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1 Zusammenfassung

Durch eine automatische, in Abhangigkeit des Kohlendioxidgehalts (CO ) der Raumluft ge-
regelte Fensterliftungsanlage kann die Raumluftqualitat in Schulgebauden verbessert wer-
den.

Der vorliegende Schlussbericht fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zur Effektivitat ei-
ner automatisierten Fensterliiftung am Schulhauskomplex ligen A und B in Zirich-Hottingen
zusammen.

Es wird gezeigt, welchen Einfluss die automatische Fensterliftung auf die Raumluftqualitat
sowie den thermischen Komfort der Klassen- und Gruppenraume in den Schulhdusern A und
B hat. Der zeitliche Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf den ZeitrAumenzwischen
20.08.2012 und 28.02.2013 sowie zwischen 17.06.2013 und 21.06.2013.

Raumluftqualitat

Anhand der Daten zum CO ,-Gehalt und zur Raumlufttemperatur wird die Raumluftqualitét,
die wahrend der Unterrichtszeiten vorherrscht, fur die Sommer-, Herbst- und Wintersaison
separat bewertet. Es zeigt sich ein saisonal verschiedenes Bild:

* Wahrend der Sommermonate erreicht die Raumluft in beiden Schulgeb&auden in fast
allen Raumen eine gute bis ausreichende Qualitat.

e Mit Beginn der Heizperiode tritt eine Verschlechterung ein, die insbesondere in den Win-
termonaten zu hohen CO,-Gehalten in den Raumen der oberen Stockwerke beider
Schulhduser fihrt.

»  Wahrend der Wintersaison wird folgende Raumluftcharakteristik beobachtet:

Schulhaus A:

Der Raum mit der besten Raumluftqualitat weist in mehr als 75% der Unterrichtszeit CO ,-
Gehalte unterhalb von 800 ppm auf. Ein Raum fallt durch eine hohe CO ,-Belastung auf. In
diesem Raum werden in 27% der Lektionen mehr als 1500 ppm CO, in der Raumluft ge-
messen. In den sieben weiteren Raumen werden vorwiegend CO, -Gehalte zwischen 800
und 1500 ppm gemessen.

Schulhaus B:

Ein Raum erreicht in mehr als 75% der Unterrichtszeit akzeptable CO, -Gehalte unterhalb
von 800 ppm. Vier Rdume sind stark belastet und weisen in 57 bis 68% der Lektionen mehr
als 1500 ppm CO, in der Raumluft auf. In den 14 verbleibenden Raumen werden tberwie-
gend CO, -Gehalte zwischen 800 und 1500 ppm beobachtet.

Analyse der Anlagenfunktion

Die Analyse der Messwerte der automatischen Fensterliftungsanlage ergibt keinen Zusam-
menhang zwischen der Offnungsweite der Fenster und dem CO,-Gehalt des jeweiligen
Raumes. Ebenfalls ist den Messwerten kein Zusammenhang zwischen der Offnungsdauer
mit dem CO,-Gehalt zu entnehmen. Es ist derzeit ungeklart, ob die Fenstertffnungsweite
proportional zum CO ,-Gehalt geregelt wird.



Optimierungspotential

Um die CO,-Gehalte der hoch belasteten Raume wéhrend des Unterrichts auf Werte unter-
halb der physiologisch bedenklichen Schwelle zu senken sind folgende Massnahmen denk-
bar:

» die Aktivierung des CO,-proportionalen Liftungsbetriebs,

» die Verlangerung der Stossluftungsdauer am Morgen und in den Pausen,

» das Herabsetzen der CO,-Schwellenkonzentration, ab der die Fenster gedffnet werden,

« ein genaues Anpassen der Offnungsweiten an die Druck- und Anstrémsituation
(Luv/Lee),

« der Einbau von Uberstromoffnungen in Raumen ohne Querliiftmoglichkeit,

* das Umplatzieren von Sonnenschutzstoren.

Die Uberwachung der Funktionsfahigkeit der Anlage ist derzeit sehr zeitaufwandig. Fir einen
schnellen Uberblick (iber alle Raume ist es im Moment notwendig, die CO,- und Tempera-
turverldufe aller RAume einzeln aufzurufen. Zur Vereinfachung der Funktionskontrolle wiir-
den sichfolgende Instrumente anbieten:

« ein in der Steuersoftware programmiertes Ubersichtstableau zur schnellen Erfassung
der aktuellen Betriebssituation, der Raumluftqualitaten und der Raumlufttemperaturen,

» die Etablierung eines qualitativen Bewertungsindikators z.B.in Form einer Raumluftam-
pel fir CO, und Temperatur in den einzelnen Raumen.

Raumlufttemperatur

Die massive Konstruktion beider Schulgeb&aude fihrt zu einem guten thermischen Verhalten.
Durch die grosse Tragheit reagiert die Temperatur im Gebaude nur sehr langsam auf Veran-
derungen der Umgebungstemperatur und auf sonstige Warmeertrage. Die Raumlufttempera-
turen bewegen sichim betrachteten Zeitraum in den Raumen beider Schulh&user Uberwie-
gend im behaglichen Bereich.

Im August 2012 und Juni 2013 werden einige Hitzetage beobachtet, in deren Folge die
Raumlufttemperaturen einiger R&ume — besonders in den oberen Geschossen— kurzzeitig
Werte von bis zu 30 °C erreichen.

Die Herbst- und Wintersaison 2012/2013 ist von einer milden Witterung geprégt. Im Herbst
und Winter bewegen sich die Raumlufttemperaturen in beiden Schulgebduden vorwiegend
zwischen 20 und 22 °C. Vereinzelt werden in einigen Raumen Raumlufttemperaturen unter-
halb von 20 °C gemessen. Raumlufttemperaturen kalter als 18 °C treten im Herbst und Win-
ter zu keinem Zeitpunkt auf.

Die Beobachtungen im Frihjahr und der Sommer 2013 zeigen, dass die Nachtauskihlung
am Gebaude zuverlassig funktioniert, solange sich die Aussenlufttemperaturen im modera-
ten Bereich bewegen. In Hitzeperioden mit hohen Aussenlufttemperaturen wéahrend der
Nachtstunden ist keine Auskiihlung mehr méglich,

Die massive Bauweise der Gebaude bedingt eine hohe thermische Tragheit mit gutem Hit-
zeverhalten. Generell liegt die Anzahl an Uberhitzungsstunden unterhalb der Vorgabe ge-
mass SIA 382/1.



2 Module und Teilprojekte

2.1 Modull: Untersuchung und Beurteilung eines Betriebsjahres
Ausgangslage

Aktuelle Baustandards fordern zunehmend den Einbau von technisch aufwandig konstruier-
ten mechanischen Luftungssystemen. Automatisch gesteuerte Fensterliftungen bieten eine
attraktive technische Alternative zu komplexen Gebaudellftungssystemen, die insbesondere
bei der energetischen Sanierung historischer Schulbauten vermehrt eingesetzt werden.
Durch die Nutzung von temperatur-und windabhangigen Druckunterschieden zwischen dem
Gebaudeinneren und der Gebdudeumgebung kann so fur einen effizienten Luftaustausch
gesorgt werden [1]. Langjahrige Untersuchungen zeigen, dass die Raumluftqualitat in Schul-
rdumen, vor allem in den Wintermonaten oft inakzeptabel ist. Besonders der Kohlendi-
oxidgehalt (CO,) der Raumluft erreicht Werte, bei denen Leistungsminderungen, Konzentra-
tionsprobleme und Midigkeit. Bei Schilern und Lehrern auftreten kdnnen [2]. Als einfaches
Mittel zur Absenkung des Kohlendioxidgehalts bietet sich ein regelméRiges Luften der Klas-
senraume an.

Der Einbau einer mechanischen Liftungsanlage ist bei Bestandsgebduden mit historischer
Bausubstanz oft nur mit grossem baulichem Aufwand mdglich. Begrenzte Platzverhaltnisse
sowie die Vorgaben des Denkmalschutzes begrenzen den Spielraum der Liftungsplaner und
fihren zu erhdéhten Baukosten. Die automatische Fensterluftung bietet sich daher als alterna-
tive Losung fur Geb&udesanierungen an.

Analog zu konventionellen mechanischen Liftungsanlagen muss eine automatische Fenster-
luftung an die Gegebenheiten des Gebaudes angepasst werden. Es ist nétig, einen Kom-
promiss aus minimalem Liftungswéarmeverlust und maximalen Luftaustausch zu finden, oh-
ne jedoch direkten Einfluss auf den Aussenluftvolumenstrom nehmen zu kdnnen. Es ist er-
forderlich, die ideale Fensterdffnungsweite zu finden, bei der ein ausreichender Luftaus-
tausch maoglich ist und Faktoren, die zu Unbehaglichkeit fihren (z.B. Zugluft, Temperatur-
gradienten, Kaltluftabfall) minimiert werden.

Neben der Einbruchsicherheit ist auch der Witterungsschutz (eindringender Niederschlag,
Starkwind) zu bertcksichtigen [3].

Im Sommer bietet die automatische Fensterliftung zudem die Mdglichkeit, das Gebaude
wahrend der Nacht abzukihlen, ohne dafiir zusatzliche Betriebsenergie aufzuwenden.

Fragestellung

Der vorliegende Schlussbericht bezweckt, den Einsatz einer automatischen Fensterlftung in
den Geb&uden der Schaltanlage ligen zu bewerten. An beiden Schulhdusern soll demons-
triert werden, dass automatische Fensterluftungen fur Schulgebdude geeignet sind und dass
die Technik in den Routinebetrieb-Uberfiihrt werden kann. Es sollen mdgliche Fehlerquellen
und Storfaktoren ermittelt werden und Hinweise zur Optimierung der Betriebsfiihrung gege-
ben werden. Die Basis bildet eine detaillierte Erfassung folgender Kenn- und Betriebsgros-
sen:



e Kohlendioxidgehalt,
e Raumlufttemperatur,
e Stellung der Fensteraktoren,

e Aussenklimabedingungen am Gebaudestandort.

Darauf aufbauend wird eine nach Jahreszeit differenzierte Auswertung durchgefihrt. Die
erfassten Daten werden hinsichtlich folgender Fragen ausgewertet:

e Kann eine gute Raumluftqualitéat erreicht werden?

¢ Werden behagliche Raumlufttemperaturen gewahrleistet?

e Funktioniert die Anlage gemass ihrer technischen Spezifikation?

e Welche Probleme treten auf, wo liegen die Ursachen dieser Probleme?

e Wie kdnnen die aufgetretenen Probleme gel6st werden?

Abgrenzung

In die Untersuchung und Analyse werden die Klassen-, Gruppen- und Funktionsraume in
beiden Schulhdusern einbezogen. Auf die Betrachtung von Lager- und Nebenraumen ohne
regelmassige Personenbelegung wird verzichtet. Die Turnhalle des Schulkomplexes wird
nicht untersucht. Es wird nicht auf energetische Fragestellungen, wie Heizwarmeverbrauch
und Luftungsverlust, eingegangen.

Untersuchungsgegenstand und Vorgehen

Gebaude

Die Schulanlage ligen in Zirich Hottingen (Anhang 1, Lageplan und Schnitte) ist im klassizis-
tischen Baustil errichtet und im Jahre 1877 (Schulhaus A) respektive 1889 (Schulhaus B)
fertiggestellt. Die Schulanlage steht unter Denkmalschutz.

Die Bauten umfassen insgesamt 18 Klassenzimmer und Gruppenraume, drei Raume fir
Handarbeit, zwei Bibliotheksrdume, drei Biros, zwei Lehrerzimmer, einen Mehrzweckraum,
Réaume fur den Werkunterricht, Unterrichtsvorbereitung, fur Musikibungen, fir Sozialpada-
gogik sowie fur therapeutische Aktivitaten.

Gemass Baudokumentation [4] betragt die Bruttogeschossflache beider Schulhduser 6'646
m2. Die Energiebezugsflache umfasstinsgesamt5'132 m>.

Der Heizwarmebedarf (Qy,) belduft sich auf 69 kwWh/(m**a) und wird tiber das Fernwérmenetz
gedeckt. Die Schulhausanlage wurde im Jahr 2011/12 energetisch saniert, die Gebaude er-
fullen damit die Anforderungen des Minergie-Standards. Auf dem Dach des Schulhauses B
befindet sich eine Wetterstation.

Die Bedingungen in den Gebauden sind fur den Betrieb einer automatischen Fensterliftung
sehr gut, da die Raume mit einer Hohe von etwa 3.8 m ausreichend hoch dimensioniert sind,
die Fenster mit Oberlichtern ausgestattet und in 22 der 41 Raume die Fenster so angeordnet
sind, dass die Raume quer gellftet werden kénnen.



Automatische Fensterliftung

Alle Schul-, Gruppen und Funktionsraume der Schulhduser A und B wurden im Zuge der
Renovation des Gebaudekomplexes im Jahre 2011/12 mit einer automatischen Fensterlif-
tung der Firma WindowMaster AG ausgeristet. Die oberen Segmente der vertikal zweigeteil-
ten Fenster sind mit Stellantrieben ausgestattet. Ein Zentralrechner Gbernimmt die Ansteue-
rung dieser Stellantriebe. In 41 Klassen-, Gruppen- und Burordumen sind Sensoren zur
Messung des CO,-Gehalts sowie der Raumlufttemperatur installiert. Diese Sensoren leiten
die erfassten Daten an den Zentralrechner weiter. Der Offnungswinkel der Kippfenster wird
abhéngig vom CO,-Gehalt der Raumluft und von der Raumlufttemperatur berechnet.

Im Regelschema [5] der automatischen Fensterliftungsanlage sind folgende Werte und Pa-
rameter implementiert:

Liegt der CO,-Gehalt eines Raums unterhalb von 800 ppm, bleiben die Fenster des Raums
geschlossen. Steigt der CO,-Gehalt tiber 800 ppm an, wird die Offnungsweite der Fenster
proportional zum CO,-Gehalt angepasst. Erreicht der CO ,-Gehalt den Wert von 1500 ppm,
sind die Fenster zu 8% der maximalen Offnungsweite (entspricht einer Spaltbreite von etwa
2 cm) gedffnet. Bei CO,-Gehalten oberhalb von 1500 ppm bleiben die Fenster mit 8% der
maximalen Offnungsweite geoffnet.

Um die Raumlufttemperatur am Tag (6:00 bis 22:00 Uhr) im Bereich tGber 20 C zu halten,
werden die Fenster geschlossen, sobald dieser Wert unterschritten wird. Im Sommer wird die
naturliche Luftung wahrend der Nachtstunden (22:00 Uhr bis 6:00 Uhr) zum Kihlen des Ge-
baudes genutzt. Die minimal zulassige Raumlufttemperatur ist dabei auf 18 C festgelegt.

