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Kurzfassung

Der Klimawandel mit zunehmenden
Hitzeperioden stellt Schulen vor grosse
Herausforderungen. Insbesondere Schulen, die
Uber manuelle Fensterliftung und keine
maschinelle  Kdhlung verfigen, bendtigen
entsprechende Luftungsmoglichkeiten und ein
gutes Liftungskonzept, um die
Raumlufttemperaturen in einem angenehmen
Bereich zu halten. Der Einfluss von
verschiedenen  Liftungskonzepten fir die
Nachtauskihlung, den internen Lasten (Gerate,
Beleuchtung, Belegung), dem g-Wert der
Fenster, der Orientierung bzw. der Raumhdhe
des Klassenzimmers sowie heutigen und
zukilnftigen Klimaszenarien wird mit
dynamischen Gebadudesimulationen auf den
sommerlichen Komfort fir ein Klassenzimmer in
Basel (CH) analysiert. Die untersuchten
Parameter wurden in Anlehnung an eine reale
Schule gewahlt und das Simulationsmodell wird
mit Messwerten validiert. Zusatzlich wird die
Notwendigkeit einer maschinellen Kuhlung
geprift und die Raumluftqualitat bezogen auf die
CO2-Konzentration ermittelt.

Die wirksamste passive Methode zu Senkung der
Raumlufttemperatur ist die Nachtluftung mit
grossen, lichten Laftungséffnungen und langen
Ldftungszeiten. Im Neubau kdénnen zusatzlich
Orientierung und Raumhoéhe angepasst werden.

Mit den verwendeten Randbedingungen wird flr
alle simulierten Varianten normativ eine
maschinelle Kuhlung notwendig. Die realen
Klassenzimmer weisen nur wenige
Uberschreitungsstunden der entsprechenden
Grenzkurve auf. Daher sollten erst alle
Massnahmen zum sommerlichen Warmeschutz
konsequent umgesetzt werden, bevor eine
maschinelle Kiihlung installiert wird.

Die Raumluftqualitat ist als hoch bis moderat
einzustufen.

Einfiihrung

In der Schweiz hat sich die Temperatur seit der
vorindustriellen Zeit (1871-1900) bis 2024 im
Mittel um rund 2.9 °C erwarmt (MeteoSchweiz &
ETH Zurich, 2025). Stadtische Gebiete sind auf
Grund ihrer hohen Versieglung und der dichten
Bebauung von der Temperaturerhdhung starker
betroffen als die landliche Umgebung. Stadte
erwarmen sich tagsiber schneller und starker
und kuhlen nachts weniger stark ab. Daher sind
insbesondere in Stadten die Temperaturen im
Sommer ein viel diskutiertes Thema.

In Schulen beintrachtigen hohe
Raumlufttemperaturen nicht nur die
Konzentration und Lernfahigkeit der

Schilerinnen und Schiler, sondern auch die
Leistungsfahigkeit des Lehrpersonals (Wargocki
et al.,, 2019). Im Rahmen einer Messkampagne
sind in Basel (CH) seit 2024 in sechs Schulen
verschiedene Klassenzimmer mit Messsensoren
ausgerlstet, die die Raumlufttemperatur, die
relative Luftfeuchte und die CO2-Konzentrationen
messen. Die Schulen spiegeln verschiedene
Bauepochen von vor 1919 bis heute wider. Finf
Schulen werden Uber manuelle Fensterliftung
geluftet, eine Schule hat eine mechanische
Ldftungsanlage. Keine der Schule verflgt tber
eine maschinelle Kidhlung. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts (Steinke & Hall, 2025) fand
eine Begehung in allen Schulen statt, bei der die
Situation bzgl. Liftungsmdglichkeiten und
Sonnenschutz unter dem Gesichtspunkt des
sommerlichen Komforts aufgenommen wurde.
Ein Ziel des Forschungsprojektes ist, Sofort- und
langerfristige Massnahmen zur Verbesserung
des sommerlichen Komforts in Schulen mit
manueller Fensterlliftung und ohne maschinelle
Klhlung aufzuzeigen und einzuordnen.

Aus diesen Schulbegehungen werden Szenarien
fur eine dynamische Gebaudesimulation
entwickelt, um die Wirksamkeit verschiedener
Massnahmen zu evaluieren. Hierzu werden an
einem Beispielklassenzimmer verschiedene
Szenarien zu den Themen Liftung, bauliche
Massnahmen und Belegung untersucht. Ebenso
wird der Einfluss verschiedener Klimaszenarien
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betrachtet. Aus den Ergebnissen soll abgeleitet
werden, wie hoch der Einfluss der einzelnen
Massnahmen auf den Komfort ist, um
Empfehlungen fir den bestehenden Schulbetrieb
als auch fur die Neubauplanung abzuleiten.
Zusatzlich wird die Notwendigkeit einer
maschinellen  Kihlung geprift und die
Raumluftqualitdt bezogen auf die CO2-
Konzentration ermittelt.

