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Zusammenfassung

Im Rahmen des europdischen ERACOBUILD-Programms war es im internationalen
Forschungsprojekt SchoolVentCool das Ziel, die Energieeffizienz, die Raumluft- als auch und
Tageslichtqualitdt bei bestehenden Schulgebduden zu verbessern. Dies soll mit der
Anwendung von vorfabrizierten Fassaden-Modulen mit integrierter Liftungstechnik erreicht
werden.

Im Forschungsprojekt CCEM-Advanced Retrofit wurden gemeinsam mit Industriepartnern
und Handwerksbetrieben Losungen fiur vorfabrizierte Fassadenmodule mit integrierten
Liftungsleitungen fir zu erneuernde Mehrfamilienhauser entwickelt. In SchoolvVentCool
wurden mit Hilfe der dort gemachten Erfahrungen die Lésungen auf Schulgebdude
Ubertragen. Der hohere, flachenspezifische Frischluftbedarf in Schulgebduden hat eine
einschneidende Auswirkung auf die fassadenintegrierten Liftungsleitungen und in Folge
auch auf die Architektur. Es war notwendig, mit dem System dezentraler Frischluftver-
sorgung einen weiteren, ergdnzenden Lésungsweg einzubinden.

Unter Verwendung von typologischen Kriterien kann nun zwischen zwei Haupt-
Ldsungswegen entschieden werden, die vorwiegend den ,kritischen Weg der Frischluft-
versorgung“ bertcksichtigen. An einem Demonstrationsprojekt konnte die Machbarkeit der
modularen, fassadenintegrierten Luftungsfiihrung fur ein Objekt, das aus einem Wohnhaus
mit angegliederten Schulungsraumen besteht, aufgezeigt werden. Die Umsetzung mit
vorfabrizierten Fassadenmodulen mit integrierter Liftung stellt hohe Anforderungen an die
Planung und die Unternehmer. Die in diesem Bericht aufgezeigten Ldsungsschritte unter-
stitzen Planer, Unternehmer und Behdrden in ihrer Koordination und darin, mit prozess-
begleitenden Hilfestellungen und Beispielen gemeinsam Vorgaben zu definieren und
Ldsungen dazu zu erarbeiten.

Abstract

In the international project SchoolVentCool in the frame of the Eracobuild program, the aim
was to improve indoor environment quality, secure sufficient and efficient ventilation as well
as to reach a low-energy building standard for existing school buildings. This shall be
reached by renovation with modular prefabricated fagade elements including ventilation.

In the research project CCEM-Advanced Retrofit, together with partners from industry and
craftsmanship, solutions for prefabricated fagade elements with integrated ventilation
ductwork for multifamily houses have been developed. In the SchoolVentCool project, these
solutions have been transferred to school buildings with the help of the previous experiences.
The higher specific fresh air demand per floor surface in school buildings has a drastic
influence on facade integrated ventilation ductwork and herewith on architecture. Hence it
was necessary to integrate another, complementary approach with decentralized fresh air
supply.

By using typological criteria it can be decided between two main solution pathways that take
into account primarily the “critical path of fresh air supply”. The feasibility of modular fagade
integrated ventilation could be shown at a demonstration project that consists of a single
family house with attached training rooms. The implementation of prefabricated facade
modules with integrated ventilation makes high demands on the planning and entrepreneurs.
The outlined steps towards the solution in this report support designers, contractors and
government agencies in their coordination and help to define common specifications with
process-related assistance and examples as well as to develop the required solutions.
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Résumé

Dans le cadre du programme européen ERACOBUILD, le projet de recherche internationale
SchoolVentCool a pour objectif d'améliorer I'éclairage naturel et la qualité de l'air intérieur
ainsi que l'efficacité énergétique de béatiments scolaires existants. Cela devra passer par
l'utilisation d'éléments de facade préfabriqués intégrant des techniques de ventilation.

Au cours du projet de recherche CCEM-Advanced Retrofit, les partenaires industriels et les
artisans ont collaboré au développement des éléments de facade intégrant le systéme de
ventilation pour la modernisation de batiments collectifs. SchoolVentCool s'appuie sur ce
retour d'expérience pour une application aux batiments scolaires. La demande d'air frais par
surface spécifique des écoles étant supérieure, cela a un impact considérable sur
l'intégration des systémes de ventilation et par conséquent sur l'architecture. Pour le
systeme de ventilation décentralisé, il était nécessaire d'approfondir le principe de
distribution d'air frais.

En utilisant des critéres typologiques, on peut distinguer deux types de solutions principales,
notamment dans le cas "réseau critique d'alimentation d'air neuf'. Ce projet de
démonstration démontre la faisabilité des éléments de facade a ventilation intégré, dont
l'objet d'étude a été a une habitation rattachée a des salles de formation. Leur mise en
ceuvre demande une attention particuliére du planificateur ou de I'entrepreneur. Les solutions
présentées dans ce rapport permettent d'assister les architectes, les entrepreneurs et les
autorités dans leur coordination et de définir les objectifs et les solutions a élaborer.
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1. Einleitung

1.1. ERACOBUILD, SchoolVentCool

ERACOBUILD [1] ist ein europaisches Rahmenprogramm, das vom BFE unterstitzt wird.
Das Ziel ist die Starkung und Erweiterung eines strategischen, internationalen Netzes im
Bereich Bau und Betrieb von Gebauden, was im vorangehenden ERABUILD initiiert wurde.
In diesem Rahmen wurde das Projekt ,SchoolVentCool - Ventilation, cooling and education
in high performance renovated and renewable energy supplied school buildings®
durchgefihrt [2].

Energetische, gesellschaftliche und bildungspolitische Entwicklungen werden in Zukunft
Anpassungen der Schule fordern. Ganzheitliche Sanierungsstrategien betreffen auch das
technische System "Schulhausgebaude”. In diesem Bereich tauschen die Lander Belgien,
Danemark, Osterreich und Schweiz Grundlagen dazu aus. Damit ist im besonderen
Energieversorgung, Luftung und Kiuhlung, als auch der thermische Komfort gemeint. Ziel ist,
das Gebaude auf heutige und kiinftige Bedurfnisse anzupassen und wieder "fit" zu machen.

Das schweizerische Team, bestehend aus Typologie (CCTP), Bautechnik (IEBau) und
Haustechnik (IEBau), entwickelt das im Projekt IEA ECBCS Annex 50 erarbeitete Wissen in
den Bereichen Typologie und technischer Vorfabrikation fir zu erneuernde Mehrfamilien-
hauser weiter fiir das Schulgebdude. Diese weisen charakteristische Nutzungsmuster mit
kurzfristig stark wechselnder Belegung auf. Die besondere Herausforderung bei
Erneuerungen von Schulgeb&uden betrifft die hohen Anforderungen an die Behaglichkeit der
Unterrichtsraume, die Luftung und Kihlung, sowie die energetische Verbesserung der
Gebaudehille. Das Schweizer Team mochte sein Wissen international austauschen, die
Kenntnisse aus dem Mehrfamilienhausbau auf Schulgebdude adaptieren und anhand
konkreter Fallbeispiele weiter entwickeln. Ebenso soll verfigbares Wissen aus den
beteiligten Landern erfahren werden.

Schulgebdude nehmen im Gebaudepark der 6ffentlichen Hand aufgrund ihrer zentralen,
integrativen Nutzung eine besondere Stellung ein. Eine energetische Erneuerung dieses
Gebaudeparks auf den Stand zwischen MINERGIE und MINERGIE-P hat Vorbildfunktion
und kann dadurch Impulse fur die Erneuerung des bestehenden Gebaudeparks auslésen.
Zudem sollen in Zukunft Lernwelten raumklimatisch optimiert sein und tber eine Atmosphare
verfligen, in der die Lehrenden und Lernenden ihr Leistungspotenzial optimal entfalten
konnen.

Im vorliegenden Bericht ist der Fokus auf das Thema Gebaudehille gelegt. Im Speziellen
geht es um eine Geb&audehiille mit vorfabrizierten Fassadenelementen inklusive integrierter
Liftung. Die angestrebten Lésungen eignen sich somit fir Gebaude, bei denen vorfabrizierte
Fassadenmodule von aussen her montier bar sind. Beim Einsatz vorfabrizierter Module
konnen die Bauprozesse vor Ort beschleunigt werden, so dass die Zeitfenster der Ferien
optimal nutzbar sind und damit Schulbetriebsstérungen oder Unterbriche reduziert werden.
Ausserdem lasst sich eine hohe Qualitdt von Fassadenelementen gewéhrleisten. Bereits in
der Produktion koénnen Systeme zur Nutzung von erneuerbaren Energien in den
Fassadenmodulen integriert werden. Eine solche integrale Planung kann aber nur durch
frihzeitiges Zusammenarbeiten der relevanten Akteure (Gesetzgeber, Eigentiimer, Planer/
Unternehmer und Nutzer) zu optimalen Lésungen fihren.

Mit der im Fassadenmodul integrierten Liftung wird die Raumluftqualitat in den Klassen-
zimmern deutlich verbessert resp. gesichert. Hohe Konzentrationen von CO, und VOC!,
wegen der hohen Belegungsdichte Anzahl Personen/m?, kénnen ein Problem werden, das
nicht unterschéatzt werden darf [11]. Der in den vorfabrizierten Fassadenmodulen integrierte
Sonnenschutz kann durch Automatisierung (auch in den schulfreien Zeiten) einen Beitrag zur

1 vOC, volatile organic compounds, fliichtige organische Verbindungen
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Verminderung der Uberhitzung bzw. zur Reduktion des Raumwarmeenergiebedarfs bei-
tragen.

Im Vorfeld fanden sich die vier Lander Belgien, Danemark. Osterreich (internationale
Leitung) und Schweiz zusammen, die gemeinsam im Projekt den internationalen
Wissenstransfer anhand von flnf Arbeitspaketen vornahmen und sich austauschen wollten.
Das Projekt startete im Oktober 2010 und wurde im Februar 2013 abgeschlossen. Es wurde
durch das Bundesamt fiir Energie finanziert. Die FHNW und die HSLU danken dem BFE fir
diese wertvolle Unterstiitzung.

Die beteiligten Institutionen waren:

Belgien

— Passiefhuis-Platform vzw (PHP), Flanders, stands for high energy efficient building
standards

— Stad Antwerpen, Cabinet vice mayor for education, work & economy — Masterplanning
schoolbuildings, Flanders, brings in schools and education Know-how

Danemark

— Passiefhuis- DTU Technical University of Denmark, Civil Engineering - Building Physics
and Services (DTU —BPS), Denmark, new types of ventilation and passive cooling
systems

— DTU Technical University of Denmark, Civil Engineering - International Center for Indoor
Environment and Energy (DTU — ICIEE), Denmark, studying effects on indoor
environment

Osterreich

— AEE - Institute for Sustainable Technologies (AEE INTEC), Austria, experience of building
Application for Nordic InnovationsCenter, renovations and innovative sustainable
technologies

Schweiz

— Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW), Hochschule fur Architektur, Bau und
Geomatik, Institute of energy in building, Switzerland, experienced in prefabrication
processes

— Hochschule Luzern — Technik & Architektur (HSLU — T&A), Competence Centre of
Typology and Planning in Architecture (CCTP), Switzerland, competence in building
typologies

Die 5 Arbeitspakete (WP) und deren Zustandigkeiten (international) waren wie folgt definiert:

WP1 Management - AEE INTEC

This work package aims at a cooperative, constructive and ambitious working atmosphere. A
well-coordinated project, delivering the following deliverables on time and within the given
budget, will be achieved.

WP2 Building typology — HSLU — T&A, CCTP

Existing datasets of school buildings will be systematically collected and evaluated. Out of
this evaluation at least six school buildings from each partner country with different
characteristics will be identified as case studies. Each of these case studies will provide
plans, photos, energy performance data, description of building components and a survey of
user requirements. The case studies will be analyzed and lead to a school building typology
regarding construction, energy use, design, user profiles. This typology will allow to develop
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guidelines for prefabrication and building services integration will be developed. Building
processes will be optimized in order to fit the short time span for the mounting process. The
guidelines and investigations of the case studies will be used for further technological
evaluations in WP 3, 4 and 5.

WP3 Passive gains versus cooling requirements - AEE INTEC

High performance renovation leads to well insulated and airtight building envelopes.
Therefore it is crucial to investigate the thermal dynamics of (class) rooms concerning the
influence and effects of the following two parameters:

1. Passive gains: Thermal performance (g-value, U-value), area and orientation of the
windows; number of pupils, duration and activity of schoolwork (amount of internal gains);
also possible: external (solar) active modules increasing the operating U-value, etc.

2. Cooling requirements: External shading like blinds (with or without daylight use, protection
from glare), external insulation (U-values), heat storage mass, ventilation rate, etc.

WP4 New ventilation solutions - DTU-BPS

Recent research at ICIEE (ASHRAE 1257-RP) has shown that inadequately ventilated
classrooms reduce the ability of Danish children to perform schoolwork by 20-30%. Current
window-opening behaviour in Danish schools is thus neither energy-effective nor effective as
a means of providing adequate ventilation.

This project will perform field trials in schools to evaluate three inexpensive retrofit solutions
that will enable existing windows to ensure adequate and energy-efficient ventilation. The
three different retrofit solutions will be installed and tested in selected pairs of classrooms
during normal school operation. The energy consumption will be continuously monitored and
controlled under the various combinations of retrofit solutions to be compared with current
practice and mechanical ventilation.

WP5 Renovation strategies — FHNW, IEBau and AEE INTEC

The objective is to find optimized renovation strategies referring to the pre-settings of existing
school-buildings and their future-oriented use and operation. Based on the case-studies of
WP2 innovative solution sets, technological concepts and adapted strategies for advanced
school-application will be developed in four renovation case studies. Furthermore, these
renovation case studies should support the realization of at least two demonstration projects.
The work focuses on the development of strategies for high performance renovation of
school buildings by improving the thermal envelope with modular concepts at optimized
levels of pre-fabrication and integrated building services, automation and active modules.
Existing pre-fabrication concepts for residential buildings (from IEA ECBCS Annex 50) will be
developed further and adopted for the specifications and requirements of school-buildings.

WP6 Demonstration Projects - DTU-ICIEE

Demonstration projects are showcases for investigation and learning from them. “School vent
cool” will include the detailed preparation of at least two school renovations in different
partner countries, ready to invite offers from contractors on the market. The demonstration
projects will be found out of the 24 investigated case studies of WP2. Since the project can
offer two letters of intent from school building owners in Austria and Flanders, it is very
reasonable to get two well investigated demonstration projects.

WP7 Dissemination and communication - PHP
Equal to the point “communication activities” in the application form!

Der vorliegende Bericht basiert hauptsachlich auf den internationalen Arbeitspaketen ,WP2
Building Typology*“, ,WP4 New ventilation solutions® und ,WP5 Renovation strategies®. Ein
weiterer Ergebnisteil aus WP5 ist dokumentiert im Bericht ,The way towards your cool
school” [39].
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1.2. Abgrenzung des Projektes

Es werden nur Schulgebdude betrachtet, die von aussen her mit Gebaudehillelementen
erneuerbar sind und die Integration von Liftungsleitungen in diesen Elementen ideal ist.
Daher ist die Moglichkeit des von aussen an die bestehende Fassade Anbringens von
Gebaudehltllelementen eine unabdingbare Voraussetzung. Gebaude, die nicht von aussen
erneuert werden kénnen oder wo Liftungsleitungen vorteilsweise im Innern des Gebaudes
gefihrt werden miuissen, sind somit nicht Bestandteil dieser Arbeit. Diese missen mit
anderen Losungen adaquat ausgefihrt werden. Das vorliegende Projekt adaptiert die im IEA
ECBCS Annex 50 entwickelte typologische Methode und vorfabrizierten Hullsysteme fir
Mehrfamilienhduser an die Bedurfnisse von Schulgebauden. Andere Nutzungstypen werden
nicht untersucht.

Nicht Bestandteil der Untersuchung und Entwicklung sind:

— Thema Innenddmmung:
Das Konzept aus dem IEA ECBCS Annex 50 beruht vollstandig auf dem Prinzip der
Aussendammung. Im vorliegenden Projekt werden keine Losungen mit Innendammung
untersucht.

— Schutzenswerte Bauten:
Der Untersuchungsgegenstand des vorliegenden Projekts sind keine schiutzenswerte
Bauten und Anlagen.

— Abgrenzung Typologie:
Das vorliegende Projekt adaptiert die im IEA ECBCS Annex 50 entwickelte typologische
Methode und die vorfabrizierten Gebaudehiillsysteme fir Mehrfamilienhdauser und
Ubertragt diese Erkenntnisse auf Schulgebaude (Primar- und Sekundarstufe). Andere
Nutzungstypen werden nicht untersucht.

— Standig sich andernde Nutzungsmuster:
Fur Nutzungsvarianten werden hier nur grobe Nutzungsmuster der Belegungen von
Raumen verwendet und als grobe Randbedingungen behandelt.

1.3. Nutzen

Die Ergebnisse des Berichtes unterstiitzen den Planungsprozess bei der Erneuerung von
Schulgebduden mit vorfabrizierten Fassadenmodulen und integrierter  LUftung.
Angesprochene Akteure sind Architekten, Planer, Behorden, aber genauso auch die
Unternehmer, die schon in einer frihen Planungsphase beigezogen werden sollten, wegen
der Entwicklung von relevanten Konstruktionsdetails. Der Bericht unterstiitzt Entscheidungen
anhand eines Leitfadens, namlich dem ,kritischen Weg“ der Liftung. Dieser Leitfaden hilft
auf der einen Seite einen Planungsprozess systematisch zu starten, aber auch im Anschluss
die Wahl eines Systems zu begriinden. Durch die internationale Wissensabsicherung ist der
Vorgang nicht nur spezifisch fir die Schweiz, sondern allgemein gultig. Der in den Landern
praktizierte Planungs- und Bauablauf wird beibehalten.

Noch nicht energetisch erneuerte, altere Schulgebaude haben im Vergleich zu neuen
Schulgebduden einen hohen Heizwarmebedarf. Die Energiebezugsflache (EBF) der
Schulgebdude z.B. in der Schweiz entspricht rund 3.5 — 4 % der gesamten EBF des
Gebaudeparks. Mit dem im Bericht vorgeschlagenen Vorgehen fiihrt die Erneuerung des
Schulgebdudes zu einer Reduktion des Energiebedarfs fir Raumwarme, der im Bereich
zwischen MINERGIE und MINERGIE-P zu liegen kommt.

Der Bericht wird auch in Englisch erhdltlich sein, so dass die am SchoolVentCool beteiligten
Lander (und auch andere Lander) den Vorgang einsehen und daraus fortfiihrende Projekte
hervorbringen kénnen (Forderung des Wissens Uber nachhaltiges Bauen der regionalen
Unternehmen, Pilotprojekte).
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2.Vorgehen und Vorarbeiten

2.1. Internationale Zusammenarbeit, nationaler Beitrag

Internationale Zusammenarbeit

An finf Veranstaltungen (Antwerpen, Liestal, Graz, Kopenhagen, Brissel) wurden im
halbjahrlichen Abstand die internationalen, disziplinibergreifenden, zwei tagigen Meetings
von den jeweiligen Landern organisiert und durchgefihrt. Dabei fand der Austausch des
unterschiedlichen Know-How’s und die Prasentationen der erarbeiteten Zwischenresultate
unter den Kompetenztragern der einzelnen Lander statt.

Aufgrund der Zusammensetzung der Fachkompetenzen und deren Verteilungen auf
verschiedene Institute stellte sich z.B. folgender Informationskreislauf ein, der auch in der
Praxis ein Vorgehen fur die Planung von Gebéaudehillerneuerung mit vorfabrizierten
Fassadenelementen mit integrierter Liftung darstellen kann.

i
| oo
1 T

Typologie (Bestand) Fassadentyp

- ——""u] [ Libng

!

Entwurf vorfabrizierte Fassadenmodule Anforderungen Liiftung

Anforderungen Betreiber

Abbildung 1: Informationsaustausch zwischen internationalen Instituten mit sich ergdnzenden Fachkompetenzen

Die Inhalte der einzelnen vier Bereiche sind wie folgt:

Typologie (Bestand) Fassadentyp

Als erster Schritt werden Fallbeispiele aus den verschiedenen Landern erfasst und analysiert
um typologische Merkmale zu identifizieren. Er unterstiitzt die Entwicklung von Leitlinien fur
vorfabrizierte Fassadenmodule. Die Analyse zeigt, dass die Konstruktion wegen Luftungen,
Sonnenschutz, Tageslichtnutzung und Modulbauweise anhand von drei Fokustypen
(Fassadentypen) erfolgen kann.

Anforderungen Liftung

Danemark konnte mit seinen Fachbereichen Raumluftqualitat, Luftverteilung und Erfahrung
mit mechanischer Liftung die haustechnischen Vorgaben fir Raumluftbedingungen stiitzen.
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Auch das Thema der nicht mechanischen Liftung erfuhr aufgrund der besichtigten
Schulgebaude in Copenhagen einen erhohten Stellenwert.

Die erforderlichen Luftmengen (quantitative Angaben) zur Steigerung der Raumluftqualitat
und die Konzepte zu deren Verteilung beziglich des schulspezifischen Nutzungsmusters
werden als Basis fir die Dimensionierung der Luftungsleitungen in den vorfabrizierten
Fassadenmodulen herangezogen.

Anforderungen Betreiber

Die Stadt Antwerpen geht davon aus, dass dort in den kommenden Jahrzehnten ein
deutlicher Anstieg der Anzahl Schiuler stattfinden wird. Antwerpen ist aufgrund des begrenzt
zur Verfigung stehenden Baulandes auf die Erneuerung der bestehenden Schulgebaude
angewiesen. Es konnten hier Erkenntnisse an den zukinftigen Betreiber weitergeleitet und
auch Erkenntnisse mit gesellschaftlichen, politischen Hintergriinden entgegen genommen
werden.

Osterreich hat mit der Untersuchung des sommerlichen Warmeschutzes, der gemeinsamen
Begehung realisierter, erneuerter Schulgebdude in der Region Graz (ohne vorfabrizierte
Elemente) und einem organisierten Informationsaustausch mit Fachleuten ausserhalb des
Projektteams praxisrelevante Erfahrungen eingebracht. Dazu gehért z.B. auch die
Erinnerung an einen wichtigen Ansatz, dass Nachhaltigkeit nicht nur technisch/konstruktiv zu
sehen ist, sondern auch die dazu gehodrende fachliche Ausbildung des regionalen
Handwerkes, wenn nachhaltiges Bauen fest am Ort integriert werden soll.

Entwurf vorfabrizierte Fassadenmodule mit integrierter Luftungsleitung

Die Hinweise bezlglich Luftmengen und Luftqualitét und den dadurch abgeleiteten
Rohrdurchmessern fur Luftungsleitungen, dem fachlichem Kenntnisstand der Ortlichen
Unternehmer und die typologisch identifizierten Merkmale pragen die Herangehensweise an
den Planungsprozess fir die Konstruktion von Fassadenmodulen. Dies filhrte auch dazu,
dass sich die zentrale Liftung alleine als Planungsansatz als ungeniigend heraus stellte und
weitere Losungsoptionen beigezogen werden mussten.

Nationaler Beitrag

Das Ziel des schweizerischen Forschungsteams ist, das im IEA-Projekt Annex 50 [3], [4]
erarbeitete Wissen im Bereich Typologie und Vorfabrikation fir zu erneuernde
Mehrfamilienhauser im Rahmen von ERACOBUILD, SchoolVentCool international
auszutauschen, auf Schulgebéude zu adaptieren und anhand konkreter Fallbeispiele weiter
zu entwickeln. In internationaler Zusammenarbeit soll das Konzept auf andere L&nder
angepasst werden und anwendbar sein, respektive wichtige, neue Erkenntnisse in das
eigene System einfliessen.

Fur die Zusammenarbeit innerhalb des Schweizer Teams und der Zusammenarbeit mit den
internationalen Forschungspartnern werden dazu folgende eigene Arbeitspakete gebildet:

1. KnowHow - Austausch zwischen IEA ECBCS Annex 50 und ERACOBUILD
SchoolVentCool Forschungspartnern, um den Wissensstand bezliglich vorfabrizierten
Fassadenmodulen mit integrierten Liftungsleitungen international zu vermitteln.

2. Typologische Analyse, Fallbeispiele und Ableitung von Guidelines fir die technische
Entwicklung von Modulen und Optimierung von Bauprozessen.

3. Adaption und Weiterentwicklung der Fassadenmodule von Mehrfamilienhdusern mit
integrierter Liftungsleitung aus IEA ECBCS Annex 50 an die spezifischen Anforderungen
von Schulgebauden.

4. Synthesebericht (entspricht vorliegendem Bericht). Dieser wird fur den internationalen
Austausch auch in Englisch erhaltlich sein.
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2.2. Vorwissen und Grundlagen

2.2.1. Typologie

Einleitung

Die Typologie im Projekt SchoolVentCool dient zur qualitativen Untersuchung typischer
Schulgebaude aus den beteiligten Landern. Einerseits werden die Schulgebaude analysiert
um daraus Gebaudetypen (Gesamttypen) abzuleiten und andererseits um Bauteile
(Fokustypen) zu identifizieren, welche relevant fur die Planung und Konstruktion vor-
fabrizierter Fassadenerneuerung sind. In Zusammenarbeit mit Architekten und Planern soll
es moglich werden, Erneuerungsstrategien zu entwickeln und mit vorfabrizierten Fassaden-
modulen zu realisieren.

Mit Hilfe der Typologie kdnnen Leitlinien fur die vorfabrizierte Fassadenerneuerung mit
integrierter LUuftung bei Schulgebauden entwickelt werden. Eine neue Fassade wird dabei auf
die bestehende Fassade montiert oder ersetzt diese teilweise (je nach Analyse der
bestehenden Bausubstanz). Dabei gibt es zwei grundsatzlich verschiedene Mdglichkeiten.
Bei Gebauden mit monolithischer Struktur werden die vorfabrizierten Fassadenelemente als
zuséatzliche Fassadenschicht auf die bestehende Fassade montiert. Bei Geb&uden mit einer
Skelettstruktur wird in der Regel ein Teil der vorhandenen Fassade ausgetauscht (z.B.
nichttragende Sturz- und Bristungselemente). Dieses Erneuerungskonzept gibt nicht nur
Spielraum fir den architektonischen Entwurf, sondern eréffnet auch Mdoglichkeiten fir
rdumliche Erweiterungen (z.B. Aufstockungen oder Anbauten) welche wiederum den
Anlagewert erhéhen. Ein weiterer Mehrwert stellt die Nutzung von Solarenergie dar, welche
sich mit geringem Aufwand in die neuen Fassadenmodule integrieren lasst. Diese
Massnahmen stellen sicher, dass das erneuerte Gebaude die héchsten Anforderungen an
Energieeffizienz und Komfort erfillt. Rationelle Konstruktionsprozesse, Qualitat- und
Kostensicherheit sind weitere wichtige Merkmale des Konzepts [26].

Kategorisierung von Schulgebauden

In der Literatur finden sich je nach Zielstellung verschiedene Kategorisierungen von Schul-
gebauden. In den folgenden Abschnitten werden zwei der wichtigsten Kategorisierungen
skizziert. Dies sind der Bau- bzw. Erschliessungstyp und Typologien nach Bauperioden.

Die im Forschungsprojekt IEA Annex 36 (Gebaudeerneuerung im Bildungsbereich) entwi-
ckelte Typologie kategorisiert Schulgeb&ude nach Bau- bzw. Erschliessungstyp [27]. Dabei
machen Schulgebdude mit UnterrichtsrAumen einen grossen Teil des Gebadudebestands im
Bildungsbereich aus und passen im Allgemeinen in eine der folgenden Kategorien:

- Die Dorfschule (19. Jahrhundert)

- Die mehrgeschossige Stadtschule (19. Jahrhundert)

- Die ein- oder zweigeschossige Schule mit zentralem Korridor (20. Jahrhundert)
- Die Schule mit seitlichem Korridor (spates 19. Jahrhundert bis Mitte 20. Jhd.)

-  Die Pavillonschule (friihes 20. Jahrhundert)

- Die Hallenschule (30er Jahre, Zentraleuropa)

- Die kammférmige Schule (50er Jahre)

-  Die Grossraumschule (60er Jahre)

- Die Clusterschule (70er bis 90er Jahre in DaAnemark)

Die oben beschriebenen Kategorien des Schulgebaudebestands lassen sich auf drei grund-
satzliche Bautypen zuriickfiihren: den Korridortyp, den Hallentyp und den Pavillontyp. Mit der
Einfihrung verschiedener Facher wandelte sich das Schulgebaude mit einem Raum zu meh-
reren getrennten Raumen mit Korridor. Die hauptsachliche Auspragung dieses Korridortyps
ist die sequenziell raumliche Struktur. D.h. Die Raume liegen entweder auf einer Seite oder
auf beiden Seiten der Erschliessungsflache. Die Entwicklung des Hallentyps in den 50er Jah-
ren war eine Konsequenz auf die Einfihrung von Gruppenaktivitdten. Die verschiedenen
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Trakte des Hallentyps sind Varianten des Korridortyps. Diese Trakte sind alle durch eine
zentrale Halle verbunden, welche normalerwiese verschiedene Nutzungen hat. Die Hallen-
schule ist durch eine ringférmige Erschliessung gekennzeichnet, welche die Trakte verbin-
det. Weitere Wandlungen des Korridor- und Hallentyps haben zum Pavillontyp gefiihrt, wel-
cher aus einer Anzahl von Pavillons oder Trakten unterschiedlicher Gréssen und Auspra-
gungen besteht. Die Kubatur der verschiedenen Pavillons ist einfach erkennbar und sie ha-
ben alle ihre eigene Struktur. Sie sind Varianten des Hallen- oder des Korridortyps. Eine ge-
meinsame Auspragung aller drei Typen ist eine grosse Anzahl von traditionellen Klassen-
zimmern, welche entweder durch einen Korridor oder durch eine Halle verbunden sind [28].

Abbildung 2: Typologische Evolution von Schulgebduden am Beispiel von den Niederlanden: (von links nach
rechts) Korridor-, Hallen- und Pavillontyp [28]

Das ,Handbuch Baustelle Schule“ beschreibt die Osterreichische Schulgebaudetypologie
nach Bauperioden von der Griinderzeit bis in die 70er Jahre [29]:

- Grinderzeit von 1840 bis 1918

- Zwischenkriegszeit 1918 bis 1938

- Wiederaufbau 1945 bis 1962

- Spate Nachkriegsmoderne 1962 bis 1970
- 70er Jahre

Um einen Uberblick tber den Schulgebaudebestand und die fir die Erneuerung relevanten
Bauperioden zu erhalten, sind im Anhang 4 die Bauperioden der 50er, 60er und 70er Jahre
als Referenzdaten zusammengefasst. Die Referenzdaten beziehen sich auf die Publikation
,2Handbuch Baustelle Schule - Ein Leitfaden zur 0kologisch nachhaltigen Sanierung von
Schulen und beschreiben typische Schulgebdude aus den Bauperioden der 40er — 70er Jah-
re“ [29].

Methodisches Vorgehen

Gebaudetypen sind ahnliche Gebaude, welche typisch sind und haufig vorkommen. Die
Definition eines Gebaudetyps basiert auf einer Gebaudetypologie und beschreibt spezifische
Eigenschaften und Merkmale eines Gebadudes. Gebaudetypen kénnen aus verschiedenen
Gesichtspunkten gebildet werden. Eine Gebaudetypologie beschreibt Gebaudetypen mit der
gleichen Gruppe von Merkmalen. Diese umfassen z.B. das Baujahr, die Geschossanzahl
und andere Merkmale, die fur die Projektziele wichtig sind. Eine Gebaudetypologie erlaubt
die Entwicklung von allgemeinen Strategien fir die Sanierung [26].

Um eine aussagekraftige Gebaudetypologie zu entwickeln ist eine prazise Zieldefinition
erforderlich. Der Prozess ist in Abbildung 3 skizziert. Welche Information soll durch den
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Vergleich von Gebaudetypen abgeleitet werden (Schritt I)? Die relevanten Merkmale missen
identifiziert- und in einem Merkmalkatalog festgehalten werden (Schritt |IIl). Der
Merkmalkatalog ist in vorliegendem Fall eine Sammlung relevanter Merkmale im Kontext der
Schulgebdudeerneuerung. In diesem Katalog sind ca. 70 Merkmale erfasst und in vier
Fokusbereiche?  gegliedert:  Schulanlage,  Schulgeb&ude, Klassenzimmer  und
Gebaudetechnik. Der Fokusbereich der Schulanlage gibt Auskunft zur Gebaudeposition,
welche fur die Anlieferung und Montage vorfabrizierter Fassadenmodule relevant ist. Der
Fokusbereich Schulgebdaude umfasst Fassadentyp und Anzahl der Geschosse und erlaubt
Aussagen zur Austauschbarkeit der bestehenden Bausubstanz, zur Liftungsverteilung und
der Lastabtragung. Im Fokusbereich Klassenzimmer wird die Raumgeometrie untersucht,
welche fir die Wahl des Liftungssystems und die Grundriss-Flexibilitdt relevant ist. Im
Fokusbereich der Gebaudetechnik wird der Energiebedarf bzw. der Energieverbrauch der
Fallstudien erfasst. Die Geb&dude werden gemass diesen Merkmalen analysiert (Schritt IV
und V). Durch die Kombination dieser Merkmale kdnnen Typen abgeleitet werden (Schritt
VI), welche wichtige Erkenntnisse im Sinne der Aufgabenstellung liefern. Schritt Il und Schritt
VII (quantitative Typologie) werden in diesem Zusammenhang nicht beschrieben, da es sich
im vorliegenden Projekt um eine qualitative Typologie (basierend auf Fallstudien) handelt.

Schritte zur Gebaudetypologie

qualitativ

| Zieldefinition

Il Merkmalkatalog

IV Fallstudiengebaude

V Gebaudeanalyse

~_~

VI Identifikation von Typen

~_~

Abbildung 3: Sieben Schritte zur Gebaudetypologie [26]

Der Ansatz der am CCTP entwickelten Methode der typologischen Evaluation erweitert das
Verstandnis bestehender Typologien, welche Gebaude z.B. nach Bau- bzw. Erschliessungs-
typ oder der Bauperiode kategorisieren. Durch die Kombination relevanter Merkmale kann
einerseits eine Aussage zu haufig vorkommenden Gebaudetypen getroffen werden, ande-
rerseits konnen Losungen im Hinblick auf das Konzept der Vorfabrikation gefunden werden
(Fokustypen). Im Projekt SchoolVentCool findet die Typologie ihren Einsatz als Grundlage
fur die Entwicklung vorfabrizierter Fassadenmodule (mit integrierter Luftung) und zur Opti-
mierung von Bauprozessen.

% Fokusbereiche beschreiben funktional zusammenhéngende Bereiche im Kontext der Gebaudeerneuerung und
beinhalten im Projekt SchoolVentCool die fiir die Entwicklung vorfabrizierter Fassadenmodule relevanten Merk-
male
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Gebdaudebestand
Qualitative Gebaudetypologie

Stakeholders & Energie

®

Vorfabrizierte Fassadenhille
& Gebdudetechnik

Fallstudien

Stimulation von
Erneuerungsmassnahmen

Abbildung 4: Fallstudien als Grundlage fur die qualitative Gebaudetypologie

Die Fallstudien der beteiligten Lander stellen die Grundlage fir die qualitative Gebaude-
typologie dar. Die aus den relevanten Merkmalen der Fallstudien abgeleiteten Gesamt- und
Fokustypen dienen der Entwicklung der vorfabrizierten Fassadenhille mit integrierter Ge-
baudetechnik (Luftungssystem- und deren Verteilung). Die Umsetzung von Demonstrations-
und Pilotprojekten soll eine Stimulation von Erneuerungsmassnahmen bezwecken, indem
die Erfahrung und das gewonnene Know-how aus den realisierten Projekten fur zukunftige
Erneuerungen genutzt wird und zur Verbreitung dieser Erneuerungsmethode beitragt.

2.2.2. Vorfabrizierte Fassadenmodule mit integrierter Luftungsleitung

Konkret sollen zukinftige, zu erneuernde Schulgebadude (ber ein das ganze Jahr
angenehmes Innenraumklima und eine ausreichende Frischluftzufuhr verfiigen. Auch sollen
sie energieeffizient, vor allem betreffend Raumwarme, betrieben werden kénnen. Diese
Anforderungen konnen zu einem grossen Teil durch vorfabrizierte Fassadenmodule mit
integrierter LUftungsleitung abgedeckt werden. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Erflllung der Anforderungen ist eine Gebaudehille, die den thermischen Schutz gegen Kalte
und Warme sicherstellt. Sie muss deutlich bessere U-Werte haben als die bestehenden
Schulgebdude. Der U-Wert ist nicht der alleinige Faktor fiir energieeffizientes Betreiben
eines Gebaudes, aber ein gewichtiger. Typische U-Werte von alteren, nicht erneuerten
Schulgebauden sind in Tabelle 1 angegeben.

Die neuen U-Werte fiir opake Fassadenteile kénnen runter gehen bis 0.1 W/(m?K). Dieser
sehr tiefe Wert kann dann ein Ziel sein, wenn das Gebéaude nicht nur die minimalen
gesetzlichen Bedingungen zur Erzeugung von Raumwarme erfullen, sondern ein
zukunftsfahiges Plusenergiegebaude werden soll. Z.B. ,lUberschissiger® Strom kénnte flr
das Power to Gas Verfahren eingesetzt werden. Die saisonale Speicherung des produzierten
erneuerbaren Methangases ermoglicht die Wiederverwendung des ,uberschissigen®
Stromes fur die Erzeugung von Raumwiarme. Ebenfalls ware der Ubertrag in eine
elektrifizierte Mobilitat sinnvoll. Das spater beschriebene Demonstrationsprojekt ,Schulhaus
Krummbach* verbrauchte frilher rund 6000 Liter Ol pro Jahr. Nach der Erneuerung ist der
Heizwarmebedarf Q, geméass Nachweis SIA 380/1:2009 nur noch rund 123 MJ/(m?a), als
rund einem Faktor 3 Kleiner. Dabei muss berlicksichtigt werden, dass nun die heutige
Nutzung liickenlos dber das ganze Jahr stattfindet. Das noch mit zusatzlichen
Photovoltaikanlagen ausbaufahige Dach hat das Potential zum Plusenergiegebaude.
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Bauteile AulRenwande Fenster Decken
Perioden
Griinderzeit vor 1900 1,55 W/(m2K) 2,5 W/(m2K); zu unbeheiztem
(1849 bis 1917) ab 1900 1,5 W/(m2K) g-Wert = 0,67 Dachraum:
vor 1900 0,75 W/(m2K)
ab 1900 1,20 W/(m2K)
zu Keller:
vor 1900 0,75 W/(m2K)
ab 1900 1,5 W/(m2K)
Wiederaufbau 1,3 W/(m2K) 2,5 W/(m2K); Letzte Geschossdecke:
(1945 bis 1961) e =0sr 1.35 Wi(m2K)
Decken zum Keller:
1,1 W/(m2K)
Spate Nachkriegs- 1,2 W/(m2K) 3,0 W/im2K; Letzte Geschossdecke:
moderne g-Wert =0,67 0,55 W/(m2K)
(1962 bis 1970) Decken zum Keller:
1,35 W/(m2K)
70er Jahre 0,8 -1.2 W/(m2K) 3,0 W/(m2K); Letzte Geschossdecke
g-Wert = 0,67 (Flachdach):
(1971 - 1980) 1.0 W/(m2K)
Decken zum Keller:
0,85 -1 W/(m2K)

Tabelle 1: Typische U-Werte von Schulgebduden nach Bauperiode, [29] Seite 15-28

Erst durch eine starke Senkung der Transmissionswéarmeverluste (Qr) durch die
Gebaudehulle kann im Winter eine verhaltnismassige, sinnvolle Nutzung gegeniber solaren
und andere Warmegewinnen stattfinden (geméass Formel Qn = £ [Qr+Qv-n4 (Qi+Qs)], Norm SIA
380/1:2009). Neben den solaren Warmegewinnen (ber Fenster ist auch gerade in
Klassenzimmern mit hoher Belegungsdichte derjenige Beitrag der Warmeabgabe der
Schiiler relevant (Q;). Nach Norm SIA 380/1:2009 betragt die Leistung der Warmeabgabe in
Schulen pro Person 70 W (Qr = 70 W/P). Unter der Annahme von 20 Personen in einem
Klassenzimmer mit 70 m, Nettogrundrissflache wirde die ,Heizleistung® dieser Personen
wahrend der Prasenzzeit (t, in h) rund 1.4 KW betragen.

