ziele.

Eine FHNW-interne Vorstudie hat Erkenntnisse zum Einfluss naturlicher Liftung und feststehender Ver-
schattung erarbeitet. Darauf aufbauend werden verschiedene Low-Tech-Konzepte hinsichtlich Treib-
hausgasemissionen, thermischer Behaglichkeit und Raumluftqualitat bewertet und konventionellen Sys-
temen gegenlbergestellt. Dynamische Simulationen priufen die Leistungsfahigkeit unter heutigen und
zukunftigen Klimabedingungen. Die Untersuchungen umfassen Neubauten und die Nachrustung beste-
hender Bauten.

1.2 Projektziel

Das Projekt zielt auf den systematischen Vergleich von Low-Tech- und konventionellen Konzepten fir
Schulbauten. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Analyse von Fallbeispielen aus dem Kanton Basel-
Stadt. Die Erkenntnisse fliessen in eine praxisorientierte Entscheidungshilfe ein, die Planende und Bau-
herrschaften bei der Wahl geeigneter Konzepte unterstitzt.

Das Projekt gliedert sich in acht Arbeitspakete:

AP 1. Projektmanagement und Koordination

AP 2: Literaturrecherche, Experteninterviews, Best-Practice

AP 3: Fallbeispiele — Analyse und Simulation von Optimierungsmassnahmen
AP 4. Definition, Simulation und Analyse weiterer Parameter

AP 5: Einfluss auf Gestaltung und Materialisierung

AP 6: THGE-Bilanzierung fir Erstellung und Betrieb

AP 7: Kostenanalyse

AP 8: Entscheidungshilfe, Wissensvermittlung und Dissemination

1.3 Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Arbeiten des Jahres 2026. Er baut auf dem vorhergehenden
Jahresbericht 2025 (Kap. 7) auf, der die normativen, klimatischen und bauphysikalischen Grundlagen,
die daraus abgeleiteten Planungsrichtwerte, die Erkenntnisse aus den Begehungen von Schulbauten
im Kanton Basel-Stadt, einen Katalog von Sofortmassnahmen fir Bestandsbauten sowie das Simulati-
onsmodell eines Klassenzimmers enthalt. Diese Grundlagen werden nicht wiederholt, sondern mit Ka-
pitelangabe referenziert.

Im Berichtsjahr lag der Schwerpunkt auf dem Abschluss deren Experteninterviews in AP 2, der Vertie-
fung der Simulationen in AP 3 und auf Lebenszyklusbetrachtungen in AP 6 und AP 7, sowie der Ent-
wicklung eines Fassadenkonfigurators fur Schulzimmer. Kapitel 2 ist nach der Reihenfolge der Arbeits-
pakete aufgebaut. Kapitel 3 fasst die Erkenntnisse zusammen, ordnet den Projektfortschritt ein und gibt
einen Ausblick auf die Arbeiten bis zum Projektabschluss im Marz 2027.
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2 Vorgehen, Methode, Ergebnisse und Diskussion

2.1 Interviews

Die Experteninterviews (AP 2) ergénzen die Literaturrecherche um Erfahrungswissen aus Gesundheits-
behodrden, Bauherrschaften, Architektur, Fachplanung, Betrieb und Schulleitung. Sie verfolgen drei
Ziele. Zu klaren, was die Praxis unter Low-Tech im Schulbau versteht, Grenzen und Erfolgsfaktoren
passiver Luftungs- und Kihlkonzepte zu identifizieren und Anforderungen an die Entscheidungshilfe
(AP 8) zu erheben. Interviews mit elf Fachpersonen ubertrifft die im Projektantrag vorgesehene Min-
destzahl von funf Interviews.

2.1.1. Konzeption Interviews

Bei den Interviews geht es darum die Perspektive der Interviewpartner auf die Themen sommerlicher
Warmeschutz und Low-Tech Konzepte im Kontext von Schulen zu erfassen. Um dem jeweiligen fach-
lichen Kontext der Gesprachspartner gerecht zu werden sind die Fragen nicht identisch formuliert und
die Interviews haben inhaltliche Schwerpunkte.

Insgesamt werden elf Personen aus unterschiedlichen Fachbereichen interviewt (Tabelle 1). Die Inter-
views werden im Zeitraum von 01.07.2026 bis zum 21.09.2026 per Teams durchgefiihrt. Zum Zeitpunkt
der Berichterstellung stehen die Interviews im Bereich «Wohlbefinden Kinder» noch aus.

Die Interviewfragen werden auf Wunsch vorgangig versendet. Die Zusammenfassung des Interviews
erhalten die Interviewpartner zu Freigabe nach dem Interview zugeschickt. Bis jetzt sind acht Interviews
freigegeben worden.

Tabelle 1 Ubersicht Interviewpartner. Die Initialen der Gesprachspartner werden im weiteren Text als Quel-
lenangabe verwendet.

Fachbereich Name und Institution, Themenschwerpunkt
Datum Interview
Gesundheit/Raumluft Roger Waeber (RW), Bundesamt fur | CO,-Wirkung, Hitzestress, BAG-Po-

Gesundheit, BAG sition zu Liftungskonzepten.
01.07.2026

Wohlbefinden Kinder Markus Ledergerber (MG), Gesund- | kantonal-gesundheitsbehdordlich
heitsdepartment Basel Stadt
Termin offen

Patrick Hetzel (PH), Kinderarzt in Gesundheit Kinder

Riehen
21.09.2026
Bauherrenstrategie Franz Sprecher (FS), Amt fir Hoch- | strategisch-programmatisch
bauten, Stadt Zurich
08.07.2026
Marius Keller (MK), Immobilien Ba- | operativ-bauherrnseitig (Schnitt-
sel Stadt stelle Facility Management)
06.07.2026
Architektur Andy Senn (ASE), Architekt BSA Schulhausplanung
SIA
13.07.2026
Fachplanung HLK / Seraphin Burri (SB), Kuster+Partner | Auslegung, Nachweis, Praxisbezug,
Bauphysik AG Schweiz

23.07.2026
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Wolfgang Kessling (WK), Transsolar
Energietechnik GmbH
14.07.2026

Auslegung, Praxisbezug, Deutsch-
land

Martin Meier (MM), Plan-K AG
07.07.2026

Auslegung, Gebaudetechnik, Nach-
weis, Praxisbezug

Facility Management

Abdullah Tuzcu (AT), Facility Man-

Betrieb, Wartung, Bedienung.

agement Primarschulhaus Volta, Ba-

sel
01.09.2026

Lehrpersonen Alex Simmen (ASI), Schulleiter Schulbetrieb, Akzeptanz, Einbezug
Brugg Nutzende bei Low-Tech
19.08.2026

2.1.2. Erste Ergebnisse

Nachstehend finden sich erste Querauswertungen der Interviews. Da die Interviews im Bereich «Wohl-
befinden Kinder» noch nicht gefihrt wurden, wird dieser Bereich nicht bericksichtigt.
Anmerkung: Die nachfolgenden Zusammenfassungen aus den Interviews sind sinngemasse Wiederga-
ben, keine Zitierungen.

Wie wird Low-Tech im Schulbau verstanden?

Ubereinstimmend stellen alle Interviewpartner fest, dass eine einheitliche Definition des Begriffes nicht
existiert, im fachspezifischen Kontext wird der Begriff eher nicht verwendet. Von der Tendenz her kann
der Begriff wie folgt interpretiert werden:

— Eher architektonisches Konzept, das Technikbedarf reduziert (FS, ASE)
— Eher gebaudetechnisches Konzept (MK, SB, MM)
— Eher Mensch und Komfort im Zentrum (WK)

Obwohl die Interviewpartner den Begriff Low-Tech unterschiedlich interpretieren, wird aktive Kiihlung
Uber eine Kaltemaschine von keinem Interviewpartner als Bestandteil eines Low-Tech-Konzepts ge-
nannt. Auch eine mechanische Luftung wird von keinem Interviewpartner explizit als Merkmal eines
Low-Tech-Konzepts erwéhnt. Bezogen auf die Haustechnik l&sst sich ableiten, dass Low-Tech meist
als Konzept ohne aktive Kiuihlung und tendenziell mit reduziertem Einsatz geb&udetechnischer Anlagen
verstanden wird.

Welche Rolle beim Erhalt des Raumklimas spielen Nutzerverhalten und Nutzermitwirkung?

Das Verhalten der Gebaudenutzenden ist zentral. Allerdings sind sich alle Interviewpartner einig, dass
die Mitwirkung der Nutzenden nicht als verlassliche Grosse im Geb&audekonzept eingeplant werden
sollte. Es lassen sich die folgenden Grundaussagen vereinheitlichen:

— Loftungskonzepte funktionieren besser, wenn die Umsetzung nicht allein bei den Nutzenden
liegt (RW).

— Das Nutzerverhalten wird haufig Uberschatzt; manuelle Luftungsstrategien funktionieren
schlechter als geplant (FS).

— Der Erfolg von nicht automatisierten Konzepten hangt direkt von der korrekten Bedienung durch
die Nutzenden (ASE), bzw. der Lehrpersonen (ASI) ab.

— Zumutbar fur Lehrpersonen ist eine Pausenliftung, eine Nachtliftung ist es eher nicht (WK,
MM).

— Eine feste Zuordnung von Klassenzimmer und Lehrpersonen, wie z. B. in der Primarschule, fir
die manuelle Liftung (SB), oder eine Liftungsplan (RW) kénnen sinnvoll sein.
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Wo liegen die Grenzen nattrlicher Liftung und Nachtauskiihlung?

Die Gespréachspartner sind sich einig, dass die natirliche Liftung enge Grenzen aufweist. Die Gren-
zen selber werden aber unterschiedlichen Bereichen zugeordnet.

— Konsequenz in der Durchfuhrung (RW), (ASE)

— Zunehmende Anzahl von Tropennéchten und langen Hitzeperioden (FS, ASE, SB, MM, AT,
ASI)

— Unzureichende Nachtliftung (WK)
Ist eine automatisierte Nachtliftung eine sinnvolle Strategie fur Schulbauten?

Mehrheitlich wird eine automatisierte Nachtliftung empfohlen, wenn Nachtliftung Teil des Konzepts
ist. Die Interviewpartner sehen darin (im Gegensatz zur manuellen Nachtliiftung) die einzige realisti-
sche Mdoglichkeit, Nutzerabhangigkeiten zu reduzieren und eine verlassliche Nachtauskihlung sicher-
zustellen. Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass automatisierte Fenster keineswegs ,technikfrei*
sind, sondern Wartungsaufwand, Stérungsrisiken und hohere Komplexitat mit sich bringen. Die
grosste Unsicherheit liegt weniger bei der Automation als bei der kiinftig zu erwartenden abnehmen-
den Wirksamkeit der Nachtliftung infolge haufiger Tropennéchte.

— Manuelle Nachtliiftung wird als langfristig wenig zuverlassig eingeschatzt (RW, WK, MM).

— Nur eine automatisierte Nachtltftung kann eine Nutzerunabhangigkeit gewéahrleisten (RW, WK,
MM, AT).

— Eine automatisierte Nachtliftung in zentralen Bereichen kann sinnvoll sein (SB).

— Automatisierte Nachtliiftung erhéht die Funktionssicherheit, verursacht aber zusatzlichen tech-
nischen und betrieblichen Aufwand (SB, MM, AT).

— Der Nutzen nimmt mit steigender Zahl von Tropenné&chten ab, weil die néchtliche Abkuhlung
geringer wird (FS, SB, MM).

Kritisch wird allerdings angemerkt:

— Mit automatisierten Liftungsfenstern fir den Tag- und Nachtbetrieb wurden schlechte Erfah-
rungen gemacht. Die Systeme waren technisch aufwandig, wartungsintensiv und hatten eine
geringe Nutzerakzeptanz. Die Stadt Zurich schliesst automatisierte Fensterltftung heute grund-
satzlich aus; lediglich als Losung fur Nachtauskihlung kann sie in Einzelféllen sinnvoll sein
(FS).

— Die Umsetzung motorisierter Fenster erweist sich als komplex. Motorisierung, Steuerung, Wet-
terschutz, Einklemmschutz und Geb&udeautomation verursachen erheblichen Aufwand (MM).

— Im Betrieb fallen Fenstermotoren regelmassig aus. Reparaturen sind aufwandig und erfordern
mehrere Fachfirmen gleichzeitig (AT).

Wo werden die harten Grenzen von Low-Tech-Konzepten gesehen?

Rein passive Kihlstrategien, die nur natlrliche Luftung umfassen, sollten kritisch hinterfragt werden.
Als erganzender Baustein hat die Nachtluftung jedoch weiter eine Berechtigung.

— Die Grenze liegt dort, wo die Anforderungen der Bauherrschaft nicht erfillt werden (RW).
- Ubermassige Raumtemperaturen sind nicht akzeptabel (MK, ASE).
— Der Einsatz von naturlicher Luftung (manuell und/oder automatisiert) (MM, AT, FS, ASI).

— Larm, Emissionsbelastungen, Warmeinseln, Tropennachte (SB, WK) und eine fehlende Nacht-
[Gftung (WK).

Welche Bedeutung haben Sonnenschutz, Speichermasse und Architektur?
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Alle Interviewpartner sind sich einig, dass ein effizienter Sonnenschutz, hohe Speichermassen und
eine gute Architektur die Grundlage fir robuste Gebaude mit wenig Gebaudetechnik sind.

Aus den Interviews lasst sich implizit ableiten, dass unter einem «effizienten Sonnenschutz» in der
Regel ein aussenliegener, automatisiert betriebener Sonnenschutz verstanden wird. Unter ,guter Ar-
chitektur” verstehen die Interviewpartner keine bestimmte Formensprache, sondern eine klimaange-
passte Gebaudeplanung, welche den sommerlichen Warmeschutz bereits durch den Entwurf unter-
stutzt (z. B. mit einer glinstigen Gebaudeorientierung, angemessenen Fensterflachen und ggf. wirksa-
men naturlichen Luftungsmoglichkeiten sowie einer Nachtauskihlung).

Welche Rolle spielen Holzbau und Speichermasse in Low-Tech-Schulbauten?

Es herrscht breiter Konsens, dass Speichermasse eine Schllsselstrategie fiir Low-Tech-Schulbauten
ist und dass sie mit abnehmendem Technikeinsatz an Bedeutung gewinnt. Keiner der Interviewpartner
lehnt Holzbau ab. Vielmehr wird Holzbau als grundsétzlich geeignet angesehen, sofern die geringere
Speichermasse durch zusatzliche Massnahmen wie Holz-Beton-Verbunddecken, schwere Béden,
Lehmbaustoffe oder hybride Konstruktionen kompensiert wird (ASE, SB, WK, MM). Der eigentliche Kon-
sens lautet daher nicht ,Holzbau oder Speichermasse®, sondern: Je weniger Technik eingesetzt wird,
desto sorgfaltiger miissen Speichermasse, Konstruktion, Sonnenschutz und Nachtliftung im Entwurf
zusammenwirken.

Wie werden COz,-Ampeln und CO,-Messgerate bewertet?

CO2-Ampeln und CO2-Messgerate werden von vier Interviewpartnern erwahnt und bewertet. Sie wer-
den als Hilfsmittel bewertet, aber nicht als dauerhaft verlassliche Lésung.

— Ein sinnvolles Hilfsmittel, um Luftungsplane zu erstellen und das Liftungsverhalten zu verbes-
sern (RW, AS, SB).

— Die Handlung muss weiter vom Nutzenden ausgehen, daher ist die Losung nicht verlasslich
und der Effekt eventuell nur temporéar (RW, FS, AS).

Wie wird der Einfluss des Klimawandels bewertet?

Der Einfluss wird hoch bewertet, speziell der extreme Sommer 2026 fuhrte die Notwendigkeit einer
Anpassung an zukunftige Klimakonzepte anschaulich vor Augen.

— Klimaanpassung darf Klimaschutz nicht verdrangen (RW).
— Der Sommer 2026 wird voraussichtlich zu strengeren Klimaannahmen fuhren (FS).

— Reine Low-Tech-Lésungen werden unter kiinftigen Klimabedingungen zunehmend infrage ge-
stellt (MK, AS).

— Die Auslegung stiitzt sich zunehmend auf zukiinftige Klimabedingungen ab (SB).

— Bereits heute robuste Konzepte bleiben auch unter zukinftigen Klimabedingungen tberlegen
(WK).

— Nicht die Kuhlleistung, sondern die Betriebsdauer der Kiihlung wird zunehmen (MM).
— Die aktuellen Losungen reichen bei zukinftigen Hitzewellen nicht aus (AT).

— Uberhitzung entwickelt sich von einer Komfortfrage zu einer Frage von Gesundheit und Leis-
tungsfahigkeit (AS).

Welche Anforderungen werden an die im Projekt entwickelte Entscheidungshilfe gestellt?
Der Fokus einer Entscheidungshilfe sollte auf einer frihen Planungsphase liegen.
— Der Prozess soll bei Zieldefinition und Anforderungen beginnen, nicht bei der Technik (RW).

— Entscheidungen missen méglichst friih getroffen werden; Betriebserfahrungen sollen einflies-
sen (FS).
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— Unterstitzung bei frihen Projektentscheidungen (AS, SB).
— Fokus auf Bestand, Typologien und Priorisierung von Massnahmen (MK).

— Systemische Zusammenhénge aufzeigen und isolierte Einzellésungen kritisch bewerten (MM,
SB).

Fur den Schlussbericht wird die Auswertung der Interviews noch um den Aspekt «Wohlbefinden Kin-
der» erganzt.

Tendenziell gibt es zwischen den Interviewpartnern keine kontroversen Themen. Die Liftung Uber au-
tomatisierte Fensterfliigel wird von allen Interviewpartnern als aufwandig eingestuft. Flr einen Inter-
viewpartner resultiert daraus eine grundséatzliche Ablehnung fur die Tagluftung. Eine Nachtliftung
Uber automatisierte Fensterfligel wére projektbezogen zu Uberprifen. Insgesamt sind sich alle die In-
terviewpartner darliber einig, dass der Klimawandel dazu fiihrt, dass Konzepte, die keine passiven
Kuhlstrategien oder ausschliesslich eine manuelle Nachtliftung als Kihlstrategie verwenden kritisch
hinterfragt werden mussen.

Die folgenden Best-Practice-Beispiele zeigen, wie zwei realisierte Schulbauten Low-Tech-Ansatze
baulich und betrieblich umsetzen.

2.2 Best-Practice-Beispiele

Die Analyse realisierter Projekte ist Teil von AP 2 und dient der Identifikation von Erfolgsfaktoren und
Herausforderungen passiver Kiihlkonzepte. Dokumentiert werden der Neubau Trakt A der Primarschule
Wasgenring in Basel, dessen sommerlicher Warmeschutz von Beginn an auf nattrlicher Nachtauskuh-
lung aufbaut und fur den Messdaten der Sommer 2024 und 2025 vorliegen, sowie die Gesamtsanierung
des Sekundarschulhauses Lochacker in Reinach (BL), in der die Nachtauskiihlung mechanisch unter-
stutzt wird. Beide Beispiele werden nach einem einheitlichen Raster beschrieben (Kap. 2.2.2) und in
Kapitel 2.2.17 vergleichend eingeordnet. Die architektonischen Analysen bilden zugleich eine Grund-
lage fur AP 5 (Gestaltung und Materialisierung).

2.2.1. Ausgangslage

Beim Trakt A des Primarschulhaus Wasgenring wurden die Raumtemperaturen in mehreren Klassen-
zimmern erfasst und ausgewertet. Die Ergebnisse zeigten, dass sich das Schulhaus als Best-Practice-
Beispiel fur den sommerlichen Warmeschutz mit passivem Konzept eignet.

Beim Sekundarschulhaus Lochacker handelt es sich um eine Gesamtsanierung. Im Sommer 2026
zeigte sich, dass die Steuerung der Nachtauskuhlung zunéchst nicht optimal eingestellt war. Die ent-
sprechenden Einstellungen wurden wahrend der Sommerferien angepasst und damit die Funktion der
Nachtauskiihlung optimiert. Die Nachtauskihlung wird durch einen Ventilator unterstitzt. Das Beispiel
ist daher nicht als reine passives Konzept, sondern als hybride Lésung aus passiven und mechanischen
Komponenten einzuordnen.

Trotz des Einsatzes eines mechanischen Unterstitzungssystems wurde das Schulhaus Lochacker als
Best-Practice-Beispiel berlcksichtigt. Ausschlaggebend ist insbesondere der Kontext der Gesamtsa-
nierung, bei der die bestehenden baulichen Rahmenbedingungen und die daraus resultierenden tech-
nischen Mdglichkeiten zu beriicksichtigen sind. Die Kombination aus baulichen Massnahmen zur pas-
siven Kuhlung und einer bedarfsgesteuerten mechanischen Unterstiitzung stellt unter diesen Bedingun-
gen einen praxisgerechten Ansatz fur die Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes dar.

Die Beschreibung beider Beispiele folgt einem einheitlichen Raster mit sechs Aspekten: Architektur,
Warmespeicherfahigkeit, Nachtauskihlung, Fensterflachen, variabler Sonnenschutz und bauliche Ver-
schattung. Das Raster entspricht den im Jahresbericht 2025 (Kap. 7) beschriebenen Wirkprinzipien des
sommerlichen Warmeschutzes (Kap. 2.4 und 2.5) und den Massnahmen der Wegleitung der Stadt ZU-
rich [1] (Abbildung 1). Gemass SIA 180:2014 [2] werden die spezifische Warmespeicherfahigkeit, der
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Glasanteil fg als Verhaltnis der Glasflache zur Fassadenflache des Raumes und fur die Nachtauskih-
lung eine wirksame Offnungsflache von mindestens 5 % der Nettogeschossflache oder ein Aussenluft-
Volumenstrom von mindestens 10 m3/(h-m?) betrachtet.

Abbildung 1 Auszug aus: «Wegleitung Sommerlicher Warmeschutz bei Bauvorhaben der Stadt Zirich [1]

2.2.2.Best-Practice Beispiel Primarschulhaus Wasgenring Trakt A

2.2.3.Architektur

Der Neubau Trakt A der Schulanlage Wasgenring an der Welschmattstrasse 130 im Basler Quartier
Iselin positioniert sich als préazise gesetzte Ergdnzung innerhalb eines heterogenen Ensembles der
Nachkriegsmoderne. Die Gesamtanlage, ein Frihwerk von Fritz Haller und exemplarisch fir die Haltung
der sogenannten Solothurner Schule, ist durch eine aufgelockerte Pavillonstruktur in einem grosszugi-
gen, zusammenhangenden Grunraum gepragt, dessen raumwirksame Baumstruktur die einzelnen Bau-
korper zu einem kohérenten Gefuge verbindet. Vor diesem Hintergrund nimmt der Neubau eine vermit-
telnde Rolle ein: Er liegt in der nordostlichen Ecke des Areals, stérkt die Adressbildung zur Welschmatt-
strasse und verdichtet die Anlage punktuell, ohne deren landschaftliche Offenheit grundsatzlich in Frage
zu stellen.

Stadtebaulich reagiert Trakt A differenziert auf seine unmittelbare Umgebung. Wahrend sich im Stden
ein Weg entlang der Fassade mit anschliessendem, baumbestandenem Grinraum erstreckt, formuliert
die Ostseite mit Velounterstand, Grinstreifen und angrenzendem Trottoir eine klare Kante zum Stras-
senraum. Die Westseite hingegen bleibt bewusst weich ausgebildet und lasst die Begriinung bis unmit-
telbar an die Fassade heranreichen.
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Typologisch manifestiert sich das Aulagebaude als kompakter, vertikal organisierter Baukorper mit ei-
nem Untergeschoss, drei Vollgeschossen und einem Dachgeschoss. Diese Stapelung markiert einen
bewussten Bruch mit der horizontalen Logik der bestehenden Pavillons und steht fir eine zeitgendssi-
sche Verdichtung schulischer Programme. Im Inneren bildet die Aula mit zugehérigem Foyer und Re-
generationskiche das zentrale, 6ffentlich wirksame Element im Erdgeschoss, wahrend die oberen Ge-
schosse Unterrichtsraume und erg&nzende Nutzungen aufnehmen. Die Orientierung der Raume erfolgt
primér nach Osten und Westen, wodurch eine ausgewogene Tageslichtversorgung gewahrleistet wird.
Die Erschliessung ist auf ein einziges, westseitig angeordnetes Treppenhaus konzentriert, was zu einer
klaren Zirkulationslogik fuhrt.

Die innere Organisation folgt einer funktionalen Schichtung: Klassenzimmer und Lehrerbereiche sind in
den Regelgeschossen angeordnet, wahrend Flure und hallenartige Zonen als informelle Aufenthalts-
und Erschliessungsraume fungieren. Im Untergeschoss befinden sich erganzende Nutzungen wie ein
Malatelier und Lagerraume daneben WC-Anlagen, sowie Haustechnikraume. Das raumliche Gefilige
wird durch eine sachliche Materialisierung und eine klare konstruktive Ordnung geprégt, die an die Tra-
dition des Bestands anknlpft, ohne diesen zu imitieren.

Die Fassaden sind durch eine prazise Rasterung und eine differenzierte Fensterausbildung charakteri-
siert. Zum Einsatz kommen Holz-Metall-Fenster in den Klassenzimmern sowie Metallfenster mit dreifa-
cher Isolierverglasung. Die Offnungsmaglichkeiten sind funktional ausdifferenziert: In den Klassenzim-
mern und in der Halle ermdglichen Drehfligel sowie opake Dreh-Kippfliigel mit Wetterschutzlamellen
eine flexible natdrliche Luftung. im 3. Obergeschoss werden automatisierte Kippfenster mit Wetter-
schutzlamellen in Oberlichtern eingesetzt, inshesondere zur Nachtauskuhlung. Erganzt wird dieses Sys-
tem durch durchgangige Rafflamellen als Sonnenschutz, deren Steuerung an Prasenzmelder gekoppelt
ist.

Im gebaudetechnischen Konzept zeigt sich eine Kombination aus einfachen, robusten Strategien und
zentralisierten Anlagen. Die Luftung erfolgt primér Gber manuelle Fensterliftung, erganzt durch auto-
matisierte Oberlichter. In der Aula wird ein Nachtauskuhlungsprogramm Uber die Liftungsanlage ein-
gesetzt, wobei Fassadenotffnungen aus Sicherheitsgriinden nicht genutzt werden. Die Warmeerzeu-
gung erfolgt iber Fernwarme, die Warmeabgabe tber Radiatoren. Einschrankungen bestehen punktuell
in der Zuganglichkeit von Luftungsfligeln, etwa im Treppenhaus, was die Nutzbarkeit der natirlichen
Luftungsstrategien partiell relativiert.

2.2.4. Warmespeicherfahigkeit

Die Warmespeicherfahigkeit des Raumes wird massgeblich durch die massiven Bauteile des Bodens
und der Innenwande bestimmt (Abbildung 2). Die Betondecke verfiigt grundséatzlich tber ein hohes
Warmespeicherpotenzial. Dieses wird jedoch durch die angebrachten Akustikpaneele eingeschrankt,
da der direkte Warmeaustausch zwischen Raumluft und Betondecke reduziert wird. Auch die Einbau-
schranke entlang der Wand zur Halle schranken die effektiv nutzbare Speichermasse ein. Das massive
Bristungsband unterhalb der Fenster tragt hingegen zur Warmespeicherung bei, wahrend die Fenster
selbst aufgrund ihrer geringen Warmekapazitat keinen wesentlichen Beitrag leisten.

Zusatzlich unterstitzt die Uber Liftungsklappen oberhalb der Klassenzimmertiiren ermdglichte Luftzir-
kulation den thermischen Austausch zwischen den Klassenzimmern und den angrenzenden Erschlies-
sungsbereichen. Dadurch kann die Speichermasse dieser Bereiche teilweise in den thermischen Aus-
gleich einbezogen werden, was die Nutzung der vorhandenen Warmespeicherfahigkeit unterstitzt.
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Abbildung 2 Klassenzimmer (links) und Halle (rechts)

2.2.5.Passive Nachtauskuhlung

Die passive Nachtauskihlung des Schulhauses Wasgenring, Trakt A, ist aufgrund der vorhandenen
Gebaudestruktur und der gezielt ausgebildeten Liftungselemente als sehr wirksam zu beurteilen. Dies
zeigen Messergebnisse und wird durch die Nutzenden bestéatigt.

Luftungsfligel Fassade

Das Gebaude verfugt Uber witterungsgeschutzte Luftungsfliigel in den Fassaden, die auch ausserhalb
der Nutzungszeiten sicher offenstehen konnen und damit die Voraussetzungen fir eine kontinuierliche
nachtliche Durchluftung schaffen. Alle Zimmer verfigen Uber einen oder zwei Flugel je nach Raum-
grosse: 1.7 m? bei Raumgrosse 30 m?, 3.4 m? bei Raumgrosse 60 m2. Diese werden von den Nutzenden
manuell gedffnet.

Laftungsklappen tber Tilren

Die Aussenluftzufuhr erfolgt Uber die Fassadendffnungen direkt in die UnterrichtsrAume, wahrend die
Abluft ber das automatisierte Oberlichtsystem im 3. Obergeschoss abgefiihrt wird. Die Grundrissorga-
nisation des Gebaudes unterstitzt dabei eine raumubergreifende Luftstromung. Insbesondere die Luf-
tungsklappen (freier Querschnitt 0.5 m? pro Raum) oberhalb der Klassenzimmertiiren ermdéglichen ei-
nen kontinuierlichen Luftaustausch zwischen den Schulrdumen und der Halle, wodurch die einzelnen
Raume in ein gesamtheitliches Luftungskonzept eingebunden werden.

Tldren zum Treppenhaus

Zusatzlich wird die Nachtauskuhlung durch das Zusammenspiel von Fassadendffnungen, dem zentra-
len Treppenhaus und den automatisch gesteuerten Kippfenstern im Oberlicht wesentlich verstarkt. Be-
gunstigt durch das Brandschutzkonzept kdnnen die Turen zwischen Halle und Treppenhaus im Normal-
betrieb offenstehen, wodurch ein zusammenhangender Stromungsweg von den Fassadenéffnungen
bis zu den hochliegenden Abluftéffnungen entsteht. Der freie Querschnitt der Tiroffnung betragt 4.0 m?
pro Geschoss.

Oberlicht

Die einstromende kihlere Aussenluft wird Gber die Unterrichtsrdaume und Erschliessungszonen gefihrt,
wahrend die erwarmte Luft infolge thermischer Auftriebskrafte tGber das Treppenhaus in die Halle des
3. Obergeschosses aufsteigt und tber die automatisierten Fenster im Oberlicht (freier Querschnitt 9 m?)
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abgefiihrt wird. Die Kombination aus Querliftung und thermischem Auftrieb (Kamineffekt) gewahrleistet
auch bei geringen Windgeschwindigkeiten einen hohen Luftaustausch und ermdglicht eine effiziente
nachtliche Abfuhr der in der Gebaudemasse gespeicherten Wéarme.

Steuerung

Die Fenster im Oberlicht des 3. Obergeschosses werden elektromotorisch betrieben. Gemass Betriebs-
beschrieb der Planenden 6ffnen sie zwischen 20 und 8 Uhr, sofern die Innentemperatur 25 °C Uber-
und die Aussentemperatur 24 °C unterschreitet. Diese Temperatursteuerung sollte optimiert werden, da
die Schalttemperaturen sehr hoch sind. Bei Sturm oder Regen schliessen sie und 6ffnen danach selbst-
tatig wieder. Eine manuelle Bedienung ist moglich. Die Liftungsfligel in der Fassade und die Luftungs-
klappen tber den Tiren werden dagegen von den Lehrpersonen geoffnet. Der Betriebsbeschrieb Uiber-
l&sst den Lehrpersonen die Entscheidung, ob sie die Fliigel vor dem Verlassen des Raumes 6ffnen; die
Auslegungssimulation der Planenden setzt voraus, dass dies in der warmen Jahreszeit jeden Nachmit-
tag geschieht und die Fligel morgens wieder geschlossen werden. Da der Kamineffekt nur bei gedffne-
tem Oberlicht einsetzt, begrenzt die temperaturgefihrte Steuerung eine unerwinschte Auskihlung,
wenn Liftungsfligel ohne Bedarf gedffnet bleiben. Das Konzept verbindet damit ein Minimum an Auto-
matisierung mit einer klar zugewiesenen manuellen Bedienung.

Fazit

Insgesamt schafft das System aus ausreichend dimensionierten Fassadenoffnungen, internen Uber-
stromwegen und hochliegenden Abluftéffnungen optimale Voraussetzungen fiir die nachtliche Regene-
ration der thermischen Speichermasse (Abbildung 3-5) und tragt wesentlich zur Begrenzung der Raum-
temperaturen wahrend sommerlicher Warmeperioden bei.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Steuerung der Fenster im Oberlicht hinsichtlich einer tempera-
turabhéngigen Regelung optimiert werden konnte. Als Grundlage fur eine optimierte Steuerungslogik
wird eine manuelle Freigabe durch die Hauswartung und/oder eine Freigabe bei einer tiber 48 Stunden
gemittelten Aussenlufttemperatur von mehr als 22 °C vorgeschlagen, wobei dieser Schwellenwert ein-
stellbar sein sollte. Die Offnung der Fenster sollte anschliessend erfolgen, wenn die Raumlufttemperatur
Uber der Aussenlufttemperatur liegt und gleichzeitig eine Raumlufttemperatur von mehr als 20 °C er-
reicht wird.

Abbildung 3 Grosser Liftungsfligel mit Wetter-/Einbruchschutz (links), Liftungsklappe Uber den Tiren, um eine
Querliftung zu ermdglichen (Mitte), offene Tlren zum Treppenhaus, die im Brandfall schliessen
(rechts).
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Abbildung 4 automatisieret Kippfenster im Oblicht, mit Wetter-/Einbruchschutz um Kamineffekt zu ermdglichen
(links, rechts)

Abbildung 5 Liftungsschema Wasgenring [3]
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2.2.6.Fensterflachen

Die Fensterflachen des Schulhauses wurden hinsichtlich ihrer Eignung fur den sommerlichen Warme-
schutz beurteilt (Abbildung 6). Geméass SIA 180 betragt die anrechenbare Fensterflache eines Refe-
renzklassenzimmers 18.8 m?, wovon 5.4 m? auf witterungsgeschutzte Liuftungsoffnungen entfallen. Die
eigentliche Verglasungsflache betragt 13.4 m? beziehungsweise 49.2 % der Fassadenflache und liegt
damit innerhalb des empfohlenen Bereichs von 30-50 %.

Samtliche Fensterfligel sind 6ffenbar und ermdglichen eine wirksame sowie nutzerfreundliche Stoss-
[0ftung wahrend der Nutzungszeiten. Dadurch kann bei Bedarf innerhalb kurzer Zeit ein hoher Luftaus-
tausch (stossluften) erzielt werden, insbesondre tagstiber in den Pausen. Die 6ffenbaren Fenster er-
mdglichen zudem die Reinigung durch den Betrieb.

Das Oberlicht im 3. Obergeschoss ist als vertikale Verglasung mit festem Witterungsschutz ausgebildet.
Aufgrund ihrer vertikalen Orientierung und Verschattung tragen sie nur in geringem Mass zu zuséatzli-
chen solaren Wéarmeeintragen bei, unterstitzen jedoch die naturliche Belichtung sowie das Nachtaus-
kiihlungskonzept.

Abbildung 6 Fensterdffnungen mit teilweise heruntergefahrene Rafflammellen (links), Stossliften Uber samtliche
Fenster moglich. Die offenen Flugel behindern die Moblierung aufgrund der tiefen Briistung nicht
(rechts).

2.2.7.Variabler Sonnenschutz

Das Schulhaus verfugt Uber einen variablen Sonnenschutz in Form von automatisch gesteuerten Raf-
flamellenstoren. Diese sind an samtlichen Fenstern des Gebéaudes installiert. Eine Ausnahme bildet
lediglich der Eingangsbereich, bei dem keine Rafflamellen vorhanden sind. Damit entspricht die Anlage
grundsatzlich der Anforderung, Fensterflachen mit einem variablen Sonnenschutz auszustatten, um so-
lare Warmeeintrage zu begrenzen und den visuellen Komfort in den Unterrichtsraumen sicherzustellen.