Simulation

Modell

Das Simulationsmodell beruht auf einer realen
Schulsituation einer Sekundarschule in der
Innenstadt von Basel aus der Bauepoche 1981-
2000. Das Modell besteht aus einem
Klassenzimmer und dem Zugangsbereich (Abb.
1). Das Klassenzimmer hat eine
Nettogrundflache von 60.3 m? und eine lichte
Raumhdéhe von 3 m. Es ist nach Sidost
ausgerichtet. Das Modell ist wie folgt aufgebaut:

e Aussenwand: 25cm Beton, 12cm
Warmedammung, Innen-/Aussenputz,
U-Wert: 0.25 W/(m? K)

e Zwischendecken: Linoleum, 6 cm
Zementmortel, 4 cm Trittschall-
Dammung, 25 cm Beton, 2cm

Akustikplatten: 100 % Deckenbelegung

e Innenwande: beidseitig je 1.5cm
Gipskartonplatte, 10 cm Dammung

e Fenster: 3-fach verglast, g-Wert: 0.54,
Ug-Wert: 0.61 W/(m? K), Laibungstiefe
aussen: 14 cm, Rahmenanteil: 10 %, Us-
Wert: 1.4 W/(m? K)

e Luftdichtheit: gso = 1.0 m3/(h m?)

Der aussenliegende Lamellensonnenschutz wird
geschlossen (Lamellenstellung 65°), wenn die
Einstrahlung auf die Fassade 200 W/m?
Uberschreitet. Nachts, am Wochenende und in
den Ferien ist der Sonnenschutz in der gleichen
geschlossenen Stellung. Dies beruht auf der
erhaltenen Information wahrend der
Schulbegehung. Wahrend der Lektionen sind 18
Schilerinnen und Schiler und eine Lehrperson
anwesend. An Schultagen ist das
Klassenzimmer zwischen 7:00-17:00 Uhr belegt.
Unterricht ist zwischen 8:00-16:30 Uhr. Es wird
angenommen, dass eine Lehrperson zusatzlich
von 7:00-8:00 Uhr und 16:30-17:00 Uhr firr Vor-
und Nachbereitung des Unterrichts anwesend ist.
Am Vormittag gibt es flinf und am Nachmittag
drei Lektionen. Laut Stundenplénen sind die
Klassenzimmer im Schulalltag nicht an allen
Wochentagen wahrend acht Lektionen belegt.
Die acht 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  fur  Gerdte  und
Beleuchtung (11 bzw. 8 W/m?) entspricht den
Standardwerten von SIA 2024 (2021). 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 bericksichtigt. Das
Tagesprofil fiir die Personenanwesenheit ist dem
Stundenplan 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 eingehalten
ist. Im Winter wird mit einer idealen Heizung auf
20 °C geheizt. Im Sommer ist die Heizung ab
Anfang Mai bis Ende September ausgeschaltet.
Es gibt keine maschinelle Kiihlung.

@

N

Abbildung 1: Ansicht des Modelles in IDA ICE V5.1.1.

Die Liftung erfolgt manuell Gber die Fenster. Es
kann je Fenster ein Drittel der Flache als Dreh-
/Kippfllgel geoffnet werden. Das
Ldftungskonzept an Schultagen wird wie folgt
angenommen:

e Pausenluftung: die 3 Drehflugel in der
Klasse sind komplett gedffnet
e Tagluftung (7:00-17:00 Uhr) in Klasse

und Flur nach Temperatur: je 3
Drehfligel ganz offen, wenn die
Aussenlufttemperatur unter der
Raumlufttemperatur  liegt und die

Raumlufttemperatur zwischen 21-24 °C
liegt, sonst geschlossen

e Pausen-/Tagliiftung bei geschlossenem
Sonnenschutz:  30%  der lichten
Offnungsflache der Drehfliigel nutzbar

e Nachtluftung (17:00-7:00 Uhr) in Klasse
und Flur: 01.-27.06. und 11.08.-06.09.,
Kippstellung: 10 % der Offnungsfléache
nutzbar
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Abbildung 2: Validierung der simulierten Raumlufttemperaturen (10-min Werte) mit den Messwerten von zwei
Klassenzimmern aus dem 3. Obergeschoss fur das Jahr 2025 (Klasse 1: Stundenwerte bis Ende Februar und
danach 10-min Werte, Klasse 2: ab Ende April 10-min Werte). Bei beiden Klassenzimmern gibt es hin und wieder
kurzeitige Messdatenausfalle. Die Schulferien sind markiert. Grau: Aussenlufttemperatur.

Validierung

Das Modell wird mit Temperatur-Messwerten aus
zwei Klassenzimmern aus dem dritten
Obergeschoss der realen Schule validiert. Hierzu
wird die empfundene Temperatur verwendet. Als
Synonym fir die empfundene Temperatur wird
der Begriff Raumlufttemperatur bzw. Temperatur
als Kurzform verwendet.

