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1. Ausgangslage

Verschiedene Schulhduser weisen im Bereich Schulzimmer einen Investitionsbedarf zur Instand-
setzung/Werterhaltung auf (Insbesondere SH Rheinau (Bj.1971), SH Giacometti (Bj.1980); SH Bar-
blan (Bj.1962/90), SH Montalin (Bj. 1963/96), SH Turligarten (Bj.1977/97).

Dies betrifft die Themen:

Tageslicht

Kunstlicht

Akustik

Luftqualitat

Fenster

Sonnenschutz

Komfort

Behaglichkeit

Oberflachenerneuerung

Energieverbrauch.
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Das Pilotprojekt Musterschulzimmer zeigt nun mit einem integralen Ansatz, dass trotz der Erfullung
von héheren Anforderungen massiv Energie gespart werden kann. Die erarbeitete Strategie nutzt in
erster Linie die solaren Direktgewinne und Schulerwarmen optimal. Da in den nachsten 10 Jahren
gegen 100 Schulzimmer saniert werden miuissen, rechtfertigt sich dieser Testbetrieb.

Das Energiekonzept 2020 der Stadt Chur sieht vor, 25% vom Warmeenergieverbrauch der stadti-
schen Liegenschaften bis 2020 einzusparen. Das Ziel ist mit Haustechnikoptimierung alleine nicht
erreichbar. Eine systematische Analyse verschiedener Liegenschaften hat ergeben, dass die effizi-
entesten Investitionen, bei gleichzeitigem Werterhalt und Komfortsteigerung, in den Schulhausern
maoglich sind.

2. Anforderungen an ein heutiges Schulzimmer

Die heutigen Anforderungen an ein gesundes und produktives Schulzimmerklima werden bei den
meisten bestehenden Schulbetrieben teilweise bei weitem nicht erfillt. Konzentration, Aufmerksam-
keit und nicht zuletzt Freude am Unterricht kbnnen so erheblich gesteigert werden.

Bei der Betrachtung stehen 3 Themen im Fokus: Verbesserung bzw. Optimierung von Akustik, Be-
leuchtung und Raumluft.

Thema heutige Situation Ziel
Akustik 0.8 -0.9 sec 0.6 sec
Beleuchtung 500 — 800 lux mind. 500 lux
Sehr hoher Stromverbrauch bei niedrigerem Stromverbrauch
Raumluft Uber 1400 ppm unter 1400 ppm
bei Vollbelegung nach einer 2 std. bei Vollbelegung nach einer 2 std.
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3. Die umgesetzten baulichen Massnahmen

3.1. Glasersatz

Im SH Giacometti ist die Gebaudehllle noch in einem sehr guten Zustand. Bei den Fenstern mus-
sen nur die Glaser ausgetauscht werden, da sie am Ende der Nutzungszeit angelangt sind (einzel-
ne blind). In die bestehenden Holzmetallrahmen wurden Dreifach-Solarglaser der neusten Genera-
tion eingesetzt, die trotz sehr guter Warmedammung eine hohe Sonnenwarmenutzung ermdglichen
(g-Werte bei 66%).

Kosten Glasersatz: 4'075.-

3.2 Oberflachen

Der alte Akustikputz wurde abgeschlagen, die Betondecke bekam einen Glattstrich und wie die
Wande einen neuen weissen Anstrich.
Kosten Oberflachen: 11766.-

3.3 Lichtlenker, Sonnenstoren

Um keine Blendung durch das eindringende Sonnenlicht zu erhalten, wird das Licht an die weiss
gestrichene Decke umgeleitet. Die flnf stabilen, gebogenen, parallel aufgehangten Lamellen lassen
sich einfach von Hand bewegen und dem Einstrahlungswinkel der Sonne anpassen. Ein Unterricht
mit weniger Kunstlicht wird mdglich. Zur Verdunklung kdnnen sie geschlossen werden. Im Sommer
lasst sich mittels Umlenkung und nicht ganz nach oben platzierten neuen Sonnenschutzstoren
ebenso mit hherem Tageslichtanteil unterrichten.