Die Steuerung der Rafflamellen erfolgt automatisch und ist mit den Préasenzmeldern der jeweiligen
Raume gekoppelt. Dadurch kann der Sonnenschutz nutzungsabhangig betrieben werden. Wird der
Sonnenschutz durch die Nutzenden manuell Ubersteuert, bleibt diese Einstellung jedoch fur zwei Stun-
den bestehen, bevor die automatische Regelung wieder aktiviert wird. Diese Zeitspanne gilt unabhangig
davon, ob sich nach der Ubersteuerung weiterhin Personen im Raum befinden oder nicht. Dadurch kann
es vorkommen, dass die Rafflamellen wéhrend léangerer Zeit in einer unglnstigen Stellung verbleiben
und die Sonnenschutzwirkung zeitweise eingeschrankt ist. Insbesondere bei kurzfristigem Verlassen
eines Raumes besteht die Gefahr unnétiger solarer Warmeeintrage, bis die Automatik wieder Uber-
nimmt.
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2.2.8.Bauliche Verschattung

Die bauliche Verschattung spielt beim Schulhaus Wasgenring, Trakt A, insgesamt eine untergeordnete
Rolle. Eine gezielte bauliche Verschattung ist lediglich im Bereich des Haupteingangs vorhanden. Die-
ser Eingangsbereich ist gegenlber der Fassadenflucht zuriickversetzt angeordnet und wird zuséatzlich
durch ein Vordach geschiitzt (Abbildung 7). Durch diese Gestaltung wird der Eingangsbereich vor di-
rekter Sonneneinstrahlung sowie vor Witterungseinflissen abgeschirmt, wodurch sowohl der thermi-
sche Komfort als auch die Nutzungsqualitat verbessert werden.

An den ubrigen Fassadenbereichen sind keine wesentlichen baulichen Verschattungselemente vorhan-
den. Die Fensterflachen der Unterrichts- und Nebenrdume verfligen somit nicht tber fest installierte
architektonische Massnahmen wie auskragende Bauteile, Balkone oder Fassadenvorspriinge zur Re-
duktion der direkten Sonneneinstrahlung. Der Schutz vor solaren Warmeeintragen erfolgt daher priméar
Uber den vorhandenen variablen Sonnenschutz mit automatisch gesteuerten Rafflamellen.

Abbildung 7 Hauseingang in der Fassade zurlickversetzt und durch ein Vordach verschattet
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2.2.9.Best-Practice Beispiel Sekundarschulhaus Lochacker

2.2.10. Architektur

Die Schulanlage SEK | Reinach besteht aus den beiden Gebaudekomplexen Bachmatten und Loch-
acker (Abbildung 8). Der Gebaudekomplex Bachmatten umfasst ein Hauptgeb&ude mit Unterrichtsrau-
men und Schuladministration, eine Aula sowie das ehemalige Hauswartwohnhaus aus den 1960er-
Jahren. Der Gebaudekomplex Lochacker besteht aus einem viergeschossigen Hochbau mit Sockel-
und Untergeschoss sowie weiteren Unterrichtsrdumen und einer angrenzenden Zweifachturnhalle (Ab-
bildung 8). Beide Gebaudekomplexe wurden in den 1970er-Jahren erstellt. Im Jahr 2010 wurde die
Gesamtanlage durch eine freistehende Doppelturnhalle erganzt. Die insgesamt sechs Gebaudevolu-
men treten oberirdisch als freistehende Einzelbaukdrper in Erscheinung und umschliessen ein quadra-
tisches Rasenspielfeld. Im Norden der Parzelle befindet sich ein Allwettersportplatz. Das Schulhaus
Bachmatten wird Uber die Egerterstrasse, das Schulhaus Lochacker Uber die Lochackerstrasse er-
schlossen. Beide Schulhduser verfligen Uber einen eigenen Pausenplatz.

Abbildung 8 Sekundarschule Lochacker, links vor der und rechts nach der Gesamtsanierung, Quelle Bild rechts:
Viswerk, Basel

Der Gebaudekomplex Lochacker wurde von 2022 bis 2024 gesamtsaniert und dabei wurde das Grund-
risslayout des Klassen- und Spezialtraktes neu organisiert. Die bestehende Hauswartwohnung im ers-
ten und zweiten Obergeschoss wurde ruckgebaut; der dadurch frei gewordene Bereich wurde in den
Sockelbau integriert. Damit verbunden waren konstruktive Anpassungen am bestehenden Gebéaude.

Im Zuge der Gesamtsanierung wurden zudem die bestehenden Betonfassadenelemente beziehungs-
weise die Metall-/Glasfassaden, der Innenausbau, die nichttragenden Innenwénde sowie samtliche Lei-
tungen und Installationen zurlickgebaut.

Nach einem weitgehenden Rickbau auf den Rohbau wurde dieser Erbeben- und Durchstanzertiichtigt.
Technische Installationen, der Innenausbau und die Einrichtungen wurden erneuert. Das Projekt wurde
als Pilot im Hochbauamt SNBS (Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz) zertifiziert. Die SNBS-Zertifi-
zierung wurde als SNBS Gold abgeschlossen.

Die Gebaudehille des Schulhauses wurde im Rahmen der Sanierung entsprechend dem Minergie-
Standard erneuert. Sie besteht aus einer vorgehangten Leichtbaufassade in Elementbauweise mit einer
ausseren Bekleidung aus Klinkerplatten und Holz-Metall-Fenstern. Als aussenliegender Sonnenschutz
wurden Lamellenstoren eingesetzt. Das Dach wurde gedammt und extensiv begrint. Die sanierte Ge-
baudehdulle erfillt die Anforderungen an die thermische Gebaudehille geméass den zum Zeitpunkt der
Sanierung geltenden Minergie-Anforderungen. Das Farb- und Materialkonzept der Innenraume wurde
auf eine reduzierte Anzahl an Materialien und Oberflachen abgestimmt. Im Eingangsbereich und in den
Erschliessungszonen wurde als Fussbodenbelag Feinsteinzeug eingesetzt, wahrend in den
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Klassenzimmern Akustik-Linoleum zur Anwendung kam. Die Decken wurden mit gelochten Gipsplatten
verkleidet und die neu erstellten Innenwéande als Gipsstanderwande ausgefuhrt.

Fur die Liftung wurden eine manuelle Fensterliftung sowie eine automatisierte Nachtauskiihlung rea-
lisiert. Gefangene Raume und die WC-Anlagen im Hochtrakt werden mechanisch beliftet. Die Beleuch-
tung sowie die Stark- und Schwachstrominstallationen wurden im Zuge der Sanierung vollstéandig er-
neuert.

Das Gebaude war bereits rund 11 Jahre vor der Gesamtsanierung an das Fernwarmenetz angeschlos-
sen worden. Das Heizverteilsystem war zu diesem Zeitpunkt ebenfalls saniert worden und konnte im
Rahmen der Gesamtsanierung mit geringfligigen Anpassungen weitergenutzt werden.

Im Untergeschoss des Schulgebaudes Lochacker befinden sich die Unterrichtsraume flr Werken Me-
tall/Holz, Textiles Gestalten, Hauswirtschaft und Musik. Zusatzlich sind dort Raume flr die Bewirtschaf-
tung sowie der Velokeller untergebracht. Ein Verbindungsgang stellt die Verbindung zur Turnhalle her.

Im Erdgeschoss befinden sich die naturwissenschaftlichen Unterrichtsraume, die Mediathek, der Auf-
enthalts- und Arbeitsbereich der Lehrpersonen, die Infrastruktur fur den Mittagstisch sowie das Buro
des Hauswarts.

Im ersten bis dritten Obergeschoss befinden sich die Klassenzimmer mit und ohne integrierte Gruppen-
raume, weitere Gruppenraume sowie die Raume fur das bildnerische Gestalten.

Die Klassenzimmer sind nach Osten und Westen orientiert und werden durch eine zentrale Erschlies-
sungshalle voneinander getrennt (Abbildung 9). Diese erstreckt sich in Nord-Sid-Richtung und grenzt
sowohl an die Fassaden als auch an das zentrale Treppenhaus. Das Treppenhaus ist nach Westen
Uber eine Fassade belichtet.

Abbildung 9 Grundriss Dachgeschoss
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2.2.11. Warmespeicherfahigkeit

Die Warmespeicherfahigkeit des untersuchten Klassenzimmers wird insbesondere durch die Betonde-
cken und den Unterlagsboden mit Linoleumbelag positiv beeinflusst. Demgegeniber reduzieren die an
den Deckenflachen angebrachten Akustikpaneele die effektiv wirksame Speichermasse. Die in Leicht-
bauweise ausgefiihrten Innenwande, die Briistung an der Aussenwand sowie die Fensterflachen tragen
aufgrund ihrer geringen thermisch wirksamen Speichermasse hingegen nur in geringem Umfang zur
Warmespeicherfahigkeit des Raumes bei.

Insgesamt ist die Warmespeicherfahigkeit des untersuchten Klassenzimmers als mittel bis gut einzu-
stufen. Positiv wirkt sich zudem die Uber die Luftungsfligelklappen oberhalb der Klassenzimmertiren
ermdglichte Luftzirkulation zwischen den Klassenzimmern und den Erschliessungsbereichen aus. Der
dadurch begunstigte Luftaustausch ermdglicht es, angrenzende Bereiche teilweise in den thermischen
Ausgleich einzubeziehen, und unterstitzt damit die Wirksamkeit der vorhandenen Warmespeicher-
masse.

Abbildung 10 Klassenzimmer (links) und Halle (rechts)

2.2.12. Nachtauskihlung

Die Ebenen vom 1. bis 3. Obergeschoss des bestehenden Schulhaustrakts sowie das 1. Untergeschoss
bis zum Erdgeschoss wurden mit einer automatisierten Nachtauskiihlung ausgestattet. Die Auslegung
der erforderlichen Luftmengen erfolgte geméss SIA 180:2014 mit einem Ansatz von 10 m3/(h-m2). Dies
entspricht einem etwa vierfachen Luftwechsel pro Stunde.

Die Nachtauskihlung wird Uiber einen zentralen Abluftmonoblock auf dem Dach des jeweiligen Gebau-
detrakts sowie Uber separate, elektrisch angetriebene Liftungsfligel in den Klassenzimmern realisiert.
Erganzend sind elektrisch angetriebene Kippfliigel in den Turoberlichtern zum Erschliessungsgang an-
geordnet. Dadurch wird eine definierte Luftflihrung zwischen den Unterrichtsraumen und den Erschlies-
sungsbereichen ermaoglicht.

Die Abluftmonobldcke sind sowohl auf der Saug- als auch auf der Druckseite mit Schalldampfern aus-
gestattet.

Fur die Steuerung der Nachtauskiihlung wurde keine separate stationdre Wetterstation installiert. Die
erforderlichen Wetterdaten werden tber das KNX-System an Inhouse Control Ubermittelt und fur die
Regelung verwendet. Die Nachtauskiihlung wird Giber das KNX-System gesteuert. Die Luftungsfliigel
werden bei Niederschlag oder zu hohen Windgeschwindigkeiten geschlossen. Ebenso erfolgt eine au-
tomatische Schliessung, sobald die definierte Soll-Raumtemperatur erreicht wird.

Quelle: Anlagebeschrieb von laubi innovent
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Abbildung 11 Prinzipschema Nachtauskihlung 1. OG-3. OG von laubi innovent

Luftungsfligel Fassade

Das Gebaude verfligt iber motorisierte Luftungsflligel mit vorgelagerten Wetterschutzgittern in den Fas-
saden. Die Luftungsfligel kénnen auch ausserhalb der Nutzungszeiten sicher gedéffnet bleiben und
schaffen damit die Voraussetzungen fr eine kontinuierliche nachtliche Durchliftung. Jeder Unterrichts-
raum verfiigt Giber einen Luftungsfliigel Der freie Offnungsquerschnitt betragt bei einer Raumflache von
rund 64 m2 und etwa 0.5 m2, wobei der tatsachlich wirksame Querschnitt durch das vorgelagerte Wet-
terschutzgitter (freier Querschnitt x 50 % Annahme) reduziert wird. Dies entspricht einem freien LUf-
tungsquerschnitt von rund 0.25 % resp. 0.4 % der Bodenflache.

Luftungsklappen tber Turen

Die mechanisch angetriebenen Kippfligel oberhalb der Zimmertiiren mit einem freien Querschnitt von
rund 0.27 m2 pro Klassenzimmer (64 m2 und 79 m2) und 0.21 m2 pro Gruppenraume (48 m2) ermdglichen
den Luftaustausch zwischen den Unterrichtsraumen und den Erschliessungshallen.

Tldren zum Treppenhaus

Die Brandschutztiiren bleiben geméass Brandschutzkonzept im Normalbetrieb dauerhaft getffnet. Eine
Nutzung der Erschliessungsgange als Gruppenraume wahrend des Tages steht der Funktion der Nacht-
auskiihlung nicht entgegen, da die jeweiligen Nutzungszeiten zeitlich voneinander getrennt sind. Der
freie Querschnitt der Turéffnung betragt 8.3 m2 pro Geschoss.
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Tabelle 2 Steuerung der Dachventilatoren

Anlage Bezeichnung Wert Neuer
Wert 2026

L002 Luftung Nachtauskihlung Rdume SG-EG
L002 Sollwert Raumtemperatur EG 21.0°C

L002 Liftung Nachtauskiihlung AUL Ein

L002 Aussentemperatur einmal taglich > 25.0°C
LO02 Aussentemperatur < h6chste Raumtemperatur (Differenz) -3.0°C
L002 Aussentemperatur nachts > 12.0°C
LO02 Aussentemperatur nachts < 20.0°C
L002 Istwert Raumtemp. (in einem Raum) > Sollwert Raumtemp. 21.0°C
L002 Windgeschwindigkeit (ohne Regen) verzdgert< 10m/s
L002 Hysterese Wiedereinschalt. (ohne Regen) verzdgert < m/s
L002 Windgeschwindigkeit (mit Regen) verzogert< 6m/s
L002 Hysterese Wiedereinschalt. (mit Regen) verzégert< 4m/s

L002 Luftung Nachtauskihlung AUL Aus

L002 Aussentemperatur < héchste Raumtemperatur (Differenz) -1.0°C
L002 Raumtemp. (alle Rdume) < Sollwert Raumtemp. minus 0.5°C
L002 Aussentemperatur nachts < 12.0°C
L0O02 Aussentemperatur nachts > 20.0°C
L002 Windgeschwindigkeit (ohne Regen) verzégert> 10m/s
L002 Windgeschwindigkeit (mit Regen) verzégert> 6m/s

L002 Zeitprogramm Nachtauskiihl. EIN/AUS
L002 Zeitprogramm Nachtausk. EIN Montag bis Sonntag 23:00

L002 Zeitprogramm Nachtausk. AUS Montag bis Sonntag 06:00

L002 Freigabe Luftung individuelle Auskihlung / Liften

L002 Windgeschwindigkeit (ohne Regen) verzdgert< m/s

L002 Windgeschwindigkeit (mit Regen) verzogert< 4m/s

L002 Sperren Liftung individuelle Auskthlung / Luften

L002 Windgeschwindigkeit (ohne Regen) verzégert> 10m/s
L002 Windgeschwindigkeit (mit Regen) verzogert> 6m/s
Fazit

Die Nachtauskihlung des Schulhauses Lochacker ist als mechanisch unterstiitztes Konzept ausgelegt.
Die Abluftmonobldocke auf den Déachern der Geb&udetrakte machen den Luftaustausch von Wind und
thermischem Auftrieb unabhangig und gleicht die kleinen freien Querschnitte der Fassadendffnungen
aus. Die Auslegung folgt dem Volumenstromkriterium von 10 m3/(h-m2) nach SIA 180:2014. Liftungs-
fliigel, Uberstromfliigel und Ventilatoren werden iiber das KNX-System automatisch gesteuert, sodass
die Nachtauskuhlung nicht von der Bedienung durch Lehrpersonen oder Hausdienst abhangt. lhre

23/67



Wirksamkeit hangt dafiir von der Parametrierung ab. Die Anpassung der Einstellungen im Sommer 2026
zeigt, dass die Parameter im Betrieb Uberprift und optimiert werden missen.

Die in Tabelle 2 dokumentierten Freigabebedingungen setzen einen Tag mit mehr als 25 °C Aussen-
temperatur, eine um mindestens 3 K unter der héchsten Raumtemperatur liegende Aussentemperatur
und néchtliche Aussentemperaturen zwischen 12 und 20 °C voraus. Das Zeitfenster reicht von 23 bis 6
Uhr. In Tropennéachten, in denen die Aussentemperatur nicht unter 20 °C fallt, bleibt die Anlage ausser
Betrieb. Hier besteht Optimierungspotential. Mit der erwarteten Zunahme solcher Nachte sinkt die Zahl
der nutzbaren Auskihinéachte. Fiur die naturliche Nachtluftung zeigt die Simulation, dass ein Beginn um
23 Uhr gegeniiber 17 Uhr die Uberhitzungsstunden nur geringfiigig erhéht; ob dies fir die mechanisch
unterstitzte Auskiihlung ebenso gilt, wurde nicht untersucht.

Abbildung 12 Grosser Luftungsfligel mit Wetter-/Einbruchschutz (links), Luftungsklappe tber den Turen, um eine
Querluftung zu ermdglichen (rechts)

2.2.13. Fensterflachen

Die Fensterflachen des Schulhauses wurden hinsichtlich ihrer Eignung fur den sommerlichen Warme-
schutz beurteilt. Geméass SIA 180 betragt die anrechenbare Fensterflache eines Referenzklassenzim-
mers 11.7 m2 (mit Luftungsklappe). Die eigentliche Verglasungsflache betragt ca. 9.3 m2 beziehungs-
weise ca. 33.7 % der Fassadenflache (27.6 m2). und liegt damit im unteren Bereich des empfohlenen
Bereichs von 30-40 % nach Verfahren 1 des Nachweisverfahren fir den sommerlichen Warmeschutz
SIA 180:2014.

Die Fenster im Referenzklassenzimmer bestehen aus vier 6ffenbaren Fligeln, zwei Putzfligeln und
einer Liftungsklappe. Die offenbaren Fligel ermdglichen eine nutzerfreundliche Stossliftung, insbe-
sondere wahrend der Pausen. Die grossformatigen Putzfligel dienen primér der Reinigung und sind
aufgrund ihrer Grosse nur schwer bedienbar.

24167



Abbildung 13 Fensterdffnungen in einem Klassenzimmer (links), Liftungsfliigel Nachtauskihlung (rechts).

2.2.14. Variabler Sonnenschutz

An sdmtlichen Fenstern sind automatische, aussenliegende Rafflamellenstoren installiert. Ausgenom-
men ist die Fassade im Eingangsbereich. Der Sonnenschutz dient der Reduktion solarer Warmeein-
trage und der Sicherstellung des visuellen Komforts.

Die Steuerung erfolgt automatisch und ist mit der Prasenzdetektion gekoppelt. Eine manuelle Ubersteu-
erung durch die Nutzenden ist moglich. Diese bleibt flir 45 Minuten aktiv, bevor die Steuerung wieder in
den Automatikbetrieb zurtickkehrt.

Grundsatzlich stellt das System einen wirksamen Sonnenschutz sicher. Die bestehende Sperrzeit nach
manueller Ubersteuerung wird von den Nutzenden jedoch als zu kurz empfunden. Eine Sperrzeit von
bis zu zwei Stunden wird als sinnvoll erachtet.

2.2.15. Bauliche Verschattung

Im Eingangsbereich sorgt die zurlickversetzte Fassadenebene fiir eine gewisse Verschattung und re-
duziert die direkte Sonneneinstrahlung (Abbildung 14). Dadurch werden sowohl der thermische Komfort
als auch der Witterungsschutz verbessert.

In den Ubrigen Fassadenbereichen bestehen keine wesentlichen baulichen Verschattungselemente.
Auskragende Bauteile oder fest installierte architektonische Verschattungselemente sind nicht vorhan-
den. Die Begrenzung der solaren Warmeeintrage wird daher Uiberwiegend durch die aussenliegenden
Rafflamellenstoren gewahrleistet.
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Abbildung 14 Erdgeschoss in der Fassade zurlickversetzt, Quelle: Viswerk, Basel

2.2.16. Vergleichende Einordnung der Best-Practice-Beispiele

Beide Schulbauten beruhen auf dhnlichen Voraussetzungen des passiven Kihlkonzepts. Aussenlie-
gender, automatisch gesteuerter Sonnenschutz an den Fenstern der Unterrichtsraume, Fassadenoff-
nungen, die ausserhalb der Nutzungszeit witterungs- und einbruchgeschutzt offenstehen kénnen, und
einem durchgehenden Stromungsweg von der Fassade uiber Uberstromoffnungen oberhalb der Klas-
senzimmertlren in die Erschliessungshalle. In beiden Gebauden lasst das Brandschutzkonzept zu,
dass die Turen zwischen Halle und Treppenhaus im Normalbetrieb offenstehen. Damit sind hier bauli-
che Lésungen umgesetzt, die in den Begehungen Basler Bestandsbauten die Nachtauskihlung verhin-
derten: fehlender Witterungs- und Einbruchschutz der Offnungen sowie Brandschutzanforderungen, die
eine Querliftung tber die Erschliessung ausschliessen.

Die Beispiele unterscheiden sich im Antrieb der Luftstrdomung und damit in der Abhangigkeit von Nut-
zenden und Technik. Im Trakt A Wasgenring erzeugt der thermische Auftrieb tiber das Treppenhaus
und das temperaturgefiihrte Oberlicht den Luftaustausch. Liiftungsfliigel und Uberstromklappen wer-
den von den Lehrpersonen geoffnet. Im Schulhaus Lochacker ist die Nachtauskihlung vollstandig au-
tomatisiert und durch Abluftventilatoren unterstiitzt, sodass kleinere Offnungsquerschnitte geniigen.
Das Konzept Lochacker ist damit weniger von der Bedienung, aber starker von Parametrierung, War-
tung und Antriebsenergie abhangig. Dieses Spannungsfeld entspricht den Aussagen der Interviews,
nach denen eine automatisierte Nachtliftung Nutzerabhangigkeiten verringert, aber technischen und
betrieblichen Aufwand verursacht.

Bei beiden Beispielen bestimmt die Rickkehr des Sonnenschutzes in den Automatikbetrieb nach einer
manuellen Ubersteuerung die Wirksamkeit mit. Die Sperrzeiten sind unterschiedlich festgelegt und wer-
den gegensatzlich beurteilt. Im Trakt A Wasgenring kann die Sperrzeit von zwei Stunden dazu fihren,
dass Lamellen nach dem Verlassen eines Raumes in unginstiger Stellung verbleiben; im Schulhaus
Lochacker empfinden die Nutzenden die Sperrzeit von 45 Minuten als zu kurz. Eine feste Sperrzeit wird
damit keinem der beiden Nutzungsmuster gerecht. Zielfuhrender wére eine an die Prasenzerfassung
gekoppelte Ruckkehr in den Automatikbetrieb, welche die Nutzereinstellung bei Anwesenheit beibehalt
und bei Abwesenheit aufhebt.
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Die Beispiele unterscheiden sich zudem im Glasanteil. Der Trakt A Wasgenring weist mit rund 49 %
einen hohen Glasanteil auf; der sommerliche Warmeschutz beruht damit primar auf dem beweglichen
Sonnenschutz, der Speichermasse und der Nachtauskiihlung, und der vereinfachte Nachweis nach SIA
180:2014, Verfahren 1, ist nicht anwendbar. Das Schulhaus Lochacker liegt mit 30.4 % knapp tber
dessen Grenzwert von 30 % bei mittlerer Warmespeicherféhigkeit. In beiden Gebauden verringern ab-
gehangte Akustikdecken die thermisch wirksame Deckenmasse. Der Zielkonflikt zwischen Raumakustik
und Speichermasse (Jahresbericht 2025, Kap. 7: Kap. 2.4.5) ist somit auch in den Best-Practice-Bei-
spielen nicht aufgeldst.
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2.3 Simulation eines Klassenzimmers im Bestand

Interviews und Best-Practice-Beispiele zeigen qualitativ, welche Massnahmen den sommerlichen Kom-
fort bestimmen. Die dynamische Simulation quantifiziert deren Wirkung an einem Klassenzimmer im
Bestand (AP3). Das Modell wurde im Jahresbericht 2025 (Kap. 7: Kap. 2.9, Kap. 6.1) beschrieben. Im
Berichtsjahr wurden Kombinationen wirksamer Einzelmassnahmen untersucht und die Ergebnisse den
Nachweisen nach SIA 180:2014 sowie den in der realen Schule gemessenen Uberschreitungsstunden
gegenubergestellt. Gegeniliber dem Jahresbericht 2025 werden einzelne Parameter des Beispielklas-
senzimmers leicht angepasst und die Simulationen zur besseren Vergleichbarkeit mit dem neuen, aber
aktuell inoffiziellen Normklimajahr BASSTA 2023 (DRY) wiederholt und mit weiteren Varianten erganzt.

2.3.1.Basismodell

Das Basismodell besteht aus einem Klassenzimmer und dem Zugangsbereich basierend auf einer rea-
len Schulsituation einer Sekundarschule (Abbildung 15). Das Klassenzimmer hat eine Nettogrundflache
von 60.3 m? und eine lichte Raumhohe von 3 m. Es ist nach Siidost ausgerichtet. Das Modell ist ein
Massivbau mit 3-fach verglasten Fenstern. Im Klassenzimmer ist die Decke komplett mit Akustikpanelen
ausgestattet. Der Lamellensonnenschutz wird geschlossen (Lamellenstellung 65°), wenn die Einstrah-
lung auf die Fassade 200 W/mz liberschreitet. Nachts bleibt der Sonnenschutz in der gleichen geschlos-
senen Stellung (65°). Dieses Verhalten bildet den in den Schulbegehungen dokumentierten Fall ab, bei
dem die Lamellen Gber Nacht nicht getffnet oder horizontal gestellt werden. Die Liftung erfolgt manuell
Uber die Fenster. Es kann je Fenster ein Drittel der Flache als Dreh-/Kippfligel gedffnet werden.

Wahrend der Lektionen sind 18 Schilerinnen und Schuler und eine Lehrperson anwesend. An Schul-
tagen ist die Klasse zwischen 7-17 Uhr belegt. Unterricht ist zwischen 8-15:45 Uhr. Es wird angenom-
men, dass eine Lehrperson zuséatzlich von 7-8 Uhr und 15:45-17 Uhr fir Vor- und Nachbereitung des
Unterrichts anwesend ist. Am Vormittag gibt es funf und am Nachmittag zwei Lektionen. Laut Stunden-
planen sind die Klassenzimmer im Schulalltag nicht an allen Wochentagen wéahrend sieben Lektionen
belegt. Die sieben Lektionen mit jeweils 19 Personen werden jedoch als Worst-Case-Szenario fur die
Simulation angenommen. Jede Lektion dauert 45 Minuten. Die Pausendauer ist 5 bzw. 10 Minuten und
alterniert zwischen den Lektionen. Nach der letzten Lektion am Mittag und am Nachmittag wird jeweils
15 Minuten geliftet. Die Warmeeintragsleistung fiir Gerate und Beleuchtung (11 bzw. 8 W/m?) entspricht
den Standardwerten von [4]. Das Tagesprofil der Geratenutzung wird an SIA 2024:2021 angelehnt. Es
wird in den Randstunden leicht modifiziert, da die reale Belegung kirzer als die Normbelegung ist. Es
wird kein Geratestandby berticksichtigt. Das Tagesprofil fur die Personenanwesenheit ist dem Stunden-
plan inkl. Pausen angepasst, wobei vereinfacht die Anwesenheit fiir jeden Schultag gleich angenommen
ist. Die kunstliche Beleuchtung wird adaptiv so geregelt, dass 500 Ix wahrend der Belegungszeit einge-
halten ist. Im Winter wird mit einem idealen Heizelement auf 20 °C geheizt. Im Sommer ist die Heizung
ab Anfang Mai bis Ende September ausgeschaltet. Es gibt keine maschinelle Kuihlung. Weitere Anga-
ben zum Modell sind im Anhang Kap. 6 zu finden.

Das Basismodell wird mit realen Messdaten validiert [5] jedoch fiir die bessere Nachvollziehbarkeit fur
diesen Bericht mit dem inoffiziellen Normklimajahr BASSTA 2023 (DRY) fiur die Basler Innenstadt [6]
simuliert.

Abbildung 15: Ansicht des Basismodelles in IDA ICE.
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2.3.2.Varianten

Um den Einfluss verschiedener Massnahmen und Klimaszenarien auf die Raumlufttemperatur des Klas-
senzimmers zu untersuchen, werden 26 verschiedene Varianten betrachtet (Tabelle 3). Die Varianten
sind aufgeteilt in verschiedene Massnahmenpakete:

Betrieb Nachauskiihlung und Sonnenschutz: Verschiedene Betriebsweisen bei der naturli-
chen Auskihlung werden betrachtet. Dies sind Massnahmen, die z.T. recht schnell auch im
Bestand umgesetzt werden kénnen. Der Schaltpunkt zum Schliessen des Sonnenschutzes wird
variiert.

Bauliche Massnahmen: Diese Massnahmen betreffen die Warmeabgabe von Beleuchtung
und Geraten sowie den Anteil Speichermasse (Akustikdecke!) bzw. den g-Wert des Fenstergla-
ses. Dies sind Massnahmen, die auch im Bestand umgesetzt werden kénnen, jedoch bauliche
Anpassungen bedingen.

Belegung: Die Belegung hangt zum einen vom Schultyp und zum anderen von der Anzahl der
Personen im Klassenzimmer ab. Hier wurde der Schultyp von Sekundar- auf Primarschule ge-
andert. Die Warmeabgabe einer Primarschilerschaft ist geringere als die einer Sekundarschi-
lerschaft. Diese Reduktion der Warmeabgabe entspricht gleichzeitig einer Reduktion der Se-
kundarschilerschaft um ca. 33 %. Dies kénnte mit einer zeitweisen Aufteilung in Teil-/Halbklas-
sen umgesetzt werden. Da im realen Betrieb selten sieben Lektionen an einem Tag stattfinden
wird eine Variante mit sechs Lektionen gerechnet. Dabei wird die letzte Lektion am Vormittag
gestrichen.

Neubau: Die lichte Raumhohe, Fenstergréosse und Ausrichtung der Klassenzimmer kénnen nur
bei einem Neubau optimiert werden.

Klima: Die Raumtemperaturen werden durch verschiedene Klimaszenarien unterschiedlich be-
einflusst.

Tabelle 3 Beschreibung der untersuchten Varianten
Nr. | Variante Beschreibung Massnahme
0 | Basismodell Tagliftung: Pausen- und temperaturabhangige Liftung
Sekundarschule Nachtluftung: 17-7 Uhr, 01.-27.06./11.08.-06.09., nur wah-
(18 + 1 Pers.) rend der Schultage, Lamellen 65° geschlossen, Kippstel-
lung
Wahrend der Tagluftung sind Drehfliigel immer komplett
geoffnet, der Sonnenschutz ist geschlossen, wenn dies
aufgrund der Einstrahlung (> 200 W/m?) gefordert ist
1| NL: 17-7 Uhr Wahrend der Nachtluftung (NL) werdend die Drehfligel im
Drehfliigel Klassenzimmer und im Flur komplett gedffnet
2 [ NL: 17-7 Uhr Wie #1 plus gedffnete Klassentire
Drehflugel, Querliftung
3| NL: 17-7 Uhr Wie #2 plus die Lamellen des herabgefahrenen Sonnen- )
Drehfliigel, Querliftung, | schutzes sind auf horizontal gestellt Betrieb
Lam. Horiz. Nachtluftung
- - und Sonnen-
4 | NL: 17-7 Uhr Wie #1 plus die Lamellen des herabgefahrenen Sonnen- | schutz
Drehfliigel, Lam. Horiz. schutzes sind auf horizontal gestellt
5 | NL: 23-7 Uhr Wie # 4 aber Start der Nachtliiftung erst um 23 Uhr
Drehfliigel, Lam. Horiz.
6 [ NL: 6-7 Uhr Wie # 4 aber Start der Nachtliiftung erst morgens um 6
Drehfliigel, Lam. Horiz. Uhr
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7 | Sonnenschutz Der Sonnenschutz schliesst schon bei 150 W/m?
(200 W/m? -> 150 W/m?)
8 | Zielwerte Beleuchtung Die spezifische Leistung wird vom Standard- auf den Ziel-
(11 -> 7.2 W/m?) wert gesenkt (Norm SIA 2024:2021).
9 | Zielwerte Gerate Die spezifische Leistung wird vom Standard- auf den Ziel-
(8 -> 4 W/m?) wert gesenkt (Norm SIA 2024:2021).

10 | Zielwerte Beleuchtung und | Die spezifische Leistung wird vom Standard- auf den Ziel- Bauliche
Gerate wert gesenkt (Norm SIA 2024:2021). Massnahmen
(11/8 -> 7.2/4 WIm?)

11 | Akustikdecke Der Anteil der Akustikdecke an der Deckenflache wird von
(100% -> 30%) 100 % auf 30 % gesenkt.

12 | Reduktion g-Wert Der g-Wert des Fensterglases wird reduziert (z.B. Aus-

(0.54 -> 0.26) tausch der Glaser, Sonnenschutzfolien)

13 | Lektionen (7 LK -> 6 LK) Es wird die letzte Lektion am Vormittag gestrichen

14 | Sekundar Die Sekundarschilerschaft wird auf 25 Personen erhéht
(19 Pers -> 25 Pers.)

Belegun

15 | Primar Die Sekundarschiilerschaft wird durch eine Primarschiler- duing
(115 W -> 73 W) schaft ersetzt. Betrachtung eines anderen Schultyps. Es

kann auch eine Aufteilung der Klassen bedeuten, so dass
nur 12 Personen im Raum sind.

16 | Raumhoéhe Die lichte Raumhéhe wird um einen Meter erhoht. Fens-
(3m->4m) terflache bleibt gleich

17 | Raumhéhe Wie # 14, plus eine um 50 % vergrdsserte Fensterflache
(3 m -> 4 m, Fensterflache
+50%)

18 | Orientierung Das Klassenzimmers ist nach Nord orientiert.

(SO -> N)

19 | Orientierung Das Klassenzimmers ist nach Nordwest orientiert. Neubau
(SO -> Nw)

20 | Orientierung Das Klassenzimmers ist nach West orientiert.

(SO >W)
21 | Orientierung Das Klassenzimmers ist nach Ost orientiert.
(SO ->0)
22 | Orientierung Das Klassenzimmers ist nach Sid orientiert.
(SO >9S)
23 | BASSTA 2023 (1in10) Normklimajahr fir einen besonders heissen Sommer in 10
Jahren
24 | BKLI 2060 RCP 8.5 (DRY) | Zukunftsklima
25| BKLI 2060 RCP 8.5 (1in10) | Zukunftsklima fur einen besonders heissen Sommer in 10 | Klima
Jahren
26 | Messdaten 2025 Eine Kombination aus Messdaten der Stationen Basel St.
Johann (Aussenlufttemperatur) und Basel-Binningen
(restl. Daten) fur 2025

Bei den meisten Varianten wird nur eine Einzelmassnahme untersucht, um den Effekt der Einzelmass-
nahmen aufzuzeigen. In der Praxis wirken Massnahmen meist kombiniert — beispielsweise Querliiftung
(#2) zusammen mit reduziertem Akustikdeckenanteil (#11) und Nordorientierung (#18). Die systemati-
sche Kombination verschiedener Massnahmen erfolgt im folgenden Kapitel.
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Als Synonym fur die empfundene bzw. operative Temperatur wird der Begriff Raumlufttemperatur bzw.
Temperatur als Kurzform verwendet.

2.3.3.Analyse

Fur das Klassenzimmer werden die maximalen Raumlufttemperaturen und die Gesamtanzahl der Stun-
den, in denen die Raumlufttemperatur zwischen 26-28 °C, 28-30 °C bzw. Uber 30 °C liegen, bestimmt.
Zusatzlich wird die Anzahl der Stunden als Gesamtsumme Uber 26 °C, sowie die Anzahl der Stunden,
die oberhalb des Grenzwertes gemass Norm SIA 180:2014 Figur 3 fir RAume ohne mechanische Kiih-
lung liegen, dargestellt. Die Ergebnisse basieren auf einer Jahressimulation. Die Werte gelten fur die
Belegungszeit von 7:00-17:00 Uhr an Schultagen. Die farbliche Markierung kennzeichnet bei den Tem-
peraturen die jeweils tiefsten Werte je Rubrik in Grin und die jeweils hochsten Werte in Rot. Bei den
Uberschreitungsstunden des SIA 180:2014 Grenzwertes werden die tiefsten Werte in Hellrot und die
hochsten Werte in Dunkelrot dargestellt (Tabelle 4).

Tabelle 4 Anzahl der Stunden der Raumlufttemperatur (Bopr.) fiir verschiedene Temperaturbereiche und An-
zahl der Stunden oberhalb Grenzwerte nach SIA 180:2014 fiir Gebaude ohne (> GW Fig. 3) wéh-
rend der Belegungszeit fur verschiedene Varianten (Belegungszeit 1’504 h, Jahresbetrachtung).
Basisklimadaten: BASSTA 2023 (DRY).

