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Schulhaus « Gumpenwiesen»

Energiesparprojekt und dessen Messergebnisse

Von Thomas Baumgartner, Diibendorf, und R. Favre, Walenstadt

Im Rahmen eines Auftrages des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft (BEW) und des Kantons
Ziirich werden von der EMPA seit dem Februar 1986 am Primarschulhaus «Gumpenwiesens
in Dielsdorf Messungen durchgefiihrt. Mit dem Messprojekt werden folgende Ziele verfolgt:

O Analyse des energetischen Verhaltens unter Einbezug der Raumlufthygiene

O Erarbeitung von objektbezogenen Optimierungsgrundlagen

O Bestimmung von Konzeptionsgrundlagen fiir Schulbauten mit kontrollierter Liiftung.
Die Resultate der ersten Messperiode bestiitigen den zuvor geplanten niedrigen Energiever-
brauch mit einer Energiekennzahl von 172 MJ/m?a. Dieser wird vor allem durch die Liif-
tungsraten bestimmt, da die Transmissionsverluste dank der vorbildlichen Wirmedimmung
der Gebiudehiille verhiltnismissig klein sind. Doch ist die Frischluftrate in den Klassenzim-
mern hiiufig zu gering; wihrend den Nutzungszeiten sind minimale Frischluftraten von rund
13 m3/h Person einzuhalten. Die bei Planung, Ausfiihrung und Betrieb des Schulhauses
«Gumpenwiesen» gesammelten Erfahrungen zeigen die Notwendigkeit von der bisherigen
sektoriellen Planung zur integralen Planung mit projektumspannender Fachkoordination
iiberzugehen. Diese ist notwendig, um ein sinnvolles Energiekonzept iiber alle Planungspha-
sen, von Vorstudien bis zur Abnahme, konsequent zu verfolgen.

Den siidorientierten Klassenzimmern
sind verglaste Laubengidnge vorgela-
gert. Die Verglasung kann ohne grossen
Aufwand im Herbst vorgeschoben,
bzw. im Friihling geéffnet werden. Das
Gebiude ist in massiver Bauweise mit
beispielhafter Wirmeddmmung und
Luftdichtheit ausgefiihrt und weist fol-

Das im Jahre 1985 fertiggestellte Pri-
marschulhaus «Gumpenwiesen» wird
im Rahmen eines Projektes des Bun-
desamtes fiir Energiewirtschaft (BEW)
und eines Pilotprojektes des Kantons
Ziirich (siehe Kasten) messtechnisch er-
fasst.

Das Projekt umfasst die Aufgabenbe-

reiche

- Mess- und Forschungsprojekt und
Systemoptimierung
- Demonstrationsprojekt.

Im Rahmen dieses Beitrages wird nur
auf das von der EMPA bearbeitete
Mess- und Forschungsprojekt einge-
gangen. Mit dessen Hilfe sollen

- das energetische Verhalten eines
Schulgebiudes mit mechanischer
Liiftung und passiver Nutzung der
Sonnenenergie kontrolliert und dar-
gestellt, und

- Optimierungsgrundlagen fiir die
Konzeption und den Betrieb solcher
Schulhausbauten erarbeitet werden.

Gesamthaft werden Messungen wéh-
rend zwei Heizperioden vom Februar
1986 bis Juni 1987 durchgefiihrt.

Objektbeschrieb

Das Schulgebdude besteht aus einem
Klassentrakt (Bild 1) mit 10 Klassen-
zimmern, einer Pausenhalle und ver-
schiedenen Nebenrdumen sowie einer
an der Ostseite angebauten Turnhalle.
Als Projektverfasser fiir diesen anspre-
chend gestalteten Bau zeichnet Archi-
tekt R. Liithi. Das Energiekonzept wur-
de von Ing. B. Wick entworfen.

gende Kennwerte auf:

SIA-Volumen: 13 890 m?
Energiebezugsflache: 2470m?