Kosten Lichtlenker: 9°488.-

Kosten Sonnenstoren: 6'068.-

3.4 Speicherung und Akustik

Da die zur Verfugung stehenden, speichernden Oberflachen im Schulzimmer zu klein sind, wurde
sie in Form von schmalen, dicht aufgereihten Féhrenholzbalkchen massiv erhéht. Gleichzeitig ver-
bessert sich die Raumakustik und das Feuchte- und Geruchsverhalten. Uber den Fenstern wurden
zusatzliche Akustikelemente montiert.

Kosten Speicherbalkchen: 7°683.-

Kosten Akustikpaneele: 3°469.-

3.5 Luftqualitat

Mittlerweile ist auch bekannt, dass in Schulzimmern ohne viertelstiindliche Stossliftung viel zu hohe
CO2-Werte erreicht werden. Dies fluhrt, wie eine schlechte Akustik, zu Konzentrationsproblemen
etc.. Auch aus energetischer Sicht ist eine Komfortliftung unumganglich. Als willkommener Neben-
effekt, kann mit diesem Gerat, im Zusammenspiel mit der erhéhten Masse, im Sommer eine auto-
matische Nachtauskihlung erfolgen.

Kosten Luftungsgerat komplett: 11°233.- plus Gerat (Gerat wird zur Verfigung gestellt).
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3.6 Kunstlicht

Eine neue, hocheffiziente LED-Beleuchtung mit Lichtregelung wurde zur Erprobung eingebaut.
Kosten Steuerung: 1'740.-
Kosten Leuchten: 4718.-

3.7 Leisystem und Datenerfassung

Ein aufwandiges Messkonzept ermoglicht eine detaillierte Auswertung der Massnahmen. Je links
und rechts vom Musterzimmer wird ein unsaniertes Schulzimmer mit erfasst. Es stehen folgende
Informationen zur Verfligung:

Es werden Raumlufttemperatur auf 1m Hohe neben der Tafel, ebenso Luftfeuchtigkeit und CO,-
Gehalt gemessen. Ausserdem wird die Uber die Radiatoren abgegebene Warme, der Lichtstrom-
verbrauch und die Prasenz erfasst.

Das Zimmer rechts ist von der Lage her weitgehend vergleichbar, das Zimmer links hat eine zusatz-
liche schlecht gedammte Seitenwand gegen Aussenklima und bendtigt deshalb mehr Heizwarme.
Im Musterzimmer selber kbnnen weitere Daten angezeigt werden: Betriebszustand Liftung, Status
Storen, Lichtsteuerung.

Kosten Leitsystem, Datenerfassung und Elektroinstallation: 38°503.-

4. Kostenubersicht

Kostenubersicht Ist-Zustand Musterzimmer:

Material Preis Aufwand fur zusatzliche
Elektroinstallationen

Glasersatz CHF 4100.-

Oberflachen CHF 11'800.-

Lichtlenker bzw. Blendschutz CHF 9'500.-

Sonnenstoren mit Steuerung CHF 6°100.- CHF 2'100.-

Speichelbalken CHF 7700.-

Akustikpaneele CHF 3'500.-

Liftungsgerat, dezentral CHF 19°000.-

Beleuchtung mit Lichtregelung CHF 7'500.- CHF 2'800.-

Total pro Zimmer CHF 74'100.-

Die Kostenubersicht gilt nur fir Schulzimmer mit dem Fassadenanteil von Sidost tber Siden nach
Sltdwest. Fur Schulzimmer mit Fassadenanteil von Nordost Uber Norden nach Nordwest betragen
die Kosten pro Zimmer CHF 59'800.-, da es keine Lichtlenker bzw. keinen Blendschutz braucht. Es
braucht keine Steuerung sondern einfach motorisierte Sonnenstoren und demzufolge wird auch
weniger Speichermasse bendtigt, da die solaren Ertrage hier eine geringe Rolle spielen.
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In der folgenden Tabelle sind die Kosten berechnet mit den Einsparungen aus den Erkenntnissen
aus 2 Jahren Messlbersicht in Bezug auf Stromeinsparung, Tageslichtnutzung, Luftqualitat und

Einsparung Heizkosten ohne Einbussen von solaren Ertragen, der Luftqualitat, der Behaglichkeit
und der Ausrichtung der Beleuchtung. Eine weitere betrachtliche Kosteneinsparung ist, dass man

den alten Akustikputz an der Decke nicht abbrechen muss.