Bopr. Bopr. Bopr. Bopr. | Bopr. SIA 180 Mass-

Nr. |Variante max. [>26-<28°C|>28-<30°C|>30°C|>26°C|>GWFig.3| nahmen-

°C h h h h h bereich
0|Basismodell 31.5 109 100 18 227 58 ---
1{NL: 17-7 Uhr, Drehfllgel 31.0 107 82 9 198 34
2|NL: 17 -7 Uhr, Drehfliigel, Querliftung 30.9 107 79 7 192 28 Betrieb
3|NL: 17 - 7 Uhr, Drehfl., Querl., Lam. horiz.| 30.4 108 54 2 165 14 Nacht-
4|NL: 17 - 7 Uhr, Drehfllgel, Lamellen horiz.| 30.5 109 57 B 168 15 Liftung und
5|NL: 23 - 7 Uhr, Drehflugel, Lamellen horiz.| 30.4 109 61 & 173 16 Sonnen-
6|NL: 6 - 7 Uhr, Drehflugel, Lamellen horiz. | 31.6 110 105 24 239 70 schutz
7|Sonnenschutz (200 W/m2 -> 150 W/m?2) 315 109 101 20 230 63
8|Beleuchtung (11 W/m2->7.2 W/m2) 31.3 109 94 12 215 44
9|Gerate (8 W/m2->4W/m2) 31.1 109 92 10 212 39 bauliche
10{Beleuchtung/Geréate (11/8 ->7.2/4W/m2) | 30.9 109 83 6 198 27 Mass-
11{Akustikdecke (100 % -> 30 %) 31.0 119 88 8 214 30 nahmen
12(Reduktion g-Wert (0.54 -> 0.26) 31.2 109 92 12 213 44
13|Lektionen (7 LK -> 6 LK) 31.4 100 85 13 199 45
14|Sekundar (19 Pers. -> 25 Pers.) 318 107 113 3 | 255 |18 | Belegung
15|Primar (115W ->73 W) 31.3 106 66 7 180 18
16{Raumhodhe (3 m ->4m) 31.1 115 95 11 221 40
17|Raumhdhe (3 m -> 4 m, Fensterfl. +50%) 31.0 91 61 6 158 14
18|Orientierung (SO -> N) 30.7 84 40 3 127 6
19(Orientierung (SO -> NW) 30.7 79 47 4 130 7 Neubau
20|Orientierung (SO -> W) 31.1 81 64 6 151 20
21(Orientierung (SO ->0) 31.4 102 101 12 215 46
22|Orientierung (SO -> §) il 99 89 12 200 52
23[BASSTA 2023 (1in 10)
24|BKLI 2060 RCP 8.5 (DRY) 32.3 122 98 29 249 658 Klima
25|BKLI 2060 RCP 8.5 (1in 10) 102 84 52 238 51
26|Messwerte 2025 % 69 h 228 74
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Betrieb der Nachtliftung und Sonnenschutz

Wie erwartet zeigt sich, dass fiir eine effektive Nachtliftung moglichst grosse und lichte Offnungsfla-
chen sowie lange Offnungszeiten entscheidend sind. Der Aufwand, die Fenster erst um 23 Uhr zu 6ff-
nen, lohnt sich nicht. Eine kurze Stossluftung am Morgen reicht nicht aus, um die Konstruktion auszu-
kuhlen. Sind die Drehfligel Gber Nacht bei horizontaler Lamellenstellung geoffnet, ist eine Querliftung
nicht mehr unbedingt notwendig, da die Offnungsflache im Klassenzimmer selbst fiir die Nachtauskiih-
lung gross genug ist. In diesem Fall kdnnen Klassenturen geschlossen bleiben.

Das Schliessen des Sonnenschutzes schon bei einer geringeren Einstrahlung auf die Fassade flhrt
zu einer langeren Schliessdauer des Sonnenschutzes. Die hat eine leicht erhdhte Anzahl an Stunden
mit hohen Temperaturen zur Folge, da der Sonnenschutz den Luftungsquerschnitt der Fenster fur
eine langere Zeitspanne reduziert.

Bauliche Massnahmen

Eine Reduktion der internen Lasten (Beleuchtung/Geréte), dem Anteil der Akustikdecken (sofern diese
nicht frei abgehangt sind, und somit die thermische Speichermasse nicht entkoppeln) sowie des g-Wer-
tes des Fensterglases (Sonnenschutzfolie, Glasersatz) fuhrt jeweils zu einer verringerten Anzahl an
Stunden mit hohen Raumlufttemperaturen. Die Reduktion der internen Lasten und der Akustikdecken-
flache fuhren zu den tiefsten Werten in dieser Kategorie. Eine Reduktion der internen Lasten wirkt sich
positiv auf die Temperaturen im Sommer und den Energiebedarf auf, fihrt im Winter aber zu einem
hoheren Heizwarmebedarf. Die Reduktion des g-Wertes fiuhrt zu geringeren solaren Warmegewinnen
was zu einer Erhdhung des Bedarfs fur Heizwérme als auch fur die Beleuchtung zur Folge hat.

Belegung

Der Schultyp bzw. die Belegungsdichte hat einen sehr hohen Einfluss auf die Raumlufttemperaturen.
Die Belegung mit 25 Personen weist von allen Varianten mit demselben Klima (#0-22) Uiberall die hdchs-
ten Werte auf. Bei hohen Temperaturen sollte die Belegungsdichte gepruft und ggf. reduziert werden.
Eine Reduktion der Anzahl an Lektionen fuhrt ebenfalls zu tieferen Temperaturen.

Neubau

Um den Vorteil einer hohen Raumhdhe zu quantifizieren, muss die Temperaturschichtung mitbetrachtet
werden. Die angegebenen Raumtemperaturen sind Mitteltemperaturen tUber das gesamte Raumvolu-
men. In der Realitat stellt sich eine Temperaturschichtung ein, mit tieferen Temperaturen im Aufent-
haltsbereich und héheren Temperaturen an der Decke. Je hoher der Raum, desto ausgepragter wird
die Temperaturschichtung. Dies wurde bislang nicht quantifiziert. Ostorientierte Klassenzimmer weisen
fur die betrachteten Orientierungen bei der angenommenen Belegungszeit die hdchste Anzahl an Stun-
den mit hohen Raumlufttemperaturen auf. Klassen mit nordlichen Orientierungen weisen die tiefsten
Raumtemperaturen auf.

Klima

Das verwendete Klimaszenario hat einen grossen Einfluss auf die Raumlufttemperaturen. Das Klimas-
zenario 2023 mit dem Fokus auf einen extremen Sommer zeigt auf, wie sich schon heute die Raumluft-
temperaturen entwickeln kénnen. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen fiihren die beiden Zukunfts-
szenarien 2060 nicht zu den hdchsten Raumlufttemperaturen.

Eine ndhere Analyse der Klimaszenarien zeigt, dass bei allen synthetischen Klimaszenarien (#0, #23-
25) die Monatsmittelwerte fir die Temperatur und Globalstrahlung im Juli, wahrend der Sommerferien,
am hdchsten sind. Die Messdaten aus dem Jahr 2025 weisen fur beide Parameter die héchsten Werte
im Juni wahrend der Schulzeit auf. Je nach verwendetem Klimaszenario, variiert nicht nur die Héhe und
sondern auch der Jahresverlauf der Temperatur und Globalstrahlung und damit ihr Einfluss auf die
Raumlufttemperaturen.
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2.3.4. Kombination von Massnahmen

Im Folgenden werden kombinierte Massnahmen untersucht (Tabelle 5, Tabelle 6). Die Varianten #27-
32 kdnnen im Bestand als auch im Neubau umgesetzt werden. Die Varianten #33-35 basieren auf einer
Nordorientierung des Klassenzimmers, was nur im Neubau mdglich ist.

Mit allen Massnahmenkombinationen kénnen die Anzahl an Stunden > 28 °C deutlich gesenkt werden.
Bei den Varianten #30 und # 33 gibt es keine Stunden oberhalb des Grenzwertes von SIA 180:2016
Fig. 3. Beide Massnahmenkombinationen bedingen jedoch eine konsequente Nachtliftung.

Tabelle 5 Kombinierte Massnahmen. Die Nummern beziehen sich auf Tabelle 3
NS —
s| E X
£l 3
SRS, *
T | N ~| T
(o] [
NI
— h o [
223~
222 El=
) IR R
Nr. Variante °|® s| Sl N
HEE EHE
=1 I AR R
~l 218l sls| 2
~|lS|lz|lEl=s|g
- | 3|l B|3>S| E|<c
Sl3(218 3|2
Z|lo|<|x| x| O
o i (9] ™~ [ce)
<t | H|H | H | | -
F H H H b H
27|K1: Nr. 4+10 X | X
28|K2: Nr. 4+10+11 x| x| x
29|K3: Nr. 4+10+12 x | x X
30]|K4: Nr. 4+10+11+12 X | x| x|Xx
31|K5: Nr. 10+12 X X
32|K6: Nr. 10+11+12 X[ x| x
33|K7: Nr. 4+18 X
34|K8: Nr. 17+18
35|K9: Nr. 10+17+18 X
Tabelle 6 Kombinierte Massnahmen: Anzahl der Stunden der Raumlufttemperatur (Bopr.) fir verschiedene
Temperaturbereiche und Anzahl der Stunden oberhalb der oberen Grenzwerte aus SIA 180:2014
fur Gebaude ohne (> GW Fig. 3) wahrend der Belegungszeit flir verschiedene kombinierte Mass-
nahmen (Belegungszeit 1’504 h, Jahreshetrachtung). Basisklimadaten: BASSTA 2023 (DRY).
Bopr. Bopr. Bopr. Bopr. | Bopr. SIA 180 Mass-
Nr. |Variante max. | >26-<28°C|>28-<30°C|>30°C|>26°C|>GWFig.3| nahmen-
°C h h h h h bereich
0|Basismodell 315 109 100 18 227 58
27|K1: Nr. 4+10 30.0 101 40 142 3
28[K2: Nr. 4+10+11 30.0 101 40 142 3 optim.
29(K3: Nr. 4+10+12 29.7 9% 125 1 Bestand/
30|K4: Nr. 4+10+11+12 [ 22| 0 Neubau
31|K5: Nr. 10+12 30.5 18
32|K6: Nr. 10+11+12 30.2 9
33|K7: Nr. 4+18 30.0 0 i
Optim.
34|K8: Nr. 17+18 30.7 5
Neubau
35|K9: Nr. 10+17+18 30.4 1
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2.3.5. Bauliche Nachweis und Komfortnachweis nach SIA 180:2014-C1/C2
Simulation

Es wird der bauliche Nachweis fur das Basismodell (#0) nach SIA 180:2014-Anhang C1 gefiihrt (Abbil-
dung 16). Dabei werden zwei Klimaszenarien betrachtet: das heutige Normaljahr von Basel-Binningen
und das zukunftige Klima Klingenbergstrasse 2060 RCP 8.5 (DRY) fir die Innenstadt. Fir beide Klima
wird der obere Grenzwert von Fig. 3 eingehalten.

Abbildung 17 zeigt den Nachweis fur den sommerlichen Komfort nach SIA 180:2014-Anhang C2 fur das
Klassenzimmer. Dies wird ebenfalls fur beide Klimaszenarien untersucht. In beiden Féllen wird der
obere Grenzwert von Fig. 3 Uberschritten und es ist eine maschinelle Kuhlung erforderlich. Dies deckt
sich mit den simulierten Ergebnissen die, bis auf zwei Varianten, ebenfalls den oberen Grenzwert von
Fig. 3 Uberschreiten.

Von 16.04.2011 bis 15.10.2011 23:57:00 Von 16.04.2011 bis 15.10.2011 23:57:00
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Abbildung 16 Baulicher Nachweis nach SIA 180:2014-Anhang C1 (links: Klima Basel-Binningen (normal), rechts:
Klingenbergstrasse 2060 RCP 8.5 (DRY))
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Abbildung 17 Nachweis des sommerlichen Komforts nach SIA 180:2014-Anhang C2 (links: Klima Basel-Binnin-
gen (normal), rechts: Basel Klingenbergstrasse 2060 RCP 8.5 (DRY))
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Messwerte

Die Messauswertung der realen Klassen fiihrt gegeniiber der Simulation zu deutlich weniger Uber-
schreitungsstunden der oberen Grenzwerte von Fig. 3 (Tabelle 7). Klasse 1 weist nur acht Stunden und
Klasse 2 keine Uberschreitung auf. Insgesamt werden in der Schule noch vier weitere Klassenzimmer,
je zwei im ersten und vierten Obergeschoss, betrachtet. Von allen sechs Klassenzimmer Uberschreiten
vier die obere Grenze gemass Fig. 3, wobei nur zwischen 1-8 Uberschreitungsstunden auftreten. Bevor
eine maschinelle Kilhlung umgesetzt wird, sollte gepriift werden, ob die geringe Anzahl an Uberschrei-
tungsstunden mit betrieblichen Massnahmen z.B. mit einer konsequenteren Liftungsstrategie und Son-
nenschutzbedienung reduziert werden kann [5].

Tabelle 7 Vergleich von realen Messwerten in zwei Klassenzimmern (#M1, #M2) aus dem 3. Obergeschoss
und dem Basismodell (#0).

Nr. [Variante

M1|Klasse 1 (Messwerte)
M2|Klasse 2 (Messwerte)
Basismodell

o

2.3.6. Fazit

Die Simulationen zeigen, dass mit Einzelvarianten gegeniber dem Basismodell die Raumlufttempera-
turen gesenkt werden kénnen. Die besten Einzelmassnahmen sind:

— konsequente Nachtliiftung mit grossen lichten Offnungsflachen und langer Liiftungsdauer
— nordlich ausgerichtete Klassenzimmer und
— eine geringe Belegung (resp. grosszugige Zimmer)

Die Kombination aus verschiedensten Massnahmen fiihrt zu einer weiteren deutlichen Reduktion der
Raumlufttemperaturen. Zwei Massnahmenpakete, die jeweils eine konsequente Nachtliftung mit gros-
sen lichten Offnungsflachen und langer Liiftungsdauer aufweisen, weisen keine Uberschreitung der
oberen Grenzwerte nach SIA 180:2014 Fig. 3 auf.

Die realen Messwerte der Klassenrdaume zeigen ein positiveres Bild, es gibt deutlich weniger Stunden
mit Temperaturen > 30°C und nur sehr wenige Uberschreitungsstunden von Fig. 3. An der Schule soll-
ten daher erst betrieblichen Massnahmen konsequent umgesetzt werden, bevor eine mechanische Kiih-
lung angedacht wird.
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2.4 Behaglichkeit bei erhéhter Luftgeschwindigkeit

2.4.1.Theoretische Untersuchungen

Die Simulationen zeigen, dass passive Massnahmen Uberschreitungen der oberen Grenzwerte nach
SIA 180:2014 Fig. 3 nur in Kombination und bei konsequenter Nachtliiftung vollstédndig vermeiden. Wo
dies nicht gelingt, kann eine erhohte Luftgeschwindigkeit den Komfortbereich ohne Kuhlung erweitern.
Der Jahresbericht 2025 (Kap. 7: Kap. 2.5.3) stufte Deckenventilatoren als gering-investive Massnahme
ein und schéatzte die Komforterweiterung bei 0.6 - 0.8 m/s auf zwei bis drei Kelvin (Kap. 2.5.3 und Tabelle
9). Dieses Kapitel prift die Einschatzung anhand von SN EN 16798-1 sowie PMV und PPD. Kapitel
2.4.2 dokumentiert erste Erfahrungen aus einer Testinstallation.

Obwonhl die Behaglichkeit (thermischer Komfort) subjektiv ist, muss eine Form gefunden werden, wie
die Behaglichkeit bewertet werden kann. Derjenige Raumzustand gilt als optimal, welcher von den meis-
ten Nutzenden als komfortabel empfunden wird. Nach SIA 180:2014 wird gefordert, dass 90% der Be-
nutzenden, unter der Voraussetzung einer fur die Nutzung normalen Tatigkeit und saisongerechter Be-
kleidung, die Komfortbedingungen als behaglich empfinden. Im englischen Sprachraum wird dies unter
dem Begriff Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) zusammengefasst. Das PPD beschreibt den
voraussichtlichen Anteil unzufriedener Personen mit einer raumklimatischen Situation.

Mit dem Predicted Mean Vote (PMV) wird vorhergesagt, wie die durchschnittliche Beurteilung einer
Gruppe von Personen auf eine raumklimatische Situation ausfallt. Das vorausgesagte mittlere PMV ist
sowohl von den Einfliissen des Raumes (Luft- und Oberflachentemperaturen, Luftbewegung und Luft-
feuchte) als auch des Menschen (korperliche Aktivitat, Bekleidung) abhangig. Das PMV ist eine Zahl,
die den Durchschnittswert fir die Klimabeurteilung durch eine grosse Personengruppe anhand einer 7-
stufigen Klimabeurteilungsskala vorhersagt. Auch bei einem PMV-Index von 0 gibt es immer Personen,
die unzufrieden sind.

Zusammenhang zwischen erwarteter durchschnittlicher Bewertung der Behaglichkeit und dem entspre-
chenden Prozentsatz unzufriedener Personen zeigt Abbildung 18. Man geht davon aus, dass auch im
optimalen Raumzustand (PMV = 0) immer noch 5% der Personen (PPD = 5%) unzufrieden sind. SIA
180:2014 nennt Anforderungen fur PMV und PPD.

Abbildung 18 Zusammenhang zwischen PMV und PPD mit den Anforderungsbereichen fiir PMV zwischen -0.5
und +0.5 und PPD kleiner 10 % aus SIA 180:2014 (erganzte Abbildung aus dem Arbeitsgesetz?).

1 Arbeitsgesetz ArGV3_art16, www.seco.admin.ch
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Bei hohen Lufttemperaturen beginnen Personen zu Schwitzen (Verdunstung tber die Haut), um eine
Uberhitzung zu vermeiden. Mit einer erhéhten Luftzirkulation verbessert sich der Warmeaustausch
durch Konvektion und der Verdunstung zwischen den Personen der Umgebung und damit die Behag-
lichkeit. Es ist moglich, diesen Zusammenhang auch in RAumen zu nutzen, um héhere Raumlufttempe-
raturen noch als behaglich zu empfinden. Im Sommer kann die Behaglichkeit bei Raumlufttemperaturen
> 25 °C mit einer kinstlichen erhdhten Luftgeschwindigkeit, z.B. mit einem Ventilator, erhéht werden.
Gemaéss Tabelle 8 wird z.B. eine um 1.2 K erhdhte Raumlufttemperatur akzeptiert, wenn die mittlere
Luftgeschwindigkeit 0.6 m/s betragt. In der Anwendung bedeutet dies, dass z.B. eine Raumlufttempe-
ratur von 28 °C gleich warm empfunden wird wie 26.8 °C.

Tabelle 8 Korrektur der Raumlufttemperatur fur Raume, die mit Ventilatoren ausgerustet sind und diese von
den Personen beeinflusst werden kénnen (SN EN 16788-1:12019).

Mittlere Mittlere Mittlere
Luftgeschwindigkeit Luftgeschwindigkeit Luftgeschwindigkeit
0.6 m/s 0.9 m/s 1.2 m/s
12K 18K 22K

Mit einem Excel-Tool? kdnnen PMV und PPD in Abhangigkeit von verschiedenen Parametern berechnet
werden. Es wird 1.2 met (leichte sitzende Tatigkeit) und 0.5 clo (angepasste Kleidung im Sommer)
gemass SIA 180:2014 fur die Personen in einem Klassenzimmer angenommen. Untersucht werden die
Wertepaare von Raumlufttemperatur und relativer Luftfeuchte gemass?: 26 °C / 55 %, 28 °C / 50 % und
30 °C / 50 %. Die Strahlungstemperatur der Raumoberflachen wird gleich der Raumlufttemperatur ge-
setzt. Neben den genannten Luftgeschwindigkeiten aus Tabelle 8 wird zum Vergleich die Luftgeschwin-
digkeit von 0.18 m/s untersucht, welches die maximale Luftgeschwindigkeit bei mechanischer Liftung
und der Empfindlichkeitsstufe «mittel» entspricht!. Fir natirlich beliiftete Raume sind jedoch héhere
Geschwindigkeiten erlaubt.

Aus den oben genannten Parametern und bei den jeweiligen Luftgeschwindigkeiten geméass Tabelle 8
werden PMV und PPD fir die erlaubte Raumlufttemperaturerh6hung berechnet. In Abbildung 19 ist der
Zusammenhang zwischen Raumlufttemperatur und PMV bzw. PPD in Abhangigkeit von der Luftge-
schwindigkeit ohne bzw. mit Beriicksichtigung eines Ventilators dargestellt. Ohne Ventilator bedeutet
hier, dass die Personen keinen Einfluss auf die Geschwindigkeit haben, z.B. bei gedffnetem Fenster.

Es zeigt sich, dass die Anforderungen geméss SIA 180:2014 mit h6heren Raumlufttemperaturen ein-
gehalten werden, wenn eine erhhte Luftgeschwindigkeit anliegt. Bei einer Luftgeschwindigkeit von 1.2
m/s kann die Raumlufttemperatur 30.8 °C betragen und liegt noch innerhalb der Anforderung vom PMV
bzw. 30.5 °C bei der Anforderung fur PPD.

2https://mww.academia.edu/4803866/SPREADSHEETS_FOR_THE_CALCULATION_OF THERMAL_COMFORT _IN-
DICES_PMV_AND_PPD
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oVent.,0.18 m/s

oVent., 0.6 m/s = = =mVent., 0.6 m/s

oVent.,0.9m/s = = =mVent., 0.9 m/s oVent., 1.2m/s mVent., 1.2 m/s

Abbildung 19 Zusammenhang zwischen Raumlufttemperatur und PMV (links) bzw. PPD (rechts) in Abhangigkeit
von der Luftgeschwindigkeit ohne Ventilator (durchgezogene Linien) und mit Ventilator (gestrichelte
Linien) fur 1.2 met und 0.5 clo. Grau eingezeichnet sind die Anforderungen gemass SIA 180:2014.

Die zulassige Erhéhung der Raumtemperatur liegt bei 0.6 m/s mit 1.2 K unter der im Jahresbericht 2025
angenommenen Komforterweiterung von zwei bis drei Kelvin. Die untere Grenze dieses Bereichs wird
erst bei Luftgeschwindigkeiten tber 1 m/s erreicht (2.2 K bei 1.2 m/s, Tabelle 8). Fur die Planung von
Deckenventilatoren sind deshalb die am Sitzplatz erreichbare Luftgeschwindigkeit und die Gerausch-
anforderungen nach SIA 181:2020 gemeinsam nachzuweisen (Jahresbericht 2025, Kap. 7: Kap. 2.5.3).
Die Einstufung der Deckenventilatoren im Massnahmenkatalog fiir Bestandsbauten wird entsprechend
angepasst.
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2.4.2.Praxiserfahrungen mit Deckenventilatoren

Im einem Basler Schulhaus wurden wéahrend der Sommerferien 2026 in vier Schulrdumen testweise
Deckenventilatoren installiert, um erste Erfahrungen mit dem Betrieb und vor allem der tatsachlichen
Wirkung fur die Nutzenden zu sammeln.

Die schriftlichen Rickmeldungen (mit Bewertung) der Nutzenden (Lehrpersonen und Schuler:innen)
sind aktuell noch ausstehend.

Bei der Produktauswahl stehen vor allem die Kriterien zur Effizienz, Larmbelastung und Gebrauchstaug-
lichkeit im Vordergrund. Zudem sind weitere Punkte beim Thema der Montage wichtig, welche im Vor-
herein berlcksichtigt werden mussen. Bei der Positionierung sind unter anderem die Art der Beleuch-
tung (linear, punktuell) und zusétzlicher Installationen (Beamer etc.) zu beachten. Eine reibungslose
Funktion der elektrischen Gerate muss dabei gewahrleistet sowie eine Stdrung des Unterrichts, bei-
spielsweise durch flackerndes Licht, ausgeschlossen werden. Zur Montage im Bereich einer abgehang-
ten Decke kann beim hier verwendeten Modell optional eine Teleskop-Unterkonstruktion erganzt wer-
den.

Pro Raum wird ein Deckenventilator Nordik Eco 180/70 Weiss mit einem Durchmesser von 1'800 mm
eingesetzt (Abbildung 20).

Abbildung 20 Deckenventilator Nordik Eco 180/70, Durchmesser 1800 mm

Die Ventilatoren werden Uber einen fest installierten Schalter mit stufenlosem Geschwindigkeitsregler
(POT R Potentiometer 0-10V) betrieben. Nebst der Drehrichtung sind verschiedene Geschwindigkeits-
stufen wahlbar.

Die Ruckmeldungen der Lehrpersonen und der Schilerinnen und Schiler werden im Schlussbericht
insbesondere hinsichtlich des wahrgenommenen Luftzugs, der Gerduschwahrnehmung und der Akzep-
tanz im Unterricht ausgewertet.
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2.5 Varianten und THGE/Kosten

Kapitel 2.3 bis 2.4.2 bewerten die untersuchten Konzepte hinsichtlich des sommerlichen Komforts auf
Ebene des einzelnen Klassenzimmers. Treibhausgasemissionen und Kosten werden dagegen auf Ge-
baudeebene und uber den Lebenszyklus betrachtet, da insbesondere Raumhéhe, Liftungszentrale,
Steigschachte und Wéarmeerzeugung das Gesamtgebaude betreffen.

Die Arbeitspakete AP 6 und AP 7 Ubertragen die untersuchten Liftungs- und Kihlkonzepte auf das
ganze Gebaude. AP 6 verwendet ein idealisiertes Modell des in Kapitel 2.2 beschriebenen Trakts A der
Primarschule Wasgenring. Die Varianten umfassen neben dem Low-Tech-Konzept mechanische Luf-
tung mit Warmertickgewinnung, unterschiedliche Konzepte der Nachtauskihlung, Teilklimatisierung so-
wie Geocooling. Die Varianten und Fassaden sind mit der Kostenanalyse abgestimmt; die verwendeten
Gebaudegeometrien unterscheiden sich jedoch geringflgig.

2.5.1.Untersuchte Varianten

In den Arbeitspaketen 6 (Treibhausgasemissionen) und 7 (Kosten) werden dieselben Varianten fur Lf-
tung, Nachtauskihlung und Kiihlung von Klassenzimmern untersucht (Tabelle 9). Sie umfassen Fens-
terliftung mit Liftungsfligeln als Low-Tech-Konzept, mechanische Liftung mit Warmeriickgewinnung
und unterschiedlichen Konzepten der Nachtauskiihlung sowie eine Teilklimatisierung mit reversibler
Warmepumpe.

Alle Varianten weisen eine vergleichbare Verglasungsflache von rund 20 % der Bodenflache bezie-
hungsweise 12.0 m? je Klassenzimmer, einen aussenliegenden Sonnenschutz mit witterungsgestutzter
Steuerung und eine Warmeabgabe Uber Fussbodenheizung auf. Die Warmeversorgung erfolgt analog
zur Kostenanalyse priméar Uber eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit Erdwarmesonden. Fur V1 und V2a
wird zusétzlich eine Versorgung mit Fernwarme bilanziert.

Tabelle 9: Untersuchte Varianten

Variante Liftung Nachtauskiihlung Kithlung Warmeer- | Raum-
zeugung hohe
V1 Low- Fensterliftung, Luftungsfligel Luftungsflugel, ma- keine WP oder 40m (3.5
Tech (wirksamer Querschnitt 5 % der | nuell Fw m)
Bodenflache), CO,-Ampel
V2a zentral mit WRG, 29 m¥/(h-P); Oberlichter moto- keine; Variante: Ge- WP oder 3.0m
Fenster mit Kipp-Oberlichtern risch, Abluft Uber die | ocooling Gber Erdson- | FW
Anlage den
V2b zentral mit WRG, 29 m3/(h-P) Uber die Luftungsan- | keine WP 3.0m
lage (Zu- und Abluft)
V2c zentral mit WRG, 29 m3/(h-P), Luftungsfliigel, ma- keine WP 35m
zuséatzlich Luftungsflugel nuell
V3 Teil- Teilklimaanlage mit WRG, Luf- Uber die Luftungsan- | reversible WP (70 % WP 3.0m
klima terhitzer und Luftkuhler, 29 lage und die Fuss- Geocooling), Luftkih-

m3/(h-P); Fenster mit Kipp-

bodenkihlung

ler und Fussbo-

Oberlichtern denkihlung

Die Liftungsfligel sind opake, gedammte Fassadendéffnungen mit aussenliegendem Wetterschutzgitter.
Sie sind so dimensioniert, dass die wirksame Offnungsflache fir die natirliche Auskihlung 5 % der
Bodenflache betragt [7]. Bei einem Klassenzimmer mit 60 m2 Bodenflache entspricht dies rund 3.0 m2.

Bei einer Verglasungsflache von rund 20 % der Bodenflache lasst sich die erforderliche Offnungsflache
neben den Fenstern einer 8.5 m breiten Fassade erst ab einer lichten Raumhdhe von etwa 3.5 m un-
terbringen. Fur V1 werden 4.0 m angesetzt. Das gréssere Raumvolumen von 240 gegeniiber 210 m3
bei 3.5 m Raumhdhe verlangsamt bei Fensterliftung den Anstieg der CO,-Konzentration zwischen den
Luftungsintervallen. Eine Raumhohe von 3.5 m wird deshalb zusatzlich als Variante untersucht. V2c¢ mit
Luftungsfligeln wird mit 3.5 m, V2a, V2b und V3 ohne Luftungsfligel werden mit 3.0 m Raumhgdhe
bilanziert.
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Bei V2a und V3 umfasst die Fassade zusatzlich insgesamt sechs Kipp-Oberlichter (iber den Dreh-Kipp-
und Festfliigeln. Deren wirksame Offnungsflache betragt rund 0.6 m2 je Klassenzimmer beziehungs-
weise etwa 1 % der Bodenflache und reicht allein nicht fir die Nachtauskiihlung aus.

Bei V2a werden deshalb die sechs Oberlichter sowie ein Tur-Oberlicht motorisch geoffnet; gleichzeitig
fuhrt die Liftungsanlage Abluft ab. V2b nutzt nachts die mechanische Zu- und Abluftanlage. Bei V3
erfolgt die nachtliche Warmeabfuhr Gber die Liftungsanlage und die Fussbodenkihlung; die Oberlichter
sind manuell bedienbar.

Durch die Oberlichter vergrossert sich die gesamte Fenstero6ffnung gegentiber V2b von 17.1 auf 19.1
m? je Klassenzimmer, wahrend die Verglasungsflache nahezu unveréndert bleibt. Der Glasanteil inner-
halb der Fensterflache sinkt dadurch von 71 auf 63 %. Abbildung 21 zeigt die untersuchten Fassaden-
varianten.

a) V1 Low-Tech, Raumhohe 4.00 m, Luftungsflugel

b) V1 Low-Tech und V2c WRG, Raumhohe 3.50 m, Luftungsfligel
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c) V2b WRG, Raumhdhe 3.00 m, ohne Oberlichter

d) V2a WRG und V3, Raumhdhe 3.00 m, Kipp-Oberlichter

Abbildung 21 Fassadenausschnitt eines Klassenzimmers (Breite 8.50 m) in Innenansicht, a) V1 Low-Tech,
lichte Raumhdhe 4.0 m; b) V1 V2c mit 3.5 m, ¢) V2b, 3.0 m; d) V2a und V3, 3.0 m mit Kipp-Oberlichtern.
Blau: Fenster mit Dreh-Kipp-, Fest- und Kippfliigeln; violett: opake Liftungsfliigel mit Wetterschutzgitter;
Briistungshéhe 0.75 m. Verglasung jeweils rund 12.0 m2 (20 % der Bodenflache), wirksame Offnungs-
flache der Luftungsfligel 3.1 m2 (5 %). Fassadenkonfigurator PCSchool V2.8.1, eigene Darstellung.

Die Treibhausgasbilanz basiert auf einem idealisierten Gebdudemodell des Trakts A der Primarschule
Wasgenring in Basel. Das Modell umfasst eine Grundflache von 35.5 x 23.0 m, ein Untergeschoss und
vier oberirdische Geschosse sowie 32 Klassenzimmer mit jeweils 8.5 x 7.1 m, die um eine Mittelhalle
angeordnet sind. Die Energiebezugsflache betragt 3'946 mz,

Die Variation der lichten Raumhohe wird auf das gesamte Gebaude Ubertragen. Bei Varianten ohne
mechanische Liftung entfallen Liftungszentrale und Steigschachte. Das Untergeschoss kann entspre-
chend kleiner dimensioniert werden. Als Standardbauweise wird eine Holz-Hybrid-Konstruktion Uber
einem Untergeschoss aus Stahlbeton angesetzt. Eine vollstandige Stahlbetonbauweise wird als Sensi-
tivitdt untersucht.

Varianten und Fassaden entsprechen der Kostenanalyse. Die Gebaudegeometrien von AP 6 und AP 7
sind nicht identisch und werden im weiteren Projektverlauf angeglichen. Die THGE-Bilanz leitet die
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Mengen aus der idealisierten Geometrie des Trakts A ab. Je nach Raumhdhe ergeben sich rund 3'620
bis 3'710 m?2 Nettogeschossflache, Fassadenflachen von rund 2'190 m? bei 4.0 m beziehungsweise
1'720 m2 bei 3.0 m Raumhohe sowie Innenwandflachen von rund 2'570 beziehungsweise 2'030 m2. Die
Unterschiede zwischen den Varianten werden innerhalb der beiden Arbeitspakete jeweils konsistent
abgebildet. Absolute Mengen und Flachen von AP 6 und AP 7 sind jedoch nicht unmittelbar vergleich-
bar.

2.5.2.Treibhausgasemissionen

Im Arbeitspaket 6 werden die Treibhausgasemissionen der Varianten fur Erstellung und Betrieb tber
eine Betrachtungszeit von 60 Jahren geméass SIA 390/1:2025 [8] und SIA 2032:2020 [9]. Als Daten-
grundlage dienen die KBOB-Okobilanzdaten im Baubereich, Version 9.0 [10].

Hierfur wurde im Projekt ein Excel-basierter THG-Rechner entwickelt. Er bilanziert ein Klassenzimmer
einschliesslich Fassade, Luftungsfligeln, Innenausbau und Gebaudetechnik und ergénzt die Ubrigen
Gebaudeflachen wie Halle, Treppenrdume, Nebenrdume und Untergeschoss. Die Ergebnisse werden
in kg CO,-eqg/(m2 EBF-a) angegeben. Die Berechnungslogik wurde mit der Rechenhilfe zur SIA 390/1
verglichen.

Die Erstellungsbilanz umfasst Baukonstruktion, Liftungsfliigel, Geb&udetechnik mit Liftung, Warmeer-
zeugung und -verteilung, Kélteanlagen, Elektro- und Sanitaranlagen sowie Gebaudeautomation und
Photovoltaikanlage. Fir den Betrieb werden Heizwarme, Warmwasser, Luftungsstrom, Kihlung, Be-
leuchtung und Geréte bilanziert.

Der Heizwarmebedarf wird mit einer vereinfachten Monatsbilanz nach SIA 380/1:2016[11] berechnet.
Fenster- und Verglasungsflachen werden aus dem Fassadenkonfigurator Ubernommen. Fur Wéarme-
bricken wird ein Zuschlag von 20 % auf die Transmissionsverluste angesetzt. Fir den Betrieb werden
ein THG-Emissionsfaktor des Schweizer Strom-Verbrauchermixes von 0.125 kg CO,-eq/kWh, eine Jah-
resarbeitszahl der Sole/Wasser-Warmepumpe von 4.3 und fur die Fernwédrme Basel ein Faktor von
0.092 kg CO,-eq/kWh fur den IWB-Mix 2024 [12] angesetzt.

Die mechanische Luftung ist gemass SIA 2024:2021 auf einen Aussenluftvolumenstrom von 29
m3/(h-Person) ausgelegt [13].

Bei der angenommenen Belegung von 3 m2 Nettogeschossflache pro Person ergibt sich fir ein 60-m2-
Klassenzimmer ein Volumenstrom von 580 m3/h. Der Warmertickgewinnungsgrad wird mit 75 % ange-
setzt.

Im Nachweisfall gilt fir Fenster- und mechanische Liftung der Standardnutzungswert nach SIA
380/1:2016 von 0.7 m3/(h-m2 EBF). Bei mechanischer Liftung wird die Warmerickgewinnung auf die-
sen Aussenluftanteil angerechnet, nicht jedoch auf die Infiltration von 0.15 m3/(h-m2). Daraus resultiert
eine thermisch wirksame Aussenluftmenge von 0.33 m3/(h-m2). Der Standardnutzungswert stellt einen
Mittelwert Uber das gesamte Gebaude und alle Stunden des Jahres dar. Bei 1'600 Belegungsstunden
pro Jahr, ausschliesslicher Infiltration ausserhalb der Belegung und 0.5 m3/(h-m2) Aussenluft fur die
Ubrigen Flachen wéahrend der Belegung entspricht er in den Klassenzimmern rund 18 m3/(h-Person).
Bei 1'460 Belegungsstunden oder ohne Aussenluftansatz fur die Gbrigen Flachen ergeben sich rund 20
m3/(h-Person).