Die Umschaltung von Sommer- auf Winterbetrieb erfolgt, sobald die mittlere Aussenlufttem-
peratur an zwei aufeinander folgenden Tagen unter 16 C sinkt. Von Winter- auf Sommerbe-
trieb wird umgestellt, wenn es an zwei aufeinander folgenden Tagen im Tagesmittel warmer
als 16 °C ist. Die Umstellung erfolgt automatisch.

Im Tagesverlauf sind mehrere Zeitpunkte fir die Stossliftung definiert. Am Morgen (6:00
Uhr) werden alle Fenster bis zur maximalen Kippweite (100%) geotffnet, wahrend der Unter-
richtspausen ist die Offnungsweite auf 50% begrenzt. Die Stossluftungsintervalle haben eine
L&ange von 3 bis 5 Minuten.

Das Eindringen von Niederschlag durch geoffnete Fenster wird verhindert, indem die Fenster
geschlossen werden, sobald die Wetterstation des Gebaudes Regen registriert.

In allen R&umen des Gebaudes ist es zudem mdglich, die automatische Betatigung der
Fenster per Handeingriff zu beeinflussen und die Oberlichter zu 6ffnen oder zu schliessen.
Es ist auch mdglich, die unteren Drehfligelfenster konventionell per Hand zu 6ffnen.

Raumprogramm

Zur vereinfachten Zuordnung der CO,-Gehalte und Raumlufttemperaturen werden im weite-
ren die Raume uber ihre jeweilige Zonennummer bezeichnet. Die in Tabelle 1 grau hinterleg-
ten Raume werden im Bericht nicht ndher betrachtet, da es sich dabei nicht um primar fir
den Unterricht genutzte Raume handelt.



Tabelle 1: Lage, Raumnummer, -grundflache, -volumen, -orientierung und Zonenzuordnung
der Rdume in den Schulhdusern Aund B

Quer-
Ge- lUftung
Schul-  schos Raum- Volu- mog- Fenster-

Zone haus S Nr. Nutzung Flache men lich? orientierung

1 A EG 001 Grundstufe 98.8 374 ja NO/SO/SW

2 A EG 002 Jugendmusik 16.7 63 nein SW

3 A EG 003 Lager 16.2 62 nein SW

4 A EG 004 Mehrzweckraum 98.8 374 ja SW/NW/NO

5 A 1.0G 101 Grundstufe 101.6 380 ja NO/SO/SW

6 A 1.0G 102 Handarbeit 57.5 217 nein SW

7 A 1.0G 103 Grundstufe 101.6 384 ja SW/NW/NO

8 A 2.0G 201 Grundstufe 105.9 401 ja NO/SO/SW

9 A 2.0G 202 Gruppenraum 59.5 227 nein SW

10 A 2.0G 203 Grundstufe 106.3 403 ja SW/NW/NO

11 A DG 301 Sozialpadagogik 17.6 47 nein NO/SO

12 A DG 302 Therapie 25.9 63 nein NO

13 A DG 303 Teamzimmer 52.2 136 nein NO

14 B 1.UG UG 101 Bibliothek 61.8 173 ja SO/NO

15 B 1.UG UG 102  Bibliothek 23.7 65 ja SO

16 B 1.UG UG 103 Kleinklasse 62 168 ja SW/SO

17 B 1.UG UG 107 Werken 62.1 184 ja NW/SW

18 B 1.UG UG 108 Material Werken 13.3 40 nein NW

19 B EG 001 Klasse 67.6 256 ja NO/SO

20 B EG 002 Gruppenraum 26.8 101 nein SO/SO

21 B EG 003 Klasse 67.6 251 ja SW/SO

22 B EG 004 Biro Hausabwart 21.8 81 nein SW

23 B EG 005 Schulleitung 21.9 81 nein Sswi/

24 B EG 006 Klasse 67.4 249 ja NW/SW

25 B EG 007 Vorbereitung 27.4 103 nein NW

26 B EG 008 Teamzimmer 68 249 ja NW/NO

27 B 1.0G 101 Klasse 69.1 260 ja NO/SO

28 B 1.0G 102 Gruppenraum 27.3 105 nein SO

29 B 1.0G 103 Klasse 69.3 262 ja SW/SO

30 B 1.0G 104 Handarbeit 81.7 311 nein SW

31 B 1.0G 105 Klasse 69.3 262 ja NW/SW

32 B 1.0G 106 Gruppenraum 27.7 106 nein NW

33 B 1.0G 107 Klasse 69.1 260 ja NO/NW

34 B 2.0G 201 Klasse 71.8 271 ja NO/SO

35 B 2.0G 202 Gruppenraum 27.5 106 nein SO

36 B 2.0G 203 Klasse 71.8 271 ja SW/SO

37 B 2.0G 204 Klasse 84.5 317 nein SW

38 B 2.0G 205 Klasse 71.8 271 ja NW/SW

39 B 2.0G 206 Gruppenraum 27.8 107 nein NW

40 B 2.0G 207 Klasse 71.6 270 ja NO/NW

41 Turnhalle




Betrachtungsfokus

Der zeitliche Fokus der Untersuchungen erstreckt sich auf den Zeitraum zwischen
20.08.2012 und 28.06.2013. Um den Betrieb des automatischen Fensterliftungssystems in
Abhangigkeit von jahreszeitlich typischen Wettersituationen zu beschreiben, werden die
Untersuchungen in die folgenden Zeitraume untergliedert.

, Sommer* 20.08.2012 bis 29.09.2012 sowie 17.06.2013 bis 21.06.2013

Sommerperioden mit milden Aussentemperaturen und héufig gedffneten Fenstern sowie mit
aktivierter Nachtauskihlung

,» Herbst* 01.10.2012 bis 01.12.2012:

Herbstperiode mit milden Tages- und kiihlen Nachttemperaturen, Nachtauskihlung noch
aktiviert.

» Winter* 04.12.2012 bis 28.02.2013
Winterperiode mit kiihlen Aussentemperaturen, die Nachtauskihlung des Gebaudes ist de-
aktiviert.

Die Winterperiode wird zusétzlich unterteilt, da am 25.01.2013 defekte CO,-Sensoren aus-
getauscht wurden und sich dadurch die Messwerte einiger Sensoren deutlich veréanderten.

» Fruhjahr* 01.03.2013 bis 20.06.2013
Ubergangsperiode mit kithlen bis milden Aussentemperaturen und haufig gedffneten Fens-
tern sowie mit teilweise aktivierter Nachtauskihlung.

Im Verlauf eines Tages werden die typischen Unterrichtszeiten (Montag bis Freitag je-weils
8:00 Uhr bis 17:00 Uhr) untersucht. Die Abend- und Nachtzeiten, Wochenenden sowie
Schul-ferien sind nicht Gegenstand der Betrachtungen und werden fiir diesen Bericht nicht
ausgewertet. Eine Ausnahme bildet der Zeitraum zwischen 17.06.2013 und 21.06.2013. In
diesem Zeitraum wird die Wirksamkeit der Nachtauskihlung der Gebdude untersucht. Dafir
werden die Messwerte zwischen 17:00 Uhr und 8:00 Uhr analysiert.

Messwerterfassung

In beiden Schulbauten und in der Turnhalle istdas Mess- und Steuerungssystem Window-
Master advanced NV installiert [5]. Das System misstden CO,-Gehalt der Rauml|uft und die
Raumlufttemperatur als charakteristische Kenn- und Betriebsgrossen. Die CO,-Gehalte wer-
den als volumenproportionale Anteile (ppm) angegeben. Daraus werden die erforderlichen
Regelgrossen (Offnungsweite und -dauer) errechnet und die Fensteraktoren des Raumes
angesteuert. Die Stellung der Fensteraktoren wird nach Wertednderung (change of value
COV) aufgezeichnet, die Raumluft- und Aussentemperaturen, die CO,-Gehalte und die
Wind-richtung werden in 15-Minuten- Schritten (equivalent sample time) aufgezeichnet.
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In 16 Raumen sind Informationen zur Fensterdffnungsweite verfiigbar. Diese Raume befin-
den sich vorwiegend im Schulhaus A (Zone 1 bis 14), zwei Raume (Zone 15 und 16) sind im
Schulhaus B lokalisiert. Die Messdaten sind im 15-Minuten-Intervall aufgeldst. Die Daten
liegen als csv- Dateien (comma-delimeted-values) vor und sind chronologisch sortiert.

Plausibilitatsprifung

Vor der Bewertung werden die erfassten Daten auf Plausibilitdt und Vollstandigkeit gemass
folgender Kriterien gepruft:

o Liefern die Sensoren des jeweiligen Raumes Daten?

. Liegen die Minimalwerte des CO,-Gehalts in den Zeitrdume ohne Personenbelegung
auf Aussenluftniveau (390-450 ppm)?

o Steigt der CO,-Gehalt bei Personenbelegung an? Sinkt der Wert nach Ende der Unter-
richtseinheiten ab? Reagiert die CO,- Messung auf das Offnen und Schliessen der
Fenster?

. Treten ,Spriinge” in den Datenreihe auf?

o Sind die Datenreihen zeitlich konsistent und vollstandig, treten chronologische oder
strukturelle Datenliicken auf?

o Gibt es Auffalligkeiten (Sprunge, Drift) im Datensatz der Raumlufttemperaturen?

o Reagiert die Temperaturmessung auf das Offnen und Schliessen der Fenster?

Bewertungsmethode Raumlufttemperatur

Als Leitgrosse fur die Bewertung der thermischen Behaglichkeit wird die Raumlufttemperatur
genutzt. Die thermische Behaglichkeit wird durch eine Komfortbewertung gemass SIA-Norm
382/1 [6] beschrieben. Dabei wird angenommen, dass das Komfortoptimum im Herbst und
Winter bei Raum-lufttemperaturen zwischen 20 °C und 22 °C und im Sommer zwischen

22 °C und 26,5 °C liegt. Die wahrend einer Unterrichtslektion gemessenen Raumlufttempera-
turen werden wie folgt in vier Kategorien eingeteilt:

Blaue Kategorie: Raumlufttemperatur < 20 °C (zu kalt)

Griune Kategorie: 20 °C < Raum|ufttemperatur < 22 °C (angenehm [Winter])
Hellgriine Kategorie 22 °C < Raumlufttemperatur < 26.5 °C (angenehm [Sommer])
Rote Kategorie: Raumlufttemperatur > 26.5 °C (zu warm)

Bewertungsmethode Raumluftqualitét

Per Definition (SIA-Norm 382/1 [6]) werden Unterrichtsrdume als mittel bis méassig belastet
angesehen und in die Kategorien RAL 2 bis RAL 3 eingeordnet. Das generelle Ziel des Lif-
tens eines Raumes ist es, mindestens eine massige Raumluftqualitat (Kategorie RAL 3) zu
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erreichen [8]. Durch diese Qualitdtsanforderung soll erreicht werden, dass sich der CO.,-
Gehalt eines Raumes stets unterhalb von 950 ppm respektive 1350 ppm bewegt. Basierend
auf diesen Vorgaben werden die gemessenen Momentanwerte des CO2-Gehalts eines
Raumes wie folgt eingeordnet:

Grune Kategorie: CO,-Gehalt < 800 ppm

Hellgrine Kategorie: 801 ppm < CO2-Gehalt < 1350 ppm
Gelbe Kategorie: 1351 ppm < CO2-Gehalt < 1500 ppm
Rote Kategorie: CO,-Gehalt > 1500 ppm

Die raumweise und nach Saison differenzierte Bewertung erfolgt in Anlehnung an die Unter-
suchungen am Schulhaus Untermoos [7]. Die Exposition, d.h. die Zeitdauer, wéahrend der
Personen erhtéhten CO,-Gehalten ausgesetzt sind, wird durch den Luftqualitatsindex LQ100
[6] beschrieben. Als Zielwert wird LQ100 = 75% festgelegt. Dies bedeutet, dass in 75% aller
Unterrichtseinheiten der CO ,-Gehalt des jeweiligen Raums unter 800 ppm liegt. Daraus er-
geben sich drei Bewertungskategorien:

Gute Luftqualitat: LQ100 >75%
Ausreichende Luftqualitat: 75 > LQ1 00 >50%:
Inakzeptable Luftqualitdt: LQ100 <50%

Der Einfluss der Stossliftung am Morgen und wéhrend der Unterrichtspausen wird durch
Analyse des Temperaturverlaufes untersucht. Der Einfluss der Fenster6ffnung zur Abkih-
lung des Gebaudes wahrend der Nacht in der Sommersaison wird am Beispiel eines Zeit-
raums mit hohen Aussentemperaturen im Juni 2013 gepruift.

Analyse konstruktiver Gebaudedetails

Eine Analyse konstruktiver und funktioneller Geb&udedetails soll Schwachstellen am Gebau-
de aufzeigen. Daflr werden die Orientierung der Gebaude zueinander, die Fassadendetails
sowie die An-ordnung von An- und Einbauten an den Fenstern untersucht.

Resultate
Funktionalitat

Die Plausibilitatsprifung identifiziert sechs CO,-Sensoren, welche absolut zu hohe Werte
liefern. Die dabei gemessenen CO,-Gehalte unterschreiten teilweise Werte von 1972 ppm
nicht. Die Schwankungsbreite der Werte dieser Sensoren erscheint jedoch plausibel. Es wird
angenommen, dass bei diesen Sensoren der Nullpunkt verschoben wurde. Folgende Senso-
ren sind betroffen:

Haus A, Raum 001, EG Sensor B1P171: CO,-Messwert nicht unter 1973 ppm
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Haus A, Raum 002, EG Sensor B1P172: CO,-Messwert nicht unter 1085 ppm
Haus A, Raum 101, 1.0G Sensor B1P2Z5: CO,-Messwert nicht unter 1452 ppm
Haus A, Raum 203, 2.0G  Sensor B1P3710: CO,-Messwert nicht unter 1331 ppm
Haus A, Raum 303, DG Sensor B1P4Z713: CO,-Messwert nicht unter 1496 ppm
Haus B, Raum 001, EG Sensor B2P2719: CO,-Messwert nicht unter 1232 ppm

Die Kontrolle der gesamten Sensoren ergab, dass die Ursache der Gberhthten Messwerte in
der Verschmutzung der IR-Optik der Sensoren lag. Ein Austausch der Sensoren am
25.01.2013 fuhrte nachfolgend zu plausiblen Messwerten. Die vor dem 25.01.2013 aufge-
zeichneten Daten werden nicht ausgewertet. Bei finf CO,-Sensoren (B2P1215, B2P1223,
B2P1726, B2P1728 und B2P1733) geht der Minimalwert des CO ,-Gehalts vereinzelt auf O
zurlck [Anhange 4 und 5], die Schwankungsbreite der Messwerte erscheint jedoch plausibel.
Alle aufgezeichneten Werte dieser finf Sensoren werden ohne weitere Korrekturen ausge-
wertet. Dies ist moglich, da die Medianwerte der CO,-Gehalte (siehe Anhang 5) zwischen
360 ppm und 424 ppm liegen und sich die 25%-Perzentile zwischen 229 ppm und 312 ppm
bewegen. Weiterhin liefert ein CO,-Sensor (B1P4213) bis zum 14.08.2012 keine Messwerte.
Ab dem 15.08.2012 misst dieser Sensor korrekt.