Kosteniubersicht fir zukiinftige Sanierung pro Zimmer im Schulhaus Giacometti:

Material Preis Aufwand fur zusatzliche
Elektroinstallationen

Glasersatz CHF 4100.-

Oberflachen CHF 4700.-

Blendschutz innen (vereinfachte | CHF 5°200.-

Variante)

Sonnenstoren mit Steuerung CHF 6°100.-

Akustikdecke mit Speichermasse | CHF 7°200.-

Luftungsgerat, semizentral CHF 9'000.-

Beleuchtung ohne Lichtregelung | CHF 4'800.-

Total pro Zimmer CHF 41'100.-

Die Kostenubersicht gilt nur fur Schulzimmer mit dem Fassadenanteil von Sudost Uber Stden nach
Stdwest. Flr Schulzimmer mit Fassadenanteil von Nordost tiber Norden nach Nordwest betragen
die Kosten pro Zimmer CHF 33‘800.-, da es keine Lichtlenker bzw. keinen Blendschutz braucht und
es braucht auch keine Storensteuerung, weil die solaren Ertrége hier eine geringe Rolle spielen.
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5. Komfortsteigerung

5.1 Luftqualitat
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Hier ein typisches Bild fiir die Wintertage: Blau ist immer das Musterzimmer, rot das Zimmer rechts
und grin ist das Zimmer links (mit zusatzlicher Aussenwand) des Musterzimmers. Die Bildskala
zeigt den ppm-Wert des CO,-Gehalts der Innenluft.

Am unteren Bildrand sieht man die Anwesenheitszeiten. Am Morgen sind alle Zimmer gut besetzt,
am Nachmittag das Musterzimmer, die andern nur sporadisch.

Am Morgen sind alle Zimmer bei etwa 500 ppm CO,. Nach einer halben Stunde Betriebszeit sind
die Normalzimmer bereits Uber dem kritischen Wert von 1400 ppm. Die Werte steigen dann sehr
schnell weiter bis tGiber 2000 ppm (der Messbereich der Sensoren ist leider begrenzt), ein Wert der
Symptome wie Konzentrationsprobleme und Mudigkeit erzeugt. Danach sieht man die Wirkung der
Pausenliftung. Die Radikalliftung im grinen Zimmer sorgt dann nur flr die erste halbe Stunde des
Unterrichts flr gute Luftqualitat, spater muss die Luftqualitat mit schlecht bis sehr schlecht bezeich-
net werden. Mit dem Lehrer des grinen Zimmers wurden dann Versuche mit viertelstindlicher
Stossliftung durchgeflihrt. Es hat sich gezeigt, dass dies bei der heute Ublichen Minimalbeheizung
auf 20-21°C zu grossen Komfortproblemen fiihrte. Die Versuche mussten abgebrochen werden, die
geforderten 1400 ppm konnten damit nicht erreicht werden.

Fazit: Entweder baut man in jedes Schulzimmer eine Liftung ein, mit den oben ersichtlichen
guten Resultaten, oder man tberheizt die Schulzimmer wieder massiv, um viertelstindliche
Luftungsaktionen oder gekippte Fenster bei dann massigen Komfortproblemen zu ermdgli-
chen. So gesehen spart also die Liftung enorme Energiemengen bei sehr gutem Komfort!

Im Sommer, bei hohen Aussentemperaturen sind offene Fenster ebenso ein Komfortproblem, das
mit der LUftung wegen der eingebauten Warmertckgewinnung oder hier besser ,Kalterickgewin-
nung“ hervorragend geldst ist.
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A 21, grin: Bestehendes Zimmer links A22, blau: Musterzimmer A23, rot: Bestehendes Zimmer rechts

Einzig in der Ubergangszeit sind die CO,-Werte zwischendurch gut, weil die Fenster gedffnet wer-
den konnen.
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5.2 Akustik- / Temperaturschwankungen

Die Akustikverbesserungen mittels der Speichermassenerhéhungslamellen und den Akustikplatten
Uber den Fenstern haben die gewiinschten Anforderungen erfillt:

PROJEKT Musterschulzimmer, Giacometti Schulhaus, Chur
AUFTRAGSNUMMER C3033.
ORT, DATUM Chur, 15. Mai 2014

SACHBEARBEITER  Thomas Kuster
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Die Wirkung der Massenerhdhung im Musterzimmer (blau) kann hier sehr gut aufgezeigt werden.
Wir haben zwei recht schone Tage am Wochenende, Mitte November, alle Sonnenstoren sind of-
fen, die Zimmer sind unbesetzt. Die Zimmerture des ,roten Zimmers® steht zum Gang hin offen!