CO,-Messungen in zwei Klassenzimmern des Schulhauses Wasgenring mit tberwiegend 1'500 bis
2'000 ppm im Sommer und bis zu 2'500 ppm im Winter entsprechen nach einer stationaren CO,-Bilanz
mit 15 bis 19 I/h CO, pro Person und 420 ppm Aussenluft einem geschatzten Aussenluftvolumenstrom
von rund 10 bis 15 m3/(h-Person). Im Winter liegt er zeitweise darunter. Da weder Belegung noch Fens-
terstellung erfasst wurden, sind diese Werte als Abschatzung zu interpretieren.

Neben dem Nachweis werden zwei weitere Falle ausgewertet. Flr den «realen Betrieb» wird die me-
chanische Luftung mit ihrer Auslegungsluftmenge von 580 m3/h je Klassenzimmer angesetzt, wahrend
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fur die Fensterliftung der Standardnutzungswert verwendet wird. Im Vergleichsfall «gleiche Aussenluft-
rate» werden fUr beide Liftungsarten 29 m3/(h-Person) angesetzt. Eine gleiche Raumluftqualitat wird
damit nur ndherungsweise abgebildet, da Fensterliftung intermittierend erfolgt und damit hohere CO,-
Spitzen auftreten kénnen. Zudem ist ein mittlerer Volumenstrom von 29 m3/(h-Person) Uber Fenster
insbesondere im Winter nur eingeschrankt erreichbar.

Der Aufwand fur die Nachtauskuhlung wird in der THGE-Bilanz bertcksichtigt. Bei V1 und V2c betrifft
dies die Luftungsfligel. Bei V2a werden sechs motorisierte Kipp-Oberlichter und ein motorisiertes Tur-
Oberlicht je Klassenzimmer sowie der Strombedarf des Abluftbetriebs der Liftungsanlage wahrend 480
h/a mit rund halber Ventilatorleistung bilanziert. V2b nutzt wahrend 480 h/a Zu- und Abluft. Bei V3 ist
der Nachtbetrieb in den 1'800 jéahrlichen Betriebsstunden der Luftungsanlage enthalten.

Die Kihlung der Varianten V2a mit Geocooling und V3 wird sowohl in der Erstellung als auch im Betrieb
berlcksichtigt. Da die KBOB-Liste keine spezifischen Datenséatze fur Kélteanlagen enthélt, werden die
relevanten Komponenten Uberschléglich bilanziert. Fur Geocooling sind dies Plattenwéarmetauscher,
Umwalzpumpe, Umschaltventile und Regelung. Bei V3 kommen die zuséatzliche Kaltemittelfillung der
reversiblen Warmepumpe sowie Luftkihler- und Lufterhitzerregister hinzu.

Die Kélteabgabe erfolgt Uber die Fussbodenheizung beziehungsweise Fussbodenkiihlung, deren Er-
stellung bereits in der Warmeverteilung enthalten ist. Warmepumpe und Erdwéarmesonden werden ent-
sprechend der Kostenanalyse auf die Heizleistung dimensioniert.

Fur den Betrieb wird ein Klimakaltebedarf der Klassenzimmer von 5.9 kWh/(m2-a) angesetzt. Fur Ge-
ocooling wird eine Arbeitszahl von 15, fur aktive Kilhlung mit der reversiblen Warmepumpe eine Arbeits-
zahl von 4 verwendet. Bei V3 werden 70 % des Kaltebedarfs durch Geocooling gedeckt. Zuséatzlich
werden Kaltemittelverluste von 2 % pro Jahr bericksichtigt. Entsprechend der Kostenanalyse werden
nur die Klassenzimmer gekihlt. Erstellung und Betrieb der Kuhlung verursachen auf Gebaudeebene
zusammen rund 0.05 kg CO,-eq/(m2-a) bei Geocooling und 0.09 kg CO,-eq/(m2-a) bei V3.

Die Gebaudetechnik wird mit einem Komponentenmodell tberschlaglich bilanziert. Die Anlagen werden
je Klassenzimmer dimensioniert. Die Umweltkennwerte stammen aus der KBOB-Liste, Umweltprodukt-
deklarationen und der Literatur. Die Ergebnisse werden zuséatzlich mit KBOB-Pauschalen verglichen.

Da fur Elektro- und Sanitaranlagen keine schulbezogenen Datensétze vorliegen, werden entsprechend
Minergie-Eco [14] die Pauschalen verwendet. Die Gebaudeautomation umfasst Wetterstation und Son-
nenschutzsteuerung, bei Fensterliftung zusatzlich CO,-Ampeln sowie bei V2a die Steuerung der Ober-
lichter. Diese Komponenten sind in den verwendeten KBOB-Pauschalen nicht enthalten und werden
anhand von EPD ergéanzt. lhr Beitrag liegt unter 0.01 kg CO,-eqg/(m?-a).

Die Kennwerte der Liuftungsanlage wurden anhand von Literaturdaten plausibilisiert. Aus den Daten von
Bionda et al. [15] und der mit zunehmender Anlagengrésse abnehmenden spezifischen Geratemasse
gemass EPD von Liftungsgeraten [16] ergibt sich flir das Komponentenmodell ein Wert von rund 1.7
kg CO,-eqg/(m?-a), bezogen auf die EBF des Klassenzimmers. Die auf 8.7 m3/(h-m?) extrapolierte KBOB-
Pauschale betragt rund 1.8 kg CO,-eq/(m?-a). Auf Gebaudeebene unterscheiden sich Komponenten-
modell und Pauschale um hochstens 0.09 kg CO,-eqg/(m?-a).

Ergebnisse

Die untersuchten Varianten weisen Treibhausgasemissionen von 9.4 bis 11.2 kg CO,-eg/(m?-a) auf
Abbildung 22, Tabelle 10). Bei gleicher Warmeerzeugung unterscheiden sich die Varianten vergleichs-
weise wenig. Mit Warmepumpe liegen die Treibhausgasemissionen von V1 Low-Tech um 0.8 kg CO,-
eg/(m2-a) unter V2b mit Nachtauskiihlung Uber die Liftungsanlage, um jeweils rund 1.1 unter V2a mit
Oberlichtern und V2c¢ mit Luftungsfliigeln sowie um 1.0 unter V3 mit Teilklimatisierung. Geocooling er-
hoht die THGE von V2a um rund 0.05 kg CO,-eq/(m?-a).

Bei Fernwarme liegen die THGE von V1 um rund 0.5 kg CO,-eq/(m2-a) unter V2a. Eine Reduktion der
Raumhdhe von V1 von 4.0 auf 3.5 m vermindert die THGE um rund 0.2 kg CO,-eqg/(m?3-a).

Unter den mechanisch bellfteten Varianten weist V2b die niedrigsten THGE auf. V3 liegt trotz zusatzli-
cher Kuhlung rund 0.1 kg CO,-eg/(m2-a) unter V2a. Ursache sind vor allem die motorischen
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Oberlichtantriebe von V2a mit einem Beitrag von rund 0.15 kg CO,-eq/(m?-a), wahrend die Kiihlung von
V3 insgesamt nur rund 0.09 kg CO,-eq/(m2-a) beitragt.

Abbildung 22: Treibhausgasemissionen der Varianten im Schulhaus (Holz-Hybrid, Fernwarme IWB-Mix 2024).
Erstellung und Betrieb mit den Richtwerten B der SIA 390/1:2025, rechts die Summe Erstellung +
Betrieb, in kg CO,-eq je m2 Ae und Jahr.

Tabelle 10: Treibhausgasemissionen der Varianten im Schulhaus in kg CO,-eq je m2 Ae und Jahr (Holz-Hybrid,
Fernwarme IWB-Mix 2024, PV 44 kWp); Erstellung und Betrieb im Nachweis, im realen Betrieb und
in Stahlbetonbauweise

Variante Raumhdohe Erstel- | Betrieb E+B E + B rea- E + B glei- E+B
lung ler Betrieb che Aus- | Stahlbeton
senluftrate

[kgCO,-eq/(m?a)]

V1 Low-Tech - WP 4.0m 8.3 1.3 9.6 9.6 9.8 11.1
V1Low-Tech - WP -3.5m 3.5m 8.1 1.3 9.4 9.4 9.6 10.8
V1 Low-Tech - FW 4.0m 8.0 2.7 10.7 10.7 11.3 12.3
V2a WRG - WP - OL 3.0m 9.1 1.6 10.7 10.7 10.7 12.0
V2a WRG - WP - OL - Geo- 3.0m 9.1 1.6 10.7 10.7 10.7 121
cooling

V2a WRG - FW - OL 3.0m 8.8 2.4 11.2 11.3 11.3 12.6
V2b WRG - WP 3.0m 8.9 1.6 10.5 10.5 10.5 11.8
V2c WRG - WP - LF 3.5m 9.2 15 10.7 10.8 10.8 12.1
V3 Teilklima - WP - OL 3.0m 9.0 1.6 10.6 10.6 10.6 11.9

— Erstellung: Die Erstellung verursacht je nach Variante 75 bis 86 % der gesamten THGE. Die
Baukonstruktion liegt mit 5.7 bis 6.0 kg CO,-eg/(m?-a) in allen Varianten in einem vergleichs-
weise engen Bereich. Die zusatzlichen Fassaden- und Innenwandflachen der héheren Low-
Tech-Raume kompensieren den konstruktiven Mehraufwand fir Luftungszentrale und Steig-
schéchte der mechanisch belifteten Varianten weitgehend.

Die grosseren Fensterflachen der Oberlichtfassaden erhdhen die Erstellung von V2a und V3
geringfligig. Die Luftungsfligel verursachen 0.33 kg CO,-eg/(m2-a), die mechanische
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Luftungsanlage rund 0.95 kg CO,-eq/(m?-a). Bei V2a steigt dieser Wert einschliesslich der An-
triebe der Oberlichter auf rund 1.10 kg CO,-eq/(m?-a).

Betrieb: V1 Low-Tech weist einen 1.9- bis 2.2-mal héheren Heizwarmebedarf als die Varianten
mit mechanischer Luftung und Wéarmeriickgewinnung auf. Der Heizwarmebedarf betragt 16.3
kwWh/(m2-a) gegenulber 7.4 bis 8.6 kWh/(m2-a). Die Oberlichtfassade liegt aufgrund ihrer gros-
seren Fensterflache mit 8.3 kWh/(mz2-a) Uber V2b mit 7.4 kWh/(m?2-a).

Dem geringeren Heizwarmebedarf der mechanisch beliifteten Varianten steht deren Ventilator-
strom gegeniiber. Bei Warmepumpenversorgung liegen die betriebsbedingten THGE der unter-
suchten Varianten zwischen 1.3 und 1.6 kg CO,-eqg/(m2-a). Bei Fernwarme betragen sie 2.4 bis
2.7 kg CO,-eqg/(m2-a); der Warmebedarf bestimmt hier den gréssten Anteil.

Bauweise: Die Stahlbetonbauweise erhéht die gesamten THGE gegenuber der Holz-Hybrid-
Bauweise je nach Variante um 1.3 bis 1.6 kg CO,-eq/(m2-a). Der Unterschied entsteht Giberwie-
gend in der Erstellung und ist insbesondere auf Decken und Fassaden zurlickzufuhren.

Die Sensitivitatsanalyse untersucht die Wirkung ausgewahlter Einzelparameter auf die gesamten THGE
gegeniber dem jeweiligen Basisfall (Tabelle 11).

Tabelle 11: Wirkung ausgewahlter Parameter auf die Treibhausgasemissionen des Schulhauses gegenuiber der

Basisvariante, in kg CO,-eq je m2 Ag und Jahr

Parameter V1 Low-Tech - WP V2a WRG - WP - OL
[kgCO2-eq/(m?a)]

Basis (E + B, Nachweis) 9.63 10.68
Realer Betrieb (Anlage mit 29 m3/(h-P)) - +0.01
Fensterltftung wie gemessen 12/ 15 m3/(h-P) -0.09/-0.05 -
Gleiche Aussenluftrate (auch Fensterliftung 29 m3/(h-P)) +0.20 +0.01
Stahlbeton statt Holz-Hybrid +1.50 +1.34
Fernwéarme IWB-Mix 2024 (0.092) statt Warmepumpe +1.05 +0.53
Fernwéarme IWB-Pfad, Mittel Uber 60 a (0.025) statt Warme- -0.34 -0.31
pumpe

Strom 0.020 kg CO,-eq/kWh (Zielwert 2050) -1.12 -1.32
Raumhdhe 3.5 m statt 4.0 m -0.21 -
Warmebriickenzuschlag 10 / 30 % (statt 20 %) -0.05/+0.05 -0.04 / +0.04
Nachtauskihlung V2a nur Gber Oberlichter / mit Zu- und Abluft - -0.06 / +0.06
Geocooling (Klimakéltebedarf 5.9 kWh/(m2-a)) - +0.05
Belegung nach SIA 2024 (rund 15 statt 20 Personen, 422 m3/h) - -0.34
Ventilatoren SFP 1.0/ 2.0 kW/(m3/s) - -0.16 / +0.16
Material der Luftungsfligel (Fillung, Gitter) -0.15 bis +0.17 -

Luftmenge

Im Vergleich die THGE von V1 Low-Tech mit Warmepumpe gegeniiber V2a je nach angesetzter Fens-
terliftung um rund 1.1 kg CO,-eg/(m2-a) bei Standardnutzung und um rund 1.2 kg CO,-eqg/(m2-a) bei
der aus den Messungen abgeleiteten Luftmenge niedriger. Bei Fernwarme betragt die Differenz rund
0.6 bis 0.9 kg CO,-eqg/(m2-a).

Wird fur die Fensterliftung dieselbe Aussenluftrate von 29 m3/(h-Person) wie fir die mechanische LUf-
tung angesetzt, steigt der Heizwarmebedarf von V1 auf rund 23 kWh/(mz2-a). Mit Warmepumpe bleiben
die THGE von V1 dennoch rund 0.9 kg CO,-eqg/(m2-a) unter V2a.

Bei Fernwarme mit dem IWB-Mix 2024 kehrt sich das Verhéltnis dagegen um. V1 erreicht bei gleicher
Aussenluftrate 11.3 gegentber 11.3 kg CO,-eq/(m2-a) fir V2a und liegt damit rund 0.1 kg CO,-eqg/(m?-a)
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hoher. Unterhalb eines Fernwarmefaktors von rund 0.085 kg CO,-eq/kWh weist V1 wieder niedrigere
THGE auf.

Aufgrund der Warmeruckgewinnung reagieren die THGE der mechanischen Liftung nur schwach auf
Anderungen der Aussenluftmenge. Bei Fernwarme wird der Vergleich zwischen Low-Tech und mecha-
nischer Liftung deshalb wesentlich durch die fir die Fensterliftung angesetzte Aussenluftrate be-
stimmt. Bei Warmepumpenversorgung ist der Einfluss deutlich geringer.

Energieversorgung und Bauweise

Mit dem heute angesetzten IWB-Fernwarmemix weist die Warmepumpe in beiden direkt vergleichbaren
Varianten niedrigere THGE auf. Der Unterschied betragt bei V1 rund 1.0 kg CO,-eqg/(m?-a) und bei V2a
rund 0.5 kg CO,-eqg/(m2-a). Aufgrund des hoheren Heizwarmebedarfs reagiert V1 starker auf den THG-
Faktor der Warmeversorgung.

Fur den IWB-Absenkpfad mit 100 % erneuerbarer Fernwarme ab 2036 ergibt sich lUber die Betrach-
tungszeit von 60 Jahren ein mittlerer THG-Faktor von 0.025 kg CO,-eq/kWh. Unter dieser Annahme
liegen die THGE der Fernwarmevarianten sowohl bei V1 als auch bei V2a rund 0.3 kg CO,-eqg/(m2-a)
unter den entsprechenden Warmepumpenvarianten.

Ein sinkender Strom-THG-Faktor reduziert insbesondere die Emissionen der Varianten mit Warme-
pumpe und mechanischer Liftung. Die Wahl der Bauweise wirkt sich bei allen Konzepten in &hnlicher
Grossenordnung aus. Anderungen am Material der Luftungsfliigel, an der Gebaudeautomation oder am
Rechenansatz fur die Luftungsanlage beeinflussen das Gesamtergebnis deutlich weniger.

Zwischenfazit und weiteres Vorgehen

Bei gleicher Warmeerzeugung betrégt die Spannweite zwischen V1 Low-Tech und den untersuchten
mechanisch bellfteten Varianten 0.8 bis 1.1 kg CO,-eq/(m2-a). Der Einfluss der Bauweise ist mit 1.3 bis
1.6 kg CO,-eqg/(m2-a) grosser. Auch die Wahl und der zukiinftige THG-Faktor der Energieversorgung
beeinflussen den Variantenvergleich wesentlich.

Bei gleicher Warmeerzeugung weist V1 Low-Tech mit Standardluftwechselraten und unter den ange-
setzten Bedingungen des realen Betriebs die niedrigsten THGE der untersuchten Varianten auf. Unter
den mechanisch bellfteten Varianten weist V2b mit Nachtauskihlung tUber die Liftungsanlage die nied-
rigsten THGE auf. Die Oberlichtfassade von V2a und die Liftungsfligel von V2c erhéhen die Emissio-
nen gegeniber V2b durch zusatzliche Fensterflachen und Antriebe beziehungsweise durch die gros-
sere Raumhohe und die Luftungsfligel.

Wird bei Fernwarme fir die Fensterliftung dieselbe Aussenluftrate wie flr die mechanische Liftung
angesetzt, liegen die THGE von V1 dagegen geringfiigig tber V2a. Die funktionale Vergleichsbasis fir
die Luftqualitat ist deshalb insbesondere fur den Vergleich der fernwarmeversorgten Varianten relevant.

In Holz-Hybrid-Bauweise erfillen alle untersuchten Varianten mit Ausnahme von V2a mit Fernwéarme
die Zusatzanforderung B nach SIA 390/1:2025.

Im weiteren Projektverlauf werden

- die funktionale Vergleichsbasis fiir die Raumluftqualitat beziehungsweise Aussenluftrate der
Fensterliftung festgelegt und mit den Simulationen abgeglichen,

- die Bezugsgrossen von AP 6 und AP 7, insbesondere Gebaudeflachen, Raumhéhen und Heiz-
warmebedarf der Varianten, weiter harmonisiert,

- Varianten fur Bestandsgebaude definiert und bilanziert und

- die Ergebnisse in die Planungshilfe des AP 8 Uberfihrt.
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2.5.3.Kostenanalyse

Im Rahmen des Arbeitspakets 7 werden die untersuchten Varianten hinsichtlich ihrer Kosten verglei-
chend bewertet. Ziel ist nicht die Erstellung eines projektbezogenen Kostenvoranschlags, sondern eine
Gegenuberstellung der fiir den Variantenentscheid relevanten Investitions- und Betriebskosten. Die
Kostenbetrachtung erganzt damit die energetische und 6kologische Bewertung und bildet eine Grund-
lage fir die spatere Gesamtbewertung der Varianten.

Fur die Kostenbetrachtung wird ein Referenzschulhaus mit einem Referenzklassenzimmer als gemein-
same Bezugsgrosse definiert. Die Dimensionierung zentraler gebaudetechnischer Anlagen erfolgt auf
Ebene des Referenzschulhauses. Fir die vergleichende Darstellung werden die entsprechenden Kos-
ten zusatzlich anteilig auf ein Referenzklassenzimmer umgelegt. Damit kénnen die Kostenauswirkun-
gen der unterschiedlichen technischen Konzepte auf einer einheitlichen Bezugsgriésse dargestellt wer-
den.

Die Systemgrenze umfasst die fir den Variantenvergleich relevanten gebaudetechnischen Anlagen.
Berlcksichtigt werden insbesondere Wéarme- und Kélteerzeugung, Warme- und Kélteverteilung und -
abgabe, Liftung sowie Mess-, Steuer- und Regeltechnik. Ergénzend werden Bauteile wie Luftungsfligel
beriicksichtigt, sofern sich aus der jeweiligen Variante wesentliche kostenrelevante Unterschiede erge-
ben.

Zudem werden die Mehrkosten beriicksichtigt, die sich bei Variante 1 aus der Erh6hung der Raumhohe
von 3 m auf 4 m ergeben. Ein moéglicher Einfluss der grésseren Raumhdhe auf die Anzahl realisierbarer
Geschosse bzw. auf die Nutzflache wird im Rahmen der Kostenbetrachtung hingegen nicht beriicksich-
tigt. Kostenpositionen, die bei allen Varianten in vergleichbarer Hohe anfallen, stehen ebenfalls nicht im
Fokus der Untersuchung.

Die Investitionskosten werden anhand verfigbarer Kostenkennwerte aus Studien ([17], [18], [19], [20],
[21] und Referenzwerten sowie ergéanzender Erfahrungs- und Arbeitsannahmen abgeschétzt. Die Kos-
tenermittlung ist entsprechend dem aktuellen Planungsstand als vergleichende Kostenschatzung zu
verstehen. Einzelne Kennwerte und Annahmen werden im weiteren Projektverlauf weiter plausibilisiert
und fur die abschliessende Bewertung konsolidiert.
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Referenzschulhaus und Referenzklassenzimmer

Fir die Kostenanalyse wird ein vereinfachtes Referenzschulhaus (Tabelle 12) definiert. Dieses dient als
einheitliche Bezugsgrosse fur die Dimensionierung und Kostenermittlung der untersuchten Varianten.
Die Geometrie orientiert sich an den im Projekt untersuchten Schulbauten und wurde fir die verglei-
chende Kostenbetrachtung vereinfacht.

Als kleinere Bezugsgrosse wird zusétzlich ein Referenzklassenzimmer (Tabelle 13) mit einer Netto-
grundflache von 60 m? verwendet. Diese Gréssenordnung entspricht dem im Projekt verwendeten Si-
mulationsmodell eines Klassenzimmers. Dadurch kénnen die Ergebnisse der Kostenanalyse auf eine
fur die weitere Variantenbewertung gut vergleichbare Einheit bezogen werden.

Tabelle 12: Kenngrossen des Referenzschulhauses

in Anlehnung an
Referenzschulhaus 9

Wasgenring

Anzahl Geschosse 5
Nettogeschossflache 4’300 m?
Raumhdhe V1 4 m
Raumhohe V2, V3 3 m
Volumen V1 17200 m°
Volumen V2, V3 12’900 m®
Fassadenflache (Variante 1) 2'100 m?
Fassadenflache (Varianten 2 & 3) 1'600 m?
Innenwandflache (Variante 1) 2'200 m?
Innenwandflache (Varianten 2 & 3) 1'700 m?
Flachenanteil Schulzimmer 45 %
Flache Schulzimmer 1'935 m?
Anzahl Schulzimmer 32 Stk.
Flache pro Schulzimmer 60 m?
Flachenanteil nicht Schulzimmer 55 %
Flache nicht Schulzimmer 2'365 m?
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Tabelle 13: Kenngrossen des Referenzklassenzimmers

Referenzklassenzimmer

Geometrie

Lange 6 m

Breite 10 m
Nettogeschossflache (NGF) 60 m?
Raumhdhe (Variante 1) 4.0 m
Raumhohe (Varianten 2 & 3) 3.0 m
Raumvolumen (Variante 1) 240 m®
Raumvolumen (Varianten 2 & 3) 180 m°
Fassadenflache (Variante 1) 66 m?
Fassadenflache (Varianten 2 & 3) 50 m?
Innenwandflache (Variante 1) 69 m?
Innenwandflache (Varianten 2 & 3) 53 m?
Nutzung & Liftung

NGF / Person 3.0 m?/P
Personen 20.0 P
Aussenluft-Volumenstrom pro Person 29.0 m3/(h-P)
Aussenluft-Volumenstrom 580 ms/h
Heizung & Kalte

spez. Klimakalteleistung 43.9 W/m?2
Klimakalteleistung 2.6 kw

spez. jahrlicher Klimakaltebedarf 5.9 kWh/(mz?-a)
Jahrlicher Klimakaltebedarf 354 kWh/a
spez. Normheizlast 14.5 W/mz
Normheizlast 0.9 kw

spez. jahrlicher Heizwarmebedarf 11.4 kWh/(mz2-a)
Jahrlicher Heizwarmebedarf 684 kWh/a
spez. jahrlicher Warmebedarf Warmwasser 4.0 kWh/(mz2-a)
Jahrlicher Warmebedarf Warmwasser 240 kWh/a
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Investitionskosten der Varianten

Auf Basis des Referenzschulhauses wurden die Investitionskosten der untersuchten Varianten abge-
schatzt. Die Kostenermittlung beriicksichtigt die jeweils erforderlichen gebaudetechnischen Anlagen so-
wie variantenspezifische bauliche Mehrkosten. Die Ergebnisse werden sowohl fiir das gesamte Refe-
renzschulhaus als auch anteilig pro Referenzklassenzimmer ausgewiesen. Dadurch kénnen die unter-
schiedlichen technischen Konzepte auf einer einheitlichen Bezugsgrésse miteinander verglichen wer-
den.

Investitionskosten der Gebaudetechnik

In einem ersten Schritt werden die Investitionskosten der gebaudetechnischen Anlagen gegeniberge-
stellt (Abbildung 23). Die Darstellung umfasst Warme- und Kélteerzeugung und Warmequelle, Warme-
und Kalteverteilung und -abgabe, Liftung sowie Mess-, Steuer- und Regeltechnik. Bauliche Mehrkosten
infolge der unterschiedlichen Raumhohen sind in dieser Darstellung noch nicht enthalten und werden
separat betrachtet.

Investitionskosten pro Referenzklassenzimmer (nur Technik)

50’000

457000 MSRL = Kilte

Luftung Warme-/Kaélteabgabe [
40000 - mVerteilung— ®WWarmequelle —
35’000 - M Waiarmeerzeugung I NS |

30'000 ————] ——] —

immer

25’000 ————] ——] —

20000 —— — S -

CHF / Schulz

15000 — — e e ——
10'000 — — e e ——
o1 O 00092 BS99 a0 9 .

V1 Low-Tech V2 mech. Liftung V2a + Geocooling V3 Teilklima

Abbildung 23: Investitionskosten der Gebaudetechnik pro Referenzklassenzimmer, [18], [19], [20], [21]

Bauliche Mehrkosten der erhéhten Raumhdhe

Bei Variante 1 wird gegeniber den Ubrigen Varianten eine erhthte Raumhdhe von 4 m anstelle von 3 m
angenommen. Die gréssere Raumhdhe fiihrt neben dem erhdhten Gebaudevolumen auch zu zusétzli-
chen baulichen Flachen und damit zu Mehrkosten. Fir die Kostenbetrachtung sind inshesondere die
zuséatzlichen Fassaden- und Innenwandflachen relevant.

Die baulichen Mehrkosten werden separat von den Investitionskosten der Gebaudetechnik betrachtet.
Dadurch wird sichtbar, welcher Anteil der Kostenunterschiede auf das gebaudetechnische Konzept und
welcher auf die erhdhte Raumhdhe der Variante 1 (Low-Tech) zurtckzufuhren ist.

Die Betrachtung erfolgt bei gleichbleibender Anzahl Geschosse und gleichbleibender Nutzflache des
Referenzschulhauses. Ein mdglicher Verlust eines Geschosses bzw. von Nutzflache infolge der gros-
seren Gebaudehohe wird nicht beriicksichtigt. Die ausgewiesenen baulichen Mehrkosten bilden somit
ausschliesslich die unmittelbar aus der erhéhten Raumhdohe resultierenden zusatzlichen Bauteilflachen
ab.
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Die zugrunde gelegten Fassaden- und Innenwandflachen sowie die entsprechenden Kostenkennwerte
werden im weiteren Projektverlauf verifiziert. Die baulichen Mehrkosten werden deshalb im vorliegen-
den Bearbeitungsstand noch nicht ausgewiesen.

Betriebskosten der Varianten

Neben den Investitionskosten werden die laufenden Betriebskosten der untersuchten Varianten be-
trachtet. Im aktuellen Bearbeitungsstand liegt der Fokus auf den Energiekosten der gebaudetechni-
schen Anlagen. Beriicksichtigt werden die fur den Variantenvergleich relevanten Energiebedarfe fir
Heizung, Warmwasser, Luftung und Kiuhlung. Nicht variantenspezifische Energieverbrauche, beispiels-
weise fur Beleuchtung oder Gerate, werden nicht berticksichtigt.

Der jahrliche Heizwarme- und Warmwasserbedarf wird auf Basis des Referenzschulhauses bestimmt
und Uber die angenommene Jahresarbeitszahl der Warmeerzeugung in einen elektrischen Energiebe-
darf umgerechnet. Bei Varianten mit mechanischer Liftung wird zusatzlich der Strombedarf der Venti-
latoren beriicksichtigt. Fur Varianten mit Geocooling beziehungsweise aktiver Kiihlung wird der jeweilige
elektrische Energiebedarf der Kuhlung ergénzt. Die resultierenden Energiebedarfe werden mit einem
einheitlichen Energiepreis bewertet, siehe dazu auch Tabelle 14.

Die Berechnung dient der vergleichenden Bewertung der Varianten und stellt keine detaillierte Be-
triebsenergiebetrachtung des gesamten Schulhauses dar. Fur alle Varianten werden soweit mdglich
identische Randbedingungen verwendet. Die verwendeten Kennwerte und Annahmen werden im wei-
teren Projektverlauf mit den Ergebnissen der energetischen Variantenuntersuchungen abgeglichen und
fur die abschliessende Kostenanalyse konsolidiert.

Tabelle 14: Zentrale Annahmen fur die Ermittlung der jahrlichen Energiekosten

Arbeitsannahmen

Parameter Wert Einheit
Strompreis 0.29 CHF/kWh
JAZ Warmepumpe Sole/Wasser 4.00 -
JAZ Warmwasser Sole/Wasser 3.20 -
SFP mechanische Liftung 1.50 kW/(m3/s)
Aquivalente Liftungszeit V1 (Fensterliiftung) 1600 h/a
Betriebsstunden mech. Liftung V2/V2a 1600 h/a
Betriebsstunden Teilklima V3 1800 h/a
WRG-Temperaturwirkungsgrad 80% %
Raumtemperatur Heizperiode 22 °C
mittlere Aussentemperatur Heiz-/Luftungsbetrieb 5.00 °C
Luft-Warmekapazitatsfaktor 0.34 Wh/(m3-K)
EER Geocooling 15.00 -
EER aktive Kiuhlung reversible WP 4.00 -
Anteil aktive Kuihlung V3 30% %

Werte aus dem Referenzschulhaus

Kenngrésse Wert Einheit
Jahrlicher Heizwarmebedarf 49’020 kWh/a
Jahrlicher Warmebedarf Warmwasser 17200 kWh/a
Jahrlicher Klimakaltebedarf Schulzimmer 11’417 kWh/a
Aussenluft-Volumenstrom total 19'888 m3/h
Anzahl Schulzimmer 32 Stk.
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Auf Basis dieser Annahmen werden fir jede Variante die jahrlichen Energiebedarfe der relevanten ge-
baudetechnischen Anlagen ermittelt und mit dem angesetzten Energiepreis bewertet. Die daraus resul-
tierenden jahrlichen Energiekosten werden auf das Referenzklassenzimmer umgelegt und in Abbildung
24 vergleichend gegenibergestellt.

Jahreskosten Gebaudetechnik je Variante
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H Energie [CHF/a]
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— ]
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Luftung Laftung + Geocooling

Variante

Abbildung 24: Jéhrliche Energiekosten der Gebaudetechnik nach Verwendungszweck pro Referenzklassenzim-
mer

Die Gegeniberstellung zeigt, dass die abgeschatzten jahrlichen Energiekosten der Varianten insgesamt
in einer &hnlichen Gréssenordnung liegen. Bei Variante 1 werden zusatzlich die Liftungswarmeverluste
infolge der naturlichen Fensterluftung berlicksichtigt, wodurch sich gegeniiber den Varianten mit me-
chanischer Luftung und Wéarmerickgewinnung ein zusétzlicher Heizwarmebedarf ergibt. Bei den tech-
nisch starker ausgerusteten Varianten entstehen demgegeniiber zusatzliche Strombedarfe fir die me-
chanische Luftung beziehungsweise die Kihlung.

Die dargestellten Energiebedarfe und Energiekosten basieren auf vereinfachten Berechnungen und
sind als erste Abschéatzung zu verstehen. Im weiteren Projektverlauf werden diese mit den Ergebnissen
der dynamischen Gebaudesimulationen abgeglichen und bei Bedarf angepasst.

Lebenszykluskosten der Varianten

Erganzend zu den Investitions- und jahrlichen Energiekosten sollen die Varianten Uber den gesamten
Lebenszyklus wirtschaftlich miteinander verglichen werden. Hierzu werden neben den anfanglichen In-
vestitionskosten auch die laufenden Energie- und Instandhaltungskosten bertcksichtigt [21]

Die Lebenszykluskostenberechnung befindet sich zum Zeitpunkt des vorliegenden Zwischenberichts
noch in Bearbeitung. Insbesondere die angesetzten Nutzungsdauern, Instandhaltungskosten und wirt-
schaftlichen Randbedingungen werden im weiteren Projektverlauf Uberprift und konsolidiert. Die nach-
folgend (Tabelle 15) dargestellten Annahmen und ersten Berechnungen sind deshalb als Zwischen-
stand zu verstehen und dienen in erster Linie der vergleichenden Einordnung der Varianten.

53/67



Tabelle 15: Zentrale Annahmen fir die Lebenszykluskostenbetrachtung (in Anlehnung an SIA 480:2016)

Allgemeine Annahmen

Betrachtungsweise Aquivalente Jahreskosten
Kalkulationszinssatz 2.25% %
Strompreis 0.29 CHF/kWh
Anzahl Schulzimmer 32 Stk.

Nutzungsdauern und Unterhaltsfaktoren

Unterhalt [%

Anlageteil Nutzungsdauer [a] IVESWEY
Warmepumpe 20 2.0%
Erdwarmesonden 50 0.2%
Warme-/Kalteverteilung 30 1.0%
Fusshodenheizung/-

kiihlung 30 0.5%
Mechanische Liftung 30 2.5%
Teilklimaanlage / Luftaufber 20 3.0%
Kaltehydraulik / Warmetaus 25 2.0%
MSRL / Geb&audeautomatio 15 2.0%
Fassade 50 1.0%

Die Lebenszykluskostenberechnung befindet sich zum Zeitpunkt des vorliegenden Zwischenberichts
noch in Bearbeitung. Im weiteren Projektverlauf werden die zugrunde gelegten Kostenkennwerte, Nut-
zungsdauern, Instandhaltungsanséatze und wirtschaftlichen Randbedingungen weiter plausibilisiert und
mit den Ergebnissen der Ubrigen Arbeitspakete abgestimmt. Anschliessend erfolgt die abschliessende
vergleichende Bewertung der Varianten.

2.6 Fassadenkonfigurator

Fur die projektinterne Dimensionierung und Beurteilung von Klassenzimmerfassaden wurde ein brow-
serbasierter Fassadenkonfigurator entwickelt. Die Fassade wird aus Fenstern, Liftungsfligeln und
opaken Elementen aufgebaut. Aus Raum- und Fassadengeometrie, Fensteraufteilung und Offnungs-
arten berechnet das Werkzeug unter anderem Fenster6ffnungs- und Verglasungsflachen sowie wirk-
same Liftungsflachen fiir Tag- und Nachtbetrieb (Abbildung 25). Damit lassen sich die unterschiedli-
chen Flachenanforderungen an Verglasung, naturliche Liftung und sommerlichen Wéarmeschutz be-
reits in einer frihen Planungsphase gegeniberstellen. Fir Bestandsgebaude kbénnen bestehende und
angepasste Fassadenkonfigurationen miteinander verglichen werden.
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Fur die Bewertung ist die eindeutige Definition der Bezugsflachen wesentlich. Der Konfigurator unter-
scheidet deshalb zwischen Fensterdffnung im Rohbau, Netto-Verglasungsflache, éffenbarer Flache
und wirksamer Luftungsflache sowie zwischen Boden- und Fassadenflache als Bezugsgréssen. Die
Luftungsflachen werden getrennt fur den Schulbetrieb und die Nachtauskiihlung ausgewiesen. Das
Werkzeug enthalt vereinfachte Prifungen ausgewahlter Anforderungen und Richtwerte, unter ande-
rem aus SIA 180:2014 zum sommerlichen Warmeschutz und zur natirlichen Nachtauskthlung, aus
Art. 17 ArGV 4 sowie zur Verglasungsflache fur die Tageslichtversorgung. Diese Prifungen dienen
der Variantenbeurteilung und ersetzen weder einen vollstandigen normativen Nachweis noch eine dy-
namische Simulation nach Verfahren 3 der SIA 180.

Abbildung 25: Fassadenkonfigurator mit Fassadenansicht, Kennwerten und vereinfachter Prifung ausgewahlter
Anforderungen. Eigene Darstellung.