Auch der Schutz vor Uberhitzung der Raume im Sommer ist ein wesentliches Thema fiir ein
angenehmes Lernklima. Bei sehr gut warmegedammten Geb&uden ohne grosse thermische
Masse kann die geringere nachtliche Auskiihlung tiber die Aussenbauteile eine Uberhitzung
der Klassenzimmer tagsuber férdern.

Die Grundsatze sind somit eine Aufrechterhaltung einer angenehmen Raumtemperatur im
Winter als auch im Sommer. Dies unter der Berlcksichtigung, dass vor allem im
Klassenzimmer oder Gruppenraumen zeitweise hohe Belegungsdichten vorliegen.

Die Optimierung der Geb&udehiille durch Reduktion der Transmissionswarmeverluste gegen
Abkiihlung und Erwarmung und einem Sonnenschutz gegeniiber Uberhitzung miissen immer
objektspezifisch aufeinander abgestimmt werden. Auch immer unter der Bertlicksichtigung
eines minimalen Energieverbrauchs zur Erzeugung von Raumwérme, allenfalls auch Energie
fur Kdhlung. Daten fur Berechnungen missen objektspezifisch eingeholt werden. Die
allgemeine Vorgehensweise zur Berechnung dieser bauphysikalischen Faktoren ist bei
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Fachleuten bekannt und braucht hier nicht zuséatzlich im Detail wiederholt zu werden.
Spezielle Hinweise dazu finden sich noch spater im Bericht.

Mindestens gleich bedeutsam ist die Gewahrleistung der Raumluftqualitéat, vor allem in
Klassenzimmern. In geschlossenen R&umen kdnnen bereits nach wenigen Minuten die
empfohlenen CO,—Konzentrationen Uberschritten werden. Die meisten alteren Schulgebaude
haben nur die manuelle Fensterliftung zur Verfigung. Im Projekt SchoolVentCool wird diese
erwahnt aber nicht mehr Bestandteil sein und durch automatische Luftung ersetzt.

Vorfabrizierte Fassadenmodule sind schon seit langerer Zeit in der Baupraxis anzutreffen.
Jedoch kaum solche mit bereits integrierten Liftungsleitungen. Im Forschungsprojekt ,CCEM
Retrofit, Advanced Low Energy Renovation of Buildings” [3], [4] war ein Forschungsbereich
die Entwicklung von solchen vorfabrizierten Fassadenmodulen mit integrierter
Liftungsleitung. Diese wurden fir die Anwendung bei alteren Mehrfamilienhdusern
entwickelt. Auch dort gilt, dass die vorfabrizierten Fassadenmodule nicht per se die alleinige
Losung fur zu erneuernde Gebaude darstellen. Die Luftungsleitungen werden hier nicht im
Innern des Gebaudes, sondern auch in der neuen Gebaudehllle, sprich in den
vorfabrizierten Elementen gefuihrt. Fir Gebaude, bei denen eine Frischluftversorgung nicht
fassadenintegriert realisiert werden soll, sei auf den Schlussbericht ,LUftung in Schulen® der
Stadt Zurich [5] verwiesen, der die Ergebnisse einer Studie zu geeigneten Liftungen fur
Schulhauser bei Modernisierungen zusammenfasst.

Gebéaude, die mit vorfabrizierten Fassadenmodulen versehen werden sollen missen von
aussen erneuerbar sein, d.h. Gebaude, die z.B. aus Sicht der Denkmalpflege nicht von
aussen verandert werden durfen, sind nicht Bestandteil. In Anbetracht des grossen zu
erneuernden Geb&udebestandes kdnnen aber auch vorfabrizierte Elemente ihren Beitrag
leisten. Der Beschrieb dieser Module ist in [4] zusammengestellt, der sich an Architekt,
Planer und Bauherr richtet. Es wurde darauf geachtet, dass die Hinweise fiir die Planung
auch fur Fachleute verstandlich bleiben, die nicht taglich altere Mehrfamilienhauser in einem
Vorgang auf MINERGIE-P Niveau bringen.

Bei der Planung und Ausfiihrung dieser Fassadenmodule mit integrierter Luftungsleitung
kann durchwegs der Weg der Liftungsleitung durch das gesamte System als der ,kritische
Weg“ bezeichnet werden. Spater wird aufgezeigt, dass dies bei Schulgebduden noch viel
deutlicher der Fall sein wird. Abbildung 5 zeigt den Aufbau eines Fassadenmoduls.
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Abbildung 5: Explosionszeichnung eines Fassadenmoduls mit integrierter Luftungsleitung fur Mehrfamilienh&user
als Ausgangslage fiir Schulgebaude.(Auszug aus [4])

Wichtige, besonders zu beachtende Aufgaben sind z.B.:

- Minimierung des Aufwandes fur Massaufnahmen

- Verarbeitung der Masse im Werk, bezogen auf Referenzen

- Umgang mit Toleranzen zwischen bestehender Konstruktion und neuem Element, auch
bei Verbindungsstelle Grosselement zu Grosselement

- Gewichte der Grosselemente

- Ausrichtungen und Aufhdngungen am Bau

- Vermeiden der Entstehung von neuen Fehlerquellen

- hoher Multiplikatoreneffekt beziiglich Details als auch von Planungsprozessen (z.B. Um-
gang mit Brandschutz bei parallel verlegten Liftungsleitungen)

- klare Ausgangslage zur Koordination der Leitungsfiihrung, Masse und Detailkonstruktion
fur Planerkoordination als auch Ausfuhrung durch Unternehmer

Die Vorfabrikation von Fassadenmodulen hat u.a. den grossen Vorteil, dass die Montagezeit
der Gebé&udehillelemente am Bau deutlich reduziert wird. Bei guter Planung der
Fassadenmodule, Vorbereitung des Gebaudes auf die Montagephase und Koordination der
Abschlussarbeiten (zwischen neu montierten Fassadenmodulen und bestehendem
Gebéaude) kann das gesamte Baufenster so verkurzt werden, dass z.B. die Sommerferien als
unterrichtsfreie Schulphase optimal fir eine Erneuerung genutzt werden kénnen.

18/146



2.2.3. Vorgaben Luftung

Die Bereitstellung einer guten Raumluftqualitéat ist neben der energetischen Optimierung ein
zentrales Anliegen einer ganzheitlichen Erneuerung von Schulgebauden. Dabei stellt der
hohe Frischluftbedarf aufgrund der hohen Belegungsdichte in Schulgebauden besondere
Anforderungen an gebaudetechnische Losungen mit mechanischer Frischluftzufuhr. In
diesem Abschnitt werden die Grundlagen fir die Ermittlung des Frischluftbedarfs far
Klassenraume, wie sie im Projekt verwendet werden, zusammengetragen und aufgezeigt.

An erster Stelle steht dabei die Frischluft-Versorgung der Personen. Fir die Ermittlung des
spezifischen Frischluftbedarfs einer Person werden die in Tabelle 2 aufgeflihrten Quellen
ausgewertet. Der Frischluftbedarf wird bei den betrachteten Quellen recht einheitlich mit
25 - 30 m*/h/Pers. bewertet. Die Zielsetzung dieser Frischluftvolumenstrome ist eine CO,
Konzentration von maximal 1000 — 1350 ppm, wobei die niedrigere CO, Konzentration
anzustreben ist. Ein Frischluftbedarf von 30 m®h/Pers. und eine CO,-Konzentration von
1000 ppm wird daher fur die weiteren Betrachtungen im Projekt als Grundlage verwendet. An
dieser Stelle soll auf weitere Gréssen zur Bestimmung der Luftqualitéat hingewiesen werden,
wie Staubfracht, Luftfeuchte, VOC-Gehalt, die jedoch im Rahmen dieser Untersuchung nicht
weiter diskutiert werden. Die Autoren beschranken sich auf den Indikator CO, zur
Beurteilung der Raumluftqualitdt, auch wenn weitere Grdossen die Wahrnehmung der
Raumluftqualitat beeinflussen oder Einfluss auf gesundheitliche Aspekte wie beispielsweise
das Sick-Building-Syndrom oder Gebaude-bezogene-Krankheitssymptome haben.

Quelle Frischluftbedarf Kommentar

SIA 2024:2006 - Standard-Nutzungs- |25 m®h/Pers. far Schulzimmer
bedingungen fur die Energie- und Ge-
baudetechnik [6]

SIA 382/1:2007 - Luftungs- und Klima- |> 36 m®h/Pers. RAL 2: CO,-Pegel < 950 ppm
anlagen - Allgemeine Grundlagen und|,, _ 55 3 pers. RAL 3: CO,-Pegel 950 - 1350
Anforderungen [7]
ppm
EN 15251:2007 - Eingangsparameter|25 m®h/Pers. zzgl. 2.5 m®h/m?
fur das Raumklima zur Auslegung und
Bewertung der Energieeffizienz von
Gebauden - Raumluftqualitat, Tempe-
ratur, Licht und Akustik [8]
ASHRAE 62.1-2010 — Ventilation for |18 m%h/Pers. zzgl. 2.5 m®h/m?
acceptable indoor air quality [9]
Bundesamt fiir Gesundheit [10] 25 — 30 m*/h/Pers. im Artikel ,Frische Luft macht Kin-

der munter in Bildung Schweiz,
Heft 10a, 2009

Projekt-Partner Danemark: ICIEE-|28.8 m®h/Pers. ,Classroom ventilation must be
DTU, Pawel Wargocki [11] (8 I/s/Pers.) improved for better health and
learning® in REHVA-Journal 47-4
(07-2010) S. 35 -39

Tabelle 2: spezifischer Frischluftbedarf von Personen in Klassenzimmern
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Der nachste Schritt nach der Bestimmung des personenbezogenen Frischluftbedarfs ist die
Bestimmung des Frischluftbedarfs fir einen ganzen Klassenraum. Zur Ermittlung des
Frischluftbedarfs fur einen Klassenraum wird das kantonale Bildungsgesetz Baselland [12]
als Anhaltspunkt fir die zu erwartende Personenzahl verwendet. Darin ist die Klassengrosse
fur Primar- und Sekundarschulen mit einer Richtzahl von 22 und einer Hochstzahl von 26
Kindern pro Klasse vorgegeben. Hieraus ergibt sich ein Auslegungs-Frischluftbedarf im
Bereich 690 — 810 m® h fiir einen Klassenraum (inkl. eine Lehrperson eingerechnet).

Abbildung 6: Beispiel fur eine Klassenraumsituation und Personenverteilung im Grundriss mit 20-26 Schilern und
1-2 Lehrpersonen.

Fur die Raumgrosse eines Klassenzimmers kann von Grundflachen im Bereich
2 - 3 m*/Person ausgegangen werden. In SIA 2024:2006 [6] wird eine typische Raumgrosse
von 10 m x 7 m angenommen, was einer spezifischen Grésse von 2.8 m?/Person entspricht.
Laut Aussagen kantonaler Verwaltungen sind Raumgrdossen auch im etwas Kleineren
Bereich von 50-60m? zu erwarten. Abbildung 6 zeigt beispielhaft eine Klassen-
raumsituation.

Die Nutzungsdauern werden, soweit sie im Projekt betrachtet werden, als 45 Minuten-
Einheiten mit dazwischenliegenden Pausen von 5 oder 15 Minuten angenommen.

Fur die Bewertung der Integration der Liftungsleitungen in die vorfabrizierten Fassaden-
elemente sind die Dimensionen der erforderlichen Liftungsleitungen relevant. Dazu ist nicht
eine optimierte Luftungsdimensionierung fir einen spezifischen Anwendungsfall von
Interesse, sondern eine realistische Dimensionierung fir eine typische Klassenraumgroésse
oder eine Anzahl von zusammengefassten Klassenraumen. Mit dieser Zielsetzung erfolgt die
Dimensionierung der Liftungsrohre anhand der in SIA 382/1:2007 [7] Ziffer 5.7.2.3
angegebenen Richtwerte fur die Stromungsgeschwindigkeit in Luftkanalen, welche in Tabelle
3 wiedergegeben sind.

Luftvolumenstrom Stromungsgeschwindigkeit
bis 1000 m*/h 3m/s
bis 2000 m*/h 4 mis
bis 4000 m*/h 5m/s
bis 10000 m*h 6 m/s
iiber 10000 m*/h 7 mis

Tabelle 3: Richtwerte fiir die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten in Kanalen je nach maximalem Luftvolu-
menstrom.
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Aus den oben aufgefiihrten Annahmen und Randbedingungen fur den Frischlufttransport
ergeben sich die in Tabelle 4 exemplarisch aufgefiihrten Rohrdurchmesser fir Liftungs-
kanéle.

Luftvolumenstrom Rohrdurchmesser
500 m%h 0.24m
750 m¥h 0.30m
900 m¥h 0.33m
1000 m*/h 0.34m
1250 m*/h 0.33m
1500 m*/h 0.36m
3000 m%h 0.46 m

Tabelle 4: Exemplarische Rohrdurchmesser fiir runde Liiftungsleitungen abhéngig vom zu transportierenden
Nominal-Volumenstrom

Abschliessend sollen einige eher generelle Kommentare als zusatzliche Hinweise oder
Anmerkungen zu Luftungsanlagen mit aufgenommen werden, die im Projekt aufgrund der
Fokussierung auf die Fassadenintegration der Liftungsanlage zwar berticksichtigt, aber nicht
im Detail betrachtet oder untersucht werden.

Darunter féllt als erstes der Hinweis, dass ein Schulgebaude immer mehr ist als die Summe
der Klassenraume. Dies driickt sich zum Beispiel darin aus, dass bei der Dimensionierung
von zentralen Liftungsanlagen die Gleichzeitigkeit der Raumnutzungen, z.B. Wechsel vom
Klassenzimmer in ein Labor, zu beachten ist um eine Uberdimensionierung zu vermeiden.

Grundsatzlich sollte man bei einem Luftungskonzept fir Nutzungen mit solch hohen und
wechselnden Belegungsdichten wie im Schulbetrieb die Frischluftbereitstellung flexibel an
den Frischluftbedarf anpassen kénnen. Damit kann sowohl dem Bedarf nach Frischluft
wahrend der Nutzung als auch dem Streben nach einem minimierten Energieeinsatz
entsprochen werden.

Hinsichtlich der Raumluftsituation in Klassenzimmern wird davon ausgegangen, dass im
Allgemeinen eher eine Mischluftsituation vorliegt als eine stabile Schichtung. Diese Annahme
fuhrt zwar zu einem leicht erhdhten Frischluftbedarf, deckt aber im Gegenzug eine grossere
Bandbreite an Nutzungssituationen ab.

Auf die Verteilung der Luft im Raum soll hier nur insofern eingegangen werden, dass die
Betrachtung der Fassademodule auf der Innenseite der Aussenwand endet und von dort
klassischen Luftausldsse respektive Verteilungen im Raum folgen konnen oder eine
Anbindung an eine Lochdecke / perforierte Decke als Luftauslass, wie sie im Rahmen von
SchoolVentCool in [13] untersucht und beschrieben ist (siehe auch Verweis Abbildung 49).

Abhéangig vom Lehrkonzept kdnnen natirlich auch andere Nutzungsprofile als das hier
vorwiegend betrachtete ,45 min + Pause® umgesetzt werden. Generell soll zur
Laftungssteuerung erwdhnt werden, dass entsprechend dem Nutzungsprofil Betriebsphasen
wie eine Vorspllung der Raumluft oder eine erhdhte Liftungsrate mit gegebenenfalls
hoherer Larmemission wahrend Pausen/Abwesenheiten mogliche Ergdnzungen zum
Dauerbetrieb sind.
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Spezialfélle wie beispielsweise Chemielabore, Turnhallen oder Schwimmbader werden im
Projekt nicht betrachtet. Weitere Raumnutzungen in Schulgebauden wie Lehrerzimmer,
Biros oder Toiletten werden als vereinfachende Unterfalle des Klassenzimmers betrachtet,
welche von der Lésung fir ein Klassenzimmer abgeleitet werden kénnen.

2.2.4. Brandschutzvorschriften

Anforderungen der gultigen Brandschutzrichtlinien haben einen Einfluss auf die Planung und
Ausfihrung bei der Erneuerung von Schulbauten mit vorfabrizierten Fassadenelementen mit
integrierter LUftung. Dabei wird vorwiegend auf die Anforderungen im Zusammenhang mit
der Frischluftversorgung eingegangen, da diese einen neuen Aspekt bei der Erneuerung mit
vorfabrizierten Fassadenelementen darstellen.

Zur Integration der Luftleitungen in die vorfabrizierten Fassadenelemente wird auf den
Schlussbericht des Projektes ,CCEM-Nachhaltige Wohnbauerneuerung® [4] verwiesen. Dort
sind im Kapitel 2.2.4 Losungen zum Brandschutz detailliert beschrieben.

Unterschiede zu den dort behandelten Wohnbauten sind in Bezug auf lufttechnische Anlagen
vorwiegende die Aspekte, dass einerseits in Schulbauten die Korridore in den meisten Fallen
auch Fluchtwege sind und andererseits die grosseren Rohrdimensionen mit einer
abweichenden Fuhrung der Luftleitungen und Brandabschnittbildung einhergeht.

Die Situation, dass Korridore Fluchtwege sind, fihrt in der Schweiz zur Anwendung der
Kapitel 5.1.1 und 5.1.2 der VKF-Brandschutzrichtlinie ,Lufttechnische Anlagen / 26-30d“ [14],
die wie folgt lauten:

5.1.1 Luftfihrung in Fluchtwegen
Fluchtwege dirfen nicht als Ersatz fur Luftungskanéle fur die offene Luftfiihrung
verwendet werden.

5.1.2 Beliiftung von Fluchtwegen
1 Fur Treppenhauser (inkl. Schleusen) sind separate lufttechnische Anlagen
vorzusehen.
2 Die Beluftung von brandabschnittsbildenden Fluchtkorridoren hat grundsatzlich
getrennt von anderen lufttechnischen Anlagen zu erfolgen. Dabei sind geschossweise
Unterteilungen mit Brandschutzklappen, separate Kanalfihrungen oder separate
Anlagen erforderlich.

Die Folge daraus ist, dass in der Schweiz keine Uberstromung von Klassenzimmern in
Korridore und Abluftfassung in Korridoren realisiert werden kann, wie es beispielsweise im
Projektverlauf bei Anlagenbesichtigungen in Osterreich vorgefunden wurde. Somit miissen
die Zuluft und die Abluft bei einer zentralen Liftungsanlage bis zu jedem Klassenzimmer
hingefuhrt werden, was zu einem grésseren bendtigten Bauvolumen fir Luftleitungen fihrt.

Die Unterschiede von Wohnbauten zu Schulbauten bezilglich Brandabschnitten liegen zum
einen darin, dass bei Klassenzimmern jeder Raum einen eigenen Brandabschnitt bildet. Dies
ist festgehalten in der VKF-Brandschutzrichtlinie ,Schutzabstdnde Brandabschnitte / 15-03d“
[15] in Kapitel 3.10.6, welches lautet ,In Schulbauten sind Klassenzimmer sowie
Spezialrdume (z. B. Werk-, Labor-, Bibliotheksrdume) als Brandabschnitte zu erstellen.”.
Dementsprechend sind zum Beispiel auch Tidren mit Feuerwiderstand auszubilden.

Allerdings muss damit nicht fur jeden Raum, welcher von einer zentralen Luftungsanlage mit
Frischluft versorgt wird, eine Brandschutzklappe vorgesehen werden. Die Anforderungen
hierfir sind in der VKF-Brandschutzrichtlinie ,Lufttechnische Anlagen / 26-30d“ in Kapitel
4.8.2 festgehalten und im zugehdrigen Anhang respektive Abbildung 7 dargestellt.
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Lufttechnische Anlagen / 26-03d BRANDSCHUTZRICHTLINIE

zu Ziffer 4.8.2 Einbau (Brandschutzklappen)

Geb&ude mit verschiedenen Nutzungen

+* + |
Biiro 1200 m? Biiro 1200 m?
= (R - i
= + |
2 Biiro 2400 m?
mm = i
G + + U + + U |
§ Archiv Biiro 400 m? Biiro 400 m? Biiro 400 m? Biiro 400 m?
—_— | i
+ T o ry |
Restaurant kKiche
Lagerraum fiir brenn- t+ O
bare Fllssigkeiten Lager Verkaufsgeschaft
i L

—— Kanal nicht brennbar
= Kanal mit Feuerwiderstand nicht brennbar
E21 Erandschutzklappe El 30-5

* 5 I
Beherbergungsbefrieb 600 m? Beherbergungsbefrieb 600 m?
+ U 1 A 1 A + L |
Wohnung 300 m? Wohnung 300 m? Wohnung 300 m? Wohnung 300 m?
200 m? M| 200 m2 B fl200 m2 L 200 m? ML 200 m2 B 200 m2 O
Wohnung Wohnung VWohnung Wohnung Wohnung

t+

Schacht EI 60 (nbb)

Verkaufsgeschaft

L Y

48 | agerraum filr brenn-
Verkaufsgeschaft

bare Flissigkeiten

—— Kanal nicht brennbar
= Kanal mit Feuerwiderstand nicht brennbar
E21 Erandschutzklappe El 30-5

Abbildung 7: Darstellung zur Anordnung von Brandschutzklappen und liftungstechnischen Zusammenfassung
von Raumen aus Kapitel 4.8.2 der VKF-Brandschutzrichtlinie ,Lufttechnische Anlagen / 26-30d*
[14].
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In den verschiedenen europaischen Landern sind somit die Brandschutzvorschriften
ungleich. Die in Abbildung 8 aufgefiihrten Fotos zeigen die im Passivhausstandard erneuerte
Volksschule Sérg im Bundesland Karnten in Osterreich. Die Geb&udehiille wurde auf den
neuesten Stand gebracht. Die Luftungsrohre wurden im Innern des Geb&audes geplant und
ausgefuhrt. Dazu wurde der Korridor als offene Luftfihrung benutzt. Das hat Folgen fiir die
Laftungsplanung. Waren die Luftungsleitungen in den vorfabrizierten Fassadenelementen
untergebracht, so ware bei dieser Lésung die Zuluft-Fiihrung in der Fassade ausreichend,
die Abluft kdnnte wie hier dargestellt im Innern des Gebaudes gefasst und gefihrt werden.
Diese Lésungsvariante ist in der Schweiz nicht mdglich, es missten beide Luftstrdnge in der
Fassade oder die Abluft im Flur in einem Kanal gefuhrt werden.

Abbildung 8: Oben links: erneuertes Schulgeb&ude ,Volksschule Sérg”in Osterreich / oben rechts: Die Liiftungs-
rohre fiir Zuluft sammeln sich im Korridor / unten links: Uberstrémung der Klassenzimmer- Abluft in
den Korridor / unten rechts: Abluftfassung im Klassenzimmer

In Tabelle 5 ist ein grober Uberblick tiber die unterschiedlichen Brandschutz-Bestimmungen
in den beteiligten Landern zusammengefasst wiedergegeben.

A (Osterreich) Allgemeine Bestimmungen:

OIB-Richtlinie 2 (nicht in allen Bundeslandern verpflichtendes Landesgesetz)3
Spezielle Bestimmungen:

OIB-Richtlinie 2 (Punkt 7.2) und "Richtlinie Brandschutz Schulen” *in Wien

3 http://www.oib.or.at/RL2_301211%20Revision.pdf (25.04.2012)
http://iwww.wien.gv.at/wirtschaft/auftraggeber-stadt/gebaeudemanagement/pdf/richtlinie-brandschutz-schulen.pdf (25.04.2012)
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B (Belgien) Allgemeine Bestimmungen (Flandern):®
Spezielle Bestimmungen (Antwerpen):6

- Jedes Gebaude muss einen Ausgang zur Strasse oder zum Innenhof
besitzen. Dort miissen sich alle Personen in min. 8m Abstand vom Ge-
baude versammeln kénnen.

- Gebaude geringer Hohe brauchen zwei unabhéngige Ausgange fur 100
Personen je Geschoss oder Brandabschnitt

- Gebaude mittlerer- und grosser Héhe brauchen zwei unabhéngige Aus-
gange fur 50 Personen je Geschoss oder Brandabschnitt

- Brandabschnitte mit mehr als 500 Personen brauchen drei unabhangige
Ausgénge.

- Die Treppenhauser sind als eigener Brandabschnitt auszubilden, mit
Rauchabzug und Dachfenster

- Jeder Raum (exkl. Erdgeschoss) braucht einen Zugang zu einem zwei-
ten Treppenhaus, unabhangig vom ersten

- Maximaler Abstand eines gefangenen Korridors zum Fluchtweg betragt
15m

- Jeder Punkt, in einem fur Schiler zuganglichen Raum, darf max. 45m
vom ersten- und max. 80m vom zweiten Ausgang entfernt sein

DK (Danemark) Die Brandschutzbestimmungen sind &hnlich wie die in der Schweiz

CH (Schweiz) Allgemeine Bestimmungen:
gemass VKF’
Spezielle Bestimmungen:

- Brandschutzabschnittswdnde missen aus nicht brennbarem Material
bestehen, in Abhangigkeit der Geschosshohe (1.-4. Geschoss EIl 30, 4.-
8. Geschoss EIl 60). Brandschutzabschnittswande aus brennbarem Ma-
terial siehe VKF1 Kapitel 3.10.1

- Fluchtwege dirfen sich nicht in offenen Durchstrombereichen der Lif-
tung befinden (siehe VKF1 Kapitel 5.1.1)

- Fir Fluchtwege und Treppenhauser sollte eine separate Liiftung vorge-
sehen werden

- Klassenzimmer und Fachraume sind in Schulgebduden als separate
Brandschutzabschnitte auszubilden (siehe VKF2 Kapitel 3.10.6)

- Fluchtwege dirfen sich nicht in offenen Durchstrémbereichen der Lif-
tung befinden (siehe VKF1 Kapitel 5.1.1)

- Fdr Fluchtwege und Treppenhéauser sollte eine separate Liftung vorge-
sehen werden

- Klassenzimmer und Fachrdume sind in Schulgeb&auden als separate
Brandschutzabschnitte auszubilden (siehe VKF2 Kapitel 3.10.6)

Tabelle 5: Brandschutzanforderungen im internationalen Vergleich bei den beteiligten Projektpartnern

Weitere Aspekte des Brandschutzes miissen entsprechend der gultigen Anforderungen und
Richtlinien ausgefuhrt werden.

® http://old.fireforum.be/page.aspx?PagelD=629 (25.04.2012)

® http://www.antwerpen.be/docs/Stad/Onafhankelijke_diensten/Brandweer/preventie/
specifieke%20gebouwen%20en%20instelligen/gemeentelijk%20reglement%20scholen.pdf (25.04.2012)

" http://www.vkf.ch/ (25.04.2012)
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2.2.5. Bauliche Rahmenbedingungen

Es werden vorwiegend die typischen Raume betrachtet wie Klassenzimmer, Gruppenréaume,
Korridore, Treppenhauser. Nicht Bestandteil dieser Untersuchung sind Turnhallen,
Schwimmbaéader, Chemieraume.

Energieverbrauch- und Energiebedarf
Die erhobenen Daten des Energieverbrauchs- bzw. Energiebedarfs der Fallstudien sind aus
folgenden Griunden fur eine vergleichende Analyse nur eingeschrankt verwendbar:

- Daten des Heizenergiebedarfs fur einzelne Geb&aude sind nicht verfiigbar, z.T. waren die
Angaben nur fir die gesamte Schulanlage verfugbar

- Detailangaben z.B. Einbezug des Wirkungsgradverlustes der Heizquelle oder Energiever-
brauch z.B. ab Ubergabestation (Endenergie) nicht vorhanden

- Entweder Daten des Heizenergiebedarfs oder des Heizenergieverbrauchs vorhanden

- Daten des Energiebedarfs sind aufgrund unterschiedlicher Berechnungsverfahren der
beteiligten Lander nur eingeschrankt vergleichbar

Aus diesen Griunden werden die verfigbaren Daten des Energieverbrauchs- bzw. des Ener-
giebedarfs der Fallstudien (Anhang 1 und 3) nicht weiter verwendet. Stattdessen werden in
einer Literaturrecherche das bekannte Vorwissen zum Heizenergiebedarf, den Transmissi-
onswarmeverlusten und der energetischen Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Geb&au-
degrundformen von Schulgebauden zusammengetragen.

Heizenergiebedarf und Transmissionswéarmeverluste: Die nachfolgend dargestellten Be-
darfszahlen beziehen sich auf die Nutzungskategorie Grundschule, den Referenzstandort®
und die Bruttogrundflache.®

Heizenergiebedarf HWB [kWh/m2a]

300 +

200 - 180 175
160

140 140 ®HWB min. (kWh/m2a)

120 110 B HWB max. ( kWh/m2a)

150

100 +

50 4

Griinderzeit  50iger Jahre  60iger Jahre  70iger Jahre

Abbildung 9: Heizenergiebedarf unterschiedlicher Bauperioden, Standort Osterreich [29].

Die Gebaude der 50er Jahre haben die schlechtesten Energiekennwerte. Zum einen ist dies
auf den schlechten Warmedammzustand der Konstruktionen, zum anderen auf ihre wenig
kompakte Bauweise zuriickzuftihren.

8 Referenzstandort gemass OIB-Leitfaden 1999
o Bruttogeschossflache gemass ONORM B 1800
26/146


http://de.wikipedia.org/wiki/%C3%96NORM

Transmissionswirmeverluste der Gebiudehiillfliiche [%]
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Abbildung 10: Transmissionswarmeverluste der Gebaudehillflache unterschiedlicher Bauperioden [29]

Energetische Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Gebaudegrundformen:

Mit Hilfe eines Datensatzes von 70 Referenzgebauden aus dem Rhone Alpes Gebiet in
Frankreich, werden sechs Grundformen identifiziert: rechteckig (R), quadratisch (C), L-férmig
(L), U-férmig (U), H-formig (H), und Hofgebaude (P).

Das Referenzgebaude beinhaltet folgende Parameter: Klimazone, Gebaudeausrichtung,
Volumen und Kompaktheit, verglaste Flachen, Verschattungssysteme und Isolationsmateria-
lien [30] Seite 2652 — 2654.

!.LLIHD

(C) (L) () (H) (P)

Abbildung 11: Grundformen unterschiedlicher Schulgebaude [30]

Die quadratische Grundform (C) ist mit Abstand die energetisch leistungsfahigste. Alle ande-
ren Grundformen brauchen aufgrund ihrer Kompaktheit zwischen ca. 5% und ca. 10% mehr
Energie.

27/146



27000 4

26500

—. 26000 5

25500 4

25000 A

24500

24000 -

Energy consumptien (HDD

23500

23000 -

22500 : T T .
R c L U H P

Abbildung 12: Energetische Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Gebaudegrundformen [30]

Unterrichtsraume und Personenbelegungsdichte

Die Grosse der UnterrichtsrAume und der sich darin befindenden Anzahl Personen ist aus-
schlaggebend fir die erforderliche Frischluftmenge pro Zeiteinheit und damit der Dimensio-
nierung der Liftungsanlage. Die Dimensionen der Luftungsrohre sind wiederum relevant fir
die Konstruktionsmasse und Werkdetailplanung der vorfabrizierten Fassadenmodule.

Die nachfolgenden Angaben stammen aus einer Erhebung aus dem Jahr 2001, in der 106
Schulh&user aus der ganzen Schweiz miteinander verglichen wurden [36]. Sie kdnnen so zu
Annahmegrossen fur die lufttechnischen Berechnungen dienen.

|
Primar Bestand l
Primar Richtlinien ZH B :
Primar neue Projekte I -
]
Sek | Bestand
Sek | Richtlinien ZH I l
Selk | neue Projekte I l -
| | \ |
0 20 Lo 60 80 100 120 o 160 180 200
- Unterrichtsbereich Fachunterrichtsbereich
Mehrzwecksaal - Bibliothelk Lehrkraftbereich

Abbildung 13: Durchschnittliches Flachenangebot in m? nach Raumkategorie [36]

Die Bandbreite fiir die Grésse von Unterrichtsraumen im Bestand betragt 64 m? - 81 m?
(durchschnittlich 78 m? in der Primarstufe und 75 m? in der Sekundarstufe). Die Klassen sind
mit 17.4 — 20.5 Schiler belegt [36]. Im Vergleich dazu betragt die Grésse der Unterrichts-
raume in den Fallstudien der verschiedenen Lander zwischen 43 m? und 100 m?.

Flachenaufteilungen nach Hauptnutzflache, Nebennutzflache, Funktions- und Ver-
kehrsflache

Neben der Grdsse verschiedener Raumkategorien ist das Verhaltnis verschiedener Nutzun-
gen ein weiterer Faktor fir die Dimensionierung obengenannter Faktoren. Aufgrund fehlen-
der Daten (Plangrundlagen der Schulgeb&dude) konnte die Geschossflachenaufteilung, ge-
mass SIA 416, nur fur einen Teil der untersuchten Fallstudien durchgefuhrt werden. Die in
den Fallstudien vorgefundenen Flachenanteile betragen: Hauptnutzflache (HNF) 37% - 61%,
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Nebennutzflache (NNF) 4% - 6%, Verkehrsflache (VF) 22% - 45%, Funktionsflache (FF) 1%
- 6% und Konstruktionsflache 7% - 18%. Die z.T. grossen Differenzen der Flachenanteile
sind auf die verschiedenen Erschliessungssysteme, Nutzung und der Parkflachen (Einstell-
halle) zurtickzufihren. Die Vergleichbarkeit ist deshalb nur sehr eingeschrankt, deshalb wur-
den in der Literatur statistische Daten recherchiert, welche nachfolgend dargestellt sind.

Die in der folgenden Abbildung beschriebenen Flachenaufteilungen zeigen den Anteil an
Hauptnutzflachen (z.B. Klassenzimmer), Nebennutzflachen (z.B. Sanitéarbereiche) und Funk-
tions- und Verkehrsflachen (z.B. Korridore). Typische Flachenaufteilungen von Schulgebéau-
den betragen: Hauptnutzflache ca. 62%, Nebennutzflache ca. 10%, Funktions- und Ver-
kehrsflache ca. 28% siehe Abbildung 14.

Schulen <=3.500

Schulen >3.500
Allgemeinbildende Schulen<=3.500
Allgemeinbildende Schulen >3.500
Grundschulen<=3.500
Grundschulen>3.500
Hauptschulen

Realschulen

Gymnasien

Gesamtschulen

Berufsbildende Schulen <=3.500
Berufsbildende Schulen>3.500
Sonderschulen

Abbildung 14: Flachenaufteilungen verschiedener Schultypen nach Hauptnutzflache, Nebennutzflache, Funkti-
ons- und Verkehrsflache in % (links 0%, rechts 100%) [37] Seite 242

Ein weiteres wichtiges Element fiir die Fassadenmodulplanung ist die Geschosshéhe. Sie ist
ein Mass fir die Anpassungsfahigkeit der Schulgebaude. Mit zunehmenden Geschosshdhen
steigt die Flexibilitdt fir Verdnderungen. So kénnen in den Unterrichtsraumen zusatzliche
Installationen in der Geschossdecke integriert werden, z.B. Liftungsverteilungen mit Loch-
decken um Komfortsteigerungen zu erreichen. Weitere Aspekte dazu sind in Kapitel 3.4, (bei
3. Durchdringungen) beschrieben. Die durchschnittliche Bruttogeschosshohe von Schulge-
bauden betragt 4.00 m am Beispiel von 26 Fallstudien des Projekts IEA Annex 36 [27]. Im
Vergleich dazu betragen die Geschosshdhen der Fallstudien zwischen 3.10 m und 3.75 m.

In Tabelle 6 sind unterschiedliche Anforderungen an die Unterrichtsraume dargestellt, die
einen Vergleich der beteiligten Lander zeigen.

A (Osterreich) Richtlinien:

Osterreichische Institut fiir Schul- und Sportstattenbau OiSS in Uberarbeitung)™®

- 24 Schuler bis 10 Jahre ca. 50 m?, tber 10 Jahre ca. 55 m? (bis zu 30%
fur zusétzliche Bewegungsflachen sowie Stellflachen fur Ablagen)

Landesgesetze Bundeslander: wie z.B. Niederosterreich im "NO
PFLICHTSCHULGESETZ" Paragraph 88"

- mindestens 2 m2 pro Schuler (schulartspezifischen Klassenschiler-
hdchstzahlen sind zu beachten)

- Klassenzimmer etwa 60 m?, Gruppenraume etwa 40 m2

- Form der Klassen:
Raumlénge max. 10.5 m, Raumtiefe min. 6 m, vorderer Sitzplatz muss
mind. 2 m von der Tafel entfernt sein

1% \www.oeiss.org
™ http://www.noe.gv.at/Bildung/Kindergaerten-Schulen/Pflichtschulen/bildungseinrichtungen_schulbau_richtlinien.htm!
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B (Belgien) N/ A

DK (Danemark) In Danemark gibt es keine max. zulassige Anzahl von Schiilern pro m®

CH (Schweiz) Richtlinien am Beispiel des Kantons Zirich der Primar- und Sekundarstufe
(Kanton Bildungsdirektion)[38]

Bodenflache 2.5 m? pro Schiilerin und Schiiler
Rauminhalt 6.0 m* pro Schilerin und Schuler
Raumhdohe betragt 3.00 m

Die Fensterflache der Unterrichtsraume hat 20 % der Bodenflache zu
betragen

Maximale Raumtiefe bei einseitiger Belichtung fir Unterrichtsrdume: 7.5
m

Klassenzimmer erhalten wenn mdoglich die Hauptbelichtung von den
Sektoren Ost / Siid / West

Erschliessungsflache etwa 30 % der Nutzflache

Klassenzimmer / Kindergartenraum 72 m?

Tabelle 6: Anforderungen an Unterrichtsraume im internationalen Vergleich der beteiligten Projektpartner

Verhaltnis Fensterflache zu opaker Fassadenflache

Eine zentrale Liftung in den vorfabrizierten Modulen benétigt einen mdglichst grossen Anteil
opaker Fassadenflachen zur Leitungsfilhrung. Das Verhaltnis opaker Fassadenflachen zur
Fensterflache ist deshalb relevant und wird in den Fallstudien in Bezug auf das gesamte Ge-
b&ude und der einzelnen Fassadenseiten untersucht.

Das Verhdltnis der Fensterflaiche zu opaken Fassadenflachen in den Fallstudien betragt 1 zu
1.37 bis 1 zu 2.59 und im Durchschnitt 1 zu 2.05, d.h. die opaken Fassadenflachen sind
durchschnittlich rund doppelt so gross wie die Fensterflachen. Diese Verhdltnisse alleine
gentgen nicht fir die Abklarung, ob geniigend opake Flachen zur Fihrung vertikaler Lif-
tungsleitungen vorhanden sind. Bei breiten Fensterfronten entscheidet auch die opake Breite
zwischen den Fenstern, ob eine vertikale Fihrung Gberhaupt méglich ist.
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2.2.6. Behaglichkeitsbewertung

Im Folgenden werden fir Schulzimmer relevante Nutzungsrandbedingungen aufgefunhrt,
welche einen Anhaltspunkt fir die Behaglichkeitsbewertung in Schulraumen geben und auf
der SIA 2024:2006 Standardnutzungsbedingungen fir die Energie- und Gebaudetechnik
basieren.

Raum-Temperatur

Winter: Auslegung: 21.0 °C Behaglichkeitsbereich: 20.0 °C — 24.0 °C
Sommer: Auslegung: 26.0 °C Behaglichkeitsbereich: 22.0 °C — 26.5 °C
Schall: Gesamtbeurteilungspegel fur Haustechnische Anlagen: Ly ot < 33 dB(A)

maximale Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich Vs,

Winter: Auslegung: 0.13 m/s Behaglichkeitsbereich: 0.12 m/s — 0.15 m/s
Sommer: Auslegung: 0.18 m/s Behaglichkeitsbereich: 0.13 m/s — 0.19 m/s

Beleuchtungsstéarke: 500 Lux

Im internationalen Austausch wurde von diesen messbaren Richtwerten fur die
Behaglichkeitsbewertung von dem Architekten Gerhard Kopeinig auf dem Treffen in Graz der
Schall-Beurteilungspegel von 33 dB(A) zur Diskussion gestellt. Kopeinig sprach sich im
Zusammenhang mit der Erfahrung von Schulerneuerung in Neumarkt / Steiermark [16], fur
einen Schallpegel durch Haustechnische Anlagen im Bereich 25 bis 28 dB(A) in
Klassenraumen aus.
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3. Ergebnisse

3.1. Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Die Vorarbeiten und Resultate entstanden im disziplinibergreifenden, institutionalisierten
Austausch und in Zusammenarbeit mit den verschiedenen Landern und der Zusammenarbeit
innerhalb des Schweizer Teams. Die Resultate wurden national und international publiziert
(BRENET Status Seminar 2012, PASSIVEHOUSE Symposium 2012 Brissel, Prag CLIMA
2013). Weiterhin werden die Ergebnisse in die Lehre eingebracht. Folgeprojekte zur
Unterstitzung der Umsetzung in der Praxis werden angestrebt.