Das verwendete Klima in der Simulation setzt
sich fir das Jahr 2025 aus zwei Messstationen
zusammen: Aussenlufttemperatur der Innenstadt
Messstation Basel-St. Johann sowie Strahlungs-
und Winddaten von der offiziellen MeteoSchweiz
Messstation Basel-Binningen etwas ausserhalb
der Stadt (Luftlinie ca. 1.2 km).

Die simulierten Ergebnisse folgen dem Verlauf
der Messwerte (Abb. 2). An einigen Tagen zeigen
die simulierten Werte hdhere
Spitzentemperaturen als die Messwerte. Dies ist
eine Folge der konstanten Raumbelegung mit 19
Personen und acht Lektionen pro Tag sowie der
regelbasierten Steuerung fiir die Bedienung von
Fenster und Sonnenschutz im Modell. In der
realen Nutzung variieren die Raumbelegung und
die Fenster- und Sonnenschutzbedienung. Im
Winter weisen die simulierten
Raumlufttemperaturen gréssere Schwankungen
gegeniber den Messwerten auf. Am Anfang des
Jahres liegen fiir Kasse 1 nur Stundenwerte vor,
was die Schwankungen stark glattet.

Infolge des Anstiegs der Raumlufttemperatur in
den Frihlingsferien muss Klasse 1 zeitweise
belegt oder der Sonnenschutz gedffnet gewesen
sein. Um den Temperaturabfall {ber die
Sommerferien nachzuvollziehen, musste eine
Nachtliftung im Modell implementiert werden.
Dies zeigt, dass die Schule wahrend der
Sommerferien im Juli bis Anfang August
bewirtschaftet wurde.

Varianten

Der Einfluss von verschiedenen Massnahmen
und Klimaszenarien auf die Raumlufttemperatur
wird anhand 24 Varianten mittels dynamischer
Gebaudesimulation untersucht. Dabei entspricht
das Basismodell (#0) dem validierten Modell.

Der Betrieb der Nachtliftung wird in sechs
Varianten adressiert. In #1 wird untersucht, wie
sich die komplett gedffneten Drehfligel in der
Klasse und dem Flur wahrend der Nachtliftung
auswirken. In #2 kommt eine Querliftung zum
Flur durch die offene Klassentire hinzu und in #3
werden die Lamellen des Sonnenschutzes
zusatzlich auf horizontal gestellt (90 % der
Offnungsflache ist nutzbar). Drehfliigel, mit
horizontalen Lamellen aber ohne Querliiftung
wird in #4 untersucht. Die Dauer der Nachtliftung
wird verkirzt, indem der Startzeitpunkt auf 23:00
Uhr (#5) bzw. auf 6:00 Uhr (#6) gelegt wird.

Bauliche Massnahmen werden in #7-11 variiert.
#7-9 betreffen Massnahmen zur Reduktion der
internen Lasten durch eine reduzierte spezifische
Warmeeintragsleistung von Beleuchtung
oder/und Geraten auf den Zielwert von SIA
2024:2021 (7.2 bzw. 4 W/m?). Die Erhéhung der
nutzbaren Warmespeicherfahigkeit in Folge der
Reduktion der Akustikdeckenflache von 100 %
auf 30 % wird in #10 betrachtet. In #11 wird eine
reduzierte Solareinstrahlung durch den Wechsel
das Fensterglases auf einen reduzierten g-Wert
(0.26) bei gleichem Ug-Wert untersucht. Den
Einfluss einer hdheren Belegungsdichte (25
Pers.) bzw. ein Wechsel des Schultyps auf
Primarschule (Grundschule) (73 W/Pers.) zeigen
#12 und #13. #1-13 kbénnen in einem
Bestandsbau realisiert werden.

#14-20 adressieren die Geometrie und die
Orientierung des Klassenzimmers. Diese Punkte
kénnen nur in einem Neubau bertcksichtigt
werden. Die lichte Raumhdhe wird von 3 m auf
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4 m erhoht und mit gleicher (#14) bzw. mit einer
um 50 % vergrosserten Fensterflache (#15)
betrachtet. In #16-20 wird die Orientierung des
Klassenzimmers von Stidost auf Nord, Nordwest,
West, Ost und Sid variiert.

Die Auswirkungen synthetischer Klimaszenarien
werden in #21-24 betrachtet. Hierbei wird das
typische Normklimajahr (DRY) fur die Innenstadt
von Basel (#21) sowie das korrespondierende
Normklimajahr flir einen besonders heissen
Sommer in 10 Jahren (#22) angewendet (Zweifel,
2026). #23 und #24 sind Zukunftsszenarien fir
das Jahr 2060 (Zweifel, 2026).

