Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir

g Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera

. ; Bundesamt fiir Energie BFE
Confederaziun svizra

Sektion Energieforschung und Cleantech

Zwischenbericht vom 13. Marz 2026

PassiveClimateSchool

Klimaangepasster Schulraum fur morgen —
Einfluss auf Treibhausgasemissionen, Behag-
lichkeit und Architektur

Quelle: Microsoft 365



a

% | Kanton Basel-Stadt

n ‘ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Architektur, Bau und Geomatik

HSLU s

WALDHAUSER
+ HERMANN

Subventionsgeberin:

Bundesamt fur Energie BFE

Sektion Energieforschung und Cleantech
CH-3003 Bern
www.energieforschung.ch

Ko-Finanzierung:

Kanton Basel-Stadt

Bau- und Verkehrsdepartement - Fachstelle umweltgerechtes Planen und Bauen
CH-4051 Basel

www.bs.ch

Subventionsempfénger/innen:

Fachhochschule Nordwestschweiz FHNW

Institut fGr Nachhaltigkeit und Energie am Bau INEB
Institut Architektur IARCH

CH-4132 Muttenz

www.fhnw.ch

Waldhauser + Hermann AG
CH-4142 Minchenstein
www.waldhauser-hermann.ch

Hochschule Luzern HSLU
Institut fur Gebaudetechnik IGE
CH-6048 Horw

www.hslu.ch

Autorl/in:
Gregor Steinke, FHNW INEB, gregor.steinke@fhnw.ch
Monika Hall, FHNW INEB, monika.hall@fhnw.ch

BFE-Projektbegleitung:
Andreas Eckmanns, andreas.eckmanns@bfe.admin.ch
Martin Ménard, mendard@lowteclab.ch

BFE-Vertragsnummer: S1/502870-01
Fir den Inhalt und die Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren/Autorinnen dieses

Berichts verantwortlich.
2/48



Zusammenfassung

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

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

1.1 Kontext und Motivation

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

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

1.2 Projektziel

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

Das Projekt gliedert sich in acht Arbeitspakete:

AP 1: Projektmanagement und Koordination

AP 2: Literaturrecherche, Experteninterviews, Best-Practice

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

AP 5: Einfluss auf Gestaltung und Materialisierung

AP 6: THGE-Bilanzierung fur Erstellung und Betrieb

AP 7: Kostenanalyse

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

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

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

2.1 Grundlagen, Begriffsdefinitionen und Systemabgrenzungen

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

2.1.1. Low-Tech-Konzepte und konventionelle Referenzsysteme

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

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

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

- Natirliche/Hybride Liftung durch Offnungen der Gebaudehiille ermdglichen Frischluftzufuhr
und nachtliche Regeneration der Speichermasse.

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

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

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

- Mechanische Komfortlliftung mit Warmeriickgewinnung zur Einhaltung der Luftqualitatsanfor-
derungen.

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

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

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

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

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

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

Abhangigkeit von
Randbedingungen

Gering, breit einsetzbar

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

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

deleittechnik, pradiktive Regelung

lokal Gbersteuerbar

Energiekonzept

Maximierung der Effizienz durch
Technik

Minimierung des Bedarfs durch bauphysikalische
und nutzungsseitige Optimierung

Systemarchitektur

Integration und Verstecken von In-
stallationen in Bauteilen

Systemtrennung, sichtbare oder zugangliche In-
stallationen

Wartungsintensi-
tat

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

Niedrig bis mittel (Stellmotoren, Sensoren)

Fehlertoleranz
Technikausfall

Gering (Komplexitat, Abhangigkeit
von Steuerung und Wartung)

Hoch (wenige stérungsanfallige Komponenten)

Fehlertoleranz
Nutzerverhalten

Hoch (automatisiert, nutzerunab-
hangig)

Gering (aktive Mitwirkung erforderlich)

Lebenszyklus
Technik

15-25 Jahre, wiederholte Ersatzin-
vestitionen erforderlich

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

Planungsaufwand

Standardisiert, konventionelle
Auslegung

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

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

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

vor 1919: Grlnderzeitbauten mit massiven Mauerwerkskonstruktionen, hohen Raumhdhen (oft
>4 m), grossen 6ffenbaren Fensterfligeln und guter thermischer Speichermasse. Haufig denk-
malgeschutzt.

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

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

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

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

ab 2001: gute bis sehr gute Warmedammung, teilweise mit mechanischer Luftung, aussenlie-
gende Stoffstoren oder Rafflamellen, z.T. Liftungsfligel fur natirliche Auskuhlung.