Die Resultate der beteiligten internationalen Institute sind unter http://www.schoolventcool.eu
zuganglich.

3.2. Typologische Analyse der Fallstudien

Gesamt- und Fokustypen stehen im Zentrum der typologischen Analyse der Fallstudien und
stellen die Verbindung der Typologie zur Konstruktion- und Liftung im Projekt School-
VentCool dar.

Gesamttypen werden verwendet, um im Sinne der Zielsetzung eine grundsatzliche Einteilung
der Schulgebdude vorzunehmen. Die relevanten Merkmale, die zur Bildung dieser Typen
verwendet werden, sind Varianten von: Gebaudeposition, Geschossanzahl und Art der Fas-
sade. Abbildung 15 zeigt beispielhaft den Gesamttypus. Diese Merkmale werden im Folgen-
den als Leitmerkmale bezeichnet. Die Gesamttypen erleichtern die Ubersichtliche Darstellung
von Gebaudetypen und um den Beschrieb von deren Haufigkeit. Sie werden mit Hilfe der
Referenzgebaude aus den Fallstudien anschaulich dargestellt.

1.) Gesamttypen (GT)

e Charakteristiken von Gebaudetypen beschreiben
e Haufigkeit von Gebaudetypen beschreiben

Gebdudetypen von Schulgebduden

Abbildung 15: Gesamttypen und deren Anwendungsbereiche im Projekt SchoolVentCool

Fokustypen werden verwendet, um eine spezifische Einteilung der Gebaudeteile, im Sinne
der Zielsetzung, vorzunehmen. Die relevanten Merkmale die zur Bildung dieser Typen ver-
wendet werden sind Varianten von: Bristungs- und Sturzhéhen, Fensterabstande von Loch-
Skelett- und Bandfassaden. Diese Merkmale werden im Folgenden als Fokusmerkmale be-
zeichnet. Mit Hilfe von solchen Leitlinien erleichtern die Fokustypen die technische Entwick-
lung vorfabrizierter Fassadenmodule. Diese Leitlinien beinhalten die Wahl des Liftungssys-
tems- und deren Verteilung, die Austauschbarkeit der bestehenden Bausubstanz sowie eine
mogliche Lastabtragung.
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2.) Fokustypen (FT)

e Leitlinien fur die technische Entwicklung vorfabrizierter
Fassadenmodule

Fassadentypen von Schulgebduden

Abbildung 16: Fokustypen und deren Anwendungsbereiche im Projekt SchoolVentCool

Schnittstelle Typologie zu Konstruktion und Luftung

Die Schnittstelle der Typologie zu Konstruktion und Luftung ist durch die oben beschriebe-
nen Fokusmerkmale gegeben. Nachfolgend werden diese Merkmale naher erlautert:

- Bristungs- und Sturzhtéhen
- Fensterabstéande

- Raumlange (fassadenseitig)
- Raumhdhe

Die wichtigsten Fokusmerkmale sind die Briistungshthen, Sturzhéhen und Fensterabstande.
Mit den Bristungs- und Sturzhéhen wird der zur Verfiigung stehende Platz fur die vertikale
und horizontale Luftungsverteilung in der Aussenwand erfasst, wobei die Konstruktion der
Aussenwand die Mdglichkeit der Durchdringung bestimmt (z.B. ist keine Durchdringung fir
Luftungsleitungen im Bereich eines tragenden Sturzes mdglich). Mit der Massaufnahme der
Fassadendffnungen wird die Lage der Fenster zueinander (Fensterabstand) und zu Gebau-
deaussenkanten bestimmt. Diese Merkmale sind relevant, um die vertikale und horizontale
Liftungsverteilung zu planen. Daneben sind die fassadenseitige Raumlange und die Raum-
hohe relevant. Die erfasste Raumgeometrie beschreibt die fassadenseitige Raumlange typi-
scher Klassenzimmer, um den zur Verfligung stehenden Platz fur z.B. Einzelraumluftungsge-
rate zu evaluieren. Die Raumhdhe der Klassenzimmer gibt unter anderem dartber Auskunft,
ob der bestehende Raum z.B. auch mit einer abgeh&éngten Lochdecke zur Liftungsverteilung
ausgestattet werden kann (siehe Abbildung 49).

Aus der Kombination von den Fokusmerkmalen Briistungs- und Sturzhéhen werden Fokus-
typen abgeleitet, welche spezifische Kategorien von Gebaudeteilen repréasentieren. Der Fo-
kustyp FT S2 zum Beispiel beschreibt eine Skelettfassade mit folgenden Merkmalen: Bris-
tungshohe > 60 cm, Sturzhéhe > 15 cm und Fensterabstand < 60 cm (siehe Abbildung 30).
Die Massgrossen hangen von den Durchmessern der Liftungsleitungen ab und kénnen so-
mit variieren.

Fallbeispiele in SchoolVentCool

Basierend auf dem Expertenwissen der Projektpartner werden in einem ersten Schritt 31
typische Schulgebaude aus Belgien, Danemark, Osterreich und der Schweiz anhand einer
Merkmalcheckliste (Anhang 2) erfasst. Die Dokumentation erfolgte mit je einem Foto und
den Eckdaten der Schulgebaude (Anhang 1). Die eingereichten Fallstudien beinhalten typi-
sche Schulgeb&ude der Bauperiode 1919-1980 der Primar- und Sekundarstufe (inkl. Berufs-
schulen). Kindergarten und Hochschulen bzw. Universitdten werden nicht untersucht. Auf-
grund denkmalpflegerischer Beschrankungen werden drei Fallstudien von der weiterfiihren-
den Analyse ausgeschlossen. In Abbildung 17 , Abbildung 18 sowie in Tabelle 7 sind die
Fallbeispiele kurz zusammengefasst vorgestellt.
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Erfassung von 6-8 typischen Schul-
gebauden pro Land (A, B, CH, DK)

28 Schulgebaude (Fallbeispiele)
Gesamttypen

8 Schulgebaude (Fallbeispiele)
Fokustypen

Abbildung 17: Zusammenstellung Fallbeispiele aus beteiligten Landern im Projekt SchoolVentCool

In einem zweiten Schritt werden 8 Fallbeispiele ausgewahlt, die in einer typologischen Ana-
lyse vertieft untersucht werden. Diese umfasst die Bereiche Nutzung, Konstruktion, Energie-
verbrauch, Gestaltung und Morphologie, und ist in den Fokusbereichen Schulanlage, Schul-
gebaude, Klassenzimmer und Geb&audetechnik gegliedert (Anhang 3).

Austria
Belgium
Denmark
i
4];7"::!! s13 g
Switzerland CHO1 CHO02 CHO05 CHO06 CHO07 CHO08

Abbildung 18: Fallstudien der Projektpartner aus Belgien, Danemark, Osterreich und der Schweiz (DK04, DK08
sowie CHO3, CHO4 in Darstellung nicht enthalten)

34/146



Gesamthaft wurden 28 Fallstudien analysiert: 6 aus Osterreich (A), 6 aus Belgien (B), 8 aus Dénemark (DK), 8 aus der
Schweiz (CH). Die Projekte sind nachfolgend aufoelistet und nach Lénder geordnet

A01 Landesberufschule Gleinstatten, Gleinstatten | CHO3 Schulanlage Hinterzweien Nr. 15, Schiitzenhaus-
180, 8443 Gleinstatten strasse 15, 4132 Muttenz
A02 Landesberufschule Graz 7 und 8, Haus 12, CHO04 Schulanlage Griinden Nr. 47, Griindenstrasse 47b,
Hans-Brandstetter-Gasse 12, 8010 Graz 4132 Muttenz
A03 Landwirtschaftliche Fachschule Grottenhof- CHO05 Schulanlage Froschmatt Nr. 7, Gartenstrasse 7,
Hardt, Hardter Stral3e 27, 8052 Thal bei Graz 4133 Pratteln
A04 Fachschule fur Land- und Erndhrungswirtschaft | CHO6 Schulanlage Kénelmatt 1T Nr. 11, Kénelmattweg
Haideqa, Ragnitzerstrale 193, 8047 Graz 11, 4106 Therwil
A05 Landwirtschaftliche Fachschule Hatzendorf, CHo7 Schule Baeumlihofgymnasium, Spezialtrakt,
Hatzendorf 110, 8361 Hatzendorf Zu den drei Linden 80/82, 4058 Basel
A06 Land- und forstwirtschaftliche Fachschule CHO08 Schule Hirzbrunnenschulhaus , Zu den drei
Kirchberg am Walde, Erdwegen 4, 8232 Grafen- Linden 80, 4058 Basel
BO1 Schulanlage Petzalozzistraat 5, 2020 Antwerpen | DKO01 Schulanlage Ny hollzender skolen Geb&ude Nr.
1 Holleendervei 3. 1855 Frederiksbera
B02 Schulanlage Doctor Decrolystraat 2, 2060 Ant- | DKO02 Schulanlage Virum skole Gebdude Nr. 4,
werpen Skolebakken 9, 1 sal 2830 Virum
B03 Schulanlage Columbiastraat 4, 2060 Antwerpen | DKO03 Schulanlage Rungstedsskolen Building Nr. 1,
@stre Stationsvei 1 A, 2960 Runasted Kyst
B04 Schulanlage Stedelijke Basischool ""Colum- DKO04 Schulanlage Sendermarkskolen Building Nr. 1,
bia", Columbiastraat 6, 2060 Antwerpen Hoffmeversvej 32, 2000 Frederiksbera
B05 Schulanlage Desguinlei 33, 2020 Antwerpen DKO05 Schulanlage Kongevejens skole Building Nr. 1,
Kongsveenget 10, 2830 Virum
B06 Schulanlage Frans Van Hombeeckplein 29, DKO06 Schulanlage Trongardsskolen Building Nr. 1,
2600 Antwerpen Troncardsvei 50, 2800 Kas. Lvnaby
CHO1 Schulanlage Spiegelfeld Nr. 7, Im Kugelfang 7, | DKO07 Schulanlage Kildegaards (Privatschule) Nr. 3,
4102 Binninaen Kildegardsvei 87, 2900 Hellerup
CHO02 Schulanlage Brislachstrasse Nr. 54, 4242 Laufen | DK08 Schulanlage Sjalsgskolen Building Nr. 3,
Ravnsnasvej 120, 3460 Birkergd
Tabelle 7: Fallstudien der Projektpartner aus Belgien, Danemark, Osterreich und der Schweiz (Fettdruck — vertieft
untersuchte Fallbeispiele)
Gesamttypen

Wie erwahnt werden Gesamttypen aus der Kombination relevanter Merkmale (Leitmerkmale)
gebildet. Nachfolgend werden die Leitmerkmale ( Abbildung 19) und die Bildung der Ge-
samttypen geschildert und gezeigt, wie diese in Bezug zu den Massnahmen der vorfabrizier-
ten Erneuerung stehen.
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Leitmerkmal Variante 1 Variante 2 Variante 3

Endgebiude Freistehendes Mittelgebaude
Gebiude

Gebaudeposition

Lochfassade Skelettfassade Bandfassade
Fassadentyp .
§§§~
g
1 Geschoss 2-3 Geschosse iiber 3 Geschosse

Geschossanzahl

Abbildung 19: Leitmerkmale und deren Varianten im Projekt SchoolVentCool

Relevante Merkmale der Gebaudeposition

Mit der Gebaudeposition wird die Zuganglichkeit der Schulgebéude innerhalb einer Schulan-
lage beschrieben. Die Zugénglichkeit bei Anlieferung und Montage der vorfabrizierten Modu-
le, sowie deren Lagerungsmoglichkeit wahrend der Bauphase sind wichtige Kriterien zur
Verwendung von vorfabrizierten Modulen wie auch zur Optimierung von Bauprozessen. Zu-
dem kann die Gebaudeposition Hinweise tUber Etappierungen der Erneuerung geben.

-

Anlieferung/ Montage

Zugang

Lagerflachen

Abbildung 20: Zugénglichkeit betreffend Einsatz vorfabrizierter Fassadenmodule
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Freistehende Schulgebaude™:

Diese grenzen an keine Bebauungsstruktur an, deshalb sind sie fur die Anlieferung und
Montage vorfabrizierter Bauteile in der Regel besser zuganglich als Mittel- oder Endgebaude
(siehe Bsp. Desquinlee, Abbildung 34).

Schulgebdude sind meist freistehend, als Solitargebdude, oder als Teil einer Schulanlage
konzipiert (26 von 28 Fallstudien). Die Logistik und die Handhabung von Fassadenmodulen
auf der Baustelle ist eine nicht zu unterschatzende Herausforderung. Freistehende
Schulgebdude befinden sich meist in landlichen- oder suburbanen Gebieten und bieten in
der Regel grosse Umgebungs- und Pausenflachen, welche als Lagerflachen fir
Baumaterialien wéhrend der Bauphase verwendet werden kénnen. Fir die Anlieferung und
Montage sind dies gute Voraussetzungen um einen reibungslosen Bauablauf zu erreichen.
Einzelne Fassaden sind fur die Montage gut zuganglich.

Mittel- und Endgebaude:

Mittelgebaude befinden sich zwischen zwei angrenzenden Gebauden (z.B. Mittelgebaude in
Blockrandbebauungen), wahrend Endgeb&ude an ein angrenzendes Geb&ude anschliessen
(z.B. Endgebaude von Zeilenbebauungen). Eines der untersuchten Schulgebéaude ist in einer
Blockrandbebauung integriert und somit als Mittelgebaude definiert (1 von 28 Fallstudien).
Ein weiteres Schulgebaude bildet den Abschluss einer offenen Blockrandbebauung und ist
als Endgebaude definiert (1 von 28 Fallstudien). Mittel- und Endgebéude sind fur die
Anlieferung- und Montage vorfabrizierter Bauteile in der Regel schlechter zuganglich als
freistehende Gebaude. Sie befinden sich oft in innerstadtisch verdichteten Gebieten. Der
Zugang fur Anlieferung und Montage vorfabrizierter Bauteile kann erheblich eingeschrankt
sein und stellt grosse Anforderungen an die Logistik. So kénnen rickwartige Bereiche z.B.
durch beengte Verhaltnisse in Innenhdfen von Blockrandbebauungen nur bedingt erreicht
und genutzt werden. Ausserdem sind in den innerstadtisch verdichteten Gebieten oft keine
oder nur kleine Umgebungs- und Pausenflachen vorhanden, welche als Lagerflachen fur
Baumaterialien dienen. Erforderliche Lagerflachen missen ggf. wahrend der Bauphase auf
anderen Grundstiicken angemietet werden. Eine erhthte Anforderung besteht auch in der
Planung und Ausfihrung der konstruktiven Anschlisse an die Nachbargebaude
(unterschiedliche Fassadenebenen) und der innenliegenden Warmebriicken (Trennwande
zum Nachbargebéaude).

Von den 28 untersuchten Fallbeispielen sind 26 Schulgebéaude freistehend, 1 Schulgebaude
ist jeweils als Mittel- und Endstruktur definiert. D.h., die am haufigsten vorkommende
Gebaudeposition ist das freistehende Schulgebaude.

Relevante Merkmale des Fassadentyps

Mit dem Fassadentyp (Lochfassade, Skelettfassade, Bandfassade) wird die Konstruktion der
Aussenwand charakterisiert, welche das wichtigste Merkmal fur die Entwicklung der vorfabri-
Zierten Fassadenmodule darstellt. Die untersuchten Schulgebdude besitzen z.T. unter-
schiedliche Fassadenkonstruktionen. Bei Schulgebdauden mit Skelett- oder Bandfassaden
werden nur diejenigen Fassadenkonstruktionen untersucht, welche sich vor den Unterrichts-
raumen befinden. Bei Schulgebduden mit Lochfassaden werden nur diejenigen Fassaden-
konstruktionen untersucht, welche sich vor Verkehrsflachen oder administrativen Bereichen

12 Endgebaude (l) mit dreiseitigem Fassadenanschluss, Mittelgebdude (m) mit zweiseitigem Fassadenanschluss
und freistehendes Gebdaude (r) mit vierseitigem Fassadenanschluss

= E=
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befinden. Dies weil in den Fallstudien keine Lochfassaden vor Unterrichtsraumen mit Fens-
terabstand > 60 cm vorhanden waren.

In Abhéngigkeit von dem Zustand und der Konstruktion der bestehenden Aussenwand kann
die Lastabtragung Uber das bestehende Mauerwerk mittels Konsolen (z.B. L-Stahlprofilen)
oder den Geschossdecken erfolgen. Falls das bestehende Mauerwerk oder auch die beste-
hende Fundation keine zusatzliche Last aufnehmen kann, muss die Lastabtragung Uber ein
separates Fundament erfolgen. Mdglichkeiten zur Abtragung der Lasten der vorfabrizierten
Fassadenmodule mussen in jedem Fall individuell abgeklart werden. Dieser Aspekt wird im
Zusammenhang der typologischen Analyse nicht vertieft untersucht.

In den folgenden Abschnitten werden die relevanten Merkmale der drei haufigsten Fassa-
dentypen, die Lochfassade, die Skelettfassade und die Bandfassaden diskutiert.

Aufdopplung

11

Austauschbarkeit

11 1l

Ersatz

Abbildung 21: Austauschbarkeit der Fassade hinsichtlich vorfabrizierter Fassadenmodule

/ Zentrale Liifiung

Liiftung

Dezentrale Liiftung

Abbildung 22: Luftungssystem (zentral siehe 3.4, dezentral siehe 3.5) und Luftungsverteilung hinsichtlich vorfabri-
zierter Fassadenmodule
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Lochfassade (siehe Abbildung 23)

Die Lochfassade ist als tragende Aussenwand definiert, mit massiven, in die Tragstruktur
eingebundenen Briistungs- und Sturzbereichen. Die Fassadenéffnungen der Klassenzimmer
haben einen Mindestabstand von 60 cm®® (dies entspricht dem Mindestabstand der vertika-
len Leitungsfihrung einer zentralen Luftungsverteilung und h&ngt von den Querschnitten der
Laftungsleitungen ab). Dieser Fassadentyp kommt bei 7 von 28 Fallstudien vor.

Austauschbarkeit der Fassade

Bei Schulgebduden mit Lochfassaden werden die vorfabrizierten Fassadenmodule auf die
bestehende Fassade als zusétzliche Schicht aufgedoppelt. Die bestehende Bausubstanz der
Aussenwand bleibt bis auf die Fenster erhalten, diese werden erst kurz vor der Montage der
vorfabrizierten Module entfernt. Die Abbrucharbeiten verursachen geringe Larm- und
Staubemissionen, die Einrichtungsgegenstidnde konnen in den UnterrichtsrAumen
verbleiben. Dadurch verursacht die Erneuerungsmassnahme geringe Einschrankungen
durch Abbruch- und Anpassungsarbeiten, und ist selbst bei laufendem Schulbetrieb
grundsatzlich mdglich. Der Baumeisteraufwand und die Auswirkung auf den Schulbetrieb
erhdhen sich deutlich, wenn bestehende Fensterstirze ersetzt werden missen, z.B. durch
Fenstertffnungsvergrosserung.

Laftungsverteilung (siehe auch Kapitel 3.3)

Lochfassaden sind fir eine zentrale Luftungsverteilung grundsétzlich geeignet, wenn
zwischen den Fenstern ausreichend Platz fur die vertikale Luftungsleitungsfihrung zur
Verfligung steht. Da in den Fallstudien allerdings keine Lochfassaden vor Klassenzimmer
vorgefunden wurden, sondern ausschliesslich vor Biiro- und Erschliessungszonen, stellt sich
die Frage, ob eine zentrale Liftungsverteilung bei Lochfassaden Uberhaupt eine Strategie
darstellt. Am Beispiel des Demonstrationsprojekts in Krummbach (Kapitel 3.9) wird eine
erfolgreiche Anwendung bestatigt. Allerdings kann aufgrund der Rahmenbedingungen
(verringerte Luftungsanforderungen an Schulgebaude mit Wohnhaus) jedoch nicht von
einem typischen Schulgebdude mit hohem Multiplikationspotenzial gesprochen werden. Je
geringer die Geschosszahl des Schulgebdudes, desto eher ist die Strategie anwendbar.

Lastabtragung

Bei Lochfassaden erfolgt die Lastabtragung in der Regel mittels Konsolen (z.B. L-
Stahlprofilen) in der bestehenden Aussenwand, oder im Spezialfall (ber ein neu erstelltes
Fundament vor der bestehenden Aussenwand.

Skelettfassade (siehe Abbildung 23)

Die Skelettfassade kann, aber nicht immer, als tragende Aussenwand definiert werden. De-
ren Bristungs- und Sturzbereiche sind massiv oder ausgefacht ausgefiihrt und zwischen der
vertikalen Tragstruktur positioniert. Dieser Fassadentyp kommt bei 16 von 28 Fallstudien vor,
und ist der am haufigsten vorkommende, sowohl auf nationaler Ebene als auch international.

Austauschbarkeit der Fassade

Bei Schulgebduden mit Skelettfassaden und dezentraler Liftung wird die bestehende Bau-
substanz (Ausfachung zwischen Skelettkonstruktion) durch neue, vorfabrizierte Fassaden-
elemente ersetzt. Bei der bestehenden Aussenwand bleibt dann nur die vertikale, tragende
Fassadenskelettstruktur erhalten. Bristung, Fenster und Sturz werden entfernt, wenn hori-
zontale und Torsionskrafte anderweitig aufgenommen werden kénnen. Die Abbrucharbeiten
verursachen Larm- und Staubemissionen, so dass die Einrichtungsgegenstande der Unter-
richtsrdume geschitzt werden missen. Dadurch verursacht die Erneuerungsmassnahme
erhebliche Einschrdnkungen durch Abbruch- und Anpassungsarbeiten und ist bei laufendem
Schulbetrieb nur bedingt méglich. Dazu muss der Ausbruch und das Einsetzen der neuen

'3 Getroffene Projektdefinition zum Abstand der Fassadenéffnungen: >60cm wird als Lochfassade kategorisiert, <60cm wird als

Skelett- oder Bandfassade kategorisiert
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Fassadenelemente direkt aneinander erfolgen. Die zwischen den Modulen liegenden Stitzen
in der Fassadenebene sind warmebrickenarm zu dammen.

Bei Schulgebduden mit statisch tragenden Skelettfassaden werden die vorfabrizierten Fas-
sadenmodule auf die bestehende Fassade als zusatzliche Schicht aufgedoppelt. Die beste-
hende Aussenwand wird zur Innenwand einer mehrschaligen Aussenwandkonstruktion.

Laftungsverteilung (siehe auch Kapitel 3.3)

Betreffend einer zentralen Luftungsverteilung sind statisch tragende Skelettfassaden ein
Hindernis, da geringe Steigzonen (in der Regel Fensterabstand < 60 cm) zwischen den
Fenstern zur Verflgung stehen. Kann bei einer statisch nicht tragenden Skelettfassade eine
Anderung des Erscheinungsbildes in Kauf genommen werden, kdnnen ausreichend vertikale
Steigzonen geschaffen werden.

Lastabtragung

Skelettfassaden eignen sich flr eine Lastabtragung entweder Uber die bestehenden Ge-
schossdecken (vorfabrizierte Module auf Geschossdecke gestellt) oder Uber die vertikale,
tragende Fassadenstruktur z.B. mit punktuellen Verankerungen, wenn die Ausfachung sta-
tisch gentigend gesichert ist. Bei Dubeln ist nicht nur die Zuglast zwischen Dubeln und z.B.
Backstein sondern auch das Auszugsverhalten des einzelnen Steines im Mauerverband zu
berlcksichtigen.

Bandfassade (siehe Abbildung 23)

Die Bandfassade ist in der Regel als nicht tragende Aussenwand definiert, deren Bristungs-
und Sturzbereiche massiv oder leicht ausgefuihrt, vor der Tragstruktur positioniert sind. Die-
ser Fassadentyp wurde bei 5 von 28 Fallstudien vorgefunden.

Austauschbarkeit der Fassade

Bei Schulgebéduden mit Bandfassaden werden die vorfabrizierten Fassadenmodule in der
Regel gegen Anteile der bestehenden Fassade ausgetauscht (z.B. vorgehangte Betonele-
mente). Bei der bestehenden Aussenwand bleibt nur die horizontale Fassadenstruktur erhal-
ten, die vorgehangte Briistung, das Fenster und ein vorgehangter Sturz werden entfernt. Die
Abbrucharbeiten verursachen Larm- und Staubemissionen, so dass die Einrichtungsgegen-
stande der Unterrichtsraume geschiitzt werden muissen. Dadurch verursacht die Erneue-
rungsmassnahme erhebliche Einschrdnkungen durch Abbruch- und Anpassungsarbeiten,
und ist bei laufendem Schulbetrieb nur bedingt moglich.

Laftungsverteilung (siehe auch Kapitel 3.3)

Betreffend einer zentralen Liftungsverteilung sind Bandfassaden bedingt geeignet, da
zwischen den Fenstern normalerweise nicht genlgend Platz zur Verfiigung steht (in der
Regel Fensterabstand < 60 cm). Allerdings kénnen vertikale Steigzonen z.B. zwischen
Gebaudeaussenkante und Fensterband oder auf der Giebelseite genutzt werden, um eine
Zu- und Abluftversorgung zu erreichen. Zusétzlich zur vertikalen Liftungsverteilung muss
eine horizontale Liftungsverteilung gewahrleistet sein z.B. im Brustungsband (H6he min. 60
cm).

Lastabtragung
Die Lastabtragung von Bandfassaden erfolgt z.B. mit punktuellen Verankerungen in der Ge-
schossdecke (z.B. Stirnseite), oder der vertikalen Primarstruktur.
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Lochfassade, typischer Massivbau Skelettfassade, typischer Skeltt- Bandfassade, typischer Skelettbau
oder Massivbau mit Ausfachungen mit vorgehangten Elementen

Abbildung 23: Typische Fassaden von Schulgebduden (Lochfassade, Skelettfassade und Bandfassade)

Von den 28 untersuchten Fallbeispielen sind 16 Schulgeb&dude mit Skelettfassaden, 7 Schul-
gebaude mit Lochfassaden und 5 Schulgebédude mit Bandfassade vertreten. Der am haufigs-
ten vorkommende Fassadentyp ist die Skelettfassade. Konstruktiv bedingt weist dieser die
grossten Warmebricken auf (im alten Zustand) und besitzt damit grosses, energetisches
Einsparpotenzial betreffend Transmissionswarmeverlust.

Relevante Merkmale der Geschossanzahl

Neben dem Fassadentyp gibt die Geschossanzahl (nur oberirdische) einen Anhaltspunkt zur
Mdoglichkeit fur die Abtragung der Lasten der neuen, vorfabrizierten Gebaudehille (siehe
auch [31] Seite 98 ff.).

Von den 28 untersuchten Fallbeispielen sind 17 von 28 Schulgeb&uden 2 bis 3 geschossig, 6
Schulgebaude Uber 3 geschossig und 5 Schulgebaude 1 geschossig. Die am haufigsten vor-
kommende Geschossanzahl betragt 2-3 Geschosse. Dies begunstigt im Allgemeinen die
Luftungsverteilung, da weniger Raume Uber eine vertikale Steigzone erschlossen werden
missen als bei hohen Gebauden. Mit zunehmender Geschossanzahl wird die Luftungsver-
teilung zentraler Liftungsanlagen zur Herausforderung da sich die Gesamtleitungsquer-
schnitte mit jedem zusatzlich zu versorgenden Geschoss vergrdossern. Die vertikalen
Steigzonen (z.B. zwischen Fenstern) bieten daflr nur eine begrenzte Kapazitat.

Mit zunehmender Geschosszahl wird die Last der neuen Fassadenmodule die bestehenden
Fundamente belasten. In Abhéngigkeit von der bestehenden Bausubstanz werden die Las-
ten der vorfabrizierten Module Uber die bestehende Aussenwand oder Uber ein separates
Fundament abgetragen. Die Geschossanzahl ist ausserdem massgebend fir die Moglichkeit
der Luftungsverteilung Uber die vorfabrizierten Module. Mit zunehmender Geschossanzahl
wird die LiUftungsverteilung von zentralen Liftungsanlagen zur grésseren Herausforderung,
da sich die notwendigen Gesamtleitungsquerschnitte mit jedem zusatzlich zu versorgenden
Geschoss vergrossern. Die vertikalen Steigzonen (z.B. zwischen Fenstern) bieten dafur nur
eine begrenzte Kapazitat (siehe Beispiel Desquinlee, Abbildung 37).
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Konsolen

Lastabtragung

Separates Fundament

Abbildung 24: Lastabtragung betreffend und Einsatz vorfabrizierter Fassadenmodule

Gebaude mit geringer Hohe (1 Geschoss):

Bei Gebauden mit geringer Hohe kann die zuséatzliche Last in der Regel tUber die bestehende
Aussenwand oder die Geschossdecken abgetragen werden. Rund 20% der untersuchten
Schulgebaude waren 1-geschossig (5 von 28 Fallstudien). Grundsatzlich ist dies ein Vorteil,
da handhabbare Vertikallasten auftreten und keine separaten Fundationen erforderlich sind.

Gebaude mittlerer Hohe (2-3 Geschosse):

Bei Gebauden mittlerer Hohe kann die zusatzliche Last in der Regel Uber die bestehende
Aussenwand oder die Geschossdecken abgetragen werden. Rund 60% der untersuchten
Schulgebdude waren 2-3-geschossig (17 von 28 Fallstudien). Auch hier treten nur
handhabbare Vertikallasten auf und es ist in der Regel keine separate Fundation erforderlich.

Gebaude mit grosser Hohe (lber 3 Geschosse):

Bei Gebauden mit grosserer Hohe (lUber 3 Geschosse) kann der Fall eintreten, dass die Last
Uber ein separates Fundament in den Untergrund geleitet werden muss (siehe Abbildung 24,
rechts unten). Kann die Last geschossweise Abgetragen werden, ist die Belastung des
bestehenden Fundamentes zu beachten. Rund 20% der untersuchten Schulgebaude waren
Uber 3 geschossig (6 von 28 Fallstudien). Zusatzliche Fundamente sind aus Sicht der Kosten
und Ausfiihrung am Bau belastend.

42/146



pa

—

5
)

-~ | .-
~d-

Freistehendes Gebiude

Mittelgebaude ]

Endgebiude

Lochfassade

Skelettfassade

Bandfassade

1 Geschoss

2-3 Geschosse

Uber 3 Geschosse

|

<7\

I A

Anlieferung/ Montage

11

Austauschbarkeit

Liiftung

Lastabtragung

Abbildung 25: Leitmerkmale des Gebaudebestands in Bezug zu den Massnahmen der vorfabrizierten Erneuerung

Abbildung 25 zeigt die Verkniipfung des Gebaudebestands mit den Massnahmen der vor-
fabrizierten Erneuerung. So haben die Leitmerkmale (Gebaudeposition, Fassadentyp und
Geschossanzahl) des Geb&udebestands z.B. Einfluss auf die Anlieferung- und Montage, die
Austauschbarkeit der bestehenden Bausubstanz, die Wahl des Liftungssystems bzw. deren
Verteilung und die Lastabtragung.

Die Auswertung der Leitmerkmale (Geb&audeposition, Geschossanzahl und Fassadentyp)

kann wie folgt zusammengefasst werden:

e 26 von 28 Fallbeispielen sind freistehende Schulgebdude. 1 Schulgebaude ist als Mit-

telgeb&ude und ein weiteres als Endgebaude definiert

e 16 von 28 Fallstudien haben eine Skelettfassade, weitere 7 eine Lochfassade und 5

eine Bandfassade.

e 17 von 28 Fallbeispielen sind 2-3 geschossige Schulgebdude, 5 Schulgebaude sind
1-geschossig und 6 Schulgebaude sind mehr als 3-geschossig
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GT 01 (9/28)

_ Freistehendes Geb4ude
_ 2-3 Geschosse

_ Skelettfassade

GT 04 (3/28)
_ Freistehendes Gebdude
_mebhr als 3 Geschosse

GT 02 (5/28)
_ Freistehendes Gebdude

_ 2-3 Geschosse
_ Lochfassade

o>

GT 05 (2/28)
_ Freistehendes Gebaude
_ 1 Geschoss

2

GT 03 (3/28)

_ Freistehendes Gebdude
_ 1 Geschoss

_ Skelettfassade

GT 06 (2/28)
_ Freistehendes Gebdude
_ 2-3 Geschosse

_ Bandfassade _ Lochfassade _ Bandfassade
GT 07 (2/28) GT 08 (1/28) GT 09 (1/28)
_ Freistehendes Gebédude _ Mittelgebaude _ Endgebaude

__mehr als 3 Geschosse
_ Skelettfassade

__mehr als 3 Geschosse _ 2-3 Geschosse
_ Skelettfassade _ Skelettfassade

Abbildung 26: Auswertung der Leitmerkmale und Ableitung der Gesamttypen (GT), der Menge nach geordnet

Die Auswertung der Gesamttypen GT01-GT09 kann wie folgt zusammengefasst werden: Die
28 untersuchten Fallstudien lassen sich durch neun Gesamttypen (GT) beschreiben. Der am
haufigsten vorkommende Gesamttyp (GT 01) beschreibt ein freistehendes Schulgebéude mit
einer Skelettfassade und zwei bis drei Geschossen. Dieser Gesamttyp ist bei neun von 28
Fallstudien anzutreffen. Der am zweithaufigsten vorkommende Gesamttyp GTO2 ist ebenfalls
freistehend und ist durch eine Lochfassade mit zwei bis drei Geschossen gekennzeichnet
(funf von 28 Fallstudien). Typische Schulgebdude dieses Gebaudetyps stammen haufig aus
der Bauperiode der 50er bis 70er Jahre und sind in der Regel in Massivbauweise erstellt.
Danach folgen zwei Gesamttypen, welche beide bei drei von 28 Fallstudien vorkommen. Der
Gesamttyp GTO3 ist ein freistehendes Gebaude mit einer Skelettfassade und einem Ge-
schoss. Typische Schulgebaude, die diesen Gesamttyp reprasentieren, stammen haufig aus
der Bauperiode der 50er bis 70er Jahre und sind in der Regel in Massivbauweise erstellt.
Der Gesamttyp GTO04 ist als freistehendes Gebaude mit einer Skelettfassade und hat mehr
als drei Geschosse. Typische Schulgebdude, die diesen Gesamttyp reprasentieren, stam-
men haufig aus der Bauperiode nach 1970 und sind in der Regel in Skelettbauweise erstellt.
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o || &2

Lochfassade

GTO09(1/28) | GTO03(3/28) | GT01(9/28) | GT 07 (2/28) GT 08 (1/28)

w2

T e«
IR W

Fassadentyp
Skelettfassade

GT 06 (2/28) | GT 04 (3/28)

)

Bandfassade

Abbildung 27: Kategorisierung der Gesamttypen mit Referenzgeb&duden

Die Kategorisierung der Gesamttypen mit Referenzgebauden' zeigt die Verteilung der Ge-
samttypen anhand der Leitmerkmale (Abbildung 27).

Fokustypen

Durch die Kombination der Varianten'® von Fokusmerkmalen lassen sich Fokustypen (FT)
ableiten, welche spezifische Kategorien von Gebaudeteilen beschreiben. Fokusmerkmale
sind Merkmale, welche die relevanten Gebaudeteile, im Sinne der Zielstellung beschreiben.
Diese beinhalten im Projekt SchoolVentCool die Charakterisierung der Briustungs- und
Sturzsituation und der Fensterabstdnde von Klassenzimmern. Fokustypen werden hier ver-
wendet, um spezifische Kategorien von Gebaudeteilen zu visualisieren und Leitlinien fur die
Entwicklung vorfabrizierter Fassadenmodule mit integrierter Liftung zu formulieren, insbe-
sondere fir die Auswahl des Liftungssystems und dessen Verteilung. Mit der Bristungs-
und Sturzhdhe wird der zur Verfigung stehende Platz fur die Liftungsverteilung in horizonta-
ler Richtung (im Fassadenschnitt) erfasst. Die Konstruktion von Briistung und Sturz bestimmt
dabei die Mdglichkeit der Durchdringungen fiir die Zu- und Abluft. In vertikaler Richtung wird
die Luftungsverteilung durch die Abstande zwischen den Fassadenéffnungen (Fassadenan-
sicht) bzw. die Lage zu Gebaudeaussenkanten bestimmt. FUr den Einsatz von Einzelraum-

14 Referenzgebaude repréasentieren im Projekt SchoolVentCool einen Gesamttyp anhand eines typischen Schul-
gebaudes der Fallstudien
15 Theoretisch kénnen 27 Gesamttypen durch drei Leitmerkmale, mit 9 Varianten, kombiniert werden ( Abbil-

dung 19)
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luftungsgeréten ist neben der Bristungs- und Sturzhdhe die Fassadenlange im Verhaltnis
zur Raumtiefe der Klassenzimmer relevant. Die folgenden Richtwerte geben Anhaltspunkte
zu den erforderlichen Fensterabstanden, sowie Bristungs- und Sturzhdhen fir eine zentrale-
oder dezentrale Luftungsverteilung von typischen Klassenzimmern. Diese Richtwerte hangen
von den Massen des bestehenden Gebaudes ab und missen teilweise bei jedem Projekt
neu ermittelt werden.

Fensterabstand z.B. < oder > 60 cm:

Abbildung 28 verdeutlicht das Fokusmerkmal Fensterabstand. Fensterabstande < 60 cm
erlauben aufgrund des Leitungsquerschnitts (Dimensionsangaben durch Liftungsplaner) in
der Regel keine zentrale, vertikale Luftungsverteilung zwischen den Fenstern bei mehr als
zwei Geschossen. Ab ca. 60 cm ist, in Abhéngigkeit der Anzahl der Geschosse und der zu
versorgenden Unterrichtsraume, eine zentrale, vertikale Luftungsverteilung zwischen den
Fenstern moglich. Genau Grenzmasse sind objektspezifisch und gemass Ablauf Kapitel 3.8
oder auch z.B. Kapitel 3.4 zu ermitteln.

[ [

>60cm L< 60 cm

e )

Abbildung 28: Relevante Fensterabstande mit Schwellenwerten hinsichtlich der Liftungsverteilung

Sturzh6he z.B. < oder > 15 cm und Bristungshohe z.B. < oder > 60 cm:

Sturz- bzw. Bristungshdéhen ab ca. 15 cm ermdéglichen den Einsatz von dezentralen Lif-
tungsverteilungen (z.B. Einzelraumliftungsgerat von SIGENIA, siehe Abbildung 58). So sind
fur ein einzelnes Gerat Sturz- bzw. Bristungshéhen von min. 15 cm erforderlich, fur zwei
Uibereinanderliegende Geréate sind entsprechend min. 30 cm einzuplanen. Ab ca. 60 cm ist
wiederum z.B. eine zentrale, horizontale Luftungsverteilung im Sturz- bzw. Briistungsbereich
moglich (siehe Abbildung 29).

— I

Abbildung 29: Relevante Briistungs- und Sturztypen mit Schwellenwerten gemass Abbildung 30 hinsichtlich der
Luftungsverteilung (links: nur Briistung ohne Sturz, mittig: Briistung und Sturz, rechts: nur Sturz oh-
ne Bristung)
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Folgende Ubersicht gibt Anhaltspunkte zur Liiftungsplanung:

I
Lochfassade - typ. Klassenzimmer nicht vorhanden FTLI
(typische Internatszimmer am Beispiel A03) Lochfassade (Fensterabstand > 60 cm)
Sturzhohe > 15 cm
Brustungshohe -
= FTL2
Lochfassade (Fensterabstand > 60 cm)
Sturzhohe > 15 cm
Brustungshohe > 60 cm
— FTL3
Lochfassade (Fensterabstand > 60 cm)
Sturzhohe -
Brustungshohe > 60 cm
Skelettfassade FT 51
(typisches Klassenzimmer am Beispiel CHOS) Skelettfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhohe > 15 cm
Brustungshohe -
FT 82

Skelettfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhohe > 15 cm
Brustungshohe > 60 cm

FTS3

Skelettfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhohe -

Brustungshohe > 60 cm

=

Bandfassade
(typisches Klassenzimmer am Beispiel CHO7)

=

FTBI1

Bandfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhshe > 15 cm

Brustungshohe -

=

FT B2

Bandfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhohe > 15 cm

Bristungshohe > 60 cm

FTB3

Bandfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhohe -

Brustungshohe > 60 cm

i— |

—

L LL L1 |

Abbildung 30: Fassadentypen aus den Fallstudien und abgeleitete Fokustypen mit Schwellenwerten zum Fenster-
abstand, Sturz- und Briistungshoéhe, fur die z.B. die Abschéatzung der Realisierung von Liftungslei-
tungen
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Lochfassade und daraus abgeleitete Fokustypen (FT L1-L3)

Merkmale Fokustyp (FT L1) Lochfassade: Fensterabstand > 60 cm
Sturzho6he: >15cm
Bristungshoéhe: -

Eine zentrale, vertikale Luftungsverteilung zwischen den Fensterdffnungen ist grundsatzlich
mdglich. Da die Sturz- und Bristungshdhen keine horizontale Luftungsverteilung ermdagli-
chen, wird jedes einzelne Klassenzimmer Uber eine separate, vertikale Steigzone fir Zu- und
Abluft versorgt. In Abhéngigkeit von dem Leitungsquerschnitt konnen ggf. mehrere Uberei-
nanderliegende Unterrichtsraume versorgt werden (je nach Anzahl Geschosse gemass Prin-
Zip wie Abbildung 37.)

