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Intensive Tageslichtnutzung - Anwendung
im Hochbau

Von Miklos Kiss, Rudolf Luginbiihl, Ziirich

Die vorliegend beschriebene Forschungsarbeit befasst sich mit der intensiven Tageslichtnut-
zung (ITN) am Arbeitsplatz. Die Studie wurde vom Nationalen Energie-Forschungs-Fonds
(NEFF) finanziert und umfasst vier Phasen: Systemvergleich, Modellversuche, Demonstra-
tionsanlagen, Auswertung.

Biiro- und Gewerbebauten bieten mit ihrem hohen Stromverbrauch fiir Beleuchtung viele
Moglichkeiten fiir Verbesserungen. Beispiel: Werden in einem Biirobau mit 500 Arbeitsplit-
zen die Einschaltzeiten der Beleuchtung um 30% reduziert, so ergibt sich eine Einsparung
von 250 000.- Fr. wihrend der Lebensdauer der Beleuchtung (25 Jahre).

Zielsetzung dieser Forschungsarbeiten ist es, in Biiro und Gewerbebauten im Arbeitsbereich
1-6 m vom Fenster entfernt, im Vergleich zu den heute iiblichen Werten der Energiekosten
fiir Beleuchtung, eine Verbesserung von mindestens 30% zu erzielen.

Die Resultate der Arbeiten zeigen, dass dieses Ziel erreicht und sogar iibertroffen werden
kann. Bei der intensiven Tageslichtnutzung kann, auch wenn ein Arbeitsplatz 3,75 m Abstand
zum Fenster hat, das Kunstlicht wihrend mindestens 60% der Arbeitszeit abgeschaltet wer-
den. Heute ist noch eine Einschaltzeit der Beleuchtung von 1500 h pro Jahr iiblich (bei einer
Arbeitszeit von 2500 h). Bei Anwendung der ITN sollte die Einschaltzeit auf 1000 h oder weni-
ger reduziert werden konnen. Neben der Energiekosteneinsparung ergibt sich so eine bedeu-

tende Qualititsverbesserung des Arbeitsplatzes infolge besseren Sehkomforts.

Kann die Tageslichtnutzung an
Arbeitsplitzen verbessert
werden?

Bedarf fiir die Tageslichtnutzung

Es gibt drei hdufig auftretende Meinun-
gen zu dieser Frage, die hier behandelt
werden:

a) Tageslichtnutzung ist kein wichtiges
Problem, da der Anteil der Beleuch-
tung an den Energiekosten gering
ist.

b) Bessere Tageslichtnutzung wire
zwar wiinschenswert, bei uns ist je-
doch kein Potential fiir Verbesserun-
gen vorhanden.

c) Obwohl eine gesteigerte Tageslicht-
nutzung moglich ist, kann diese mit
wirtschaftlichen und praktischen
Massnahmen nicht realisiert wer-
den.

Diese Aussagen konnen - wie in folgen-
den Abschnitten beschrieben - wider-
legt werden.

Kostenanteil Beleuchtung (Aussage a)

Der Kostenanteil der Beleuchtung be-
trégt bei Biiro- und Gewerbebauten so-
gar 25%. Dies ist auf die lange Ein-

schaltzeit der Beleuchtung zuriickzu-
fiihren. Hingegen betrdgt der Kosten-
anteil bei Wohnbauten nur etwa 5%.
Heute iibliche Werte sind in Tabelle 1
dargestellt.

Es werden dabei folgende Annahmen
getroffen: Installierte Leistung der Be-
leuchtung 20 W/m?, Anwesenheit 7.40-
17.40 Uhr oder 2500 h/a, keine automa-
tische Lichtabschaltung. Die Tabelle
zeigt, dass in 3,75 m Entfernung vom
Fenster (angenommener Wert fiir unse-
re Messungen), das Kunstlicht nur wih-
rend 40% der Zeit abgeschaltet werden
kann.

Wenn nun im besprochenen Fall die
Einschaltzeit um 30% reduziert werden
konnte, so ergébe sich, bei 500 Arbeits-
plitzen wiahrend der Lebensdauer der
Beleuchtung (25 Jahre), eine Einspa-
rung von etwa 250000.- Franken
(Strompreis 0,2 Fr./kWh). Bessere Ta-
geslichtnutzung wiirde somit betrichtli-
che Einsparungen bei den Energieko-
sten bringen.