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

tarcnr. |7

1961-1980 1981-2000 ab 2001

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

Quellen:

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

10/48



2.1.3.Charakterisierung nach Schulstufen

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

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

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

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

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

Tabelle 2: Charakteristika nach Schulstufen

Parameter Primar- Sekundar- Gymna-
stufe stufe sium

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

Klassengrosse 16-25 16-25 16-25

[Personen]

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

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

Lektionenlange [min] 45 45 90 (Doppel)

Thermische Anforderung moderat erhoht hoch

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

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

2.2 Klimatische und normative Rahmenbedingungen

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

2.2.1.Thermischer Komfort

SIA 180:2014 [5] definiert die Anforderungen an den thermischen Komfort in Aufenthaltsraumen. Die
Bewertung erfolgt anhand der empfundenen Temperatur (operative Temperatur als Mittelwert aus Luft-
und Strahlungstemperatur) wahrend der gesamten Nutzungszeit. Die Norm unterscheidet zwischen
Raumen mit natdrlicher Liftung und Rdumen mit aktiver Kilhlung oder mechanischer Bellftung, da

11/48



unterschiedliche physiologische Anpassungsmechanismen der Nutzenden zu unterschiedlichen Kom-
forterwartungen flhren.

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

31
30
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Abbildung 2: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Raumen ohne maschinelle Kiihlung, je nach
dem gleitenden Mittelwert der Aussentemperatur. Quelle: SIA 180:2014 (Korrigenda C2, 2020)
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Abbildung 3: Zulassiger Bereich der empfundenen Temperatur in Wohn- und Blrordumen mit natirlicher oder
mechanischer Liftung, wahrend diese beheizt oder maschinell gekiihlt sind, je nach gleitendem Mittelwert der
Aussentemperatur. Quelle: SIA 180:2014 (Korrigenda C2, 2020)
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2.2.2.Raumluftqualitat und CO,-Pegel

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

Die SIA 180:2014 definiert hierfir absolute Grenzwerte, wahrend die SIA 382/1:2025 [7] fir mechanisch
bellftete Rdume Qualitatsstufen (IDA) unterscheidet. Fir Schulrdume ist IDA 3 als Mindeststandard,
bei erhdhten Anforderungen IDA 2 anzustreben. Das Bundesamt fir Gesundheit (BAG) differenziert
zwischen der Bewertung bestehender Schulbauten mit nattrlicher Luftung und Empfehlungen fir Neu-
bauten und sanierte Schulhduser [8].

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

Normen und Kategorie Raumluftqualitat Bereich der CO2-
Empfehlungen Konzentration in
der Raumluft ppm
SIA 180:2014 sehr gut bis gut <1000 Momentanwert
hygienisch auffallig 1’000 - 2°000 Momentanwert
inakzeptabel > 2000 Momentanwert
SIA 382/1:2025* IDA 1 (CO2) hoch > 400 - 950
IDA 2 (CO2) mittel 950 - 1°200
IDA 3 (CO2) massig 1'200 - 1°750
IDA 4 (CO2) niedrig > 1750
BAG Bestandsge- hervorragend <1000 Momentanwert
baude
gut 1’000 — 1400 Momentanwert
genigend 1’400 — 2°000 Momentanwert
inakzeptabel >2'000 Momentanwert
so weit wie mog-
lich vermeiden
BAG Zielwert fir < 1’400 Momentanwert
Neubau und nicht Uberschreiten
Sanierung

*Annahme 400 ppm CO,-Konzentration der Aussenluft

Die schweizerischen Empfehlungen ordnen sich im internationalen Vergleich im Mittelfeld ein. Das deut-
schen Leitwertkonzept des Umweltbundesamtes [9] stuft Werte bis 1'000 ppm als hygienisch unbedenk-
lich ein (als Mittelwert Giber eine Unterrichtseinheit). EN 16798-1:2019 [10] legt Auslegungswerte flr
mechanische Liftungssysteme als A-CO, Uber dem Aussenniveau fest. Kategorie | (empfohlen fur Kin-
der) erlaubt 550 ppm Uber Aussen (ca. 950 ppm absolut), Kategorie Il 800 ppm (ca. 1'200 ppm). Die
ASHRAE 62.1 [11] nennt ebenfalls als Auslegungswert fiir mechanische Liftung 700 ppm Uber Aussen
(ca. 1"100 ppm).

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

fehlendes Liften wéhrend
der Pause

Abbildung 4: CO,-Verlauf in einem Schulzimmer bei manueller natiirlicher Fensterliiftung wéahrend eines Schulvor-
mittags bei unzureichender Pausenliftung. Dies fihrt zu Werten tiber 2000 ppm. Quelle: BAG

Der Unterschied zwischen den Anforderungen und realem Nutzerverhalten ist eine Herausforderung fiir
Low-Tech-Konzepte. Ob organisatorische Massnahmen und Feedbacksysteme (CO2-Ampeln) ausrei-
chen, um die Lufthygiene zu sichern, oder ob hybride und konventionelle Konzepte erforderlich sind,
wird in AP 3 anhand der Messdaten validiert und in den Parameterstudien AP 4 untersucht.
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2.2.3.Liftungs6ffnungen und Volumenstréme fur natlrliche und mechanische Liftung

Die normativen Anforderungen an freie Strémungsflachen naturlicher Liftungséffnungen sowie an Aus-
senluftvolumenstrdme flr mechanische und natirliche LUftungssysteme werden in den Normen SIA
180:2014 und SIA 382/1:2025 definiert. Tabelle 4 fasst die fur Schulrdume relevanten Grenz- und Richt-
werte zusammen, die als Grundlage fir die Auslegung und Bewertung der Varianten in den AP 3 und 4
dienen.