Im Projekt wurde der Fassadenkonfigurator zur Dimensionierung der in AP 6 untersuchten Fassaden-
varianten eingesetzt (Abbildung 21). Fur das untersuchte Klassenzimmer mit einer Fassadenbreite
von 8.5 m zeigte sich, dass eine Netto-Verglasungsflache von rund 20 % der Bodenflache und Luf-
tungsfliigel mit einer wirksamen Offnungsflache von 5 % der Bodenflache erst ab einer lichten Raum-
hohe von etwa 3.5 bis 3.6 m gleichzeitig in der Fassade untergebracht werden kénnen. Die erforderli-
che Flache der Luftungsfliigel beeinflusst damit unmittelbar die Fassadengeometrie und die erforderli-
che Raumhohe. Daraus ergeben sich Folgewirkungen auf Gebaudevolumen, Materialmengen, Treib-
hausgasemissionen der Erstellung und Kosten. Die Ergebnisse zur Wahl der Bezugsgréssen, zum
Flachenbedarf der Liftungsfligel und zu den Grenzen vereinfachter Nachweise werden in der Ent-
scheidungshilfe des AP 8 beriicksichtigt.

Eine Erweiterung des Konfigurators um die Berechnung des Heizwarmebedarfs nach SIA 380/1, die
Treibhausgasbilanz auf Grundlage des in AP 6 entwickelten THG-Rechners sowie eine Betrachtung
auf Gebaudeebene ist vorgesehen. Ob und in welcher Form der Konfigurator nach Projektabschluss
Uber die projektinterne Anwendung hinaus zur Verfliigung gestellt wird, ist noch offen.
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick

3.1 Zentrale Erkenntnisse

Die Arbeiten des Jahres 2026 bestéatigen die im Jahresbericht 2025 abgeleiteten Wirkprinzipien und
quantifizieren sie auf Raum- und Gebaudeebene. Eine einheitliche Definition von Low-Tech existiert
nach Aussage der Interviewten nicht. Uberwiegend wird darunter ein Konzept ohne aktive Kiihlung und
mit reduziertem Einsatz von Gebaudetechnik verstanden. Effizienter aussenliegender Sonnenschutz,
wirksame Speichermasse und effektive Nachauskiihlung gelten als Grundlage robuster Schulbauten.
Die Mitwirkung der Nutzenden wird dagegen als nicht verlasslich planbar eingeschéatzt. Eine Nachtaus-
kiihlung gilt mehrheitlich nur in automatisierter Form als zuverlassig, wobei Aufwand und Storanfalligkeit
automatisierter Fenster kritisch beurteilt werden. Die Best-Practice-Beispiele Wasgenring und Loch-
acker zeigen, dass passive und hybride Kuihlkonzepte funktionieren, wenn witterungs- und einbruchge-
schiitzte Offnungen, brandschutzkonforme Uberstromwege und eine definierte Steuerung zusammen-
wirken. Sie zeigen zugleich, dass die Sonnenschutzsteuerung und die Betriebsoptimierung nach der
Inbetriebnahme Uberwacht und optimiert werden mussen. Ihre reibungslose Funktionsfahigkeit ist tiber
die Wirksamkeit mitentscheiden.

Die Simulationen des Klassenzimmers im Bestand bestatigen die konsequente Nachtliftung mit gros-
sen freien Offnungsflachen und langer Offnungsdauer als wirksamste im Bestand umsetzbare Einzel-
massnahme. Eine kurze Stossluftung am Morgen reicht nicht aus. Im Neubau fuhrt die Nordorientierung
zu den geringsten Uberschreitungen. Zwei Massnahmenkombinationen vermeiden Uberschreitungen
der oberen Grenzwerte nach SIA 180:2014 Fig. 3 vollstandig. Die Nachtliftung bei horizontal gestellten
Lamellen zusammen mit reduzierten internen Lasten, reduziertem Akustikdeckenanteil und reduziertem
g-Wert sowie dieselbe Nachtliftung bei Nordorientierung. Beide setzen eine konsequente Nachtliiftung
voraus. Die Belegungsdichte beeinflusst die Raumtemperaturen stark. Das Extremjahr im heutigen
Klima (BASSTA 2023, 1 in 10) fuhrt zu den meisten Stunden tber 26 °C und Uber dem Grenzwert nach
SIA 180:2014 Fig. 3. Die Zukunftsszenarien 2060 weisen hohere Maximaltemperaturen und mehr Stun-
den (iber 30°C auf als die entsprechenden heutigen Datensétze. Die Uberschreitungen des adaptiven
Grenzwerts nehmen dagegen nicht zu, da dieser mit der gleitenden Aussentemperatur ansteigt. Fur die
Beurteilung der Klimaanpassung sind deshalb neben dem Grenzwert nach SIA 180:2014 Fig. 3 auch
absolute Temperaturschwellen heranzuziehen. Massgebend ist zudem die zeitliche Lage der Hitzepe-
rioden relativ zu den Schulferien. In der realen Schule liegen die gemessenen Uberschreitungsstunden
deutlich unter den simulierten Werten. Vor einer maschinellen Kiihlung sind deshalb betriebliche Mas-
snahmen auszuschopfen. Erhéhte Luftgeschwindigkeiten von 0.6 bis 1.2 m/s erweitern den Komfortbe-
reich nach SN EN 16798-1 um 1.2 bis 2.2 K; die im Jahresbericht 2025 angenommenen zwei bis drei
Kelvin setzen Luftgeschwindigkeiten tber 1 m/s voraus.

Die Treibhausgasbilanz auf Gebédudeebene zeigt, dass die Wahl des Liftungskonzepts die Gesamte-
missionen des Referenzschulhauses bei gleicher Warmeerzeugung um 0.3 bis 1.1 kg CO,-eqg/(m?-a)
verandert und damit weniger als die Bauweise (1.4 bis 1.6 kg CO,-eq/(m2-a)). Die Erstellung tragt 76
bis 87 % zu den Emissionen bei. Bei gleicher Warmeerzeugung weist das Low-Tech-Konzept im Nach-
weis und im realen Betrieb die niedrigsten Emissionen auf. Bei Fernwarme hangt dieser Vorteil jedoch
wesentlich von der angesetzten Aussenluftrate der Fensterlliftung ab. Bei gleicher Aussenluftrate be-
steht er nur mit Warmepumpe oder starker dekarbonisierter Fernwarme. Die Frage, welche Luftmenge
der Fensterliftung als gleichwertig gelten kann, ist damit zugleich eine Frage der Raumluftqualitat und
des Klimaschutzes. Die jahrlichen Energiekosten der Varianten liegen in ahnlicher Gréssenordnung.
Die Bewertung Uber den Lebenszyklus steht noch aus.

Die Dimensionierung der Fassadenausschnitte mit dem Fassadenkonfigurator zeigt, dass Konzepte mit
Luftungsfliigeln bei einer Fassadenbreite von 8.5 m eine lichte Raumhéhe von rund 3.5 bis 3.6 m erfor-
dern, wenn zugleich eine Glasflache von 20 % der Bodenflache erreicht werden soll. Die im Jahresbe-
richt 2025 formulierten Planungsrichtwerte und Systemgrenzen werden im Schlussbericht anhand die-
ser Ergebnisse Uberpruft.
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3.2 Projektfortschritt

Die Experteninterviews (AP 2) wurden mit Ausnahme des Themenbereichs «Wohlbefinden Kinder»
durchgefuhrt und ausgewertet. Zudem wurden zwei Best-Practice-Beispiele analysiert. Im erweiterten
Projektumfeld untersuchte die Waldhauser + Hermann AG Schulbauten im Kanton Basel-Landschaft
und erarbeitete Massnahmenvorschlage. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden im Projekt be-
ricksichtigt.

In AP 3 wurde das Simulationsmodell eines Klassenzimmers um Massnahmenkombinationen und Kli-
maszenarien fur 2060 erweitert. Die Simulationsergebnisse wurden mit den in einer realen Schule ge-
messenen Uberschreitungsstunden verglichen. Erganzend wurde die Wirkung erhohter Luftgeschwin-
digkeiten untersucht und eine Testinstallation von Deckenventilatoren begleitet (Kap. 2.3 bis 2.5). Die
Arbeiten in AP 5 laufen.

In AP 6 wurde ein THG-Rechner entwickelt, mit der Rechenhilfe zur SIA 390/1 geprft und auf die un-
tersuchten Neubauvarianten angewendet. Fir die Liftungsfliigel, fiir die keine geeigneten Okobilanz-
daten vorliegen, wurde ein eigenes Bauteilmodul erstellt. In AP 7 wurden die Investitions- und Energie-
kosten abgeschatzt; die Lebenszykluskosten werden derzeit ermittelt. Die Ergebnisse von AP 6 und AP
7 stellen einen Zwischenstand dar und werden bis zum Schlussbericht weiter Uberprift und erganzt.

Fur die projektinterne Dimensionierung und Beurteilung von Klassenzimmerfassaden wurde ein Fassa-
denkonfigurator entwickelt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse fliessen in die Entscheidungshilfe des
AP 8 ein.

3.3 Ausblick

Bis zum Projektabschluss im Marz 2027 werden die noch offenen Arbeiten abgeschlossen. Die Aus-
wertung der Experteninterviews wird um den Themenbereich «Wohlbefinden Kinder» erganzt. Die Si-
mulationen in AP 4 werden fortgefihrt. Die Ergebnisse fliessen in die Treibhausgasbilanz (AP 6), die
Kostenanalyse (AP 7) und die Entscheidungshilfe (AP 8) ein.

In AP 4, AP 6 und AP 7 werden neben Neubauten auch Bestandsgebaude untersucht. Die Berech-
nungsgrundlagen und Bezugsgréssen von AP 6 und AP 7 werden weiter aufeinander abgestimmt. In
AP 5 werden Entwurfsprinzipien fur die Integration von Low-Tech-Konzepten abgeleitet.

In AP 8 werden die Ergebnisse zu thermischem Komfort, Treibhausgasemissionen und Kosten in einer
Entscheidungshilfe zusammengefiihrt. Diese soll Planende und Bauherrschaften bei der Auswahl ge-
eigneter Konzepte fir Neubau und Bestand unterstiitzen. In diesem Zusammenhang werden auch die
im Jahresbericht 2025 formulierten Planungsrichtwerte Gberprift.

Die Projektergebnisse werden im Schlussbericht dokumentiert und fiir die Veroffentlichung in einer
Fachzeitschrift aufbereitet.

4 Publikationen und andere Kommunikation

— Die Simulationen basieren auf den Klimadaten des Jahres 2025 wurden an der BauSIM, 9-11
September 2026, in Zurich vorgestellt

M. Hall, G. Steinke: Sommerlicher Komfort in Schulen mit manueller Fensterliftung und ohne
maschinelle Kiihlung. BauSIM, 9-11 September 2026, Zirich (wird hier verdffentlich werden:
Konferenzen — IBPSA-DACH (Germany, Austria and Switzerland)

— Vorstellung des Projektstands am DACH-Treffen in Rosenheim (Sep. 2026), C. Hauri

— R. Bieri: Bestandsaufnahme: Hitzesommer in Basler Schulen, FHNW HS25, EUT (im Rahmen
des Studiengangs Energie und Umwelttechnik, Projektarbeit, 5. Semester), nicht 6ffentlich
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— 2026 fanden zwei Begleitgruppentreffen statt, an denen der Projektstand vorgestellt wurde.
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6 Anhang

6.1 Grundlagen Simulationsmodell: Analyse Klassenzimmer im Bestand

Geometrie
Nettogrundflache

Breite

Tiefe

Hohe

Fenstermasse pro Fenster

Bauweise
Aussenwand
Innenwénde
Zwischendecke
Fenster
Luftdichtheit

Nutzung
Raumbelegung

Sonnenschutz

Luftung
.manuelle Fensterluftung

Ture

Randbedingungen
Klima
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60.3 m? (Klassenzimmer), 24.9 m2 (Flur)

9.0m

6.7 m (Klassenzimmer), 2.8 m (Flur)

3.0m

2.05 m x 2.05 m, nur 1/3 ist 6ffenbar (Dreh-/Kippfltigel)

Beton, Dammung, U-Wert: 0.25 W/(m? K)
Gipskartonplatten, DAmmung

Beton, Akustikeinsatz 100 %

3-fach verglast, Holzrahmen, Ug-Wert: 0.61 W/(mZ2 K),
g-Wert: 54 %, Rahmenanteil: 10 %, Ur-Wert: 1.4 W/(m? K)
gso = 1.0 m3/(h m?), geschlossenen Ortschaft

19 Personen (115 W, 18.7 I/h CO2, Sekundarschule)
Belegungszeit: 7 — 17 Uhr an Schultagen

Gerate, Beleuchtung: Leistung gemass SIA 2024:2021 Stan-
dard, Profil leicht angepasst

Steuerung nach Einstrahlung (> 200 W/m?)
Geschlossener Sonnenschutz: Lamellenwinkel: 65 °

Sonnenschutz ist generell nachts, am Wochenende und in den
Ferien geschlossen (Lamellenstellung 65°)

Pausenluftung in den Klassen: 3 Fensterfligel ganz offen (nur
Klasse)

Tagliftung in Klasse/Flur nach Temperatur: je 3 Fensterfllgel
ganz offen, wenn Aussenlufttemperatur unter Raumlufttempe-
ratur und die Raumlufttemperatur zwischen 21 — 24 °C liegt

Pausenliftung/Tagluftung bei geschlossenem Sonnenschutz:
30 % der lichten Offnungsflache nutzbar

Nachtliftung (17-7 Uhr) in Klasse/Flur: Sonnenschutz ge-
schlossen: 10% der lichten Offnungsflache nutzbar (Kippstel-
lung)

Nachtliftung: 01.-28.06. und 11.08.-06.09. (nur an Schultagen)
Variante ,Lamelle horizontal“: Lamellen auf horizontal und

Fensterfliigel ganz offen: 90 % der lichten Offnungsflache nutz-
bar

Geschlossen, ausser bei Varianten mit Querliftung

BASSTA 2023 DRY

Variante ,Messwerte 2025“: Basel-Binningen von 2025 erganzt
mit Temperaturmesswerten von 2025 der Klimastation Basel
St. Johann



Id. Heizung 20 °C, Heizperiode: Okt — April, Heizung aus: Mai-Sep.
Id. Kiihlung keine
Simulationszeitraum 01.01.-31.12.2025

Ferien

Start Ende
Fasnacht 01.03.2025 16.03.2025
Frihling 12.04.2025 27.04.2025
Sommer 28.06.2025 10.08.2025
Herbst 27.09.2025 12.10.2025
Weihnachten 20.12.2025 05.01.2026

Konstruktionen
» Innenwand |@© Innenwand nicht tragend Grenz SIA 380/2:2022 L4
» External wall |’Aussenwaﬂd Beton ~| ¥
Beschreibung U-wert
Description U-value |n 77
- 5 Wim2*K
ACHTUNG: Der in dex |0.2522 WIm27K) ACHTUNG: Der in der . d )
Bauteildefinition angezeigte U-Wert | Bauteildefinition angezeigte U-Wert | i
. . ; Thickness wird mit Rsi=0.13 und Rse=0.04 Dicke
wird mit Rg1=0.13 und Rse=0.02 berechnetr. In der SIA 380/1 [z m
berechnec. In der SIA 380/1 0.4 m =
~ Layers — Schicht

Slab lopWall inside + add |v  £hDelete & B Bodenober-MWandinnenseite | Hinzufiigen|*| &% Laschen o

rtonplatten [900 kg/m3], 0.015 m

(] Innenputz fir normale Berechnungen, 0.0l15 m
s Beton armiert (mit 1% S5tahl), 0.25 m

s Glaswolle / Metallstinder, 0.1l m
s goEPS goPlan G blau 033, 0.12 m s Gipskartonplatten [900 kg/m3], 0.015 m
s Bussenputz fir normale Berechnungen , 0.015 m

Slab bottomiwall outside Bodenunter-WandauRenseite

binternal sizb [ Zuischendecke Grenz SIA 380/2:2022 C|y vimemePlate | Zischendacke Grenz SIA 38012 + Akustis d
Description \yaiue Beschreibung U-Wert

ACHTUNG: Der in der [0.6389 wimztk) |RCHTUNG: Dex in dax . [o4524 Wy
Bauteildefinition angezeigte U-Wert | Bauteildefinition angezeigte U-erc | Dicke

v min Roio0.13 amd Reeco 04 Thickness wird mit Rsi=0.13 und Rse=0.04

y . [lperechnet. In der SIA 380/1 0.395 m
berechnet. In der SIA 330/1 0375 m -
o — Schicht
N " ’ = Hinzufiigen |+ Léischen & T

e T + Add |¥ & Delste Pry Bodenober-Wandinnenseite | &

g Zementmdrtel, 0.06 m

f) coEPS goPlan G blau 033, 0.02 m

f BT 2 036, 0.02 m

f) Beton armiert (mit 2% Stahl), 0.25 m

f) Innenputz fir normale Berschnungen, 0.015 m
Akcustic EP 1, 0.

ill FuBbodenbelag, Linoleum, 0.01 m

f) zementmirtel, 0.06 m

g goEPS goPlan G blau 033, 0.02 m

fl eT 2 036, 0.0z m

s Beton armiert (mit 2% Stahl), 0.25 m

s Innenputz fir normale Berechnungen, 0.015 m

Bodenunter-WandauRkenseite
Slab bottorm/Wall outside

Abbildung 26: Konstruktionen des Basismodelles in IDA ICE.
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Luftung

7-17 Ubr an
schultagen?

1.-28.06. und 11.5.-06. DEI\\\. nein
\Nachtluﬁung 17-7 Uhr /
nein T sonnenschutz umen\
jE IIl' Fenster zu A

| (inkl. wochenende und Ferien,
\ ausser sommerferien:

\  30.06.-08.07. und 27-29.07.,
Sonnenschutz unten \Fensner in Kippstellung
Fenster offen mit red.

Offnungsfliche /
|Kippfenster)

-
/—- -\H"‘-\.\_\_
| = 200 W/mz
NG

\ - 200 '.V.-’m?_ Em_’r sonnenschutz oben '|I
sonnenschutz unten nein <'~x L\ Fenster offen /)
Fenster zu j

I s Sonnenschutz unten
Fenster ganz offen mit
red. dffnungsfliche

onnenschutz oben
k Fenster zu )

Schema der Luftungsstrategie gemass Temperatur (Tagliftung: Fensterliiftung nach «Tempera-

turempfinden») und Zeitplan fur Nachtliftung (Fenster werden abends gedffnet und sind die ge-
samte Nacht offen).

Abbildung 27:

7-17 Uhr an
Schultagen?

nein

Sonnenschutz unten

nein

Sonnenschutz oben

Abbildung 28: Schema der automatischen Steuerung fir den Sonnenschutz (Geb&audeleittechnik).

Abbildung 29: Pausenliiftungsplan wéahrend der Schultage. Der letzte Luftungsblock erfolgt nach dem Unterricht,
damit morgens die CO2z-Konzentration der Aussenkonzentration entspricht.
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Personen, Gerate und Beleuchtung

2" &P 4.01 Schulzimmer_Std._Pers: a group of occupants in Basismodell_V1.Raum ... [-= || = [|nZi|
-G8 General Ouiline Annotations i}
Ny m
Lo
= Number of people in group [
1 T m
Schedule | _PersProfi le]
- Vel Activity level MET -
Ce | - Clothing
E & Constant
S e schedule na »
Sy [*clothing is automatically adapted
between limits to obtain comfort]
Re =
[@ Schedule X
Le n
Name ‘@ Schulzimmer_PersProfi v‘ »
Gi
Rules Add Delete & B
Weekends & Holidays: O
from 23 Dec to 5 Jan ALl days: 0 (Weihnachten)
__ ||from 30 Sep to 13 Oct All days: 0 (Herbst)
©| |fzom 12 Feb to 25 Feb All days: 0 (Fasnacht)
—_ ||from 25 Mar to 7 Zpr All days: 0 (Frihjahr)
from 30 Jun to 11 Aug All da 0 (Sommer)
[ S,
B patator sslectea rule
[ Daily schedule —A—
= 10
= 05 ||I||I|I| |I|
L] an
= 0 3 6 9 12 15 18 21 2

Abbildung 30:

Abbildung 31:

€ 12.01 Verkehrsflache Std. Pers: a group of occupants in Basismodell Y1 Flur ..

General Qutline Annotations

|VerkehrsﬂécheiPersProﬁH

Number of people in group

Schedule
Activity level MET
Clothing

& Constant

T schedule

X
Name |@Vsrkshrsﬁache_PsrstﬁH i
Rules Add Delete & W
Weekends & Holidays: O
from 12 Feb to 25 Feb &ll days: 0 (Fasnacht)
from 25 Mar to 7 Apr Rll days: 0 (Frihjahr)
from 30 Jun to 11 Aug Mon,Wed-Sun,Hol: 0 (Sommer)
from 30 Sep to 13 Oct ALl days: 0 (Herbst)

5 Jan 21l days

Data for selected rule

— Daily schedule - —
1.0
05
P O B e I N O I N
] 3 6 9 12 15 18 21 24

Personenanwesenheit Klassenzimmer (links), Flur (rechts).

Lichtprofil im Klassenzimmer (links) und Flur (Mitte), Gerateprofil Klassenzimmer (rechts).
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6.2 Klimadaten

Monatsmittelwerte der Aussenlufttemperatur und der Globalstrahlung von verschiedene Klimaszenarien
zeigt Abbildung 32. Es werden die Messwerte von 2025 mit den synthetischen Klimaszenarien verglei-
chen. St. Johan ist eine Messstation in der Basler Innenstadt.

30
M| St. Johann 2025

BASSTA_2023_DRY
m BASSTA_2023_1in10

m BKLI_2060_RCP_8.5_DRY
| ‘ “‘ W BKLI_2060_RCP_8.5_1in10
8 9 10 11 12

2
W Basel-Binningen 2025
200 BASSTA 2023 DRY

150 m BASTA 2023 (1in 10)
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ W BKLI 2060 RCP DRY
50 | “ | ‘“ m BKLI 2060 RCP8.5 1in10
* T LM JIH o
1 2 3 4 8 9 10 11 12

Abbildung 32:  Vergleich verschiedener Klimafiles. Messdaten: St. Johann und Basel-Binningen 2025

N
)]

N
o
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6.3 Daten zu Treibhausgasemissionen (AP6)

Die Tabellen enthalten die Daten zu Abbildung 22 und Tabelle 10 sowie die wichtigsten Rechengrund-
lagen. Abkirzungen: V1 = Low-Tech mit Luftungsfligeln, V2a = mechanische Luftung mit Warmerick-
gewinnung und Kipp-Oberlichtern, V2b = mechanische Luftung mit Nachtauskihlung Uber die Anlage,
V2c¢ = mechanische Liftung mit Luftungsfligeln, Geo = Geocooling, V3 = Teilklima; FW = Fernwarme,
WP = Sole/Wasser-Warmepumpe. Werte gerundet, Summen mit Rundungsdifferenzen.

Tabelle 16: Daten zu Treibhausgasemissionen (THGE) der Varianten nach Bereich

THGE [kg CO,- V1WwP V1WP V1FW V2a WP V2a WP V2a FW V2b WP V2c WP V3 WP
eq/(m2EBF-a)] 3.5m Geo

Raumhdohe [m] 4.0 35 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 3.0
Heizwarmebedarf Q_H 16.3 15.6 16.3 8.3 8.3 8.3 7.4 8.6 8.3
[kWh/(m2-a)]

Baukonstruktion 5.92 5.73 5.92 5.95 5.95 5.95 5.87 5.91 5.95
Gebaudetechnik inkl. 1.65 1.65 1.33 2.76 2.78 244 2.60 2.60 2.63
Elektro, Sanitar, Automa-

tion

Liftungsflugel 0.33 0.33 0.33 - - - - 0.33 -
Photovoltaik-Anlage 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Erstellung E 8.30 8.11 7.98 9.11 9.13 8.79 8.86 9.23 8.98
Betrieb Warme 0.67 0.65 2.04 0.44 0.44 1.30 0.41 0.45 0.44
Betrieb Elektrizitat ohne 2.00 2.00 2.00 2.47 2.50 2.47 2.53 241 2.51
PV

PV-Gutschrift -1.34 -1.34 -1.34 -1.34 -1.34 -1.34 -1.34 -1.34 -1.34
Betrieb B 1.34 1.31 2.70 1.58 1.60 2.43 1.61 1.52 1.62
E+B 9.63 9.42 10.68 10.68 10.73 11.22 10.47 10.75 10.60

Tabelle 17: THGE der Varianten je Rechenweise der Luftmenge, Bauweise, Luftungsanlage und Energiefaktoren

THGE [kg CO,- V1wWP V1WP VIFW | V2aWP | V2aWP | V2aFW | V2b WP | V2c WP V3 WP
eq/(m2EBF-a)] 35m Geo

E + B Nachweis (Stan- 9.63 9.42 10.68 10.68 10.73 11.22 10.47 10.75 10.60
dardnutzung SIA 380/1)

E + B realer Betrieb 9.63 9.42 10.68 10.70 10.74 11.26 10.48 10.76 10.61
E + B gleiche Aussenluft- 9.83 9.62 11.34 10.70 10.74 11.26 10.48 10.76 10.61
rate

Q_H realer Betrieb 16.3 15.6 16.3 8.7 8.7 8.7 7.8 9.0 8.7
[kWh/(m2-a)]

Q_H gleiche Aussenluft- 23.3 225 23.3 8.7 8.7 8.7 7.8 9.0 8.7
rate [kWh/(m2-a)]

E + B, Luftungsanlage als 9.63 9.42 10.68 10.60 10.65 11.13 10.54 10.82 10.67
KBOB-Pauschale

E + B Stahlbeton 11.13 10.84 12.27 12.02 12.07 12.62 11.84 12.13 11.94
E + B Warmebriickenzu- 9.58 9.37 10.51 10.64 10.69 11.09 10.44 10.71 10.56
schlag 10 %

E + B Warmebrickenzu- 9.68 9.47 10.85 10.73 10.77 11.35 10.51 10.79 10.64
schlag 30 %

E + B Fernwarme IWB- - - 9.29 - - 10.37 - - -
Pfad, Mittel 60 a (0.025)

E + B Strom 0.020 kg 8.51 8.32 10.02 9.36 9.38 10.16 9.12 9.47 9.24

COz-eq/kWh

65/67



Tabelle 18: Rechengrundlagen der Treibhausgashilanz

Grosse Wert Quelle
Betrachtungszeit, Me- 60 a; Jahreswert = Menge x (Herstellung + Entsorgung) / Amortisati- SIA 390/1:2025, SIA
thode onszeit 2032:2020
Okobilanzdaten KBOB-Liste Version 9.0 KBOB

Gebaude
Bauweise

Fassaden je Zimmer

U-Werte

Warmebriicken
Heizwarmebedarf

Aussenluft

Nachtauskihlung

Warmwasser, Beleuch-
tung, Geréate

Kihlung (V2a Geocoo-
ling, V3)
Energietrager

Photovoltaik

Heizleistung
Liftungsanlage

Elektro- und Sanitaran-
lagen
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Trakt A Wasgenring idealisiert: 32 Klassenzimmer, EBF 3'946 m?; je
Zimmer 66.6 m? EBF (60.35 m2 NGF), 20 Personen

Holz-Hybrid Giber Untergeschoss aus Beton; Stahlbeton als Sensitivitat

Fenster / Verglasung / Luftungsfligel [m?]: V1 4.0 m 16.38/12.11/
7.41; 3.5 m mit LF 16.06 / 12.11/ 7.32; V2b 17.10/ 12.13 / —; mit Ober-
lichtern (V2a, V3) 19.13/12.03 /-

Fassade 0.112, Dach 0.119, Fenster U_w 1.0 (g 0.5, g_tot mit Storen
0.07), Luftungsfligel 0.45 W/(m2-K)

Zuschlag 20 % auf die Transmission (Sensitivitat 10 / 30 %)
Monatsbilanz, Klima Basel-Binningen, Standardnutzung Schulen, Ge-
baudekorrektur

Standardnutzung 0.7 m3/(h-m?); Anlage 29 m3/(h-Person) = 580 m3h je
Zimmer, Ubrige Flachen 0.5 m3/(h-m?), 1'600 h/a, Warmerickgewin-
nung 75 %, SFP 1.5 kW/(m3/s), Infiltration 0.15 m3/(h-m?)

V2a: 6 Kipp-Oberlichter und 1 Tur-Oberlicht motorisch, Abluft 480 h/a
mit halber Ventilatorleistung; V2b: Zu- und Abluft 480 h/a; V3: 1'800 h/a
Luftung inkl. Nachtbetrieb

419/7 kWh/(m?-a)

Klimakaltebedarf der Klassenzimmer 5.9 kWh/(mz2-a); Arbeitszahl Ge-
ocooling 15, aktive Kiihlung 4; V3 70 % Geocooling; Kaltemittel R32,
Leckage 2 %/a

Strom 0.125 kg CO,-eq/kWh; Warmepumpe JAZ 4.3; Fernwarme Basel
0.092 kg CO,-eq/kWh (IWB-Mix 2024, statisch)

44 kWp, 960 kWh/kWp; Gutschrift bis zum Strombedarf des Gebaudes
(Jahresbilanz)

14.5 W/m? EBF

Komponentenmodell 1.68 kg CO,-eq je m2 EBF des Zimmers und Jahr
(Gerét 0.194 kg je m3/h, Kanalnetz)

KBOB-Pauschalen «Wohnen»: 0.43 bzw. 0.42 kg CO,-eq/(m2-a)

Gebaudemodell AP 6
Bauteilkatalog Anhang D
2032 + eigene Bauteile
Fassadenkonfigurator V2.8.1

eigene Bauteile

Annahme
SIA 380/1:2016

SIA 380/1:2016, SIA
2024:2021, AP 7

Annahme, AP 7

AP 7, SIA 390/1:2025

AP 7, Rechenhilfe SIA 390/1

KBOB 2026, IWB 2025
SIA 390/1:2025

AP 7
[15] [16]

[14]



7 Jahresbericht 2025

Da im aktuellen Jahresbericht 2026 mehrmals auf den Jahresbericht 2025 verwiesen wird, ist dieser
hier angehangt.
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Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt PassiveClimateSchool untersucht die Potenziale und Grenzen von Low-Tech-
Konzepten fiur Fassaden, naturliche Liftung und naturliche Auskihlung in Schulbauten. Zentral ist der
Vergleich mit konventionellen Systemen (mechanische Luftung, aktive Kiihlung) hinsichtlich Treibhaus-
gasemissionen in Erstellung und Betrieb, thermischem Komfort, Raumluftqualitdt und Anpassungsfa-
higkeit an den Klimawandel. Daraus wird eine Entscheidungshilfe fir Planende und Bauherrschaften
entwickelt. Die methodische Herangehensweise kombiniert eine Literaturrecherche mit der Auswertung
von Messungen und dynamischen Gebaudesimulationen. In einer Messkampagne des Kantons Basel-
Stadt werden seit Sommer 2024 kontinuierlich Raumlufttemperaturen, relative Feuchten und CO,-Kon-
zentrationen in sieben Schulgebauden verschiedener Bauepochen erfasst. Ergdnzend wurden Gebau-
debegehungen durchgefihrt und ein Simulationsmodell eines Referenzklassenzimmers aufgebaut, mit
dem der Einfluss verschiedener Massnahmen untersucht wird.

Die bisherigen Arbeiten bestatigen, dass funktionierende passive Kiihlkonzepte auf einem effektiven
aussenliegenden Sonnenschutz und der konsequenten Regeneration der Speichermasse durch nacht-
liche Luftung beruhen. Die Variantenstudien in der Simulation zeigen, dass organisatorische Massnah-
men ein grosses Reduktionspotenzial aufweisen. Die horizontale Stellung der Sonnenschutzlamellen
wahrend der Nachtliiftung reduziert die Uberhitzungsstunden um rund 30 %. Erganzt mit einer Querliif-
tung Uber die Erschliessung, fiihrt dies zu den geringsten Uberhitzungswerten aller untersuchten Vari-
anten. Die Gebaudebegehungen dokumentieren jedoch eine Diskrepanz zwischen Planungsannahmen
und realem Betrieb, da geschlossene Lamellen die natlrliche Auskihlung blockieren und Verantwort-
lichkeiten fur die Liftung haufig nicht definiert sind. Die Erkenntnisse fliessen in einen Katalog von Mas-
snahmen fiir Bestandsbauten ein und bilden die Grundlage fir die weiteren Arbeitspakete zur Treib-
hausgas-Bilanzierung, Kostenanalyse und Entwicklung der Entscheidungshilfe.
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1 Einleitung

1.1 Kontext und Motivation

Der Bedarf an neuem oder angepasstem Schulraum ist in den nachsten Jahren gross, wahrend zuneh-
mende Hitzeperioden den sommerlichen Warmeschutz vor neue Herausforderungen stellen. Das Pro-
jekt evaluiert Low-Tech-Fassaden sowie passive Liftungs- und Kihlkonzepte flir Schulrdume im Kon-
text der Netto-Null-Ziele.

Eine FHNW-interne Vorstudie hat Erkenntnisse zum Einfluss natirlicher Liftung und feststehender Ver-
schattung erarbeitet. Darauf aufbauend werden verschiedene Low-Tech-Konzepte hinsichtlich Treib-
hausgasemissionen, thermischer Behaglichkeit und Raumluftqualitat bewertet und konventionellen Sys-
temen gegenilbergestellt. Dynamische Simulationen prifen die Leistungsfahigkeit unter heutigen und
zukunftigen Klimabedingungen. Die Untersuchungen umfassen Neubauten und die Nachristung beste-
hender Bauten.

1.2 Projektziel

Das Projekt zielt auf den systematischen Vergleich von Low-Tech- und konventionellen Konzepten fur
Schulbauten. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Analyse von Fallbeispielen aus dem Kanton Basel-
Stadt. Die Erkenntnisse fliessen in eine praxisorientierte Entscheidungshilfe ein, die Planende und Bau-
herrschaften bei der Wahl geeigneter Konzepte unterstitzt.

Das Projekt gliedert sich in acht Arbeitspakete:

AP 1: Projektmanagement und Koordination

AP 2: Literaturrecherche, Experteninterviews, Best-Practice

AP 3: Fallbeispiele — Analyse und Simulation von Optimierungsmassnahmen
AP 4: Definition, Simulation und Analyse weiterer Parameter

AP 5: Einfluss auf Gestaltung und Materialisierung

AP 6: THGE-Bilanzierung fir Erstellung und Betrieb

AP 7: Kostenanalyse

AP 8: Entscheidungshilfe, Wissensvermittlung und Dissemination
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2 Vorgehen, Methode, Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchung analysiert bauphysikalische, normative und klimatische Rahmenbedingungen sowie
deren Wechselwirkungen. Das methodische Vorgehen kombiniert die Recherche des Stands der Tech-
nik und der normativen Grundlagen, die Analyse von Fallbeispielen aus dem Kanton Basel-Stadt und
dynamische Gebaudesimulationen zur Untersuchung verschiedener Massnahmen.

Die Abschnitte 2.1 bis 2.3 erlautern Begriffsdefinitionen, Systemabgrenzungen sowie klimatische und
normative Anforderungen. Die Abschnitte 2.4 bis 2.6 behandeln bauphysikalische Einflussgréssen, Luf-
tungsstrategien sowie Systemgrenzen. Die Abschnitte 2.7 bis 2.9 fassen die Grundlagen zu Planungs-
richtwerten zusammen, zeigen aus Fallbeispielen abgeleitete Sofortmassnahmen auf und diskutieren
erste Simulationsergebnisse fiir ein Referenzklassenzimmer.

2.1 Grundlagen, Begriffsdefinitionen und Systemabgrenzungen

Dieser Abschnitt fasst den aktuellen Stand der Technik, Normung und Forschung zusammen. Er bildet
die Basis flr den weiteren Projektverlauf.

2.1.1. Low-Tech-Konzepte und konventionelle Referenzsysteme

Das Projekt PassiveClimateSchool untersucht die Potenziale und Grenzen von Low-Tech-Konzepten
im Vergleich zu konventionellen Lésungen. Das Leitprinzip lautet «so viel Technik wie sinnvoll» [1]. Low-
Tech und konventionelle Ansatze sind nicht klar abgegrenzt. Auch konventionelle Konzepte kénnen
Low-Tech-Elemente enthalten.

Low-Tech-Konzepte gewahrleisten Behaglichkeit und Raumluftqualitéat vorwiegend durch bauphysikali-
sche Massnahmen [1]. Der Einsatz von Gebaudetechnik wird auf das notwendige Minimum reduziert.
Typische Merkmale sind:

- Nutzung thermischer Speichermasse von Wanden, Béden und Decken zur Dampfung von Tem-
peraturspitzen.

- Natiirliche/Hybride Liiftung durch Offnungen der Gebaudehiille erméglichen Frischluftzufuhr
und nachtliche Regeneration der Speichermasse.