Eine dezentrale Luftungsverteilung ist nur bei FT L1 im Bristungsbereich und FT L3 im
Sturzbereich sinnvoll. Ansonsten misste durch die bestehende Wandkonstruktion eine gros-
se, horizontale Schlitzung fur die Luftdurchfihrung gemacht werden und dies wére statisch
problematisch.

Merkmale Fokustyp (FT L2) Lochfassade: Fensterabstand > 60 cm
Sturzho6he: >15cm
Bristungshohe: > 60 cm

Eine zentrale, vertikale Luftungsverteilung zwischen den Fenster6ffnungen wie auch eine
horizontale Liftungsverteilung im Bristungs- und Sturzbereich ist grundsatzlich méglich. In
Abhangigkeit von dem Leitungsquerschnitt kénnen Uber die vertikale und die horizontale
Verteilung ggf. mehrere lber- oder nebeneinanderliegende Unterrichtsraume versorgt wer-
den. Fir die dezentrale Luftung im Sturzbereich gilt gleiches wie bei FT L1 erwéhnt. Fir eine
horizontale Luftungsleitungsfiihrung im Bereich des Sturzes muss diese deutlich grosser 15
cm sein, z.B. 40 cm.

Merkmale Fokustyp (FT L3) Lochfassade: Fensterabstand > 60 cm
Sturzhohe: -
Bristungshohe: >60cm

Eine zentrale, vertikale Luftungsverteilung zwischen den Fensterdffnungen wie auch eine
horizontale Luftungsverteilung im Briustungsbereich ist grundsatzlich moglich. In Abhangig-
keit von dem Leitungsquerschnitt konnen ggf. mehrere Uber- oder nebeneinanderliegende
Unterrichtsraume versorgt werden.

Fur die dezentrale Liftung gilt das bei FT L1 erwahnte.
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Abbildung 31: Grundsétzliche Brustungs- und Sturzsituationen bei Lochfassaden (oben: FT L1, mittig: FT L2,
unten: FT L3)

Skelettfassade und daraus abgeleitete Fokustypen (FT S1-S3)

Merkmale Fokustyp (FT S1) Skelettfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhéhe > 15 cm
Bristungshoéhe -

Eine zentrale Liftungsverteilung zwischen den Fensterdffnungen, mit einer horizontalen Luf-
tungsverteilung im Brustungs- und Sturzbereich, ist in der Regel nicht méglich. Falls eine
Anderung des Erscheinungsbilds in Kauf genommen wird, kdnnen die vorfabrizierten Fassa-
denmodule vor der vertikalen Tragstruktur befestigt werden. Dies bedingt einen Fensterab-
stand von min. 60 cm. Es muss bei dieser Losung in der Regel eine reduzierte Fensterbreite
in Kauf genommen werden. In Abhéngigkeit von dem Leitungsquerschnitt kénnen ggf. meh-
rere Ubereinanderliegende Unterrichtsraume versorgt werden.

Eine dezentrale Luftungsverteilung ist im Sturzbereich mdéglich (falls dieser nicht tragend
ausgebildet ist). Die Sturzhdhen erlauben eventuell den Einbau von mehreren, tibereinander
angeordneten Einzelraumluftungsanlagen (Beispiele siehe Abbildung 61).

Merkmale Fokustyp (FT S2) Skelettfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhéhe > 15 cm
Bristungshthe > 60 cm

Eine zentrale Luftungsverteilung zwischen den Fensterdffnungen, mit einer horizontalen Lif-
tungsverteilung im Bristungs- und Sturzbereich, ist in der Regel nur maglich, wenn die verti-
kale Hauptleitungen im opaken Bereich neben dem gesamten Fensterband méglich ist und
dann horizontal verteilt wird.

Eine dezentrale Liftungsverteilung ist im Sturz- und Bristungsbereich mdglich (falls diese
nicht tragend ausgebildet sind). Die Sturz- und Bristungshohen erlauben den Einbau von
Einzelraumliftungsanlagen, je nach Hohen auch mehrfach tbereinander.

Merkmale Fokustyp (FT S3) Skelettfassade (Fensterabstand < 60 cm)

Sturzhbéhe -
Bristungshthe > 60 cm
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Eine zentrale Luftungsverteilung zwischen den Fensterdffnungen, mit einer horizontalen Lif-
tungsverteilung im Brustungs- und Sturzbereich, ist in der Regel nicht méglich. Falls eine
Anderung des Erscheinungsbilds in Kauf genommen werden kann, werden die vorfabrizier-
ten Fassadenmodule vor der vertikalen Tragstruktur befestigt. Dies bedingt einen Fensterab-
stand von min. 60 cm. Es muss bei dieser Losung in der Regel eine reduzierte Fensterbreite
in Kauf genommen werden. In Abhéngigkeit von dem Leitungsquerschnitt kénnen ggf. meh-
rere Uber- oder nebeneinanderliegende Unterrichtsrdume versorgt werden.

Eine dezentrale Liftungsverteilung ist im BrUstungsbereich moglich (falls dieser nicht tra-

gend ausgebildet ist). Die Brustungshéhen erlauben den Einbau von Einzelraumliftungsan-
lagen (je nach Bristungshdhe mehrere tibereinander).

[

Abbildung 32: Grundsétzliche Bristungs- und Sturzsituationen bei Skelettfassaden (oben: FT S1, mittig: FT S2,
unten: FT S3)

]

S ]

Bandfassade und daraus abgeleitete Fokustypen B1-B3

Merkmale Fokustyp (FT B1) Bandfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhéhe > 15 cm
Bristungshéhe -

Eine zentrale Liftungsverteilung zwischen den Fensterdffnungen, mit einer horizontalen Lif-
tungsverteilung im Briustungs- und Sturzbereich, ist in der Regel nicht mdglich. Falls durch
die Verkleinerung der Fensterbreite ein Fensterabstand von min. 60 cm erreicht werden
kann, ist eine vertikale Liftungsverteilung zwischen den Fenstern mdoglich. In Abhangigkeit
von dem Leitungsquerschnitt konnen ggf. mehrere Ubereinanderliegende Unterrichtsrdume
versorgt werden.

Eine dezentrale Liftungsverteilung ist im Sturzbereich mdglich (falls diese nicht tragend aus-
gebildet sind). Je nach Sturzhthe ist der mehrfache Einbau von Einzelraumliftungsanlagen
ubereinander maoglich.

Merkmale Fokustyp (FT B2) Bandfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhéhe > 15 cm
Bristungshthe > 60 cm

Eine zentrale Liftungsverteilung zwischen den Fensterdffnungen, mit einer horizontalen Luf-
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tungsverteilung im Briustungs- und Sturzbereich, ist in der Regel nicht mdglich. Falls durch
die Verkleinerung der Fensterbreite ein Fensterabstand von min. 60 cm erreicht werden
kann, ist eine vertikale Luftungsverteilung zwischen den Fenstern und eine horizontale Luf-
tungsverteilung im Bristungsbereich moglich. In Abhangigkeit von dem Leitungsquerschnitt
kénnen ggf. mehrere Uber- oder nebeneinanderliegende Unterrichtsraume versorgt werden.

Eine dezentrale Liftungsverteilung ist im Sturz- und Bristungsbereich moglich (falls diese
nicht tragend ausgebildet sind). Die Sturz- und Bristungshdhen erlauben eventuell den
mehrfachen Einbau von Einzelraumliftungsanlagen Gbereinander.

Merkmale Fokustyp (FT B3) Bandfassade (Fensterabstand < 60 cm)
Sturzhohe -
Bristungshéhe > 60 cm

Eine zentrale Luftungsverteilung zwischen den Fensterdffnungen, mit einer horizontalen Lif-
tungsverteilung im Brustungs- und Sturzbereich, ist in der Regel nicht mdglich. Falls durch
die Verkleinerung der Fensterbreite ein Fensterabstand von min. 60 cm erreicht werden kann
ist eine vertikale Luftungsverteilung zwischen den Fenstern und eine horizontale Luftungs-
verteilung im Bristungsbereich maoglich. In Abhangigkeit von dem Leitungsquerschnitt kdn-
nen ggf. mehrere tUbereinanderliegende UnterrichtsrAume versorgt werden.

Eine dezentrale Luftungsverteilung ist im Bristungsbereich méglich (falls diese nicht tragend
ausgebildet sind). Die Briistungshéhen erlauben den Einbau von Einzelraumliftungsanlagen
(Ubereinander im Brustungsbereich).

Abbildung 33: Grundsatzliche Brustungs- und Sturzsituationen bei Bandfassaden (oben: FT B1, mittig: FT B2,
unten: FT B3)
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3.3. Die Wahl des Luftungssystems: Der kritische Weg

Ausgangslage

Es werden hier nur Liftungssysteme betrachtet, fur die die notwendigen Verteilkanale
innerhalb von Fassadenelementen zu liegen kommen. Die Ausgangslage fur eine
vorfabrizierte Fassadenmodulkonstruktion mit integrierten Luftungsleitungen fir zu er-
neuernde Schulgebaude basiert auf den im Bericht CCEM-Nachhaltige Wohnbauerneuerung
[4] beschriebenen Lésungsansatzen flr den Mehrfamilienhausbau. Bereits dort wurde
erkannt, dass die eingebauten Liftungsleitungen in der Planung als auch bei der Ausfihrung
eine zentrale Rolle spielen. Dieser kann sogar als kritischer Weg im Gesamtsystem
bezeichnet werden.

Schulbauten unterscheiden sich beim erforderlichen Frischluftbedarf gegenlber
Mehrfamilienhausern erheblich. Dies hauptsachlich bedingt durch die hohe Belegungsdichte
in Klassenzimmern. Die erforderliche Frischluftmenge betragt in Schulraumen zwischen 25
und 30 m®h/Person (siehe Kapitel 2.2.3), wobei in den R&umen auch von einer
Mischluftsituation ausgegangen werden muss. Bei typischen mittleren Klassengréssen von
17 — 21 Schilern [36] plus ein bis zwei Lehrpersonen ergibt sich daraus ein Frischluftbedarf
fur einen Klassenraum von rund 525 — 840 m%h. Bei einem Klassenraum von 10 m
Fassadenlange und 7 m Raumtiefe [6] bedeutet das einen spezifischen Frischluftbedarf von
7.5 - 12 m*h/m? Grundflache oder 53 - 84 m®h/m Fassadenlange.

Mit dem Ubernommenen Ansatz, die Luftungsleitungen fassadenintegriert zu fihren, ergeben
sich fur Schulgebdude aufgrund der grosseren, notwendigen Rohrdurchmesser (im Bereich
0.20 - 0.30 m (anstatt 0.08 — 0.10 m wie bei MFH) Auswirkungen auf die Architektur des
Gebaudes. Am folgenden, von der Stadt Antwerpen zur Verfligung gestellten Beispiel konnte
dies deutlich aufgezeigt werden.

Bei der Entwicklung von vorfabrizierten Fassadenmodulen mit integrierter Liftung sind noch
weitere Punkte fUr Planung und Konstruktion zu bericksichtigen. Tabelle 8 kann als
Checkliste fur das Vorgehen angewandt werden. Sie ist auf die zwei Gebiete Planungs- und
Konstruktionsphase aufgeteilt:

- Weitest gehende Gestaltungsfreiheit vorsehen bei Form, Grésse und Fassaden-
Materialisierung, "es soll nicht wie vorfabriziert aussehen".

- Verwendung verfligbarer Baumaterialien und Konstruktionssysteme, auch im Sinne
der Verarbeitungsmdglichkeiten der Unternehmer vor Ort.

- Planungs- (und Konstruktions-) Prinzip fir die ganze Gebaudehtille, also auch Basis
fur ev. vorfabrizierte Dachelemente, mit hohem Multiplikatoreneffekt fir Planung und
Vorfabrikation.

- Unterstitzung Planerkoordination betreffend Liftungs- und elektrischer
Leitungsfihrung.

Umgang mit Leitungsfiihrungen in neuen Elementen betreffend Brandschutz.

Planung

- Einfache und sichere Verbindung der Luftungsleitungen zwischen Elementen im
Werk als auch am Bau.

- Platzierungsmaoglichkeiten fir ev. Kabel und Sensoren bei Fenstern.
- Planung von elektrisch betriebenen Storen mit Moglichkeit von Automatisierung.

- Berucksichtigung der Modulgrosse wegen Logistik auf Strassen der verschiedenen
Lander.

- Befestigungsoptionen der neuen Module am bestehenden Geb&ude und
Auswirkungen auf Konstruktionen im Modul (Aussteifung).
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- Durchdringungen und Fuhrungen von Luftungsleitungen und eventuell Elektrik von
aussen in die Innenrdume.

- Optimierungsmaoglichkeiten betreffend gute Warmedammwerte und
warmebrickenarme Konstruktion, auch von opaken Fassadenteilen.

- Luftdichtigkeit zwischen Element und bestehendem Mauerwerk, vor allem im Bereich
der Fenster.

- Verwendung von hochqualitativen Fenstern:
Fenster mit niedrigen Uy, Werten (z.B. 1.0 W/(m?K)) und hohen g-Werten (0.6).
Ebenso gleichzeitig Sonnenschutz mit aussen liegender Storenkonstruktion im
Element und elektrische Ansteuerung einbeziehen.

- Montage an bestehenden Aussenmauern:
Berlcksichtigen, dass die drei Fassadenfokustypen Loch-, Skelett-, Bandfassade mit
unterschiedlichen Befestigungen ausgefiihrt werden missen.

- einfache Geometrien der verwendeten Bauteile anstreben.

Konstruktion

- mdoglichst klare Schichten bilden (Schichten der Gebaudehtille ums Gebéaude,
Schicht fur Liftungsleitungen, Warmedammschichten, Ausgleichschichten,
Feuchteschutz).

- Multiplikatoreneffekt: das Prinzip der Details soll mdglichst viel anwendbar sein.
- Ausgleichmdglichkeit gegentber Unebenheit des bestehenden Mauerwerks.

- Reaktionsmaoglichkeit auf klimatische Verhéltnisse, beziglich Warmeverluste bei
Laftungsleitungen zur Aussentemperatur.

- Eigensteifigkeit fur Transport und Montage unter Einbezug der Aufhangevorrichtung
fir Montage am Bau.

- Reaktionsmdglichkeit auf Feuchtigkeit von innen und Gebaudehilldichtigkeit.

Tabelle 8: Anhaltspunkte fiir Planung und Konstruktion

Projekt Desquinlee, Stadt Antwerpen

Antwerpen erwartet in den kommenden Jahrzehnten einen Anstieg der Anzahl Schiler. Die
Stadt ist aufgrund des begrenzt zur Verfligung stehenden Baulandes auf die Erneuerung der
bereits bestehenden Schulgebaude angewiesen, um den erwarteten Bedarf an
Schulgebduden zu decken. Das geht so weit, dass auch Geb&ude mit urspringlich anderen
Funktionen als mogliche zukiinftige Schulgebdude in Betracht kommen. Aus diesem Grund
wurde am Kickoff Meeting in Antwerpen das Gebaude ,Desquinlee” als erstes Beispielobjekt
fur die Anwendung vorfabrizierter Fassadenmodule mit integrierter (zentraler) LUftung
gewahlt. Abbildung 34 zeigt einige Ansichten des Gebaudes.

Die Aufgabe bestand darin, die vorfabrizierten Fassadenmodule mit integrierten
Laftungsleitungen fur Mehrfamilienhduser direkt auf dieses ,Schulgebdude® zu adaptieren
und gleich sehr praxisnah konkrete Fragestellungen aufzudecken. Das Gebéude ist kein
Schul- sondern ein Blrogebaude, das aufgrund des Baulandmangels in ein Schulgebaude
umfunktioniert werden soll. Die hohe Anzahl Geschosse des Birogebdudes ist bei
Schulgebauden nicht Gblich. Typische Schulgebaude der Fallstudien sind 2-3 geschossig (17
von 28 Fallbeispielen). Dennoch konnten in diesem Extremfall wertvolle Erkenntnisse fur die
Adaption von Fassadenmodulen fir Mehrfamilienhduser auf Fassaden von Schulgeb&uden
gewonnen werden. Spater wurde dieses Objekt wieder von Belgien aus der Wahl
genommen, weil auf politischer Ebene ein Abbruch des Geb&udes entschieden wurde.

Das Geb&ude besteht aus einem Sockelgeschoss und funf Vollgeschossen. In den
Vollgeschossen sind die Klassenzimmer vorgesehen. Die Zentrale fir die Liftung ist auf dem
Dach, sowie auch im Sockelgeschoss platzierbar. Somit kdnnen vertikal gefihrte

Ldftungsleitungen in den Fassadenmodulen eingebaut und betrieben werden. Die
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grundséatzliche Eignung des Gebaudes zur Anwendung von Fassadenmodulen mit
integrierten Luftungsleitungen ist damit vorerst gegeben. Das Gebdude besteht aus den
Fassadentypen Skelett- und Lochfassade.

TSR
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N

Abbildung 34: Desquinlee in Antwerpen, ein alteres Burogebaude soll zu einem erneuerten Schulgebdude um-
funktioniert werden.

Aufgrund der Stitzenkonstruktion in den Geschossen handelt es sich hier um weitgehend
flexible Grundrisse. Die Klassenraumeinteilungen sind damit frei planbar. In Tabelle 9 sind
noch weitere Rahmenbedingungen aufgefuhrt. Diese kdnnen so auch bei anderen Objekten
als Vorprifung verwendet werden. Die Tabelle ist hier auf das Objekt Desquinlee bezogen
und daher nicht abschliessend fur samtliche mdgliche Objekte.

Bauplatzinstallation Das Gebé&ude als Ganzes ist umgeben von viel Freiraum, so dass
sich eine stdrungsfreie Bauplatznutzung ergibt und keine
Behinderung durch z.B. enge wund/oder stark benutzte
Strassenraume wéhrend der Montage von vorfabrizierten
Elementen entsteht.

Planung Bauphasen Das Gebaude wird zur Zeit nicht betrieben, der Baubeginn ware
nach Planung, Bewilligungsverfahnren und Produktion der
vorfabrizierten Elemente jederzeit mdoglich. Ein Termindruck,
verursacht durch mdoglichst kurze Bauzeit, wére weniger
ausgepragt. Dies ist vorteilhaft fur das Anlernen neuer Systeme am
Bau, z.B. der Umgang mit der Montage von solchen Modulen.

Statik Das Gebdude ist eine Skelettkonstruktion. Die horizontale
Scheibenwirkung gegen die Torsion wird von den massiven
Zwischentrakten bernommen. Damit sind die Ausmauerungen bei
den Fensterbereichen verzichtbar.
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Ruckbau von bestehenden |Die vorstehenden, vertikalen Betonzierelemente haben keine
Fassadenteilen statische Funktion und kdnnen entfernt werden (siehe Abbildung
35). Dies ist hier notwendig fir eine plane Ausgangsebene der
bestehenden Fassade. Eine Montagemdglichkeit fir vorfabrizierte
Elemente ware dann auf der Ebene der bestehenden Mauerung
moglich (entspricht Schnittstelle von bestehender und neuer
Konstruktion und Ebene des Masstoleranzausgleichs).

Eine andere Option wére der komplette Ausbruch der bestehenden
Aussenhille (unter Beibehaltung der tragenden Fassadenstiitzen,
die statisch erforderlich sind) und so die Schaffung einer
Skelettfassade als Ausgangslage (Anwendungsmoglichkeit der
Module gemass Abbildung 61).

Optionen Liftung Aus Sicht der Konstruktion fir vorfabrizierte Elemente gilt
folgendes:

Die zentrale und dezentrale Luftung sind denkbar (Beschrieb
System dezentrale Liftung siehe Kapitel 3.4, 3.5).

Die zentrale Liftung benétigt genligend opake Fassadenbereiche,
damit moglichst wenige Fensterbereiche fir die Fihrung von
vertikalen Liftungsleitungen abgedeckt werden. In den Fallstudien
allgemein betragt das Verhaltnis der Fensterflachen zu den opaken
Flachen 1:2.05, d.h. die opaken Fassadenflachen sind rund
doppelt so gross wie die Fensterflachen.

Die dezentrale Luftung bietet hier ein Potential eines hohen
Multiplikatoren Effektes betreffend der Wiederholung der Elemente,
da viele Fensterbereiche gleiche Grossen besitzen und aufgrund
der vorfabrizierten Betonelemente des bestehenden Baues auch
geringe Masstoleranzen bei den Mauerdffnungsmassen zu
erwarten sind.

Bristungs- Sturz- Bei der =zentralen Liftung wirden Durchdringungen durch
Fensterhdhen, Konstruktionen |bestehende Stlrze bzw. Bristungen fir die Ausfihrung eingeplant
dazu werden muissen. Dies sind relevante Merkmale, die in der

Typologie erfasst sind.

Bei der dezentralen Liftung kénnten Sturz, Bristung, Storen usw.
in einem einzigen, vorfabrizierten Element, ohne Durch-
dringungsprobleme bei bestehenden Konstruktionen, geldst
werden, hauptsachlich anwendbar bei Skelett- und Bandfassaden
siehe Fokustypen FT S1-S3 und FT B1-B3 (Fokustypen Kapitel
3.2).

Lange der Klassenzimmer Standardklassenzimmer/Gruppenraume mit Grundrissmassen von
10 m X 7 m sind planbar.

Raumhohen Klassenzimmer, | Die lichten Raumhohen liegen im Bereich wie in den Fallstudien
Gruppenraume (3.10 m — 3.75 m gemass Fallstudien im Anhang).

Tabelle 9: weitere Rahmenbedingungen von Desquinlee, Antwerpen

Unter folgenden Annahmen werden in einem Geschoss Standardklassenraume platziert (70
m X 10 m) damit eine denkbare Ausgangslage fur die Bestimmung von Rohrdimensionen
vorliegt, so dass Frischluftsimulationen und réumliche Anordnungen der erforderlichen
Luftungsleitungen definierbar werden. Dazu wird nur der mittlere Bereich des Gebaudes
betrachtet, weil dort das ungiinstigste Verhdltnis von opaker Fassade zu Fensterbereich
vorliegt.
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Abbildung 35: Annahme von Standard Klassenrdumen, angeordnet zur Festlegung von Leitungsfiihrungen in der
Fassade. Die Pfeile weisen auf die entfernbaren Zierteile.

Der erste Schritt ist die Bestimmung der Durchmesser der Querschnitte von Liftungs-
leitungen inklusive anliegender Ummantelung mit Warmedamm-Material. Der Durchmesser
hangt stark vom Frischluftbedarf der angeschlossenen Rdume ab. Dies ist insofern zentral,
weil die Masse der Querschnitte sich dann auf die ganze Konstruktion auswirken und
entsprechend geplant werden muss (entspricht kritischem Weg der Luftungsfiihrung im
Gesamtsystem).

Im Wohnungsbau kénnen Durchmesser fiir Liftungsrohre (Rundrohre) mit rund 80 mm — 100
mm Durchmesser ausreichen. Mit den im Bericht [4] beschriebenen Halbschalen aus
Steinwolle fur Montage und Brandschutz fir die Luftungsleitungen ergibt sich dort ein fur die
Planung vorgegebener Querschnitt von 140 mm X 140 mm (siehe Abbildung 36). Diese
Masse sind einerseits relevant fir das Gesamtmass von mehreren, nebeneinander zu liegen
kommenden Luftungsleitungen vor opaken Wandbereichen als auch als Mass fir
Durchdringungen von bestehenden Konstruktionen (z.B. Sturzbereich, siehe Abbildung 50).
Bei der Berechnung der Querschnitte von Liftungsleitungen werden vorerst geniigend
grosse Durchmesser gewahlt. Dimensionsverkleinerungen durch hodhere Volumenstrome
sind denkbar. Aus dem oben angenommenen Beispiel ergeben sich Rohrdurchmesser von
30 cm.

Wahrend bei der Erneuerung von Fassaden bei Mehrfamilienhdusern Gesamtmoduldicken
von dber 30 cm (mit z.B. 28 cm Warmedammung akzeptiert sind, dirfte das bei
Schulgebduden mit deutlich dickeren Elementen (Ausgangsass von 36 cm + X, gemass
Abbildung 36) etwas Uberdimensioniert wirken. Es verandert die Architektur im ausseren
Erscheinungsbild einschneidend, vor allem wenn die Rohrbereiche gegeniber anderen
Fassadenbereichen vorstehen. Auch aus energetischen Grinden wére beim Klima von
Antwerpen als auch mit der guten Geb&udehiillzahl in diesem Projekt eine Warmedammung
von 326 cm sehr machtig (U-Wert je nach Lambda Wert des Warmedammmaterials unter 0.1
W/(m*K)).
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Abbildung 36: Dimensionsverdnderung der Querschnitte fur Durchdringungen und Planung der Masse von Lif-
tungsleitungen. Links zum Vergleich fur Mehrfamilienh&user, rechts fir das Beispielobjekt Desquin-
lee als Schulgeb&ude.

Neben der Dicke des vorfabrizierten Fassadenmoduls ist die Breite der notwendigen
Liftungskanale ein wichtiger Faktor bei der Dimensionierung. In Abbildung 37, Abbildung 38,
und Abbildung 39 sind die Auswirkungen mehrerer nebeneinander, hintereinander oder
zusammengefihrter Liftungsrohre an der Fassade auf die Gesamtdimension der
Liftungskanale dargestellt. Die Darstellungen beriicksichtigen die umgebenden Dammungen
zur Erfullung von Brandschutzanforderungen. Die weiteren Konstruktionen sind weg
gelassen, damit das Problem der Rohrdimensionen hervortritt. Die horizontalen
Abzweigungen sind diejenigen Rohre, die von aussen in die Klassenraume gehen (entspricht
auch Durchdringungen durch die bestehende Wand).

N

2 central ventilation units (roof and basement)

single SUP and ETA duct per room

arrangement side by side

only vertical ducts in facade

h

[

Abbildung 37: Zentrales Liftungssystem mit Einzelrohr fir Zu- und Abluft, nebeneinander

LT

Aus Abbildung 37 ist klar ersichtlich, dass mit dieser Leitungsfuhrung zu grosse
Fensterbereiche verdeckt werden und ein solcher Weg keine Lésung sein kann. Das
Problem verscharft sich, je hoher die Anzahl der Geschosse ist. Schulgebdude mit z.B. nur
zwei Geschossen sind mit diesem Losungsansatz wiederum denkbar. Die Akzeptanz der
Verdeckung vom Fensterbereich ist dann das Hauptkriterium.
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2 central ventilation units (roof and basement)

single SUP and ETA duct per room

stacked groups of two side by side ducts

only vertical ducts in facade
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Abbildung 38: Zentrales Liftungssystem mit Einzelrohr fir Zu- und Abluft, voreinander

Mit dem hintereinander stellen der Rohre wird das Problem der Verdeckung von
Fensterbereichen entscharft. Das Vorstehen der Elemente an der Fassade (hier Uber 1 m)
fuhrt aber zu einem ,vertikalisierten* Erscheinungsbild. Man konnte dies als gestalterisches
Element bestimmt nutzen, aber die Ausganglage fir die Fassadengestaltung ware
prajudiziert. Zudem entstehen durch diese Anordnung der Rohre erhebliche Verschattungen,
die je nach Ausrichtung des Gebaudes die solaren Gewinne durch die Fenster verringern
aber vor allem auch das Tageslicht.

- 1 central ventilation unit

- one duct for distributing (SUP) & collecting (ETA), respectively
- duct silencers

- fire dampers

- variable air volume boxes

- only vertical ducts in fagade

[

Abbildung 39: Zentrales Liftungssystem mit kombinierter Zu- Abfuhr

Eine denkbare LOosung ist das Zusammenfassen der Rohre. Hier bestimmt aber das dickste
Rohr den Rest. Das kdnnen Rohre mit 80 cm Durchmesser sein. Daraus folgen dann
Mischauswirkungen aus den beiden oben genannten Situationen. Zudem steigt der Aufwand
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fur z.B. Brandschutzklappen. Auch hier hangt der Einfluss von der Anzahl der Geschosse ab.
Schulgebaude mit 1-3 Geschossen sind denkbar mit dieser Losung.

Die Moglichkeit mit Flachkandlen den Gesamtquerschnitt der Liftungsleitungen zu
verkleinern entféllt, da die Rohr zu Rohr Steckverbindung mit Doppellippensystem nur mit
Rundrohren sicher dichtet. Abbildung 40 fasst die verschiedenen Verteilungen zusammen,
so dass fur alle die Auswirkung auf die Fassaden vorstellbar ist.

Abbildung 40: Gesamtdarstellung der mdglichen vertikalen Liftungsleitungsverteilung

Auch bei den Madglichkeiten der Befestigung von Fassadentafeln gibt es weitere
Unterschiede zum Mehrfamilienhausbau, der vorwiegend Lochfassaden hat. Bei
Schulgebauden finden wir die zwei weitere Fassadentypen Skelett- und Bandfassade vor.
Fur die beiden letztgenannten eignen sich die Befestigungen der Module wie bei den
Lochfassaden nicht (z.B. Flachmetallschienen geméass Kapitel 2.2.2, [4]).

Vorlaufige Schlussfolgerung

Die vorfabrizierten Fassadenmodule mit integrierten Liftungsleitungen fir den Mehrfamilien-
hausbau sind nicht 1:1 auf die Erneuerung von Schulgeb&duden Ubertragbar. Technisch
gesehen ist dies zwar mdglich, aber unsicher ob es auch aus rein wirtschaftlichen Grinden
realisierbar bleibt. Der Massgebende Grund ist aber, dass ein zu starker Eingriff in den
architektonischen Handlungsspielraum eintritt. Zwar ist der Einbezug eines bestimmenden,
vertikalen Elementes in der Fassade mdglich und kann manchmal durchwegs auch
architektonisch gelést werden. Die geometrischen Auswirkungen der vertikalen
Rohrfihrungen pragen aber das Fassadenbild so stark, dass diese kaum so als Losung im
Allgemeinen gelten kénnen. Das Problem ist, dass mit diesen Dimensionen die
Fensterbereiche ,zugedeckt® werden, vor allem bei vielstbckigen Geb&uden und den Skelett-
und Bandfassadentypen. Das Verhéltnis Mauerwerk zu Fenster ist zu oft unguinstig. Auch bei
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grosseren Dammstarken der Fassade ist es nur unter eng begrenzten Randbedingungen
mdglich, die Luftungsrohre nach aussen hin unsichtbar in der Fassade zu flhren. In
Abweichung der vertikalen Einzelrohrfiihrung bei den CCEM-Modulen kann die Situation
etwas entschéarft werden, indem die Raume mit Sammelrohren, unter Bericksichtigung der
besonderen Brandschutzbestimmungen, erschlossen werden. Teilweise wirde aber diese
Ausgangslage auch eine Entstellung der Fassade nach sich ziehen kénnen. Daher muss
wegen der fehlenden allgemeinen Anwendbarkeit vorerst die direkte Ubertragung der
Fassadenmodule fur den Mehrfamilienhausbau in den Schulgebédudebau als unvollsténdig
bewertet werden.

Abbildung 41: links Fassadenschnitt mit vorgehangten Modulen, rechts: diskutierte Rohrfiihrungen in der Fassade

Zusatzliche Elemente flr Planung und Konstruktion

Die grundséatzlichen Prinzipien der Planung- und Konstruktion von vorfabrizierten
Fassadenelementen mit integrierter Liftungsleitung aus dem Mehrfamilienhausbau kénnen
Ubernommen, missen aber noch fir die spezifischen Bedlrfnisse aus Sicht der
Schulgebdude erganzt werden.

Das alleinige Konzept der zentralen Liftung mit rein vertikal gefihrten Liftungsleitungen ist
nicht ausreichend, um den Gebaudepark mit seinen drei verschiedenen Fassadentypen
bedienen zu konnen. Mit zuséatzlichen Elementen bleibt aber dieses Konzept doch
durchwegs fiur einige Schulgebdude nitzlich, wenn es sich um Lochfassaden und 1 - 3
geschossige Gebaude handelt.

Die wichtigsten zuséatzliche Elemente dabei sind:

- die Nutzung anliegender opaker Bereiche (siehe z.B. Abbildung 48)

- die Einfihrung der horizontalen Luftungsleitungsfihrung (&hnlich Beispielen in Abbil-
dung 47)

- die Verteilung des erforderlichen Rohrquerschnitts auf mehrere Luftungsrohre
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Abbildung 42: Aufteilung des erforderlichen Luftungsquerschnittes in opaken Bereichen.

Des Weitern sind fur die Losungsfindung fir Nicht-Lochfassaden folgende Elemente
einzufihren:

- das dezentrale Liftungssystems (Kapitel 3.5)

- die automatische Fensterliiftung (Kapitel 3.6)

- manuelle Fensterliftung (Kapitel 3.7), wobei diese hier nicht als kontrollierte Liftung
gesehen wird

3.4. Losungsablauf zentrale Luftung

Aufgrund oben gezeigter Rahmenbedingungen fir Liftungsleitungen in vorfabrizierten
Fassadenmodulen werden in den folgenden Kapiteln die drei grundsatzlichen Mdglichkeiten
aufgefuhrt, die fur kontrollierte Frischluftversorgung bei der Planung in Frage kommen.

Tabelle 10 gibt fur die Planung zentraler (als auch grésstenteils dezentraler Liftung) einen
Uberblick tiber das Vorgehen, wie schrittweise anhand von Teilbereichen und, wenn
erforderlich, iterativ vorgegangen werden kann. Dabei geht es in einem ersten Schritt um die
technische Machbarkeit, bezogen auf die bestehende Fassadenkonstruktion. Fir die
automatische Fensterliftung gemass Kapitel 3.6 gilt die Vorgehensweise bedingt, fur die
manuelle Fensterliiftung gemass Kapitel 3.7 nicht.

1. Kriterien bestehende Fassade Welcher Typ Fassade ist vorhanden und ist
daraus aus Sicht der Konstruktion ein ideales
Ldftungssystem bestimmbar? (Loch- Skelett-
Bandfassade)

2. Liftungsleitungsverteilung Sind die Luftungsleitungen so platzierbar, dass
sie Zu- und Abluft ermdéglichen? (kritischer Weg
aus Sicht der Planung)

3. Durchdringungen Gibt es konstruktive Problemstellen bei den
Durchdringungen fiir Luftungsleitungen durch die
bestehende Gebaudehille? (kritischer Weg aus
Sicht der Konstruktion)

4. Befestigung Kdnnen Module mit der erforderlichen statischen
Sicherheit am vorhandenen Mauerwerk befestigt
werden?

5. Konstruktion vorfabriziertes Fassadenmodul Gibt es zuséatzliche Hinweise fur die Detail-

werkplanung der Konstruktion von Modulen?

Tabelle 10: Ubersicht Vorgehen bei der Planung im Fall zentrale/dezentrale Liiftung, automatische Fensterliiftung
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Im besten Fall findet ein einziger Durchlauf bei den finf Planungspunkten statt. Ein iterativer
Vorgang kann dann erforderlich werden, wenn z.B. der notwendige Durchmesser von
Rohren grosser ist, als die mogliche Durchdringung an der bestehenden Wand
(Durchmesserbestimmung musste dann, wenn mdoglich, kleiner ausfallen). Dies kann dann
zusatzliche Baumeistervorarbeiten an der bestehenden Fassade zur Folge haben, z.B. das
Erstellen neuer, tiefer liegenden Stiirze mit gentigend grossen Massen fur die Durchdringung
von Luftungsrohren.

1. Kriterien bestehende Fassade

Zentrale Luftungsanlagen mit ausschliesslich vertikalem Verteilsystem in der Fassade

Diese sind fiur tragende Aussenwandkonstruktionen geeignet. Bei Lochfassaden (z.B. mit
massiver Bristung und Sturz) werden die vorfabrizierten Fassadenmodule mit integrierter
Liftung auf die bestehende, statisch tragende Aussenwand aufgebracht. Die Luftungsleitun-
gen verlaufen vorwiegend zwischen den Fassadendéffnungen (opake Bereiche) in vertikaler
Richtung, wobei die Fassadenmodulhfhe (Geschosshtéhe < zuldssige Transporthéhe auf
Strassen) und die konstruktionsbedingten Merkmale der Aussenwand die limitierenden Krite-
rien darstellen. Dieser Liftungstyp ist vorwiegend fiir Lochfassaden mit breiten opaken Be-
reichen geeignet (vgl. Fokustypen FT L1-L3, Kapitel 3.2).

In den Fallbeispielen sind Lochfassaden (mit Fensterabstanden > 60 cm) vor Korridorfla-
chen, administrativen Flachen oder Wohnflachen (Internatszimmer) anzutreffen. Diese Ge-
baudebereiche konnen also Uber ausschliesslich vertikale Verteilsysteme versorgt werden.
Vor Klassenzimmern sind in der verfigbaren Stichprobe nur wenige Lochfassaden vorhan-
den. Eine zentrale Luftungsverteilung mit ausschliesslich vertikalem Verteilsystem in den
vorfabrizierten Modulen ist deshalb nur in Ausnahmeféllen anwendbar.

Abbildung 43: Lochfassaden am Beispiel der Fallbeispiele A03 (links - AEE INTEC), A05 (mittig - AEE INTEC), und
CHO4 (rechts — IEBau/CCTP)

Zentrale Liftungsanlage mit vertikalem- und horizontalem Verteilsystem

Dieser Liftungstyp kann vorwiegend fir Loch- oder Bandfassaden mit massiven- oder aus-
gefachten Konstruktionen in Betracht gezogen werden (vgl. Fokustypen FT L1-L3 und FT
B1-B3, Kapitel 3.2). Er ist fur tragende als auch nichttragende Aussenwandkonstruktionen
geeignet. Bei Bandfassaden, z.B. mit vorgehdngten Beton- oder Metallelementen, werden
die vorfabrizierten Fassadenmodule gegen die bestehenden Bauteile ausgetauscht. Die Lif-
tungsleitungen verlaufen zwischen Fassadendffnungen in vertikaler Richtung und im Bris-
tungsbereich in horizontaler Richtung, wobei die Modulh6hen und die konstruktionsbedingten
Merkmale der Aussenwand die limitierenden Kriterien darstellen.

In den Fallbeispielen sind vor Unterrichtsraumen hauptséchlich Bandfassaden mit Fenster-
abstéanden < 60 cm anzutreffen (siehe Abbildung 44 fir Beispiele). Eine zentrale Liftungs-
verteilung in den vorfabrizierten Modulen ist unter folgenden Bedingungen dennoch anwend-
bar:
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- Vertikale Luftungsverteilung zwischen Fenster und Gebaudekante (Abstand ab ca. 60
cm) oder an den Giebelseiten
- Horizontale Luftungsverteilung ab Briistungs- oder Sturzhéhen von ca. 60 cm

sgus NN ESEE ]
b | e |
wilfE 5 HEER

Abbildung 44: Bandfassaden bei den Fallbeispielen CHO5 (links — CCTP), CHO7 (mittig — CCTP) und DK02
(rechts — DTU)

2. Luftungsleitungsverteilung

In Abbildung 45 sind Beispiele fur mdgliche Leitungsfiihrungen bei vertikaler mit zusétzlicher
horizontaler Luftungsverteilung gegeben. Die gezeigten Varianten stellen mogliche
Erschliessungen fur drei Klassenzimmer von zwei Seiten her dar. Voraussetzung flr diese
Losungen ist, dass seitlich gentigend breite opake Wandteile fiir die vertikale Fihrung
vorhanden sind und auch dass die Sturz- und Brustungsbereiche ausreichend hoch sind.