Tabelle 4: Zusammenfassung Liftungsanforderungen

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

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

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

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

VOLKS- Richtwerte jahrliche Anforderungen jahrliche
SCHULE Treibhausgasemissionen kg/m? Treibhausgasemissionen kg/m?
Basis Erstellung | Betrieb Mobilitat Zielwert B | Zusatzanforderung B
Umbau 5,0 4,0 3,0 12,0 9,0

Neubau 9,0 2,0 3,0 14,0 11,0

Ambitioniert Erstellung | Betrieb Mobilitat Zielwert A | Zusatzanforderung A

Umbau 4,0 3,0 2,0
9,0 7,0
Neubau 6,0 ?'g 2,0

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

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

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

2.2.5.Wirtschaftliche Bewertung

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

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

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

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

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

2.2.7.Zusammenfassung normative Werte und Empfehlungen

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

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

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

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

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

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

Fir die weiteren Simulationen ist vorgesehen, die aktualisierten Klimaszenarien CH2025 zu integrieren,
sobald stindliche Datensétze fir dynamische Gebaudesimulation verfugbar sind.

2.4 Bauphysikalische und architektonische Einflussfaktoren

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

2.4.1.Gebaudeausrichtung und solare Einstrahlung

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

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

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

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

lichst nur Er-
schliessung, WC

2.4.2.Fensterflachenanteil

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

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

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

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

2.4 .3 Verschattung

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

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

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

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

- Textile Zip-Screens bieten durch die Reissverschlussfiihrung die hochste Windstabilitat und
kénnen auch bei Sturm geschlossen bleiben.

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

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

Kriterium Lamellenstoren Zip-Textilscreens Ausstellmarkisen  Feststehende
Auskragung
Fc-Wert [24], [25] 0.20-0.30 0.30 0.43-0.50 0.55
gtot [26] 0.07-0.19 0.1-0.25 0.20-0.30 geometrieabhangig
Windwiderstands- 56 5-6 34 -
klasse [24]
Tageslichtlenkung  Sehr gut Eingeschréankt Keine Gering
Liiftung tagsiiber Méoglich bei hori- Blockiert Ungehindert Ungehindert
zontaler Lamellen-
stellung
Natiirliche Horizontalstellung Hochfahren erfor- Ungehindert Ungehindert
Auskiihlung oder Hochfahren derlich
erforderlich
Wartungsintensitit Mittel bis hoch Mittel Mittel Minimal
Low-Tech-Eignung Gut mit naturlicher Bedingt wegen Luf- Gut mit natlrlicher Sldfassade als Ba-
Liftung tungskonflikt Liftung sis, nur zusammen
mit  beweglichem
Sonnenschutz

Steuerung und Nutzerverhalten

Die Effektivitat beweglicher Systeme hangt massgeblich von der Steuerung ab [22]. Die Diskrepanz
zwischen Planungsannahmen und realem Nutzerverhalten wird in Kapitel 2.6.2 behandelt. Eine auto-
matische Steuerung muss verschiedene Anforderungen bericksichtigen. Hitzeschutz erfordert ge-
schlossene Verschattung, Tageslichtnutzung bevorzugt Lichtlenkung, natdrliche Luftung benétigt durch-
l&ssige Lamellenstellungen oder freie Fensterdffnungen. Fur Schulbauten hat sich eine hybride Steue-
rung bewahrt:.

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

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

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

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

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

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

2.4.4 Raumgeometrie

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

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

2.4.5. Thermische Speichermasse und Zielkonflikt Akustik

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

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

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

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

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

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

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

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

2.5 Luftungsstrategien

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

2.5.1.Vergleich Liftungssysteme

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

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

Konventionelle mechanische Liiftung mit Warmeriickgewinnung garantiert die Lufthygiene durch kon-
tinuierlichen Aussenluftstrom von 25 bis 36 m3/h und Person nach SIA 382/1:2025. Der hygienische 3-
bis 4-fache Luftwechsel pro Stunde gewahrleistet die Einhaltung der CO,-Grenzwerte unabhangig vom
Nutzerverhalten. Die Warmerlckgewinnung reduziert die Luftungswarmeverluste um 50 bis 85 % ge-
geniber Fensterliftung. Der hygienische Luftwechsel reicht jedoch nicht fiir die thermische Entlastung
im Sommer aus. Die SIA 180:2014 fordert mindestens 10 m3/(h-m? NGF), was bei einem typischen
Klassenzimmer einem 3-fachen Luftwechsel entspricht. Fir eine vollstandige Regeneration bei hohen
Aussentemperaturen konnen 8- bis 12-fache Luftwechsel erforderlich sein, die mechanische Systeme
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aus wirtschaftlichen Grinden nicht bereitstellen. Die ausschliesslich mechanische Liftung bendétigt da-
her entweder zusatzlich natirliche Auskihlung durch Fassadenéffnungen oder aktive Kihlung zur Tem-
perierung im Sommer.