Die Daten der Sensoren B2P1715 (Bibliothek) und B2P1223 (Buro Schulleitung) werden
nicht ausgewertet, da es sich dabei nicht um regulare Unterrichtsraume handelt. Die Mess-
daten der Sensoren B2P1726, B2P1728 und B2P1Z33 werden ohne weitere Korrekturen
ausgewertet, da die Medianwerte der CO,-Gehalte (Anhange 8 und 9) zwischen 360 ppm
und 424 ppm liegen und sich die 25%-Perzentile zwischen 229 ppm und 312 ppm bewegen.

Der CO,-Sensor B1P4741 (Turnhalle) lieferte bis zum 14.08.2012 keine Messwerte. Ab dem
15.08.2012 werden plausible Daten erfasst.

Klimatische Rahmenbedingungen

Das Mesoklima am Gebaudestandort (siehe Anhang 3) wird durch die Hauptwindrichtungen,
die mittleren Windgeschwindigkeiten sowie durch den Aussenlufttemperaturverlauf charakte-
risiert. Die dafur genutzten Messdaten werden von der Wetterstation des Geb&udes geliefert.
Tageszeitliche Unterschiede werden durch Tag-/ Nacht-Differenzierung (Tag: 8:00 Uhr bis
17:00 Uhr, Nacht:17:00 Uhr bis 8:00 Uhr), saisonale Unterschiede durch Differenzierung in
Frahlings-, Sommer-, Herbst- und Winterperiode herausgestellt.

Die Windexposition ist sowohl durch den lokalen Witterungseinfluss als auch durch die um-
gebende Topografie (Hanglage, Seenahe) gepragt. Windereignisse treten wesentlich haufi-
ger in den Nachtstunden auf.

Wahrend des Tages weht der Wind vorwiegend aus sudlicher bis westlicher Richtung (aus
Richtung des Zurichsees), Wind aus Nord bis Nordost wird am Tage ebenfalls beobachtet.
Erwartungsgemass ist der Herbst die windreichste Jahreszeit und der Sommer die wind-
armste. Am haufigsten werden Windgeschwindigkeiten zwischen 0.5 m/s und 3.0 m/s ge-
messen. Die Tag/Nacht-Unterschiede der Windgeschwindigkeiten sind gering. Windge-
schwindigkeitsspitzen bis zu 7.0 m/s treten nur im Winter auf.

In der Nacht sind die Hauptwindrichtungen Nord bis Nordost vorherrschend und ist typisch
fur Berg- und Talwindsysteme mit Kaltluftabfall vom Berg. Wahrend der Sommermonate ist
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in der Nacht ebenfalls Wind aus Seerichtung zu beobachten. Die deutliche Fokussierung der
Windrichtung wahrend der Nachtstunden kann auf eine ,Jetwirkung* des Taleinschnitts des
Wildbachtobels verursacht sein.

Der Untersuchungszeitraum beginnt mit einer Hitzeperiode mit Tagesmitteltemperaturen
tber 25 °C, die sich vom 20.08.2012 bis zum 25.08.2012 erstreckt. Der Temperarturverlauf
sinkt erwartungsgemass in den Herbst- und Wintermonaten.

Eine erste Kéalteperiode trat zwischen 28.10.2012 und 31.10.2012 auf. Weitere Perioden mit
Tagesmitteltemperaturen im Frostbereich traten zwischen dem 30.11.2012 und dem
14.12.2012, zwischen dem 14.01.2013 und dem 27.01.2013 sowie zwischen dem
09.02.2013 und dem 27.02.2013 auf.

Das Frihjahr beginnt im Marz und April mit einer eher kilhlen Periode bei Aussenluft-
temperaturen von maximal 10 °C. Ab Mitte Mai werden milde Temperaturen gemessen,
zwischen 17.06.2013 und 21.06.2013 ist eine kurze Hitzeperiode zu beobachten.

Die Monatsmittelwerte liegen zum Teil deutlich Uber den langjéhrigen Durchschnittstempera-
turen [8] (+2.1 °C im Dezember 2012). Lediglich der Monatsmittelwert im September 2012
entspricht den langjahrigen Beobachtungen.

Raumluftqualitdt und Wochendynamik

Wieim Anhang 4 dargestellt, istim Schulhaus A die Raumnutzung gut an der Wochendy-
namik des CO,-Gehalts erkennbar. Es ist erkennbar dass die Raume vorwiegend im Zeit-
raum zwischen 8:00 Uhr und 12:00 Uhr und zwischen 13:00 Uhr und 16:00 Uhr genutzt wer-
den. Die morgendliche Stossliftung senkt den CO,-Gehalt der Raumluft stark belasteter
Ré&ume unter 800 ppm ab. Dies ist beispielsweise am Morgen des 30.01.2012 in Klassen-
raum 203, 2.0G (Zone 10) gut zu erkennen. Zu Unterrichtsbeginn liegen die CO,-Gehalte in
allen betrachteten Raumen stets unter 800 ppm. Nach 8:00 Uhr steigen die CO,-Gehalte
rasch an und Uberschreiten den unteren Schwellenwert. In einzelnen, starker genutzten
Raumen, z.B. im Gruppenraum, 2.0G (Zone 9) wird der obere Schwellenwertin den spéaten
Vormittagsstunden und bei intensiver Raumnutzung auch in den Nachmittagsstunden tber-
schritten.

Weniger stark genutzte Raume, z.B. die Jugendmusikschule im EG (Zone 2) oder der flur
Handarbeitsunterricht genutzte Raum 102 im 1.0G (Zone 6) Uberschreiten den unteren
Schwellenwert nur selten. Wahrend der Nacht ist ein Absinken des CO ,-Gehalts unter den
unteren Schwellenwert in allen RGumen des Schulhauses A zu beobachten. Aufféllig ist der
langsame Riickgang des CO,-Gehalts in Zone 10. An allen Wochentagen ist eine in etwa
ahnliche Tagesdynamik zu beobachten.

Im Schulhaus B (siehe Anhang 5) lasst sich die Raumnutzung weniger deutlich am CO ,-
Gehalt der Raumluft ablesen. Zu Wochenbeginn liegen die CO ,-Gehalte aller Raume mit
Ausnahme des Klassenraums 207 im 2.0G (Zone 40) unterhalb von 800 ppm. Bereits unmit-
telbar mit Unterrichtsbeginn (8:00 Uhr) am Montag Uberschreiten die CO,-Gehalte der Klas-
sen- und Gruppenraume den unteren Schwellenwert. Eine Absenkung der CO ,-Gehalte
durch die morgendliche Stossliftungist in allen Raumen des Schulhauses B erkennbar. Al-
lerdings reicht der dabei realisierte Luftwechsel oft nicht aus, um zum Unterrichtsbeginn in
hoch belasteten Raumen den CO ,-Gehalt auf Werte unter 800 ppm abzusenken und damit
eine gute Raumluftqualitdt sicherzustellen. Wie in der Tabelle 2 dargestellt, ist zu beobachten,
dass die Zahl der Rdume, in denen der CO ,-Gehalt um 8:00 Uhr Gber 800 ppm liegt, im Ver-
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lauf einer Schulwoche von einem Raum am Montagmorgen auf 5 Raume an Freitagmorgen
zunimmt. Der obere Schwellenwert (1'500 ppm) wird jedoch an keinem Morgen der betrach-
teten Woche tberschritten.

Tabelle 2: Anzahl der Zonen mit Schwellenwertiiberschreitungen zu Unterrichtsbeginn

Anzahl Zonen mit Uberschreitung  Anzahl Zonen mit Uberschrei-
des unteren Schwellenwerts tung des oberen Schwellenwerts

> 800 ppm bis 1500 ppm > 1500 ppm
Montag 8:00 Uhr 1 0
Dienstag 8:00 Uhr 4 0
Mittwoch 8:00 Uhr 4 0
Donnerstag 8:00 Uhr 6 0
Freitag 8:00 Uhr 5 0

Mit Intensivierung der Raumnutzung zwischen 12:00 Uhr und 15:00 Uhr tberschreiten die
CO,- Gehalte der Zone 16, 19, 24, 19, 30, 31, 36, 38, 39 und 40 den oberen Schwellenwert.
Auffallig ist hier besonders die hohe und lang anhaltende Belastung in den Raumen des
2.0G (Zone 38, 39 und 40).

Am Montagabend ist mit Ausnahme der Zonen 31, 32, 37, 38, 39 und 40 ein Riickgang des
CO,- Gehaltes auf Werte unterhalt 800 ppm zu beobachten.

Im Verlauf der Woche sinken die CO,-Gehalte in den Abend weniger deutlich ab. Wie nach-
folgend in Tabelle 3 aufgelistet, nimmt die Zahl der Zonen, in denen Uberschreitungen des
unteren und oberen Schwellenwerts am Ende eines Tages beobachtet werden, im Wochen-
verlauf zu.

Tabelle 3: Anzahl der Zonen mit Schwellenwertliberschreitungen um Mitternacht
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Anzahl Zonen mit Uberschreitung Anzahl Zonen mit Uberschreitung

des unteren Schwellenwerts des oberen Schwellenwerts
> 800 ppm bis 1500 ppm > 1500 ppm
Montag 24:00 Uhr 7 1
Dienstag 24:00 Uhr 7 3
Mittwoch 24:00 Uhr 11 1
Donnerstag 24:00 Uhr 9 2
Freitag 24:00 Uhr 13 13

Fensteraktoren

Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts nicht fir jedem Raum in beiden Schulh&u-
sern Daten zur Offnungsweite der Fenster verfligbar waren, werden die Betrachtung zum
Einfluss der Fensterluftung auf die Raumluft auf die Schul- und Gruppenraume im Schulhaus
A beschrankt. Die Grafiken der Anhénge 7 und 8 zeigen die Offnungsweiten der Fenster der
R&ume im Erdgeschoss, im 1. und 2. OG sowie die assoziierten CO,-Verlaufe fur den Zeit-
raum zwischen 28.01.2013 und 01.02.2013. Die Offnungsweiten der Fenster sind als prozen-
tuale Werte der maximalen Kippweite angegeben.

Die morgendliche Stossliftung (6:00 Uhr) ist in allen Klassen- und Gruppenrdumen deutlich
erkennbar. Durch die intensive Zufuhr von Frischluft sinken die CO,-Gehalte der Raumluft zu
diesem Zeitpunkt auf dem Niveau der Aussenluft. Die Fenster der Klassen- und Gruppen-
raume werden zwischen 8:00 Uhr und 16:00 Uhr meist zu jeder vollen Stunde bis zu einer
Offnungsweite von 25% gedffnet. Dieser Offnungs-Rhythmus erfolgt unabhangig vom CO,-
Gehalt des jeweiligen Raumes.

Mit Ausnahme des Mehrzweckraums im Erdgeschoss (Zone 4) sind in allen Klassen- und
Gruppenraumen sporadisch Offnungsweiten bis zu 50% zu beobachten. Dabei ist weder ein
zeitlicher Rhythmus noch ein systematischer Zusammenhang zum CO ,-Gehalt der Raum|uft
erkennbar. Es ist moglich, dass diese Fensteroffnungen durch eine manuelle Betétigung
ausgelost wurden. Nach 16:00 Uhr bleiben alle Fenster —unabhangig vom CO ,-Gehalt der
Raumluft- geschlossen. Soist am 28.01.2012 zwischen 19:45 Uhr und 21:30 Uhr im Mehr-
zweckraum im Erdgeschoss (Zone 4) ein starker Anstieg des CO ,-Gehaltes zu beobachten
ohne dass die Fenster gedffnet werden. Die Ursache des steigenden CO ,-Gehalts ist derzeit
nicht erklarbar. Wéahrend der Nachtstunden sinken die CO,-Gehalte kontinuierlich ab. Ob-
wohl keine Frischluft durch getffnete Fenster in die Rdaume gelangt, findet ein Luftaustausch
innerhalb des Gebaudes statt.

Die Klassenrdume im Schulhaus A bieten —mit Ausnahme des Gruppenraums 202 (2. OG,
Zone 9) und des Raumes fur Handarbeiten 102 (1. OG, Zone 6) die Moglichkeit zur Querlif-
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tung. Ein schnelleres Absinken des CO,-Gehaltes ist in Raumen mit Querliftméglichkeit ge-
genliber Raumen ohne Querluftmadglichkeit jedoch nicht zu erkennen.

In RAumen mit hoher Belastung (Zone 1, 5, 7, 9 und 10) ist nicht zu beobachten, dass die
Fenster langer und haufiger gedffnet werden als in R&umen mit geringerer Belastung.

Aus den vorliegenden Daten ist nicht erkennbar, dass die Offnungsweite der Fenster propor-
tional zum CO,-Gehalt verandert wird. Auch kann in keinem der betrachteten Raume festge-
stellt werden, dass ein Zusammenhang zwischen der Dauer der Fensteréffnung und dem
CO,-Gehalt der Raumluft besteht.
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Qualitative Bewertung der Raumluft
Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die im gesamten Untersuchungszeitraum vorherr-
schenden Raumluftqualitaten. Die Tabelle ist gemass dem vorgangig erwahnten Bewer-
tungsschema farblich hinterlegt.