- Bewegliche, aussenliegende Verschattung — gegebenenfalls erganzt durch feststehende Ele-
mente — begrenzt die solaren Warmeeintrage. Systemtrennung zwischen Primarsystem (Trag-
werk), Sekundarsystem (Hulle und Ausbau) und Tertiarsystem (Technik), um unterschiedliche
Lebenszyklen zu entkoppeln und die Anpassungsfahigkeit zu erhéhen.

Die technischen Komponenten sind einfach und robust ausgelegt; Wartungs- und Unterhaltskosten blei-
ben gering. Low-Tech schliesst eine Automatisierung nicht aus. Es werden einfache Steuerungen fur
natirliche Auskiihlung, wettergefiihrte Sonnenschutzsteuerung oder CO,-Ampeln als Feedback-Instru-
mente eingesetzt, sofern sie robust und lokal Ubersteuerbar sind. Low-Tech-Konzepte setzen auf aktive
Mitwirkung der Nutzenden und kdnnen eine erhdhte Temperaturtoleranz an Hitzetagen erfordern.

Konventionelle Systeme setzen auf leistungsfahige Gebaudetechnik, um normative Anforderungen un-
abhangig von baulichen Randbedingungen zu erfullen. Charakteristisch sind:

- Mechanische Komfortliftung mit Warmerickgewinnung zur Einhaltung der Luftqualitdtsanfor-
derungen.

- Zunehmend aktive KUhlung (z.B. Kaltemaschinen, reversible Warmepumpen) zur Temperatur-
begrenzung im Sommer.

- Bewegliche Aussenverschattung, zentral gesteuert Uber Gebaudeleittechnik.
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Die Lebensdauer der technischen Anlagen ist deutlich kirzer als die Nutzungsdauer der Tragstruktur,
was zu wiederkehrenden Ersatzinvestitionen im Lebenszyklus des Gebaudes fiihrt.

Die Unterschiede zwischen konventionellen Systemen und Low-Tech-Ansatzen sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Konventionelle Systeme sind breit einsetzbar, verursachen jedoch einen héheren Be-
triebsenergiebedarf, Wartungsaufwande und Ersatzinvestitionen. Low-Tech-Konzepte kdénnen Be-
triebsenergie und Wartung reduzieren, erfordern aber optimierte bauliche Voraussetzungen sowie ak-
tive und gut geschulte Nutzende. Low-Tech-Konzepte stossen bei unguinstigen Randbedingungen an

physikalische und organisatorische Grenzen. Diese Grenzen werden in den APs 3 bis 7 untersucht.

Tabelle 1: Vergleich von konventionellen Systemen und Low-Tech-Konzepten

Kriterium Konventionelle Systeme Low-Tech-Konzepte
Komfortanforde- Enge Toleranzbander, technisch Erweiterte Toleranz, abhangig von Nutzerakzep-
rungen garantiert tanz

Abhangigkeit von
Randbedingungen

Gering, breit einsetzbar

Hoch (Raumgeometrie, Speichermasse, Larmsitu-
ation, Ausrichtung)

Liftung Mechanische Liftung mit WRG, Manuelle Liftung, automatisierte Liiftungsoffnun-
teilweise Vollklimatisierung gen, Hybride Systeme, natirliche Schachtliiftung
Kihlung Aktive Systeme (Kihldecken, Passive Nutzung thermischer Masse, natlrliche
Klhlung uber Bodenheizung, Kél-  Auskihlung, hohe Tragheit
temaschinen), schnelle Reaktions-
zeit
Steuerung Vollautomatisiert, zentrale Gebdu- Reduzierte Automation, aktive Nutzermitwirkung,

deleittechnik, pradiktive Regelung

lokal Ubersteuerbar

Energiekonzept

Maximierung der Effizienz durch
Technik

Minimierung des Bedarfs durch bauphysikalische
und nutzungsseitige Optimierung

Systemarchitektur

Integration und Verstecken von In-
stallationen in Bauteilen

Systemtrennung, sichtbare oder zugangliche In-
stallationen

Wartungsintensi-
tat

Hoch (Filterwechsel, Hygienein-
spektionen, Software-Updates)

Niedrig bis mittel (Stellmotoren, Sensoren)

Fehlertoleranz
Technikausfall

Gering (Komplexitat, Abhangigkeit
von Steuerung und Wartung)

Hoch (wenige storungsanfallige Komponenten)

Fehlertoleranz
Nutzerverhalten

Hoch (automatisiert, nutzerunab-
hangig)

Gering (aktive Mitwirkung erforderlich)

Lebenszyklus
Technik

15-25 Jahre, wiederholte Ersatzin-
vestitionen erforderlich

40-60 Jahre, minimale Ersatzinvestitionen,
15-25 Jahre fur Komponenten Teilautomatisierung

Planungsaufwand

Standardisiert, konventionelle
Auslegung

Hoch, dynamische Simulationen und integrale Pla-
nung erforderlich
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2.1.2.Neubau und Bestandssanierung

Es werden Konzepte fir Neubauten und Sanierungen bestehender Schulgebaude untersucht. Neubau-
ten ermdglichen optimale Raumgeometrie, Speichermasse, Ausrichtung und Liftungséffnungen. Be-
standsbauten unterliegen fixen Raumhdéhen, Orientierungen und begrenzter Speichermasse.

Der Schweizer Schulbaubestand weist eine heterogene Altersstruktur auf. Im Projekt werden sechs
Bauepochen unterschieden, die durch je ein Fallbeispiel reprasentiert werden (vgl. Kapitel 2.8). Typi-
sche Gebaude dieser Epochen sind in Abbildung 1 dargestellt.

vor 1919: Grinderzeitbauten mit massiven Mauerwerkskonstruktionen, hohen Raumhéhen (oft
> 4 m), grossen Offenbaren Fensterfligeln und guter thermischer Speichermasse. Haufig denk-
malgeschutzt.

1919-1945: Massive Bauweise, oft reduzierte Raumhdhen gegenuber der Griinderzeit, aussen-
liegende Sonnenschutzsysteme (Ausstellmarkisen).

1946-1960: Nachkriegsmoderne mit Stahlbetonkonstruktionen, grossen Fensterflachen, Fens-
teranteile ca. 30 % der Fassadenflache, teils bereits Flachdacher.

1961-1980: Zunehmende Warmedammung, haufig abgehangte Akustikdecken, wodurch Spei-
chermasse entkoppelt wird. Teilweise innenliegende Sonnenschutz- bzw. Blendschutzsysteme.

1981-2000: Hohe Fensteranteile (z.T. > 50 %), aussenliegende Rafflamellen verbreitet, manu-
elle Fensterllftung weiterhin Standard.

ab 2001: gute bis sehr gute Warmedammung, teilweise mit mechanischer Luftung, aussenlie-
gende Stoffstoren oder Rafflamellen, z.T. Luftungsfligel fir nattrliche Auskihlung.

Die Ubertragbarkeit von Low-Tech-Konzepten auf den Bestand variiert je nach Bauepoche. Die Ein-
griffstiefen werden in Kapitel 2.6.4 behandelt.

Abbildung 1: Typische Bauweisen von Schulen als Vertreter fir verschiedene Bauepochen

Quellen:

www.ausserdorf.ch/unsere-schule/,
www.stadt-zuerich.ch/schulen/de/manegg/ueberuns/portrait/geschichte.html,
www.schule-muenchenstein.ch/primar/4105, www.schule-ilef.ch/schulhaeuser/4012,
de.wikipedia.org/wiki/Datei:Schul-_und_Gemeindehaus_Mastrils_S%C3%BCdseite4.jpg,
www.tamaratschopp.ch/dropdown/nov-18-schulhaus-birch-z%C3%BCrich
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2.1.3.Charakterisierung nach Schulstufen

Die Anforderungen an Low-Tech-Konzepte variieren je nach Schulstufe, bedingt durch die unterschied-
liche physiologische Warmeabgabe der Nutzenden und die Organisationsstrukturen (Tabelle 2).

- Primarschulen stellen aufgrund der geringeren metabolischen Warmeleistung der Kinder und
der auf den Vormittag konzentrierten Nutzungszeiten die geringsten thermischen Anforderun-
gen.

- In Sekundarschulen steigt die Warmelast pro Person auf Erwachsenenniveau, wahrend sich
die Nutzungszeiten bis in die thermisch kritischen spaten Nachmittagsstunden ausdehnen.

- Gymnasien und Berufsschulen weisen die héchsten internen Lasten und langsten Nutzungs-
zeiten auf. Eine spezifische Herausforderung sind hier 90-minutige Doppellektionen, die bei rein
manueller Fensterliftung Liftungspausen wahrend der Unterrichtszeit erfordern.

Lésungen, die fir Sekundarschulen und Gymnasien funktionieren, decken die Anforderungen von Pri-
marschulen automatisch mit ab. Der Fokus der Low-Tech-Entwicklung liegt daher auf den thermisch
anspruchsvolleren Sekundarstufen.

Tabelle 2: Charakteristika nach Schulstufen

Parameter Primar- Sekundar- Gymna-
stufe stufe sium

Alter [Jahre] 6-12 12-16 15-20

Klassengrosse 16-25 16-25 16-25

[Personen]

Metabolische Last [W/P] 60-90 80-120 85-140

Nutzungszeiten 08:00-16:00 08:00-17:30 08:00-18:00

Lektionenlange [min] 45 45 90 (Doppel)

Thermische Anforderung moderat erhoht hoch

Die metabolische Last in der Simulation liegt am oberen Rand des hier angegebenen Bereichs fur die Sekundarstufe und stellt
eine konservative Annahme dar.

Die Angabe der Richtgrésse der Klassengrossen basiert auf einer Kantonsumfrage der Konferenz der
kantonalen Erziehungsdirektorinnen und -direktoren (EDK) [2]. Die metabolischen Leistungswerte in
Klassenzimmern sind abgeleitet aus [3][4]. FlUr Kinder im Primarschulalter ist zu bertcksichtigen, dass
die metabolische Leistung im Verhaltnis zur Korperoberflache tberproportional hoch sein kann

2.2 Klimatische und normative Rahmenbedingungen

Low-Tech-Konzepte miissen normative Anforderungen erflllen. Die folgenden Abschnitte fassen rele-
vante Anforderungen zusammen und leiten die Auswirkungen fiir passive Liftungs- und Kihlstrategien
ab.

2.2.1.Thermischer Komfort

SIA 180:2014 [5] definiert die Anforderungen an den thermischen Komfort in Aufenthaltsraumen. Die
Bewertung erfolgt anhand der empfundenen Temperatur (operative Temperatur als Mittelwert aus Luft-
und Strahlungstemperatur) wahrend der gesamten Nutzungszeit. Die Norm unterscheidet zwischen
Raumen mit nattrlicher Liftung und Raumen mit aktiver Kihlung oder mechanischer Bellftung, da
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unterschiedliche physiologische Anpassungsmechanismen der Nutzenden zu unterschiedlichen Kom-
forterwartungen fihren.

Fir Raume mit natirlicher Liftung definiert die SIA 180:2014 einen adaptiven Komfortbereich. Der zu-
lassige Temperaturbereich ist an den gleitenden Mittelwert der Aussentemperatur iber die vorangegan-
genen 48 Stunden gekoppelt und ermdglicht damit héhere Raumtemperaturen im Sommer als bei ma-
schinell gekuhlten Raumen (Abbildung 2 und Abbildung 3). Diese erweiterte Toleranzbandbreite bildet
die Voraussetzung fir den Verzicht auf aktive Kiihlung in Low-Tech-Konzepten. Fir die Simulationen
werden die Grenzkurven der SIA 180:2014 in Abhangigkeit des Kiihlkonzepts verwendet. Der Nachweis
gilt als erbracht, wenn die Stundenmittelwerte der operativen Temperatur wahrend der Nutzungszeiten
die obere Grenzkurve nur innerhalb der in SIA 380/2:2022 [6] definierten Toleranz fur die Bedarfsabkla-
rung (100 h/a Neubau, 400 h/a Bestand) tberschreiten. Fir Low-Tech-Konzepte im Neubau bildet die
100-Stunden-Grenze nach SIA 380/2:2022 das Kriterium fiir die Bedarfsabklarung aktiver Kiihlung. Wird
diese Grenze eingehalten, ist gemass Norm keine vertiefte Abklarung des Kihlbedarfs erforderlich.

Abbildung 2: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in RdGumen ohne maschinelle Kihlung, je nach
dem gleitenden Mittelwert der Aussentemperatur. Quelle: SIA 180:2014 (Korrigenda C2, 2020)

Abbildung 3: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Wohn- und Birordumen mit naturlicher oder
mechanischer Liftung, wahrend diese beheizt oder maschinell gekihlt sind, je nach gleitendem Mittelwert der
Aussentemperatur. Quelle: SIA 180:2014 (Korrigenda C2, 2020)
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2.2.2.Raumluftqualitat und CO,-Pegel

Die Raumluftqualitat wird primar Gber die CO,-Konzentration bewertet, die mit Personenbelegung, Ge-
richen und Aerosolen korreliert. Grundlage bilden die in Tabelle 3 zusammengefassten Anforderungs-
und Empfehlungswerte.

Die SIA 180:2014 definiert hierfir absolute Grenzwerte, wahrend die SIA 382/1:2025 [7] flir mechanisch
belliiftete Raume Qualitatsstufen (IDA) unterscheidet. Fir Schulraume ist IDA 3 als Mindeststandard,
bei erhéhten Anforderungen IDA 2 anzustreben. Das Bundesamt fir Gesundheit (BAG) differenziert
zwischen der Bewertung bestehender Schulbauten mit nattirlicher Liftung und Empfehlungen fiir Neu-
bauten und sanierte Schulhauser [8].

Tabelle 3: Ubersicht der normativen Anforderungen und Empfehlungen zur CO2-Konzentration

Normen und Kategorie Raumluftqualitat Bereich der CO2-
Empfehlungen Konzentration in
der Raumluft ppm
SIA 180:2014 sehr gut bis gut <1000 Momentanwert
hygienisch auffallig 1’000 — 2’000 Momentanwert
inakzeptabel > 2’000 Momentanwert
SIA 382/1:2025* IDA 1 (CO2) hoch > 400 - 950
IDA 2 (CO2) mittel 950 - 1°200
IDA 3 (CO2) massig 1'200 - 1'750
IDA 4 (CO2) niedrig > 1750
BAG Bestandsge- hervorragend <1000 Momentanwert
baude
gut 1’000 — 1’400 Momentanwert
genuligend 1’400 — 2°000 Momentanwert
inakzeptabel > 2’000 Momentanwert
so weit wie mog-
lich vermeiden
BAG Zielwert fir <1400 Momentanwert
Neubau und nicht Gberschreiten
Sanierung

*Annahme 400 ppm CO,-Konzentration der Aussenluft

Die schweizerischen Empfehlungen ordnen sich im internationalen Vergleich im Mittelfeld ein. Das deut-
schen Leitwertkonzept des Umweltbundesamtes [9] stuft Werte bis 1'000 ppm als hygienisch unbedenk-
lich ein (als Mittelwert Uber eine Unterrichtseinheit). EN 16798-1:2019 [10] legt Auslegungswerte fur
mechanische Luftungssysteme als A-CO, Uber dem Aussenniveau fest. Kategorie | (empfohlen fur Kin-
der) erlaubt 550 ppm Uber Aussen (ca. 950 ppm absolut), Kategorie Il 800 ppm (ca. 1'200 ppm). Die
ASHRAE 62.1 [11] nennt ebenfalls als Auslegungswert fur mechanische Luftung 700 ppm Uber Aussen
(ca. 1100 ppm).

CO,-Konzentrationen von 1'500-3'000 ppm mindern die kognitive Leistung um 15-20 % [12], [13]. BAG-
Feldmessungen in 100 Schulzimmern zeigen, dass manuelle Liiftung diese Werte oft verfehlt [14]. In
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zwei Dritteln der untersuchten Raume wird der Grenzwert von 2’000 ppm mehr als 10 % der Unterrichts-
zeit Uberschritten. Undichte Altbauten weisen tendenziell bessere Luftqualitat auf als energetisch sa-
nierte, dichte Gebaude. Daher ist die Erstellung eines funktionierenden Liftungskonzepts bei energeti-
schen Ertlichtigungen zwingend notwendig. Charakteristisch ist die zunehmende Verschlechterung im
Verlauf des Schultags (Abbildung 4). Hauptursachen sind zu kurze oder vergessene Liftungsintervalle
oder vermiedene Fensteréffnung aufgrund von Larm und zu kalten bzw. zu warmen Aussenlufttempe-
raturen oder Kalte. Die anschliessende Interventionsstudie belegt jedoch, dass strategisches Pausen-
[iften den Anteil guter Luftqualitat von 40 auf 70 % der Unterrichtszeit steigern kann [14]. Bei unzu-
reichender Luftqualitat treten neben einer reduzierten Leistungsfahigkeit auch Schleimhautreizungen,
Kopfschmerzen, Mudigkeit und Konzentrationsstérungen auf [15].

Abbildung 4: CO,-Verlauf in einem Schulzimmer bei manueller natirlicher Fensterliftung wahrend eines Schulvor-
mittags bei unzureichender Pausenliftung. Dies fiihrt zu Werten tber 2000 ppm. Quelle: BAG

Der Unterschied zwischen den Anforderungen und realem Nutzerverhalten ist eine Herausforderung fur
Low-Tech-Konzepte. Ob organisatorische Massnahmen und Feedbacksysteme (CO2-Ampeln) ausrei-
chen, um die Lufthygiene zu sichern, oder ob hybride und konventionelle Konzepte erforderlich sind,
wird in AP 3 anhand der Messdaten validiert und in den Parameterstudien AP 4 untersucht.
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2.2.3.LUftungso6ffnungen und Volumenstrome fir natiirliche und mechanische Liftung

Die normativen Anforderungen an freie Stromungsflachen natirlicher Liftungsoffnungen sowie an Aus-
senluftvolumenstréome fir mechanische und natirliche Luftungssysteme werden in den Normen SIA
180:2014 und SIA 382/1:2025 definiert. Tabelle 4 fasst die flr Schulraume relevanten Grenz- und Richt-
werte zusammen, die als Grundlage fir die Auslegung und Bewertung der Varianten in den AP 3 und 4
dienen.

Tabelle 4: Zusammenfassung Luftungsanforderungen

Parameter Wert Anwendung Norm
Aussenluftstrom IDA 1 36 m¥(h-P) Hohe Raumluftqualitat SIA 382/1:2025
Aussenluftstrom IDA 2 25 m?¥/(h-P) Mittlere Raumluftqualitat ~ SIA 382/1:2025
Aussenluftstrom IDA 3 15 m3/(h-P) Massige Raumluftqualitdt  SIA 382/1:2025
Aussenluftstrom Schulraume 29 m3/(h-P) Liftung SIA 2024:2021 [16]
Freie Stromungsflache 5 % NGF Natirliche Luftung SIA 180:2014
Volumenstrom nattirliche Auskihlung 10 m3(h-m? NGF) Passive Kihlung SIA 180:2014
Durchflussbeiwert Drehfllgel 0.60-0.70 Offnungsauslegung EN 16798-7:2017:
Durchflussbeiwert Kippfenster 0.10-0.20 Offnungsauslegung EN 16798-7:2017:

Anforderungen an die freie Stromungsflache naturlicher Laftungséffnungen nach SIA 180:2014 bezieht
sich auf die aerodynamisch wirksame Offnungsflache unter Beriicksichtigung der Durchflussbeiwerte
nach Offnungstyp. Die deutlich geringere Wirksamkeit von Kippfenstern macht diese fiir die Stossliiftung
in Schulpausen ungeeignet.
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2.2.4.Treibhausgasemissionen und Lebenszyklusbetrachtung

Die SIA 390/1:2025 [17] definiert Anforderungen an die Treibhausgasemissionen von Gebauden Uber
den gesamten Lebenszyklus von 60 Jahren. Die Bilanzierung umfasst samtliche Emissionen aus Er-
stellung, Erneuerung und Entsorgung der Bauteile sowie aus dem Gebaudebetrieb. Fir Schulneubau-
ten legt die Norm zwei Richtwerte fest, die unterschiedliche Ambitionsniveaus abbilden und als Pla-
nungsvorgaben dienen (Tabelle 5). Richtwert B bildet die Basisanforderung, der ambitionierte Richtwert
A orientiert sich an den Netto-Null-Zielen bis 2050.

Tabelle 5: Anforderungen SIA 390/1:2025 fiir die Gebaudekategorie Volksschule, bezogen auf ein Jahr und die
Energiebezugsflache Ae. Die Richtwerte sind informativ. [17]

Die Bilanzierung der Erstellung erfasst die grauen Emissionen aus der Herstellung séamtlicher Bauma-
terialien, den wiederkehrenden Ersatzinvestitionen Uber 60 Jahre entsprechend den technischen Nut-
zungsdauern der Komponenten sowie der Entsorgung am Ende der Lebensdauer. Die Bilanzierung der
Betriebsphase erfasst die Emissionen aus dem Energiebedarf fir Heizung, Liuftung, Kihlung, Hilfsener-
gie sowie die Warmwasseraufbereitung tber die gesamte Nutzungsdauer.

Die KBOB-Okobilanzdaten im Baubereich [18] bilden die Datengrundlage mit Datensétzen fir Bauma-
terialien, Bauteile und Energietrager. Die Bilanzierungsmethodik folgt SIA 2032:2020 [19] und SIA
390/1:2025. Fir spezifische Low-Tech-Komponenten wie automatisierte Liftungsfligel mit motorisier-
ten Antrieben sowie feststehende Verschattungssysteme weist die Datenbank Liicken auf. Die Erstel-
lung entsprechender Datensatze erfolgt in AP 6.

Die vergleichende Bewertung von Low-Tech-Konzepten und konventionellen Referenzsystemen basiert
auf dem direkten Vergleich der summierten Emissionen aus Erstellung und Betrieb tiber 60 Jahre. Die
Arbeitshypothese lautet, dass Low-Tech-Ansatze durch reduzierte graue Emissionen und geringere Be-
triebsenergiebedarfe zu tieferen Gesamtemissionen flihren. Mit fortschreitender Dekarbonisierung des
Strommixes riicken die grauen Emissionen der wiederkehrenden Ersatzinvestitionen bei konventionel-
len Systemen in den Fokus.

2.2.5.Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung von Low-Tech-Konzepten im Vergleich zu konventionellen Systemen er-
folgt Uber eine Lebenszykluskostenanalyse gemass SIA 480:2016 Uber einen Betrachtungszeitraum
von 60 Jahren unter Anwendung der Barwertmethode. Der gewahlte Diskontierungssatz hat massge-
blichen Einfluss auf das Ergebnis, da Low-Tech-Konzepte typischerweise héhere Anfangsinvestitionen
in die Gebaudestruktur zugunsten niedrigerer Betriebs- und Ersatzkosten aufweisen. Fur 6ffentliche
Bauten beglinstigen niedrige Diskontierungssatze von 1.5 bis 2.5 % langlebige Strategien.

Die detaillierte Kostenanalyse sowie Sensitivitdtsanalysen zu Energiepreisen, Diskontierungssatzen
und Nutzungsdauern erfolgen in AP 7. Die Ergebnisse fliessen gemeinsam mit der THGE-Bilanzierung
aus AP 6 in die ganzheitliche Bewertung der Entscheidungshilfe ein.
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2.2.6.Akustik, Larmschutz und weitere Anforderungen

Raumakustische Anforderungen an Unterrichtsraume erfordern niedrige Nachhallzeiten zur Sicherstel-
lung der Sprachverstandlichkeit. Die kiinftige Norm SIA 181/1 (prSIA 181/1:2024-04), definiert fur Un-
terrichtsraume (Nutzungsart 1¢) volumenabhangige Soll-Nachhallzeiten; fir ein typisches Klassenzim-
mer von 200 m? ergibt sich ein Zielwert von ca. 0.5 s. Dies erfordert schallabsorbierende Oberflachen,
was einen Zielkonflikt mit der thermischen Aktivierung massiver Bauteile darstellen kann. Abgehangte
Akustikdecken oder grossflachige Wandabsorber reduzieren die fiir passive Kihlstrategien nutzbare
Speichermasse. Die Planung erfordert daher eine Berlicksichtigung akustischer und thermischer Anfor-
derungen.

Die Larmschutzverordnung (LSV) regelt zulassige Larmbelastungen in Abhangigkeit von Larmquelle,
Empfindlichkeitsstufe sowie Tag-/Nachtperiode. Bei gedffneten Fenstern kann der Innenpegel je nach
Offnungsgrad und Aussenlarmbelastung um 15 bis 25 dB ansteigen, was natiirliche Liiftungsstrategien
an larmbelasteten Standorten einschrankt (vgl. Kapitel 2.6.1).

Die Brandschutzvorschriften nach der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF) regulieren
die Anforderungen an Bauteile, Rauch- und Warmeabzug sowie die Brandbestandigkeit von Liftungs-
offnungen. Automatisierte LUftungsoffnungen in brandabschnittsbildenden Bauteilen missen die erfor-
derliche Feuerwiderstandsdauer aufweisen oder durch selbstschliessende Brandschutzklappen erganzt
werden. Der Einbruchschutz bei Offnungen fiir die natirliche Auskiihlung erfordert einbruchhemmende
Gitter oder die Anordnung der Offnungen in unzugénglicher Héhe oberhalb von 3.5 Metern.

2.2.7.Zusammenfassung normative Werte und Empfehlungen

Die Auswirkungen dieser Anforderungen fur Low-Tech-Konzepte, insbesondere der Zielkonflikt zwi-
schen raumakustischen Anforderungen und der thermischen Aktivierung von Speichermassen sowie
die Einschrankungen natirlicher Liftung an larmbelasteten Standorten, werden in den Abschnitten
2.4.5und 2.6.1 behandelt. Die projektspezifischen Planungsrichtwerte fur die Simulationen, die aus den
normativen Grundlagen abgeleitet wurden, sind im Anhang (Tabelle 12) zusammengestellt.
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2.3 Klimaszenarien CH2018 und Auswirkungen auf passive Kuhlkonzepte

Die Wirksamkeit passiver Kihlkonzepte hangt von nachtlichen Temperaturdifferenzen ab, da natirliche
Auskihlung auf der Regeneration der Speichermasse basiert. Im Folgenden werden die relevanten Kili-
maszenarien und deren Auswirkungen auf passive Konzepte dargestellt.

Die Klimaszenarien CH2018 von MeteoSchweiz [16] bilden die Grundlage fur die Bewertung zukinftiger
Klimabedingungen. Fir die Nordschweiz projizieren sie unter dem Emissionsszenario RCP8.5 fir die
Periode 2045-2074 (im Folgenden vereinfacht als «Zukunftsklima 2060» bezeichnet) einen Anstieg der
mittleren Jahrestemperatur um 2.0 bis 3.5 K gegenlber der Referenzperiode 1981-2010, mit einem
Medianwert von etwa 2.5 K. Fir den sommerlichen Warmeschutz sind insbesondere die Veranderungen
der Extremwerte relevant: Die Anzahl der Hitzetage (Tmax > 30 °C) und der Tropennachte (Tmin > 20 °C)
nimmt deutlich zu (Abbildung 5).

Abbildung 5: Projektion der Tropennachte Tmin > 20 °C (links) und Hitzetage Tmax > 30 °C (rechts) fiir Basel/Bin-
ningen gemass Klimaszenarien CH2018 (RCP8.5). Vertikale Linien: Modellunsicherheit. Quelle: [20]

Kritisch fur passive Kihlkonzepte ist die Zunahme der Tropennachte. In der Referenzperiode traten in
Basel durchschnittlich ein bis zwei Tropennachte pro Jahr auf. Flr das Zukunftsklima 2060 werden unter
RCP8.5 im Median acht Tropennachte projiziert, wobei die Bandbreite je nach Klimamodell von drei bis
Uber zwanzig Nachten reicht. An diesen Nachten sinkt die Aussentemperatur nicht unter 20 °C, wodurch
die fur die natirliche Auskuhlung erforderliche Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Aussenluft
deutlich reduziert wird.

Die mittlere Tagesamplitude — die Differenz zwischen Tagesmaximum und -minimum — sinktim Sommer
von heute 10-12 K auf etwa 8—10 K. Diese Reduktion begrenzt das Potenzial der Nachtauskihlung
direkt, da weniger Warme aus der Speichermasse abgefuhrt werden kann (vgl. Kapitel 2.5.2). Beson-
ders kritisch sind mehrtagige Hitzeperioden mit aufeinanderfolgenden Tropennachten, wahrend derer
sich die Speichermasse kumulativ aufladt und ihre ddmpfende Wirkung verliert.

Erganzend ist zu berlcksichtigen, dass die Klimaprojektionen auf Daten der Messstation Basel/Binnin-
gen basieren, die ausserhalb des urbanen Kerns liegt. Der stadtische Hitzeinseleffekt, der in dicht be-
bauten Quartieren zu Temperaturerhdhungen von 2 bis 5 K gegeniber dem Umland fihren kann, ist in
diesen Daten nicht abgebildet. FUr innerstadtische Schulstandorte unterschatzen die projizierten Werte
daher sowohl die Tagesmaxima als auch die nachtlichen Minima. Die Frage, inwieweit alternative Mess-
stationen wie Basel Klingenberg den urbanen Effekt besser reprasentieren, wird im weiteren Projekt-
verlauf gepruft.
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Eine zentrale Forschungsfrage des Projekts lautet, ob erhéhte Speichermassen, optimierte Verschat-
tung und erganzende Komfortmassnahmen wie Deckenventilatoren diese Extrembedingungen ausrei-
chend kompensieren kdnnen oder ob hybride Systeme mit minimaler aktiver Kiihlung erforderlich wer-
den. Die dynamischen Simulationen in AP 4 untersuchen die Leistungsfahigkeit der Low-Tech-Varian-
ten sowohl unter heutigen Klimabedingungen als auch unter dem Zukunftsklima 2060, wobei typische
Hitzewellen mit aufeinanderfolgenden Tropennachten abgebildet werden.

Fuar die weiteren Simulationen ist vorgesehen, die aktualisierten Klimaszenarien CH2025 zu integrieren,
sobald stiindliche Datensatze fir dynamische Gebaudesimulation verfugbar sind.

2.4 Bauphysikalische und architektonische Einflussfaktoren

Durch Low-Tech-Konzepte sollen die normativen Zielgréssen aus Kapitel 2.2 durch bauphysikalische
und architektonische Massnahmen anstelle konventioneller Gebaudetechnik erreicht werden. Die Wirk-
samkeit basiert auf drei Grundprinzipien des sommerlichen Warmeschutzes: Reduktion der Warmelas-
ten durch moderate Glasflachen, effektiven Sonnenschutz und Minimierung interner Quellen, Zwischen-
speicherung in der thermischen Masse zur Dampfung von Temperaturspitzen sowie effiziente Warme-
abfuhr durch konsequente Nacht- und Morgenliiftung. Die folgenden Abschnitte behandeln diese Ein-
flussfaktoren.

2.4.1.Gebaudeausrichtung und solare Einstrahlung

Solare Warmeeintrage hangen von Orientierung und Sonnenstand ab. Dies beeinflusst Warmelasten
und Luftungseffektivitat durch unterschiedlich erwarmte Aussenluft (Tabelle 6). Die Analyse der Orien-
tierungen zeigt, dass stdorientierte Klassenzimmer mit beweglichem Sonnenschutz robuste thermische
Eigenschaften aufweisen [1], wahrend westorientierte Rdume auch mit optimierter Verschattung kriti-
sche Uberhitzungsstunden erreichen, was auch die Anforderungen nach SIA 180:2014 widerspiegelt
[5]. Nordorientierte Klassenzimmer weisen minimale Kuhllasten auf [21], kbnnen jedoch CO,-Monitoring
zur Sicherstellung ausreichender Luftung erfordern.

Unter Klimaszenarien 2060 wird die Orientierung wichtiger als die Bauweise. Die unterschiedlich er-
warmte Aussenluft gewinnt unter Extrembedingungen an Bedeutung. Liftung ber Nordfassaden bleibt
auch bei Hitzewellen wirksamer als Uber Stid- oder Westfassaden. Die Bewertung in Tabelle 6 bezieht
sich auf Belegungszeiten bis 18 Uhr (vgl. Tabelle 2, Gymnasium). Bei kirzeren Belegungszeiten bis 17
Uhr verschiebt sich das Bild: Die nachmittagliche Westeinstrahlung fallt dann teilweise ausserhalb der
Nutzungszeit, wahrend die morgendliche Osteinstrahlung voll in die Belegung fallt. Die Simulationser-
gebnisse differenzieren diesen Effekt.
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Tabelle 6: Bewertung der Himmelsrichtungen fiir Low-Tech-Schulbauten

Orientie- Einfallswinkel Verschattung Thermi- Aussenlufttem- Eignung
rung sches Ri- peratur bei Liif-
siko tung
Nord Diffus, Empfohlen je nach Sehr ge- Kihlste Aussen- Klassenzimmer,
Direkte Sonne Umgebung (Reflek- ring luft Empfehlung
friih/spat im Hoch- tion) und fiir Hoch-
sommer sommer
Siid Steil mittags (65°), beweglicher Sonnen-  Mittel Massig erwarmt Klassenzimmer,
Flach vormit- schutz, Feststehende Empfehlung
tags/nachmittags, Auskragung alleine
Flach im Winter nicht ausreichend
(20°)
Ost Flach am Morgen Vertikale bewegliche  Mittel bis Klhle Morgenluft ~ Klassenzimmer
Storen zwingend hoch bedingt geeignet,
bevorzugt Ne-
benrdaume
West Flach nachmittags,  Vertikale bewegliche = sehr hoch  Waéarmste Aussen- Klassenzimmer

15:00-18:00 Uhr Storen zwingend luft vermeiden, mdg-

lichst nur Er-
schliessung, WC

2.4.2 Fensterflachenanteil

Fir den Fenster- bzw. Glasflachenanteil existieren unterschiedliche Bezugsgrossen. Die SIA 180:2014
(Ziffer 1.1.6.2) definiert den Glasanteil fg als Verhaltnis der lichtdurchlassigen Glasflache (ohne Rahmen)
zur Fassadenflache des Raumes. In der internationalen Literatur ist die Window-to-Wall-Ratio (WWR)
gebrauchlich, die die gesamte Fensterflache (inkl. Rahmen) auf die Fassadenflache bezieht. Beide
Kenngrossen sind fassadenbezogen, unterscheiden sich aber durch den Rahmenanteil (typisch 20-30
%).

Die SIA 180:2014 definiert in Verfahren 1 maximale Glasanteile fq flir einen vereinfachten Nachweis des
sommerlichen Warmeschutzes. Fir die Kategorie «Biro, Versammlungsraum, Schule» betragen diese
bei mittlerer Warmespeicherfahigkeit 30 % (fy, Fassadenbezug) und bei hoher Warmespeicherfahigkeit
40 % an einer Fassade bzw. 30 % an mehreren Fassaden. Voraussetzung ist ein Sonnenschutz mit grot
< 0.10 und Windwiderstandsklasse 6 sowie eine wirksame Nachtauskihlung. In Verfahren 2 wird kein
starrer Glasanteil-Grenzwert definiert, sondern die Anforderung an grt steigt mit zunehmendem Glasan-
teil und ungunstigerer Orientierung. Die Literaturanalyse identifiziert fir natirlich bellftete Schulrdume
einen optimalen Bereich von 15-30 % WWR [21] [22]. Fensterflachenanteile Gber 40 % WWR korrelie-
ren in natirlich bellfteten Gebauden ohne aktive Kiihlung mit signifikant erhéhten Uberhitzungsstunden
[22].

Der Zielkonflikt zwischen den Tageslichtanforderungen nach SN EN 17037 [23] und dem sommerlichen
Warmeschutz erfordert differenzierte Lésungen. Ein moderater Fensterflachenanteil WWR von 20 bis
30 % erflllt bei niedrigen Sturzhéhen und heller Raumgestaltung die Tageslichtanforderungen, wobei
fur Nordfassaden >35 % WWR notwendig sein kénnen [21]. Die Gliederung der Fassade in Sichtfenster
fur Tageslicht und visuelle Verbindung sowie Oberlichter fir tiefe Tageslichtlenkung optimiert die Licht-
verteilung bei begrenztem Gesamtflachenanteil.

Die Auswirkung verschiedener Fensterflachenanteile hangt von der Orientierung, der Verschattungs-
strategie und der verfligbaren Speichermasse ab. Sidorientierte Raume tolerieren hdhere
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Fensterflachenanteile als westorientierte Rdume bei gleicher Verschattung. Massive Konstruktionen mit
hoher Speichermasse dampfen die Auswirkungen erhohter solarer Eintrage starker als Leichtbaukon-
struktionen. Die Untersuchung dieser Wechselwirkungen durch Parameterstudien in AP 4 ermittelt das
Optimum fir verschiedene Kombinationen von Orientierung, Fensterflachenanteil, Verschattung und
Konstruktionstyp.