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

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

Tabelle 8: Vergleich Liftungsstrategien

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

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

2.5.2 Naturliche Auskihlung

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

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

Die Integration mehrerer Funktionen in ein Fensterelement flhrt oft zu Zielkonflikten (z. B. Hitzeschutz
vs. Luftung). Die bauliche Trennung auf separate Fassadenelemente I6st dieses Problem und ermdg-
licht die Optimierung jeder Teilfunktion:

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

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

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

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

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

Variante Automatisierte Luftungséffnungen

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

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

- Bei automatisierter Bedienung wahrend der Nutzungszeit ist ein Klemmschutz zwingend erfor-
derlich. Um Stérungen des Unterrichts zu vermeiden, kann die Automatik tagsuber deaktiviert
und durch Tasterbedienung ersetzt werden. Dienen die automatisierten Luftungsfligel nur der
Nachtliftung, missen ergdnzend manuell bedienbare Fenster fur die nutzergesteuerte Tages-
Iuftung vorhanden sein.
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Variante Manuelle Bedienung Liftungséffnungen

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

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

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

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

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

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

2.5.3.Ergénzende Komfortmassnahmen durch Deckenventilatoren

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

- Deckenventilatoren: elektrische Leistung von ca. 0.8 - 1.3 W/m2 (bei 1 Gerat pro 30 m?)

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

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

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

27/48



2.6 Systemgrenzen und Einschrankungen

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

2.6.1.Larmschutz

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

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

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

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

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

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

2.6.2.Nutzerverhalten und Performance Gap

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

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

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

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

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

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

- Raumgeometrie: Rdume mit einer Tiefe Uber dem 2.5-fachen der Raumhdéhe ohne Querlif-
tungsmoglichkeit bieten unzureichende Voraussetzungen fur den thermischen Auftrieb

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

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

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

2.6.4.Implementierung und Nachristung im Bestand

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

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

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

- Umfassende bauliche Eingriffe betreffen die Gebdudesubstanz und sind nur bei von Ge-
samtsanierungen wirtschaftlich vertretbar: Vergrésserung von Luftungséffnungen, Erhdhung
der Speichermasse, Einbau mechanischer oder hybrider Liftungssysteme.

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

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

Sicherstellung der natirlichen Auskiihlung

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

Die Nachrustung von Fensterantrieben zur Vermeidung des Performance Gap (vgl. Kapitel 2.6.2) kann
bei denkmalgeschitzten Fassaden mit &sthetischen Anforderungen kollidieren. Verdeckte Antriebe sind
aufwendig und nicht bei allen Fenstertypen mdglich. Eine Alternative bildet die Automatisierung von
Oberlichtern in Kombination Querliftungsmdglichkeit Uber die Erschliessung.

Querliiftung

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

Speichermasse

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

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

2.7 Planungsrichtwerte fur Low-Tech-Konzepte

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

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

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

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

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

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

2.8.1.Spezifische Erkenntnisse aus den Schulbegehungen

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

- Querliiftung: Die Moglichkeit zur Querliftung Gber Klassenzimmer und Erschliessungsbereich
ist baulich oft vorhanden (Abbildung 8), wird jedoch aus Griinden des Brandschutzes, der Si-
cherheit oder Zustandigkeiten nicht genutzt. Klassenzimmertiiren oder Oberlichter kdnnten mit
brandmeldergestiitzten Feststellanlagen eine sichere Offenhaltung wahrend der Nachtliiftung
ermoglichen. In mehreren Gebauden fehlen 6ffenbare Fenster im Erschliessungsbereich voll-
standig.

- Sonnenschutzsteuerung: Die Gebaudeleittechnik-Parameter sind haufig nicht auf den som-
merlichen Warmeschutz optimiert. Typische Defizite umfassen zu spates automatisches
Schliessen bei Sonneneinstrahlung, fehlendes Offnen oder Horizontalstellen der Lamellen Giber
Nacht sowie deaktivierte oder fehlerhafte Sensorik. Bei manueller Steuerung kann es auch dazu
fihren, dass der Sonnenschutz zu spat geschlossen wird.
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Schulzimmer Korridor

Schulzimmer Korridor

Abbildung 8: Einseitige Luftung und Querliftung (links). Bild: schulen-lueften.ch
Klassenzimmertire mit Oberlicht (rechts). Bild: FHNW