Der direkte Vergleich mit dem ,griinen Zimmer* zeigt am zweiten Tag, dass die Innentemperatur bei
gleicher Sonnenstrahlungseinwirkung um etwa 2 Grad ansteigt, wahrend im Musterzimmer gerade
gut ein Grad Unterschied entsteht. Sogar das ,rote Zimmer* bei offener Tlre schwingt hdher aus!
Die eingespeicherte Warme lasst das Zimmer dann auch weniger schnell auskihlen, es muss we-
niger geheizt werden. Diese schwachere Amplitudenschwankung und héhere Absorptionsleistung
lasst bei gutem Komfort die volle Nutzung der Sonnenstrahlung zu — das Geheimnis des solaren
Direktgewinns!

5.3 Tageslicht- / Kunstlichtnutzung
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Die Lichtumlenkung zeigt bei einfacher Bedienung grosse Wirkung. Bei der grossen Raumtiefe ist
die Wirkung aber auf die fensterseitige Halfte beschrankt. Obiges Bild zeigt einen sonnenreichen
Tag Anfang April. Wie so oft, stimmt hier die Benutzungszeit nur teilweise mit dem Sonnenlichtan-
gebot Uberein.

Die fette, blaue Linie zeigt den Leistungsbezug in Watt der Gesamtbeleuchtung an. Die diinneren
dunkelblau bis hellblau gefarbten Linien visualisieren die Dimmstufe in % der drei Lichtbander. Es
zeigt sich, dass die Leuchtengruppe an der Innenwand immer voll brennt. Die mittlere Leuchten-
gruppe wird relativ wenig gedimmt und die Gruppe beim Fenster sehr stark, sobald die Sonne
scheint.

Ich denke hier darf die Frage gestellt werden, ob man auf die teure Lichtregelung mit Neuin-
stallation verzichten kdnnte und die Gruppe beim Fenster einfach abléscht, sobald die Son-
ne kommt.

Die grune Linie zeigt den vergleichsweise geringen Elektroleistungsbezug der Luftung, die Ventila-
torstufen sind gut ersichtlich.
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Obige Diagramme zeigen die Wechselwirkung von Sonnenstrahlung (gelb) und dem Leistungsbe-
zug (dunkelblau) der Beleuchtung schén auf, oben in der Ubergangszeit, unten im Winter.
Benutzungs- und Sonnenstrahlungszeit stimmen selten Uberein, einfache lichtumlenkende,
innere Blendschutz-Einrichtungen in Schulzimmern mit Ausrichtung Sudost tber Sud bis
Sudwest sind ausreichend.



R

Seite 12 von 22

Von Siidost tiber Suid bis Siidwest sollen die Storen in der Ubergangszeit und im Sommer geregelt
werden. Die unten stehenden Regelungsanforderungen haben sich gut bewahrt. Die Einstellungen,
siehe Parametereingabe rechts, wurde im Betrieb angepasst. Dies ist die aktuelle Einstellung. Das
Zimmer hat zwei Storengruppen. Die spater schliessenden Storen sind diejenigen vor den Lichtum-

lenkern.

Die Erfahrung zeigt, dass gréssere Spreizungen bei den Strahlungswerten ndétig sind, um
haufige Auf-und Runterbewegungen zu vermeiden, denn diese stdren den Unterricht.

Pilotprojekt Musterschulzimmer: Regelungsanforderungen fir den Storenbetrieb
Neue Definition fur Fruhling und Herbst, 11.04.14

Winterbetrieb

Friihling

Sommer

Herbst

von . .. bis

1.11-31.3.

31.3-1.6.

1.6.-15.9.