Heizsystem

Die Wirmeerzeugung erfolgt bivalent
mittels zwei Luft/Wasser-Warmepum-
pen von 7 bzw. 21 kW Wirmeleistung
und zwei 35-kW-Olkesseln (Bild 2). Die
Wirmepumpe von 7 kW Heizleistung
ist im Abluftstrom der Liftungsanla-
gen des Klassentraktes eingebaut (Bild
4), die grossere Wirmepumpe arbeitet
mit Aussenluft als Warmequelle.

Im Bild 3 sind die geplanten Energie-
fliisse der Heizung detailliert darge-
stellt. Die Warmepumpen liefern rund
55% der Nutzenergie. Die Warmeabga-
be in den Hauptrdumen erfolgt lber
eine Bodenheizung und Radiatoren.
Die Warmwassererzeugung ist dezen-
tral mit elektrisch beheizten WW-Er-
wirmern ausgeristet. Das Duschwasser
fiir die Turnhalle kann vom Heizkreis
vorgewirmt werden (Vorboiler mit 1 m?
Inhalt). Die Steuerung der Laufzeiten
der HLK-Systeme sowie die Ein- und
Aus-Schaltung der Warmeerzeuger er-
folgt iiber eine frei programmierbare
Steuerung, jene der Heizkreise und des
Liiftungssystems mit konventionellen
Regelungen.

Luftsysteme

Die Aussenluftversorgung des Schul-
hauses erfolgt mittels mechanischer
Liiftungsanlagen (Bild 4). Der Klassen-
trakt weist zwei Aussenluftsysteme mit
Wirmeriickgewinnung aus der Abluft
auf (Bild 4). Das Luftsystem der Klas-
senzimmer verfiigt iber einen max.

Aussenluftstrom von 2300 m?*/h (Luft-
wechsel = 1/h). Die Pausenhalle weist
ein 2stufiges Luftsystem auf.

Wirmeleistungsbedarf: 70 kW
Energie-Verbrauch (1985/86):
- Ol: 4012kg
- Elektrisch total: 71 800 kWh
davon Warmepumpen: 27 000 kWh

Die Luftfiihrung der Klassenzimmer-
liiftung ist schematisch in Bild 5 darge-

Energiepilotprojekte des Kantons Ziirich

Das Energiegesetz vom 19. Juni 1983 und die zugehorige Energieverordnung vom 6. November 1985
(in Kraft seit 1. Juli 1986) ermoglichen dem Kanton Ziirich die Unterstiitzung vonPilotprojekten, wel-
che der Erprobung und Anwendung von neuen, den Zwecken des Energiegesetzes entsprechenden
Verfahren der Energieversorgung und -nutzung dienen, also energiesparenden und umweltschonen-
den Verfahren sowie solchen zur Anwendung erneuerbarer Energien und zur Minderung der Abhén-
gigkeit von einzelnen Energietrdgern.

Die Verfahren miissen in ihrer Art oder Anwendung neu sein und fiir den Kanton relevante Resultate
erwarten lassen. Die mdglichen Staatsbeitréige betragen 10 bis 30 Prozent, in besonderen Fillen bis
50%. der nichtamortisierbaren Mehrkosten gegeniiber einem konventionellen Verfahren. Fiir Projek-
te, die bei positivem Ausgang einen wirtschaftlichen Betrieb erwarten lassen, kénnen auch Risikoga-
rantien von bis zu 30 Prozent der nichtamortisierbaren Kosten gewéhrt werden.

Der Kanton iibernimmt mit dieser Mdglichkeit eine wichtige Aufgabe zwischen Forschung und indu-
strieller Anwendung, die durch keine Bundesgelder subventioniert werden kann.