2.4.3.Verschattung

Aussenliegender beweglicher Sonnenschutz stellt die effektivste Massnahme zur Reduktion solarer
Lasten durch Glasflachen dar. Aussenliegende Systeme fangen die Solarstrahlung vor der Verglasung
ab und leiten die Warme durch Konvektion nach aussen ab. Abbildung 6 zeigt verschiedene Aussen-
verschattungssysteme.

Abbildung 6: Lamellenstoren, textile Zip-Screen, Ausstellmarkise, Brise Soleil.
Quelle: Storen.ch, stolma.de, meiervilliger.ch, rotec-blog.de

Innenliegende Systeme erzeugen erhéhte Lufttemperaturen zwischen Verglasung und Behang. Der Ab-
minderungsfaktor Fc quantifiziert den Anteil der verbleibenden Solarenergie im Vergleich zu unverschat-
teten Fenstern. Die Wahl des Verschattungssystems (Tabelle 7) bestimmt den thermischen und visuel-
len Komfort sowie die Liftungsmdglichkeiten:

- Lamellenstoren ermdglichen durch verstellbare Winkel eine optimale Tageslichtlenkung bei
gleichzeitigem Hitzeschutz.

- Textile Zip-Screens bieten durch die Reissverschlussfiuhrung die héchste Windstabilitdt und
kénnen auch bei Sturm geschlossen bleiben.

- Ausstellmarkisen erzeugen durch den ausgestellten unteren Bereich einen thermischen Kamin-
effekt und ermdglichen ungehinderte Luftung.

-  Feststehende Auskragungen bilden als wartungsfreie Basisstrategie einen robusten Schutz ge-
gen die hochstehende Sommersonne (Sidfassade), mussen jedoch fur tiefstehende Sonnen-
stédnde durch bewegliche Systeme erganzt werden.
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Tabelle 7: Aussenliegende Verschattung

Kriterium Lamellenstoren Zip-Textilscreens Ausstellmarkisen  Feststehende
Auskragung
Fc-Wert [24], [25] 0.20-0.30 0.30 0.43-0.50 0.55
gtot [26] 0.07-0.19 0.1-0.25 0.20-0.30 geometrieabhangig
Windwiderstands- 5-6 5-6 34 -
klasse [24]
Tageslichtlenkung Sehr gut Eingeschrankt Keine Gering
Luftung tagsuber Méglich bei hori- Blockiert Ungehindert Ungehindert
zontaler Lamellen-
stellung
Natiirliche Horizontalstellung Hochfahren erfor- Ungehindert Ungehindert
Auskiihlung oder Hochfahren derlich
erforderlich
Wartungsintensitdt Mittel bis hoch Mittel Mittel Minimal
Low-Tech-Eignung Gut mit natlrlicher Bedingt wegen Lif- Gut mit natirlicher Sudfassade als Ba-
Liftung tungskonflikt Liftung sis, nur zusammen
mit  beweglichem
Sonnenschutz

Steuerung und Nutzerverhalten

Die Effektivitdt beweglicher Systeme hangt massgeblich von der Steuerung ab [22]. Die Diskrepanz
zwischen Planungsannahmen und realem Nutzerverhalten wird in Kapitel 2.6.2 behandelt. Eine auto-
matische Steuerung muss verschiedene Anforderungen berlcksichtigen. Hitzeschutz erfordert ge-
schlossene Verschattung, Tageslichtnutzung bevorzugt Lichtlenkung, natirliche Liftung bendétigt durch-
lassige Lamellenstellungen oder freie Fensteroffnungen. Fir Schulbauten hat sich eine hybride Steue-
rung bewahrt:.

- Zentrale Steuerung: Ausserhalb des Unterrichts fahrt die zentrale Automation die Verschat-
tung in die optimale Schutzposition.

- Lokale Ubersteuerung mit Reset: Wahrend des Unterrichts kénnen Lehrpersonen die Ver-
schattung durch lokale Ubersteuerbarkeit situativ anpassen. Ein automatischer Reset in Inter-
vallen von etwa 45-90 Minuten stellt die optimale Grundeinstellung wieder her und verhindert
dauerhafte Fehlstellungen.

- Natiirliche Auskiihlung: Eine Automatisierung ist erforderlich, um Zip-Textilscreens hochzu-
fahren oder Lamellen horizontal zu stellen, damit der freie Luftquerschnitt fir die nachtliche
Auskuhlung gesichert ist.
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Systemwahl und Low-Tech-Planungsstrategie

Die Low-Tech-Strategie priorisiert feststehende bauliche Verschattung zur Maximierung wartungsfreier
Komponenten. Horizontale Vordacher, Loggien oder Laubengange kénnen Sudfassaden wahrend der
Hochsommerperioden verschatten und bilden die thermische Basisstrategie. Feststehende Elemente
allein reichen jedoch nicht aus. Bewegliche Systeme sind flr einen wirksamen sommerlichen Warme-
schutz zusatzlich erforderlich.

Die Wahl des beweglichen Sonnenschutzsystems hangt von Orientierung, Windlast und Luftungskon-
zept ab. An Westfassaden mit dem hdchsten thermischen Risiko sind windstabile Systeme wie Zip-
Screens oder hochwertige Lamellenstoren mit Windwiderstandsklasse 5 bis 6 zu bevorzugen. An Sud-
fassaden ermoglichen Lamellenstoren durch die verstellbaren Lamellen eine optimale Tageslichtlen-
kung, gegebenenfalls in Kombination mit feststehender Basisverschattung.

Bei ausschliesslich naturlicher Liftung Gber Fenster sind Lamellenstoren und Ausstellmarkisen vorzu-
ziehen, da sie in gedffneter oder horizontaler Lamellenstellung den Luftaustausch ermdglichen. Bei me-
chanischer Liftung ohne Fenster6ffnung wahrend der Nutzungszeit bieten windstabile Zip-Screens die
hdchste Betriebssicherheit. In beiden Fallen muss der Sonnenschutz auf das Konzept der nachtlichen
Auskihlung abgestimmt werden, um ausreichenden Luftwechsel sicherzustellen (vgl. Kapitel 2.5.2).

2.4.4 Raumgeometrie

Far Klassenzimmer werden eine Mindestgrosse von 60 m? und eine lichte Raumhdhe von mindestens
3.00 m gefordert. Die Raumhdhe beeinflusst die Raumluftqualitat und thermische Eigenschaften. Raum-
héhen uber 3.00 m vergrdssern das Luftvolumen pro Person und verlédngern so die Zeitspanne bis zum
Erreichen kritischer CO,-Konzentrationen bei gleicher Belegung. Zudem sammelt sich durch die Tem-
peraturschichtung warme Luft oberhalb der Aufenthaltszone. Hochliegende Liftungséffnungen ermég-
lichen die gezielte Abfuhr durch thermischen Auftrieb. Die Effektivitdt der natlrlichen Auskihlung steigt
mit zunehmender Héhendifferenz zwischen Zu- und Abluftéffnungen.

Die Raumtiefe bei einseitiger Luftung sollte geméass SIA 180:2014 das 2.0- bis 2.5-fache der Raumhoéhe
nicht Gberschreiten. Bei 3.50 m Raumhdhe resultiert eine maximale Raumtiefe von 7.0 bis 8.75 m. Tie-
fere Rdume erfordern Querlaftung. Das Volumen pro Person erweist sich als relevantere Kenngrosse
als die Flache. Die Empfehlung liegt bei 8 bis 10 m? pro Person. Ein Klassenzimmer mit 60 m? erreicht
bei 3.50 m Hohe und 25 Personen 8.4 m3 Raumluftvolumen pro Person.

2.4.5.Thermische Speichermasse und Zielkonflikt Akustik

Die thermische Speichermasse ist eine Voraussetzung fir Low-Tech-Konzepte, da sie Temperatur-
schwankungen dampft und Temperaturspitzen zeitlich verschiebt. Als Kenngrdsse dient die wirksame
Warmespeicherfahigkeit Cr/Ancr in Wh/(m?-K), deren Berechnung in SIA 180:2014 (Anhang D) definiert
ist. Die SIA 180:2014 (Ziffer 5.2.5.2, Verfahren 2) fordert eine auf die Nettogeschossflache bezogene
Warmespeicherfahigkeit von mindestens 45 Wh/(m?-K). Fir passive Kihlkonzepte in Schulbauten sind
jedoch deutlich hdhere Werte erforderlich, da die Speichermasse tagsuber interne und solare Warme-
lasten aufnehmen und die Raumtemperatur stabilisieren muss. Die Wirksamkeit der Speichermasse
setzt voraus, dass die gespeicherte Warme nachts wieder abgefiihrt wird.

Die SIA 180:2014 unterscheidet in Verfahren 1 (Ziffer 5.2.2.2) qualitativ zwischen niedriger, mittlerer
und hoher Warmespeicherfahigkeit anhand konstruktiver Beschreibungen. Erganzend klassifiziert die
DIN 4108-2 [25] die Bauweisen numerisch in Leichtbau (< 50 Wh/(m?-K)), mittlere Bauweise (50—130
Wh/(m?-K)) und schwere Bauweise (> 130 Wh/(m?-K)). Fir Low-Tech-Schulgebaude stellt die schwere
Bauweise das funktionale Optimum dar. Gemass SIA 180 entspricht dies Konstruktionen mit Beton-
oder Backsteinbauteilen, deren freie raumseitige Flache mindestens 80 % der Nettogeschossflache be-
tragt (Ziffer 5.2.2.2, «<hohe Warmespeicherfahigkeit»). Massive Baustoffe wie Beton, Backstein und
Lehm weisen die erforderliche thermische Tragheit auf. Im Tageszyklus sind nur die ersten 10 cm der
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raumseitigen Schichten wirksam. Simulationsstudien fir Klassenzimmer zeigen, dass eine wirksame
Speicherfahigkeit im Bereich schwerer Bauweise die Ubertemperaturgradstunden am effektivsten redu-
ziert [22]. Holz-Beton-Hybridkonstruktionen stellen einen Kompromiss zwischen geringen grauen Emis-
sionen und thermischer Tragheit dar. Leichtbauten mit Holzdecken weisen dagegen unzureichende
Speicherkapazitaten auf und sind ohne zusatzliche Massnahmen Uberhitzungsgefahrdet. Vorausset-
zung fir die Wirksamkeit der Speichermasse ist, dass die Bauteile direkten Kontakt zur Raumluft haben.

Die kunftige Norm prSIA 181/1:2024-04 definiert fir Unterrichtsraume volumenabhangige Soll-Nach-
hallzeiten (vgl. Kapitel 2.2.6). Fir ein typisches Klassenzimmer von ca. 200 m? resultiert ein Zielwert
von ca. 0.5 s. In der Praxis werden hierfur oft abgehangte Akustikdecken eingesetzt. Diese entkoppeln
die daruberliegende Betondecke jedoch thermisch vom Raum (Dammwirkung der Luftschicht). Die
Folge ist eine signifikante Reduktion der wirksamen Warmespeicherfahigkeit, was die natirliche Aus-
kihlung weitgehend wirkungslos macht.

Um Schallabsorption und thermische Aktivierung zu erfillen, bieten sich folgende Alternativen zur voll-
flachigen Abhdngung an:

- Vertikale Absorber: Platzierung an Stirn- und Rickwanden zur Freihaltung der Decke.

- Deckensegel: Abdeckung von nur 40 bis 50 % der Deckenflache (im oberen Drittel), wahrend
der Rest thermisch aktiv bleibt.

- Akustikputze: Einsatz poréser Systeme (z. B. Lehm), die Absorption und Speicherung vereinen.

Da im Bestand oft vollflachige Akustikdecken vorhanden sind, wird in den Simulationen untersucht, ob
eine Reduktion des Belegungsgrades auf 30 % (z. B. Segel) ausreicht, um die thermischen Eigenschaf-
ten zu steigern, ohne den akustischen Komfort zu beeintrachtigen.

2.5 Luftungsstrategien

Die bauphysikalischen Parameter aus Kapitel 2.4.5 erfordern geeignete Liftungsstrategien. Die Spei-
chermasse bendtigt nachtliche Regeneration, tagstiber muss Warme abgefihrt und die Luftqualitat ge-
sichert werden.

2.5.1.Vergleich Liftungssysteme

Manuelle Fensterliiftung erfordert keine Investition in Gebaudetechnik und verursacht weder Betriebs-
noch Wartungskosten. Die Wirksamkeit hangt jedoch von der Liftungsstrategie und der Nutzerdisziplin
ab. Stossliftung mit vollstandig gedffneten Fenstern erzielt Luftwechselraten von 10-20 h™ und ermog-
licht eine rasche CO,-Reduktion in Pausen. Kippliftung erreicht nur 0.5-2 h™ und ist fir die Pausenliif-
tung ungeeignet. Die in Kapitel 2.2.2 dargestellten BAG-Feldmessungen belegen, dass zwei Drittel der
naturlich bellfteten Klassenzimmer die CO,-Grenzwerte verfehlen. Im weiteren Projektverlauf wird an-
hand der Messdaten aus den Fallbeispielen (AP 3) Uberpruft, wie gross die Diskrepanz zwischen gefor-
derter und realer Liftungsfrequenz im Schulalltag tatsachlich ist.

Automatisierte natiirliche Liiftung Uber motorisierte Liftungsfligel sichert die nachtliche Auskihlung
nutzerunabhangig (vgl. Kapitel 2.5.2). Die Tagesluftung kann manuell oder sensorgesteuert erfolgen.
Diese Kategorie bildet den Ubergang zwischen rein manuellen und hybriden Konzepten.

Konventionelle mechanische Liiftung mit Warmertckgewinnung garantiert die Lufthygiene durch kon-
tinuierlichen Aussenluftstrom von 25 bis 36 m%h und Person nach SIA 382/1:2025. Der hygienische 3-
bis 4-fache Luftwechsel pro Stunde gewahrleistet die Einhaltung der CO,-Grenzwerte unabhangig vom
Nutzerverhalten. Die Warmeriickgewinnung reduziert die Liftungswarmeverluste um 50 bis 85 % ge-
geniber Fensterliiftung. Der hygienische Luftwechsel reicht jedoch nicht fir die thermische Entlastung
im Sommer aus. Die SIA 180:2014 fordert mindestens 10 m?®(h-m? NGF), was bei einem typischen
Klassenzimmer einem 3-fachen Luftwechsel entspricht. Fir eine vollstindige Regeneration bei hohen
Aussentemperaturen kdnnen 8- bis 12-fache Luftwechsel erforderlich sein, die mechanische Systeme
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aus wirtschaftlichen Griinden nicht bereitstellen. Die ausschliesslich mechanische Liiftung bendtigt da-
her entweder zusatzlich natirliche Auskiihlung durch Fassadenéffnungen oder aktive Kihlung zur Tem-
perierung im Sommer.

Hybride Konzepte entkoppeln die Funktionen Lufthygiene und thermische Konditionierung und kombi-
nieren beide Ansatze. Eine mechanische Grundliftung (2- bis 3-facher Luftwechsel) sichert die Min-
destanforderung energieeffizient und nutzerunabhangig. Erganzende Fensterliiftung und automatisierte
naturliche Auskiihlung Uber Liftungsfligel idbernehmen die hohen Luftwechselraten zur Warmeabfuhr.

Die Bewertung der drei Liftungsstrategien erfolgt in den Parameterstudien von AP 4. Die qualitativen
Systemunterschiede sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Vergleich Luftungsstrategien

Kriterium Manuelle Liiftung Mechanische Komfortliiftung Hybride Konzepte
Lufthygi- Abhangig von Nutzerdis- Nutzerunabhangig garantiert. Durch mechanische Grundlif-
ene ziplin, oft ungeniigend. tung gesichert.
Sommerli- Hangt von konsequenter Luftmenge zu gering fiir Auskiih- Durch automatisierte natirliche
cher War- natlrlicher  Auskuhlung lung, braucht Nachtliftungskon- Auskihlung (Motorfliigel) opti-
meschutz durch Luftung (Personal) zept oder aktive Kihlung. miert.

ab.
Energie & Keine Betriebsenergie, Hohe Investition, kontinuierlicher Reduzierte Technik senkt Inves-
Kosten moderate Investition. Strombedarf. tition und Strombedarf.
System- Larm, Kalte, Zugluft. Platzbedarf Kanéle, Wartung. Koordinierte Steuerung notwen-
grenzen dig.

2.5.2.Naturliche Auskuhlung

Die Regeneration der thermischen Speichermasse in den Nacht- und friihen Morgenstunden ist die
Grundvoraussetzung flr passive Kiihlung. Die tagsiber in den massiven Bauteilen akkumulierte Warme
muss durch intensive Beliiftung abgeflihrt werden, um die Aufnahmekapazitat fir den folgenden Tag
wiederherzustellen. Die tiefsten Aussentemperaturen treten typischerweise in den frthen Morgenstun-
den auf, weshalb eine Liftung bis Schulbeginn besonders wirksam ist. Ohne konsequente Entladung
verliert die Speichermasse ihre dampfende Wirkung und fihrt zu einem kumulativen Temperaturanstieg
Uber mehrere aufeinanderfolgende Hitzetage. Der Kanton Basel-Stadt fordert bei Neubauten und Um-
bauten Systeme fiir die natirliche Ausklhlung [28].

Die erforderlichen Luftwechselraten fiir wirksame naturliche Auskihlung liegen weit Gber der hygieni-
schen Tagesliiftung. Die SIA 180:2014 (Ziffer 5.2.3.1) fordert als Nachweiswert einen Aussenluft-Volu-
menstrom von mindestens 10 m3¥(h-m? NGF) bei einer freien Offnungsflache von mindestens 5 % der
NGF (Ziffer 5.2.3.4). Fir ein typisches Klassenzimmer mit 60 m? und 3.50 m Raumhdhe resultiert ein
Volumenstrom von 600 m*h, entsprechend einem rund 3-fachen Luftwechsel. Dieser SIA-Nachweis-
wert stellt ein normatives Minimum dar. Fir eine vollstindige Regeneration der Speichermasse bei Hit-
zeperioden — insbesondere nach aufeinanderfolgenden Tagen mit hohen internen und solaren Lasten
— koénnen deutlich hdhere Luftwechselraten von 8 bis 12 h™ erforderlich sein, die nur durch grossflachige
Querliftung erreichbar sind.
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Bauliche Umsetzung - Trennung von Liiftung und Belichtung

Die Integration mehrerer Funktionen in ein Fensterelement fihrt oft zu Zielkonflikten (z. B. Hitzeschutz
vs. Liftung). Die bauliche Trennung auf separate Fassadenelemente I0st dieses Problem und ermog-
licht die Optimierung jeder Teilfunktion:

- Fenster dienen primar der Versorgung mit Tageslicht und dem visuellen Kontakt. Sie kénnen
als Festverglasung oder als Putzfligel ausgeflihrt werden, die nur zur Reinigung gedffnet wer-
den, sofern separate Liftungsoffnungen vorhanden sind.

- Liftungsfliigel werden als eigenstandige, opake oder transluzente Elemente dimensioniert. lhre
Positionierung folgt aerodynamischen Anforderungen. Die Ausfiihrung integriert Wetter-, Insek-
ten- und Einbruchschutz.

- Oberlichter als hochliegende Abluftéffnungen nutzen den thermischen Auftrieb und erhéhen die
Effektivitat der natlrlichen Auskihlung.

Diese Trennung ermdglicht eine unabhangige Steuerung. Der Sonnenschutz an den Sichtfenstern kann
bei Einstrahlung geschlossen werden, wahrend die Liftungsfligel gleichzeitig fir den Luftwechsel ge-
offnet bleiben.

Abbildung 7: Luftungsfliigel mit Wetter-, Insekten- und Einbruchschutz. Bild: Renson

Variante Automatisierte Liiftungso6ffnungen

Motorisierte Antriebe an den Luftungsfliigel erméglichen in Verbindung mit Wettersensoren die automa-
tisierte naturliche Auskihlung und hygienisch notwendige Luftung ohne manuelle Bedienung.

- Die temperaturgefiihrte Steuerung o6ffnet, sobald die Raumtemperatur einen Schwellenwert
Uberschreitet (z.B. >23 °C) und gleichzeitig die Aussentemperatur niedriger ist.

- Bei automatisierter Bedienung wahrend der Nutzungszeit ist ein Klemmschutz zwingend erfor-
derlich. Um Stérungen des Unterrichts zu vermeiden, kann die Automatik tagstber deaktiviert
und durch Tasterbedienung ersetzt werden. Dienen die automatisierten Liftungsfliigel nur der
Nachtliftung, missen erganzend manuell bedienbare Fenster fir die nutzergesteuerte Tages-
[Gftung vorhanden sein.
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Variante Manuelle Bedienung Liiftungso6ffnungen

Alternativ kdbnnen Luftungsoéffnungen rein manuell bedient werden. Dies ermdglicht bei Festverglasung
der Sichtfenster eine kostenginstige Low-Tech-Lésung, birgt jedoch organisatorische Risiken. Diese
Strategie erfordert daher zwingend ein robustes Betriebskonzept (z. B. Hauswart 6ffnet abends,
schliesst morgens).

In Bestandsgebauden ist die Nachriistung automatisierter Systeme oft anspruchsvoll, aber fir die Funk-
tion passiver Konzepte entscheidend. Folgende Lésungsansatze bieten sich an:

- Bestehende Fensterfligel kdnnen motorisiert werden. Dies minimiert Eingriffe in die Fassaden-
struktur.

- Einbruchschutz wird durch die Nachrustung von Gittern oder festen Arretierungen sichergestellt
und ermdglicht das sichere Offenlassen bestehender Fensterfligel Gber Nacht.

- Oberlichter kdnnen automatisiert werden und nutzen den thermischen Auftrieb (Kamineffekt).

Die Grenzen der naturlichen Auskihlung durch die steigende Anzahl der Tropennéachte unter den Kii-
maszenarien CH2018 wurde in Kapitel 2.3 dargestellt. Im heutigen Klima erlauben mittlere nachtliche
Temperaturdifferenzen von etwa 8-10 K eine weitgehende Regeneration der Speichermasse innerhalb
einer Sommernacht. In Tropennachten (Tmin > 20 °C), deren Haufigkeit unter den Klimaszenarien 2060
deutlich zunimmt, sinken die nutzbaren Differenzen zwischen Raum- und Aussenluft auf etwa 3-5 K,
wodurch sich die abflihrbare Warmemenge deutlich reduziert und die Speichermasse Uber mehrere
aufeinanderfolgende Nachte nicht mehr vollstandig entladen werden kann.

2.5.3.Ergénzende Komfortmassnahmen durch Deckenventilatoren

Wenn passive Massnahmen an ihre Grenzen stossen (z. B. Tropennachte), kdnnen Deckenventilatoren
den Komfortbereich erweitert. Durch eine erhéhte Luftgeschwindigkeit (0.6-0.8 m/s) im Aufenthaltsbe-
reich sinkt die empfundene Temperatur gemass adaptivem Komfortmodell (SIA 180:2014) um zwei bis
drei Kelvin. Dies ermoglicht die Akzeptanz hdherer operativer Raumtemperaturen bis ca. 31 °C. Im
Vergleich zur aktiven Kihlung ist der Energiebedarf gering:

- Deckenventilatoren: elektrische Leistung von ca. 0.8 - 1.3 W/mZ (bei 1 Gerat pro 30 m?)

Aktive Kihlung: spezifische Kihlleistung ca. 30—80 W/m?, elektrische Leistungsaufnahme bei COP 3-
4 ca. 8-25 W/m?Deckenventilatoren fliihren keine Warme ab, sondern erhdhen die Luftgeschwindigkeit
im Aufenthaltsbereich und senken so die empfundene Temperatur. Der Vergleich bezieht sich daher
auf die elektrische Leistungsaufnahme, nicht auf die thermische Wirkung.

Die SIA 181:2020 stuft Schulzimmer in die mittlere Larmempfindlichkeit ein und fordert fir Dauergerau-
sche gebaudetechnischer Anlagen einen Anforderungswert Ln von 28 dB (Tabelle 6). Deckenventilato-
ren fallen als Dauergerauschquelle in diese Kategorie. Bei erhdhten Anforderungen reduziert sich der
Wert auf 25 dB (Kleinstwert). Zur Einhaltung dieser Anforderungen sind hochwertige birstenlose Gleich-
strommotoren erforderlich, deren Schallleistungspegel im Betrieb deutlich unter 28 dB liegen muss, da
der Schalldruckpegel am Empfangsort (Aufenthaltsbereich) massgebend ist.

Bei Neubauten kann die Integration von Deckenventilatoren in Low-Tech-Konzepte zur optionalen
Nachristung vorgesehen werden. Dies erfolgt durch Installation der elektrischen Zuleitungen und Mon-
tageplatten in der Rohdecke wahrend der Bauphase. Die Ventilatoren kénnen bei Bedarf nachgerustet
werden, wenn sich unter den Klimaszenarien 2035 oder 2060 zeigt, dass die rein passiven Massnah-
men nicht ausreichen.
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2.6 Systemgrenzen und Einschrankungen

Die in den Kapiteln 2.4 und 2.5 beschriebenen Low-Tech-Konzepte setzen glinstige Randbedingungen
voraus. Die nachfolgenden Abschnitte erldutern Faktoren, die deren Anwendbarkeit einschranken und
hybride oder konventionelle Lésungen erforderlich machen kénnen.

2.6.1.Larmschutz

Die Larmschutzverordnung (LSV) fordert fiir Schulrdume Immissionsgrenzwerte von 35 dB bei ge-
schlossenen Fenstern. Da das Offnen der Fenster den Innenpegel um 15 bis 25 dB erhoht, entsteht an
larmbelasteten Standorten ein Zielkonflikt: Feldstudien zeigen, dass Lehrpersonen bei Aussenpegeln
Uber 60 dB die Fensterliftung vermeiden, was zu CO2-Konzentrationen bis 3’000 ppm fihrt.

Fir die Anwendung natirlicher Liftung an larmbelasteten Standorten stehen folgende Massnahmen
zur Verfiigung:

- Kastenfenster: Eine schallgedammte Liftungsebene (15-25 cm Zwischenraum) ermdoglicht
eine Einfligungsdampfung von 20 bis 25 dB gegenliber dem offenen Fenster bei gleichzeitiger
Liftung.

- Schallgedammte Liiftungsfliigel: Diese eigenstandigen Fassadenelemente erreichen
Dammwerte von 20 bis 30 dB. Erhéhte Stromungsverluste erfordern 30 bis 50 % gréssere Quer-
schnittsflachen-

- Architektonische Abschirmung: Loggien oder Laubengange (Tiefe > 2.5 m) reduzieren die
Larmbelastung um 5 bis 10 dB rein baulich.

Standorte mit Aussenpegeln tber 70 dB (z.B. Hauptverkehrsachsen, Bahntrassen) markieren die
Grenze fur reine Low-Tech-Konzepte. Hier ist eine mechanische Liftung zur Entkopplung von Hygiene
und Larmschutz erforderlich und natirliche Liftung beschrankt sich auf die naturliche Auskihlung aus-
serhalb der Nutzungszeit.

2.6.2.Nutzerverhalten und Performance Gap

Die in Kapitel 2.2.2 dokumentierte Diskrepanz zwischen normativen Anforderungen und realem Nutzer-
verhalten bei der Lufthygiene besteht auch fur die thermische Konditionierung. Im Schulbetrieb wird der
Sonnenschutz typischerweise erst zu Unterrichtsbeginn aktiviert, obwohl die solare Einstrahlung bereits
friiher einsetzt [21]. Seltene oder verzdgerte Nutzung filhrt zu einem starken Anstieg der Ubertempera-
turgradstunden. Das Nutzerverhalten hat einen dominanten Einfluss auf die tatsachlich auftretenden
Raumtemperaturen [2]. Die Ursachen sind sowohl physikalischer als auch psychologischer Natur:

- Die thermische Tragheit massiver Bauteile verzégert den Temperaturanstieg nach solarer Ein-
strahlung um mehrere Stunden. Nach dem Schliessen des Sonnenschutzes steigt die Raum-
lufttemperatur daher zunachst weiter an, da die bereits in der Speichermasse akkumulierte
Warme zeitversetzt abgegeben wird. Nutzende nehmen die Verschattung als wirkungslos wahr
und 6ffnen sie wieder.

- Vollautomatische Systeme ohne Eingriffsmdglichkeit erzeugen Frustration. Systeme mit trans-
parenter Logik und einfacher manueller Ubersteuerung weisen hingegen hohe Akzeptanzraten
auf.

Low-Tech-Konzepte missen Robustheit gegenliber suboptimaler Bedienung gewahrleisten. Eine mog-
liche Strategie ist die teilweise Automatisierung. Prozesse wie die naturliche Auskihlung und der pra-
ventive Hitzeschutz durch Verschattung bei Abwesenheit werden automatisiert, um die thermische
Grundperformance nutzerunabhangig zu sichern. Die Funktionsfahigkeit der Konzepte auch unter un-
glinstigen Bedienungsbedingungen wird in den dynamischen Simulationen (AP 4) untersucht.
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2.6.3.Grenzen der Anwendbarkeit

Folgende Randbedingungen zeigen die physikalischen und organisatorischen Grenzen von Low-Tech-
Konzepten und kénnen hybride oder konventionelle Losungen erforderlich machen:

- Larmbelastung: Aussenpegel iiber 70 dB verhindern eine ausreichende naturliche Luftung zur
Sicherstellung der Lufthygiene.

- Raumgeometrie: Rdume mit einer Tiefe Uber dem 2.5-fachen der Raumhéhe ohne Querluf-
tungsmoglichkeit bieten unzureichende Voraussetzungen fiir den thermischen Auftrieb

- Speichermasse: Bestandsbauten mit einer Speichermasse unter 80 Wh/(m? Ag) (z.B. Leicht-
bau, abgehangte Decken) kdnnen Warmelasten tagsuber nicht ausreichend puffern.

- Orientierung: Ausschliessliche Westorientierung der Klassenzimmer fuhrt in Kombination mit
den zunehmenden Tropennachten auch bei optimaler Verschattung zu kritischen Uberhitzungs-
stunden.

Diese Kriterien fliessen in die Entscheidungshilfe (AP 8) ein, die anhand eines Entscheidungsbaums die
Anwendbarkeit von Low-Tech-Konzepten fir konkrete Projekte pruft. Fir Bestandsgebaude gelten
diese Systemgrenzen gleichermassen. Die spezifischen Herausforderungen und Lésungsansatze bei
der Nachriistung werden in Kapitel 2.6.4 behandelt.

2.6.4.Implementierung und Nachristung im Bestand

Die Ubertragung von Low-Tech-Konzepten auf Bestandsgebaude unterliegt zuséatzlichen Einschrankun-
gen durch fixe Randbedingungen wie Raumgeometrie, Fassadendffnungen und Denkmalschutz. Die
Nachrustungspotenziale variieren je nach Bauepoche und lassen sich in drei Eingriffstiefen gliedern:

- Organisatorische Massnahmen erfordern keine baulichen Eingriffe und kénnen kurzfristig
umgesetzt werden: Optimierung von Luftungsregeln und Schulung der Nutzenden, Anpassung
von Belegungszeiten, Optimierung der GLT-Parameter fir Sonnenschutz und automatisierte
Offnungen.

- Einfache bauliche Massnahmen erfordern moderate Investitionen bei begrenzten Eingriffen
in die Bausubstanz: Nachristung aussenliegender Verschattung, Automatisierung bestehender
Fenster, Feststellanlagen fir Querliiftung, partielle Freilegung von Speichermasse.

- Umfassende bauliche Eingriffe betreffen die Gebaudesubstanz und sind nur bei von Ge-
samtsanierungen wirtschaftlich vertretbar: Vergrosserung von Liftungséffnungen, Erhéhung
der Speichermasse, Einbau mechanischer oder hybrider Liftungssysteme.

Die nachfolgenden Abschnitte erlautern die Herausforderungen bei der Bestandsertlichtigung.
Nachriistung des Sonnenschutzes

Viele Schulbauten der 1950er bis 1980er Jahre weisen grosse Fensterflachen mit unzureichendem oder
windanfalligem Sonnenschutz auf. Vor jeder Optimierung der Liftung muss ein wirksamer aussenlie-
gender Sonnenschutz sichergestellt werden (vgl. Kapitel 2.4.3), da ohne Lastreduktion eine reine LUf-
tungsstrategie wirkungslos bleibt. Bei denkmalgeschitzten Fassaden sind die Moglichkeiten fir aus-
senliegende Systeme eingeschrankt; hier konnen innenliegende Systeme mit niedrigem g-Wert oder
Sonnenschutzverglasungen gepruft werden.

Sicherstellung der natiirlichen Auskiihlung

Die in Kapitel 2.5.2 definierten Anforderungen an die freie Strémungsflache sind bei alteren Schulbauten
oft baulich erfullt, scheitern aber betrieblich an Sicherheitsbedenken und fehlendem Witterungsschutz.
Lésungsansatze umfassen einbruchhemmende Gitter, Lamellenstoren in Horizontalstellung sowie die
Nutzung hochliegender Oberlichter.
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Automatisierung

Die Nachristung von Fensterantrieben zur Vermeidung des Performance Gap (vgl. Kapitel 2.6.2) kann
bei denkmalgeschitzten Fassaden mit asthetischen Anforderungen kollidieren. Verdeckte Antriebe sind
aufwendig und nicht bei allen Fenstertypen moglich. Eine Alternative bildet die Automatisierung von
Oberlichtern in Kombination Querliftungsmaoglichkeit Gber die Erschliessung.

Querliiftung

Einseitig orientierte Klassenzimmer sind auf Querliftung Gber die Korridore angewiesen. Aus Brand-
schutzgriinden kdnnen oft Klassenzimmertiren nicht gedffnet bleiben und bestehende Oberlichter Uber
den Tiren sind nicht 6ffenbar. Die Nachristung von Feststellanlagen erfordert Abstimmung mit der
Feuerpolizei. Inmanchen Gebauden fehlen zudem 6ffenbare Fenster im Erschliessungsbereich vollstan-
dig.

Speichermasse

Bauten in Leichtbauweise oder mit grossflachig abgehangten Decken unterschreiten haufig die in Kapi-
tel 2.6.3 definierte Systemgrenze von 80 Wh/(m? Ae) wirksamer Speichermasse. Ein Rickbau ist aus
akustischen oder installationstechnischen Grinden oft nicht méglich. Die Reduktion des Belegungs-
grads auf 30 bis 50 % der Deckenflache durch Deckensegel kann einen Kompromiss darstellen, sofern
die akustischen Anforderungen nach SIA 181:2020 weiterhin erfillt werden.

Eine Low-Tech-Ertlichtigung ist nicht zielfUhrend, wenn mehrere der genannten Herausforderungen zu-
treffen oder die in Kapitel 2.6.3 definierten Systemgrenzen unterschritten werden.

2.7 Planungsrichtwerte fur Low-Tech-Konzepte

Die aus den vorangegangenen Kapiteln abgeleiteten Planungsrichtwerte sind im Anhang (Tabelle 12)
zusammengestellt. Diese bilden die Eingangsgrdssen fur die Simulationen (AP 3 und AP 4) und sollen
die Funktionsfahigkeit der Konzepte auch unter ungtinstigen Bedingungen und zukinftigen Klimasze-
narien sicherstellen.
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2.8 Fallbeispiele und Sofortmassnahmen sommerlicher Warmeschutz

Dieses Kapitel fasst Sofortmassnahmen zusammen, die ohne oder mit geringen baulichen Eingriffen
umsetzbar sind. Sie adressieren insbesondere die in Abschnitt 2.3 und 2.6 beschriebenen Uberhit-
zungsrisiken in Bestandsbauten und bilden eine praxisorientierte Ergdnzung zu den in den AP 3 und 4
zu untersuchenden Low-Tech-Konzepten.

Im Rahmen einer Messkampagne des Kantons Basel-Stadt werden seit Sommer 2024 Raumlufttempe-
raturen, relative Feuchten und CO,-Konzentrationen in sieben Schulgebauden erfasst. Die Gebaude
reprasentieren die in Kapitel 2.1.2 definierten Bauepochen. Pro Schule sind ca. 10 Messgerate in Klas-
senzimmern, Erschliessungsbereichen und im Aussenbereich installiert.

Eine siebte Schule wird in das Projekt zusatzlich aufgenommen, da bei dieser der sommerliche War-
meschutz basierend auf natirlicher Auskihlung bereits in der Planung berticksichtigt wurde und It. Nut-
zenden auch im Sommer angenehme Raumlufttemperaturen aufweist. Die Werte dieser Schule werden
unabhangig von oben genannter Messkampagne erfasst und vergleichend hinzugezogen.

Die Messdaten stehen seit Sommer 2024 zur Verfiigung. Die Messungen zeigen, dass in vielen Klas-
senzimmern im Sommer Raumlufttemperaturen von 26 °C bereits am Vormittag Uberschritten wer-
den.Die Auswertungen und Analysen der sieben Schulen stehen derzeit nur dem Kanton Basel-Stadt
zur Verfiigung und sind nicht 6ffentlich.