159.-1.11

Die farbigen Zahlen sind variabel.
Neu: Temperaturen mit Zehntelgraden, zuséatzlich Friihling und Herbst hat gewahlte "Storen rauf" -Strahlung Prioritat

Storen runter:
Strahlung in W/m2

gesperrt

>400

>250

>400

vor der Innentemperatur.

25.2°
Storengruppe 1

aussen

25.2°

Storengruppe 1
aussen

26.7°
Storengruppe 2
vor Lichtlenker

26.7°

Storengruppe 2
vor Lichtlenker

Storen rauf
Strahlung in W/m2

immer

<300
Gr. 142

<150

<300
Gr. 142

Innentemperatur in °C

24.1°
Gr. 142

24.1°
Gr. 142

Storen Schulzimmer A22

Parameter

103 |[E] Startdatum Frihling

106 Startdatum Sommer

110 |[E] Startclaturm Herbst
1011 |[E] Startdaturn Winter

22.0°C Temperatr Storen auf
23.3°C Temperatur Storen zu
70 Wim2 Einstrahlung Fuhling/Herbst auf
Einstrahlung Fihling/Herbst zu

Einstrahlung Sormrer auf
200 Wimz Einstrahlung Somrmer zu

22.0°C Temperatr Storen auf
Temperatur Storen zu
Einstrahlung Fuhling/Herbst auf
550 W/m2 Einstrahlung Fihling/Herbst zu
170 wfimz Einstrahlung Somrmer auf

450 Wim2 Einstrahlung Somrmer zu

Schliessen
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Ubersicht

Die nachfolgende Winterhalbjahresubersicht zeigt verschiedene Aspekte:

5 Wochen kurzere Heizsaison im Musterzimmer.

Temperaturen Musterzimmer fast immer leicht hdher, Bilanz wéare also noch besser als gemessen.
Merklich tiefere Warmebezuge des Musterzimmers ab Februar (h6heres Strahlungsangebot).
Betrachtet man nur Kilowattstunden, erscheint der Elektroverbrauch als sehr gering, obwohl im
Musterzimmer nicht nur das Licht wie in den Vergleichszimmern gemessen wird, sondern auch
noch die Luftung und der Beamer/Computer.
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A 21, griin: Bestehendes Zimmer links A22, blau: Musterzimmer A23, rot: Bestehendes Zimmer rechts

Bestatigung: Im zweiten Winter zeigt sich ein vergleichbares Bild.
Auch hier, das Musterzimmer (blaue Linie) ist fast immer warmer und ausgeglichener als die
anderen.
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A 21, griin: Bestehendes Zimmer links A22, blau: Musterzimmer A23, rot: Bestehendes Zimmer rechts
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5.4 Nutzerrickmeldungen

Innerer Blendschutz; Lichtumlenkung:
+ leichte Handhabung, gute Lichtwirkung, gute Verdunkelung
- Platzbedarf, die Fenstersimsen kénnen nicht mehr voll genutzt werden.

Innerer Blendschutz; Rollos:

+ einfache, manuelle Handhabung

- zu schwache Verdunkelung bei der Projektionswand fir den Beamer, wurde durch lichtdichteren
Rollo ersetzt (3ussere Flache mittlere Dunkelheit ist schwierig zu bekommen).

Akustik und zusatzliche Speichermasse:
+ Verbesserung von Akustik und weniger Temperaturschwankungen werden geschatzt.
- Optik gefallt nicht allen, weil ungewohnt.

Storenautomatik:

+ spurbar weniger Uberhitzung

- Senkrechtstoffstoren vermitteln ein Gefuhl von Eingeschlossenheit (Losung: Verwendung von
Lamellenstoren oder Ausstellstoren vorgeben)

- mehrmalige Auf- und Runterbewegungen stéren den Unterricht (L6sung: Bei den Luxeinstellun
gen gréssere Spreizung eingeben).

Luftqualitat:
+ wird als sehr gut erlebt, keine Stérung durch Luftzirkulationsgerausche.

LED-Licht:
+ wird als angenehm erlebt.
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6. Betriebsenergieeinsparung

6.1 Warmeeinsparung
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Wie oben ersichtlich, ist seit Herbst 13 eine erhebliche Warmeverbrauchseinsparung von 6°'450 kWh
oder 39% erfolgt (zu Zimmer A21; 52%), dies entsprich rund 650 Liter Heizdl.