Die bisher unterstiitzten Projekte befassen sich u. a. mit folgenden Themen:

- Verwaltungsbausanierung mit hochisolierenden HIT-Fenstern

- Messungen an Schulhaus mit kiinstlichem Luftwechsel und Luftwirmepumpenheizung
- Entwicklung eines kleinen Nahverkehrselektrofahrzeugs

- Geothermiebohrungen

- Verbrauchsabhingige Heizkostenabrechnung

- Abgaswiischer einer Kohlefeuerung

- Dezentrale Elektroboiler mit Vorwirmung durch Heizungsvorlauf

Im «Schweizer Ingenieur und Architekt» wird in unregelmissigen Abstinden tiber diese Projekte be-
richtet werden.

Beitragsgesuche sind zu richten an die Kantonale Energiefachstelle, Amt fiir technische Anlagen und
Lufthygiene des Kantons Ziirich, 8090 Ziirich (Tel. 01/259 41 70)
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stellt. Die Abluft wird Gber die Winter-
girten und einen Dachhohlraum in die
Zentrale gefiihrt. Die gesamte Abluft
wird nach der 2stufigen Warmeriickge-
winnung ins Freie geftihrt (keine Um-
luftbeimischung).

Messdatenerfassung und
Auswertung

Im Klassentrakt werden detaillierte Da-
ten von einem Schulzimmer erfasst:

- 2 Raumtemperaturen, 3 Oberfli-
chentemperaturen

- Zuluftmenge und Klappenstellung
(Zuluft-Prasenzschalter)

- Luftqualitdit (CO,) und Raumluft-
feuchtigkeit

- Turoffnungen (Pausenhalle, Neben-
zimmer, Wintergarten)

- Personenbelegung und Vorhangstel-
lung mittels Protokoll des Lehrers

- Wirmemenge der Bodenheizung
O - Elektrische Energie.

Von den vier umgebenden Riumen des
Messzimmers sowie der Pausenhalle

und den Lauben wird die Raumtempe-

ratur erfasst. Von den Luftsystemen
und der Wairmeerzeugung (Kessel,
Wirmepumpen) werden jene Messgros-
3 sen erfasst, die zur Bestimmung von
Wirkungsgraden, Leistungsziffern und
Wirmeleistungen benétigt werden. Die
Aufteilung der Endenergie auf die Be-
reiche Heizung, Warmwasser und Elek-
trizitdt ist mit dem realisierten Mess-
konzept mdglich.

e

, e R R e S
Bild 1.

Siidansicht des Klassentraktes mit gedffneter Laubenverglasung
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Bild 2.

1 Wirmepumpe 1
2 Wirmepumpe 2
3 Pufferspeicher
4 Abluft

5 Aussenluft

Wiérmeerzeugungssystem Die Messdaten werden mit einem Da-

tenlogger (VNR) im 30 Sekunden-Inter-
vall erfasst, soweit notwendig integriert
und als Stundenwerte auf einer Band-
station abgelegt. In der Tabelle 1 ist

6 Olkessel

7 Verbraucher Schulhaus
8 Verbraucher Turnhalle
9 WW-Vorboiler

10 WW-Boiler

Bild 3. Energieflussdiagramm der Raumheizung (Planungswerte) Tabelle 1. Artund Anzahl der Messgrossen
Wdrmeriickgewinnun
5 - g g Messgrosse Daten- Wochen-
Luft 16({/"" %lgs!.\sliv(wpi) erfassung ablesung
o
( ) Temperatur
WRG Wasser 26 2
21% Luft 53 =
Umweltenergie Volumen
29 9% Wasser 6 3
Nutz— Luft d -
energie Ol - 2
Exergie 100% Rel. Feuchtigkeit 3 =
53% 5 CO, B =
V Warmeabfluss Laufzeiten 15 8
180% Schalthaufigkeit = 4
'\ g
Elektr. Energie 4 9
P Globalstrahlung 2 -
&glfme Windgeschwindigkeit 1 -
Personenbelegun 1 -
Strom el Verluste 80% SR o
o S angstellung () -
20% 30% 3% Sonne
Personen Total 17 28
Strom allg.