Frischluftzufuhr (blau) seitlich
vertikal, mit  Abzweigungen

A A 4 innerhalb des

Brustungsbereiches zu  drei

A A Klassenzimmern  (alle  aus
einem Rohr).

Abluft (rot) seitlich vertikal, mit

Yy 10m 10m 10m Sammlung  horizontal  im

Sturzbereich (alle in ein Rohr).

A
Gleiche drei Klassenzimmer mit
Einzelrohren fiir Frischluft- und
Abluft bedient, aufgeteilt im
- Sturz- und Briistungsbereich.
| gt
' 10m 10m 10m

Abbildung 45: vertikale plus horizontale Luftungsverteilung bei Loch- und Bandfassaden, blau: Frischluftzufuhr/

rot: Abfuhr
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In Abbildung 46 sind Beispiele fir Fassadensituationen gegeben, welche mit diesen
Losungen fur die Fihrung von Liftungsleitungen geldst werden konnen. Die Beispiele sind in
erschwerender Weise mit leichten Vorspringen der Betondecken gewahlt. Im Gegensatz zu
einer einfacheren Flhrung, wenn keine Vorspringe da waren, muss hier die stdrungsfreie
Durchdringungen auch in der Tiefe des Schnittes (parallel zur Fassade) mit beachtet werden.

In Variante 1 werden nur im Bristungsbereich horizontale Liftungsleitungen verlegt. Dies
kann dann der Fall sein, wenn ein Raum Direktanschluss an eine Luftungsleitung haben
muss und gleichzeitig ein Anschluss flr einen fassadenseitig anschliessenden Raum im
Modul zu liegen kommen muss. Bei Variante 2 ist die Verteilung in den Bereich Sturz und
wenig hohe Briistungen gelegt. Variante 3 zeigt die Maximierung der Anzahl horizontaler
Liftungsleitungen. Dies geht natirlich nur, wenn Bristung und Sturz genug hoch sind. Das
relevante Mass ergibt sich aus verfugbarer HOhe von Sturz oder Bristung
(Durchdringungshinweise beachten) und dem Gesamtmass aus Anzahl Rohre X
Rohrdurchmesser (inklusive Ummantelung).

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abbildung 46: drei Grundmdglichkeiten der horizontalen Leitungsfuhrung

Diese Art der Luftungsleitungsfihrung eignet sich fur Loch-, Skelett- und Bandfassaden
(wenn Fassade tragend). Das Prinzip bleibt bei den genannten Fassadentypen das gleiche.
Dinner werdende Randbereiche der Module haben Auswirkung auf die
Konstruktionssteifigkeit des Fassadenmoduls. Die horizontalen werden wie die vertikalen
Laftungsleitungen Uber ein Doppellippen-Stecksystem am Bau miteinander verbunden.
Sicherheitsaspekte betreffend Luftdichtigkeit, Kontrolle und Verantwortung sind in [4]
beschrieben.

Abbildung 47 zeigt Element-Typen, die als Beispiele und Anregung fir die Planung von
Laftungsleitungsfiihrung in vorfabrizierten Fassadenmodulen dienen.
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Ubersicht fur Lochfassade

Ubersicht fur Bandfassade

Element-Typ L1, B1

1-fache Leitungsdurchfiihrung, von oben
nach rechts

Element-Typ L2, B2

2-fache Leitungsdurchfiihrung, vertikal

\

Element-Typ L3, B3

2-fache Leitungsdurchfiihrung, vertikal und
von oben nach rechts

Element-Typ L4, B4

2-fache Leitungsdurchfiihrung, von oben nach
rechts

<]
\\‘
N

N

Element-Typ L5, B5

2-fache Leitungsdurchfiihrung, horizontal

Element-Typ L6, B6

1-fache Leitungsfuhrung, horizontal und vertikal
/ T-Stlick

Abbildung 47: Varianten der Liftungsleitungsfihrung in Fassadenmodulen, vorwiegend fur Lochfassaden und

Bandfassaden
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Uberecksituationen, bei denen ein Wandbereich opak ist, bieten ebenfalls die Mdglichkeit,
vertikale Hauptliftungsleitungen zu den Geschossen zu verlegen, die dann horizontal
abzweigen. Von einer Zentralen aus auf dem Dach kdnnen diese an die oberen Anschliisse
gefiihrt werden und dann vertikal die Geschosse ansteuern (siehe Abbildung 48).

Y, V,7,7
v, 9.,9,.97

Abbildung 48: Links: Prinzip der Ubereckfilhrung von Liftungsleitungen in der Fassade, rechts: mit Weiterfiihrung
auf dem Dach zur Zentrale.

Auf die Art der Frischluftverteilung im Raum mit einer Lochdecke sei noch hingewiesen, z.B.
bei vorgegebener Platzierung von Luftzufuhrleitungen an der Fassade und damit raumseitig
nicht ideal platzierbarer Zu- oder Abluft. Die Lochdecke ist abgehangt, oben wird die
Frischluft eingeblasen und fallt durch die Lécher relativ gut verteilt in den ganzen Raum. Die
Abluft kann wieder Uber die Fassade abgeflihrt werden, oder auch Uber den Korridor, was
jedoch von den nationalen Brandschutzvorschriften abhangt (in der Schweiz ist dies
beispielsweise nicht zulassig).

4/\

Abbildung 49: Beispiel Verteilung der Frischluft mit Lochdecken
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3. Durchdringungen

Unter Durchdringungen sind hier Durchbriiche gemeint, die vom vorfabrizierten Fassaden-
modul ausgehend durch die bestehende Aussenwand bis in den Innenraum gehen. Die
bestehende Aussenwandkonstruktion kann massgebenden Einfluss auf das Planungs-
verfahren haben. Der Einfluss reicht von zusatzlichen Baumeistervorarbeiten bis hin zur
Anderung des Liftungssystems!

Wenn bei Lochfassaden bestehende Aussenwénde belassen werden (ahnliches ist auch bei
Skelett- und Bandfassaden zu beachten), sind z.B. die Art der Sturzkonstruktion und deren
Masse relevant. Wenn Liftungsleitungen im Sturzbereich von aussen nach innen
durchgefuhrt werden missen, werden die vorhanden Hohenmasse im Gegensatz zu
Mehrfamilienhdusern immer wichtig sein, weil die Durchmesser der Rohre fir
Klassenzimmer in der Regel deutlich grdsser sind. Weniger Probleme kénnen wiederum
auftreten, wenn die Sturzhohe aufgrund der grésseren Raumhohe bei Klassenzimmern
gentgend gross ist.

\ OK bestehender

Stahltonsturz

Abbildung 50: Hs=relevante Hohe resp. verfluigbarer Bereich des Sturzes fir die Planung von zentraler Liftung mit
Rohrdurchdringungen beim bestehenden Mauerwerk

Es darf nicht das Mass von UK sichtbaren Sturz bis UK Decke genommen werden, weil das
tragende Element des Sturzes aus statischen Griinden beibehalten werden muss. Das
relevante Mass Hs flr die Durchdringung ist dasjenige von OK bestehendem Stahltonsturz
bis UK Decke. Sollte das mdgliche Durchbruchmass nicht ausreichend sein, bedeutet das
nicht, dass die zentrale Liftung nicht mehr ausfihrbar wére. Jedoch sind entsprechende
Baumeisterarbeiten fur neue Stlirze einzuplanen. Es kann aber auch sein, dass ohnehin eine
Fenstervergrosserung geplant ist und damit auch ein neuer Sturz.

Im diesem Sinne sind weitere Durchdringungen wie solche bei Briistungen, Leibungen usw.
zu beachten und auf Durchdringungsmasse und Folgemassnahmen zu uberprifen.
Weiterhin muss die Platzierung von Putzstutzen immer nach innen ausgefiihrt werden. Die
Vorprifung fir alle Durchdringungen muss in der Planungsphase stattfinden.

4. Befestigung

Fur die Befestigung von Fassadenmodulen sollte immer eine Gerlistung vorgesehen werden.
Eine Montage mit Autokran ist grundsatzlich auch moglich, aber eher etwas fiir Speziallfélle.
Mit einer standardmassigen Gerlstung ist es moglich, wahrend der Montage mit
entfernbaren Auskragungen zu arbeiten (Auskragungsmass > Fassadenmoduldicke). Dies ist
auch wichtig wegen der Arbeitssicherheit, damit die Spalten zwischen Gertstung und
Gebaude in den jeweiligen Bauphasen gering bleiben. Die Erstell- und Nutzzeit des Gerlstes
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ist auf die anderen Bauablaufe zu optimieren, z.B. zusatzlichem Anbringen von
Perimeterdammungen, die unter das bestehende Terrain zu liegen kommen.

Fassadenmodule kénnen héngend [4] an den bestehenden Mauern angeschlagen werden.
Sie kénnen auch auf Konsolen, teilweise sogar mehrere aufeinander, gestellt werden (wurde
so im Projekt Krummbach realisiert, Kapitel 3.9). Dies vereinfacht und beschleunigt das
Anbringen der Fassadenmodule, weil die Konsolen vorgéangig schon fertig angebracht sind.
Dem langzeitigen Auszugsverhalten von Dubeln ist dabei besondere Beachtung zu
schenken. Empfohlen werden Auszugs-Belastungsversuche am bestehenden Mauerwerk,
die durch einen Statiker geprift und freigegeben werden.

Statische Befestigungspunkte (konzeptionell) und Schnittstellen
Die Art der Befestigungsmdglichkeiten der Fassadenmodule hat Einfluss auf die
Luftungsleitungsfihrung und umgekehrt, &hnlich wie in Abbildung 46 gezeigt.

Situation 1 Situation 2 Situation 3 | Situation 1
[ Mauerwerk und Betondecken bindig: bei
? - ? - genigender Dicke der Betondecke ist eine

j Befestigung an der Betonstirnseite moglich.

I Situation 2
IR Mauerwerk und Betondecken mit
2 . o . Ausmauerung bei  Stirn Betondecke:
) ’ K stirnseitige Befestigung kaum mdglich wegen
EE# zu grossen Momenten aufgrund des
‘1‘ Abstandes Stirnseite Betondecke und VK

bestehende Fassade.
Situation 3

Bestehende Aussenwand rickversetzt: die
| Module  sind  vorzugsweise auf den
= Betondecken aufzulagern. Eine statisch nicht
tragende Aussenmauer kann durch Entfernung
eine Raumerweiterung ergeben.

Abbildung 51: Mégliche Ausgangsituationen fur statische Befestigungspunkte von Fassadenmodulen. Bestehen-
des Mauerwerk rot, Betondecken grau, neues Fassadenmodul gelb.

Situation 1  Situation 2 Situation 4 | Situation 1

= hangende Befestigung der neuen Elemente an
te Brustungen, oder/und stehende Konstruktion auf
I : Stahlwinkelkonsolen an Betondeckenstirn.
Situation 2
/ hédngende Befestigung der neuen Elemente am
4.4 tragenden Mauerwerk
Situation 4
7:;; Option gegenliber Situation 3, mit Raumerweiterung
I durch statisch zulédssigen Teilabbruch des bestehenden
: Mauerwerks, hier als stehende Befestigung auf
Stahlwinkelkonsole VK Stahlbetondeckenstirn.
Durchgehende Doppelwinkeleisen und Konsolen sind je
nachdem bei vertikalen Laftungsleitungen
i auszusparen/zu unterbrechen (kritischer ~ Weg
i Luftungsleitung).
s

Abbildung 52: Module nach Montage, Farben geméass Abbildung 51.
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5. Konstruktion vorfabriziertes Fassadenmodul

Fur die Planerkoordination der Medien (Luftung, Kabel) und die Werkplanung des
vorfabrizierten Fassadenmoduls missen mindestens die oben genannten Punkte 1 - 4 fir
die Konstruktion des Moduls vorgéngig abgeklart sein. Ebenso missen auch die
Rahmenbedingungen gemass Tabelle 8 und Tabelle 9 einfliessen.

Die unten stehende Werkplanskizze (Abbildung 53) und isometrische Darstellung (Abbildung
54) zeigen eine Zusammenstellung mdglicher Bauteile, bei denen bis zum definitiven
Werkplan noch Details weiterentwickelt werden muissen. Diese sind gemass oben
aufgefihrten Rahmenbedingungen aufeinander abzustimmen. Hier handelt es sich z.B. um
den Element-Typ L4, B4, 2-fache Leitungsdurchfihrung, von oben nach rechts gemass
Abbildung 47. Der Rohrdurchmesser ist hier bewusst mit 34 cm eingezeichnet, um nochmals
auf die Machtigkeit von Fassadenmodulen hinzuweisen. Solche Ldsungen sollten mit
deutlich weniger Durchmesser der Luftungsrohre angestrebt werden oder gemass Abbildung
39 ausgefihrt werden.

Storenkasten

Fenster neu

o

Fenster alt

®
©

Fensterbank
Steinwolle Halbschale
Laftungsrohr 34 cm

Aussere Aussteifung

Innere Aussteifung

© ® N o g > w DN R

Best. Aussenwand

Best. Betondecke

=
©

@O
'ﬂF_QQL

11. Montagekonsole

SESIOJOIOMO)

Abbildung 53: Beispiel Schnitt einer horizontalen Leitungsfihrung (L4/B4 geméss Abbildung 47).
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Fensterbank
Storenkasten

Aussere Aussteifung
Rahmenkonstruktion
Warmedammung
Liftungsrohre
Steinwolle Halbschalen

Fenster

© 0o N o gk wnN e

Innere Aussteifung

Abbildung 54: Isometrische Darstellung der Bauteile des Elementtyps L4, B4 geméss Abbildung 53

Schnittstelle von Modul zu Modul am Bau

Die Ubereinandergestellten Fassadenmodule bilden Schnittstellen, die geplant und so
konstruiert sein missen, dass sie sich am Bau problemlos an- oder ineinander fligen lassen.
Dazu gehdrt auch z.B. der Prozessablauf der Verbindung von Liftungsleitungen am Bau.
Das im Projekt Krummbach getestete Verfahren hat sich bewahrt. Das System dieser
Laftungsleitungen ist in [4] genau beschrieben. Zur weiteren Erlauterung ist dazu ein Film auf
[25] einsehbar.

Abbildung 55: Zusammenfiigen von Fassadenmodulen am Bau, inkl. Vorgang Verbindung von Luftungsleitungen

Bei stehenden Konstruktionen, also solche Fassadenmodule, die auf Betondecken,
Metallkonsolen oder auf unteren Fassadenmodulen aufgelagert werden, ist der Steifigkeit

resp. der Tragfahigkeit des Moduls selber mehr Aufmerksamkeit zu widmen, als bei
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hangenden Fassadenmodulen. Dies ist erstens bedingt durch die horizontale Fihrung von
Ldftungsleitungen aber auch wegen des grossen Rohrdurchmessers, der die ganze
Modultiefe in Anspruch nimmt. Dadurch sind durchgehende, vertikale, statisch verbindende
Konstruktionen weniger gut moglich und die Krafte mussen vermehrt durch die Seitenteile
aufgenommen werden (siehe Detail Nr. 3,4,9 Abbildung 54). Dies ist besonders dann der
Fall, wenn die horizontale Luftungsfihrung maximiert wird und wie in Abbildung 56 Sturz und
Brustungsbereich voll genutzt werden.

Volle Ausnutzung der Querschnitte zur

Aufnahme von horizontalen
Ldftungsleitungen. Ein Sonnenstoren muss
aussenliegend oder unter der
Luftungsleitung im Sturzbereich zu liegen
kommen.

links:

Vor allem bei Teilauflagerung des Moduls
auf die Betondecke (ahnlich auch bei
Konsolen) sind zusatzlich noch
Torsionskrafte im Bristungsbereich des
Moduls zu beachten.

Abbildung 56: Schnittstellen zwischen Modulen und Maximierung der horizontalen Luftungsleitungsfiihrung und
statische Einfliisse auf Fassadenmodule

Hinweis zu Storen

Gut gedammte Gebaude konnen auch das Problem der sommerlichen Uberhitzung haben.
Neben denkbaren Massnahmen, wie z.B. néachtlicher Auskihlung der innenliegenden
Speichermasse  (zumindest teilweise  Uber die Liftungsleitung), bleibt der
Sonneneinstrahlungsschutz die erste Massnahme. Die Variante in Abbildung 56 schafft zwar
die Moglichkeit der maximalen Ausnutzung zur Verlegung von horizontalen
Liftungsleitungen, aber es entsteht die Notwendigkeit, die Storen als Aufsatz zu planen, da
im Sturzbereich ohne Verzicht auf maximale lichte Fensterh6he kein Storenkasten mehr
platzierbar ist. Zudem sind aussenliegende Storen zu elektrifizieren, da mechanische
Kurbeln zu umstandlich sind und ein Warmebrtickenproblem ergeben. Eine Notvariante ware
innenliegender Sonnenschutz. Dieser ist aber wegen der geringeren Wirksamkeit gegen
Raumtemperaturerwarmung weniger zu empfehlen. Im Fassadenmodul sind somit
grundsétzlich die fertig eingebauten Storen vorzusehen. Die dazu erforderlichen Steuerungs-
und Stromkabel fir die Elektrifizierung befinden sich ebenfalls im vorfabrizierten Modul. Im
Schulklassenbereich soll trotz der Abschattung gentigend Tageslicht durchkommen, dies bei
Konstruktionen fiir Loch- Skelett- als auch Bandfassaden. Als grobe Anndherung kann man
dazu die Raumhohe bei den Fenstern in drei Bereiche einteilen [Hannes Gerstmann /
Bundesverband Sonnenschutztechnik Osterreich, Guntramsdorf, AT]. Das obere Drittel ist
dasjenige, wo Tageslicht am effektivsten nutzbar ist. Das mittlere Drittel ist der Bereich, wo
die Blendung vermindert werden sollte. Das untere Drittel ist fur die Tageslichtnutzung wenig
relevant. Solche Konstellationen mit unterschiedlichen Lamelleneinstellungen kénnen mit auf
dem Markt verfigbare Storen Systeme geldst werden. Untenstehend ist ein Beispiel am
Objekt Neumarkt/Steiermark. Weitere Informationen dazu sind bei [16] zu finden.
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Abbildung 57: Unterschiedliche Lamelleneinstellungen beim erneuerten Schulhaus Neumarkt/Steirmark.
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3.5. LoOsungsablauf dezentrale Luftung

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben ist eine direkte Ubertragung des zentralen Liftungssystems
vom ,CCEM-nachhaltige Wohnbauerneuerung“ auf den Schulgebadudebau nur bedingt
mdglich. Deshalb missen weitere Mdglichkeiten der kontrollierten Frischluftversorgung Uber
die Fassade betrachtet werden. Zu vermeiden ist dabei, dass Liftungsleitungen mit grossen
Rohrdurchmessern die Dicke der Fassadenmodule zu stark beeinflussen. Daher kommen
nun auch Systeme in Betracht, die keine Zu- oder Abluftleitungen durch die
Fassadenelemente erfordern. Ein solches sind die auf dem Markt erhéltlichen dezentralen
Luftungsgerate. Dabei handelt es sich um Boxen, die in der neuen Aussenhtille eingebracht
werden kdénnen und in denen sowohl Ventilatoren als auch der Luftwarmetauscher bereits
integriert sind. Die Dimensionen dieser Boxen sind z.B. BXH X T=ab 120cm /14 cm/ 25
cm. Die Breiten kdnnen grosser als 120 cm sein und so an ein Aussenwandstitzraster
angeglichen werden. Diese Gerate haben nun folgende Eigenschaften: sie konnen in die
vorfabrizierten Module eingebaut werden (horizontal, vertikal), haben einen Luftungsbetrieb
mit Warmeritickgewinnung und die Geblase sind mehrstufig und ansteuerbar. Der U-Wert
liegt bei rund 0.25 W/(m°K). Zu beriicksichtigen ist dabei, dass im Betrieb die Filter pro Geréat
in regelmassigen Intervallen gewartet werden mussen, was zum einen die Zuganglichkeit
erfordert und zum anderen einen Arbeitsaufwand bedeutet.

Schwenkbereich

AuBenluft Fortluft = o e \Rev‘\sionséffnung
Wiirm_e’rquscher .
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Abbildung 58: dezentrale Liftung, Beispiel eines Luftungsgeréates fur den Einbau, Quelle: SIGENIA

Aufgrund des hohen Frischluftbedarfs in Klassenzimmern muss bei der Planung geklart
werden, ob das gewahlte Geréat dies in allen Situationen leisten kann.

Abbildung 59 zeigt die schematische Darstellung dazu. Die Fragestellung ist, wie viel Raum-
tiefe mit einem vorgegebenen Frischluftbedarf bedient werden kann, anhand der in diesem
Bereich zur Verfigung stehenden Fassadenflache, resp. was ist das Potential einer ,Fassa-
denflache® zur Versorgung des notwendigen Frischluftbedarfs.
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Abbildung 59: ,Wurfweite“ der Frischluft aufgrund von zur Verfligung stehender Fassadenflache

Mit diesen Grunduberlegungen kénnen auch Zusammenhange zwischen typlogischen Krite-
rien und Konstruktionskriterien identifiziert werden. Fir die Planung dieser vorfabrizierten
Fassadenmodule gelten grundsatzlich die gleichen Vorgaben wie in Kapitel 3.4.

Vorteile Nachteile

Einfache und flexible Reaktion auf wechselnde |Begrenzte lieferbare Frischluftmenge pro Gerat &
Belegungsdichten damit grosse Anzahl Geréate

Geringe Schallemissionen bei | Tendenziell hoéherer Wartungsaufwand
Fassadenintegration maglich (Filterwechsel)

Minimierte Technikflache Geringere Warmerickgewinnung

Geringere Strombetriebskosten Technologieanpassung nur begrenzt moglich

Tabelle 11: Kriterien flr/gegen dezentrale Liftung

1. Kriterien bestehende Fassade

Dezentrale, in der vorfabrizierten Fassade integrierte LUftungsanlagen sind besonders fir
nichttragende (bestehende) Aussenwandkonstruktionen geeignet. Bei tragenden
Aussenwanden sind sie hingegen bei horizontaler Verlegung nur bedingt moglich, denn dann
schwachen sie und/oder verunmdglichen die bestehende vertikale Lastabtragung im
tragenden Mauerwerk aufgrund der erforderlichen Schlitzung. Dies ist in der Regel beim Typ
Lochfassade der Fall. Bei Bandfassaden (z.B. mit vorgehangten Beton- oder
Metallelementen) oder Skelettfassaden (z.B. mit ausgefachten Leichtbaukonstruktionen)
werden die vorfabrizierten Fassadenmodule gegen die bestehenden Bauteile ausgetauscht.
Die Positionierung der dezentralen Geréate kann im Sturz- und/oder Brustungsbereich
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vorgesehen werden, wobei die Einbauhéhen und die Konstruktionsmerkmale der
Aussenwand die limitierenden Kriterien darstellen (&hnlich Abbildung 50). Dieser Luftungstyp
kommt vorwiegend fiir Skelett- oder Bandfassaden mit vorgehangten oder ausgefachten
Konstruktionen in Betracht (vgl. Fokustypen FT B1-B3 und FT S1-S3, Kapitel 3.2, siehe
Abbildung 60 fur Projektbeispiele).

In den Fallbeispielen sind Skelett- und Bandfassaden (mit z.B. Fensterabstanden < 60 cm)
hauptsachlich vor UnterrichtsrAumen anzutreffen. Dort ist die vertikale Luftungs-
leitungsfihrung fir ein zentrales Liftungssystem aus rein geometrischen Grinden schwierig
bis gar nicht realisierbar.

LIC Tt

Abbildung 60: Skelettfassaden am Beispiel der Fallbeispiele A02 (links - AEE INTEC), CHO1 (mittig — CCTP) und
CHO8 (rechts — CCTP)

Ein dezentrales Luftungssystem mit Gerdten in den vorfabrizierten Modulen ist unter
folgenden Bedingungen maoglich:

- Sturz- oder Brustungshohe (Hs) > 15 cm (bei einer Geratehdhe von 14 cm) fur einzelne
Gerate. Sturz- oder Brustungshohe > 30 cm (bei 2 X 14 cm Gesamthdhe) fur zwei,
Ubereinanderliegende Einzelraumliftungsgerate (mdgliche Anordnungen siehe Abbil-
dung 61).

- Fassadenlange im Verhaltnis zur Raumtiefe und zur Verfigung stehende Briistungs-
und Sturzflachen der Klassenzimmer reichen aus, um die notwendige Anzahl von Ein-
zelraumlliftungsgerate unterzubringen.

Diese Art der der Frischluftversorgung ist, unter den oben genannten Voraussetzungen, in
der Regel fir Standardklassenzimmer maglich.

2. (Luftungs)leitungsverteilung

Eine Lidftungsleitungsverteilung, wie bei der zentralen Liftung, ist in diesem Sinne beim
dezentralen System nicht mehr Gegenstand einer Planung. Sollte die Ansteuerung der
Gerate zentral Uber Kabel stattfinden, ist wohl aber diese Kabelfilhrung zu planen.
Beachtung ist bei dezentralen Liftungsgeraten vor allem der Vermeidung eines Zuluft-Abluft-
Kurzschlusses und den Schallemissionen zu schenken.

Die Planung der Frischluftversorgung bedarf zuerst der Klarung der Frage, wie viel Frischluft
Uber ein Fassadenelement bereitgestellt werden kann beziehungsweise wie gross der Bedarf
ist, der mit einem Fassadenelement bedient werden soll. Abbildung 59 stellt diese
Fragestellung prinzipiell dar. Die Antwort lasst sich im Allgemeinen fir jeden Fassadentyp
Uiber die Mdglichkeit zur Platzierung von Luftungsgeréaten in den Fassadenmodulen ermitteln.
Dabei missen die freie Fensterflache erhalten und die Zugéanglichkeit der Gerate
gewadhrleistet bleiben und Luftstromungskurzschliisse innen und aussen vermieden werden.
Je nach Geratetyp besteht die Mdglichkeit, mehrere Gerate in einem Fassadenelement zu
platzieren, wodurch die lieferbare Frischluftmenge gesteigert werden kann. Abbildung 61
stellt dazu Varianten der Platzierung von Liftungsgeraten im Sturz- oder Briistungsbereich
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dar, die abhangig von Sturz- und Briustungshohe der jeweiligen Fassade zum Einsatz
kommen konnen. Eine typische Grdssenordnung der lieferbaren Frischluftmenge,
Elektrizitatsbedarf und Wirkungsgrad der Warmeriickgewinnung (WRG) mit einem horizontal
liegend in der Fassade integrierten Luftungsgerét zeigt Tabelle 12:

Stufe | Frischluftstrom LeiS':lEJ Ir?g;gsu?r:zhme EigengLiausch Wirk\l/JVngégrad
1 45 m*/h 4-10 W 17 dB(A)
2 65 m3/h 10-21 W 34 dB(A) bis 62%
3 120 m¥h 20-40 W

Tabelle 12: Beispielhafte technische Daten zu einem horizontal liegenden Fassadenliftungsgerat [Siegenia]

Die Elementtypen fir die dezentrale Luftung sehen wie in Abbildung 61 aus. Natlrlich sind
auch hier weitere Beispiele denkbar, z.B. solche mit vertikalem Einbau des Luftungsgerates.

Zusammenfassung Module fur vorwiegend Skelettfassade

QRQR
QRAR

Element-Typ S1 Element-Typ S2

1 Liftungselement im Sturzbereich 2 Luftungselemente im Sturzbereich

Element-Typ S3

1 Luftungselement im Bristungsbereich Element-Typ S4

2 Luftungselemente im Bristungsbereich
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Element-Typ S5

1 Luftungselement im Sturzbereich, Element-Typ S6
1 Liftungselement im Brustungsbereich 2 Luftungselemente im Sturzbereich,
2 Luftungselemente im Bristungsbereich

Element-Typ S7

Element-Typ S8
1 Liftungselement im Sturzbereich,

. . 2 Luftungselemente im rzbereich
2 Luftungselemente im Bristungsbereich uftungselemente im Sturzbereich,

1 Luftungselement im Bristungsbereich.

Abbildung 61: Varianten der Einbringung des dezentralen Liftungsgerétes

3. Durchdringungen

Bei Ersatz der bestehenden Wand sind die Durchdringungen nur innerhalb des vor-
fabrizierten Elementes zu bewerkstelligen. Am gunstigsten ist die Situation bei den Skelett-
fassaden, wo die gesamte bestehende Wandkonstruktion (Ausfachung) zwischen den
Fassadenstitzen und Decken vollstandig durch ein neues, vorfabriziertes Element ersetzt
wird (siehe Abbildung 51, Situation 3). Die Band- und vor allem die Lochfassade erfordern
héheren Aufwand oder kbnnen sogar ungeeignet sein. Bei solchen Lésungsansatzen richten
sich eventuelle Durchdringungen durch bestehende und bleibende Aussenwénde nach der
Wahl des Element-Typs S1-S8, resp. auch umgekehrt. Durchdringungen sind im Sturz-
und/oder Bristungsbereich und hangen mit den Einbauh6éhen der Gerateboxen zusammen.
Die Vorgehensweise ist ahnlich wie unter Durchdringungen in Kapitel 3.4 beschrieben. Der
Unterschied ist, dass bei der dezentralen Losung jedoch die Durchdringung horizontal mehre
Meter betragen kann (bei horizontalem Einbau des Gerates) und dadurch die vertikale
Lastabtragung von Gebaudeteilen gestort wird.

Besonders ungunstig sind ,Verlangerungen® in Richtung Innenraum durch bestehendes
Mauerwerk und so entstehende tiefe Durchdringungen. Abbildung 62 zeigt eine Situation, wo
die Tiefe der Geréatebox deutlich geringer ist, als der Abstand zwischen AK neues
Fassadenmodul und IK alte Aussenwand. Diese Variante ist zwar nicht unmdglich, jedoch
bedeutet sie zusatzlichen Aufwand fir die Zuluft- und Abfuhr innerhalb des vorfabrizierten
Fassadenmoduls und es muss besonders auf die Zuganglichkeit fur die Luftfilterwartung
geachtet werden. Besser ist ein Abbruch der bestehenden Wand, wenn dies statisch mdglich
ist.
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Abbildung 62: Ungunstige Durchdringungsbereiche fiir dezentrale Luftung

4. Befestigung

Die Element-Typen S1 - S8 eignen sich auch vor allem fir Skelettfassaden, weil sich dort in
der Regel die Mdglichkeit eines statisch unproblematischen Abstellens auf der Betondecke
anbietet. Bei einspringenden Wanden (Abbildung 63) kann sogar eine geringflgige
Raumerweiterung entstehen. Eine Befestigung an der Betonstirnseite oder mit Stahlwinkel ist
auch denkbar.

G

al

Abbildung 63: Statische Abstellung der Element-Typen S1-S8 und mdgliche Raumerweiterung bei einspringen-
den Wanden

Bei dezentraler Luftung entfallt wahrend des Montageprozesses am Bau das Verbinden von
Laftungsleitungen. Ebenso die daraus mdglichen resultierenden Ausfuhrungsfehler wie z.B.
Luftundichtigkeiten von Rohr zu Rohr. Ein weiterer Vorteil ist die einfach realisierbare,
bedarfsgerechte Steuerung des Frischluftbedarfs, welche ohne Ruckwirkungen auf einen
hydraulischen  Abgleich  im Luftkanalnetz  oder = Abh&ngigkeiten  von  der
Rohrnetzdimensionierung umgesetzt werden kann. Der Nachteil ist der hohere
Wartungsaufwand bei dem Wechsel der Filter und der geringere Wirkungsgrad der
Warmeriickgewinnung.
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5. Modulbau

Die Vorgehensweise fir die Werkplanung der Element-Typen S1 - S8 ist dhnlich wie in
Kapitel 3.4 beschrieben. Hohere Aufmerksamkeit ist der vertikalen Lastabtragung innerhalb
des Moduls zu widmen, da eine Schwéachung durch die nahezu vollstandige Breite und Tiefe
des Moduls durch ein horizontal eingebautes Liftungsgeréat entsteht. In der Abbildung 54
entspricht dies anhand des Element-Typs L4, B4 aufgezeigt, stellvertretend den
Bauteilnummern 6 und 7, &hnlich dem Problem mit horizontaler Luftungsleitungsfihrung.
Innerhalb der Bauteilnummer 4 koénnte hier das Luftungsgerat eingebaut werden.
Entgegenwirken kann man dem, indem die Breite z.B. in zwei Teile (oder mehrere) aufgeteilt
wird und so mittig (oder mehrmals) wieder eine vertikale Lastabtragung/Aussteifungs-
moglichkeit eingefiihrt wird. Fir die statische Planung des Gesamtmoduls ist auch die
Torsionssteifigkeit zu beachten. Die Variante mit einem vertikalen Einbau des
Luftungsgerates ist aus statischen Grinden einfacher. Dies werden neben oder eventuell
zwischen den Fenstern im Modul positioniert. Dadurch wird jedoch auch der Fensteranteil
etwas kleiner.
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3.6. Automatische Fensterliftung

Die automatische Fensterliftung stellt eine Mdglichkeit dar, an Orten mit guter Aussen-
luftqualitdt und Umgebungsbedingungen, wie z.B. eher in landlichen Gegenden (siehe
Beispiel Abbildung 65, [20]) aber selten in Innenstadten, wahrend eines Grossteils des
Jahres eine natirliche Frischluftzufuhr Gber Fensteréffnungen mit geringem Betriebsaufwand
sicherzustellen. Weiterhin kann sie, kombiniert mit einer mechanischen Liftung, sei es eine
Abluftanlage oder eine Komfort-Luftungsanlage, zu einem ganzjahrigen Losungskonzept fur
die Frischluftzufuhr sein.

Die automatische Fensterliftung kann auch, jedoch nur eingeschrankt, als vorfabriziertes
Fassadenmodul mit ,dezentralem Luftungssystem® gesehen werden. Sie wird schliesslich
ahnlich als vorfabriziertes Fassadenmodul mit eingebauten Fenstern und deren Steuerung
(Elektrokabel, Motoren, ev. Sensoren usw.) produziert. Gegenlber der zentralen
Liftungsleitungsplanung ist die Vereinfachung der Planung aus Sicht des kritischen Weges
deutlich grosser, weil keine Luftungsleitungen mit grossen Querschnitten oder dezentrale
Liftungsgerate die Modulkonstruktion beeinflussen und sowohl die Leitungsfihrung der
Elektrokabel als auch der Einbau der Fenster in vorfabrizierte Module kein Problem darstellt
(siehe dazu Kapitel ,2.2 Das Basismodul F4.1“ in [4]). In solchen Modulen kénnen die zur
Stromleitungsfihrung genutzten Rohre wesentlich einfacher integriert werden.

Grundsatzlich funktioniert die automatische Fensterliftung ebenso wie die manuelle
Fensterliiftung Uber die Offnung von Fenstern und den erzeugten Luftaustausch durch
natiirliche Antriebskrafte wie Luftdruckdifferenzen infolge von Temperaturdifferenzen oder
Wwind. Das Offnen und Schliessen der Fenster erfolgt jedoch automatisch tber Antriebe,
welche abhangig von Luftqualitats- und Temperatur-Sensoren angesteuert werden. Es
gelten dieselben Einschréankungen durch die Abhéangigkeit von den dussern Luftbedingungen
wie fur eine manuelle Liftung, allerdings entfallt der manuelle Betriebsaufwand und die
Zuverlassigkeit der Frischluftversorgung ist meist deutlich hdher. Dementsprechend kann
eine automatische Fensterluftung als optimal betriebene manuelle Fensterliftung gesehen
werden und fihrt zu einer fast ganzjahrig guten Raumluftqualitdt. Allerdings kann die
Frischluftzufuhr vor allem an windarmeren Standorten nicht garantiert werden. Die erreichten
Raumluftqualitaten sind stark von der jeweiligen Situation abhangig, beispielsweise davon,
ob ausreichend grosse, offenbare Fensterflachen vorhanden sind, ob gegebenenfalls im
Raum gegeniiberliegende Offnungen die Durchstromung unterstiitzen kénnen oder ob die
thermische Behaglichkeit im Raum durch eine ausreichend grosse Durchmischungszone
hinter der Fensteroffnung gewahrleistet werden kann.

Anhand der folgenden drei Beispiele ist das Prinzip der automatischen Fensterliftungen in
Schulbauten mit ihren Eigenschaften erklart:

e automatische Fensterliftung ohne zuséatzliche mechanische Unterstitzung im
Schulhaus Untermoos in Zurich, CH

e automatische Fensterliftung mit unterstiitzendem Abluftventilator im Kindergarten
Veerlgse in Kopenhagen, DK

e automatische Fensterliftung als Unterstiitzung einer mechanischen Komfortliftung
im Kindergarten Solhuset in Hgrsholm, DK
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Automatische Fensterlaftung im Schulhaus Untermoos (CH)

Das Projekt ,CO,-gesteuerte Liftungen in Schulen — Energieeinsparungen durch CO,-
gesteuerte Luftungen® [12] setzt sich generell mit Energieeinsparungen durch CO,-
gesteuerte Liuftungen in Schulgebduden auseinander. Dabei werden sowohl die manuelle
Fensterliftung, die automatische Fensterliiftung als auch die CO,-gesteuerte mechanische
Luftung betrachtet. Hier soll vor allem auf die Erkenntnisse in Bezug auf die automatische
Fensterliftung ohne mechanische Unterstitzung hingewiesen werden, wie sie in einem
Beitrag zum 16. brenet-Statusseminar [18] zusammengefasst wurden.

// ,‘;..-u“’i - o <
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Abbildung 64: Schulhaus Untermoos in Zurich, CH — Frischluftzufuhr mit automatischer Fensterliftung
(links: Stidost-Ansicht, rechts: automatisch gedffnete Fenster wahrend dem Unterricht)

Die Autoren von [12] und [18] kommen zum Schluss, basierend auf theoretischen
Betrachtungen und Luftqualititsmessungen, dass mit einer manuellen Fensterliftung zwar
eine akzeptable Luftqualitat erreicht werden kann; dies aber nur wenn &ausserst diszipliniert
und haufig (ca. alle 10-15 Minuten) geluftet wird. Dies kann nach der Einschéatzung der
Autoren nur in Schulgebduden umgesetzt werden, in denen Lehrkréfte einzelnen
Klassenraumen fest zugeteilt sind, wie oftmals in Primarschulen, und die Schiler in die
Organisation der Handluftung mit eingebunden werden. Eine CO,-Ampel kann dabei eine
Unterstiitzung bieten. Allerdings ist dies nur eine ,kann funktionieren“-Option, womit bei
weitem nicht erreicht wird, dass alle solchen Schulrdume eine akzeptable Luftqualitét
erreichen. Im betrachteten Schulgebaude war dies nur in einem untersuchten Schulraum der
Fall. Unter anderem fuihrt die eingeschrénkte thermische Behaglichkeit bei kalter Aussenluft
zu haufig zu nicht ausreichenden Luftungsraten. In Schulzimmern ohne feste Zuordnung
einer Lehrperson wird die manuelle Fensterliiftung aufgrund der fehlenden, festen
Zustéandigkeit als nicht durchfihrbar erachtet.