Tabelle 4: Raum- geschoss- und gebdudespezifische Auflistung der Raumluftqualitat

Grundstufe 98.8 NO/SO/SW

- A EG 002 Jugendmusik 16.7 63 neln S
B A EG 003 Lager 16.2 62 nein Sw

EG 004 Mehrzweckraum 98.8 374 ja SW/NW/NO
B A 1.0G6 101 Grundstufe 1016 380 ja NO/SO/SW
B A 1.0G 102 Handarbeit 57.5 217 nein Sw
7 A 1.0G 103 Grundstufe 101.6 384 ja SW/NW/NO
B A 2.0G Grundstufe 105.9 NO/SO/SW
-————————
100 A 2.0G Grundstufe 106.3 403 SW/NW/NO
g a DG 301 Sozialpadagogik 17.6 47 nein NO/SO

DG 302 Therapie 25.9 63 nein NO
3 A DG 303 Teamzimmer 52.2 136 nein NO
iz B 1.UG UG 101 Bibliothek 61.8 173 ja SO/NO
s B 1.UG UG 102 Bibliothek 237 65 ja SO
e B 1.UG UG 103 Kleinklasse 62 168 ja SWISO
a7 B 1.UG UG 107 Werken 62.1 184 ja NW/SW
g B 1.UG UG 108 Material Werken 13.3 40 nein NW
! EG 001 Klasse 67.6 256 ja NO/SO
200 B EG 002 Gruppenraum 26.8 101 nein SO/SO
217 B EG 003 Klasse 67.6 251 ja SWISO
220770 B EG 004 Buiro Hausabwart 218 81 nein SW
287 B EG 005 Schulleitung 219 81 nein Sw
24 B EG 006 Klasse 67.4 249 ja NW/SW
2507 B EG 007 Vorbereitung 27.4 103 nein NW
260 B EG 008 Teamzimmer 68 249 ja NW/NO
27 B 1.0G 101 Klasse 69.1 260 ja NO/SO
280 B 1.0G 102 Gruppenraum 27.3 105 nein SO
2977 B 1.0G 103 Klasse 69.3 262 ja SW/SO
- B 1.0G Handarbeit 81.7 nein
-————————
B2 B 1.0G Gruppenraum 27.7 nein
B3 B 1.0G 107 Klasse 69.1 260 ja NO/NW
2] 2.0G 201 Klasse 71.8 271 ja NO/SO
B B 2.0G 202 Gruppenraum 275 106 nein SO
e B 2.0G 203 Klasse 71.8 271 ja SW/SO
- B 2.0G Klasse 84.5 nein
-————————
3 B 206 206  Grupperraum 278 107 nein  NW

Turnhalle

- Inakzeptable Luftqualitat

Gelb  Ausreichende Luftqualitéat
Grin  Gute Luftqualitat

Farbcodierung:
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Grau  Nicht bewertet

Grau hinterlegte Raume werden nicht bewertet, gelb hinterlegte Raume kennzeichnen die
R&aume mit ausreichender, grinmarkierte Raume mit guter Raumluftqualitat. In den Anhan-
gen 8 und 9 werden die bewerten Raumluftqualitaten —differenziert nach Saison und Geb&u-
de— detailliert grafisch aufgeschliisselt. Die Anhange 8 und 9 geben einen Uberblick tiber die
gemessenen Minimal-, Median- und Maximalwerte der CO,-Gehalte.

Wahrend der Sommerperiode erreichen alle Schul- und Gruppenrdume einen LQ100 > 75%.
Die Medianwerte der CO,-Gehalte bewegen sich im Bereich zwischen 429 ppm bis
596 ppm, die maximalen CO ,-Werte steigen auf bis zu 1'658 ppm.

Das Diagramm in Anhang 10 zeigt, dass im Schulhaus A mit Beginn der Heizsaison am
01.10.2012 der LQ100 erkennbar absinkt. Die Medianwerte der CO ,-Gehalte steigen auf 439
ppm bis 682 ppm an, die maximalen CO,-Werte erreichen 2381 ppm. Ab 01.12.2012 er-
reicht lediglich ein Raum den Zielwert der Raumluftqualitat von 75%. Nach Austausch der
defekten CO,-Sensoren am 25.01.2013 kann die RLQ aller Schul- und Gruppenraume be-
wertet werden. Ab 25.01.2013 erreicht die RLQ im Schulhaus A in den Zonen 2, 4 und 6 den
Zielwert, wahrend die RLQ in allen anderen Raumen des Gebaudes mit LQ100 < 50% inak-
zeptabel ausfallt. Die Medianwerte steigen wiederum auf 466 ppm bis 1'246 ppm an, es wer-
den Maximalwerte von bis zu 2'‘810 ppm beobachtet.

Die Diagramme im Anhang 11 zeigen, dass im Schulhaus B wahrend der Sommerperiode
15. von 19 Zonen eine gute RLQ (LQ100 > 75%) sowie zwei Zonen eine ausreichende RLQ
(50% < LQ100 < 75%) aufweisen. Die Medianwerte der CO ,-Gehalte bewegen sich im Be-
reich zwischen 380 ppm bis 837 ppm, die maximalen CO,- Werte steigen auf bis zu 2591
ppm. Eine Zone im Gebaude wird nicht bewertet. Vergleichbar zu den Beobachtungen im
Schulhaus A sinkt der Luftqualitatsindex mit Beginn der Heizperiode ab. Wahrend im Herbst
sieben Zonen eine gute und 11 Zonen eine ausreichende RLQ aufweisen, nimmt der Anteil
der Zeitraume mit inakzeptabler Luftqualitdt besonders in den Raumen des 2.0G zu. Analog
dazu steigen die Medianwerte der CO ,-Gehalte auf 384 ppm bis 1'197 ppm an. Im Maximum
wird ein CO2-Gehalt von 3'074 ppm gemessen.

Nach dem 25.01.2013 weist lediglich eine Zone im Gebaude B eine gute Luftqualitat auf,
waéhrend in 5 Zonen eine ausreichende RLQ und 13 Zonen eine inakzeptable RLQ vor-
herrscht. Es ist erkennbar, dass wahrend der Winterperiode besonders in den Raumen des
2.0G keine ausreichende RLQ gewahrleistet werden kann. Deutlich wird dies an hohen Me-
dianwerten von 316 ppm bis 1'773 ppm und dem bisher hochsten in allen R&umen beobach-
teten CO,-Gehalt von 4'384 ppm.

Bewertung der Raumlufttemperaturen

Die zeitliche Verteilung der Raumlufttemperaturen wahrend der Sommer-, Herbst- und Win-
tersaison werden in Anhang 12 (Schulhaus A) und in Anhang 13 (Schulhaus B) dargestellt.
Im Schulhaus A werden wahrend der Sommerperiode Uberwiegend (in 70% bis 92% aller
Stunden) angenehme Raumlufttemperaturen gemessen. Zu hohe Temperaturen werden in
2% bis 11% aller Stunden beobachtet. Eine Ausnahme bilden die Zonen 2 und 4 im Erdge-
schoss, deren Raumlufttemperaturen stets unter 26.5 °C liegen. Zu tiefe Raumlufttemperatu-
ren werden vorwiegend in den Erdgeschossrdumen (Zone 1 bis 4, 11% bis 30% der Stun-
den) beobachtet. Im 1. und 2.0G treten nur wenige (3% bis 5%) Zeitraume mit Temperatu-
ren unter 20 °C auf. Raumlufttemperaturen unter 18 °C werden im Sommer zu keinem Zeit-
punkt gemessen. Die maximale Raumlufttemperatur betragt 30.2 °C und wurde am
20.06.2013 um 16:00 Uhr in Zone 9 beobachtet.
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Wahrend des Herbstes und Winters bewegen sich die Raumlufttemperaturen tiberwiegend
im behaglichen Bereich. Im Herbst bildet die Zone 2 eine Ausnahme, deren Raumlufttempe-
raturen in 46% der Stunden unterhalb von 20 °C liegen. Im Winter wird die Behaglichkeits-
schwelle von 20 °C in den Zonen 1, 2 und 5 in 20% bis 25% der Stunden unterschritten. Die
Raumlufttemperaturen unterschreiten jedoch den Wert 18 °C im Herbst und Winter zu kei-
nem Zeitpunkt.

Die Raumlufttemperaturen im Schulhaus B sind mit denen im Haus A vergleichbar. Im Som-
mer bewegen sie sich tiberwiegend im behaglichen Bereich. Uberschreitungen sind in allen
Raumen des 2.0G (5% bis 14% aller Stunden) und in 4 Zonen des 1.0G (5% bis 13%) zu
beobachten. Die maximale Raumlufttemperatur betragt 32.1 °C und trat am 19.06.2013 um
15:30 Uhr in Zone 38 auf. Raumlufttemperaturen unter 20 °C werden im Sommer nur kurz-
zeitig in der Zone 27 gemessen. Wahrend im Herbst nur selten Unterschreitungen der Be-
haglichkeitsschwelle auftreten, sind im Winter (meistin den Morgenstunden) Raumlufttempe-
raturen von unter 20 °C in sieben Zonen des Gebaudes zu beobachten. Raumlufttemperatu-
ren unter 18 °C werden mit Ausnahme der Zone 39 in keinem der betrachteten Raume ge-
messen. Auffallig ist das Temperaturverhalten des Raumes 206 im 2.0G (Zone 39). Die
Raumlufttemperatur dieses Raumes liegt im Herbst und Winter tiberwiegend unter 20 °C Die
gemessene Minimaltemperatur liegt bei 14 °C. Die Ursache hierfir istim Moment unklar. Es
bleibt zu klaren, ob der Raum nur wenig beheizt wird, ob der Luftungswérmeverlust durch
haufiges Offnen der Fenster als Folge des tiberdurchschnittlich hohen CO,-Gehalts zu tiefen
Raumlufttemperaturen fuhrt, oder ob ein Defekt am Temperatursensor vorliegt.

Wie bereits erwéhnt, waren im Schulhaus A einige RAume mit fehlerhaft messenden CO,-
Sensoren ausgestattet. Als Folge waren die Fenster dieser Raumen tiberméssig lange und
besonders haufig geotffnet. Dies fiihrt besonders im Schulhaus A zu erhohten Liftungswar-
meverlusten und ist besonders gut an den haufig kilhlen Raumlufttemperaturen in Zone 2 zu
erkennen. Nach erfolgtem Sensoraustausch steigen die Raumlufttemperaturen der betroffe-
nen Zonen um 2 bis 3 K an.

Bei der Vor-Ort-Begehung berichtete der Hauswart von niedrigen Raumtemperaturenin eini-
gen Klassenrdumen. Eine Abklarung ergab, dass sich das System bis Ende November 2012
noch im Sommerbetrieb befand, obwohl zu diesem Zeitpunkt wéhrend der Nachtstunden
bereits Aussentemperaturen von unter 10 °C gemessen wurden. Somit werden die Fenster
wahrend der Nacht zur Kiihlung der Gebaude gedffnet, was zu erhdhten Luftungswarmever-
lusten fuhrt.

Die Raumlufttemperaturen in beiden Schulhdusern bewegen sichim Frihjahr 2013 zum
Grossteil aller Unterrichtsstunden im behaglichen Bereich. Der warmste Raum im Schulhaus
A liegt im 2.0G des Gebéaudes (Zone 10, Raum 203, Grundstufe) und weisstin 6% der Un-
terrichtsstunden Raumlufttemperaturen Uber 26.5 °C auf. Im Schulhaus B befindet sich der
warmste Raum ebenfalls im 2. OG (Zone 36, Raum 203, Klassenzimmer). In diesem Raum
werden in 7% der Unterrichtsstunden Raumlufttemperaturen oberhalb von 26.5 °C gemes-
sen. Der Raum 207, 2 OG im Schulhauses B (Zone 40), fallt durch besonders tiefe Raumluft-
temperaturen auf. In diesem Raum werden in 25% der Unterrichtsstunden Raumlufttempera-
turen unter 20 °C gemessen. Die Minimaltemperatur dieses Raums liegt bei 13 °C.

Eine raumweise Aufstellung der Uberhitzungsstunden wird in Abbildung 1 gezeigt. Die Zahl
der Uberhitzungsstunden bewegt sich zwischen 0 h und 41 h im Schulhaus A und zwischen
0 h und 45 h im Schulhaus B. Die héchste Zahl an Uberhitzungsstunden (45 h) wird im
Raum 204, 2.0GSchulhaus B (Zone 37) gemessen.
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Uberhitzungsstunden (RLT>26.5°C)

Schilhans & Schilhans B

Abbildung 1: Raum- und gebaudeweise Aufstellung der Uberhitzungsstunden im Friih-
jahr 2013

Einfluss der Stossliftung und Nachtauskiihlung

Im Winter ist der kurze morgendliche ,Frischluftstoss™ nichtim Raumlufttemperaturverlauf
erkennbar. Er fuhrt nur zu einer geringfugigen (<0.3 K) Absenkung der Raumlufttemperatu-
ren. Es kann davon ausgegangen werden, dass durch diese Massnahme keine zusétzlichen
Liftungswarmeverluste hervorgerufen werden.

Die Wirksamkeit der Nachtauskiihlung des Gebaudes durch dauerhaft gedffnete Fenster
wird durch eine Analyse der Raumlufttemperaturverldufe geprift. Daftr wird die Hitzeperiode
zwischen 17.06.2013 und 21.06.2013 mit Aussenlufttemperaturen bis zu 33 °C gewahlt.
Wahrend dieser finf Tage fallen die Minimalen Aussenlufttemperaturen in der Nacht nicht
unter 22 °C. Es zeigt sich, dass sichin beiden Gebauden bereits am Montagnachmittag 15
Raumeim 1. und 2. OG auf Uber 26.5 C erwarmt haben. In der Nacht zum Dienstag fallen
die Raumlufttemperaturen in einigen Raumen wieder unter 26.5 °C. Am Dienstagmittag
kommt es zu einer wiederholten Uberhitzung, die bis auf wenige Raume bis zum Freitag-
morgen anhalt. Die EG-Raume in beiden Gebduden reagieren ebenfalls auf den solaren
Warmeeintrag, allerdings sind in der betrachteten Woche weniger Uberhitzungsstunden und
eine deutlicheres Absinken der Raumlufttemperaturen in der Nacht zu beobachten.

Ab Donnerstagabend sinkt die Aussenlufttemperatur wieder unter 20 °C, als Folge ist ein
rasches Absinken der Raumlufttemperaturen auf Werte zwischen 20 C und 26.5 °C zu be-
obachten.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Aktivierung der Nachauskiihlung bei milden
Aussenlufttemperaturen effektiv dafir sorgt, dass die am Vortag aufgenommene Wéarme
wahrend der Nachtstunden an die Umgebung abgegeben wird. Die Steuerung der Fenster-
aktuatoren sorgt dafir, dass bei Raumlufttemperaturen tber 23 °C die Oberlichter bis zur
maximalen Offnungsweite angeklappt werden.