Beurteilung sommerlicher Komfort

In SIA 180 (2014) st ein adaptiver
Komfortbereich fiir die empfundene Temperatur
definiert. Der zulassige Temperaturbereich ist an
den gleitenden Mittelwert der
Aussenlufttemperatur tiber die vorangegangenen
48 Stunden gekoppelt (Abb. 3). Fir Raume,

deren thermischer Komfort im Sommer
hauptséachlich durch Offnen und Schliessen von
Fenstern geregelt wird, ist der Komfort

nachgewiesen, wenn die Stundenmittelwerte der
empfundenen  Temperatur  wahrend der
Nutzungszeiten die Grenzkurve (A) nicht
Uberschreiten. Wird die Grenzkurve Uberschritten
ist die Notwendigkeit einer maschinellen Kiihlung
gegeben (SIA 380/2, 2022).

Maximum far Raume, wahrend diese weder

29 beheizt oder maschinell gekiihlt werden (A

™~

%

Maximum fiir Raume, wéhrend
23 diese beheizt oder maschinell gekiihlt werden (B)

Empfundene Temperatur, °C
]
w

21 Minimum N

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Gleitender Mittelwert der Aussenlufttemperatur Gber
die vorangegangenen 48 Stunden, °C

Abbildung 3: Zulassige Bereiche der empfundenen
Temperatur in Radumen mit und ohne maschineller
Kihlanlage geméss SIA 180:2014.

Anderenfalls ist die Notwendigkeit einer Kiihlung
gegeben, wenn die empfundene Temperatur die
Grenzkurve (B) innerhalb der in SIA 380/2:2022
definierten Toleranz im Jahr um 100 Stunden
beim Neubau oder 400 Stunden beim Bestand
wahrend der Nutzungszeiten Uberschreitet. Dies
kann durch Simulation oder Messung der
Raumlufttemperaturen erfolgen. Abweichend
zum Normnachweis werden fir diese Studie die
realen Klimadaten und nicht das Normklimajahr
(DRY) verwendet, da ein Vergleich von
Simulation und Messwerten erfolgt.

Beurteilung der Raumluftqualitat

Die Beurteilung der Raumluftqualitat beziiglich
CO2-Konzentrationen erfolgt nach den vier
Indoor  Air-Klassen  (IDA=Raumluftqualitat)
gemass SIA 382/1 (2025). Wobei IDA 1 fur hohe,
IDA 2 fir mittlere, IDA 3 flir moderate und IDA 4
fir niedrige Raumluftqualitdt steht. Die IDA-
Klassen gelten fir Gebaude mit mechanischer
Luftungsanlage.  Ubliche  Auslegungswerte
basieren auf IDA 2 (SN EN 16798/1, 2019). Fur
Neubauten wird das Einhalten von IDA 2 und fir
den Bestand IDA 3 empfohlen (European
Commission, 2024). Zusatzlich wird der obere
Richtwert von 2'000 ppm fiir Raume ohne
mechanische Lilftungsanlage gemass SIA
180:2014 betrachtet.

Ergebnisanalyse und Diskussion
Raumlufttemperaturen/Komfort

Ergebnisanalyse

Messergebnisse fur die beiden Klassen und der
simulierte Einfluss der verschiedenen
Massnahmen auf die Raumlufttemperatur sowie
die Einordnung des Komforts sind in Tabelle 1
dargestellt. Es werden die maximale Temperatur
und die Gesamtanzahl der Stunden, in denen die
Temperatur 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 der Grenzkurven (A) und (B) gemass
Norm SIA 180:2014 liegen dargestellt. Die
Simulationsergebnisse basieren auf
Jahressimulationen mit dem validierten Modell
(#0) und den Klimadaten fir das Jahr 2025. Die
Werte gelten fur die Belegungszeit von 7:00-
17:00 Uhr an Schultagen. Wochenenden und
Ferien sind in den Ergebnissen nicht
bertcksichtigt. Die  farbliche = Markierung
kennzeichnet die jeweils tiefsten Werte je Rubrik
in Grin und die jeweils héchsten Werte in Rot.

Die Messdaten #M1 und # M2 weisen gegeniber
#0 eine um ca. 2 K tiefere maximale Temperatur
auf. Die Anzahl der Stunden in den
Temperaturbereichen 26-28 °C und 28-30 °C ist
sehr dhnlich, jedoch ist die Stundenanzahl Gber
30 °C und der Uberschreitungen von Grenzkurve
(A) in den realen Klassenzimmern deutlich tiefer
als in der Simulation. Dies ist eine Folge der
unterschiedlichen Anzahl an Lektionen pro Tag.
Die Simulation beriicksichtigt mit acht Lektionen
pro Schultag ein Worst-Case-Szenario, was
haufiger zu héheren Temperaturen fiihrt als in
den realen Klassen, die zum Teil weniger
Lektionen pro Tag aufweisen.