Anwendung in den USA und in Europa
(Aussage b)

In den USA sind viele Biiro-, Gewerbe-
und Schulbauten nach den Ideen der

Tabelle 1.  Heute iibliche Werte
Arbeitsplatz Distanz Tageslichtquotient® T Einschalizeit Energiebedarf
vom Fenster b E,
m % h/a kWh/m? - a
1,25 8 800 16
3,75 2,5 1500 30

* Verhiiltnis Aussenlichtstirke/Lichtstirke im Raum bei bedecktem Himmel

«Sonnenlichtnutzung» erstellt worden.

Dabei kann hauptsidchlich bei sonni-

gem Himmel die kiinstliche Beleuch-

tung ganz wesentlich reduziert werden.

Die meisten Biirobauten mit Tages-

lichtnutzung in den USA weisen Ge-

meinsamkeiten auf (Bild 1):

Nord-Siid-Orientierung der Fassaden

— feste Beschattung

Lichtbalken integriert im Sonnen-

schutz

- Klarglasfenster oberhalb des Licht-
balkens, evtl. Sonnenschutzglas un-
ter dem Lichtbalken

- Grossraume mit hohen Decken

- Verwendung der Decke als Reflektor
(evtl. schrage Decken)

- Ersatz der Allgemeinbeleuchtung
durch Tageslicht (tagsiiber)

- frei bewegliche Mdobelzellen mit ein-
gebauter Arbeitsplatzbeleuchtung

- automatische Ein- und Abschaltung
der Beleuchtung

- bei Grossbauten werden Lichthéfe
eingesetzt; die Beleuchtung der Biiro-
rdume erfolgt zweiseitig (Aussenfas-
sade und Lichthof).

Bild 1. Beispiele fiir Tageslichtnutzung bei ver-
schiedenen Gebdudenutzungen (USA)

Biiro

Betriebsgebdiude

Schule
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OBJEKT LOCKHEED BUILDING, SUNNYVALE, CALIFORNIA B1ld
2-7
BESCHREIBUNG Fiinfgeschossiges Verwaltungsaebdude mit Atrium-Grossraumbiiros,
Biirofldache 50'000 m2
BAUJAHR 1983
ARCHITEKT Leo A. Daly
==t I
SYSTEME A 1 | A—
Lichtbalken Lichthof Geneigte Decken grosse Raumhdhe
L 1
{ = S= |
; =1 ‘,v/ T + ]
e \ 7 e P ————cey
—— T

. Gebaudeachse 0st/West

. Siidseite, innen- und aussenlie-
gende Lichtbalken (oben Reflek-
tor, unten Schattenspender, 3,6 m
breit).

. Mordseite nur innenliegende
Lichtbalken.

. Grosser Lichthof mit Glasdach.
. Geneiate Decken.

. Grosse Fenster, unterer Teil
schwach reflektierend
(Blendschutz) oberer Teil Klar-
alas.

Bild 2. Lockheed Building Sunnyvale, California

Im Lockheed-Gebdude mit 50 000 m? -
ein Biirogebdude mit Grossrdumen
(Kalifornien) - sind folgende Resultate
erreicht worden (Bild 2):

Wihrend 73% der Arbeitszeit kann
die Allgemeinbeleuchtung abgestellt
werden. An einem klaren Tag kann
an der Siidseite die ganze Tiefe, d.h.
30 m mit Tageslicht ausgeleuchtet
werden. Unter schlechten Bedingun-
gen (Nordseite, bedeckter Himmel)
konnen immer noch ein bis zwei
Drittel der Tiefe mit Tageslicht ver-
sorgt werden. Fiir die Allgemeinbe-
leuchtung sind 10 Watt/m?, fiir die
Arbeitsplatzbeleuchtung 4 Watt/m?
installiert.
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Fiir eine Anwendung in Europa sind
zwei wesentliche Unterschiede zu be-
achten. Erstens ist bei uns der bedeckte
Himmel vorherrschend, so dass «Son-
nenlichtnutzung» nicht oft moglich ist.
Zweitens sind viele Biirobauten mit
Zellenbiiros und grossen Fenstern er-
stellt, womit die Beleuchtungsverhélt-
nisse in Europa ohnehin besser sind, als
in den USA. Ausserdem sollten die
Bauten bei uns nach Mdglichkeit nicht
klimatisiert werden.

Messungen an ausgefiihrten Bauten zei-
gen, dass in Buropa in vielen Fillen die
angegebenen und an sich schon niedri-
gen Werte der Tageslichtquotienten
nicht einmal erreicht werden. In einem

Zellenbiiro mit maximaler Fensterfla-
che wurde in 3,75 m Abstand vom Fen-
ster ein Tageslichtquotient unter 1%
festgestellt (anstelle von 2,5%). Dies ist
auf die starke Beschattung durch umlie-
gende Bauten zuriickzufithren. In
einem Grossraumbiiro mit Lichthdéfen
und sehr grossen Klarglasfenstern so-
wie grosser Raumhohe war an der
Lichthoffassade in 3,7 m Entfernung
vom Fenster der Tageslichtquotient
trotz diesen Massnahmen unter 0,5%.