Treten jedoch langer anhaltenden Hitzeperioden mit hohen Aussenlufttemperaturen am Tag
und in der Nacht ein, nimmt die Mdglichkeit, die Geb&ude nachts abzukihlen, ab. Am Bei-
spiel der Hitzeperiode zwischen 17.06.2013 und 21.06.2013 ist erkennbar (im Anhang 16
exemplarisch fiir den Raum 001, EG, Schulhaus A dargestellt), dass die Raumlufttemperatur
wahrend der Nacht bei getffneten Fenstern zwar sinkt, jedoch nicht den Wert der Aussen-
lufttemperatur erreicht. Trotz der grossen thermischen Tragheit des Gebéaudes ist ein Anstei-
gen der minimalen Raumlufttemperatur zu beobachten. Nach drei Hitzetagen in Folge, sinkt
die minimale Temperatur in diesem Raum auf lediglich 26.2 °C ab obwohl zeitgleich eine
Aussenlufttemperatur von 22.5 °C gemessen wird.8x
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Empfehlungen und Diskussion

Vorteile der automatischen Fensterltuftung

Bisherige Untersuchungen z.B. [2, 7] zeigten, dass die Luftqualitat in Klassenzimmern nur
dann durch Handluftung gewahrleistet werden kann, wenn dem Raum eine Lehrperson fest
zugeordnet wird und diese die erforderliche Disziplin beim Liften aufbringt. Unsere Untersu-
chungen ergeben, dass der ,menschliche" Einfluss durch Automatisation optimal erganzt und
mit der am Schulkomplex ligen installierten automatischen Fensterliftungsanlage eine gute
bis ausreichende Raumluftqualitat erreicht werden kann.

Zusatzlich zu den im SIA-Merkblatt 2023 [8] definierten Vorteilen zeigt die automatische
Fensterliftung mit manueller Eingriffsmaglichkeit gegenltber der konventionellen mechani-
schen Luftung bei Altbausanierungen die folgenden Eignungskriterien:

Es wird kein zusatzlicher Platz fir den Einbau von Luftleitungen und fir eine Liftungszentra-
le bendtigt.

Die Innenraumgestaltung des Geb&udes wird nicht durch Steigzonen und Luftungskanale
gestort.

Die Stellmotoren zur Betatigen der Fenster kdnnen so in den Fensterrahmen integriert wer-
den, dass sie optisch nicht in Erscheinung treten.

Das subjektive Empfinden der Raumnutzer wird verbessert, indem durch das Einstrémen
frischer Aussenluft der Kontakt zur Umwelt bestehen bleibt.

Die Keimubertragung durch verschmutzte Luftleitungen wird ausgeschlossen.

Automatische Fensterliftungsanlagen benétigen wenig Aufwand zum Reinigen und Einstel-
len von Rohrleitungen, Klappen, Volumenstromreglern. Regelmassige Filterwechsel sind
nicht erforderlich. Betriebsenergie zur Luftférderung ist nicht erforderlich.

Es besteht die Moglichkeit, die Anlage zur Nachtauskihlung des Gebdudes zu nutzen. Bei
Belastungsspitzen kann zudem eine Stossluftung durch kurzeitiges manuelles Offnen durch-
gefuhrt werden.

Probleme bei der Brandabschnittsbildung, wie sie bei zentral platzierten mechanischen Luf-
tungsanlagen auftreten kdnnen, sind bei der automatischen Fensterluftung bauartbedingt
ausgeschlossen.

Die Nachteile, die durch die fehlende Kontrolle des Luftwechsels und die geringe Beeinflus-
sungsmaoglichkeit des Aussenluftvolumenstroms entstehen kdnnen, lassen sich durch intelli-
gente Steuerung und Konstruktion verringern. Dabei sind vordergriindig der Kaltluftabfall an
den Fenstern sowie die Zuglufterscheinungen von Belang. Der Kaltluftabfall wird durch den

ausreichenden Abstand zwischen den Schilertischen und den Fensterfronten abgemindert.

Durch die Automatisierung der Fensterbedienung fallt der im SIA-Merkblatt 2023 genannte
erhdhte Bedienungsaufwand weg.

Die Einbruchssicherung kann durch die geeignete Konstruktion der Fenster (Einbau von
Oberlichtern) und der Beschléage (widerstandsfahiger Stahl) erreicht werden.

Einsatzgrenzen

Die Einsatzgrenzen der Fensterliftung werden im SIA-Merkblatt 2023 definiert und sollten
beachtet werden. Massgeblich sind die Parameter ,Larm*, ,Luftschadstoffe” (Stickstoffdioxid
NO, und Feinstaub PM10) und die Pollenbelastung. Dabei wird nicht zwischen manuell und
automatisch betatigten Fensterliftungen unterschieden.
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Technische Umsetzung im Schulhaus ligen

Ein Vergleich der Liftungssituationen vor und nach der Sanierung kann nur auf der Basis
von Annahmen getroffen werden. Historische Konstruktionen weisen oft —bedingt durch Un-
dichtheiten in der Gebaudehulle, den Fenstern und der Dachkonstruktion— hohe Luftwechsel-
raten auf. Durch die Sanierung der Gebaude wird die Luftdichtheit in der Regel deutlich er-
hoht und eine kontrollierte Be- und Entliftung erforderlich.

Generell kann festgestellt werden, dass die automatische Fensterliftungsanlage am Gebau-
de gemass ihrer technischen Spezifikationen funktioniert.

Die Bestandteile der Anlage sind konstruktiv gut in das Gebaude implementiert. Die Senso-
ren sind an geeigneten Stellen im Raum platziert, die Stellmotoren verdeckt in die Rahmen
der Fenster ein-gebaut. Der verdeckte Einbau erhtht jedoch den Reparaturaufwand im
Schadensfall.

Im laufenden Betrieb wird die Funktion der Anlage von den Raumnutzern nicht wahrgenom-
men, da die Aktoren und die Fenstermechanik sehr gerauscharm arbeiten.

Dem Raumnutzer wird die Mdglichkeit gegeben, den Automatikbetrieb der Anlage per Hand-
eingriff zu Ubersteuern. Somit wird beim Nutzer der Eindruck vermieden, vollig einer Maschi-
ne ,ausgeliefert’ zu sein.

Die Mensch-Maschine- Schnittstellen der Steuersoftware, beispielsweise die Benutzerober-
flache der Steuersoftware, sind nicht optimal gestaltet und bieten aus ergonomischer Sicht
einige Verbesserungsmoglichkeiten.

Die Raumhohe von 3.8 m bietet den Vorteil, dass sich die einstromende Frischluft rasch
aufwarmen kann und nicht direkt auf die im Raum befindlichen Personen trifft.

Zuglufterscheinungen durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten werden reduziert, da die
maximale Spaltbreite, bis zu der die Fenster im Proportionalliiftungsbetrieb angeklappt wer-
den kénnen, auf 2 cm begrenztist.

Im Schulhaus A fallt im Winter besonders der Gruppenraum 202 im 2.0G (Zone 9) durch
ungenugende RLQ auf, was einerseits auf das geringe Raumvolumen und andererseits auf
die fehlende Moglichkeit zur Querliftung zurtickzufihren ist. Die Lage im Lee der Hauptwind-
richtung (S bis SW) und die aerodynamische Beeinflussungen durch den Dachtiberstand
kdnnen weitere Ursachen fur einen nicht ausreichenden Luftwechsel in diesem Raum sein.
Die Betrachtung der Dynamik des Verlaufs des CO2-Gehalts deutet auf eine zeitlich be-
grenzte Nutzung mit hoher Intensitat hin.

Weiterhin sind im Herbst zwei Raume (Zonen 7 und 9) mit lediglich ausreichender RLQ zu
beobachten. Im Winter steigt die Anzahl der Zonen mit nur noch ausreichender RLQ weiter
an. So erreichen die Zonen 1, 5, 7, 8 und 10 zwischen 25.01.2013 und 28.02.2013 lediglich
eine ausreichende RLQ. Obwohl alle fiinf RAume quer geliiftet kdnnen werden und am Tage
gut vom Wind angestromt werden, reicht der Luftwechsel nicht aus, um eine gute Raumluft-
gualitéat zu gewabhrleisten.

Die Ursachen dafur kbnnten auf eine intensive Raumnutzung mit hoher Personenbelegungs-
dichte zurtickzufihren sein. Zur Verbesserung der RLQ wére es zu empfehlen, die automati-
sche Fenster-liftung auf haufigere Stossluftungsintervalle, z.B. wéhrend der Mittagspause
oder in den Unterrichtspausen zu programmieren.

Im Schulhaus B erreichen vier Klassen- und Gruppenzimmerim 1. und 2.0G (Zone 31, 38,
39 und 40), welche mit Ausnahme der Zone 39 lber die Mdglichkeiten zum Querliiften ver-
fugen, wahrend der Wintersaison nur selten eine ausreichende RLQ. Die Ursache hierfur
konnte in der unguinstigen Lage dieser Rdume im Windschatten von Nachbargeb&auden
(Schulhaus A und Turnhalle) liegen (siehe Abbildung 2). Am Tag wird das Gebaude wahrend
der Wintersaison meist aus sudlicher und westlicher Richtung angestrémt, wahrend der
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Nacht meist aus nordostlicher Richtung. Die Raume mit in nordwestlicher und nordéstlicher
Richtung orientierten Fenstern (Zonen 39 und 40) werden dadurch am Tage nicht ideal an-
gestromt.

Unklar ist, aus welchem Grund die Raume mit siidwest-orientierten Fenstern (Zonen 31 und
38) eine ungentgende RLQ aufweisen. Beide Raume werden am Tage guinstig vom Wind
angestromt und kénnen quer gellftet werden.

% Zone 38-40 (2.0G)
L_§

A
" . sW — |
Lald M _}

Zone 9 (2.0G) Zonen 31 (1.0G)

Hauptwindrichtungen am Tag

Abbildung 2: Anstromsituation, Lage der Raume mit unzureichender RLQ

Die Fenster an beiden Schulh&usern sind mit Aussenstoren zur Gewahrleistung des som-
merlichen Warme- und Blendschutzes ausgestattet. Die Storen sind mit geringem Abstand
zum klappbaren oberen Fensterfligel montiert. Wie in Anhang 1 (Abbildung Fenster) zu er-
kennen ist, wird der LUftspalt bereits bei gering ausgefahrenem Sonnenschutz teilweise oder
ganz verdeckt und dadurch die Luftzirkulation zwischen Raum- und Aussenluftluft stark re-
duziert. Es ist denkbar, dass die Aussenstoren dadurch den konvektiven Luftaustausch bei
gedffneten Fenstern stark behindern. Ein weiterer Grund fir die unzureichende RLQ in den
Raumen des 1. und 2.0G im Schulhaus B konnte in der Stauwirkung der Fensterlaibungen
[1] und des Dachvorsprungs zu suchen sein. Aus einem gedffneten Fenster ausstromende
Luft kann durch diese horizontalen Barrieren am Aufsteigen gehindert werden und zu einem
LAbluftstau” fihren.

Generell muss angemerkt werden, dass die Anreicherung von CO, im Gebaude durch das
derzeitig etabliere Regelschema der automatischen Fensterluftung bei niedrigen Aussenluft-
temperaturen und inaktiver Nachtauskihlung nicht verhindert werden kann.

Dies ist auf Fehler beim Einbau der Anlage und bei der In-Betrieb-Setzung zurlickzufiihren,
die im ersten Betriebsjahr zu erkennbaren Beeintrachtigungen der Anlagenfunktion gefuhrt
haben.

Zur weiteren Verbesserung der Raumluftqualitét sollten die in den nachfolgenden Kapiteln

genannten technischen, organisatorischen und konstruktiven Punkte an der Fensterluftungs-
anlage und am Gebdude verandert werden.
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Verbesserungsvorschlage fir die untersuchte Anlage

In-Betrieb-Setzung

Fir die In-Betrieb-Setzung von Anlagen mit automatischer Fensterliftung sollte ein standar-
disiertes Vorgehen definiert, dokumentiert und vollzogen werden.

Vor der In-Betrieb-Setzung sollten alle installierten Sensoren auf einwandfreie Funktion ge-
prift und kalibriert werden. Bei CO ,-Sensoren kdnnte dies durch eine Referenzmessung mit
einem Prlfgas definierter Konzentration erfolgen. Alternativ ware es maglich, die Messwerte
der Sensoren zu einem Zeitpunkt ohne Personenbelegung zu registrieren. Dabei sollten sich
Werte von etwa 400 ppm einstellen.

Die fehlerfreie Funktion der Temperatursensoren sollte vor In-Betrieb-Setzung ebenfalls ge-
pruft werden. Empfehlenswert wére eine Parallelmessung mit einem Handthermometer.

Konstruktion

Der innere Blendschutz sollte so vor den Fenstern platziert werden, dass der Liftungsspalt
der Fenster nicht verdeckt und der Luftaustausch dadurch behindert wird. Gegebenenfalls
sollten bereits installierte Sonnenstoren unplatziert werden. Die Steuerung der Aussenstoren
sollte mit der Offnung der Fenster harmonisieren.

Weiterhin wére es in R&umen ohne Querluftung hilfreich, eine Moglichkeit zur Luftnachstro-
mung zu schaffen und die im Geb&ude herrschende Thermik zur Erhéhung des Luftwechsels
zu nutzen. Denkbar waren beispielsweise Uberstromoffnungen in Richtung des Flurs und
des Treppenhauses.

Steuerung

Der Steuerrechner der automatischen Fensterliftungsanlage sollte redundant konfiguriert
werden.

Grundsatzlich sollte die Steuerung der automatischen Fensterluftung so erttichtig werden,
dass die Offnungsweite der Fenster dem CO,- Gehalt der Raumluft folgt. Der CO,-
ahangigen Steuerung sollte in der Regelhierarchie die gleiche Prioritat wie der Temperatur-
steuerung eingeraumt werden.

Die Dauer der morgendlichen Stossliftung (derzeit 3 Minuten Lange) reicht nicht immer aus,
um CO,- Gehalt eines hoch belasteten Raumes deutlich unter 800 ppm zu senken.. Die
Dauer der morgendlichen Stossliftung sollte daher in beiden Gebauden mit Beginn der
Heizperiode auf 5 bis 10 min verlangert werden.

Wahrend der Mittagspause und am Abend sollte eine weitere Stossliftung insbesondere
dann durchgefuhrt werden, wenn der CO,- Gehalt des Raumes tiber 800 ppm liegt.