Fazit: Die Warmeenergieeinsparung von 6450 kWh pro Jahr und Schulzimmer ist gegen Fr. 1000.-
pro Jahr wert, wirde also Energieeffizienz-Investitionen fir einen Lebenszyklus von z.B. 30 Jahren
in der Hohe von Fr. 20°000.- rechtfertigen (Amortisation, Zins und Unterhalt eingerechnet).
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Storen Elektro
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Bestatigung ein Jahr spater: Die Warmeeinsparung ist fast gleich geblieben (38%).
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6.2 Stromeinsparung
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A 21, griin: Bestehendes Zimmer links A22, blau: Musterzimmer A23, rot: Bestehendes Zimmer rechts

Oben sieht man einerseits die bis jetzt aufsummierte Elektroenergie pro Zimmer (Wirkleistung
Summe) und anderseits typische Leistungsbeziige der einzelnen Zimmer.

Der Elektroenergiebezug des Musterzimmers liegt bei rund 475 kWh gegeniber durchschnittlich
850 kWh in den anderen Zimmern. Es wurde also rund 45% Elektroenergie eingespart (tber
beide Jahre sind es 43%). Gemessen wird der Strombedarf der Beleuchtung in den Vergleichs-
zimmern. Im Musterzimmer ist es die Beleuchtung, aber auch noch die Liftung und der Beamer,
also eine sehr bemerkenswerte Einsparung.

Oben sieht man, dass die LED-Beleuchtung mit Liftung etwa 425 Watt (blaue Linie) bezieht. Die
alte Leuchtstoffrohren-Beleuchtung in Zimmer A 21 bezieht derweil 1200 Watt (grine Linie).

Dieses gute Resultat erreichen wir einerseits durch die bessere Effizienz der neuen LED-Leuchten,
aber auch durch die mittels Lichtumlenkung, Lichtregelung und Storensteuerung verbesserte Ta-
geslichtnutzung.

Bemerkung: Gegenlber dem hohen Warmeenergieverbrauch erscheint der Stromverbrauch
mit rund 5% (unsaniert oder saniert) relativ klein.

Fazit: Die Elektroenergieeinsparung von 1000 kWh pro Jahr und Schulzimmer ist gegen Fr. 200.-
pro Jahr wert, wirde also Energieeffizienz-Investitionen fir einen Lebenszyklus von z.B. 30 Jahren
in der Hohe von Fr. 4‘000.- rechtfertigen (Amortisation, Zins und Unterhalt eingerechnet).
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7. Anforderungen an Schulhausneubauten und -sanierungen

7.1 Luftqualitat

Jedes neu zu erstellende oder zu sanierende Schulzimmer braucht eine CO»-gesteuerte
mechanische Beliiftung mit Warmeriickgewinnung (min. 600 m%h Frischluft fir 20 Perso-
nen; das heisst 30 m3/h,Person), denn von November bis Marz, sowie Juni bis September
konnen die heute geforderten CO,-Limiten von 1400 ppm in einem Schulzimmer mittels
Fensterliftung, auch bei optimalem Nutzerverhalten, nicht eingehalten werden.

Die Luftungsanlage soll im Sommer auch zum Nachtauskuhlen benutzt werden kdnnen.
Raumbegrenzende Materialien sollen baubiologische Kriterien erflllen (zum Beispiel: diffu-
sionsfahig und/oder geruchsneutralisierend).

Die neuen Brandschutzrichtlinien erméglichen einfachere Liftungslésungen. Im Schulhaus
Giacometti zeichnet sich der Einbau einer semizentralen Luftung als die wirtschaftlichste
Lésung ab. Bei Sanierungen kénnen aber auch Einzelgerate, wie im Musterzimmer eine
gute Losung ergeben.

7.2 Akustik- / Temperaturschwankungen

Bei Neubau und Sanierung von Schulzimmern sollen die Akustikmassnahmen in Kombina-
tion mit zusatzlicher Warmespeichermasse realisiert werden, so kann die Abwarme von
Personen und Elektro sowie das Sonnenlicht durch die Fenster besser genutzt werden.
Dies kann mit einer massespeichernden Akustikdecke erreicht werden.