Die Variante automatische Fensterliftung wurde im untersuchten Schulgebdude umgesetzt,
weil sie kostenglnstiger ist als eine mechanische Liftungsanlage. Die automatisierte
Fensterliftung fuhrte dabei neben einer deutlich verbesserten Raumluftqualitat zu einem 5-
10% geringeren Heizenergieverbrauch pro Schulzimmer. Im Sommerbetrieb stellte sich die
Nachtauskihlung als grosster Vorteil der automatisierten Fensterllftung heraus. Die
Lebenszykluskosten fir eine automatisierte Fensterliftung wurden in diesem Projekt mit
1500 — 2000 CHF/a pro Schulzimmer ermittelt. Mit diesem Mehraufwand kann eine
Raumluftqualitat erreicht werden, welche wesentlich ndher an die notwendigen
Anforderungen an die Raumluftqualitdt heranreicht als bei manuell gelifteten
Klassenzimmern.
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Automatische Fensterlaftung mit Abluftventilator im Kindergarten Veerlgse (DK)

Innerhalb des Projektitreffens in Kopenhagen DK fand eine Besichtigung verschiedener
Schulgebaude statt. Als Beispiel fur eine automatische Fensterliftung mit unterstiitzendem
Abluftventilator wurde ein eingeschossiger Kindergarten in Vaerlgse DK besucht. Bei diesem
verfliigen die Klassenrdume Uber einseitige Fensterbdnder mit 6ffenbaren Oberlichtern. Der
Kindergarten liegt am Rand der Gemeinde, umgeben von einer hauptsachlich von
Einfamilienhdusern gepragten Siedlung. Durch die gute Aussenluftqualitat an dieser Lage ist
der Kindergarten fir eine naturliche Luftung geeignet. Die verhdltnismassig hohe mittlere
Windgeschwindigkeit in D&nemark, respektive vor Ort, ist ebenso eine gunstige
Randbedingung fir eine natdrliche Fensterliftung. Allerdings sind die 06ffenbaren
Fensterflachen eher klein und die Klassenraume verfiigen nur tiber einseitige Offnungen. Mit
dieser ungunstigen Ausgangslage kann eine kontinuierliche Frischluftzufuhr in den
bestehenden Klassenzimmern nicht gewahrleistet werden. Daher wurden neben der
automatisierten Fenstertffnung zusatzliche Abluftventilatoren in  die Decke jedes
Klassenzimmers integriert, welche den Frischlufttransport bei Bedarf unterstitzen. Die
Regelung o6ffnet/schliesst also zuerst die Fenster abhangig von der Raumluftqualitdt und
schaltet, wenn die Raumluftqualitat sich durch das Offnen der Fenster nicht ausreichend
verbessert, zusatzlich den Ventilator ein [19]. Somit kann auch bei einer unginstigen
Anordnung der Fenstertffnungen, aber guter Aussenluftqualitdt eine Frischluftzufuhr bei
gegebenenfalls eingeschrankter thermischer Behaglichkeit gewéhrleistet werden.

Abbildung 65: Kindergarten Veerlgse, DK — Frischluftzufuhr mit automatischer Fensterliftung und unterstitzen-
dem Abluftventilator (siehe Pfeile im Bild)
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Automatische Fensterliftung im Kindergarten Solhuset in Harsholm (DK)

Der Kindergarten mit Tagesbetreuungszentrum Solhuset in Hgrsholm DK [20] ist ein neu
erbautes Plusenergiegebdude mit hohen Nachhaltigkeitsansprichen, sowohl in der
energetischen als auch in der sozialen und wirtschaftlichen Dimension. Dazu gehért auch die
Zielsetzung, eine vorbildliche Raumluftqualitat als Voraussetzung fir ein gesundes und
lernforderndes Umfeld, bei geringem Energieeinsatz, bereit zu stellen. Der Neubau bringt
den Vorteil, dass von der Raumgestaltung und Anordnung der Fenster glnstige
Voraussetzungen fur Tageslichteinfall und natirliche Frischluftzufuhr geplant und umgesetzt
werden konnten. Hohe Raume mit Offenbaren Oberlichtern unterstitzen die natirliche
Luftzirkulation und erweisen sich weiterhin als gunstig fir die Durchmischung der Luft und
damit zur Verhinderung von thermischen Unbehaglichkeiten. So kann auch mit nattrlicher
Luftung ein hoher Anspruch an die thermische Behaglichkeit umgesetzt werden. Das
Solhuset ist zuséatzlich zur automatischen Fensterliftung mit einer mechanischen
Liftungsanlage mit Zu- & Abluft sowie einer Warmertckgewinnung ausgestattet. Die
automatische Fensterliftung wird hier vorwiegend zur Reduktion des Energieverbrauchs
eingesetzt und weiterhin zur Schaffung einer Verbindung zwischen Innenraum und
Aussenraum. Die mechanische Liftungsanlage dient der Sicherstellung der Raumluftqualitat
und Behaglichkeit, auch unter ungtinstigen Aussenbedingungen. Mit dieser Losungsvariante
kann die bestmdgliche Raumluftqualitatt und Behaglichkeit bei reduziertem
Energieverbrauch, aber erhéhtem Anlagenaufwand erreicht werden.

Abbildung 66: Kindergarten mit Tagesbetreuungszentrum Solhuset in Harsholm, DK - Frischluftzufuhr mit auto-
matischer Fensterliftung und mechanischer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
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3.7. Fensterluftung manuell

Die manuelle Fensterliftung ist eine immer noch haufig vorzufindende Situation in
Klassenzimmern, vor allem bei bestehenden Gebauden. Dabei wird die bendtigte Frischluft
einzig uber zu von Hand oOffnende Fenster ausgetauscht. Der Antrieb zum Luftaustausch
entsteht aus den natlrlichen, entweder thermische, windbedingten Antriebskraften
respektive Luftdruckdifferenzen. Das Offnen der Fenster erfolgt manuell entweder nach mehr
oder minder gut etablierten Mustern (z.B. ,Immer in der Pause®) oder nach der von den
Personen im Raum wahrgenommenen Luftqualitat.

Vielfaltige Untersuchungen haben schon gezeigt (beispielsweise im Schulhaus Untermoos in
Zirich [21] oder in Schulgeb&uden im Kanton Aargau [22]), dass unter normalen Umstanden
mit manueller Fensterliftung keine kontinuierliche, ausreichend gute Luftqualitét erreicht
wird. Bei geschlossenen Fenstern werden bereits nach 10-15 Minuten Uberhoéhte CO,-
Konzentrationen erreicht [21], sodass geluftet werden miisste. Ein solch haufiges Offnen der
Fenster ist machbar, erzeugt aber einen relativ hohen manuellen Aufwand. Aufgrund der
eingeschrankten Wirkung und dem eher hohen manuellen Aufwand im Betrieb muss eine
manuelle Fensterliiftung als nicht ausreichendes Konzept fur die Liftung von neugebauten
Unterrichtsraumen gelten. Fir bestehende Situationen muss ein bestmoglicher Betrieb
angestrebt werden.

Die Wirkung von gekippter oder ganz getffneter Fenster6ffnung, ist grob wie folgt:

e Fenster kippen
geringerer Luftaustausch, der eine langere bis kontinuierliche Offnungszeit erfordert und
oftmals nur eine unzureichende Frischluftzufuhr gewahrleistet und dartber hinaus im
Winter zu erhéhten Warmeverlusten fuhrt

e Fenster ganz 6ffnen / Stossliftung (z.B. Schwingfligel)
schnellerer Luftaustausch, der zu kurzfristigen Beeintréachtigungen der thermischen
Behaglichkeit fihren kann (z.B. Luftzug oder Kaltluftabfall) daftir aber nur eine kurze
Offnungszeit erfordert (ca. 5-10 Minuten)

Bertlicksichtigt man bei der oben beschriebenen Raumluftsituation die Erneuerungszyklen
von Gebauden, insbesondere diejenigen von nicht profitorientierten Haushaltsbetrieben, so
sind fir die entstehenden Ubergangszeiten bis zu einer grundlegenden Verbesserung der
Raumluft-Situation Hilfsmassnahmen erforderlich.

Da in dieser Arbeit die energetische Verbesserung der Gebaudehille und die grundlegende
Verbesserung der Raumluftqualitdt mit automatisierter Frischluftzufuhr im Fokus steht, soll
an dieser Stelle nur auf mdgliche und als praktikabel erachtete Umgangsweisen hingewiesen
werden.

Generell erweisen sich aktiv kommunizierte und partizipativ umgesetzte Massnahmen als
nachhaltiger in der Zielerreichung. Daher wére ein erster Schritt die Bewusstmachung und
Kommunikation des Frischluftbedarfs sowie von Vorschlagen wie zumindest eine akzeptable
Raumluftqualitat mit manueller Fensterliftung erreicht werden kann. Dabei wird mit dieser
Aktivitat der bestmogliche Umgang der bestehenden Situation angestrebt. Es steht die Frage
im Vordergrund, wie die auch jetzt schon praktizierten, manuellen Fensteréffnungen in
Zukunft zuverlassig, bedarfsangemessen und praktikabel umgesetzt werden kénnen. Dabei
muss bertcksichtigt werden, dass Luftschadstoffe wie beispielsweise CO, oder VOC aus
menschlichen Emissionen meist nur sehr schlecht wahrgenommen werden beziehungsweise
eine schleichende Gewthnung die Wahrnehmung verfalscht.
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Bei der Wahrnehmung der Raumluftqualitat unterstiitzen sogenannte Luftqualitats-Ampeln.
Sie enthalten meist einen CO,-Sensor, dessen Messwert mit Hilfe von Vergleichswerten in
Bereiche eingeteilt wird, zum Beispiel:

<1000 ppmco> = grin = Luftqualitat gut;
1000 — 2000 ppMco2
> 2000 ppmcoz

gelb = Luftqualitdt massig, liften empfohlen;

rot = Luftqualitat schlecht, luften dringend notwendig

Diese Unterteilung kann auch feiner untergliedert sein oder beispielsweise mehrere
Warnstufen enthalten oder den Wechsel von einem Bereich zum nadchsten mit einem
akustischen Signal ankindigen. Einheitlich in der Anwendung ist, dass Schuler oder Lehrer
mit diesem Hilfsmittel den ansonsten eher schwierig wahrzunehmenden Zustand der
Luftqualitat erkennen kénnen und diesem angepasst den Raum beliften.

Im Rahmen des SchoolVentCool-Projektes wird von den dénischen Projektpartnern der
Einsatz von CO,-Sensoren mit optischer Luftqualitatsbewertung als Erneuerungslésung zur
Verbesserung der Luftqualitat in natdrlich belifteten Klassenraumen untersucht [23].
Demnach wird der CO,-Gehalt der Raumluft bei Nutzung einer Luftqualititsampel und
entsprechender Luftung reduziert. Fenster werden haufiger getffnet, was im Winter aber den
Heizwérmebezug erhoht. Die einseitige Fokussierung auf das Energiesparen in
Zusammenhang mit zu niedrigen Unterhaltsbudgets fihrt oftmals zu Ldsungen, die als
Konsequenz zu einer schlechten Raumluftqualitat fihren. Eine Energieeinsparung darf an
dieser Stelle nicht mit einer schlechten Raumluftqualitéat erkauft werden. Nicht zuletzt
deswegen, weil die Schulkinder zum Aufenthalt in den SchulrGumen gezwungen sind. Eine
Raumkuhlung reduziert die Haufigkeit der Fensteréffnungen ohne Luftqualitatsampel [23]. In
Ubereinstimmung mit weiteren &lteren Untersuchungsergebnissen bestétigt dies, dass
thermische Unbehaglichkeiten ein starkerer Antriebsfaktor zum Offnen der Fenster sind, als
mangelnde Luftqualitdt. Von den teilnehmenden Schulkindern wurde die mit der
Luftqualitatsampel unterstiitzte manuelle Fensterliiftung positiv bewertet. Eine manuelle
Fensterliftung mit Luftqualitditsampel fuhrt weiterhin zu einer bewussteren Wahrnehmung
des Frischluftbedarfs. Eine vollstandig automatisiert bereitgestellte Lernumgebung kann im
Gegenzug dazu zu einer nicht mehr vorhandenen Wahrnehmung dieser Qualitat fihren.

Die Anwendung von Luftqualititsampeln kann die Raumluftqualitit bei manueller
Fensterluftung verbessern. Dauerhaft wird sie im Gegensatz zur kontrollierten
Frischluftzufuhr nur als Not- oder Ubergangslésung erachtet.
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3.8. Leitlinie fur die Planung vorfabrizierter Fassadenmodule mit
integrierter Luftung

Dieses Kapitel beschreibt im Uberblick, wie die Planung erfolgen kann. Der oben be-
schriebene Inhalt ist relativ komplex und spricht in seinen Detailierungsgraden teilweise nur
die jeweils verantwortlichen Akteure wie Bauherr, Architekt, Planer, Unternehmer und
Behdrden einzeln an. Die Leitlinie dient als Grundlage zum gegenseitigen Verstandnis und
Foérderung von Informationsaustausch, der intensiv und frih stattfinden muss. Eine
Koordination von Planern schon in der Vorprojektphase (insbesondere Liftungsplaner) und
Unternehmern (Fassadenmodulbauer) ist von zentraler Bedeutung.

Um in der Praxis den Einstieg zu finden, wird vereinfacht der Ubergeordnete Ablauf dar-
gestellt. Es werden nun zusammenfassend die mdglichen Losungswege aufgezeigt, die bei
zu erneuernden Schulgebauden aufgrund von Typologie und Wahl des Luftungssystems
einen Planungsstart vereinfachen. Hier wird der Ldsungsansatz mit von aussen an-
gebrachten Fassadenmodulen beschrieben. Bei einer ersten Machbarkeitsiiberprifung
betreffend energetische Erneuerung inklusive Luftung sind natirlich auch andere Systeme
wie die innenliegende Luftungsverteilung oder Innenwarmedammung mogliche Lésungs-
ansatze.

Der in der Abbildung 67 erlauterte Ablauf zeigt, wie das Losungskonzept mit vorfabrizierten
Fassadenmodulen inklusive Liftung, in drei Schritten ermittelt wird. Dies ist die Basis fur die
Auswahl eines vorfabrizierten Elementtypstyps. Erst wenn diese Wahl getroffen und anhand
einer Uberprifung bestatigt ist, erfolgt die Werkplanung und Produktion des Fassademoduls
selber. Der vierte Schritt darf erst begonnen werden, wenn die ersten drei Schritte vollstandig
abgeschlossen und Uberprift sind.

1. Grundriss, Nutzung &
Bestandsaufnahme
Annahmen
2. Bestimmung des Uberprufen
Frischluftbedarfs
Laftung zentral:
3. Entscheid Modultyp fiir Rohrdurchmesser und kritischer Pfad Laftungsleitungen
bestehende Konstruktion durch Module und Fassade
c Liftung dezentral:
£ 5 versorgbare Raumtiefe mit vorgegebener Modulbreite
E ° endgiltige Entscheidung
\ 4 Vorfabrikation im Werk
4. Planen und produzieren
der Module
Anbringen am Bau
Schritt 1: - zukunftige Nutzung festlegen
Grundriss, Nutzung & |- bestehende Gebaudesubstanz erfassen:
Bestandsaufnahme Massaufnahmen (Sturz- und Brustungshdhen, Fassadenebenen,
Fenstergrossen usw.),
statische Befunde (Fundamente, Mauerwerkstabilitat, Auszugsversuche
— Befestigung der Module orientiert sich an bestehender
Bausubstanz),
Bauplatzinstallationsflachen usw.
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- Auswirkungen durch eventuelle Grundrissédnderungen einbeziehen

- Platzierungsmaoglichkeiten haustechnischer Anlagen wie z.B.
Liftungszentrale (Dach, Keller) usw.

- allgemeine Vorgehensweise gemass Checkliste: Tabelle 8:
Anhaltspunkte fur Planung und Konstruktion

- weitere Abklarungen betreffend Wahl Luftungssystem wie z.B. Wartung,

Heiz- Kiihlkonzepte, Regelungen, Brandschutz, Kosten

Schritt 2:
Bestimmung des
Frischluftbedarfs

- Bestimmung des Frischluftbedarfs fiir Klassenzimmer und ahnliche
Raume (siehe auch Kapitel 2.2.3)

- gesonderte Betrachtung anderer Rdaume mit Frischluftbedarf, wie z.B.
Labore, Turnhallen, usw.

- detailliertere Angaben zur Einbringung von Luftungstechnik siehe [40]

Schritt 3:

Entscheid Elementtyp
fur bestehende
Konstruktion

- Fassadentyp des bestehenden Gebaudes identifizieren, siehe dazu
Abbildung 23: Typische Fassaden von Schulgebauden (Lochfassade,
Skelettfassade und Bandfassade)

- Auswahl des Liftungssystems: zentrale oder dezentrale Liftung

- Auswahl des Elementtyps als Ausgangslage fur die Werkplanung in
Schritt 4: Elementtypen L1, B1 — L6, B6 fur zentrale Liftung (siehe
Abbildung 47) / Elementtypen S1 — S8 fir dezentrale Luftung (siehe
Abbildung 61)

- Vordimensionierung und Grobplanung des Luftungskonzeptes und
konstruktive Vorprojektierung mit den gewéahlten Elementtypen, (z.B.
Sturzhéhen, Durchdringung Leitungen (Abbildung 50 ff), Einbau
luftungstechnischer Komponenten, Fenster, Storen, eventuell
Photovoltaikelemente, usw.)

- Uberpriifung des gewéhlten Konzeptes mit den getroffenen Annahmen:

sollte z.B. der Frischluftbedarf aufgrund des gewéhlten
Luftungssystems oder aufgrund anderer Anforderungen nicht méglich
sein, kann nicht zu Schritt 4 gegangen werden. Dann muss Schritt 1
und 2 Uberprift und angepasst und wiederum Schritt 3 mit neuen
Randbedingungen durchlaufen werden.

Sollte auch nach mehreren Durchlaufen eine fassadenintegrierte
Laftung nicht realisierbar sein, bleiben als Lésungsmaglichkeiten nur
noch die klassische innenliegende Luftverteilung oder die unter Kapitel
3.6 beschriebene automatisierte Fensterliftung. Bei diesen
vorfabrizierten Modulen entfallen dann die besonderen Anforderungen
durch die fassadenintegrierte Luftung. Diese Module kénnen ahnlich
geplant werden wie dies fur Mehrfamilienh&user der Fall ist [4].

Erst bei einer erfolgreichen Bestimmung und Grobplanung des Element-
und Luftungskonzeptes, kann zu Schritt 4 Ubergegangen werden. Ab
diesem Punkt ist eine nachtragliche Anderung des Konzeptes mit hohem
Aufwand verbunden oder sogar nicht mehr mdoglich.

Schritt 4:
Planen und
produzieren der
Module

- Werkplanung der Gebaudehille basierend auf dem gewahlten

Elementtyp, auf der Bestandesaufnahme von prazisen Massen und den

statischen Rahmenbedingungen.

Abbildung 67: Gesamtplanungsablauf fir den Einsatz von vorfabrizierten Fassadenmodulen mit integrierter Lif-

tung

Abbildung 68 verdeutlicht zusétzlich die mdglichen Lésungswege in Schritt 3 aus denen ei-
ner ausgewahlt werden muss. Der erste Schritt ist die Identifikation des Fassadentyps. Diese
reprasentieren unterschiedliche Aussenwandkonstruktionen und erlauben Ruickschlisse zur
Luftungsverteilung, der Austauschbarkeit der bestehenden Bausubstanz und der Lastabtra-
gung vorfabrizierter Fassadenmodule.
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Massnahme@odulel Massnahmefiftung?

% %

Abbildung 68: Erste Einschatzung des Gebdudebestands fir die Erneuerung mit vorfabrizierten Fassaden-
modulen
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Abbildung 69 zeigt beispielhaft einen zusammenfassenden Auszug der wichtigsten konstruk-
tiven Merkmale und Hinweise zu Liftungslosungen, welcher als Arbeitsblatt im Planungsver-
fahren zwecks besseren Uberblicks gefiihrt werden sollte. So sind auch Entscheidungsab-

laufe reproduzierbar.

Fassadentyp

Konstruktion

Laftung

Austauschbarkeit
Bausubstanz

Lastabtragung

System

Verteilung

Lochfassade, typischer Massivbau

- Aufdoppelung vor
massiver Aussenwand
(Bausubstanz bleibt bis
auf die Fenster erhalten)

- Massive Aussenwand
(z.B. Konsolen)

- separates Fundament
vor der Fassade (z.B.
Streifenfundament)

Zentrale Luftung:

- In Abhangigkeit
vertikaler Steigzonen
mdoglich

Zentrale Luftung:

- Vertikale Verteilung
zwischen Fenstern, an
Stirnseiten oder tber
Gebaudeecken

- Horizontale Verteilung im
Briistungsbereich( min.
60cm breite opake
Fassadenflache)

Skelettfassade, typischer Skeltt-
oder Massivbau mit Ausfachungen

- Ersatz der Aus-
fachungen (Brustung,
Fenster und Sturz)

- Aufdoppelung vor
Fassadenskelett (grosse
Veranderung im Er-
scheinungsbild)

- Geschossdecken/
Fassadenskelett (punk-
tuelle Verankerungen)

- Separates Fundament
vor der Fassade (z.B.
Streifenfundament)

Dezentrale Liftung:
- In Abhangigkeit der
Bristungs- und
Sturzhéhen moglich

Zentrale Luftung:

- In Abhangigkeit
vertikaler Steigzonen
mdglich (nur bei
Aufdoppelung vor
Fassadenskelett mdglich)

Dezentrale Liftung:

- Sturzhdhe min. 15 cm
und/ oder Briistungshoéhe
min. 60 cm

Zentrale Liftung:

- Vertikale Verteilung
zwischen Fenstern, an
Stirnseiten oder tber
Gebé&udeecken

- Horizontale Verteilung im
Bristungsbereich( min.
60cm breite opake
Fassadenflache)

Bandfassade, typischer Skelettbau
mit vorgehéngten Elementen

- Vorgehéngte Fassade
(z.B. Betonelemente)

- Nichttragende Aus-
fachungen (Briistung und
Sturz)

- Geschossdecken/
vertikale Tragstruktur
(punktuelle Ver-
ankerungen)

- Separates Fundament
vor der Fassade (z.B.
Streifenfundament)

Dezentrale Luftung:
- In Abhangigkeit der
Briistungs- und
Sturzhéhen maglich

Zentrale Liftung:

- In Abhé&ngigkeit
vertikaler Steigzonen
maoglich

Dezentrale Liftung:

- Sturzhdhe min. 15 cm
und/ oder Brustungshéhe
min. 60 cm

Zentrale Liftung:

- Vertikale Verteilung
zwischen Fenstern, an
Stirnseiten oder tiber
Gebéaudeecken

- Horizontale Verteilung im
Briistungsbereich( min.
60cm breite opake
Fassadenflache)

Abbildung 69: Der Fassadentyp als Grundlage flir die Massnahmen der vorfabrizierten Fassadenerneuerung
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3.9. Demonstrationsprojekt Krummbach

Das Projekt Krummbach ist ein kleineres, zweigeschossiges Schulgebdaude mit einem
angebauten Wohntrakt. Es wurde mehrere Jahre nicht mehr benutzt und nun vollumfanglich
erneuert. Der Bauherr wollte von Anfang an hohe Standards erreichen, nadmlich MINERGIE-

Abbildung 70: Ansicht des Schul-/Wohngebaudes zu Beginn der Erneuerung und kurz vor Fertigstellung

Dieses Demonstrationsprojekt eignet sich besonders gut wegen der praxisnahen Wirkungs-
beobachtung. Planung und Ausflihrung konnten in der Praxis durch das CCEM-Team [4]
begleitet werden. Die vorfabrizierten Fassadenmodule mit integrierter Liftungsleitung decken
sowohl den Wohnungsbau (CCEM-Nachhaltige Wohnbauerneuerung) als auch den Schul-
gebaudebau (SchoolVentCool) gleichzeitig ab. Das Projekt wurde vom BFE finanziell unter-
stutzt [BFE-Projekt SI/500648-01].

Das zweistockige Gebaude mit insgesamt 572 m? Energiebezugsflache besteht aus zwei
miteinander verbundenen Trakten, einem Wohn- und einem Schultrakt. Im Jahre 2010 wurde
der Architektenentwurf gestartet. Im Februar 2011 ist die ausfihrende Firma (Renggli AG)
durch den Bauherrn bestimmt worden. Es war zu Beginn keine mechanische Liftung vorge-
sehen. Die im Frihjahr 2011 zustande gekommene Kontaktaufnahme durch das For-
schungsprojekt ,CCEM-Nachhaltige Wohnbauerneuerung® und indirekt auch dem
LERACOBUILD SchoolVentCool“ fihrte dazu, dass der Bauherr vor Baueingabe das System
der Gebaudehille auf dasjenige der Forschungsprojekte anpasste.

Die Anpassungen waren die integrierte Luftungsleitung in den vorfabrizierten Modulen, eine
Erhéhung der Warmedammung, und die Nutzung erneuerbarer Energie in Form von Photo-
voltaik auf dem Dach (ohne KEV). Der urspriingliche Verbrauch lag bei rund 6000 Liter Ol
pro Jahr fur das gesamte Gebaude, wobei keine weiteren, genauen Daten bezuglich Last-
profilen vorhanden sind. Der Nachweis fir das erneuerte Geb&ude ergibt nun nach SIA
380/1 ein Q,, = 123 MJ/(m? a) (ohne Warmeriickgewinnung Liiftung). Die Mehrkosten gegen-
tber konventionellen vorfabrizierten Fassadenmodulen belaufen sich auf rund 100
Sfr/lLaufmeter eingebaute Luftungsleitung. Darin enthalten sind Planung, Material und Kon-
struktionsanpassungen an den Fassadenmodulen.

Die Auseinandersetzung mit Liftungsleitungen in einem vorfabrizierten Element ist an-
spruchsvoll und bestimmend und nimmt den Status eines ,kritischen Weges*“ ein. (genauere
Erklarungen dazu siehe [4] Kapitel 2.2.4). Die architektonischen Vorarbeiten waren bereits
abgeschlossen, bevor der Entscheid zu den Modulen mit integrierter Luftungsleitung fiel. So
konnte nebenbei auch erkannt werden, dass zumindest in diesem Fall, sogar kurz vor Aus-
fuhrung eine Anderung zu einem System mit mechanischer Liuftung ohne grossen Aufwand
noch moglich war. Allerdings ist zu beachten, dass hier die Planung der Liftungsleitungen
relativ einfach war. Es durften geringere Luftwechselraten in den Schulklassen angenommen
werden (der Bauherr geht von einer maximalen Belegung von rund 10 Personen pro Schul-
raum aus). Zu- und Ableitungen konnten mit je zwei Rohren (Aufteilung des Querschnitts
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innerhalb opaker Wandteile) von 80 mm Durchmesser jeden Klassenraum mit gentgend
Frischluft versorgen.

In diesem Zusammenhang entschéarft sich wieder etwas die Aussage, dass die Fassaden-
Module fur Mehrfamilienhduser nicht direkt auf Schulgebaude anwendbar seien (gemass
vorlaufige Schlussfolgerung in Kapitel 3.3). In Krummbach war dies der Fall. Die Ubertra-
gung kann vor allem dort hohes Potential haben, wo geniigend opake Wandbereiche vor-
handen sind und die Gebaude wenige Geschosse haben. Gemass Typologie sind etwas
mehr als 50% 2-3 geschossig. Vor allem unter der Beachtung, dass Rohrquerschnitte ohne
weiteres auch grésser ausfihrbar sind, z.B. mit 200 mm, 200 mm, kommen Kleinere Schul-
gebéaude aus dieser durchwegs wieder in Betracht.

Die Positionierung der Luftungsgerate und die Fuhrung der Luftungsrohre sind in Abbildung
71 dargestellt.

.
1
i
]

[_ff_.

,,}_c—o—

Abbildung 71: Grundrisse des Schulhauses Krummbach Erdgeschoss (links) und Obergeschoss (rechts)

Legende:
SEG: Luftungsgeréat Schultrakt Erdgeschoss / SOG: Liftungsgerat Schultrakt Obergeschoss / W: Liuftungsgerat
Wohntrakt / —: Zuluft / —*: Abluft / —®: vertikales LUftungsrohr in der Fassade.

In Abbildung 72 sind die eindeutigen Massvorgaben der Durchdringungen fir Planung und
Ausfihrung zu sehen. Mit in diesem Fall 140 mm x 140 mm Aussendurchmesser fur die Luf-
tungsleitungsfihrung inklusive Ummantelung kann der Planer als auch ausfihrende Unter-
nehmen die Durchfiihrungen in den Konstruktionen konstruieren. Die Ummantelung besteht
aus Steinwolle. Dies Halbschalen sind mit verschiedenen Massen auf dem Markt erhaltlich.
Sie besitzen Nuten zur passgenauen Positionierung aufeinander. Im Werk werden Lécher an
genau definierter Stelle mit genauen Massen gefertigt. So sind die Halbschallen einfiihrbar
und bei genauer Masseinhaltung entsteht auch gentigend Druck von der Halbschale auf das
Metallliftungsrohr, so dass ein Rausfallen wahrend der Montage verhindert wird. Die geo-
metrischen Vorgaben zwingen Planer und Ausfiihrer zur gemeinsamen, masslichen Planung
vor Produktionsbeginn der Fassadenmodule.
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In der Abbildung 72 rechts sind zwei Fassadenmodule in der Montage am Bau zu sehen.
Das untere Modul ist bereits an der Fassade befestigt und verschiebbare Verbindungsstiicke
sind in die Liftungsrohre eingesteckt (Teleskopsystem). Das obere Fassadenmodul wird nun
bis kurz Uber das untere abgesenkt, sodass die Verbindungsstiicke in das obere Modul ein-
gesteckt werden kénnen, und dann vollstandig auf das untere Modul abgesetzt (siehe auch
Abbildung 55).

140 mm

Abbildung 72: links: Detail eines Luftungsrohres bei der Montage der Module im Werk, rechts: Zusammenfuhren
zweier Module mit Luftungsrohren bei der Montage am Gebé&ude

Die Vorfabrikation der Fassadenmodule und die Montage wurden fotografisch und filmisch
dokumentiert. Dazu wird ein Kurzfilm produziert, der Planenden und Ausfihrenden einen
praxisnahen, konkreten Einblick vermittelt. Der Film wird unter [25] herunterladbar sein.

3.10. Erneuerungspotential des Gebaudebestands
Grosse des Schulgebaudebestands

Die Anzahl aller dffentlichen Schulen® in der Schweiz ist bekannt. Die folgende Abbildung
stellt sie gemass den Sprachregionen dar.

6000 1~

5000

4000 | W Deutsche Schweiz

W Franzdsische Schweiz

3000 1  ltalienische Schweiz

2000

1000

0

Abbildung 73: Anzahl aller 6ffentlichen Schulen in der Schweiz (Primar- und Sekundarstufe, Abbildung basiert
auf [32])

Von total 6339 Schulen entfallen mit 5225 Schulen ca. 82% aller 6ffentlichen Schulen der
Primar- und Sekundarstufe auf den deutschsprachigen Teil der Schweiz. Im franzésisch-

18 Schulen kénnen sich auf einzelne Schulgebaude oder Schulanlage beziehen
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sprachigen Teil der Schweiz sind dies mit 879 Schulen ca. 14% und im italienisch sprachigen
Teil der Schweiz sind dies mit 235 Schulen ca. 4% des Schulbestands [32]. Um das Erneue-
rungspotenzial abzuleiten wird eine Anpassung des Schulbestands definiert, dabei werden
folgende Kriterien berticksichtigt:

e Schulen im Inventar des Denkmalschutzes
e Schulen nach 1990 erbaut

Anpassung des Schulbestands

Schulen im Inventar des Denkmalschutzes:

Wie aus der Tabelle 13 ersichtlich, ist der Anteil inventarisierter Schulen in den einzelnen
Kantonen sehr unterschiedlich. Die verfugbaren Angaben zum Denkmalschutz stammen aus
verschiedenen Stadten und Kantonen. Der Anteil inventarisierter Schulen betragt zwischen
7% (Kanton Aargau) und 91% (Stadt Luzern). Der aus den verfigbaren Daten berechnete
Durchschnittswert des Anteils inventarisierter Schulen betragt 32%. Die Bauperiode der 70er
Jahre ist bei der Denkmalpflege der Stadte und Kantone z.T. noch nicht erfasst bzw. bewer-
tet, es ist deshalb davon auszugehen, dass der Anteil schitzenswerter oder geschutzter
Schulen Uber dem berechneten Durchschnittswert liegt. In der Berechnung zum Erneue-
rungspotenzial wird deshalb von einem hdéheren Anteil inventarisierter Schulen als 50% aus-
gegangen.

Schulen Gesamt Anzahl Inventar Anzahl Inventar %
Stadt

Luzern 35 (SG) 32 (SG) 91 (SG)

St. Gallen 41 (SA) 19 (SA) 46 (SA)
Zurich 116 (SG) 78 (SG) 67 (SG)
Kanton

Aargau 493 (SG) 36 (SG) 7(SG)
Baselland K.A. 20 (SG) kant. 63 (SG) komm. K.A.

Bern 1076 (SG)™° k.A. k.A.

Glarus K.A. K.A. ca. 30-50 (SG)
Graubunden k.A. 118 (SG) k.A.
Nidwalden k.A. 20 (SG) 5 (SA) k.A.
Solothurn K.A. 15 (SG) kant. 31 (SG) komm. K.A.
Thurgau 287 (SG) 168 (SG wertvoll/ bes. wertvoll) 59 (SG)
Zug 144 (SG) 25 (SG) 17 (SG)
Zurich 642 (SG) 210 (SG) 33 (SG)

Tabelle 13: Schulgebaude (SG) / Schulanlagen (SA) von Kantonen und Stadten und deren Anteil am Inventar

der Denkmalpflege

7 Basierend auf Auskiinften der kantonalen- und kommunalen Amtern der Denkmalpflege

'8 |nklusive Kindergarten
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Abbildung 74: Gesamtheit 6ffentlicher Schulen (Primar- und Sekundarstufe) in der Schweiz mit dem Anteil denk-
malgeschiitzter Schulen (Annahme 50%)

Die Abbildung 75 zeigt am Beispiel der Volksschulen der Stadt Zirich welche Bauperioden
bzw. Baustile in welchem Masse vom Inventar des Denkmalschutzes betroffen sind. Daraus
kann fur die Stadt Zurich abgeleitet werden, dass fur die vorfabrizierte Erneuerung von
Schulgebduden massgeblich die Bauperiode der 50er Jahre und der 60er - 70er Jahre in
Frage kommen, da sich alle anderen Schulen zwischen 90%-100% im Inventar der Denk-
malpflege befinden. Der Anteil der Schulen aus den 50er bis 70er Jahren betragt 34% am
Gesamtportfolio, wovon sich zwischen 23% - 29% im Inventar des Denkmalschutzes befin-
den.

™ ' (B Epoche / Baustil: Anteil am  davon
s Portfolio: Inventar:
1 Spatklassizismus, 10% 90%
Neurenaissance
2 Spathistorismus, 20% 95%
Heimatstil
3 Neoklassizismus 3% 100%
4 Neues Bauen, 1% 97%
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Landistil 1950er 16%
Jahre

6 Nachkriegsmodeme 7% 70%
1950er Jahre,
Pavillonsschulen

7 Nachkriegsmoderne 18% 29‘i
1960er. 1970er Jahre

8 1980er und 1990er 2% -
Jahre

9 Neuer Aufbruch, 8% >
Nebengebaude 5%
Total 100% 55%

Abbildung 75: Volksschulen der Stadt Ziirich nach Baustil und Anteil am Inventar [33]

Schulen nach 1990 erbaut:

In der Berechnung zum Erneuerungspotenzial wird davon ausgegangen, dass Schulen, wel-
che nach 1990 erbaut wurden, nicht fir eine umfassende Erneuerung mit vorfabrizierten
Fassadenmodulen in Frage kommen. Der Anteil erstellter Schulen nach 1990 betrégt z.B. in
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der Stadt Zirich 8% [33]. Bereits erneuerte Schulen vor 1990 sind in der Studie Gebaude-
parkmodell fir Biro,- Schul,- und Wohngebaude am Beispiel von Kantonsschulen aufgefuhrt.
Diese betragen vor 1947 11%, zwischen 1947 - 75 10% und zwischen 1975 - 85 3% (24%
insgesamt) [34]. Aufgrund der vergangenen Erneuerung (vor 1990) werden diese jedoch
nicht fir die Anpassung zur Berechnung des Erneuerungspotenzials bericksichtigt.

Ermittlung des Erneuerungspotenzials

Ausgehend von der Anzahl von 6339 (Stand 2001) aller 6ffentlichen Schulen (Primar- und
Sekundarstufe) in der Schweiz, dem Anteil inventarisierter Schulen der Denkmalpflege (An-
nahme 50%), der Anzahl nach 1990 gebauter Schulen (8% am Beispiel der Stadt Zurich)
ergibt sich das in der Tabelle 14 dargestellte Erneuerungspotenzial fur Schulen.

Schulen D-Schweiz |F-Schweiz I-Schweiz [ Total
Primar- und Sekundarstufe [15] 5225 879 235 6339
Inventar der Denkmalpflege (Annahme 50%) |2'613 440 118 3'170
Nach 1990 gebaut (Annahme 8%) [13] 418 70 19 507

Erneuerungspotenzial (Annahme) 2'195 369 99 2'662

Tabelle 14: Erneuerungspotenzial von Schulen mit vorfabrizierten Fassadenmodulen

Die maximale Anzahl der Schulen mit Erneuerungspotenzial fur vorfabrizierten Fassaden-
module, unter Anwendung der beschriebenen Anpassung des Gebaudebestands, betragt
Total 2'662 Schulen. Es ist im Einzelfall ist zu prifen ob eine Erneuerung mittels vorfabrizier-
ten Systemen aus Sicht aller beteiligten Interessenvertreter machbar ist. Der Einsatz vor-
fabrizierter Fassadenmodule wird im Besonderen von der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu
alternativen Erneuerungsmassnahmen abhéngen und der Bereitschaft, diese Methode bei
der energetischen Erneuerung als auch tberhaupt die mechanische Liftung einzusetzen.

Erneuerungspotenzial — ein Szenario bis 2020, 2030 und 2050

Ausgehend von einer steigenden Sanierungsrate und einer Erneuerung des gesamten
Schulgebaudeparks wird ein Szenario fur einen Produktlebenszyklus bis 2050 abgeleitet.
Dieser Produktlebenszyklus besteht aus einer Einfiihrungsphase (Annahme 2010 — 2020),
einer Wachstumsphase (Annahme 2020 — 2030), und einer Volumenphase (Annahme 2030
— 2050) [35].

Sales Volume

Time

Abbildung 76: Phasen und Hauptakteure im Produktlebenszyklus [35]

Einfuhrungsphase: jahrlichen Erneuerungsrate 1.5% von 2010-2020
Unter Berlcksichtigung einer jahrlichen Erneuerungsrate von 1.5% ergibt sich bis von 2010
bis 2020 ein Erneuerungspotenzial von 15% oder total 399 Schulen.

Wachstumsphase: jahrlichen Erneuerungsrate 2.5% von 2020-2030
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Unter Berucksichtigung einer jahrlichen Erneuerungsrate von 2.5% ergibt sich bis von 2010
bis 2030 ein Erneuerungspotenzial von 25% oder total 666 Schulen.

Volumenphase: jahrlichen Erneuerungsrate 3% von 2030-2050
Unter Berlcksichtigung einer jahrlichen Erneuerungsrate von 3% ergibt sich bis von 2010 bis
2030 ein Erneuerungspotenzial von 60% oder total 1597 Schulen.
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Abbildung 77: Szenario des Erneuerungspotenzials offentlicher Schweizer Schulen im Produktlebenszyklus bis
2050

In der Abbildung 77 ist ein Szenario des Erneuerungspotenzials offentlicher Schweizer
Schulen bis 2050 dargestellt, unter der Annahme jahrlicher Erneuerungsraten von 1.5%
(2010-2020), 2.5% (2020-2030) und 3% (2030-2050).
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Anhang 1 Eingereichte Fallstudiengebaude

B02_“De Dolfijntjes”/ Kleuteronderwijs
Doctor Decrolystraat 2, 2060 Antwerpen

B04_Complex with 3 schools
Columbiastraat 6, 2060 Antwerpen

Submitted case study buildings of Belgium

School complex

Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

De Dolfijntjes
Kleuteronderwijs

Doctor Decrolystraat 2
2060 Antwerpen

6.765 m2

1953

No

2.525 m2/ 9468 m3
Punctuated facade

Wall structure

1

10/ 61,22 m2 and 64,8 m2
EPC 302,3 kWh//m?

N/A

N/A

N/A

Columbiastraat 4, 2060
Antwerpen

2.868 m2

1961

No

2.678 m2/ 10.041m3
Skeleton facade

Wall/ skeleton structure
4+1 (basement)

46,64 m2

EPC 646,04 kwWh/m?

CHS, fed by gas/ electricity

Naturally on one side
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B03_Complex with 3 schools
Columbiastraat 8, 2060 Antwerpen

BO05_Talencentrum Temporary

Desguinlei 33, 2020 Antwerpen (former office
building)

104/146

School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

School complex
Name

Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

N/A

Columbiastraat 8
2060 Antwerpen

4.745 m2

1961

No

5.068 m2/ 19.007 m3
Skeleton facade

Wall/ skeleton structure
2+1 (basement)

N/A

EPC 557,8 kWh/m?
N/A

N/A

Talencentrum Temorary

Desguinlei 33
2020 Antwerpen

8.017 m2

1960

No

9.456 m2/ 31.827 m3
Skeleton facade

Skeleton structure

6+1 (basement)

Open plan (former office)
EPC 304,24 kWh//m?