1164




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt

40/87

we's <3— PAUSENHALLE
v
Abluftwirmepumpe
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Klappe (Prasenzsteuerung)
Bild4. Schema der Aussenluftsysteme des Klassentrakies mit den Wirmeriickgewinnungssystemen ( Plattenwdrmetauscher und Abluftwdrmepumpe)
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Bild5. Schema des Luftsystems

Bild 6 (rechts). Energiekennzahl des Messgebdu-
des im Vergleich mit Neubauten und Mittelwerten
bestehender Schulhduser

eine Ubersicht iiber die Anzahl und Art
der 117 Messgrossen zusammengestellt.
Zudem werden wochentlich Ablesun-
gen von 28 Messgrossen vorgenommen,
die nicht mit dem Datenlogger erfasst
werden (Elektrozdhler, Betriebsstun-
den, Belegung usw.) )

Die Kassetten mit den Messdaten wer-
den auf dem EMPA/VAX eingelesen,
auf Messliicken kontrolliert und in
einer Stundenwert-Datenbank abge-
legt. Als Datenkontrolle werden sdmtli-
che Messdaten iiber die ganze Messpe-
riode geplottet (30 Plots je Messwoche).

Mit dem Datenbanksystem werden
Korrelationen und Streuplots von Stun-
den- und Tageswerten der Messgrossen
graphisch dargestellt (z.B. WP-Lei-
stungsziffern und Wintergartentempe-
raturen). Zudem werden Wochenbilan-
zen von zusitzlichen Zihlerablesungen
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Bild 7.  Wochenverbrauch von elektrischer Energie des Schulhauses, aufgeteilt auf Wirmeerzeugung,
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Bild 9.

Warmwasserverbrauch des Klassentraktes und der Turnhalle

Wochenverbrauch von elektrischer Energie fiir die WW-Erzeugung, aufgeteilt auf die Gebdudeteile
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Bild 10.  Vergleich des gemessenen und berechneten CO,-Verlaufes am 13.5.86
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und den summierten Werten der Da-
tenbank zusammengestellt und mittels
Tabellenkalkulationsprogramm auf
einem Arbeitsplatzrechner ausgewer-
tet. In Form von Detail- und Para-
meterstudien werden Grundlagen fir
die Optimierung von Schulhdusern mit
Liftungsanlagen und passiver Sonnen-
energienutzung mit dem Einsatz von
Simulationsprogrammen erarbeitet.

Abnahmemessungen und
Funktionskontrollen

In Zusammenarbeit mit einem unab-
hingigen Ingenieurbiiro und unter Mit-
hilfe einer Diplomarbeit von Studenten
der ETHZ (Laboratorium fiir Energie-
systeme) ist eine zusitzliche Abnahme
und Funktionskontrolle der HLK-Sy-
steme und des Regel- und Steuersy-
stems erfolgt. Diese Nachkontrolle vor
Messbeginn hat sich als unbedingt not-
wendig erwiesen, da eine grossere Zahl
von Regel- und Steuerfunktionen sowie
von Leistungen einzelner Systemkom-
ponenten nicht dem Pflichtenheft ent-
sprachen. So waren die Luftstrome in
die einzelnen Klassenzimmer und in
die Pausenhalle zu klein, die Riickluft-
strome aus den Klassenzimmern un-
gleichmissig verteilt und der innenlie-
gende Sonnenschutz konnte Uberhit-
zungen nicht verhindern.

Als ein kritischer Punkt entpuppte sich
die freiprogrammierbare Steuerung
(FPS). Diese enthielt verschiedene
Fehlfunktionen wie irreversible Steuer-
befehle, gleichzeitige Zuschaltung bei-
der Olkessel usw.

Aus diesen Erfahrungen geht klar her-
vor, dass der Abschlussphase gebiihren-
de Beachtung geschenkt werden muss.
Eine fiir alle Beteiligten befriedigende
und vertragsgerechte Beendigung der
Arbeiten muss also auch folgende
Punkte umfassen:

- eine messtechnische Abnahme der
HLK-Anlagen (inkl. Funktionskon-
trolle der Regel- und Steuersysteme)

- Pline simtlicher Anlagen auf aktuel-
lem Stand

- Betriebs- und Wartungsunterlagen

- Garantie-Leistungen

- und, falls notwendig, Méngelliste mit
Behebungsterminplan.