Bei Schulzimmern mit 200 — 250 m*> Raumvolumen und Vollbelegung ist eine Nachhallzeit
von ca. 0.6 s anzustreben.

Schulzimmer mit einer Ausrichtung Sudost Uber Suden nach Sidwest brauchen mehr
Speichermasse als andere Orientierungen (rechnerischer Nachweis erforderlich).

7.3 Tageslicht- / Kunstlichtnutzung

Ein Normschulzimmer ist meistens dreiseitig geschlossen und hat nur Uber eine Seite Ta-
geslicht bzw. Fensterflache. Aufgrund der vorhandenen Raumtiefen und der geforderten
Belichtungsstarke von 550 Lux auf den Tischflachen ist ein reiner Tageslichtbetrieb nicht
mdglich. Energieeffiziente dimmbare Beleuchtungslésungen flr optimales und konzentrier-
tes Arbeiten sind notig. Eine Lichtsteuerung ist nicht notig. Die einzelnen Beleuchtungsrei-
hen im Raum sollen einzeln, jedoch manuell steuerbar bedient werden kénnen (Dimmfunk-
tion wunschenswert). Die Beleuchtungsreihen sollen parallel zur Hauptfensterflache verlau-
fen. Zusatzlich muss eine separate Wandtafelbeleuchtung geplant werden.

7.4 Sonnenschutz

Schulzimmer brauchen einen moglichst windfesten Sonnenschutz, der auch tuber Wochen-
ende funktionsfahig bleibt, ein Sonnenschutz sollte einen g-Wert unter 0.1 aufweisen und
trotzdem einen Durchblick nach aussen erlauben. Ein robuster Lamellenstoren erfullt diese
Bedingungen. Die Modelle, die oben und unten verschiedene Anstellwinkel der Lamellen
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zulassen verbessern auch noch die Tageslichtnutzung im Sommer. Denkbar sind auch ro-
buste Ausstellstoren mit opakem, starkem Stoff. Eine Storensteuerung braucht es nur beim
Sonnenschutz der Sudost Uber Stiden nach Sidwest ausgerichtet ist. Zum einen sollen die
solaren Gewinne durch die Fenster optimal genutzt werden kdnnen. Zum anderen muissen
zu tiefe oder zu hohe Innentemperaturen im Raum automatisch geregelt werden konnen.
Der Sonnenschutz kann in den Zimmern von Nordwest Uber Nord bis Nordost immer als
Verdunkelung eingesetzt werden, da dort die solaren Direktgewinne keine Rolle spielen.

7.5 Blendschutz

Jedes Schulzimmer mit Sudost- bis Sudwestausrichtung braucht einen inneren Blend-
schutz. Dieser muss einerseits das eindringende Sonnenlicht an die Decke umleiten kon-
nen zur besseren Tageslichtnutzung und in der Heizperiode zum Aufladen der Speicher-
masse in der Akustikdecke. Ebenso muss er als Verdunkelung einsetzbar sein, da in der
Wintermonaten der dussere Sonnenschutz gesperrt ist (siehe Kapitel 6.4). In der Verdunke-
lungsstellung sollte die Aussenseite zum Glas eine mindestens mittlere Dunkelheit aufwei-
sen (gemeint ist die Farbe, zum Beispiel mittleres grau), damit die Sonnenstrahlung nicht
nach aussen reflektiert wird. Oben und unten muss eine genligend breite Offnung offen
bleiben, dass die sich bildende Warmluft zirkulieren kann.

7.6 Fenster

Ein Fensterersatz sollte immer wenn moglich zusammen mit einer Fassadensanierung an-
gestrebt werden. Fur die optimalsten solaren Direktgewinne sollte ein Fenster im Neubau
und auch bei einer Sanierung soweit wie mdglich aussen angeschlagen werden. Dies um
Verschattungen durch tiefe Leibungen und damit solare Einbussen vermeiden zu kdnnen.
Bei Ausrichtungen der Fensterflachen von Sidost Uber Siden nach Sidwest ist ein
g-Wert von mind.0.65 und ein U-Wert von max. 0.8 W/m?K anzustreben. Bei Ausrichtungen
der Fensterflachen von Siudwest Gber Nord nach Siudost ist der g-Wert nicht so wichtig und
es genugt wenn er mind. 0.45 ist. Hingegen spielt der U-Wert eine wichtige Rolle. Der sollte
in dem Fall max. 0.5 W/m?K betragen.