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

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

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

Tabelle 9: Sofortmassnahmen flir den sommerlichen Warmeschutz im Bestand

Massnahme

Aufwand Wirksamkeit

Erlauterung

Organisatorisch

Nachtliftungskonzept Gering Sehr hoch Zustandigkeiten festlegen (z.B. Hausdienst), Offnungs-
mit definierten Verant- zeiten z.B. 17-7 Uhr

wortlichkeiten

Fensterbanke Gering hoch Erméglicht vollstandiges Offnen der Fensterfliigel
freirdumen

GLT-Optimierung

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

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

anpassen

Nachtliftung vor Gering Mittel Bei Hitzeperioden bereits in letzter Ferienwoche starten

Schulstart aktivieren

Gering-investive bauliche Massnahmen

Reparatur defekter Mittel Hoch Funktionsfahigkeit ist Voraussetzung flr alle weiteren

Sonnenschutzsysteme Massnahmen

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

ckenanteil auf 30-50 %

Querliiftung uber Mittel Mittel Feststellanlagen mit Rauchmelder nachriisten

Brandschutztiiren

ermaglichen

Sonnenschutzfolien Mittel Mittel Temporare Notlésung bei fehlendem Aussensonnen-

(Testinstallation) schutz; Zielkonflikt Heizwarmebedarf und Tageslicht
beachten

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

(Testinstallation) darf, vgl. Kap. 2.5.3

Flankierend

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

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

Aussenraum: Entsiege- Mittel— Mittel Reduktion Umgebungstemperatur, Verbesserung

lung, Beschattung, Hoch Mikroklima fir natirliche Auskiihlung, z.B. durch Ent-

Bepflanzung

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

2.9.1.Basismodell

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

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

2.9.2 Varianten

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

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

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

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

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

Nr. | Variante Beschreibung Massnahme
0 | Basismodell Tagliftung: Pausen- und temperaturabhangige Liftung -
Sekundarschule Nachtliiftung: 17-7 Uhr, 01.-28.06./12.08.-06.09., nur wahrend der
(18 + 1 Pers.) Schultage, Lamellen 65° geschlossen
Wahrend der Liftung sind Drehfligel immer komplett gedffnet,
der Sonnenschutz ist geschlossen, wenn dies aufgrund der Ein-
strahlung (> 200 W/m?) gefordert ist
1| 1 Nachtliftung (NL): | Wahrend der Nachtliiftung (17 - 7 Uhr) werden die Lamellen des
Lamellen horizon- | herabgefahrenen Sonnenschutzes auf horizontal gestellt
tal
1.1 wie Nr. 1 Wie Nr. 1 plus Nachtltftung (23 - 7 Uhr). Eine Person 6ffnet die
+ NL: 23-7 Uhr Fenster erst am spaten Abend.
1.2 wie Nr. 1 Wie Nr. 1 plus Nachtltftung (6 - 7 Uhr). Eine Person 6ffnet die
+ NL: 6-7 Uhr Fenster erst am Morgen, kurz bevor der Unterricht beginnt. Betrieb der
. . . N - N Nachtliftung
1.3 wie Nr. 1 Wie Nr. 1 plus gedffnete Klassentlre wahrend der Nachtliiftung
+ Tire bei NL (17 - 7 Uhr). Die letzte Lehrperson 6ffnet die Fenster und die
komplett offen Ture. Querliftung tUber die Erschliessung ist moglich.
(Querliftung)
1.4 wie Nr. 1 Wie Nr. 1 plus Beginn der Nachtliftung (17 - 7 Uhr) schon in der
+ NL: Start in letz- | letzten Sommerferienwoche.
ter SoFeWoche
2 | Zielwerte Licht Die spezifische Leistung wird vom Standard- auf den Zielwert ge-
(11 ->7.2 Wim?) senkt (Norm SIA 2024:2021).
3 | Zielwerte Gerate Die spezifische Leistung wird vom Standard- auf den Zielwert ge-
(8 -=> 4 W/m?) senkt (Norm SIA 2024:2021). Bauliche
4 | Akustikdecke Der Anteil der Akustikdecke an der Deckenflache wird von 100 % | Massnahmen
(100% -> 30%) auf 30 % gesenkt.
5 | Reduktion g-Wert Der g-Wert des Fensterglases wird reduziert (z.B. Austausch der
(0.54 -> 0.26) Glaser, Sonnenschutzfolien)
6 | Primar Die Sekundarschiilerschaft wird durch eine Primarschilerschaft Belequn
(115 W ->73 W) ersetzt. Betrachtung eines anderen Schultyps. gung
7 | Raumhdhe Die lichte Raumhdéhe wird um einen Meter erhéht.
(83m->4m)
8 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Stidost auf Nord-
(SO -> NW) west verandert.
9 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Stidost auf West
(SO->0) verandert.
Neubau
10 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Stidost auf Ost
(SO -> W) verandert.
11 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Siidost auf Siid
(SO ->S) verandert.
12 | Orientierung Die Orientierung des Klassenzimmers wird von Sudost auf Nord
(SO -> N) verandert.