Fur die einzelnen Massnahmenbereiche konnen
folgende Aussagen getroffen werden.
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Tabelle 1: Ubersicht der maximalen Raumlufttemperaturen, Anzahl Stunden der Raumlufttemperaturen in
verschiedenen Temperaturbereichen und des sommerlichen Komforts fiir Messwerte und simulierten Varianten in
verschiedenen Massnahmenbereichen (Jahressimulation, Auswertung der Belegungszeit an Schultagen)

Bempf. Bempf. Bempf. Bempf. | Bempf. | SIA 180 SIA 180 Mass-
Nr. |Variante max. |»26-=28°C [»28-530°C | >30°C|>26°C| >GWI(A) | > GW(B) | nahmen-
°C h h h h h h bereich
M1|Klasse 1 (Messwerte) 30.5 128 69 3 200 8 185
M2 |Klasse 2 (Messwerte) 29.6 102 52 0 154 0 161
0|Basismodell 32.7 96 69 63 228 74 206 Ist-Zustand
1|NL: 17 -7 Uhr, Drehfligel 324 87 69 45 201 46 183
2|NL: 17 -7 Uhr, Drehfligel, Querliftung 32.3 87 69 43 198 44 180 Betrieb der
3|NL: 17 - 7 Uhr, Drehfl., Querl., Lam. horiz. | 31.9 78 67 25 171 24 156 Nacht-
4|NL: 17 - 7 Uhr, Drehfligel, Lamellen horiz.| 32.0 Ti) 67 26 172 24 156 liftung
5|NL: 23 - 7 Uhr, Drehfligel, Lamellen horiz.| 31.7 84 68 23 175 2 157
6|NL: 6 - 7 Uhr, Drehfligel, Lamellen horiz. | 32.7 100 72 66 238 86 215
7|Beleuchtung (11 W/m2 -»> 7.2 W/m32) 324 91 67 57 215 63 194
8|Gerate (8 W/m2 -> 4 W/m2) 32.3 89 67 55 210 54 191 bauliche
9|Beleuchtung/Gerate (11/8 -> 7.2/4 W/im2) | 32.0 88 65 45 201 39 182 Mass-
10| Akustikdecke (100 % -> 30 %) 32.2 89 65 52 205 41 184 nahmen
11|Reduktion g-Wert (0.54 -> 0.26) 32.2 91 71 45 210 45 189
12|Sekundar (19 Pers. -» 25 Pers.) 32.9 115 76 7 268 111 246 Belegung
13|Primar (115 W -> 73 W) 32.8 85 33 30 188 42 169
14|Raumhohe (3 m -> 4 m) 32.3 93 67 56 216 56 194
15|Raumhohe (3 m -> 4 m, Fensterfl. +50%) | 32.2 77 57 40 174 32 154
16|Orientierung (SO -> N} 319 78 58 27 163 18 142
17|Orientierung (SO -> NW) 321 81 55 35 170 29 150 Neubau
18|Orientierung (30 -> W) 32,5 85 57 40 183 43 170
19| Orientierung (SO -> Q) 32.6 89 65 62 217 &7 197
20|Qrientierung (50 -> 3) 32.4 96 67 51 214 60 199
21|BASSTA 2023 (DRY) 31.5 109 100 18 227 58 202
22|BASSTA 2023 (1in 10) 327 177 157 38 n 102 334 Klima
23|BKLI 2060 RCP 8.5 (DRY) 32.3 122 98 29 249 53 220
24|BKLI 2060 RCP 8.5 (1 in 10) 32.8 102 84 52 238 51 213
Minimum #1-24 32.3 77 53 18 163 18 142
Mittelwert #1-24 315 95 72 45 212 51 191
Maximum #1-24 32.9 177 157 77 371 111 334

Betrieb der Nachtliftung

Einen sehr grossen Einfluss auf die Nachtliftung
hat die Grosse der Fensteroffnung und die
Lamellenstellung. Wird Uber die Drehflligel
anstatt der Kippstellung gellftet (#1), reduziert
sich deutlich die Anzahl der Stunden tber 30 °C
(-28 % gegenuber #0). Werden zusatzlich die
Lamellen auf horizontal gestellt (#3), fallt die
maximale Temperatur leicht und es gibt eine
weitere deutliche Reduktion der Anzahl Stunden
Uber 30 °C (-68 %).

Bei einer horizontalen Lamellenstellung ergibt
sich mit und ohne Querliiftung (#3, #4) dasselbe
Ergebnis. Der Start der Nachtliftungsdauer um
23:00 Uhr (#5) fihrt zwar zu etwas weniger
Stunden Uber 30 °C gegeniiber #0, dafir steigt
leicht die Stundenanzahl zwischen 26-30 °C an.
Eine kurze Luftung am Morgen (#6) flhrt zu
héheren Werten.

Wie erwartet zeigt sich, dass fir eine effektive
Nachtliftung moglichst grosse und lichte
Offnungsflachen sowie lange Offnungszeiten

entscheidend sind. Grundsatzlich lohnt es sich
die Fenster erst um 23:00 Uhr zu 6ffnen, was in
der Praxis aber nur sehr aufwandig umsetzbar
ist. Nur eine kurze Stossliftung am Morgen reicht
nicht aus, um die Konstruktion auszukihlen. Sind
die Drehfligel ber Nacht bei horizontaler
Lamellenstellung gedffnet, ist eine Querliftung
nicht mehr notwendig, da die Offnungsflache fir
die Nachtauskiihlung gross genug ist. In diesem
Fall kénnen Klassentiiren geschlossen bleiben.