Die Analyse der Messdaten und die Schulbegehungen zeigen einen Handlungsbedarf zur Reduktion
der sommerlichen Uberhitzung. Sofortmassnahmen sind schnell und kosteneffizient umsetzbar. Sie
gliedern sich in organisatorische, verhaltensbasierte und gering-investive Massnahmen. Es werden
Massnahmen aus AP2 sowie aus Erkenntnissen aus den Schulbegehungen zusammengetragen. Die
Sofortmassnahmen adressieren die in Kapitel 2.4 dargestellten Wirkprinzipien des sommerlichen War-
meschutzes.

2.8.1.Spezifische Erkenntnisse aus den Schulbegehungen

- Bei den Begehungen wurden konkrete Defizite identifiziert, die passive Kuhlistrategien in der
Praxis einschranken.Natiirliche Auskiihlung: Die Anforderungen nach Kapitel 2.5.2 werden
haufig nicht erflllt. Hauptursachen sind geschlossene Lamellenstellungen des Sonnenschutzes
oder geschlossene Stoffstoren (Reduktion der lichten Offnungsflache auf unter 5 %), zugestellte
Fensterbanke sowie fehlende Zustandigkeitsregelungen fir das abendliche Offnen und mor-
gendliche Schliessen der Fenster. Zusatzlich gibt es versicherungstechnische Einschrankun-
gen aufgrund fehlendem Wetter-/Einbruchschutz.

- Querliiftung: Die Mdglichkeit zur Querliiftung Gber Klassenzimmer und Erschliessungsbereich
ist baulich oft vorhanden (Abbildung 8), wird jedoch aus Grinden des Brandschutzes, der Si-
cherheit oder Zustandigkeiten nicht genutzt. Klassenzimmertiiren oder Oberlichter kdnnten mit
brandmeldergestutzten Feststellanlagen eine sichere Offenhaltung wahrend der Nachtliftung
ermdglichen. In mehreren Gebauden fehlen dffenbare Fenster im Erschliessungsbereich voll-
standig.

- Sonnenschutzsteuerung: Die Gebaudeleittechnik-Parameter sind haufig nicht auf den som-
merlichen Warmeschutz optimiert. Typische Defizite umfassen zu spates automatisches
Schliessen bei Sonneneinstrahlung, fehlendes Offnen oder Horizontalstellen der Lamellen tiber
Nacht sowie deaktivierte oder fehlerhafte Sensorik. Bei manueller Steuerung kann es auch dazu
fihren, dass der Sonnenschutz zu spat geschlossen wird.
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Abbildung 8: Einseitige LUftung und Querliftung (links). Bild: schulen-lueften.ch
Klassenzimmertire mit Oberlicht (rechts). Bild: FHNW

Die Wirksamkeit der Massnahmen hangt zum einen von den gegebenen Mdglichkeiten und zum ande-
ren von organisatorischen Rahmenbedingungen ab. Es muissen entsprechende Mdéglichkeiten baulich/,
organisatorisch oder betrieblich den Nutzenden zur Verfiigung gestellt werden, bevor sie Uberhaupt
genutzt werden kénnen. Die Sensibilisierung von Hausdienst und Lehrpersonen fiir die Bedeutung kon-
sequenter Nachtliftung und korrekter Sonnenschutzbedienung ist Voraussetzung fir die Umsetzung.
Die in Kapitel 2.6.2 beschriebene Diskrepanz zwischen Planungsannahmen und realem Nutzerverhal-
ten zeigt sich auch in den Basler Fallbeispielen.

Zwei weitere Faktoren beeinflussen die passive Kiihlung auf Gebaudeebene. Zum einen ist es die Nut-
zung nordseitiger Raume an Hitzetagen, da diese auf Grund der Orientierung generell niedrigere Raum-
lufttemperaturen, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, aufweisen. Zum anderen erhdhen versiegelte Pau-
senhdfe und Flachdacher die Umgebungstemperatur tagstiber durch starkes Aufheizen und langsame-
res Abkuhlen in der Nacht und reduzieren das Auskihlpotenzial der Fassaden. Eine Entsiegelung und
Begriinung des unmittelbaren Gebaudeumfelds verbessert das Mikroklima und unterstitzt die naturliche
Auskihlung.
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2.8.2.Massnahmenubersicht und Priorisierung

Tabelle 9 fasst die identifizierten Sofortmassnahmen zusammen und bewertet diese nach Umsetzungs-
aufwand und erwarteter Wirksamkeit.

Tabelle 9: Sofortmassnahmen fiir den sommerlichen Warmeschutz im Bestand

Massnahme

Aufwand Wirksamkeit

Erlauterung

Organisatorisch

Nachtllftungskonzept Gering Sehr hoch Zustandigkeiten festlegen (z.B. Hausdienst), Offnungs-
mit definierten Verant- zeiten z.B. 177 Uhr

wortlichkeiten

Fensterbanke Gering hoch Ermdglicht vollstandiges Offnen der Fensterfliigel
freirdaumen

GLT-Optimierung

Lamellen horizontal Gering Hoch Erhéht lichte Offnungsflache von <10 % auf ca. 80 %
stellen Uber Nacht

Sonnenschutz- Gering Hoch Frilheres Schliessen bei Einstrahlung, Offnung/Hori-
Steuerungsparameter zontalstellung nachts, vgl. Kap. 2.4.3

anpassen

Nachtluftung vor Gering Mittel Bei Hitzeperioden bereits in letzter Ferienwoche starten

Schulstart aktivieren

Gering-investive bauliche Massnahmen

Reparatur defekter Mittel Hoch Funktionsfahigkeit ist Voraussetzung fir alle weiteren

Sonnenschutzsysteme Massnahmen

Reduktion Akustikde- Mittel Hoch Freigelegte Speichermasse aktivieren, vgl. Kap. 2.4.5

ckenanteil auf 30-50 %

Querliftung uber Mittel Mittel Feststellanlagen mit Rauchmelder nachristen

Brandschutztiren

ermdglichen

Sonnenschutzfolien Mittel Mittel Temporare Notldsung bei fehlendem Aussensonnen-

(Testinstallation) schutz; Zielkonflikt Heizwarmebedarf und Tageslicht
beachten

Deckenventilatoren Mittel Mittel Komforterweiterung um 2—-3 K bei geringem Energiebe-

(Testinstallation) darf, vgl. Kap. 2.5.3

Flankierend

Interne Lasten minimie-  Gering Gering Gerate und Beleuchtung konsequent ausschalten, vgl.

ren Kap. 2.4, Klassen nach Mdglichkeit in Halbklassen un-
terteilen

Aussenraum: Entsiege-  Mittel- Mittel Reduktion Umgebungstemperatur, Verbesserung

lung, Beschattung, Hoch Mikroklima fur nattirliche Ausklhlung, z.B. durch Ent-

Bepflanzung

siegelung und Begriinung (Baume/Blische) sowie tem-
porare/fixe Verschattungsmaoglichkeiten
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2.9 Simulation eines Klassenzimmers

2.9.1.Basismodell

Das Basismodell besteht aus einem Klassenzimmer und dem Zugangsbereich. Das Klassenzimmer hat
eine Nettogrundflache von 60.3 m2 und eine lichte Raumhdhe von 3 m. Die Raumhohe liegt unterhalb
des in Tabelle 12 empfohlenen Richtwerts von 3.5 m fir Neubauten und bildet damit konservative Be-
standsverhaltnisse ab. Die Simulationsergebnisse liegen beziglich dieses Parameters auf der sicheren
Seite, da héhere Rdume die thermischen Bedingungen tendenziell verbessern. Das Modell ist ein Mas-
sivbau mit 3-fach verglasten Fenstern. Im Klassenzimmer ist die Decke komplett mit Akustikpanelen
ausgestattet. Der Lamellensonnenschutz wird geschlossen (Lamellenstellung 65°), wenn die Einstrah-
lung auf die Fassade 200 W/m? Uberschreitet. Nachts bleibt der Sonnenschutz in der gleichen geschlos-
senen Stellung (65°). Dieses Verhalten bildet den in den Schulbegehungen dokumentierten Fall ab, bei
dem die Lamellen Gber Nacht nicht gedtffnet oder horizontal gestellt werden. Die Liftung erfolgt manuell
Uber die Fenster. Es kann je Fenster ein Drittel der Flache als Dreh-/Kippfligel gedffnet werden. Wah-
rend der Lektionen sind 19 Personen anwesend. Es ist ein Klassenzimmer einer Sekundarschule. Wei-
tere Angaben sind im Anhang Kap. 6 zu finden.

Abbildung 9: Ansicht des Basismodelles in IDA ICE. Das Klassenzimmer ist Stidost ausgerichtet.

2.9.2.Varianten

Um den Einfluss verschiedener Massnahmen auf das Basismodell des Klassenzimmers zu untersu-
chen, werden 16 verschiedene Varianten betrachtet (Tabelle 10). Die Varianten sind aufgeteilt in ver-
schiedene Massnahmenpakete:

- Betrieb der natiirlichen Auskiihlung: Verschiedene Vorgehensweise bei der naturlichen Aus-
kihlung werden betrachtet. Dies sind Massnahmen, die z.T. recht schnell auch im Bestand
umgesetzt werden kénnen.

- Bauliche Massnahmen: Diese Massnahmen betreffen die Warmeabgabe von Beleuchtung
und Geraten sowie den Anteil Speichermasse (Akustikdecke!) bzw. den g-Wert von Fenstern
mit Verschattung. Dies sind Massnahmen, die auch im Bestand umgesetzt werden kénnen,
jedoch bauliche Anpassungen bedingen.

- Belegung: Die Belegung hangt zum einen vom Schultyp und zum anderen von der Anzahl der
Personen im Klassenzimmer ab. Hier wurde der Schultyp von Sekundar- auf Primarschule ge-
andert. Die Warmeabgabe einer Primarschilerschaft ist geringere als die einer Sekundarschu-
lerschaft. Diese Reduktion der Warmeabgabe entspricht gleichzeitig einer Reduktion der Se-
kundarschilerschaft um ca. 33 %. Dies kdnnte mit einer zeitweisen Aufteilung in Teil-/Halbklas-
sen umgesetzt werden.

- Neubau: Die lichte Raumhdéhe und Ausrichtung der Klassenzimmer kénnen nur bei einem Neu-
bau optimiert werden
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Tabelle 10 Beschreibung der untersuchten Varianten

Nr. | Variante Beschreibung Massnahme
0 | Basismodell Tagluftung: Pausen- und temperaturabhangige Luftung -
Sekundarschule Nachtliftung: 17-7 Uhr, 01.-28.06./12.08.-06.09., nur wahrend der
(18 + 1 Pers.) Schultage, Lamellen 65° geschlossen
Wahrend der Liiftung sind Drehfliigel immer komplett gedffnet,
der Sonnenschutz ist geschlossen, wenn dies aufgrund der Ein-
strahlung (> 200 W/m?) gefordert ist
1| 1 Nachtliftung (NL): | Wahrend der Nachtliiftung (17 - 7 Uhr) werden die Lamellen des
Lamellen horizon- | herabgefahrenen Sonnenschutzes auf horizontal gestellt
tal
1.1 wie Nr. 1 Wie Nr. 1 plus Nachtliftung (23 - 7 Uhr). Eine Person 6ffnet die
+ NL: 23-7 Uhr Fenster erst am spaten Abend.
1.2 wie Nr. 1 Wie Nr. 1 plus Nachtliiftung (6 - 7 Uhr). Eine Person 6ffnet die
+ NL: 6-7 Uhr Fenster erst am Morgen, kurz bevor der Unterricht beginnt. Betrieb der
. ) N N - N Nachtltftung
1.3 wie Nr. 1 Wie Nr. 1 plus gedffnete Klassentiire wahrend der Nachtliftung
+ Ture bei NL (17 - 7 Uhr). Die letzte Lehrperson 6ffnet die Fenster und die
komplett offen Ture. Querliftung Uber die Erschliessung ist mdglich.
(Querliiftung)
1.4 wie Nr. 1 Wie Nr. 1 plus Beginn der Nachtliftung (17 - 7 Uhr) schon in der
+ NL: Start in letz- | letzten Sommerferienwoche.
ter SoFeWoche
2 | Zielwerte Licht Die spezifische Leistung wird vom Standard- auf den Zielwert ge-
(11 -> 7.2 Wim?) senkt (Norm SIA 2024:2021).
3 | Zielwerte Gerate Die spezifische Leistung wird vom Standard- auf den Zielwert ge-
(8 -> 4 W/m?) senkt (Norm SIA 2024:2021). Bauliche
4 | Akustikdecke Der Anteil der Akustikdecke an der Deckenfliche wird von 100 % | Massnahmen
(100% -> 30%) auf 30 % gesenkt.
5 | Reduktion g-Wert Der g-Wert des Fensterglases wird reduziert (z.B. Austausch der
(0.54 -> 0.26) Glaser, Sonnenschutzfolien)
6 | Primar Die Sekundarschilerschaft wird durch eine Primarschulerschaft Belequn
(115 W ->73 W) ersetzt. Betrachtung eines anderen Schultyps. gung
7 | Raumhdhe Die lichte Raumhdhe wird um einen Meter erhéht.
(3m->4m)
8 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Stidost auf Nord-
(SO -> NW) west verandert.
9 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Siidost auf West
(SO ->0) verandert.
Neubau
10 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Siidost auf Ost
(SO ->W) verandert.
11 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Stdost auf Siid
(SO ->7S) verandert.
12 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Siidost auf Nord
(SO -> N) verandert.

Die Varianten untersuchen Einzelmassnahmen. In der Praxis wirken Massnahmen meist kombiniert —
beispielsweise Querliftung (V1.3) zusammen mit reduziertem Akustikdeckenanteil (V4) und Nordorien-
tierung (V12). Die systematische Kombination der wirksamsten Massnahmen zu einem optimierten
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Referenzklassenzimmer erfolgt im nachsten Arbeitsschritt (AP 4). Die additiven und ggf. nicht-linearen
Effekte der Kombination lassen sich aus den Einzelergebnissen nicht direkt ableiten.

2.9.3.Analyse

Fir das Klassenzimmer werden die maximalen Raumlufttemperaturen und die Gesamtanzahl der Stun-
den, in denen die Raumlufttemperatur zwischen 26-30 °C bzw. Uber 30 °C liegen, bestimmt (Tabelle
11). Zusatzlich wird die Anzahl der Stunden als Gesamtsumme Uber 26 °C, sowie die Anzahl der Stun-
den, die oberhalb des Grenzwertes gemass Norm SIA 180:2014 fir Rdume ohne mechanische Kihlung
liegen, dargestellt. Die Ergebnisse basieren auf einer Jahressimulation. Die Werte gelten fur die Bele-
gungszeit von 7-17 Uhr an Schultagen. Die farbliche Markierung kennzeichnet die jeweils tiefsten Werte
je Rubrik in Griin und die jeweils hochsten Werte in Rot.

Tabelle 11 Anzahl der Stunden der Raumlufttemperatur (Topr.) fir verschiedene Bereiche und Anzahl der Stun-
den oberhalb des Grenzwerts aus SIA 180:2014 fiir Gebaude ohne mechanische Kiihlung wahrend
der Belegungszeit fliir verschiedene Varianten (Belegungszeit 1°’504 h, Jahresbetrachtung).

Das Basismodell weist in 180 Stunden, was rund 12 % der Belegungszeit (1’504 h) entspricht, erhéhte
Raumlufttemperaturen zwischen 26-30 °C auf. Wahrend 70 Stunden ist die Raumlufttemperatur héher
als 30 °C. Insgesamt sind die Temperaturen in 249 Stunden (knapp 17 % der Belegungszeit) héher als
26 °C.

Mit 102 Stunden ist in 7 % der gesamten Belegungszeit der obere Grenzwert der SIA 180:2014 fur
Raume ohne mechanische Kiihlung lberschritten. Die Uberschreitungen treten nur in der Woche vor
und in den vier Wochen nach den Sommerferien auf. Bei einer Belegungszeit von 198 h in diesen funf
Wochen entspricht dies 51 % der Belegungszeit.

Gemass Tabelle 11 kénnen folgende Aussagen fir die einzelnen Massnahmepakete getroffen werden:
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Nachtliftung

- Einen grossen Einfluss auf die Raumlufttemperaturen hat die Stellung der Lamellen. Werden
diese wahrend der Nachtliiftung waagerecht gestellt, sinkt die Stundenanzahl an hohen Raum-
lufttemperaturen deutlich. Die Konstruktion kann besser auskihlen und somit die Temperatur-
spitzen besser abfedern (V1). Die maximale Raumlufttemperatur sinkt zwar nur um ca. 0.7 K,
aber die Anzahl der Stunden Uber 26 bzw. 30 °C sinkt mit -29 % bzw. -57 % deutlich.

- Wird die Luftungsdauer der Nachtliftung leicht verkiirzt, hat dies Auswirkungen auf die Tempe-
ratur (V1.1). Die Anzahl von Stunden mit hohen Raumlufttemperaturen steigt leicht gegentiber
V1 an.

- Eine kurze Morgenluftung fuhrt trotz horizontaler Lamellen zu einer Erhéhung der Anzahl von
Stunden mit hohen Raumlufttemperaturen (V1.2) gegeniuber dem Basisfall. Bei einer Luftungs-
dauer von einer Stunde kann die Konstruktion nicht ausgekuhlt werden.

- Erfolgt eine Querliftung Uber die gesamte Nachtliftungsdauer, ergibt sich die geringste Anzahl
an Stunden mit hohen Raumlufttemperaturen in allen Bereichen (V1.3).

- Die tiefste maximale Raumlufttemperatur weist V1.4 auf. Wird in der letzten Sommerferienwo-
che (sehr hohen Aussenlufttemperaturen im verwendeten Klimadatensatz) schon mit der Nacht-
[iftung begonnen, ist der Klassenraum bei Schulstart auf einem deutlich tieferen Temperaturni-
veau.

Fazit: Grosse lichte Luftungséffnungsflachen, Querliftung und lange Liftungszeiten fihren zu einer
geringeren Anzahl an Stunden mit hohen Raumlufttemperaturen. Sind die Aussenlufttemperaturen
in der letzten Sommerferienwoche hoch, sollte in dieser Woche schon mit der Nachtliftung gestartet
werden, um bei einem tieferen Temperaturniveau die Schule zu starten.

Bauliche Massnahmen

- Alle dargestellten baulichen Massnahmen reduzieren leicht die Anzahl der Stunden mit hohen
Raumlufttemperaturen gegenliber dem Basisfall.

- Die Massnahme mit dem reduzierten g-Wert der Fenster fuhrt zu der geringsten Stundenanzahl
mit hohen Raumlufttemperaturen. Insbesondere die Stunden mit tber 30 °C werden gegenuber
der Basisvariante um -21 % reduziert, wahrend bei V2-V4 nur eine Reduktion von -11 % bis -
14 % auftritt.

Fazit: Eine Reduktion der internen Lasten (Beleuchtung/Gerate), dem Anteil der Akustikdecken (so-
fern diese nicht frei abgehangt sind, und somit die thermische Speichermasse nicht entkoppeln)
sowie des g-Wertes der Fenster fihrt jeweils zu einer leicht verringerten Anzahl an Stunden mit
hohen Raumlufttemperaturen.

Belegung

- Eine Primarschiilerschaft hat eine geringere Warmeabgabe als eine Sekundarschiilerschaft,
was zu einer reduzierten Anzahl der Stunden mit hohen Raumlufttemperaturen gegeniiber dem
Basisfall fuhrt.

Fazit: Der Schultyp bzw. die Anzahl der Nutzenden hat einen Einfluss auf die Raumlufttemperatu-
ren.

Neubau

- Eine Erh6hung der lichten Raumhdéhe von 3 m auf 4 m fuhrt nur zu einer leichten Reduktion der
Stundenanzahl mit hohen Raumlufttemperaturen. Hierbei ist die Temperaturschichtung im
Raum jedoch nicht beriicksichtigt. Dazu sind weitergehende Untersuchungen notwendig.
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- Bei der Orientierung des Klassenzimmers zeigt sich fiir die angenommene Belegungszeit von
7-17 Uhr, dass die Nord- und die Westausrichtung die geringsten Uberhitzungsstunden aufwei-
sen. Fur die Westausrichtung ist dieses Ergebnis auf die Belegungszeit zurlickzufiihren. Die
maximale solare Einstrahlung auf Westfassaden tritt zwischen 15 und 18 Uhr auf, sodass ein
wesentlicher Teil der thermischen Belastung erst nach Belegungsende wirksam wird. Bei lan-
geren Nutzungszeiten (Gymnasium bis 18 Uhr) verschlechtert sich die Westorientierung. Hierzu
sind weitergehende Untersuchungen notwendig.

- Von den vier Hauptorientierungen N-S-O-W schneidet die Ostausrichtung bei Belegungsbeginn
7 Uhr am schlechtesten ab. Die flache Morgensonne trifft ab Belegungsbeginn direkt auf die
Fassade und heizt den Raum friih im Tagesverlauf auf, bevor die Speichermasse regeneriert
ist. Werden Klassenzimmer in zwei gegentiberliegenden Himmelsrichtungen geplant, ist S/N die
beste Ausrichtung, gefolgt von SO/NW und O/W.

Fazit: Um den Vorteil einer hohen Raumhéhe zu quantifizieren, muss die Temperaturschichtung
mitbetrachtet werden. Ostorientierte Klassenzimmer weisen fir die betrachteten Orientierungen bei
der angenommenen Belegungszeit die hochste Anzahl an Stunden mit hohen Raumlufttemperatu-
ren auf.

2.9.4 . Fazit

Aus den betrachteten Varianten Iasst sich ableiten, dass eine lange Nachtliftung, die nach der letzten
Schulstunde startet, am effektivsten ist. Je nach Tagesprofil der Aussenlufttemperatur ist die Aussen-
lufttemperatur schon vor 23 Uhr niedriger als die Raumlufttemperatur, so dass ein friherer Start der
Nachtluftung sinnvoll ist. Die solare Einstrahlung nach 17 Uhr wird von der bereits aufgeheizten Kon-
struktion kaum noch aufgenommen. Der Temperaturvorteil eines friheren Luftungsbeginns Uberwiegt
den geringflgigen zusatzlichen Warmeeintrag am spaten Nachmittag.

Die Simulationen untermauern, dass grosse, lichte Luftungsdffnungsflachen und Querliftung zu den
tiefsten Raumlufttemperaturen flhren. Die Reduktion der internen und solaren Lasten sowie die Ver-
grésserung der thermisch aktivierbaren Decke senken ebenfalls die Raumlufttemperaturen, haben aber
nicht einen so grossen Einfluss wie die lichten Liftungséffnungsflachen. Fur die Planung von Neubauten
ist die Nordorientierung als robusteste Variante zu bevorzugen. Die Stid/Nord-Kombination gegentber-
liegender Klassenzimmer erweist sich als beste Doppelbelegung. Die in der Simulation giinstige Bewer-
tung der Westorientierung gilt nur fur die hier untersuchte Belegungszeit bis 17 Uhr und ist nicht verall-
gemeinerbar.

Je nach Lange der Belegungszeit in die Abendstunden, kann die optimale Ausrichtung von Klassenrau-
men sich andern. Hierzu sind noch weitere Untersuchungen notwendig. Ebenso muss die Temperatur-
schichtung von Raumhéhen mit 3 m und 4 m detaillierter betrachtet werden.

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf Einzelvarianten gegeniiber dem Basismodell. Die Kom-
bination der wirksamsten Massnahmen (Querliftung, reduzierte Akustikdecke, optimierte Orientierung,
frihzeitiger Nachtliftungsstart) wird voraussichtlich eine deutlich grossere Gesamtwirkung erzielen. Die
kombinierte Wirkung wir in der nachsten Projektphase untersucht.
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick

3.1 Zentrale Erkenntnisse

Die Simulationen bestatigen, dass organisatorische Massnahmen das grésste unmittelbare Reduktions-
potenzial bieten. Die horizontale Stellung der Sonnenschutzlamellen wahrend der Nachtliftung redu-
ziert die Uberhitzungsstunden um rund 30 %, erganzt durch Querliiftung resultieren die niedrigsten
Werte aller untersuchten Varianten. Das Betriebskonzept sollte daher vor kostenintensiven baulichen
Eingriffen optimiert werden. Grundvoraussetzung fiir jedes passive Kihlkonzept bleibt die konsequente
nachtliche Regeneration der Speichermasse — ohne sie steigt das Temperaturniveau kumulativ an. Die
Begehungen der Basler Schulgebaude zeigen jedoch, dass diese Voraussetzung im realen Betrieb hau-
fig nicht gegeben ist. Geschlossene Lamellen blockieren die Auskihlung, Verantwortlichkeiten fir die
Nachtliiftung fehlen, zugestellte Fensterbénke verhindern das vollstandige Offnen der Fenster.

Im Gebaudebestand sind die normativen Anforderungen an 6ffenbare Flachen zwar vielfach erfillt, die
nachtliche Nutzung zur Auskihlung scheitert aber an Einbruchschutz, Witterungsschutz und Brand-
schutzauflagen. Praxistaugliche Nachristungsstrategien zu entwickeln, ist eine zentrale Aufgabe der
weiteren Arbeitspakete. Gleichzeitig begrenzt der Klimawandel das Potenzial passiver Konzepte. Die
Klimaszenarien CH2018 projizieren unter RCP8.5 eine Zunahme der Tropennachte in Basel von heute
ein bis drei auf durchschnittlich sieben pro Jahr in der Periode 2045-2074. Ob erhéhte Speichermassen
und erganzende Massnahmen wie Deckenventilatoren diese Einschrankung kompensieren kénnen
oder hybride Systeme erforderlich werden, wird in den Simulationen unter dem Klimaszenario 2060
gepruft.

Physikalische und organisatorische Grenzen von Low-Tech-Konzepten zeichnen sich bei Aussenlarm-
pegeln uber 70 dB, wirksamer Speichermasse unter 80 Wh/(m? AE) und ausschliesslicher Westorien-
tierung ohne Kompensationsmadglichkeiten ab. Diese Kriterien fliessen in den Entscheidungsbaum der
Planungshilfe (AP 8) ein.
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3.2 Projektfortschritt

Die Literaturrecherche (AP 2) ist weitgehend abgeschlossen; die Erkenntnisse sind in die Grundlagen-
kapitel eingeflossen und bilden die Basis fur die weiteren Arbeitspakete. Die Sammlung von Best-Prac-
tice-Beispielen ist erfolgt, deren systematische Auswertung steht noch aus. Die Experteninterviews be-
finden sich in Vorbereitung und werden im kommenden Berichtszeitraum durchgeflhrt.

Die Messkampagne des Kantons Basel-Stadt (AP 3) liefert seit Sommer 2024 Daten aus sieben Schul-
gebauden. Die Begehungen wurden abgeschlossen und in schulspezifischen Berichten dokumentiert.
Das Simulationsmodell fir das Referenzklassenzimmer ist aufgebaut und erste Variantenstudien wur-
den durchgefiihrt. Die Ergebnisse informieren bereits die Ableitung von Sofortmassnahmen fur den
Kanton Basel-Stadt.

3.3 Ausblick

Im kommenden Projektjahr werden folgende Arbeiten durchgeflhrt:

AP 2 Durchfuhrung der Experteninterviews zum Thema sommerlicher Warmeschutz in Schulen sowie
systematische Auswertung der gesammelten Best-Practice-Beispiele.

AP 3 Weiterfiihrung der Messdatenanalyse mit Fokus auf CO,-Konzentrationen im Winter. Das Vorge-
hen bei der Anonymisierung der Messdaten fur die 6ffentliche Berichterstattung wird geklart.

AP 4 Untersuchung weiterer Parameter im Simulationsmodell. Schwerpunkte bilden die Temperatur-
schichtung bei unterschiedlichen Raumhdhen (3 m und 4 m), der Einfluss verschiedener Verschattungs-
systeme mit feststehenden Konstruktionen sowie die Auswirkungen verlangerter Belegungszeiten. Ne-
ben der Raumlufttemperatur werden auch die CO,-Konzentrationen analysiert. Die Simulationen wer-
den unter dem Klimaszenario CH2025 2060 fir Basel-Stadt durchgefihrt, um die Robustheit der Kon-
zepte unter zukUnftigen Klimabedingungen zu prifen. Aus den Variantenstudien wird ein optimiertes
Referenzklassenzimmer abgeleitet, das die wirksamsten Massnahmen kombiniert. Zudem erfolgt ein
Vergleich mit konventionellen Systemen (Komfortliftung mit WRG, mechanische Kihlung) zur Quanti-
fizierung der Energiebedarfsunterschiede.

AP 5-7 Analyse des Einflusses auf Gestaltung und Materialisierung (AP 5), Erstellung der THGE-Bilan-
zen (AP 6) sowie Durchfihrung der Kostenanalyse (AP 7). Die Lebenszyklusbetrachtung vergleicht
Low-Tech-Konzepte und konventionelle Referenzsysteme hinsichtlich Treibhausgasemissionen und
Kosten Uber 60 Jahre.

4 Publikationen und andere Kommunikation

- Eswurden acht interne Berichte fur Basel-Stadt verfasst. Es gibt je Schule einen Bericht, in dem
die Schule durch einen ausfiihrlichen Steckbrief vorgestellt wird, die Erkenntnisse aus der Be-
gehung zusammengestellt sowie die Messwerte analysiert werden. Die sieben einzelnen Be-
richte werden in einem Ubersichtsbericht zusammengefasst. Alle acht Berichte sind nicht 6f-
fentlich.

- Es fanden zwei Begleitgruppentreffen statt, bei denen der Projektstand vorgestellt wurde.

- Das Projekt wurde im Oktober 2025 beim D-A-CH-Treffen in Lustenau (A) von Claudia Hauri
(HSLU) und im November 2025 beim Erfahrungsaustausch Gebaudetechnikverantwortlicher
offentlicher Bauherren in Muttenz von Gregor Steinke (FHNW) vorgestellt.
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6 Anhang

Tabelle 12: Abgeleitete Planungsrichtwerte als Basis fir Low-Tech-Konzepte in Schulneubauten

Parameter Richtwert Kommentar Norm/Kapitel
Architektur und Raumgeometrie
Orientierung Sud oder Nord bevor-  Beherrschbare solare Lasten, effektive  Kap. 2.4.1
Klassenzimmer zugt, West vermeiden  natirliche Liftung mit Aussenluft
Raumhohe >35m CO,-Pufferung, thermischer Auftrieb fir ~ SIA 180:2014,
naturliche Auskiihlung, Temperatur- Kap. 2.4.4
schichtung
Raumtiefe bei max. 2.5-fache Wirksame Durchliftung auch in raum- Kap.2.4.4
einseitiger Liiftung Raumhdéhe seitigen Bereichen ohne Querllftung
Glasanteil fg max. 30 % Begrenzung solarer Warmeeintrage bei  SIA 180:2014,
gleichzeitiger Tageslichtversorgung Kap. 2.4.2,
Bauphysik und Speichermasse
Wirksame Warmespei- min. 100-150 Wh/(m?  Dampfung Temperaturspitzen, Voraus-  SIA 180:2014,
cherfahigkeit AE) setzung passive Kiihlung, héherer Wert  Kap. 2.4.5
fur Klimaszenarien 2060
Thermisch aktivierte min. 40-60 % Raumakustik bei gleichzeitiger thermi- SIA 181:2020,
Deckenflache scher Aktivierung, Akustik durch De- Kap. 2.4.5
ckensegel oder Wandabsorber
Liiftung und Sommerlicher Warmeschutz
Raumluftqualitat >2'000 ppm Inakzeptabel, Momentanwert, so weit SIA 180:2014,
CO,-Konzentration wie moglich vermeiden BAG, Kap. 2.2.2
<1°400 ppm Zielwert Neubau/Sanierung BAG,
Kap. 2.2.2
Freie Stromungsflache min. 5 % NGF Ausreichende Luftwechselraten flr SIA 180:2014,
Stossliftung und Natirliche Auskiih- Kap. 2.2.3
lung
Volumenstrom min. 10 m3/(h-m? Regeneration thermischer Speicher- SIA 180:2014,
natiirliche Auskiihlung  NGF) masse, 3-4 Luftwechsel pro Stunde Kap. 2.2.1

Windwiderstandsklasse min. 4-6 Witterungsstabile Verschattung, beson- EN 13659:2015,
Sonnenschutz ders kritisch an Westfassaden Kap. 2.4.3
Systemgrenzen
Aussenlarmpegel max. 65-70 dB Oberhalb 65 dB Sondermassnahmen, LSV, Kap. 2.6.1
Systemgrenze oberhalb 70 dB mechanische Luftung

empfohlen
Speichermasse min. 80 Wh/(m? Ag) Unterhalb dieses Werts wirtschaftlich Kap. 2.4.5

Systemgrenze Bestand

keine Nachristung zu Low-Tech sinn-
voll

43/48



6.1 Grundlagen Simulation

Geometrie

Nettogrundflache 60.3 m? (Klassenzimmer), 24.9 m? (Flur)

Breite 9.0m

Tiefe 6.7 m (Klassenzimmer), 2.8 m (Flur)

Hohe 3.0m

Fenstermasse pro Fenster  2.05 m x 2.05 m, nur 1/3 ist 6ffenbar (Dreh-/Kippfliigel)
Bauweise

Aussenwand Beton + Dammung, U-Wert: 0.25 W/(m? K)
Innenwande Leichtbau

Zwischendecke Beton + Akustikeinsatz 100 %

Fenster 3-fach verglast, Holzrahmen, Ug-Wert: 0.6 W/(m?2 K),

g-Wert: 54 %, Rahmenanteil: 25 %, Ur-Wert: 2.6 W/(m? K)

Luftdichtheit gso = 1.2 m3/(h m?), geschlossenen Ortschaft
Nutzung
Raumbelegung - 19 Personen (115 W, 18.7 I/h CO2, Sekundarschule)

- Belegungszeit: 7 — 17 Uhr an Schultagen

- Gerate, Beleuchtung: Leistung gemass SIA 2024:2021 Stan-
dard, Profil leicht angepasst

Sonnenschutz - Steuerung nach Einstrahlung (> 200 W/m?)

- Geschlossener Sonnenschutz: Lamellenwinkel: 65 °

- Sonnenschutz ist generell nachts, am Wochenende und in den
Ferien geschlossen (Lamellenstellung 65°)

Liftung - Pausenliftung in den Klassen: 3 Fensterfligel ganz offen (nur
,manuelle Fensterliftung® Klasse)

- Tagliftung in den Klassen/Flur nach Temperatur: je 3 Fenster-
fligel ganz offen, wenn Aussenlufttemperatur unter Raumluft-
temperatur und die Raumlufttemperatur zwischen 21 — 26 °C
liegt

- Pausenliftung/Tagliftung bei geschlossenem Sonnenschutz:
30 % der Offnungsflache nutzbar

- Nachtliftung: Sonnenschutz geschlossen: 10% der Offnungs-
flache nutzbar (Kippstellung)

- Nachtliftung: 01.-28.06. und 11.08.-06.09. (nur an Schultagen)

- ,Lamelle horizontal*: Fensterfligel ganz offen: 80 % der Off-
nungsflache nutzbar

Ture - Geschlossen, ausser bei Varianten mit ,Ture offen”

Randbedingungen

Klima Basel Klingenberg 2035 RCP 8.5 erganzt mit Temperaturmess-
werten der Klimastation Basel St. Johann (01.05.-31.12.24, hohe
Temperaturen in der letzten Sommerferienwoche)

Id. Heizung 21 °C, Heizperiode: Okt - April
Id. Kiihlung keine
Simulationszeitraum 01.01.-31.12.2024
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Ferien

Start Ende
Fasnacht 10.02.2024 24.02.2024
Frihling 23.03.2024 06.04.2024
Sommer 29.06.2024 10.08.2024
Herbst 28.09.2024 12.10.2024
Weihnachten 21.12.2024 04.01.2025

Konstruktionen
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Bild 1  Konstruktionen des Basismodelles in IDA ICE.
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Luftung

Bild 2 Schema der Liftungsstrategie gemass Temperatur (Tagliftung: Fensterliftung nach «Temperatur-
empfinden») und Zeitplan fiir Nachtliiftung (Fenster werden abends gedffnet und sind die gesamte
Nacht offen).

Bild 3 Schema der automatischen Steuerung fiir den Sonnenschutz (Gebaudeleittechnik).

Bild 4 Pausenliftungsplan wahrend der Schultage. Der letzte Liiftungsblock erfolgt nach dem Unterricht,

damit morgens die CO2-Konzentration der Aussenkonzentration entspricht
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Personen, Gerite und Beleuchtung

Bild 5 Personenanwesenheit Klassenzimmer (links), Flur (rechts).

Bild 6  Lichtprofil im Klassenzimmer (links) und Flur (mitte), Gerateprofil Klassenzimmer (rechts).
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