Die durch die zuséatzlichen Stossliftungen auftretende Erhéhung des Liftungswarmeverlusts
kann vernachlassigt werden

In R&umen ohne Querliftungsmaoglichkeit sollten individuelle, der Nutzungsintensitét ent-

sprechende Offnungsdauer und -frequenzen festgelegt werden. In der Praxis konnte dies

geschehen, in dem die Fenster nach jeder Unterrichtslektion solange geotffnet werden, bis
der CO,-Gehalt den Wertvon 800 ppm unterschreitet.
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Die RLQ konnte ebenfalls verbessert werden, wenn der Initialwert des CO,-Gehalts, ab dem
die Fenster eines Raumes geoffnet werden von 800 ppm auf 600 ppm abgesenkt wirde. Um
den Liftungswarmeverlustim Winter und in den Ubergangsjahreszeiten zu reduzieren, sollte
eine Hysterese vorgesehen werden. Die Hysterese kénnte folgendermassen aufgebaut sein:

Bei ansteigendem CO,-Gehalt: Fenster 6ffnen bei Werten Giber 600 ppm.
Bei fallenden CO,-Gehalt: Fenster schliessen bei Werten unter 800 ppm.

Die Aufzeichnung der CO,- und Temperaturwerte sollte zeitlich mit der Erfassung der Stel-
lung der Fensteraktoren harmonisiert werden. Es ist sinnvoll, die Offnungsweite der Fenster
im selben Zeitrastern (z.B. in 15-Minunten-Intervallen) wie dene CO,- Gehalt sowie die
Raumlufttemperatur zu erfassen.

Die Parametrierung sollte neben der geschossweisen Wertezuordnung auch eine fassaden-
weise Festlegung erméglichen. Damit kdnnte eine bessere Anpassung an die Anstromsitua-
tion erreicht werden.

Die Uberwachung der Funktionsfahigkeit der automatischen Fensterliiftung erfordert derzeit
einen erheblichen Zeitaufwand fur die hauptverantwortliche Person. Im Moment ist die grafi-
sche Darstellung der Funktionalitat in der Anlagensoftware stark raumspezifisch ausgelegt.
Fir einen schnellen Uberblick tiber alle Zonen der Gebaude ist es im Moment notwendig, die
CO,- und Temperaturverlaufe aller Raume einzeln aufzurufen. Es ware hilfreich, ein ,Uber-
sichtstableau” mit allen Zonen zu etablieren, um die RLQ im gesamten Gebaude auf einen
Blick einschéatzen zu kénnen. Es wére denkbar, einen einfachen Bewertungsindikator im
Steuerungssystem der automatischen Fensterliftung zu implementieren. Beispielsweise
kdnnte mit einer ,Ampelsymbolik” die im Laufe eines Tages vorherrschende Raumluftqualitat
farbig skaliert und intuitiv ablesbar dar-stellt werden. Die Abstufung kénnte wie folgt ausse-
hen:

Gut (grines Symbol): LQ100 > 75%,
Ausreichend (gelbes Symbol): 50% > LQ100 :>= 75%,
Ungenlgend (rotes Symbol): LQ100 <50%.

Es bietet sich an, die Ampelsymbolik ebenfalls fiir die Bewertung der Raumlufttemperaturen
zu Ubernehmen. Es werden folgende Kategorien vorgeschlagen:

Zu kalt (blaues Symbol): mittlere Raumlufttemperatur wahrend sechs Stunden
<20 °C,

Angenehm (grines Symbol): mittlere Rauml|ufttemperatur wahrend sechs Stunden
zwischen 20 °C und 26.5 °C (Sommer) oder zwischen 20 °C und 22 °C (Winter),

Zu warm (rotes Symbol) mittlere Raumlufttemperatur wahrend sechs Stunden
> 26.5 °C (Sommer) oder > 22 °C (Winter).
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Bei der Gestaltung der Benutzeroberflache der Steuersoftware sollte ein besonderes Au-
genmerk auf eine vereinfachte Bedienbarkeit und gute Ubersichtlichkeit gelegt werden. Auf
die Verwendung von aufwandig animierten Icons (z.B. fallende Regenwolken) sollte verzich-
tet werden.

Betrieb

Die automatisierte Umschaltung von Sommer- auf Winterbetrieb respektive die Aktivierung /
De-aktivierung der Nachtabsenkung erfolgt derzeit automatisch bei Uber- / Unterschreiten
eines Schwellenwerts. Dies kann z.B. im Frihjahr und Herbst zu erhéhten Liftungswarme-
verlusten fuhren. Das Umschalten sollte manuell oder per fest definierter Umschalttage er-
folgen. Die Schalttage sollten mit dem Beginn und Ende der Heizsaison synchronisiert wer-
den. Es ebenfalls denkbar, den Umschaltzeitpunkt basierend auf den durchschnittlichen
Nachttemperaturen festzusetzen.

Zu Sicherstellung der dauerhaften Funktionsfahigkeit der automatischen Fensterliftungsan-
lage sollten regelméssige Wartungs- und Kontrollintervalle fir die Sensoren und Aktuatoren
eingefiihrt werden.

Anmerkungen zum Datenschutz

Durch die zeitlich hoch aufgeléste Untersuchungen des CO,-Gehalt in Klassenraumen kann
auf die darin stattfindenden menschlichen Aktivitaten geschlossen werden. Beispielsweise
kdnnen Rickschlisse auf die Prasenszeiten und die Zahl der Personen im Raum gezogen
werden. Unter dem Aspekt der Einbruchssicherung ist es bedenklich, Rohdaten oder die
daraus-gewonnenen Informationen frei und ohne Anonymisierung der Offentlichkeit zugang-
lich zu machen. Solche Daten sollten grundsatzlich vertraulich behandelt und vor einer Pub-
likation anonymisiert werden.

Die im Gebaude eingesetzte Steuersoftware ermdglicht neben dem Zugriff auf die automati-
sche Fensterliftung auch die Moglichkeit, weitere z.T. grundlegende Gebaudefunktionen zu
beeinflussen. Derzeit kann ohne hierarchische Stufung vollumfanglich auf alle wesentlichen
Anlagenfunktionen zugegriffen werden. In unglinstigstem Falle kénnte derzeit die Anlage
durch einen nicht autorisierten Zugriff vollstandig ausser Betrieb gesetzt werden. Es wird
daher dringend angeraten, hierarchisch gestufte Benutzerregeln einzufiihren.
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2.2 Modul 2: Planungshandbuchfir zuktnftige Anlagen

Grundlagenermittlung

Folgende Punkte sollten zu Beginn der Planung einer automatischen Fensterliftungsanlage
beachtet werden:

Abklaren der erforderlichen Massnahmen
Definition und Formulierung der Aufgabenstellung,

Begehung des Gebéaudes,
Festgelegen, in welchem Masse weitere Experten hinzugezogen werden sollen,
Ermitteln, Definieren und Evaluieren von Ausfiihrungsumfang und —details

Prufen und Bewerten der zur Verfiigung stehenden Unterlagen und Dokumente (Pléne, Be-
rechnungen, technische Dokumentationen)

Beurteilen der Bausubstanz
Analyse des Gebaudes und der Bausubstanz mit Bezug auf Durchfiihrbarkeit und erwarte-
tem Aufwand,

Prifen auf etwaiges schitzenswertes Inventar, auf Bestandsschutz und Denkmalaspekte,
Uberprufen der dokumentieren Befunde, Auswerten der Bestandsaufnahme,
Dokumentation der Ergebnisse.

Projektierung

Sensoren fur CO,und Temperatur
Bereits bei der Planung der Anlage sollte festgelegt werden, wie viele Sensoren fir den Be-
trieb der Fensterliftungsanlage erforderlich sind. Optimal wére es, fur jeden aktiv gesteuer-
ten Raum einen Sensor fir Raumlufttemperatur und CO ,-Gehalt vorzusehen. Ebenfalls soll-
te die Giute uns Messgenauigkeit der Sensoren definiert werden. Die Installationsorte sollten
nach folgenden Kriterien gewahlt werden:

Der Sensor sollte nicht direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt werden
Er darf muss vor mechanischer Beeinflussung geschiitzt montiert werden.

Ideal wéare die Anbringung der Sensoren an der von der Fensterfront abgewandten Zimmer-
wand in etwa 1.5 m Hohe.

Die nachtragliche Installation von Fensteraktoren und Raumsensorenistin der Regel auf-
wendig.
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Interaktion mit dem Heizungssystem
Die Zeitpunkte, die den Begin und das Ende der Heizsaison und der Phase mit aktivierter
Nachtauskihlung markieren, sollten zeitlich synchronisiert werden.

Ebenfalls sollte die Fensterliftungssteuerung einen Einfluss auf die Heizwarmezufuhr des
Raumes haben. Beispielsweise konnten die Thermostatventile der Heizkorper selbsttatig
schliessen, wenn die Fenster des Raumes gedffnet werden.

Morphologischer Entscheidungsbaum

Als Orientierung als und Interpretationshilfe fiir die schnellen Beurteilung der der Gebaudesi-
tuation wird der im Anhang°®18 aufgefiihrte Morphologische Kasten vorgeschlagen.

Die Punkte sind wie folgt zu interpretieren:

Gebaudestandort
Der Standort eines gut fur die automatische Fensterliftung geeignetes Gebaude sollte fol-
gende Kriterien erfillen:
Das Gebaude sollte in ausreichendem Abstand zu Nachbargebduden stehen.
In der direkten Umgebung des Gebaudes sollten sich keine Strémungshindernisse befinden.
Ein gut geeignetes Gebaude steht frei und kann von allen Geb&audeseiten ungehindert ange-
stromt werden.
Hohe Hindernisse in kurzer Distanz, die eine oder mehrere Gebaudefronten Uberdecken,
sind ungiinstig
Es sollte méglich sein, eine Wetterstation an einem vom Gebdude madglichst gering beein-
flussten Standort oder auf dem Gebaudedach zu installieren.

Die mesoklimatischen Details des Gebaudestandorts sollten vorab durch Analyse der An-
strémungsbedingungen, durch Auswertung der Windrichtung und Betrachtung der Windge-
schwindigkeiten Uber die Dauer eines kompletten Jahres untersucht werden. Es bietet sich
an, dafurr, den Datensatz einer standortnahen Meteo-Swiss-Klimastation zu nutzen.

Es sollte gepruft werden, ob die im SIA- Merkblatt 2023 (Kapitel ,Einsatzgrenzen®) aufgefuhr-
ten Grenzwerte fur Stickstoffdioxid und Feinstaub am Geb&udestandort eingehalten werden.
Dazu sollten die Daten des zustandigen Lufthygieneamtes konsultiert und bewertet werden.
Der Aspekt der Larmbelastung sollte standortspezifisch bei der Planung berticksichtigt wer-
den. An stark larmgefahrdeten Lagen ist es denkbar, nur die von der Larmquelle abgewandte
Gebaudeseite mit automatisch 6ffnenden Fenstern auszustatten.

Fassade

Das freie Ein- und Ausstromen der Luft sollte nicht durch Hindernisse an der Fassadenaus-
senseite beeintrachtigt werden.

Ideal waren moglichst wenige Dachubersténde, Vorspriinge, Fassadensimse mit geringer
Auspragung.

Ausgepréagte Fassadenvorspriinge, Lisenen und Borde kdnnen zu unginstigen Anstromver-
héltnissen fuhren.
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Grundriss des Raumes

Ideal fur den optimalen Betrieb einer automatischen Fensterliftungsanlage sind gegentber-
liegend im Raum angeordnete Fenster.

Fenster, die im Raum Uber Eck angeordnet sind, sind ebenfalls gut geeignet,

Bei einseitig im Raum angeordneten Fenstern sollte eine Uberstrommaoglichkeit (beispiels-

weise in Richtung des Flurs und des Treppenhauses) geschaffen und die im Geb&aude herr-
schende Thermik zur Erhéhung des Luftwechsels genutzt werden.

Verwinkelte Raume (z.B. L- oder U-Form) sind ungunstig.

Raumtiefe

Die Vorgaben des SIA-Merkblattes 2023 zum Verhaltnis der Raumlange zur —héhe sollten
beachtet werden. Zudem sollte berticksichtigt werden, dass die Platzierung der Heizkorper
unter den Fenstern einen wesentlichen Einfluss auf die Eindringtiefe der zustromenden Luft
hat.

Raumhohe
Ausreichend hohe Raume ermdglichen eine gute thermisch bedingte Zirkulation der Raum-
luft.
Die lichte Raumhohe sollte 2,5 m nicht unterscheiten.

Feste Einbauten oder hohe Mdbel, welche die Durchstromung des Raumes behindern kénn-
ten, sind kritisch.

Fenster
Die Fenster des zu liftenden Raums sollten tiber Kipp,- Dreh oder Ubersetzfliigel verfiigen.
Mehrteilige Fenster mitin zwei Ubereinander angeordneten Fensterreihen sind besonders
geeignet.
Bei mehrteiligen Fenstern mit Oberlichtern sollte mindestens ein Fligel kipp- oder drehbar
sein,
Bei Kippfenstern sollte der Offnungswinkel so bemessen sein, das ein ausreichend breiter
Luftspalt entsteht.

Gedffnete Fensterfligel dirfen nicht in den Klassenraum oder in die Verkehrsflache ragen.
Bei Fluren muss bei vollsténdig geotffneten Fenstern die Mindestbreite eines Fluchtweges
gewahrleistet werden.

Bei Drehfliigelfenstern sollte der Schwenkwinkel so begrenzt werden, dass ein Herausfallen
von Gegenstanden oder ein Abstirzen von Personen unter allen Umsténden ausgeschlos-
sen werden kann.

Der Abstand zwischen Rahmen des Fensters und der Fensterlaibung muss ausreichend weit
dimensioniert sein.

Die Tiefe der innen- und aussenliegenden Fensterlaibungen sollte nicht zu tief ausfallen, bei
tiefen Laibungen wird die Anstrémung behindert

Fensterlaibungen sollten keine oder nur wenig ausgepragte Absatze, Kanten, Verbauungen
besitzen, die das Ein- und Ausstromen der Luft behindern kénnten.

Jegliche Anbauten an den Fenstern, die die effektive Offnungsflache reduzieren, sollten
vermieden werden.
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Die Fensterrahmenbreite sollte so dimensioniert sein, dass sich die Stellmotoren im Rahmen
integrieren lassen. Eine Aufbaumontage, beispielsweise am Montageplatz des Offnungshe-
bels ist ebenfalls mdglich.

Automatisch betétigte Fenster sollten tGber einen Einklemmschutz und tGiber eine Einbruchs-
sicherung verfiigen.