Bauliche Massnahmen

Alle baulichen Massnahmen reduzieren die
Anzahl der Stunden mit hohen Temperaturen
gegeniber #0. #9 mit der reduzieren
spezifischen Warmeeintragsleistung von
Beleuchtung und Geraten fiihrt beim Vergleich
der baulichen Massnahmen zu den geringsten
Uberschreitungsstunden von Grenzwert (A) (-47
%) und Temperaturen lber 30 °C (-24 %).

Die Reduktion der Warmeeintragsleistung durch
Beleuchtung, Gerate und Fenster wirkt sich im
Sommer positiv auf die Temperaturen aus, fuhrt
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im Winter zu einem hdheren Heizwarmebedarf.
Die Decke sollte nicht komplett mit
Akustikpanelen belegt sein, um mehr thermische
Speichermasse ansprechen zu kénnen.

Belegung

Wird die Klasse mit mehr Schilerinnen und
Schilern belegt (#12), steigt die Anzahl an
Stunden mit hohen Temperaturen und
Uberschreitungen der Grenzkurven gegeniiber
#0 stark an. Die Stundenanzahl steigt um 25 %
bei den Temperaturen Gber 30 °C und um 50 %
bei der Grenzkurve (A). Eine Belegung mit
jungeren Schilerinnen und Schiilern (#13), was
auch einer auf 12 reduzierten Personenanzahl
der alteren Schilerinnen und Schilern
entspricht, fihrt zu weniger Stunden mit hohen
Temperaturen bzw. Uberschreitungen der
Grenzkurven gegentiber #0. Dies verdeutlicht,
dass die Personenbelegung einen sehr grossen
Einfluss auf die Temperaturen hat. Die Belegung
mit 25 Personen (#12) weist von allen Varianten
mit demselben Klima (#0-20) dberall die
héchsten Werte auf.

Neubau

Alle Massnahmen, die nur in einem Neubau
berlcksichtigt werden kénnen, fiihren zu tieferen
Werten gegeniber #0. Eine Raumhéhe von 4 m
(#14) reduziert insbesondere die Stundenanzahl
mit Temperaturen tber 30 °C (-10 %) und um -24
% uber der Grenzkurve (A). Wird zusatzlich die
Fensterflache vergrossert (#15), fuhrt dies zu
einer weiteren deutlichen Reduktion der
Stundenanzahl bei der Temperatur und der
Uberschreitungen von Grenzkurve (A). Bei der
Variation der Orientierung des Klassenzimmers
weist #16 (Nord) die tiefsten Werte gegeniiber #0
auf. Die Anzahl der Stunden reduzieren sich bei
Temperaturen ber 30 °C um -57 % und bei der
Grenzkurve (A) um -75 %. Die weiteren
Orientierungen rangieren nach Stunden der
Uberschreitungen von Grenzkurve (A): Nordwest
(#17), West (#18), Sud (#20) und Ost (#19).

Hohere Raume weisen mehr thermische
Speichermasse als weniger hohe Raume auf.
Dies wirkt sich positiv auf die Temperaturen aus.
Werden bei héheren Raumen zusatzlich die
Fenster entsprechend vergrdssert, steht eine
gréssere lichte Offnungsflache fiir die Liftung zur
Verfugung. Dies fuhrt zu tieferen Temperaturen.
Der Einfluss der Raumhohe auf die
Temperaturschichtung wurde nicht betrachtet.
Die nach Norden orientierte Klasse weist von
allen Varianten mit demselben Klima (#0-20) bis
auf den Bereich 28-30 °C die tiefsten Werte auf.
Bei einer Nord- bzw. Nordwest-Orientierung
reduziert sich der Energiebedarf fir die
Beleuchtung, da der Sonnenschutz weniger oft
schliesst. Der Heizwarmebedarf nimmt leicht zu.

Klima

Der  Wechsel auf  die synthetischen
Klimaszenarien (#21-24) fuhrt zu einer deutlich
tieferen Stundenanzahl mit Temperaturen Uber
30 °C (-17 bis -71 %), jedoch steigt die
Stundenanzahl mit Temperaturen Uber 26 °C
zum Teil stark gegeniiber #0 (0 bis 63 %) an. Bis
auf #22 sind die Anzahl der
Uberschreitungsstunden der Grenzkurve (A)
geringer im Vergleich zu #0 (-23 bis -31 %).
Insbesondere #22 fuhrt zu einer hohen
Stundenanzahl mit Temperaturen zwischen 26-
30 °C und Uberschreitungen der Grenzkurve (A).