Die unvollstindige Dokumentation des
hierarchisch aufgebauten Regel- und
Steuersystems hat die Funktionskon-
trolle erschwert oder selbst mit dem im
Rahmen des Messprojektes grossen
moglichen Aufwand teilweise verun-
moglicht. Die FPS schaltet tibergeord-
net die einzelnen Regelkreise ein oder
aus, wobei die entsprechenden Schalt-
kriterien von den Betriebszustinden
Winter, Sommer und Ferien abhiingen.
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Die Kontrolle gilt somit nur fiir die ge-
gebenen meteorologischen Bedingun-
gen. Die andern Betriebszustinde miis-
sen mit viel Zeitaufwand simuliert wer-
den.

Resultate der 1. Messperiode

Diese Messperiode diente zum Kennen-
lernen des Gesamtsystems und zur Op-
timierung der Systemkomponenten fiir
die 2. Messperiode 1986/1987. Nachfol-
gend einige ausgewdhlte Resultate:

Energieverbrauch

Die Energiekennzahl des Messgebéu-
des liegt mit 172 MJ/m?a unterhalb des
geplanten Wertes von 207 MJ/m?a
(Bild 6). Die Ursache ist hauptséchlich
die Uberschitzung des Energieverbrau-
ches fiir die WW-Erzeugung um 31 MJ/
m?2a. Verglichen mit dem Mittelwert al-
ler Schulhduser der Schweiz weist das
Messgebdude einen 4,5mal geringeren
Verbrauch auf. Der niedrige Nutzener-
giebedarf hat aber einen systembeding-
ten hohen Elektrizitdtsanteil zur Folge.

Der Verbrauch an elektrischer Energie
entspricht dem Planungswert. In Bild 7
sind die Wochensummen aufgeteilt auf
die einzelnen Verbrauchergruppen dar-
gestellt. Wie aus dem Bild hervorgeht,
wurde die Wirmeerzeugung in der
Woche 20 (Mitte Mai) abgestellt. Die
zweitgrosste Verbrauchergruppe stellen
die restlichen elektrischen Verbraucher
dar, aufgeteilt auf HLK-Systeme (Pum-
pen, Ventilatoren)(1/3) und auf weitere
Verbraucher (2/3).

Die elektrische Energie fiir die WW-Er-
zeugung betrdgt im Wochenverbrauch
nur rund 150 kWh ( 25% des geplanten
Wertes). Der grosste Teil davon wird
fir die Duschwassererwdrmung ver-
wendet. Der Spitzenverbrauch in der
Woche 15 (Osterferien) im Klassen-
trakt ldsst sich mit der Gebdudereini-
gung erkldren, was aus Bild 8 deutlich
ersichtlich ist. Da der Verbrauch sehr
stark von der Belegung der Turnhalle
mit Vereinen am Abend abhingt
(Bild 9), ist eine genaue Abschdtzung
wihrend der Projektierung schwierig.
Die dezentrale Erzeugung mit den ge-
ringen Zirkulationsverlusten hat sich
bewéhrt.

Ein Mehrbedarf an Elektrizitit resul-
tiert von den Wirmepumpen und der
Wairmeriickgewinnung. Die Auswer-
tungen der ersten Messperiode haben
ergeben, dass sowohl deren Leistungs-
ziffern bzw. Wirkungsgrad die im
Pflichtenheft festgelegten Werte nicht
erreichen.

Luftraten und Luftqualitit

Die CO,-Konzentration der Raumluft
stellt ein Mass fiir die Luftqualitit im

|

100

— Zuluft ein
——=>/ Pers.
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Bild 11.