CHS, fed by oil/ electricity
Naturally on one side, cross

and mechanical extraction
(decentralised)



B06_Frans Van Hombeeckplein 29, 2600
Antwerpen

School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy use for heating
Heating system
Type of ventilation

N/A

Frans Van Hombeeckplein
29, 2600 Antwerpen

1.650 m2

1970

No

13.66 m2/9.149 m3
Skeleton facade

N/A

3+1 (basement)

27/ 65m2 - 85 m2

224,49 KWh/m? (per year)
CHS, fed by gas/ electricity
Naturally on one side
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DKO01_Nyholleender@BkolenBuilding®r.A &
HolleendervejB,A 855&Frederiksbergl

DKO09_NyfholleenderBkolen@BuildingMr.R2
Holleendervej3,A 855Frederiksbergl
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Submitted case study buildings of Denmark

School complex

Name

Address

Lot area of school complex

School building

Year of construction

Status as listed building

Gross Floor area/ Volume

Type of facade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating

Heating system

Type of ventilation

School complex

Name

Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

lélzipc?lr!eger’{lder skolen

Hollzndervej 3
1855 Frederiksberg

5.900 m2

1970

No

315 m2 (each floor)/
Skeleton facade
Wall structure

4

16/ 44,64 m2

calc.80 kWh/m2
(hot water)

No

éllatlon throu htwot
windows in each lassrool

Ny. hollaender skolen
Building Nr. 2

Hollendervej 3
1855 Frederlf(sberg

ca. 4.000m2

1890

Yes

ca. 700 m2
Punctuated fagade
Wall structure

4

N/A

N/A

N/A

Balanced



DKO02_Virum skole Building Nr. 4,
Skolebakken 9, 1 sal 2830 Virum

DK10_Egeskolen Building Nr. 1,
Jonstrupvangvej 150 D, 3500 Verlose

School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ VVolume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of facade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

Virum skole Building Nr. 4

Skolebakken 9
2830 Virum

ca. 2.000 m2

1970

No

264 m2

Bended facade
Skeleton structure
2

N/A

N/A

N/A

Balanced

Egeskolen Building Nr. 1
Jonstrupvangvej 150 D
3500 \;gerlﬂsge !

ca. 1.000 m2

1778

Yes

80 m2

Punctuated fagade
Wall structure
2+1 (basement)
N/A

N/A

N/A

Exhaust, natural
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DKO03_Rungstedsskolen Building Nr. 1, @stre
Stationsvej 1 A, 2960 Rungsted Kyst

} \\\\\\:..\\ﬁ\‘\\‘.\\m h

DKO04_Sendermarkskolen Building Nr. 1,
Hoffmeyersvej 32, 2000 Frederiksberg
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School complex

Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ VVolume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

School complex

Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ VVolume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

Runfstedsskolen Building
Nr.

Ostre Stationsvej 1 A
2960 Rungsted Kyst

ca. 6.850 m2

1953

No

ca. 150 m2
Punctuated fagade
Wall structure

1

N/A

N/A

N/A

Balanced

Sendermarkskolen Building
Nr. 1

Hoffmeyersvej 32

2000 Frederiksberg

ca. 2.800 m2

1933 - 1934

No

ca. 150 m2
Punctuated fagade
Wall structure

2

N/A

N/A

N/A

Balanced, natural



DKO5_Kongevejens skole Building Nr. 1,
Kongsvenget 10, 2830 Virum1l

DKO6_Trongardsskolen Building Nr. 1,
Trongérdsvej 50, 2800 K gs. Lynghy

School complex

Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

School complex

Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

Kongevejens skole Buildin
Nn D o
Kongsvanget 10

2830 Viruml

ca. 8.050 m2

1937

No

ca. 160 m2
Punctuated fagade
Wall structure

2

N/A

N/A

N/A

Balanced

Trongérdsskolen Building
Nr. 1

Trongérdsvej 50, 2800 Kgs.
Lyngby

ca. 31.500 m2

1959

No

ca. 560 m2
Skeleton facade
N/A

1

N/A

N/A

N/A

Balanced, exhaust
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DKO07_Kildegaards privat school Building Nr.
3, Kildegardsvej 87, 2900 Hellerup

DKO08_Sjelsaskolen Building Nr. 3,
Ravnsnzsvej 120, 3460 Birkerod

School complex

Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of facade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating

Heating system
Type of ventilation

School complex

Name and address of school
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of facade

Load bearing structure
Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating
Heating system

Type of ventilation

3. Submitted case study buildings of Austria
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Kildegaards privat school
Building Nr.'3

Kildegardsv. 87
2900 Hellerup

17.600 m2

1964

No

450 m2/ 1.485 m3
Skeleton facade
Skeleton structure
1

6/ 50,7 m2

1.040.000 kWh (whole
building per year)

District heating

Naturally on one side
(mechaniical not in use)

Sjalseskolen Building Nr. 3
Ravnsnzasvej 120

3460 Birkerpd
ca. 6.850 m2

1974

No

ca. 1.225 m2
Skeleton facade
Skeleton structure
1

N/A

N/A

N/A

Balanced



AO01_Landesberufschule Gleinstitten,
Gleinstitten 180, 8443 G leinstitten

A02_Landesberufschule Graz 7 und 8, Haus 12,
Hans-Brandstetter-Gasse 12, 8010 Graz

School complex

Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building

Gross Floor area/ Volume

Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating calc.
Heating system

Type of ventilation

School complex

Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building

Gross Floor area/ Volume

Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating calc.
Heating system

Type of ventilation

Landesberufschule
Gleinstitten

Gleinstétten 180
8443 Gleinstétten

38.242 m2

1974

No

6.253 m2

Bended facgade

Wall/ skeleton structure
3+1 (basement)

11

100 kWh/m2a

CHS, fed by biomass and
solar district heating

Naturally on one side

Landesberufschule Graz 7/8,
Haus 12

Hans-Brandstetter-Gasse 12,
8010 Graz

41.490 m2

1968

No

7.130 m2

Skeleton facade

Skeleton structure

3+1 (basement)

25

117 kWh/m?2a

CHS, fed by district heating
Naturally on one side
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A03_Landwirtschaftliche@achschule®
Grottenhof-Hardt,MardterBtrae@7,B0522
Thalbeifiraz@

A04_Fachschule fiir Land- und
Erndhrungswirtschaft Haidegg, Ragnitzerstrae
193, 8047 Graz
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School complex

Name

Address

Lot area of school complex

School building

Year of construction

Status as listed building

Gross Floor area/ Volume

Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating calc.

Heating system

Type of ventilation

School complex

Name

Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building

Gross Floor area/ Volume

Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating calc.
Heating system

Type of ventilation

Landwirtschaftliche
Fachschule Grottenhof-
Hardt

Hardter Strasse 27
8052 Thal bei Graz

12.132 m2

1955/ 1978

No

3.306 m2
Punctuated fagade
Wall structure
3+1 (basement)

5

157 kWh/m?a

SadRaonany el

Naturally on one side

Fachschule fiir Land- und
Erndhrungswirtschaft
Haldegg,

Ragnitzerstrasse 193
8047 Graz

19.081 m2

1964/ 1993 (Villa 1900)
No

727 m2

Skeleton facade

Wall/ skeleton structure
2+1 (basement)

4

N/A

CHS, fed by natural gas

Naturally on one side



A05_Land- und forstwirtschaftliche Fachschule
Kirchberg am Walde, Erdwegen 4, 8232
Grafendorf

A06_Landwirtschaftliche Fachschule
Hatzendorf, Hatzendorf 110, 8361 Hatzendorf

School complex

Name

Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating

Heating system

Type of ventilation

School complex

Name

Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating meas.

Heating system

Type of ventilation

4. Submitted case study buildings of Switzerland

Landwirtschaftliche
Fachschule Hatzendorf

Hatzendorf 110
8361 Hatzendorf

6.399 m2

1966 (Villa ca. 1900)
No

3.250 m2

Punctuated facade
Wall structure

2/3+1 (basement)

5

N/A

istirct eating >
Naturally on one side

Land- und forstwirtschaftl.

Fachschule Kirchberg am
Walde

Erdwegen 4,
8232 Grafendorf

10.594 m2

1984 — 1986

No

2.300 m2

Skeleton facade

Wall/ skeleton structure
3

5

97 kWh/m?a

CHS, fed by biomass

Naturally on one side
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CHO01_Schulanlage Spiegelfeld Nr. 7, Im
Kugelfang 7, 4102 Binningen

CHO02_Schulanlage Brislachstrasse Nr. 54, 4242
Laufen
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School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating calc.

Heating system

Type of ventilation

School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating calc.

Heating system

Type of ventilation

SA Spiegelfeld Nr. 7

Im Kugelfang 7
4102 Binningen

25.490 m2

1962

No

4.087 m2/ 20.844 m3
Skeleton facade
Skeleton structure
3+1 (basement)

14

N/A

District heating

Naturally on one side

SA Brislachstrasse Nr. 54

Brislachstrasse Nr. 54
4242 Laufen

14.620 m2

1963

No

930 m2/ 4.546 m3
Skeleton facade

Wall/ skeleton structure
2+1 (basement)

5

N/A

N/A

Naturally on one side



P
[

CHO03_Schulanlage Hinterzweien Nr. 15,
Schiitzenhausstrasse 15, 4132 Muttenz

CHO04_Schulanlage Griinden Nr. 47,
Griindenstrasse 47b, 4132 Muttenz

School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building

Gross Floor area/ Volume

Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating calc.
Heating system

Type of ventilation

School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building

Gross Floor area/ Volume

Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms
Energy demand for heating calc.
Heating system

Type of ventilation

SA Hinterzweien Nr. 15

Schiitzenhausstrasse 15
4132 Muttenz

18.112 m2

1934

No

3.770 m2/ 18.423 m3
Skeleton fagade
Wall structure

2-3

10

N/A

N/A

Naturally on one side

SA Griinden Nr. 47

Griindenstrasse 47b
4132 Muttenz

11.188 m2

1955

No

6.184 m2/ 23.761 m3
Punctuated facade
Wall structure

2+1 (basement)

16

N/A

N/A

Naturally on one side
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CHO5_Schulanlage Froschmatt Nr. 7,
Gartenstrasse 7, 4133 Pratteln

CHO06_Schulanlage Kanelmatt 1 Nr. 11,
Kanelmattweg 11, 4106 Therwil
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School complex
Name
Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating calc.

Heating system
Type of ventilation

School complex
Name

Address

Lot area of school complex
School building

Year of construction

Status as listed building
Gross Floor area/ Volume
Type of fagade

Load bearing structure

Number of floors

Number/ area of typical classrooms

Energy demand for heating calc.

Heating system

Type of ventilation

SA Froschmatt Nr. 7

Gartenstrasse 7
4133 Pratteln

17.510 m2

1973

No

3.897 m2/ 15.429 m3
Bended facade
Skeleton structure
4+1 (basement)

17

N/A

N/A

Naturally on one side

SA Kénelmatt II Nr. 11

Kénelmattweg 11
4106 Therwil

18.237 m2

1975

No

7.300 m2/ 31.229 m3
Bended facade
Skeleton structure
3+1 (basement)

21

N/A

N/A

Naturally on one side



School complex

Name SA Baumlihof Spezialtrakt

Address Zu den drei Linden 80/82
4058 Basel

Lot area of school complex 67.027 m2

School building

Year of construction 1972 - 1974

Status as listed building No

Gross Floor area/ Volume 13.548 m2/ 31.229 m3

Type of fagade Bended facade

Load bearing structure Skeleton structure

Number of floors 5+1 (basement)

Number/ area of typical classrooms 76,1 m2

CHO7_Baeumlihofgymnasium, Spezialtrakt, Zu Energy demand for heating calc. ~ N/A
den drei Linden 80/82, 4058 Basel Heating system DH (comb. power plants)
Type of ventilation Naturally on one side

School complex

Name SA Béumlihof
Primarschulhaus

Address Zu den drei Linden 80
4058 Basel

Lot area of school complex 67.027 m2

School building

Year of construction 1956

Status as listed building No

Gross Floor area/ Volume 4.944 m2

Type of fagade Skeleton facade

Load bearing structure Wall/ skeleton structure

Number of floors 3+1 (basement)

CHO8_Hirzbrunnenschulhaus , Zu den drei Number/ area of typical classrooms 64 m2

Linden 80, 4058 Basel
Energy demand for heat. calc./meas. 98,6/ 84,4 kWh/m2a

Heating system DH (comb. power plants)

Type of ventilation Naturally on one side

Delimination of WP2

- The building typology is a qualitative assessment of schools (1919 — 1980)
- School buildings with the status as a listed building have not been considered
- Other utilization than classroom use (e.g. sport complex... ) was not analysed
- Only concepts with exterior insulation (integrated in prefabricated facade modules)
have been taken into consideration
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6. Explanation of used abbreviations

DH District heating

CHS Central heating system

EPC Energy Performance Certificate
N/A Not available

calc. Calculated

meas. Measured

7. Explanation of used terminology

Punctuated facade
Load bearing exterior wall, massive balustrade and lintel which are integrated in the load bearing
structure (window distance in front of classroom > 60cm)

Skeleton facade
Load bearing exterior wall, massive or infilled (light construction) balustrade and lintel which are posi-
tioned between the vertical load bearing structure (window distance in front of classroom < 60cm)

Banded facade

Non load bearing exterior wall, massive or infilled (light construction) balustrade and lintel which are
positioned in front of the load bearing structure
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Anhang 2 Typologische Merkmalcheckliste

The features are divided into four focus areas:

- School complex

- School building

- Classroom

- Building technology

The typological unit is an individual school building.

Bold marked features have been used to form general types (position in construction, type of

facade, number of floors) with the focus on guidelines for prefabricated facade modules

Italics marked features have been recorded to represent a holistic view on the renovation of school
buildings in terms of the build structure

Feature Characteristics Remarks

Focus area

School complex

Name of school complex

Address

Distance to closest community |- km

or city center

Distance to closest public -m

transportation

Number of buildings - number all buildings in the school com-
plex

Number of school buildings - number buildings with classrooms

Community where the school is
located

city community

district community
agglomeration community
rural community

- city centre

- community in the city suburbs

- town directly on the outskirts
of a city

- village or small town in the
countryside

Lot area of school complex

Focus area
School building
Name of school building

m2

area of all plots belonging to the
school complex

Address

Type of school

primary school (6-12 years)
secondary school level | (12-
15 years)

secondary school level Il (15-
19 years) or vocational col-
lege

tertiary school level (over 19
years) university, college of
higher education

depending on national regulati-
ons

Position in construction

single building

middle building

end building

- freestanding building (with-

in a school complex), four
sided facade connections

- integrated building (e.g. in a

housing block), two sided
facade connections

- integrated building (e.g. in a

housing block), three sided
facade connections
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Description of the building vol-
ume

Type of roof

pitched roof
flat roof

Type of access

central corridor
lateral corridor

Building footprints

m2

area occupied by buildings with-
in the lot

Year of construction

year

year of completion

Value of the building

CHF or EUR

book value of the building

Condition rating regarding build-
ing components

factor

referring to value loss, factor
1.00 equates to a new building

History of the building

remedial measures e.g.

all maintenance and renovation
measures to date

Status as a listed building listed list of Buildings of Special Archi-
not listed tectural or Historic Interest
Building geometry hight in m
width in m
length in m

Building geometry

energy reference area in m2

envelope surface area in m2

envelope surface number
according to SIA 380/1

facade surface area in m2

roof surface area in m2

window and opaque surface
area regarding orientation in
m2

volume in m® according to SIA
416

- area of all rooms within the
thermal building envelope
which must be heated or air-
conditioned to be used (in-
cluding walls and enclosed
areas such as staircases,
shafts, etc.)

- area of the thermal building
envelope (overall outside di-
mensions). The envelope sur-
face area includes: surfaces
towards the outside, the un-
heated space, the ground and
in the case of adjoining build-
ings, towards the neighbour-
ing heated space is not part of
the thermal building envelope

- envelope surface number is
the ratio between the enve-
lope surface area (Ay,) and
the energy reference area
(Ae)

- vertical envelope surface area
towards outside

- horizontal or sloping envelope
surface area towards outside
(earth, air, non heated space)

- transparent & translucent
envelope surface area (glass
bricks)

- volume of building
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Floor area according to SIA 416

floor area in m2

main usable area in m2

additional usable area in m2

circulation area in m2

building service area in m2

structural area in m2

floor area not fully enclosed in
m2

- fully enclosed and covered
ground plan area including
walls

- area of all rooms used specif-
ically in connection with tuition
(classrooms, staff room, la-
boratories; excluding walls

- area of all utility areas (toilets,
caretaker's rooms, loft and
cellar space)

- floor access areas (entrance
halls, stairs, corridors, lift
shafts)

- area for building technology
systems (technical and me-
chanical equipment rooms,
service and waste disposal
shafts, tank rooms)

- surface area of all walls (in-
cluding doors and window
niches unless already allocat-
ed to other areas)

- areas used in addition to the
fully enclosed and covered
ground plan area

Type of facade
(most common types are rel-
evant)

punctuated facade
skeleton facade
banded facade

suitability indication for pre-
fabricated retrofit modules

Facade construction
(most common Types are rele-
vant)

concrete

cavity brick

solid brick

wood or other light construc-
tion

Structure of facade

single-skin facade
double-skin facade

Construction grid of facade

m

Description of balustrade, win-
dow and lintel area

Regarding orientation and floor
level

Effect of the facade

monolithic effect
tectonic effect
transparent effect

Regarding surface, arrange-
ment and relation

Intermittent floors

concrete

cavity brick

wood or other light construc-
tion

Load bearing structure incl.
dimensions of each floor level

walls in m
supports (e.g. columns) in m
mixed

dimension and material

Wingspan of ceiling -m
Material of load bearing struc- |- concrete
ture - brick

wood or other light construc-
tion

Natural hazard protection fulfil- |- earthquake answer in all cases with YES,
led flooding NO or "natural hazard non-

- landslide existent”.

- avalanche
Number of Classrooms - number indication of the size of the

school building
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Number of persons

- number in total
- number per m2 (regarding
guidelines for school plan-

ning)

number of persons who use the
school building at the same time
during normal operation

Use requirements

flexibility of rooms (separable,

mobile furniture)

educational concept

- standard education

- private tutoring

- team teaching

- group work

day school

- after-school activities

external use

- community use of school
premises (clubs, groups, mu-
nicipal service, kindergar-

ten...)
Number of floors - number above and below indication for the size of the
ground level school building
Height of floors -m for each floor
Number of staircases - number
Number of lifts - number
Barrier-free concept - fulfilled also take building access
- not fulfilled through the school complex into

consideration

Fire escape routes

- sufficient number
- insufficient number

Fire protection constructions - fulfilled
- not fulfilled
Position of artificial lighting - on one side
(could be interesting for corri- - opposite
dors, assembly halls etc.) - across corners
- three-sided
- above

Type of ventilation

windows, controllable natural

inlets

- naturally on one side

- naturally through air cur-
rents/cross ventilation

extraction

- mechanical, central

- mechanical, decentralized

are parts of the building taller?
can they be used as a natural
ventilation shaft?

Focus area
Classroom
Dimensions - lengthin m - distance along facade
- widthin m - clear dimension
- heightin m
- areain m2
Balustrade - widthin m - upper edge of construction to
- heightin m upper edge of balustrade
- material
Window - widthin m - incl. window frame
- heightin m
- distance between classrooms
inm
Lintel - widthin m - lower edge of construction to
- heightin m lower edge of lintel
- material
Suspended ceiling -m
Window surface area regarding |- m2

orientation
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Opagque surface area regarding |- m2
orientation
Heated area - m2 (area with radiators, panel heat-

ing...)

Shading possibilities

Type of sun screen device

Glare protection

curtains
exterior blinds
interior blinds

Position of lighting (daylight)

on one side
opposite
across corners
three-sided
above

Type of ventilation

naturally on one side
naturally through air cur-
rents/cross ventilation
mechanical

Occupancy - number of students per class-
room
- area per student
Time of use - school timetable

break times
times of other use of premises
after-school activities

Internal heat sources (not in-
cluding pupils)

Energy consumption for heating

number of devices (comput-
ers, copiers, etc.)
number of lamps

measured in kWh/m2a

description of devices, lamps,
etc.

Focus areas
Building technology

Energy demand for heating

calculated in kWh/m2a

Energy source

oil

natural gas

electricity

solar energy

other types of environmental
energy

waste heat recovery

wood

Energy conversion system

burner

CHP (combined heat and
power)

heat pump

district heating system

Energy distribution

central heating system
individual rooms

Heating system

radiator (high-temperature)
under floor/wall/ceiling (low-
temperature)

re-circulated air /convector
(air heating)
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1.1 A01_Landesberufschule Gleinstitten
1.1.1  Fokusbereich Schulanlage

Name
Adresse
Schulart
Schulanlage
Lage

Grundstiicksfliche
Entfernung Zentrum
Entfernung OV
Anzahl der Gebiude

Landesberufschule Gleinstitten (LBS Gleinstitten)

Gleinstitten 180, 8443 Gleinstitten

Berufsschule

freistehendes Schulgebiude mit Innenhdfen

Umgebung ist geprigt durch landwirtschaftlich genutzte Flichen und

Einfamilient t

38242 m?

0.90 km

60 m (Bushaltestelle)
1

1.1.2  Fokusbereich Schulgebiude

Gebiudebezeichnung
Baujahr
Gebaudetyp

Dachform

Gebiudedimensionen
Gebiudelidnge
Gebiudetiefe
Gebiudehohe

Gebiudehiille
Gebiudehiillfliche
Gebaudehiillzahl
Fensterflichen
Opake Wandflichen

Geschossaufbau
Geschossanzahl EG/OG
Geschossanzahl UG
Hohe UG, EG, EG, DG

Tragkonstruktion

Untergeschoss

Erdgeschoss
Obergesch

Grundrisse’

Lom st dom v m nim s i plow i dm 2w 34w 1§

Ansicht SW!

Kompetezzentrum Typologie & Planung
in Architektur (CCTP)
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Deckenspannweite

Fassadenkonstruktion
Fassadentyp
Stidostfassade

Wirkung

Fassadenraster

N/A

1974

Kompakter Baukorper mit Patios

Sockelbau beinhaltet drei begriinte Innenhofe
Flachdach bekiest

114.08 m
76.67m
21.03 m

22108 m2

111

1781 m* (NO 476 m?, SO 415 m?, SW 425 m?, NW 360 m*)
3143 m* (NO 643 m?, SO 778 m?, SW 923 m*, NW 799 m?)

5
1
3.10m, 4.40 m, 3.10 m, 3.10 bzw. 3.40 m

Massive Wandscheiben (0.30 m - 0.62 m) aus Stahlbeton; umlaufende
Lichtschichte zur Belichtung der Réume

Massive Wandscheiben (0.30 m - 0.62 m) aus Stahlbeton
Konstruktion siche Erdgeschoss (mit vorgelagertem Laubengang)

12 m (Unterziige)

Band- / Lochfassade
- EG: Durchlaufendes Briistungsband aus Betonelementen (ca. 4.20 m
x 1.20 m)
- 1.OG und 3.0G: Laubengangfluchtweg mit riickversetzte Lochfassade
und raum-hohen Fassadendffnungen
- 2.0G und 4.0G: Lochfassade (Briistung ca. 0.75 m)
- Tektonische Wirkung durch die horizontale, geschichtete Bandstruktur
- Rhythmisierung in vertikaler Richtung
4.20m
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Erschliessung
Erschliessungstyp

Korridortyp (einhiiftiger- und zentraler Korridor)

Nutzung
Grundfliche EG 6634 m*
Energiebezugsfliche 19350 m*
Geschossflichen 19863 m’
Volumen 70201 m’
Hauptnutzfliche HNF 10179 m*
Siidlicher Eingangsbereich! Klassenzimmer 1214 e
Gruppenriume N/A
Fachriume 7919 m*
Biiroriiume 319 m?
Nasszellen 727 m*
= Nebennutzfliche NNF 1235 m?
:__l‘\_:; '\;”—:7 Stauriume 1235 mi
F7++ L Verkehrsfliche VF 4377 m*
Funktionsfliche FF 513 m?
Konstruktionsfliche KF 3558 m*
BT e
R ':L‘-,Lij = 1.1.3  Fokusbereich Klassenzimmer (typisches Klassenzimmer)
e Linge/ Breite/ Hohe 12.30 m (Fassadenlinge des Raums) / 8.10 m / ca. 2.80 m
Grundfliche 100 m*

Fassadenabwicklung-

Fensterflichen
Opake Wandflichen
Briistungshéhe / Breite

25.74 m* (West)
13.74 m?* (West)
0.90 m (OK Rehbau bis OK Bristung) / 0.45 m

Briistungselement Betonelemente (ca. 420 m x 1.20m)
Fensterhihe/ Breite 220m/3.68 m
Fensterabstand 0.52m

Sturzhihe / Breite .21 m (UK Rohbau bis UK Sturz) / 0.45 m

Sturzelement Betonelemente ca. (4.20 m x 0.60 m)
Decke abgehingt 0.11 m

Sonnenschutz aussenliegende Storen

Verschattung innenliegende Vorhiinge

1.14 Fokusbereich Gebiudetechnik

Westklasse EG' Heizenergieverbrauch 3.977.000 kWh/a (inkl. Warmwassererwiirmung, alle Gebiiude inkl.
Arbeitsrdume und Backerei, 6ffentliches Hallenbad, Sporthalle; ange-
schlossene Last: 700 kW)

Heizenergiebedarf 100 kWh/m?a (nur Schulgebiiude, berechnet 2009)

Elektrizititsverbrauch 349.359 kWhia — im Durchschnitt 2008 bis 2010 (nur Schulgebiude

;'\ ;F"' inkl. Arbeitsriume und Biickerei)
8
L
52 268 52 380 52 368 EN ‘ Heizsystem Zentralheizung
! Energiequelle Biomasse betrieben (Holz) und Fernwirme mit Solarthermie
il Energieverteilung Radiatoren
1230 Liiftungsart Fensterliiftung
§ o2
[
Typisches Klassenzimmer!

Kompetezzentrum Typologie & Planung

in Architektur (CCTP)
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Luftbild

1.2 A02_Landesberufschule Graz 7 & 8

1.2.1

Name
Adresse
Schulart
Schulanlage
Lage

Grundstiicksfliche
Entfernung Zentrum
Entfernung OV
Anzahl der Gebiude

12.2

Gebiudebezeichnung
Baujahr

Gebiudetyp
Dachform

Gebiiudedi

Gebiudeldnge
Gebiudetiefe
Gebaudehdhe

Gebiudehiille
Gebiaudehiillfliche
Gebiaudehiillzahl
Fensterflachen
Opake Wandflichen

Geschossaufbau

Geschc hl

Grundrisse'

Lageplan'

Kompetezzentrum Typologie & Planung

in Architektur (CCTP)

Hohe

Tragkonstruktion
Untergeschoss

Erdgeschoss

Obergeschoss
Deckenspannweite

Fassadenkonstruktion
Fassadentyp

Nord- / Stidfassade
(Langsseiten)

Ost- / Westfassade (Giebel)

Fokusbereich Schulanlage

Landesberufschule Graz 7 und 8
Hans-Brandstetter-Gasse 12, 8010 Graz
Berufsschule

honden Sehuloehind
5

mehreren frei

- Umgebung: Gebiude mit unterschiedlicher Nutzungen und Baufor-
men; Friedhof St. Peter (Nord/West); Wohnhochhéuser und Mehrfami-
lienhéuser (Siid/Ost)

- Haupterschliessung: Hans-Brandstetter-Gasse (Siid), Friedensgasse
(Nord)

38242 m?

6 km (Hauptbahnhof); 3.0 km (Innere Stadt)
50 m

4

Fokusbereich Schulgebiude

Haus 12

1968

freistehender Komplex, in 4 Teilgebaude untergliedert
Walmdach mit ca. 75 em Uberstand

Gesamtkomplex: 107.4 m
Gesamtkomplex: 40.40 m
14.40 m

8030 m*

0.85

1400 m* (NO 489 m’, SO 221 m’, SW 543 m’, NW 147 m?)
1914 m* (NO 695 m2, SO 246 m*, SW 698 m’, NW 275 m?)

1 UG/ 1 EG/ 200G
je 3.60 m (Annahme Steigung 24 x 15 cm)

Massivbau, Wandscheiben aus Stahlbeton (Annahme: 0.30 m) Stiitzen
0.50 m/ 0.30 m Lichtschichte im Bereich der Fenster

Skelettbau
Giebel : Stahlbetonwandscheib
Li i Stahlb itzen 0.30 m x 0.38 m und 0.30 m x 0.70 m;

5

Achsmass 3.15 m

entsprechend Erdgeschoss
8.50m

Lochfassade (Giebel- und Sockelzonen)
Skelettfassade (Obergescl
- Erdgeschoss: Lochf:
Achsmass (2 Fenster pro Achsabstand)

Obergeschosse: Skelettfassade: Felder 3.00 m x 3.50 m (b/h) ausge-
facht mit opaken Briistungs- (h: ca.1.10 m) und Fensterelementen (h:
ca. 240 m)

alle Geschosse: Lochfassade; 3 raumhohe Fensteroffnungen entlang
vertikaler Mittelachse; Abmessungen jeweils ca. 3.00 m x 3.50 m (b/h)

men der Li iten)

Fensteroffi
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Wirkung

Fassadenraster

Fassadenabmessungen

Erschliessung
Erschliessungstyp

Nutzung

Grundfliche EG
Energiebezugsfliche
Geschossflidchen
Volumen
Hauptnutzflache HNF
Klassenzimmer
Gruppenriume
Fachriume
Bliroraume
Nasszellen
Nebennutzfliche NNF
Stauriume
Verkehrsfliche VF
Funktionsfliche FF
Konstruktionsfliche KF

- Skelettfassade (Obergeschosszone der Lingsseiten): tektonische Wir-
kung

- OG-Zone in Skelettbauweise; Fassade vertikal und horizontal in
nahezu quadratische Felder gegliedert; grossflichige Ausfachung der
Felder mit lichtdurchlissigen Fensterelementen verleiht diesem Fassa-
denbereich leichtes und lichtes Erscheinungsbild

Lochfassade (Giebel- und Sockelzone): monolithische Wirkung;
.schwerer™ Sockel, auf den die tektonisch leicht erscheinenden Ske-
lettfassaden aufgesetzt sind

305m

Nord- / Siidfassade (Lingsseite): 25.70 m x 11.00 m (I/'h)
Ost- / Westfassade (Giebelseite): 19.75 m x 11.00 m (I/h)

Korridortyp (einhiiftiger- und zentraler Korridor)

2304 m*
N/A
8250 m*
29704 m’
4997 m*
2190 m*
N/A
2048 m*
545 m*
214 m*
467 m*
467 m*
1849 m*
56 m*
881 m*

1.2.3  Fokusbereich Klassenzimmer (typisches Klassenzimmer)

Linge/ Breite/ Hihe
Grundfliche
Fensterflichen
Opake Wandflichen
Briistungshihe / Breite
Briistungselement
Fensterhéhe/ Breite
Fensterabstand
Sturzhéhe / Breite
Sturzelement

Decke
Sonnenschutz
Verschattung

9.30 m (Fassadenlinge des Raums)/ 7.95 m/ ca. 3.55 m

74 m?

24.3 m* (Siidwest)

8.50 m’(Siidwest)

1.10 m (OK Rohbau bis OK Briistung) / 0.30 m (Annahme)
opake Briistungselemente {Ausfachungen der Skelettfassade)
240 m/3.00 m

0.20 m (Annahme)

N/A

N/A

0.10 m abgehingt (Annahme)

aussenliegende Storen

innenliegende Vorhiinge

1.24 Fokusbereich Gebiudetechnik

Heizenergieverbrauch
Heizenergiebedarf

Elektrizititsverbrauch

Heizsystem
Energiequelle
Energieverteilung
Liiftungsart

94 kWh/m?a (Haus 12 inkl. Warmwasser, Anschlussleistung: 420 kW
117 kWh/m?a

Alle Gebiude, inkl. Wohn- und Arbeitsriume: 921.807 kWh/a
Durchschnitt 2008 bis 2010, d.h. geschiitzt 19 kWh/m?a fiir “Haus 127
Zentralheizung mit Fernwiirmeversorgung Graz

4 Heizkraftwerke kombiniert mit Ol, Gas, Kohle und Solarthermie
Radiatoren

Fensterliiftung
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2.1 B04 Schulanlage Stedelijke Basischool ,,Columbia“, Antwerpen
2.1.1  Fokusbereich Schulanlage

Name Stedelijke Basischool ,,Columbia*

Adresse Columbiastraat 4-8, 2060 Antwerpen

Schulart Primarschule

Schulanlage mehreren Gebiude, verbunden durch Stege oder Gebiuderiegel

Lage - Umgebung: unterschiedliche Nutzungen und Bauformen; 8-geschos-
sige Wohnbauten (Siid); Sportfeld sowie Gebiude mit industriellen
Nutzungen (West)

- Haupterschliessung: Strasse Columbiastraat (West)
Grundstiicksfliche 2868 m*
Luftbild Entfernung Zentrum 4.5 km (Hauptbahnhof)
Entfernung OV 250 m
Anzahl der Gebiude 3

2.1.2  Fokusbereich Schulgebiude

Gebiudebezeicl Gebiude Nr. 6
Baujahr 1961
Gebiudetyp langgestreckter Riegel, verbunden mit Gebduderiegel Nr. 8.
Dachform Flachdach
Gebiudedimensionen
Gebiudelange 542 m
Gebiudetiefe 9.8 m
Gebiudehohe 15.00 m
Gebiiudehiille
Gebiudehiillfliche 3457 m*
Gebiudehiillzahl 1.28
Fensterflichen 713 m*
Opake Wandflichen 1844 m*
First floor Geschossaufbau
Geschossanzahl 1 UG/ 1 EG/3 0G
Héhe 1.70 m UG/ 3.59 m EG/ 3.59 m OG
#  Tragkonstruktion
@ Untergeschoss nicht verfligbar
Erdgeschoss Skelettbau;Lingsseiten (Nord/Siid) Stahlbetonstiitzen 0.20 m x 0.30
m; Ach 3.20 m; Giebelseiten (Ost/West) geschlossene Stahlbe-
Grundrisse’ tonwandscheiben 0.45 m (Annahme)

Obergeschoss entsprechend Erdgeschoss

= Deckenspannweite 6.70 m
Fassadenkonstruktion

[ Fassadentyp Bandfassade (Lingsseiten; N/S), geschlossene Fassade (Giebelseiten)
"1 Nordfassade - horizontal gegliederte Bandfassade; zweischalige Sturz- / Briis-

tungselemente verlaufen vor Stahlbetonstiitzen; Fensterelemente als
Ausfachung zwischen Stahlbetonstiitzen befestigt: Achsmass 3.20 m
- Fensterbinder 1.30 m hoch (Fensterflichenanteil 35%)
- Briistungs-/Sturz-Bander 2.45 m hoch (Opakflichenanteil 65%)
- aussen liegendes Treppenhaus; 15 m (h) x 3.20 m (b) x 5.90 m (t)

2 = = Stidfassade - horizontal gegliederte Bandfassade: zweischalige Sturz- / Briistungs-
RN elemente und Fer lemente als Ausfachung befestigt zwischen
i i Yl Stahlbetonstiitzen (Stahlbetonstiitzen sichtbar); Ach 320m
y== - | - Erdgeschoss; Felder zwischen Achsen 01-03, 08-18: Lochfassade
A ' - Erdgeschoss; Feld zwischen Achsen 03-08: Bandfassade; Fensterband
Ansichten”

2.85 m hoch; Briistungsband 0.90 m hoch

- Obergeschosse: Bandfassade; Fensterbinder 2.55 m hoch (Fensterfla-
chenanteil 68%); Briistungs-/ Sturz-Binder 1.20 m hoch (Opakfla-

Kompetezzentrum Typologie & Planung
in Architektur (CCTP)
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Ost- und Westfassade

Wirkung

Fassadenraster
Fassadenabmessungen
Ost- / Westfassade:

Erschliessung
Erschliessungstyp

Nutzung

Grundfliche EG
Geschossflichen
Volumen
Hauptnutzfliche HNF
Klassenzimmer
Gruppenriume
Fachridume
Blirordume
Nasszellen
Nebennutzfliche NNF
Staurdume
Verkehrsfliche VF
Funktionsfliche FF
Konstruktionsfliche KF

chenanteil 32%)
- Ausnahme: Feld zwischen Achse 14-15; geschlossene Wandscheibe:
erstreckt sich Uber dre1 Obergeschosse; 3 horizontale, etwa mittig in
Bezug zur Héhe der Obergeschosse angeordnete Fensterdffnungen
geschlossene Stahlbetonwandscheiben; 0.45 m (Annahme); Oberfli-
chenmaterial: grau-braun-farbener Betonstein, Steinplatten (ca. 0.50 m
x 0.30 m) angeordnet in wildem Verband: zweischalige Fassade
Nord- und Siidfassade (Lingsseiten): tektonische Wirkung

Nordfassade: schwer und geschlossen; stark ausgeprigte Horizontalitit

Siidfassade: leichte und lichtdurchlissige Erscheinung

Ost- und Westfassade (Giebelseiten): monolithische Wirkung
320m

Nord- / Siidfassade: 54.20 mx 15.00 m

9.80mx 15.00 m

Korridortyp (einhiiftiger- und zentraler Korridor)

828 m*
2548 m’ (excl. UG)
9349 m*
1171 m*
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
772 m*
N/A
723 m*
102 m*
N/A

2.1.3  Fokusbereich Klassenzimmer (typisches Klassenzimmer)

Linge/ Breite/ Héhe
Grundfliche
Fensterflichen
Opake Wandflichen
Bristungshohe / Breite
Briistungselement
Fensterhohe/ Breite
Fensterabstand
Sturzhéhe / Breite
Sturzelement

Decke
Sonnenschutz
Verschattung

9.26 m (Fassadenlinge des Raums)/ 6.87 m/ ca. 3.55 m
64 m?

21.3 m* (Siidwest)

8.00 m* (Siidwest)

0.84 m (OK Rohbau bis OK Briistung) / 0.25 m

opake Briistungselemente (rotbraun/weiss glasierte Klinker)
253 m/3.00m

0.25m

N/A

N/A

sichtbare Unterziige

innenliegende Vorhiinge

innenliegende Vorhinge

214 Fokusbereich Gebiudetechnik

Heizenergieverbrauch
Heizenergiebedarf
Elektrizititsverbrauch
Heizsystem
Energiequelle
Energieverteilung
Liiftungsart

nicht verfligbar

646 kWh/m®a (EPC)

nicht verfligbar
Zentralheizung mit Gasbrenner
Erdgas, Elektrizitiit

Radiatoren

Fensterliiftung
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2.2 B06 Schulanlage Frans Van HombeecKkplein, Antwerpen

2.2.1  Fokusbereich Schulanlage

Name Schulanlage Frans Van Hombeeckplein

Adresse Frans Van Hombeeckplein 29, 2600 Antwerpen

Schulart Kunstschule

Schulanlage in Blockrandbebauung integriertes Gebiude

Lage - Umgebung: Blockrandbebauungen; von Biumen gesiumter Platz

- Haupterschliessung: Strasse Frans Van Hombeeckplein (Ost), gute

Zuginglichkeit; riickseitige Innenhofbereich nur durch Zufahrten in
der Blockrandbebauung zu erreichen

Grundstiicksfliche 1650 m*

Entfernung Zentrum 4 km (Hauptbahnhof)

Entfernung OV 250 m

Anzahl der Gebiude 1

2.2.2  Fokusbereich Schulgebiude

Gebdudebezeichnung N/A

Baujahr 1970

Gebaudetyp Teil einer 3 bis 4-geschossigen Perimeterbebauung eines dreieckigen
Blocks; lingere hofseitige Fassade als Strassenfront: beide Stirnseiten
schliessen tiber Brandwiinde an die Nachbarbebauung an

Dachform Flachdach

Gebiudedimensionen

Gebiudelinge 22,00 m

Gebiudetiefe N/A

Gebiudehihe 10.40 m

Gebiudehiille

Gebiudehiillfliche 8030 m*

_ . Gebiudehiillzahl 0.85
LG Fensterfliichen 1400 m* (NO 489 m’, SO 221 m’, SW 543 m’, NW 147 m")

Opake Wandflichen 1914 m* (NO 695 m*, SO 246 m®, SW 698 m?, NW 275 m?)