Mit dem synthetischen Normalklimajahr (DRY)
fur die Innenstadt Basel (#21) ergeben gleich
viele Stunden mit Temperaturen Gber 26 °C, wie
bei #0 mit dem Klimadatensatz aus den
Messwerten. Die  Verteilung auf  die
Temperaturbereiche ist jedoch sehr
unterschiedlich. Bei #21 steigt die Anzahl der
Stunden im Temperaturbereich zwischen 26-28
°C leicht und zwischen 28-30 °C starker
gegeniber #0 an, wahrend es deutlich weniger
Stunden Uber 30 °C gibt.

Eine ahnliche Tendenz ist auch bei den anderen
synthetischen Klimaszenarien zu erkennen. Eine
nahere Analyse der Klimaszenarien zeigt, dass
bei allen synthetischen Klimaszenarien die
Monatsmittelwerte fir die Temperatur und
Globalstrahlung  im  Juli, wahrend der
Sommerferien, am hochsten ist. Diese werden in
der Auswertung jedoch nicht berlcksichtigt. Die
Messdaten aus dem Jahr 2025 weisen
gegeniiber den synthetische Klimaszenarien fir
beide Parameter die héchsten Werte im Juni
wahrend der Schulzeit auf. Je nach verwendetem
Klimaszenario, variiert nicht nur die Hohe und
sondern auch der Jahresverlauf der Temperatur
und Globalstrahlung.

Kuhlung

In allen Varianten sind die maximalen
Temperaturen und die Anzahl der Stunden mit
hohen Temperaturen recht hoch. Bei #0 wird z.B.
die Grenzkurve (A) an 24 Tagen zwischen
Anfang Mai bis Mitte September um 1-7 Stunden
Uberschritten. Dies  betrift 32%  der
Belegungszeit an diesen 24 Tagen. Die
Grenzkurve (A) wird in allen simulierten
Varianten Uberschritten. Nach SIA 180:2014 ist
der thermische Komfort nicht eingehalten und
eine mechanische Kuihlung fir alle Varianten
notwendig. Auch unter Bericksichtigung des
Normklimajahres  (#21) ist eine Kiihlung
erforderlich.

Unabhangig von der Liftungsart wird in der
Praxis oft der Toleranzbereich von SIA
380/2:2022 verwendet, um die Notwendigkeit
einer Kuhlung zu beurteilen, z.B. in (Kessler,
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2023). Obwohl alle Varianten die Grenzkurve (A)
Uberschreiten halten sie den Toleranzbereich der
Grenzkurve (B) von 400 h fiir den Bestand ein.
Hiernach ware keine Kiuhlung notwendig.

Die Messauswertung der realen Klassen fihrt
gegeniber der Simulation zu deutlich weniger
Uberschreitungsstunden von Grenzkurve (A).
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 den Grenzwert (A), wobei nur
zwischen 1-8 Uberschreitungsstunden auftreten.
Bevor eine maschinelle Kiihlung umgesetzt wird,
sollte gepruft werden, ob die geringe Anzahl an
Uberschreitungsstunden mit betrieblichen
Massnahmen z.B. mit einer konsequenteren
Liftungsstrategie und Sonnenschutzbedienung
reduziert werden kann. Grenzwert (B) wird von
allen Klassenzimmern zwischen 104-202
Stunden uberschritten.

Auch wenn voraussichtlich normativ bei den
realen Klassenzimmern Kkeine maschinelle
Kihlung notwendig ist, werden die Stunden mit
hohen Raumlufttemperaturen als unbehaglich
empfunden und sollten minimiert werden. Da
Lehr- und Fachpersonen das Raumklima an
heissen Tagen durch ihr Verhalten z.B. durch
LOftung, Verschattung oder Geratenutzung
beeinflussen, kann der Komfort zusatzliche durch
betriebliche Massnahmen verbessert werden.
Entsprechende  Empfehlungen z.B. vom
Erziehungsdepartement des Kantons Basel-
Stadt (2026) liegen vor.

Im Neubau missen konsequent alle bekannten
Massnahmen far den sommerlichen
Warmeschutz umgesetzt werden. Hierbei sollten
auch hoéhere Raumhdéhen und ndrdliche
Orientierungen  berlicksichtigt werden. Ein
besonderer Fokus muss auf der Mdglichkeit fiir
eine effiziente Nachtauskihlung liegen.

Raumluftqualitat

Die Raumluftqualitdt wahrend der Belegungszeit
wird als Verteilung der CO2-Konzentrationen auf
die IDA-Klassen in Abbildung 4 fur #0 und die
Messwerte der beiden realen Klassenzimmer
dargestellt. Die Raumluftqualitat der
Klassenzimmer entspricht zu 92 % bzw. 97 %
den IDA-Klassen 1 und 2. Der Wert fur die
Simulation betragt 79 % und ist damit tiefer als
die messtechnisch ermittelten Werte. Dies ist
zum einen eine Folge der unterschiedlichen
Anzahl an Lektionen pro Tag in der Simulation
und im realen Schulalltag. Die Simulation
bertcksichtigt mit acht Lektionen pro Schultag
ein Worst-Case-Szenario, was haufiger zu
héheren CO2-Konzentrationen fuhrt als bei

Tagen mit weniger Lektionen im realen Betrieb.
Zum anderen fehlen fiur die beiden
Klassenzimmer Messwerte zu Beginn des
Jahres. Gerade im Winter treten haufig hdhere
CO2-Konzentrationen auf. Aus den genannten
Grinden ist ersichtlich, warum sich die
Prozentzahlen unterscheiden.