Konventionell von Hand zu 6ffnende Fensterfliigel erleichtern das Stossliften. Es sollte da-
rauf geachtet werden, dass sich automatisch betriebene und manuell bedienbare Fensterflii-
gel nicht gegenseitig behindern. Auch sollten die Nutzer des Raums informiert werden, dass
unsachgemass geoffnete Fenster die Funktionsfahigkeit der automatischen Fensterliftung
stark beeintrachtigen kénnen.

Sonnen- und Blendschutz

Installierte innere und /oder &ussere Storen / Jalousien/ Lamellenvorhénge sollten so plat-
ziert werden, dass die effektive Offnungsflache des Fensters nicht verdeckt wird.

Empfehlung fir den Anlagenbetrieb

Phase vor der Inbetriebsetzung

Am Ende der Ausfuhrungsphase, jedoch vor der ersten Nutzung ist eine genaue Montage-
kontrolle der installierten Anlage erforderlich. Die Montagekontrolle bietet die letzte Gelegen-
heit, um entsprechende Korrekturmassnahmen ohne grossen Mehraufwand einzuleiten. Da-
bei ist zu prifen, ob die Installation mit den spezifizierten Vorgaben tbereinstimmt und die
Anlagekomponenten korrekt montiert wurden. Es ist darauf zu achten, dass alle Bestandteile
der Anlage entsprechend ihrer Positionsnummernund in Ubereinstimmung mit dem Anlage-
schemaund anderen Dokumenten montiert worden sind.

FUr eine zuverlassige Messwerterfassung ist die richtige Position und korrekte Montage der
Sensoren und Aktuatoren wichtig. Es sollte vorab geprift, ob alle Sensoren am vorgesehe-
nen Ortinstalliert wurden.

Voraussetzung ist, dass alle Arbeiten an der Elektro- und MSR-Installationen vor der Inbe-
triebsetzung vollstandig abgeschlossen wurden. Die folgenden Vorbereitungen sollten getrof-
fen werden:

Zur Vorbereitung der Inbetriebsetzung sollte eine Taktrandenliste / ein Programm erstellt
werden.

Der Termin und der Ort sollten verbindlich festgelegt und mit allen Teilnehmenden abge-
stimmt werden. Die folgenden Dokumente sollten fur die Inbetriebsetzung verfugbar sein:

. Ein Prinzipschema (Steuerung und Regelung) und Installationsplane (Elektro, MSR,
HKL)

o Die technischen Datenblatter wichtiger Anlagenbestandteile (Aktuatoren, Sensoren)

. Eine Liste der Einstellparameter, der Sollwerte und Regelkurven

o Alle Funktionsbeschreibungen, Bedienungsanleitungen fur die Anlage oder fiir einzelne
Anlagenteile

o Alle Datenlisten fur Sensoren, Aktuatoren und fir die Wetterstation
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Funktionskontrolle

Um eine Inbetriebsetzung erfolgreich vornehmen zu kdnnen, ist es von grosser Bedeutung,
samtliche installierte Sensoren, Aktuatoren und die Installation selbst einzeln auf korrekte
Funktion zu prifen.

Die Elektroanschliisse aller Sensoren und Aktuatoren mussen durch eine autorisierte Fach-
person kontrollieren werden. Alle elektrischen Verbindungen sind anhand des Elektrosche-
mas auf korrekte Ausfuihrung zu tberprifen.

Die Messfuhler (CO,- und Raumlufttemperatur) sind einer Sichtkontrolle zu unterziehen. Die
fehlerfreie Funktion der Wetterstation kann durch einen Quervergleich mitden Daten einer
standortnahen MeteoSwiss-Klimastation geprift werden

Die Funktion der Fenstermotoren kann gepruft werden, indem das Fenster per Handbetati-
gung geoffnet und geschlossen wird. Es sollte darauf geachtet werden, dass alle Fenster
eines Raumes in etwas gleicher Zeit 6ffnen und schliessen. Dabei eventuell auftretende
Storgerauschen (Quietschen, Schwergéangigkeit oder Spiel) sollten beachtet werden.

Die Reaktion der CO,-Fuhler sollte stimuliert werden (z.B. durch Einsprihen mit Druckluft-
spray mit CO, als Treibmittel). Der CO,-Messwert sollte dabei stark ansteigen.

Die Reaktion des Temperatursensors kann durch Besprihen mit Eisspray getestet werden.

Alternativ ist es mdglich, den Raum Uber Nacht vollstandig zu durchliiften und dabei zu pru-
fen, ob sich die Aussenlufttemperatur und die Raumlufttemperatur anndhern. Der CO ,-
Gehalt der Raumluft sollte dabei auf das Aussenluftniveau (390 ppm bis 400 ppm) absinken.

Aus energetischen Griinden sollte diese Prozedur nur bei ausserhalb der Heizperiode
durchgefihrt werden.

Das Ergebnis der Priifung sollte dokumentiert werden und den Teilnehmenden der Inbetrieb-
setzung vorab zur Verfigung gestellt werden.

Inbetriebsetzung

Die Inbetriebsetzung sollte erst dann erfolgen, wenn alle Aktuatoren, Sensoren und die In-
stallation der Anlage vollstandig geprift wurden und betriebsbereit sind. Fir die Inbetriebset-
zung sollte eine hauptverantwortliche Person definiert werden. (Idealerweise eine mitden
Planungsdetails vertraute Fachperson). Es sollten folgende Dokumente und Informationen
vorliegen.

o Die Protokolle aller Funktionskontrollen der Anlage sowie aller Aktuatoren und Senso-
ren

o Die in der Anlagenparametrierung gespeicherten Werte sowie die

o Die vom Nutzer veranderbare Anlagenparameter

o Die einzuhaltenden Grenzwerte (z.B. minimale und maximale Raumlufttemperaturen,
maximal zulassige Fensterdffnungsweiten)

o Die im Probebetrieb eingestellten Anlagenparameter

Zur Inbetriebsetzung sollte sich die Anlage im Probebetrieb befinden. Im Rahmen der Ab-
nahmeprozedur sollte geprift werden, ob die Anlage im Ganzen gemass ihrer Spezifikation
funktioniert. In jedem Raum sollte separat geprtft werden, ob sich die Fenster nach einer
Zeit mit Personenbelegung selbsttatig 6ffnen und nach dem Luftwechsel wieder schliessen.
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Die Inbetriebsetzung sollte in einem Abnahmeprotokoll dokumentiert werden.

Die Funktion der Anlage sollte Giber mindestens ein Betriebsjahr im Probebetrieb kontinuier-
lich Gberwacht werden. Die Raumluftqualitéat und die thermische Situation im Probebetrieb
kdnnte mit den im Modul 1 dieses Schlussberichtes beschriebenen Methoden qualitativ be-
wertete werden. Der Probebetrieb sollte fir eine Betriebsoptimierung genutzt werden.

Die fur die Haustechnik verantwortlichen Personen am Gebéaude sollten mindestens dreimal
zu unterschiedlichen Zeitpunkten geschult und in die Bedienung der Anlage eingewiesen
werden.

Betrieb

Automatische Fensterliftungsanlagen sind keine autonomen Selbstlaufer. Die einwandfreie
Funktion einer Anlage kann im laufenden Betrieb nur durch regelmé&ssige Kontrolle und ggf.
durch Wartung und Reparatur sichergestellt werden. Dafir sind folgende Punkte wesentlich:

In kiirzeren Abstéanden (z.B. wéchentlich bei reguléarem Unterrichtsbetrieb) sollte eine Er-
folgskontrolle durchgefuhrt werden. Es sollte vordergriindig gepruft werden, ob die RLQ &
RLT in der zurtickliegenden Periode den Qualitatsanforderungen entsprochen hat.

Bei anhaltend schlechter Raumluftqualitéat sollte gezielt nach der Ursache gesucht werden
und diese abgestellt werden.

Fur eventuelle Betriebsstérungen sollte eine Vorgehensweise definiert werden. Die Kommu-
nikation im Stérungsfall sollte klar festgelegt sein und zeitnah erfolgen

Zwischen der fur die Haustechnik verantwortlichen Person am Gebaude, dem Partner bei
der Bauaufsichtsbehdrde und der Installationsfirma sollte klar definiert ein, wann welche In-
formation an wen weitergegeben wird .Es sollte Wert auf kurze Reaktionszeiten gelegt wer-
den.

In wiederkehrenden Abstanden (beispielsweise in jahrlichen Intervallen) sollte die einwand-
freie Funktion aller Aktuatoren und Sensoren Uberpruft werden.

Die mechanischen Stellglieder (Aktuatoren) sollten regelmé&ssig gewartet werden. Sinnvoll ist
es, Ersatzteile (Sensoren und Stellantrieb) zu bevorraten.

Der Steuerungsrechner sollte regelméassig gesichert werden. Idealerweise sollte eine ge-
spiegelte Festplatte mit vollstandig gesichertem Betriebssystem und einsatzbereit parame-
trierter Steuersoftware vorratig gehalten werden.

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wére es sinnvoll, eine Aufzahlung aller aktuellen
Fehlermeldungen (z.B. Aktuatoren-Ausfall) auf der Startseite der Steuersoftware zu imple-
mentieren.
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3 Sicht des Auftraggebers

Schulhauser werden gebaut, um Kindern einen Ort der optimalen Wissensvermittiung geben
zu kénnen. Die Luftqualitat in den Klassenraumen hat einen entscheidenden und messbaren
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Geb&udenutzer. Alle Messkampagnen in den unter-
schiedlichsten Landern zeigen, dass in dicht belegten Klassenzimmern ohne System zur
kontrollierten Lufterneuerung die Luftqualitat nach ungefahr 30 Minuten ungenigend wird.
Ebenso kann gezeigt werden, dass die Unterschiede in der Leistungsféahigkeit aufgrund
mangelhafter Luftqualitat weit Gber 10 % ausmachen.

Der Mensch verfiigt Gber kein Organ, welches ihm signalisiert, dass die Luftqualitdt ungenu-
gend wird. Entsprechend ist es ihm nicht mdglich, richtig zu luften. Es ist fur den Menschen
unmaéglich, den richtigen Zeitpunkt zum Offnen und wieder Schliessen der Fenster zu be-
stimmen. Aus diesem Grund werden Klassenzimmer sehr oft mit mechanischen Liftungssys-
temen ausgerustet. Zusatzlich haben konventionelle Liftungssysteme den Vortelil, dass die
Warme im Sommer draussen und im Winter drinnen bleibt. Ebenso kann die Luft weitgehend
von Pollen befreit werden und die Liftung funktioniert unabhangig von den Aussenbedin-
gungen (Wind, Larm, Aussentemperatur, Regen).

Besonders bei Instandsetzungsprojekten ist der Einsatz von mechanischen Luftungsanlagen
eine bauliche Herausforderung. Insbesondere dann, wenn aus denkmalpflegerischen Grin-
den keine dezentralen Luftungssysteme eingesetzt werden kdnnen und zu wenig Platz fir
die Leitungsfiihrung zentraler Liftungsanlagen vorhanden ist.

Automatisierte Fenster bieten eine Mdglichkeit, eine gute Luftqualitat fur die Nutzerinnen zu
gewahrleisten. Das in der Schulanlage lligen eingesetzte System mit sich langsam und je
nach Bedarf nur teilweise 6ffnenden Fenstern wird von den Nutzern akzeptiert. Die Luftquali-
tat kann dank der Installation mehrheitlich im vorgeschriebenen Bereich gehalten werden.

Die beiden an einer ruhigen Lage situierten Schulhduser eignen sich fiir den Einbau einer
automatisierten Fensterliftung. Praktisch alle Klassenzimmer verfiigen an mindestens zwei
Fassaden Uber hohe Fenster mit obenliegenden Kippfligeln. Dadurch kdnnen die Raume
effizient und risikolos (Einklemmgefahr) beltftet werden. Die Abhangigkeit der Luftqualitat
vom Wetter bleibt jedoch bestehen.

Dank den automatischen Fenstern ist in der Ubergangszeit und in kithleren Sommernéchten
eine effiziente Nachtauskihlung der Klassenraume maglich. Wahrend sommerlichen
Schonwetterperioden Uberhitzen die Klassenrdume trotzdem, da zusétzlich zu den hohen
inneren und dusseren Warmelasten aus hygienischen Grinden auch noch viel warme Luft
ins Klassenzimmer einstromt.

Bei rund einem Viertel der Klassenzimmer funktionierte zu Beginn der Messkampagne das
Luftungssystem nicht richtig und auch die Sommer-Winter-Umstellung klappte nicht. Dies
trotz enger Begleitung wahrend der Bauphase und des Betriebs. Es hat sich gezeigt, dass
die Komplexitat automatisierter Fensterliftungssysteme wesentlich hdher ist, als dies auf
den ersten Blick erscheint. Das System erfordert viele Sensoren und Motoren, es muss der
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Einbezug des Sonnen-, Wind-, Regen- und Blendschutzes sichergestellt werden und je nach
Situation sind Sicherheitseinrichtungen notwendig (Einklemmschutz). Diese hohe Technisie-
rung muss sichin den néchsten zwanzig Jahren bewéhren.

Die Untersuchung lasst die Frage nach der Energieeffizienz von Fensterliftungssystemen
offen. Sicher kann gesagt werden, dass dank des Einsatzes von CO,-Fuhlern die RAume nur
mit der erforderlichen Luftmenge versorgt werden. Aus energetischer Sicht ist dies gegen-
Uber der reinen Fensterluftung unter Einhaltung des hygienisch notwendigen Volumenstroms
sicher ein Vorteil.

Der Bauprozess wurde aufgrund der nicht notwendigen Luftungskanéle von zentralen Luf-
tungsanlagen einfacher. Ebenfalls hat es sich bewahrt, alle Sensoren und Antriebe und die
gesamte Steuerung in einem Paket und entsprechend in einer Verantwortlichkeit auszu-
schreiben.