7.7 Fassade

Ein diffusionsoffene kompakte oder hinterluftete Losung mit einem U-Wert von hochstens
0.15 W/m?K ist anzustreben.

7.8 Bestandesaufnahmen bei Sanierungen

Im Falle einer Sanierung ist immer abzuwagen, ob es sich lohnt ein Bauteil zu ersetzen.
Der Standpunkt ist: keinen Wert zu vernichten. Energetische Optimierungen mit direkten
solaren Gewinnen kénnen auch ohne einer kompletten Fassadensanierung erreicht wer-
den.

Die nachfolgende Aufstellung zeigt eine Untersuchung der relevanten Bauteile die eventuell
ersetzt werden mussen und jener die noch investiert werden missen am Beispiel vom
Schulhaus Giacometti (Trakte A und B) in Chur. Verglichen werden konventionelle Sanie-
rungsmassnahmen mit energieoptimierten Massnahmen.
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Bauteil Bewertung Inst. Inst. Sanierung  Sanierung Kosten  Kosten  Ziel
Zustand jetzt spater [CHF] energie- energie-
optimiert optim.
[CHF] [%] [%]
Fenster
A = sehr gut ja 124'170 124170 14.11% 10.34% u Einsparung Heizkosten
B=gut (nur u direkter Energiegewinn
C = mittel Glas) u Steigerung Behaglichkeit
D = schlecht m Ersatz Rahmen spater
E = sehr schlecht
A = sehr gut nein ja 0 0 u Einsparung Heizkosten
B =gut (nicht gerechnet)
C = mittel
D = schlecht
E = sehr schlecht
Schattierung, aussen
A = sehr gut ja nein 191'840 191840 21.80% 15.97% w Einsparung Heizkosten
B=gut = Steigerung Behaglichkeit
C = mittel
D = schlecht
E = sehr schlecht
Schattierung, innen
(neu, noch nicht ja nein 0 93'000 7.74% w Tageslichtfiihrung als Ein-
vorhanden) sparung Stromkosten
= Optimierung direkte solare
Gewinne
Beleuchtung, Elektro
A=sehrgut  ja nein 147'200 147200 16.72%  12.25% mmg oo | coeiennut
B= gut ;mOptimierung Beleuchtung
C = mittel Arbeitsplatz
D = schlecht Elgli(‘t’gse Anpassungen
E = sehr schlecht
Luftung, semizentral gefuhrt
L e S . . ) m Verbesserung Raumluft-
(neu, noch nicht ja nein 288'000 23.97% qualitat
Vorhanden) m Steigerung Behaglichkeit
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Bauteil Bewertung Inst. Inst. Sanierung  Sanierung Kosten  Kosten  Ziel
Zustand jetzt spater [CHF] energie- energie-
optimiert optim.
[CHF] [%] [%]
Boden
A = sehr gut nein ja 0 0 u Instandhaltung laufend
B = gut (nicht gerechnet)
C = mittel = Ersatz in 20 Jahren
D = schlecht (nicht gerechnet)
E = sehr schlecht
Akustikdecke
A = sehr gut ja nein 282'534 222'718 32.10%  18.54% w verbesserte Akkustik
B = gut u Erhdhung Speichermasse
C = mittel . ijl)s?jnznergieoptimiener
D = schlecht
E = sehr schlecht
Wande
A = sehr gut ja nein 134'400 134'400 15.27% 11.19% = Instandhaltung
B = gut
- C = mittel
' D = schlecht
E = sehr schlecht
880'145 1'201'329 100.00% 100.00%

Fazit: Die Mehrkosten mit einer energieoptimierten bzw. integralen Lésung sind ca. 1/3 héher. Da-
mit wird aber nicht nur eine Energieoptimierung erreicht sondern, was auch sehr wichtig ist fur ein
gutes Schulklima, der Komfort wird mit dem Einbau der Liftung enorm gesteigert. Betrachtet man
nun die dadurch erzielten Energieeinsparungen in Bezug auf Strom und Heizkosten neutralisieren
sich diese Kosten bei einer Amortisation von 20 Jahren.