Bei Betrachtung der simulierten Raumluftqualitat
als Worst-Case-Szenario, wird infolge der
regelbasierten Fensterlliftung mit 79 % ein
grosser Anteil der Belegungszeit IDA 1 und IDA
2 eingehalten. Dies entspricht einer hohen bis
mittleren Luftqualitat. In 14 % der Belegungszeit
wird eine moderate Luftqualitat (IDA 3) erzielt.
Far Klassenzimmer mit manueller Fensterllftung
erreicht die Einhaltung von IDA 1 bis IDA 3 mit
93 % der Belegungszeit einen sehr guten Wert.
7% der Belegungszeit wird als niedrige
Luftqualitdt (IDA 4) Kklassifiziert. Der obere
Richtwert von 2’000 ppm aus SIA 180:2014 wird
zu 3 % der Belegungszeit Uberschritten (nicht
dargestellt). Die Zahlen zeigen, dass zwar
vereinzelt hohe CO2-Konzentrationen auftreten
aber die Raumluftqualitat in der tGberwiegenden
Zeit hoch bis moderat ist.

Der Richtwert von 2'000 ppm wird von drei der
sechs untersuchten Klassenzimmer zwischen 1
bis 4 % der Belegungszeit Uberschritten. In einer
Studie von Vassella (2025) ist beschrieben, dass
von 100 untersuchten Klassenzimmern, davon
94 mit manueller Fensterluftung, zwei Drittel
mehr als 10 % der Belegungszeit 2'000 ppm
aufweisen. Dies zeigt, dass die Werte sehr
verschieden sein kdnnen.

Klasse 1 81% 11% 7%[ 2%
Klasse 2 88% 9% 3% 0%
Simulation 66% 13% 14% 7%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Verteilung der CO,-Konzentrationen auf die IDA-Klassen

IDA1: =950 ppm IDA 2: >950...2 1'200 ppm

IDA 3:>1'200...=1'750 ppm = IDA 4: > 1'750 ppm

Abbildung 4: Vergleich der simulieten CO2-
Konzentrationen (10 min Werte) fir #0 mit den
Messwerten von zwei realen Klassenzimmern fiir das
Jahr 2025 wahrend der Belegungszeit (Klasse 1:
Stundenwerte bis Ende Februar und danach 10-min
Werte, Klasse 2: ab Ende April 10-min Werte).

Zusammenfassung

Infolge der steigenden Aussenlufttemperatur
werden hohe Raumlufttemperaturen in Schulen
ein immer wichtigeres Thema. Hiervon betroffen
sind insbesondere Schulen mit manueller
Fensterliftung und ohne maschinelle Kihlung. In
Anlehnung an reale Klassenzimmer wird mit Hilfe
der dynamischen Gebaudesimulation die
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Wirksamkeit von verschiedenen Massnahmen
zur Reduktion der Raumlufttemperaturen und
Verbesserung des sommerlichen Komforts
aufgezeigt sowie die Notwendigkeit einer
maschinellen Kuhlung evaluiert.

Die passive Nachtauskiihlung mit grossen und
lichten Offnungsflachen sowie langer
Ldftungsdauer  fuhrt  zu den tiefsten
Raumlufttemperaturen. Dies muss im Bestand
situativ konsequent herbeigefiihrt und im Neubau
durch ein entsprechendes LuUftungskonzept
umgesetzt werden. Hierbei muss der Wetter- und
Diebstahlschutz beachtetet werden.

Bezogen auf die Grenzkurve (A) ist fir alle
simulierten Varianten unter den verwendeten
Randbedingungen eine mechanische Kihlung
notwendig. Bei den realen Klassenzimmern ist
dies bei vier von sechs der Fall.

Die simulierte Raumluftqualitat ist fir 79 % der
Belegungszeit in IDA 1-2 bzw. zu 93 % in IDA 1-
3 einzustufen. Dies ist fur ein Klassenzimmer mit
manueller Fensterliftung ein sehr guter Wert.

Die passiven Massnahmen zur Senkung der
Raumlufttemperaturen im Sommer sind bekannt,
finden aber in der Praxis oft keine konsequente
Umsetzung. Das Zusammenspiel von
Bauherrschaft, Planenden und dem Schulbetrieb
spielt eine wichtige Rolle, wenn auf passive
Massnahmen zur Einhaltung des Komforts im
Sommer gesetzt wird.
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