Bild 12.  Berechneter CO,-Verlauf des Messzimmers mit erhohter Luftmenge und max. Personenbelegung

Summenhdaufigkeit der gemessenen CO,-Spitzenwerte
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Bild 13.  Personenbelegung zu Bild 12
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Raum dar. Der lufthygienisch bedingte
Grenzwert fir die Raumluft liegt nach
Angaben von Prof. Wanner [3] bei 1500
ppm. Die notwendige «Frischluftrate»
pro Person in Rdumen mit Rauchver-
bot ist aus Tabelle 2 ersichtlich. Sie ist
abhingig von der Aktivitit resp. der

CO,-Abgabe der Personen. Berech-
nungsformel:
- _C

Ve Kzul—Ka 10

mit:

V = Minimale Frischluftrate m3/h
Person

C = Kohlendioxidabgabe in 1/h
Person

K., = maximale CO;-Konzentration
in der Raumluft ppm

K, = CO;Konzentration in der
Aussenluft (300 ppm)

COy-Verlauf im Messzimmer: Im Klas-
senzimmer 4 wurde die CO,-Konzen-
tration mit einem Gasanalysator wih-
rend der ganzen Messperiode aufge-
zeichnet. Ein typischer Tagesverlauf ist
in Bild 10 dargestellt. Deutlich sichtbar
ist der kumulative Verlauf, der durch
die Pausen unterbrochen wird. Die mo-
mentane CO,-Konzentration im Raum
berechnet sich wie folgt:

Kl = Ka =+ (KO_ Ka) e'"l AF
g Clo!(l"e_m) 10(,
nl

mit:

K, = CO;-Konzentration im Raum
zur Zeit t in ppm

K, = CO;-Konzentration in der
Aussenluft (300 ppm)

Ko = COz-Konzentration im Raum
zur Zeit 0 in ppm

Cio = Kohlendioxidproduktion im

Raum m3/h
n = Aussenluftwechsel 1/h
I = Raumvolumen m3
t = Zeitdifferenz in h

Der Vergleich zwischen berechneter
und gemessener Konzentration ist in
Bild 10 dargestellt. Es ist also moglich,
die CO,-Konzentration der Raumluft
zu einem beliebigen Zeitpunkt im
Raum zu bestimmen, wenn sidmtliche
Randbedingungen (Personenzahl, Auf-
enthaltsdauer, CO,-Abgabe pro Person,
Aussenluftwechsel, Raumvolumen) be-
kannt sind.

Die Summenhéufigkeit der CO,-Spit-
zenwerte im Messzimmer wihrend der
Laufzeit des Zuluftsystems ist in Bild 11
dargestellt. Bei Belegung des Raumes
mit mehr als einer Person ist in 30,7%
aller Félle der Grenzwert von 1500
ppm iiberschritten worden. Das Zuluft-
system ist mit einer Frischluftrate von
9m?3/h Person zu klein dimensioniert
(Tab. 2:Sollwert= 12,5 m3/h Pers.).
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Aktivitat CO,-Abgabe  min. Luftrate
1/h Pers. m3/h Pers.
ruhend 12 10.0
sitzend 15 12.5
leichte Arbeit 23 20.2
handw. Arbeit 30 25.0
schwere Arbeit >30 >25.0

Tabelle2. CO,-Abgabe und minimale Frischluft-

raten pro Person in Abhdngigkeit der Aktivitat fiir

eine max. CO,-Konzentration von 1500 ppm [3]

Der Sollzustand des Klassenzimmers ist
in Bild 12 gezeigt. Mit der Personenbe-
legung und der Aufenthaltszeit geméss
Bild 13 wird die max. CO,-Konzentra-
tion der Raumluft von 1500 ppm nie
iiberschritten, wenn die Frischluftmen-
ge 260 m3/h betrdgt bzw. 11,2 m3/h Per-
son. Wegen den Pausen ist die notwen-
dige Frischluftrate kleiner als der Soll-
wert (Tab. 2: 12,5 m3/h Pers.).