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

2.9.3.Analyse

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

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

max. Topr. Topr. | Topr. | >SIA180 —
Nr.|Variante Topr. [>26-530°C |>30°C [>26°C | oberer GW i
°C h h h h
0|Basismodell: Sekundar (18+1 Pers.) 18 | 70 249 102 ---
1|1 Nachtluftung NL: Lamellen horizontal 146 30 176 34
1.1: Nr. 1+ NL: 23-7 Uhr 158 31 189 38 Betrieb der
1.2: Nr. 1+ NL: 6-7 Uhr 175 82 258 Nacht-
1.3: Nr. 1 + Ture bei NL komplett offen 142 loftung
1.4: Nr. 1+ NL Start in letzter SoFeWoche 147
2|Zielwert Licht (11 -> 7.2 W/m2) 176 62 238 92 .
3|Zielwert Gerate (8 -> 4 W/m2) 176 60 235 88 i
4|Akustikdecke (100 % -> 30 %) 177 60 237 90 nahmen
5|Reduktion g-Wert (0.54 -> 0.26) 176 55 231 83
6|Primar (115 W -> 73 W) 33.6 154 57 211 74 Belegung
7|Raumhohe (3 m->4 m) 33.0 178 63 241 93
8|Orientierung (SO -> NW) 32.4 134 30 164 36
9|Orientierung (SO -> 0) 334 175 65 240 94 Sl
10|Orientierung (SO -> W) 33.2 144 39 183 57
11|Orientierung (SO -> §) 33.1 169 58 227 91
12|Orientierung (SO -> N) 32.2 133 28 | 161 32

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

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

Gemass Tabelle 11 kdnnen folgende Aussagen fur die einzelnen Massnahmepakete getroffen werden:
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Nachtliftung

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

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

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

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

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

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

Bauliche Massnahmen

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

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

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

Belegung

- Eine Primarschilerschaft hat eine geringere Warmeabgabe als eine Sekundarschulerschaft,
was zu einer reduzierten Anzahl der Stunden mit hohen Raumlufttemperaturen gegeniiber dem
Basisfall flhrt.

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

Neubau

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

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

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

2.9.4 . Fazit

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

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

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

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

3.1 Zentrale Erkenntnisse

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

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

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

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

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

3.3 Ausblick

Im kommenden Projektjahr werden folgende Arbeiten durchgefihrt:

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

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

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

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

4 Publikationen und andere Kommunikation

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

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

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

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

Parameter Richtwert Kommentar Norm/Kapitel
Architektur und Raumgeometrie
Orientierung Sid oder Nord bevor-  Beherrschbare solare Lasten, effektive  Kap. 2.4.1
Klassenzimmer zugt, West vermeiden  naturliche Liftung mit Aussenluft
Raumhohe >35m CO,-Pufferung, thermischer Auftrieb fir ~ SIA 180:2014,
natirliche Auskuhlung, Temperatur- Kap.2.4.4
schichtung
Raumtiefe bei max. 2.5-fache Wirksame Durchliftung auch in raum- Kap.2.4.4
einseitiger Liftung Raumhdéhe seitigen Bereichen ohne Querliftung
Glasanteil fg max. 30 % Begrenzung solarer Warmeeintrage bei  SIA 180:2014,
gleichzeitiger Tageslichtversorgung Kap. 2.4.2,
Bauphysik und Speichermasse
Wirksame Warmespei- min. 100-150 Wh/(m?  Dampfung Temperaturspitzen, Voraus-  SIA 180:2014,
cherfahigkeit AEe) setzung passive Kihlung, héherer Wert  Kap. 2.4.5
fur Klimaszenarien 2060
Thermisch aktivierte min. 40-60 % Raumakustik bei gleichzeitiger thermi- SIA 181:2020,
Deckenfldache scher Aktivierung, Akustik durch De- Kap. 2.4.5
ckensegel oder Wandabsorber
Liftung und Sommerlicher Warmeschutz
Raumluftqualitat >2’'000 ppm Inakzeptabel, Momentanwert, so weit SIA 180:2014,
CO,-Konzentration wie moglich vermeiden BAG, Kap. 2.2.2
<1400 ppm Zielwert Neubau/Sanierung BAG,
Kap. 2.2.2
Freie Stromungsflache min. 5 % NGF Ausreichende Luftwechselraten fir SIA 180:2014,
Stossliftung und Natirliche Auskih- Kap. 2.2.3
lung
Volumenstrom min. 10 m3¥(h-m? Regeneration thermischer Speicher- SIA 180:2014,
naturliche Auskiihlung  NGF) masse, 3-4 Luftwechsel pro Stunde Kap. 2.2.1
Windwiderstandsklasse min. 4-6 Witterungsstabile Verschattung, beson- EN 13659:2015,
Sonnenschutz ders kritisch an Westfassaden Kap. 2.4.3
Systemgrenzen
Aussenldarmpegel max. 65-70 dB Oberhalb 65 dB Sondermassnahmen, LSV, Kap. 2.6.1
Systemgrenze oberhalb 70 dB mechanische Liiftung
empfohlen
Speichermasse min. 80 Wh/(m? Ag) Unterhalb dieses Werts wirtschaftlich Kap. 2.4.5