Somit wire auch bei uns eine Verbesse-
rung gegeniiber der heute allgemein iib-
lichen Bauweise notwendig. Unsere
Untersuchungen haben nun gezeigt,
dass die meisten der obigen Tageslicht-
elemente in abgewandelter Form auch
bei uns eingesetzt werden konnen und
bei bedecktem Himmel wirksam sind.
Die im Abschnitt «Resultate des For-
schungsprogramms ITN» beschriebe-
nen Messungen an Modellen und an ef-
fektiven Bauten konzentrieren sich auf
Verbesserungsmoglichkeiten bei be-
decktem Himmel, dies in einem Ar-
beitsbereich bis 6 m vom Fenster ent-
fernt. Im Gegensatz zu der in den USA
iiblichen «Sonnenlichtnutzung» spre-
chen wir von «Himmelslichtnutzung».
Wesentlich ist dabei, dass bei bedeck-
tem Himmel die Leuchtdichte in der
Vertikalen etwa dreimal hoher ist als in
der Horizontalen. So gesehen wire eine
Beleuchtung von oben ideal. Dies ist
schon in einem Architekturlehrbuch
aus dem Jahr 1894 zu entnehmen. Die
Giite des Arbeitsplatzes wird mit dem
Anteil des sichtbaren Himmels bewer-
tet. Verwendet wird dazu ein Raumwin-
kelmesser. Zitat:
«Hierdurch erhdlt man auch sofort
die Begriindung fiir die gilinstige
Wirksamkeit des hohen Seitenlichtes
und findet es erklirt, dass ein Raum
durch hohes Seitenlicht ganz ent-
sprechend erhellt ist, obwohl dessen
Fensterflichen nur Y2 seiner Grund-
fliche betragen. Hierdurch erhilt
man auch Aufschluss dariiber, dass
Fenster, welche nach oben rechtek-
kig begrenzt sind, unter sonst glei-
chen Verhiltnissen fiir die Raumer-
hellung vorteilhafter wirken, als die
mittels Rundbogen abgeschlossenen.
Der Raumwinkelmesser ist nicht nur
ein geeignetes Instrument, um in be-
reits bestehenden Rdumen den Er-
hellungsgrad zu priifen; sondern das
demselben zu Grunde liegende Prin-
cip ldsst sich auch zur Anwendung
bringen, um bei projectirten Neu-
bauten sich von vornherein iiber die
Erhellungsverhiltnisse der geplan-
ten Rdume Aufschluss zu verschaf-
fen. Man kann in einfacher Weise
bestimmen, wie gross flir eine be-
stimmte Stelle des zu schaffenden
Raumes die Fenster- oder sonstige
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Lichtoffnung sein muss, damit das
Strahlenbilindel des Himmelslichtes,
welches auf jene Stelle erhellend wir-
ken kann, einem reducirten Raum-
winkel von bestimmter Mindestgros-
se (z.B. 50 reducirten Raumwinkel-
graden) entspricht.»

Wirtschaftlichkeit (Aussage c)

Ist eine gesteigerte Tageslichtnutzung
wirtschaftlich moglich?

Die wirtschaftlich zuléssige Investition
fir 30% Energiekosteneinsparung be-
tragt fiir unser Fallbeispiel - Biiroge-
bdude mit 500 Arbeitsplitzen -
100 000.- Franken. Dabei wird ein Ka-
pitaldienst und Unterhalt von 10% vor-
ausgesetzt. Die erzielte Einsparung an
Energiekosten betrigt etwa 10000.-
Fr./a. Obwohl nur am konkreten Bei-
spiel gezeigt werden kann, ob diese In-
vestition fiir die Massnahmen ITN aus-
reicht, ergeben unsere Schétzungen,
dass fiir die in Bild 3 dargestellten Syste-
me die Wirtschaftlichkeit gut ist. Wir
hoffen sogar, diese Investitionslimite
bei den besten Systemen stark zu unter-
schreiten!

Das Interesse der Bauherren und Archi-
tekten an der Tageslichtnutzung ist sehr
gross, weniger wegen der Wirtschaft-
lichkeit, sondern mehr wegen der Ver-
besserung der Arbeitsplatzqualitét
durch besseren Sehkomfort. Wesent-
lich dabei ist, dass im Betrieb keine zu-
sdtzlichen Probleme entstehen. In der
Phase 3 der Untersuchungen werden
Verschmutzung, Fehlbedienung, even-
tuelle Bauschidden besonders beachtet,
indem in Demonstrationsprojekten die
Eignung wéhrend einem oder mehre-
ren Betriebsjahren getestet wird.