Insbesondere bei Réumen mit dichter
Belegung und stark wechselnder Auf-
enthaltsdauer der Personen sollte die
gewdhlte Frischluftmenge mit obiger
Formel fiir die kritischen Tage kontrol-
liert werden. Nur so kénnen die Aus-
senluftraten kleiner gewédhlt werden als
die Angaben in Tabelle 2.

Die Berechnungen wurden mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm  mit
einem Zeitschritt von 6 Minuten reali-
siert. Als Optimierungsmassnahme
werden nun die Luftmengen der einzel-
nen Klassenzimmer auf die maximale
Personenbelegung neu voreingestellt.
Trotz der zu gering dimensionierten
Gesamtluftmenge (2300 statt 2900
m?/h) kann voraussichtlich die Luft-
qualitdt und der Komfort gewihrleistet
werden, wenn die Gleichzeitigkeit der
Nutzung einbezogen (Pridsenzschalter,
Reduktion der Zuluftmenge mit Klap-
pe bei Abwesenheit) und die Voreinstel-
lung auf den Maximalbedarf gesetzt
wird.

Schlussfolgerungen

Durch das energetische Konzept hat
sich im Schulhaus «Gumpenwiesen»
eine architektonisch starke und anspre-
chende Losung ergeben. Die energeti-
sche Analyse hat nun gezeigt, dass das
Konzept die versprochenen tiefen
Energieverbrauchszahlen auch er-
reicht. Doch die bisher eruierten Mén-
gel zeigen, dass nach der Ausarbeitung
eines Konzeptes bis zu dessen Realisie-
rung noch etliche Detailprobleme zu 16-
sen sind. Wird diesen nicht gebiihrend
Beachtung geschenkt, kénnen einzelne
schlecht konzipierte Komponenten die
Wirksamkeit des Gesamtsystems ge-
fihrden (FPS-Fehlfunktionen, tiefe
WP-Leistungsziffern usw.). Daher be-
darf es einer straffen Fachkoordination

uiber sémtliche Planungsphasen. Die in-
tegrierte Planungsmethode erfordert
aber von allen Beteiligten ein grundle-
gendes technisches Verstindnis, Team-
geist und flexibles Mitdenken, geht es
doch darum, das Konzept bis zur Ab-
nahme konsequent durchzusetzen.
Dies verlangt aber seitens der Bauherr-
schaft die Bereitschaft zu Mehrkosten
zur Finanzierung des Fachkoordinators
bis zur Bauabnahme. Diese Vorausset-
zung muss fiir die befriedigende Reali-
sation eines technisch-funktionell ein-
wandfreien Systems erfiillt sein.

Ein weiterer zusdtzlicher Mehrauf-
wand erwéchst durch die Abnahme-
und Funktionskontrollen, die von einer
unabhéngigen, bei der Ausfithrung
nicht beteiligten Stelle ausgefiihrt wer-
den sollten. Die gemachten Erfahrun-
gen sprechen eine deutliche Sprache.
Im Normalfall stehen heute keine De-
tailmessungen und -kontrollen wie im
Fall «Gumpenwiesen» zur Verfiigung.
Folglich wiren nur ganz offensichtli-
che Méngel erkannt worden. Einfache
transparente Systeme bieten auch hier
Vorteile, da sie sich leichter tiberschau-
en, kontrollieren und bedienen lassen.

Bei gut warmegeddmmten und luftdich-
ten Bauten mit grossen internen Lasten,
passiver Sonnenenergienutzung wie
beim vorliegenden Beispiel miissen vor
allem auch Details wie dynamisches
Verhalten und Raumlufthygiene (Kom-
fort) gelost werden. Je besser die Ge-
bidudeisolation, desto mehr tritt der
Energiebedarf fiir den Luftwechsel in
den Vordergrund. Fiir Schulhduser mit
ihren klar definierten Nutzungszeiten
sind mechanische Liiftungen mit Wér-
meriickgewinnung eine gute Losung.

In einer spiteren Publikation wird auf
spezielle Details wie Bodenheizung,
Konzepte, Planungsvorgehen und die
weiteren Resultate der Messungen ein-
gegangen,
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