Systemgrenze Bestand

keine Nachristung zu Low-Tech sinn-
voll
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6.1 Grundlagen Simulation

Geometrie
Nettogrundflache
Breite

Tiefe

Hohe

Fenstermasse pro Fenster

Bauweise
Aussenwand
Innenwande
Zwischendecke
Fenster

Luftdichtheit

Nutzung
Raumbelegung

Sonnenschutz

Luftung
»,manuelle Fensterliftung’

Tlre

Randbedingungen
Klima

Id. Heizung
Id. Kiihlung
Simulationszeitraum
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60.3 m? (Klassenzimmer), 24.9 m2 (Flur)

90m

6.7 m (Klassenzimmer), 2.8 m (Flur)

3.0m

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

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

Leichtbau

Beton + Akustikeinsatz 100 %

3-fach verglast, Holzrahmen, Ug-Wert: 0.6 W/(m?2 K),
g-Wert: 54 %, Rahmenanteil: 25 %, Ur-Wert: 2.6 W/(m? K)
gso = 1.2 m%/(h m?), geschlossenen Ortschaft

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

- Gerate, Beleuchtung: Leistung gemass SIA 2024:2021 Stan-

dard, Profil leicht angepasst
- Steuerung nach Einstrahlung (> 200 W/m2)
- Geschlossener Sonnenschutz: Lamellenwinkel: 65 °

- Sonnenschutz ist generell nachts, am Wochenende und in den

Ferien geschlossen (Lamellenstellung 65°)

- Pausenliftung in den Klassen: 3 Fensterflugel ganz offen (nur

Klasse)

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

Pausenliftung/Tagliiftung bei geschlossenem Sonnenschutz:
30 % der Offnungsflache nutzbar

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

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

,Lamelle horizontal‘: Fensterfliigel ganz offen: 80 % der Off-
nungsflache nutzbar

Geschlossen, ausser bei Varianten mit , Ttre offen”

Basel Klingenberg 2035 RCP 8.5 ergéanzt mit Temperaturmess-
werten der Klimastation Basel St. Johann (01.05.-31.12.24, hohe
Temperaturen in der letzten Sommerferienwoche)
21 °C, Heizperiode: Okt - April

keine

01.01.-31.12.2024



Ferien

Start Ende
Fasnacht 10.02.2024 24.02.2024
Frihling 23.03.2024 06.04.2024
Sommer 29.06.2024 10.08.2024
Herbst 28.09.2024 12.10.2024
Weihnachten 21.12.2024 04.01.2025
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i it = Hinzufiigen| &5 Loschen 9
Slab top/Wall inside &b Delete L4

Zementmdrtel, 0.06 m

goEPS goPlan G blau 033, 0.02 m

PT A 036, 0.02 m

Beton armiert (mit 2% Stahl), 0.25 m

i} FuBbodenbelag, Linoleum, 3 g

Zementmdrtel, 0.06 m u
goEPS goPlan G blau 033, 0.02 m ,
PT A 036, 0.02 m m
Beton armiert (mit 2% Stahl), 0.25 m m
Innenputz fiir normale Berechnungen, 0.015 m

Innenputz fiir normale Berechnungen, 0.015 m
Akustic EP 1

Slab bottom/Wall outside
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Name [(BGlas SIA Grenzwert/Zielwert ~|»

La;::jm <+ Add &b Delete L 4
EPane: SGG PLANITHERM XN émm (Saint-Gobain)

N673 (WIN7

[@Pane: SGG PLANICLEAR 4mm (Saint-Gobain)
Gap: 16.0 mm Air (10%) / Argon (90%) Mix - EN673 (WIN7)
[@Pane: SGG PLANITHERM XN émm (Saint-Gobain) (flipped)

- Inside —
Data for selected layer
Material [ Air (10%) 1Argon (90%) hix-EN673 (W | »

Thickness 16 mm
~ Glazing properties at reference
Total solar i (g/SHGC) 0.536 -

Direct solar i (Te) 0.463 - —
Light transmittance (Tv) 0.733 =

U-value of glazing (Ug) 0.605 WIm2K)

Bild 1  Konstruktionen des Basismodelles in IDA ICE.
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Liiftung

7-17 Uhr an
Schultagen?

ja

1.-28.06. und 11.8.-06.09.
17-7 Uhr an Schultagen?
(Nachtliiftung)

nein Sonnenschutz unten
Fenster zu

(inkl. Wochenende und Ferien)

Sonnenschutz unten
Fenster offen mit red.
Offnungsfliche

Sonnenschutz oben
Fenster offen
Fenster zu

. nein
Sonnenschutz unten

Sonnenschutz unten

Sonnenschutz oben Fenster offen mit red.
Fenster zu Offnungsfliche

Bild 2 Schema der Liiftungsstrategie gemass Temperatur (Tagliftung: Fensterliiftung nach «Temperatur-
empfinden») und Zeitplan fir Nachtliftung (Fenster werden abends gedffnet und sind die gesamte
Nacht offen).