Automatische Fensterliftungen bieten nicht dieselben Vorteile wie Ventilator-gestitzte-
Luftungssysteme und sie sind im Bau und Betrieb aufwandiger als dies auf den ersten Blick
erscheint. Sie sind aber gegenliber manueller Fensterliftung eine aus energetischer und vor
allem hygienischer Sicht wesentliche Verbesserung und fiihren zu tieferen Investitionskosten
als mechanische Liftungssysteme. Entsprechend sind sie bei Instandsetzungsprojekten an
ruhigen Lagen und bei Gebauden welche eine Querliiftung zulassen, eine prifenswerte Al-
ternative.
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Anhang 1: Lageplan Schnitt und technische Details

Fenster aussen, geoffnetes Oberlicht, Bedieneinheit, Raumlufttemperatur— und CO, Sensor
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Lageplan der Schulhduser A und B, Schnitt durch das Schulhaus ligen A
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Anhang 2: Gebaudegrundrisse
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Anhang 3: Klimatische Bedingungen am Geb&audestandort
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Anhang 3: Klimatische Bedingungen am Geb&audestandort
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Anhang 4: schematischer Verlauf der CO2-Gehalte der Klassenraume im Schulhaus A

Donnerstag Mittwoch Dienstag Montag

Freitag

28.01.2013

29.01.2013

30.01.2013

31.01.2013

01.02.2013

(Zone1)

11 (EEFAER AR LT
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(zoned)
(zones)
(Zonet)
(zone?)
(zones)
(zone9)

e 1T

(Zone10)

(SRYRTY SPRPRPOY IEETITES VETTIL (EMORES (0

Schulhaus A
Legende:

Zone 1l
Zone 2
Zone 4

Zone 5

Zone 6
Zone 7
Zone 8
Zone 9

Zone 10

Farbcode:

-: Co2<

EG 001
EG 002
EG 004

1.0G101

1.0G 102
1.0G 103
2.0G201
2.0G202

2.0G203

800 ppm

Grundstufe
Jugendmusik
Mehrzweckraum

Grundstufe

Handarbeit
Grundstufe
Grundstufe
Gruppenraum

Grundstufe

Gelb: 801 ppm < CO2 < Gelb: 1500 ppm
88 co2 > 1500 ppm
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Anhang 5: schematischer Verlauf der CO2-Gehalte der Klassenraume im Schulhaus B

Schulhaus B

Legende:

Montag
28.01.2013

Zonel6 UG101  Kleinklasse
Zone1l9 EGO0O1 Klassenraum
Zone 24 EG 006 Klassenraum
Zone 25: EG 007 Vorbereitung
Zone 26: EG 008 Teamzimmer
Zone27 1.0G101 Klasse

Zone 28: 1.0G 102 Gruppenraum

Dienstag
29.01.2013

Zone29 1.0G103 Klasse
Zone30 1.0G104 Handarbeit
Zone3l 1.0G105 Klasse
Zone32 1.0G106 Gruppenraum

Zone 33 1.0G107 Klasse

c ]
S E Zone34 2.0G201 Klasse
(=]
é 8 Zone 35 2.0G202 Gruppenraum
=
Zone 36 2.0G203 Klasse
Zone 37 2.0G204 Klasse
Zone 38: 2.0G205 Klasse
Zone 39 2.0G206 Gruppenraum
m Zoned40 2.0G207 Klasse
o 2
o=
®» s
E - Farbcode:
c
[=]
[m]

Griin: CO2 < 800 ppm
Gelb: 801 ppm < CO2 < Gelb: 1500 ppm

88 co2> 1500 ppm

Freitag
01.02.2013
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Anhang 6: Fensterverhalten wahrend einer Kalteperiode (Raume im EG ,Schulhauses A)
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Anhang 7: Fensterverhalten wahrend einer Kéalteperiode (Raumeim 1.0G ,Schulhauses A)

morgendliche Stossluftung
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Anhang 8: Verteilung der CO2-Raumluftgehalte , Schulhaus A (8:00 bis 17:00 Uhr)

Sommer,20.08.12 bis 29.09.12

4500 -
E 3000
=Y
H
§ 1500 i, é
837
L beeladed Ll _
34 ‘ 35 40
uG EG 106 | 2 0G
Herbst, 01.10.12 bis 01.12.12
4500
530(1) 1
N
315“) I 1296
o | 045 109
= 92 %829 ézaz * %519 : Jf_ﬁ
0 L - - - - - - - n
16 19 | 24 25 26 27 28 29 30 ‘ 31 ‘ 32 ‘ 33 40
uG EG 106 206G
O Winter, 04.12.12 bis 23.01.13
4500
£
£ 3000
s
: .
8 1500 H_]} é ETl:l %I’ % %Is % L—r‘lzss[T'} $ J—r‘n %995 % $9 L—r‘usg? “6
714
0 L.
16 19 24 ‘ 25 ‘ 26 27 31 32 ‘ 33 34 37 38 39 ‘ 40
UG EG 106 206G
Winter, 25.01.13 bis 28.02.13
4500
£3000 -
= t
I
3'1500 1raz 1775 —l1687
o L $1104$1119Q %7 L ? %7 ?mzlé T %m?s% % $ %; $1129
790 .
F 63
0

16 19‘24‘25‘26 27 | 28 | 29 30‘31‘32 33 | 34 | 35 36‘3}“38‘39 40
uG EG 106 206

Legende: Box-Whisker-Plot

4— 09%-Perzentil (Maximalwert)
4+— 75%-Perzentil
8504¢—— 50%-Perzentil (Median)

4——— 25%-Perzentil
4+——— 1%-Perzentil (Minimalwert)
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Anhang 9: Verteilung der CO2-Raumluftgehalte , Schulhaus B (8:00 bis 17:00 Uhr)

4500

3000

1500
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Anhang 10: Raumluftqualitat wahrend des Unterrichts (8:00 bis 17:00 Uhr) im Schulhaus A

100% -
2
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75%
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[~
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75%
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e
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g

2 * 4 5 * 6 7 8

25% -

EG

1.0G

1 9 ¢
£G 1.06 2.06
Herbst, 01.10.2012 bis 01.12.2012
1% 2% | a 5% 6 7 8 9 16
EG 1.0G6 2.0G
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1 * 2 % a s * I 6 7 8 9 1
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= CO2<E00 ppm
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Zone [ Lage im Gebiude
* Sensor defekt

= (02 >1500 ppm

1351<C02<1500 ppm
% 801< CO?2 <1350 ppm
® C02<800 ppm

Zone [ Lage im Gebdude



Anhang 11: Raumluftqualitat wahrend des Unterrichts (8:00 bis 17:00 Uhr) im Schulhaus B
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Anhang 12: Raumtemperaturen wahrend des Unterrichts (8:00 bis 17:00 Uhr), Schulhaus A

100%
75%
50%
25%

0%

100%
75%
50%
25%

0%

Prozentualer Anteil
Unterrichtsstunden

100%

75%

50%
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0%
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Friihjahr, 01.03.2013 bis 28.06.2013

EG 1.0G 2.0G
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] B>26.5°C
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W <20°C
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Anhang 13: Raumtemperaturen wahrend des Unterrichts (8:00 bis 17:00 Uhr), Schulhaus B
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Anhang 14: Rauml|ufttemperaturen wahrend einer Hitzeperiode, Schulhaus A

Datum

Zeit

17.06.2013

18.06.2013

02:00|

04:00|

06:00

08:00

10:00

12:00

14:00|

16:00|

18:00|

20:00|

22:00|

00:00|
02:00|

04:00

06:00

08:00

10:00

12:00

14:00|

16:00|

18:00|

20:00|

22:00|

00:00|

19.06.2013

02:00|

04:00

06:00

08:00

10:00

12:00

14:00|

16:00|

20:00|

20:00|

22:00|

00:00|

20.06.2013

02:00

04:00

06:00

08:00

10:00|

12:00|

14:00|

16:00|

18:00|

20:00|

22:00

00:00

21.06.2013

02:00

04:00

06:00

08:00|

10:00|

12:00|

14:00|

16:00|

18:00|

20:00

22:00

00:00

Zonll

Zone 2

Zoned

Zone 5

Zone 6

Zone 4

Zone 8

Zone 9

Zone 10

Aussen-

i |lo |to [temperatur

3
2
7
.0
3
.0
4
2
9
7
7
3

Nachtaus-
kithlung

Schulhaus A
Legende:

Zone 1 EG 001
Zone 2 EG 002
Zone 4 EG 004
Zone 5 1.0G101
Zone 6 1.0G 102
Zone 7 1.0G103
Zone 8 2.0G201
Zone 9 2.0G202
Zone 10 2.0G203
Farbcode:

Grundstufe
Jugendmusik
Mehrzweckraum

Grundstufe

Handarbeit
Grundstufe
Grundstufe
Gruppenraum

Grundstufe

Griin: Behaglich (20 bis 26.5°C)
BBl zu heiss (> 26.5°C)
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Anhang 15: Raumlufttemperaturen wahrend einer Hitzeperiode, Schulhaus B

Datum
Zeit
Zone 16
Zone 19
Zone 20
Zone 21
Zone 22
Zone 23
Zone 24
Zone 25
Zone 26
Zone 27
Zone 28
Zone 29
Zone 30
Zone 31
Zone 32
Zone 33
Zone 34
Zone 35
Zone 36
Zone 37
Zone 38
Zone 39
Zone 40
Aussen-
Nachtaus-
kithlung

to [temperatur

02:00
04:00
06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
00:00

Zone 16

17.06.2013

Zone 19

Zone 24

02:00
04:00
06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
00:00

Zone 27

Zone 29

18.06.2013

Zone 30

Zone 31

02:00 Zone 32

04:00
06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
20:00
20:00
22:00
00:00

Zone 33

Zone 34

Zone 35

19.06.2013

Zone 36

Zone 37

02:00
04:00
06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
00:00
02:00
04:00
06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
00:00

Zone 39

Zone 40

20.06.2013

3
2
.7
.0
.3
0
.4
2
9
7
7

21.06.2013

Legende:

Zone 25:

Zone 26:

Zone 28:

Zone 38:

Schulhaus B

UG 101

EG 001

EG 006

EG 007

EG 008

1.0G 101

1.0G 102

1.0G 103

1.0G 104

1.0G 105

1.0G 106

1.0G 107

2.0G 201

2.0G 202

2.0G 203

2.0G 204

2.0G 205

2.0G 206

2.0G 207

Farbcode:

Kleinklasse
Klassenraum
Klassenraum
Vorbereitung
Teamzimmer
Klasse
Gruppenraum
Klasse
Handarbeit
Klasse
Gruppenraum
Klasse
Klasse
Gruppenraum
Klasse
Klasse
Klasse
Gruppenraum

Klasse

@Filifi: Behaglich (20 bis 26.5°C)
BBl Zu heiss (> 26.5°C)
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[D.] Jnesadws |

aktivierte Nachtauskuhlung

b4

Anhang 16: Fensterverhalten wahrend einer Hitzeperiode (Raum 001 EG ,Schulhauses A)
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Anhang 17: Morphologischer Kasten zur Beurteilung des Gebaudes

Merkmal Interpretationshilfen

Lage und 1.1 Freistehend 1.2 Hindernisse einseitig 1.3 Hindernisse mehrseitig

Aussensituation —— ——

Hindernisse 2.1 keine 2.2 Niedrig (<50% Gebiudehshe) 2.3 Hoch (»50% Gebiudehshe)

Fassade Ohne vertikale oder Einige vertikale oder Viele vertikale oder
horizontale Hindernisse horizontale Hindernisse horizontale Hindernisse
(Simse, Vorspriinge, Laibungen) /\

4_ / \
Grundriss Fenster an gegen- Fenster tiber Eck Fenster an einer Raumseite

Uberliegenden Fronten

- — —

Schnitt Hoher Raum (<3.5m)} Niedriger Raum (>2.5m)
-
@)
e o
Fensterart Mehrteilig Zweiteilig Einteilig
Fensterflugel Drehfliigel Ausstell- / Ubersetzfenster Kippfligel
Anbauten Innen- oder Aussenstoren Innen- & Aussenstoren
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Anhang 18: Morphologischer Kasten, Interpretationshilfen

Merkmal

Merkmalsauspragung

Lage und
Aussensituation

Freistehend

Optimale Situation

Hindernisse einseitig

Noch gut geeignet,

bei ausreichendem Abstand zum
Nachbargebdude akzeptabel
Genauere Analyse der
Anstrémsituation erforderlich

Hindernisse mehrseitig

Méglicherweise nicht
geeignet

Hindernisse Keine Niedrig (<50% Gebiudehshe) Hoch (>50% Gebiudehshe)

Optimale Situation Suboptimal, Ausschlusskriterium
fur Rdume in den oberen fr Raume in allen
Geschossen Geschossen des Gebdudes
Ausschlusskriterium fir Rdume
in den unteren Geschossen

Fassade Ohne vertikale oder Einige vertikale oder horizontale Viele vertikale oder
horizontale Hindernisse Hindernisse horizontale Hindernisse

Simse, V tinge, Laib i .

(Simse, Vorspriinge, Laibungen) suboptimal Kritisch,

Optimale Situation Analyse der Strdmungssituation Einzelfallpriifung notig,
am einzelnen Fenster Abstand zwischen
erforderlich, Ausreichender Hindernissen und zum
Abstand muss gewahrleistet sein Fenster analysieren

Grundriss Fenster an gegen- Fenster liber Eck Fenster an einer Raumseite
liberliegenden Fronten Noch gut geeignet Méglicherweise nicht

Optimale Situation Ebenfalls geeignet, es sollte geeignet
gepriift werden, ob sich fest ein- bei schmalen Raumen mit
gebaute Stromungshindernisse Fenstern an der kiirzeren
im Raum befinden Raumseite, bei anderer

Raumaufteilung
Schnitt Hoher Raum (liber 3.5m) Niedriger Raum (bis zu 2.5m)
Optimale Situation Suboptimal
Einzelfallprifung notig, schlecht geeignet bei
einseitiger Fensteranordnung
Fensterart Mehrteilig Zweiteilig Einteilig
Optimale Situation Optimale Situation Suboptimal

Ein oder mehrere Fligel
sollten dreh- oder klappbar
sein

Ein Fligel sollte dreh- oder
klappbar sein

Absturz- und Einklemm-
sicherung notig, Hineinragen
in den Raum vermeiden,
Fluchtwegbreite bei Gingen
beachten

Fensterfllgel

Drehfliigel

Geeignet,

wenn eine Absturz- und
Einklemm-sicherung
eingebaut wird, Hineinragen
in den Raum vermeiden

Ausstell- / Ubersetzfenster

Geeignet,

wenn eine Absturz- und
Einklemmsicherung eingebaut
wird, Priifen, ob Schlagregen
eindringen kann

Kippfliigel

Geeignet,

wenn ein aus-reichend
weiter Liiftspalt
gewdhrleistet werden kann

Anbauten

Innen- oder Aussenstoren

Geeignet,

wenn der Liftspalt nicht verdeckt wird

Innen- oder Aussenstoren

Ausschlusskriterium,

Ausnahme: Storensteuerung ist automatisiert und

mit Fenstersteuerung harmonisiert
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