Geschossaufbau

Geschossanzahl 1 UG/ 1 EG/20G

Hihe 330 m UG/ 3.30 m EG/ 3.30 m OGs

Tragkonstruktion

Untergeschoss N/A

Erdgeschoss Stahlbeton-Skelettkonstruktion mit Stahlbetonstiitzen
(Achsmass: 3.10 m)

Obergeschoss entsprechend Erdgeschoss

Deckenspannweite N/A

Fassadenkonstruktion

Fassadentyp Skelettfassade

Ostfassade - primires Ordnungssystem der Skelettstruktur: vertikale Gliederung

Kompetezzentrum Typologie & Planung
in Architektur (CCTP)

durch Lisenen entsprechend Achsmass (ganz: 3.10 m; halb: 1.55 m)

sekundires Ordnungssystem der Skelettstruktur: horizontale Glie-
derung; Fenster- und Briistungselemente als Ausfachung bilden
Gebiudehiille weiteres und tibergeordnetes Strukturprinzip: Betonung
der Eingangssituation durch Mittelrisaliten; Breite tiber insgesamt drei
ganze und zwei halbe Achsabstinde (12.70 m) und in der Héhe (iber
gesamte Gebdudehdhe (10.40 m)

Fassadenbereiche links und rechts des Risaliten sind 1 1/2 Achsabstin-
de breit (4.65 m)

Risalit im Bereich des EG zu einem horizontalen Fassadenfeld zusam-
mengefasst; Lisenen enden in diesem Teil der Fassade oberhalb des
EG
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Ansicht”
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Wirkung

Fassadenraster
Fassadenabmessungen

Erschliessung
Erschliessungstyp

Nutzung

Grundfliche EG
Geschossflichen
Volumen
Hauptnutzfliche HNF
Klassenzimmer
Gruppenriaume
Fachridume
Biirordume
Nasszellen
Nebennutzfliche NNF
Staurdume
Verkehrsfliche VF
Funktionsfliche FF
Konstruktionsfliche KF

- oberer Abschluss der Fassade: deutlich artikuliertes (ca. 0.50 m
hervortretendes) Dachgesims: tritt im Mittelteil der Fassade zusammen
mit Risaliten aus Gebaudeflucht hervor

tektonische Wirkung prigendes und ordnendes Element ist Gitterstruk-
tur aus hell-grauem Betonstein; Ablesbarkeit der Geschossstrukur;
vertikale Rhythmisierung; Ablesbarkeit des statischen Prinzips des
Skelettbaus: Ausfachungen (sowohl massive in der Sockelzone als
auch leichte in den Obergeschossen) vermitteln durch Farbgebung
und durch leichtes Zuriicksetzen Eindruck einer nachtriglichen
Fiillung des Skeletts und einer méglicherweise unaufwindigen Aus-
tauschbarkeit

1.55 m bzw. 3.10 m

22.00 m (Lange) x 10.40 m (Hohe)

N/A

N/A
1366 m*
N/A
1120 m?
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
251 m?
N/A
625 m?
23 m?
N/A

2.2.3  Fokusbereich Klassenzimmer (typisches Klassenzimmer)

Liange/ Breite/ Hohe
Grundflache
Fensterflichen

Opake Wandflichen
Briistungshohe / Breite
Briistungselement
Fensterhohe/ Breite

Fensterabstand
Sturzhéhe / Breite
Sturzelement
Decke abgehingt
Sonnenschutz
Verschattung

N/A

N/A

N/A

N/A

1.10 m (OK Rohbau bis OK Briistung) / 0.30 m (Annahmen)
opakes Briistungselement als Teil des Fenterelements
2.80 m (Breite) x 2.00 m (Hohe) oder

1.25 m (Breite) x 2.00 m (Hohe)

0.30 m (Breite Lisenen)

0.50m

N/A

N/A

innen liegende Vorhidnge

innen liegende Vorhinge

224 Fokusbereich Gebiudetechnik

Heizenergieverbrauch
Heizenergiebedarf
Elektrizititsverbrauch
Heizsystem
Energiequelle
Energieverteilung
Liiftungsart

N/A

225 kWh/m?a (EPC)

N/A

Zentralheizung mit Gasbrenner
Erdgas, Elektrizitit

Radiatoren

Fensterliiftung
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3.1 CHO07 Schule Baeumlihofgymnasium (Spezialtrakt), Basel
3.1.1  Fokusbereich Schulanlage

Name Baeumlihofgymnasium (Spezialtrakt)
Adresse Zu den drei Linden 80/82, 4058 Basel
Schulart Gymnasium
Schulanlage mehrere Gebiude, Spezialtrakt verbunden durch Briickenbauten
Lage - Umgebung: landwirtschaftlich genutzte Flachen, Einfamilienhausge-
biete und Reihenhduser; Bahnlinie (Siid); Sportanlage (Ost)
- Haupterschliessung: Strasse Zu den drei Linden (Nord); Gotenwegli
(Ost); das Primarschulhaus Hirzbrunnen ist auch vom Hofbereich zu
erreichen: die riickseitige Erschliessung der verbundenen Gebaude ist
Luftbild auf Fahrzeuge mit einer Durchfahrtshohe von ca. 3m limitiert.
Grundstiicksflache 67027 m?
Entfernung Zentrum 4 km (Hauptbahnhof)
Floor plans 1,199 Entfernung OV 230 m
Anzahl der Gebiude 6

3.1.2  Fokusbereich Schulgebiude

e Gebiudebezeichnung Spezialtrakt
Baujahr 1972
Gebaudetyp Das Gebiude mit quadratischem Grundriss hat ein Atrium, das durch
einen gisernen Dachaufbau belichtet wird. Das Erdgeschoss springt an
2 Gebiudeseiten zuriick bildet Kol den in den Ei sbereichen.
Dachform Flachdach
Gebiudedimensionen
Gebiudeldnge 48.90 m
Gebiudetiefe 47.85m
Gebdudehohe 18.95m
Gebiudehiille
Gebiudehiillfliche 10346 m?
Gebaudehiillzahl 0.76
Fensterfliichen 1555 m? (NO 526 m?%, SO 343 m?, SW 343 m?, NW 343 m?)
Opake Wandflichen 2233 m* (NO 449 m?, SO 600 m?, SW 600 m* NW 584 m?)
Geschossaufbau
Geschossanzahl 1 UG/ 1 EG/ 4 0G
Haéhe 3.60 m UG/ 3.60 m EG/ 3.60 m OG
Grundrisse? Tragkonstruktion - Skelettbauweise; tragende Stahlbetonwinde und Stahlbetonstiitzen
System aus 3 unterschiedlich grossen Quadraten
- inneres Quadrat (24.15 m x 24.15 m); mittleres Quadrat (32.55 m x
S e o o i 32.55 m); dusseres Quadrat (48.30 m x 47.25 m)
- : :: 1: “ :: :: :: :: :: :: : : :: :i :E T - aussteifende Stahlbetonwandscheiben (0. 30 m) im Bereich der Trep-
(8 o SR penhaus-/Sanitirkerne
EnEnamnEENnDAN Untergeschoss Stahlbetonwinde (0. 30 m), Stahlbetonstiitzen (0.30 m x 0. 30 m und

.| - [ 00000000000 ]
SR ; 0.45 mx 0. 45 m; Achsmass: 3.15 m)

Elevation NE
Erdgeschoss / Obergeschosse Stahlbetonwinde (0.30 m), Stahlbetonstiitzen (0.30 m x 0.30 m; Achs-
mass: 3.15m)
1 Bl 0 r 2t St Ttk
o | Deckenspannweite 7.35 m bzw. 8.40 m
o | I
i ‘ Sggggggggg ﬁ ;; . ‘, ‘ Fassadenkonstruktion
T OO ! Fassadentyp Bandfassade (vorfabrizierte Betonelemente)
i S8 TR o o e S A S SR Nord- / Siidfassade - beide Fassaden spiegelverkehrt; Achsen 6-24 EG: Kolonnadensockel
Elevation SW mit Stahlbetonstiitzen (0.30 m x 0.30 m: Achsmass: 3.15 m)

- Achsen 6-24 OGs: Bandfassade; Briistungs-/Sturzbinder (1.35 m
h); Betonelemente (1.35 m h x 3.15 m b); vor Stahlbetonstiitzen;
Fensterbinder (2.25 m h); Fensterel. als Ausfachung zwischen

Fassadenabwicklung?

Kompetezzentrum Typologie & Planung
in Architektur (CCTP)
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Ansicht?

Ostfassade:

Westfassade:

Wirkung

Fassadenraster
Fassadenabmessungen

Stahlbetonstiitzen

- Achsen 24-37: geschlossen; tragende, aussteifenden Stahlbetonwinde
(0.30 m); Achsen 29-31 raumhohe ('i')ffnungcm (3.00m x 4.20m)

- EG: raumhohe Fensterelemente

- OG's: Bandfassade; Briistungs-/Sturzbinder (1.35 m h); Betonelemen-
te (1.35 m h x 3.15 m b); vor Stahlbetonstiitzen; Fensterbander (2.25
m h); Fensterelemente als Ausfachung zwischen Stahlbetonstiitzen
analog zu Nord- und Siidfassade; EG Achsen C-G: Kolonnade; EG
Achsen G-N: raumhohe Fensterelemente ohne Briistungen
tektonische Wirkung: Kolonnaden im EG und zwischen Fenstern
sichtbare Pfosten zeigen Konstruktionsprinzip; Briistungsbéinder als
vorgehingte Haut; Fensterelemente als Ausfachung zwischen Stiitzen
3.15m
Nord- / Stidfassade: 48.30 m (Lange) x 18.95 m (Héhe)
Ost- / Westfassade: 47.25 m (Lange) x 18.95 m (Hohe)

Erschliessung
Erschliessungstyp Hallentyp (Korridore um zentral gelegenes Atrium)
Nutzung
Grundfliche EG 1909 m*
Geschossflichen 13548 m*
Volumen 31229 m*
Hauptnutzfliche HNF 5035 m*
Klassenzimmer N/A
Ioneihaf Gruppenraume N/A i
Fachraume 4281 m*
Biiroriume 536 m*
Nasszellen 218 m*
Nebennutzfliche NNF 600 m*
Staurdume 600 m*
Verkehrsfliche VF 6114 m?
Funktionsfliche FF 800 m*
Konstruktionsfliche KF 999 m*

3.1.3  Fokusbereich Klassenzimmer (typisches Klassenzimmer)

Liange/ Breite/ Hohe

9.3 m (Fassadenlinge des Raums)/ 8.18 m / ca. 3.05 m

Grundfliche 76.1 m*
‘ Fensterflichen 17.3 m* (Nordwest)
Typisches Klassenzimmer* = 3
Opake Wandflachen 4.1 m? (Nordwest)

o

Briistungshohe / Breite
Briistungs-/Sturzelement
Fensterhohe/ Breite

0.90 m (OK Rohbau bis OK Briistung) / 0.22 m
Betonelemente (1.35 m x 3.15 m)
225m/285m

Fensterabstand 0.53m

Sturzhéhe / Breite 025m

Sturzelement

Decke 0.27 m abgehingt

Sonnenschutz aussenliegende Storen
hi Verschattung aussenliegende Storen

3.14 Fokusbereich Gebiudetechnik

. Heizenergieverbrauch N/A
Fassadenabwicklung? X A N

Heizenergiebedarf N/A
Elektrizititsverbrauch N/A
Heizsystem Fernwirmeversorgung
Energiequelle Kombikraftwerk
Energieverteilung Radiatoren
Liiftungsart Fensterliiftung

Kompetezzentrum Typologie & Planung

in Architektur (CCTP)
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Luftbild”

Floor plans

1:1000

Grundrisse®

Elevations 1:1000

3.2 CHO8 Schule Hirzbrunnenschulhaus, Basel
3.2.1  Fokusbereich Schulanlage

Name
Adresse
Schulart
Schulanlage

Lage

Grundstiicksfliche
Entfernung Zentrum
Entfernung OV
Anzahl der Gebaude

"

Schule Hirzbrunnenschulhaus
Zu den drei Linden 80, 4058 Basel

Primarschule
mehrere Gebiude, Gebiude der Mittelstufe sind mit Spezialtrakt des
Biumlihofgyr durch Briickent 1 verbund

Umgebung: landwirtschaftlich genutzte Flichen, Einfamilienhausge-
biete und Reihenhiuser; Bahnlinie (Siid); Sportanlage (Ost)

Haupterschliessung: Strasse Zu den drei Linden (Nord); Gotenwegli
(Ost); das Primarschulhaus Hirzbrunnen ist auch vom Hofbereich zu

erreichen; die riickseitige Erschli g der verbund Gebiude ist

auf Fahrzeuge mit einer Durchfahrtshéhe von ca. 3m limitiert.
67027 m?

4 km (Hauptbahnhof)

230 m

6

3.2.2  Fokusbereich Schulgebiude

C biudeb ich £ HilL‘UI hull

Baujahr 1956

Gebiudetyp zwei unterschiedliche, stumpf aneinander stossende Riegel
Dachform Satteldach

Gebiiudedimensionen

Gebaudeldnge Gesamt: 82.00 m, Geb.01: 47.00 m, Geb.02: 35.00 m
Gebiudetiefe Gesamt: 17.00 m, Geb.01: 17.00 m, Geb.02: 12.00 m
Gebiaudehohe Geb.01: 15.50 m, Geb.02: 14.00m

Gebiudehiille

Gebaudehiillfliche 5617 m*

Gebiudehiillzahl 1.14

Fensterflichen 713 m? (NO 7 m?, SO 447 m?, SW 28 m?, NW 231 m?)
Opake Wandflichen 1844 m2 (NO 255 m2, SO 649 m2, SW 228 m2, NW 712 m2)
Geschossaufbau

Geschossanzahl 1 UG/ 1 EG/2 0G

Héhe 3.50 m UG/ 3.70 m EG/ 3.70 m OG

Tragkonstruktion

Untergeschoss Massivbau

(Gebiude 1 und 2) aussen: Stahlbetonwinde (Annahme: 0.30 m)
Erdgeschoss Massivbau

(Gebiude 1)

Erdgescho
g

Elevation SE

IR U0 U0 - BONDNOnnnunona| [
T O
= OO 4B o o0 = 0000020000000 {»

Elevation NW

(Gebiude 2)

Obergeschoss
Deckenspannweite

Fassadenkonstruktion

Fassadenabwicklungen®

Kompetezzentrum Typologie & Planung

in Architektur (CCTP)

Fassadentyp

aussen: Nord-, Ost- und Westfassade: Lochfassade mit tragen-den
Mauerwerkwinden (Annahme: 0.30 m); Stidfassade: Elementfassade
mit tragenden Stahlbetonstiitzen (Ach 2.30m)

innen: tragende Mauerwerkwiinde (Annahme: 0.30 m); verlaufen
entlang Gebaudelingsrichtung; flankieren ca. 4 m breiten Korridor

tragende Schottenwinde aus Mauerwerk oder Stahlbeton (Annahme:
0.20 m - 0.30 m) liegen vereinzelt auf Querachsen

Massivbau

he d

aussen: L mit umlaufend den Mauerwerkwiinden

(Annahme: 30 cm)
entsprechend Erdgeschoss
7.50 m

Lochfassade (Nordfassade, Geb. 1 & 2; Siidfassade, Geb. 2)
Skelettfassade (Stidfassade, Geb. 1)
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Nordfassade (Gebiiude 1 und 2) Lochfassade; Achsmass: 2.30 m; Fensier: 2.30m x
2.00m (h/b); oberer Abschluss: ca. 0.75 m Dachiiberstand

Stdfassade: (Gebiiude 1) Skelettfassade, Achsmass: 2.30m: zwischen Fenster lie-
gende Pfosten treten aus Fassadenebene, bilden geschossiibergreifende
Lisenen; Fenster: 2.30 m x 2.00 m (h/b); Sturz- / Briistungselemente (
h: 1.40 m) als Ausfachungen zwischen Lisenen

Siidfassade: Lochfassade; Achsmass: 2.30 m
(Gebiude 2) Fensterdffnungen: 2.30 m x 2.00 m (h/b); oberer Abschluss durch ca.
75cm messenden Dachiiberstand
Wirkung monolithischer Wirkung (N/S); massiven Wandscheibe, mit einge-
Ansicht? stanzten Fenstern; tektonischer Wirkung (Gebiude 1, Stid)
Fassadenraster 230m
Fassadenabmessungen Nord- / Siidfassade (Lingsseite, Gebiiude 1): 47.0 m x 11.8 m (I/h)

Nord- / Siidfassade (Lingsseite, Gebiiude 2): 35.0 m x 11.3 m (I/h)

Erschliessung
Erschliessungstyp Korridortyp, zentral (Gebiude 1) und einhiiftig (Gebéude 2)
Nutzung
Grundfliche EG 1236 m?
Geschossflichen 4944 m*
Volumen 22004 m*
Hauptnutzfliche HNF 2588 m’
R Klassenzimmer 769 m*
Gruppenrdume 675 m*
Fachridume 789 m*
Biirordume 225 m*
Nasszellen 130 m*
Nebennutzfliche NNF 260 m*
Stauriume 260 m*
Verkehrsfliche VF 1375 m?
Funktionsfliche FF 158 m*
Konstruktionsfliche KF 363 m*

3.2.3  Fokusbereich Klassenzimmer (typisches Klassenzimmer)

Linge/ Breite/ Héhe 8.97 m (Fassadenlinge des Raums) / 7.14 m/ ca. 3.34 m
Klassenzimmer- Grundfliche 64 m?
Fensterflichen 14.5 m’ (Siidost)
Opake Wandflichen 15.8 m* (Siidost)
Bristungshohe / Breite 1.05 m (OK Rohbau bis OK Briistung) / 0.25 m
- - Briistungselement opake Briistungselemente (Ausfachungen der Skelettfassade)
] u D[ D |_L [ Fensterhohe/ Breite 230 m/2.00 m
4 il Fensterabstand 0.57 m
s 173 73 i r;g:/'rr Sturzhéhe / Breite 0.10 m

Sturzelement Klinker
Decke Stahlbetondecke: nicht abgehingt
Sonnenschutz innen liegende Vorhinge (Annahme)
Verschattung innen liegende Vorhinge (Annahme)

324 Fokusbereich Gebiudetechnik

— Heizenergieverbrauch 844 kWh/m®a
Typisches Klassenzimmer® Heizenergiebedarf 98.6 kWh/m?a
Elektrizititsverbrauch N/A
Heizsystem Fernwiirmeversorgung
Energiequelle Kombikraftwerk
Energieverteilung Radiatoren
Liiftungsart Fensterliiftung

Kompetezzentrum Typologie & Planung
in Architektur (CCTP)
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4.1 DKO01 Schulanlage Ny hollzender skolen, Frederiksberg
4.1.1  Fokusbereich Schulanlage

Name
Adresse
Schulart
Schulanlage
Lage

Grundstiicksfliche
Entfernung Zentrum
Entfernung OV
Anzahl der Gebiude

Schulanlage Ny hollender skolen

Hollzendervej 3, 1855 Frederiksberg

Primarschule

mehreren Schulgebiuden, in offene Blockrandbebauung integriert

- Umgebung: Blockrandbeb welche sich z.T. in einzelne Bau-
korper auflosen; an das Schulgelinde hli de 7- geschossi
Wohnbauten (Siid)

H Wi

- Haup Strasse Holleendervej (Nord), zusitzliche Verbin-
dung auf der Gebauderiickseite zur Strasse Amicisvej
5900 m*
2.2 km (Hauptbahnhof)
170 m
4

4.1.2  Fokusbereich Schulgebiude

Gebiudebezeichnung
Baujahr
Gebiudetyp

Dachform

Gebiiudedimensionen
Gebiaudelinge
Gebiudetiefe
Gebiudehah

Gebiudehiille
Gebiaudehiillfliche
Gebiudehiillzahl
Fensterflichen
Opake Wandflichen

Geschossaufbau
Geschossanzahl
Hohe

Tragkonstruktion
Erdgeschoss

Obergeschosse
Deckenspannweite

Fassadenkonstruktion
Fassadentyp
Westfassade

Gebiude Nr. 1
1970

Ergidnzungsbau, rechtwinklig an die dstliche Giebelseite, eines

aus dem spiten 19. Jh den Schulgebiudes, angefiigt. Es
schiebt sich orth I zur S flucht zwischen eine rudimentire
Blockrandbebauung (westlich) und eine Reihung von Stadtvillen
(ostlich). Damit schliesst es baulich einen nach Osten offenen Block.
Pultdach / Flachdach

30.00 m
10.50 m
14.00 m

2409 m?

0.72

456 m* (N 22 m?, 0299 m?, S 16 m?, 119 m?)
1104 m? (N 150 m?, 0 290 m?, S 155 m?, 509 m?)

1 EG/ 3 0G

3.30 m EG/ 3.30 m OG

Seh inde aus Stahlb Aol 6.00 m
in Langsrichtung verlaufende Stahlb d

(beidseitig des Korridors)
entsprechend Erdgeschoss
6.00 m

Bandfassade (West); geschlossene Fassade (Nord / Siid)

Randf: Qehick sy 1

- de (Lingsseite) als hor Loggien-
Binder

- jedes Loggien-Band erstreckt sich iiber volle Gebdudelidnge (30.00 m)
und iiber die volle Geschosshéhe (3.00 m)

- Schottenwiinde (aus gelb gefl Backstein) im Ach 6.00 m

untergliedern Horizontalbander vertikal

- eigentliche A hiille des Gebaudes befindet sich ca. 1.00 m von
Vorderkante der Geschossdecken zuriickgesetzt

- dusserste Fassadenebene: senkrechte Stirnseiten der flankierenden Gie-

belwinde & horizontale Biinder der Gitterstab-Briistungen
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Nord- / Stidfassade

Wirkung

Fassadenraster
Fassadenabmessungen

Erschliessung
Erschliessungstyp

Nutzung

Grundflache EG
Geschossflichen
Volumen
Hauptnutzfliche HNF
Klassenzimmer
Gruppenriume
Fachriaume
Biirordume
Nasszellen
Nebennutzfliche NNF
Staurdume
Verkehrsflache VF
Funktionsfliche FF
Konstruktionsfliche KF

Abschluss der obersten Loggia bildet ein sich bis auf die Briistungs-

ebene vorschiebendes Pultdach

hi Wandscheit Thoonfl g5
g aus g B
vertikales, tiber die g Gebiudehdhe reichendes Fensterband
primire (horizontale) Gliederung durch Hori Thind

Horizontalbander beschrieben durch Geschossdecken, Loggien-Briis-

tungen; begrenzt durch Giebelwinde

sekundire (vertikale) Gliederung durch Wechsel von nach aussen
tretenden Schotten und dazwischen gefiigten Fensterelementen; Achs-

mass (6.00 m)

6.00 m

Westfassade: 30.00 m (Linge) x 14.00 m (Hohe)

Nord- / Siidfassade: 10.50 m (Lénge) x 14.00 m (Hohe)

Korridortyp (einhiiftiger Korridor)

425 m*
1699 m*
5612 m*
918 m?
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
521 m?
N/A
260 m*

4.1.3  Fokusbereich Klassenzimmer (typisches Klassenzimmer)

Lange/ Breite/ Hohe
Grundfliche
Fensterflichen
Opake Wandfliachen
Briistungshohe / Breite
Briistungselement
Fensterhohe/ Breite
Fensterabstand
Sturzhéhe/ Breite
Sturzelement

Decke
Sonnenschutz
Verschattung

7.67 m (Fassadenlinge)/ 6.31 m/ ca. 3.60 m
43 m?

15.00 m? (West)

12.00 m? (West)

0.80 m (OK Rohbau bis OK Briistung)/ 0.175 m
opake Briistungselemente aus Faserzement
230m/7.09 m

0.47 m

N/A

N/A

0.10 m abgehingt (Annahme)

Laubengang 0.78 m iiberstehend, innenlieg

innenliegende Vorhinge

de Vorhinge

4.14  Fokusbereich Gebiudetechnik

Heizenergieverbrauch
Heizenergiebedarf
Elektrizititsverbrauch
Heizsystem
Energiequelle
Energieverteilung
Liiftungsart

N/A

N/A

N/A

Fernwirmeversorgung

N/A

Radiatoren

zentrale Liiftungsanlage (ausser Betrieb)



4.2 DKO07 Schulanlage Kildegaards, Hellerup
4.2.1  Fokusbereich Schulanlage

Name
Adresse
Schulart
Schulanlage
Lage

Grundstiicksfliche
Entfernung Zentrum
Entfernung OV
Anzahl der Gebiude

4.2.2

Gebiudebezeichnung
Baujahr
Gebiudetyp

Dachform

Gebiiudedimensionen
Gebiaudelinge
Gebiudetiefe
Gebiudehdhe

Gebiudehiille
Gebiudehiillfliche
Gebiudehiillzahl
Fensterflichen
Opake Wandflichen

Geschossaufbau
Geschossanzahl
Hohe

Tragkonstruktion
Untergeschoss

Erdgeschoss

Obergeschoss
Deckenspannweite

Fassadenkonstruktion
Fassadentyp

Schulanlage Kildegaards
Kildegardsvej 87, 2900 Hellerup
Privatschule
" inander verbundene Schulgebiud

Umgebung: Reihen- und Einfamilienhéuser; Gentofte Seamus Kran-
kenhaus (Nord-Ost)

Haupterschliessung: zweispurige Strasse Kildegardsvej (Nord), zwei
Anschliisse zur Strasse Lyngbyvej (West)

17600 m*

8.5 km (Hauptbahnhof)

260 m

1

Fokusbereich Schulgebiude

Gebiude Nr. 3
1964

1 s d Hund

ver Teile; bilden einen an der
Nordostecke offenen Block. Aus siidlicher Richtung schliessen die
Gebiudeteile rechtwinklig an, woraus eine kammformige Erscheinung
resultiert.

Flachdach

102.70 m / 66.60 m (OW / NS-Ausdel G komplex)

zwischen 16.25 m (Nordfliigel) und 20.70 m (Siidfliigel)
zwischen 3.50 m (1-geschossig) und 7.00 m (2-geschossig)

N/A
N/A
N/A
N/A

1UG/1EG/10G
3.30 m je Geschoss

Massivbau
massive Stahlbeton-Wandscheiben (Dicke: 0.35 m)
verstirkt durch Stahlbetonstiitzen (0.35 m x 0.35 m); Achsmass 4.00 m

Skelettbau (Stahlb ii in Fassadenet und im [ bereich);
(0.20 m x 0.35 m); Achsmass 2.00 m
Massivbau (tr den Stahlb ind lang Qu 1 im
Innenbereich)

prechend 2-geschossiger Gebiudebereiche im Erdgesct

8.35 m/ 6.65 m (je nach Klassenraumtiefe)

Skelettfassade

Stahlbetonstiitzen 0.20 m x 0.35 m: Achsmass 2.00 m: bilden vertikale
Gliederung; oberer und unterer Abschluss: horizontale, ca. 0.50 m
hohe Stahlbetonbinder; Riicksprung Ausfachung zu Stiitzen ca. 0.10 m
: durch die Stiitzen und Geschossdeck fgesy Felder

3.00 m x 2.00 m (h/b); Ausfact zweigeteilte F 1

(keine vor den Stii verlaufenden Brii 1 )

5
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Wirkung

Wirkung

Fassadenraster

Fassadenabmessungen:

Erschliessung
Erschliessungstyp

Nutzung

Grundfliche EG
Geschossflichen
Volumen
Hauptnutzfliche HNF
Klassenzimmer
Gruppenriume
Fachriume
Bliroraume
Nasszellen
Nebennutzfliche NNF
Staurdume
Verkehrsfliche VF
Funktionsfliche FF
Konstruktionsfliche KF

vertikale tragende Elemente priigen Erscheinungsbild

horizontale (oben und unten abschliessende) Bander bilden sekundére
Ordnung; bei dem resultierenden Gitter liegt Akzentuierung auf der
Vertikalen

gliserne Ausfachung der Skelettstruktur bildet mit ihrer Filigranitéit
und glatten Textur einen Kontrast zum steinernen und schweren
Erscheinungsbild des Skelettes

sehr klar ablesbar: tragende Funktion der ,schweren™ Stahlbeton-
Stiitzen und die einhiillende Funktion der ,leichten® Ausfachungen
2.00m

nach aussen gekehrte Fassadenflichen des Gesamtkomplexes:
Nordfassade: 1-geschossig 80.60 m (Lange) x 3.50 m (Hohe)
Siidfassade: 2-geschossig 102.7 m (Linge) x 7.00 m (Hohe)
Ostfassade: 2-geschossig 50.70 m (Linge) x 7.00 m (Hohe)
Westfassade: 2-geschossig 66.60 m (Linge) x 7.00 m (Héhe)

Korridortyp (einhiiftiger- und zentraler Korridor)

11716 m*
13548 m®
44708 m*
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

4.2.3  Fokusbereich Klassenzimmer (typisches Klassenzimmer)

Linge/ Breite/ Héhe
Grundfliche
Fensterflichen
Opake Wandflachen
Briistungshihe/ Breite
Briistungselement
Fensterhohe/ Breite
Fensterabstand
Sturzhéhe / Breite
Sturzelement

Decke
Sonnenschutz
Verschattung

7.80 m (Fassadenlinge)/ 6.50 m/ ca. 3.30 m
50.7 m?

13.44 m? (Ost)

7.68 m’ (Ost)

0.90 m (OK Rohbau bis OK Briistung) / 0.45 m
Glas oder Faserzement (Ausfachungen der Skelettfassade)
210m/ 1.B0m

0.20 m (Annahme)

N/A

N/A

0.10 m abgehingt (Annahme)

innenliegende Storen

innenliegende Storen

4.2.4 Fokusbereich Gebiudetechnik

Heizenergieverbrauch
Heizenergiebedarf
Elektrizititsverbrauch
Heizsystem
Energiequelle
Energieverteilung
Liiftungsart

N/A

N/A

N/A

Fernwiirme

N/A

Radiatoren

kontrollierte Liiftungsanlage
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Anhang 4 Bauperioden der 50er, 60er und 70er Jahre

Bauperiode der 50er Jahre

=

Abbildung 78: Fallstudie CHO8 als Beispiel fir die Bauperiode der 50er Jahre

P

| ol

Schulanlage

Freirdume
Die Frei- und Grunraume und die Schulhéfe sind sowohl bei ebenerdigen Schulen in Stadt-
erweiterungsgebieten als auch bei mehrgeschossigen innerstadtischen Schulen grossziigig
bemessen.

Stadtebauliche Struktur

In Stadterweiterungsgebieten als freistehende Gebaude inmitten der Freirdume. Die Schulen
sind niedrige Gebaude, die ihre stadtebauliche Wirkung durch die Dominanz am eigenen
Grundstuck entfalten. Dadurch, dass Schulfreirdume durch Zaune und Hecken abgeschlos-
sen sind und die Nachbarschaft keinen Zutritt auf die Freirdume hat, wirken die grof3en
Schulareale oft als trennendes Element im Stadtquartier.

Schulgebaude

Bautypus

Die funktionale Schularchitektur der fruhen Nachkriegsmoderne ist eingeschossig bis maxi-

mal zweigeschossig, haufig auch ,Flachbau® genannt. Durch Platzierung der Trakte werden

die Freirdume definiert und gegliedert. Neu im Raumprogramm sind Pausenhallen beim Ein-
gang und vereinzelt auch Freiluftklassen.

Erschlielung

Die Erschliefung der Klassenzimmertrakte ist einhiftig. Die Schulbauten verfigen Gber ei-
nen zentralen Eingangsbereich mit Stiege und Pausenhalle, an den die Klassenzimmertrakte
andocken. Die Klassen sind einseitig gereiht entlang der Gange. Durch Platzierung der Trak-
te werden die Freirdume definiert und gegliedert. Neu im Raumprogramm sind kleinere Pau-
senhallen und -flachen meist in Verbindung mit dem zentralen Stiegenhaus.

Konstruktion: wesentliche raumabschlieRende Bauteile
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Die Bautechnologie ist in dieser Zeit immer noch stark dominiert von traditionellen Bauwei-
sen. Die Mangelwirtschaft der Wiederaufbauzeit zwingt zu sehr sparsamem Einsatz von Ma-
terial, ganz besonders bei der Bewehrung von Stahlbetondecken und Mauerwerksstarken.
Die Bauausfuhrung ist arbeitsintensiv und erfolgt weitgehend mit traditionellen Handwerks-
techniken. Die Baukonstruktionen der 50er Jahre zeichnen sich durch minimale Konstrukti-
onshdhen und durch einen schlechten Warmedammstandard aus (Ziegelmauerwerk, Nor-
mal-, Hoch- und Langlochziegel; Einsatz von Stahlbeton bei Deckenbauteilen).

Klassenzimmer

Raumgeometrie

Die KlassenzimmergroRe bleibt mit ca. 65 m2 konstant, es Uberwiegt die rechteckige Form
des Zimmers. Allerdings wird die Moblierung in Publikationen in unterschiedlichen Varianten
der Aufstellungen gezeigt.

Gebé&udetechnik

Rund 50% der Warmeverluste werden Uber die Decken nach oben und die Decken nach
unten verloren. Die Decke nach unten weist zudem bautypologisch gesehen ein schlechtes
Sanierungspotenzial (Raumhohen, schitzenswerte Oberflachen) auf.

Bauperiode der 60er Jahre

Abbildung 79: Fallstudie CHO2 als Beispiel fiir die Bauperiode der 60er Jahre

Schulanlage

Freiraume

Die Wahl des Schulgeléndes nach Prinzipien bzw. der Schulbaucharta der UIA (Union Inter-

nationale des Architectes) aus dem Jahre 1958 folgt wie in der vorigen Bauperiode den funk-
tionalistischen stadtebaulichen Prinzipien. Das Gebaude soll gemal der Charta in Bezug auf
Sonne, Regen und vorherrschende Winde; einer angenehme Lage zur Aussicht, zu vorhan-

dener oder neu zu schaffender Vegetation orientiert sein. Der Bezug zum Freiraum ist in Ty-
pologien dieser Baualtersklasse trotz hoherer Bauten nach wie vor sehr stark. Freiluftklassen
werden teilweise immer noch errichtet.

Stadtebauliche Struktur

Freistehende Solitarbauten, in Stadterweiterungsgebieten als Teil der ,Nachbarschaft‘. Bei
neuen Schulen in historischen Stadtzentren werden diese in die bestehende Bebauungs-
struktur eingeflgt.

Schulgebaude
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Bautypus

In der spaten Nachkriegsmoderne wird das Schulgebdude gréf3er und héher. Die gegliederte
Traktstruktur wird beibehalten, dennoch werden Schulbauten in dieser Epoche zunehmend
kompakter. Immer mehr gewinnt die rationelle Bauweise mit Fertigteilelementen an Bedeu-
tung. Auch der Umgang mit dem Baugrund wird effizienter. Die Flachbauschule beziehungs-
weise eingeschossige Pavillonschule der Wiederaufbauzeit wird ersetzt durch mehrgeschos-
sige Bauten.

ErschlieBung
Einhuftige ErschlieBung bei Klassenzimmertrakten

Konstruktion: wesentliche rAumabschlieRende Bauteile

Typisch fur diese Bauperiode ist die langsam einsetzende Innovation in der Bautechnologie,
insbesondere die Stahlbetonskelettbauweise, das statische Prinzip der tragenden Schotten
sowie die ersten Bauwerke errichtet in Fertigteilbauweise. Beim Bauen wird die Arbeit statt
dem Material zum Kostenfaktor, die Ersparnisse werden nun zunehmend in rationellen Bau-
weisen gesucht. Die Literatur und innovative Konzepte dieser Zeit beschaftigen sich mit un-
terschiedlichen Fertigteilbauweisen (niederlandisches System BCT, Hamburger Kreuz mit
vorgefertigten Betonbauteilen, System Interconstruct aus Wien, das englische System
Clasp). In den Jahren vor der Energiekrise wird das Thema der Warmedammung kaum be-
achtet. Holzwollleichtbaudammplatten (Markenname Heraklith) werden eher als Putztrager
und weniger als Warmedammung eingesetzt. Fundamente Stahlbetonfundamente als Strei-
fenfundamente.

Bauphysikalische Bestandsaufnahme der Geb&udehlille

Diese meist mehrgeschossige Schultypologie ist ahnlich der frihen Nachkriegsmoderne in
verschiedene unterkellerte Trakte gegliedert. Meist zentrale Stiegenhauser in Stahl-Glas
Konstruktionen, welche die verschiedenen Trakte miteinander verbinden. Die Okonomische
Bauweise verbindet sich mit der Wahl neuer Baumaterialien. Beginnende Systembauweise
(Stahlbetonskelettbauweise) und Montagebauweise bei Nichtwohngebauden. Die Baukon-
struktionen unterliegen schon den normierten Bedingungen des Schall- und Warmeschutzes.

Klassenzimmer

Raumgeometrie

Normgrofie 65 m, teilweise gibt es auch quadratische Klassenzimmer. Die natirliche Belich-
tung der Klassenzimmer ist in der Regel einseitig, teilweise auch zweiseitige Belichtung tber
Gangoberlichten.

Gebaudetechnik

Aufgrund der Offnung der Stiegenhauser und der ErschlieRungsflachen (Stahl-Glas-
Konstruktionen) erhdht sich der Verlust Gber die transparenten Bauteile. 70% des Warmever-
lustes werden Uber die AuRenwande und Uber die transparenten Bauteile abgegeben.
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Bauperiode der 70er Jahre

i

LR At

Abbildung 80: Fallstudie A01 als Beispiel fir die Bauperiode der 70er Jahre

Schulanlage

Freiraume
In Stadterweiterungsgebieten sind Freiraume weitlaufig und grossziigig. Teilweise auch Ge-
staltung von Freiraumen als Freiluftarena mit Sitzstufen.

Stadtebauliche Struktur

Schulneubau erfolgt hauptsachlich in Stadterweiterungszonen. Die Lage der Schulbauten ist
zentral und die Anlagen verfligen Uber gut dimensionierte Grundstlicke mit genligend Frei-
und Grinraum sowie mit Potenzial fur Erweiterung.

Schulgebaude

Bautypus

Die Bautypologie, die sich Anfang der 1970er Jahre im Schulbau durchsetzt und zur domi-
nierenden Bauform wird, ist die Hallenschule beziehungsweise auch die Gruppe von Hallen-
schulen als Schulzentrum. Das Schulgebaude verliert am Ende der 60er Jahre den Bezug zu
der Nachbarschaft und zum Freiraum. Das Gebéaude selbst wird kompakt. Der offene Grund-
riss (keine Unterscheidung zwischen Erschliel3ung, Pausenflache und Klassenzimmer) wird
bei besonders innovativen Schulen eingefuhrt. Die typische Hallenschule ist zweigeschossig
und sehr kompakt. Die Klassenzimmer, Sonderunterrichtsraume und die Verwaltung sind
rund um die zentrale Halle mit mittiger Stiege und umlaufenden Gangen angeordnet. Die
zentrale Halle wird von oben belichtet. GroRere Hallenschulen verfigen tUber zusatzliche
Atrien und mehrere Trakte angedockt an die zentrale Halle. Ahnlich strukturiert sind Schul-
zenten.

Erschlielung

Bei Hallenschulen erfolgt die ErschlieBung im Erdgeschol} tiber die Halle selbst, im Oberge-
schol} gibt es Galeriegange. Bei Schulen mit dezentralen Hallenzonen erfolgt der Zugang zu
den Klassenzimmern Uber die Halle. Die zentrale Halle dient auch als Hauptfluchtweg.

Konstruktion: wesentliche raumabschlieRende Bauteile und bauphysikalische Bestandsauf-
nahme der Gebéaudehilille

Die vorherrschenden Konstruktionen sind Ortbetonbauweise als Scheiben- und Skelettbau-
weise sowie Fertigteilbauweisen vorwiegend aus Stahlbetonfertigteilen und -systemen, sel-
ten als Stahlbetonskelette. Die Merkmale und die Rasterstruktur der Stahlbeton-
Fertigteilbauweise sind in den Vorgaben und Raumgrof3en in den Schulbaurichtlinien der
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Stadt Wien, die Anfang der 70er Jahre erstmals publiziert werden, klar erkennbar.

Sehr kompakte groRe Strukturen, meist Hallentypologie. Die zentrale Halle wird meist von
oben belichtet. Die Ortbeton- oder Fertigteildecken werden mit schwimmendem Estrich aus-
gefuhrt, wobei die Trennung durch Polystyrol oder Mineralwolle erfolgt. Bauordnungen und
Normierung geben mindesterforderliche U-Werte vor. Uber die MaRtoleranzen ist mit Undich-
tigkeiten in der Gebaudehille zu rechnen

Klassenzimmer
Raumgeometrie
Rechteckige Klassenzimmer, Flache bis 65 m2 Belichtung der Klassenzimmer: einseitig,

teilweise auch zweiseitig.

Gebé&udetechnik
Homogene Verteilung der Verluste tber die gesamten Hullflachen.
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