7-17 Uhr an

Schultagen?
nein

Sonnenschutz unten

nein

Sonnenschutz oben

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

Data for selected rule:

Daily schedule @&
1.0
05
nn
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Bild 4 Pausenllftungsplan wahrend der Schultage. Der letzte Liftungsblock erfolgt nach dem Unterricht,

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

") " § 401 Schulzimmer_Std,_Pers: a group of occupants in Basismodell V1 :Raum ... |- || &) 3]
General Outline Annotations

g L o e

Ge|
Ny General Outline Annotations -0
m
-~ Number of people in group
i Schedule ISchuIzimmer_PerstﬁI ﬁ Number of people in group [: -
=] 5 m
vl | Activty tevel E MET Schedule |Verkehrsﬂache_PersProﬁl1 VlE]
Ca | [ clothing Activity level MET
M| @ constant *clo Clothing
x
S| © schedute ha ’ @ Constant b Jfo Jao
Sy [*clothing is automatically adapted = : 8y I
M between fimits to obtain comfort] T Schedule X
o
@ schedule

o ° Name |® Verkehrsflache_PersProfil1 J »

Name [@ Schuizimmer_PersProfil
9 Rules Add Delete @& v

Rules Add Delete o ©

- & Holidays: 0
Weekends & Holidays: 0 from 12 Feb to 25 Feb All days: 0 (Fasnacht)
from 23 Dec to 5 Jan All days: 0 (Weihnachten) from 25 Mar to 7 Apr All days: O (Frihjahr)

from 30 Sep to 13 Oct All days: 0 (Herbst)

from 12 Feb to 25 Feb All days: 0 (Fasnacht)

from 25 Mar to 7 Apr All days: 0 (Friihjahr)

from 30 Jun to 1l Aug All days: O (Sommer)
1 S

from 30 Jun to 11 Aug Mon,Wed-Sun,Hol: 0 (Sommer)
from 30 Sep to 13 Oct All days: 0 (Herbst)
from 23 Dec to 5 Jan All days: 0 (Winter)

Data for selected rule: Data for selected rule:
Daily schedule
10

05 05

0o —l_' l_|—
o
Y 0

3 6 9 12 15 18 21

T — Daily &
10

amuwm O]
,.
@
)
@
>
5
o

o

ild5 Personenanwesenheit Klassenzimmer (links), Flur (rechts).

VTS B e Vekehrfsche St. Licht the ights nBasmodel V1 For Gener) |- [ 1 i3 5 401 Schlimme; 4. Gre et of cqipmentunis n Basmode V1 foum (Gner) | = | 5
eneral Geometry Annotations General Geometry Annotations General Outine Annotations
Namberof uits Nomborof it | C— umber efunts —
< Schedule [Schuzimmer GerateProfl__-|»
Control strategy [Eetesis AD Sl N, [Schedule v
Schedule [Schutzimmer_LichtProfil 1) S [Flur_LichtProfit MO e e e sy Y
Rated npt prunt w S w Enery carier
W |
Luminous sficacy Luminous eficacy ImW Eneray meter [efaut] Gerate o
i Ll
|| convective fraction et 01 (s
B screaie x g ) s o1 |
Name Schuizimmer_LichtPrafi B0 W scheaie
[@: L ) e [@Fur_LichProfit )
Name I (_GerateProfl )
e Delste o °
Rules Rules Aad Detete o o
from 23 Dec to 5 Jan AL days: 0 (Weihnachten) Rules ] Dol a4
zom 30 Sep to 13 Oct All days: 0 (Hexbst) e et fzom 25 Dec o § Jan ALl days: 0.0 (Weihnachten]
from 12 Feb to 25 Feb A1l days: 0 (Fasnachc zom 12 Feb to S "
oo 12 T 20,3 en AL duren € (ramuct) Cemiam to £xom 30 Sep to 13 Oct ALL days: 0.0 (Herbst)
2 : = from 25 Mar to 7 Apr ALL days: 0.0 (Frinsans)
from 30 Jun to 11 Aug AL days: O (Sommes) Feom 30 gus co rom 12 Feb to 25 Feb AlL days (Fasnachz)
Weekends ¢ Holidays: 0 sep w0 ke from 30 Jun to 11 hug ALl days: 0.0 (Sommer)

‘ |Weekends & Holidays: o

T et —
[~ Daily schedule i — Datafor selected rule:
it iy ER)
.
usrl_
o
=
(R i e e e T EEEEEEE- RN Ni-SEEEEEE

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