Resultate des
Forschungsprogrammes I'TN

Projektphasen

Die vorliegende Forschungsarbeit be-
fasst sich mit der intensiven Tageslicht-
nutzung (ITN) am Arbeitsplatz. Diese
Studie wurde vom Nationalen Energie-
Forschungs-Fonds (NEFF) finanziert
und umfasst vier Phasen: Systemver-
gleich, Modellversuche, Demonstra-
tionsanlagen, Auswertung.

Zielsetzung dieser Forschungsarbeiten
ist es, in Biiro und Gewerbebauten im

Arbeitsbereich 1-6 m vom Fenster ent-
fernt, im Vergleich zu den heute tibli-
chen Werten der Energiekosten fiir Be-
leuchtung, eine Verbesserung von min-
destens 30% zu erzielen.

Zielsetzungen

Die Messungen bestitigen, dass die
nachfolgenden detaillierten Zielsetzun-
gen realistisch sind (Tabelle 2):

Annahmen: Installierte Leistung 12
W/m? (dieser niedrige Wert ist bei ener-
giegerechter Ausfithrung erreichbar,
wenn am Arbeitsplatz 400 Lux verlangt
werden), automatische Abschaltung der
Beleuchtung, Anwesenheit 2500 h/a.

Bei den Werten der vorangehenden Ta-
belle handelt es sich um Idealwerte. In
der Praxis werden in einigen Fallen nur
um 20% schlechtere Werte erreicht.
Wenn diese Tabelle mit dem Ist-Zu-
stand im Kapitel 1 verglichen wird, so
ergibt sich, dass der Energieverbrauch
fiir Beleuchtung auf 30% reduziert wor-
den ist. Dieser grosse Erfolg setzt sich
wie folgt zusammen (Einsparungen in
Klammer gesetzt): Niedrigere instal-
lierte Leistung (40%), automatische
Lichtabschaltung (15%), hoherer Tages-
lichtquotient und niedrigere Schalt-
grenze fiir das Ausschalten des Kunst-
lichtes infolge hoherem Sehkomfort bei
ITN (30 bis 40%). Kontrolle: 0,6 x 0,85
X 0,6 =0,3.

Definition der intensiven Tageslicht-
nutzung

Wir reden dann von intensiver Tages-
lichtnutzung (ITN), wenn in einem Bii-
rogebdude das Kunstlicht bei 1,25m
80% der Zeit, bei 3,75 m 60% der Zeit
ausgeschaltet wird. Anders formuliert:
In einem Biirogebaude mit ITN soll im
Durchschnitt der Arbeitspldtze eine
Ausschaltquote von 70% erreicht wer-
den. Dies entspricht b = 500 h/a in
1,25m und b = 1000 h/a in 3,75 m Ab-
stand. Es sind dazu Tageslichtquotien-
ten von 12% bzw. 4% erforderlich. Die-
se Werte sind etwas schlechter als die
Zielsetzung der Tabelle (siehe Zielset-
zungen).

Zweck der vorliegenden Projektbe-
schreibung ITN ist nicht die Wiederho-
lung der detaillierten Messresultate (es
ist ein separater Bericht tiber Phase 1
und 2 vorhanden) [3], sondern fiir Bau-
herren und Architekten die wichtigsten
planerischen Konsequenzen aus diesen
Messungen zu erldutern.

Tabelle 2. Intensive Tageslichtnutzung
Arbeitsplatz Distanz Tageslichtquotient T Einschaltzeit Energiebedarf
vom Fenster b Ey
m % h/a kWh/m - a
1,25 15 350 4
3,75 5 800 10

Messungen an Modellen

Die Messungen wurden an einem Mo-
dell 1:8 durchgefiihrt. Es sind jeweils
drei Systeme bei verschiedenen Wetter-
verhéltnissen und Umgebungsgestal-
tung miteinander verglichen worden.
Aus dem gemessenen Verlauf der In-
nenbeleuchtungsstirke konnte fiir die
wichtigsten = Tageslichtkomponenten
und -systeme (Bild 3) die Verbesserung
der Tageslichtquotienten im Vergleich
zu einem Referenzraum ohne ITN-
Massnahmen ermittelt werden (Bild 4).
Bei den empfohlenen Systemen ist eine
Verbesserung von bis zu 100% erreicht
worden. Die Wirksamkeit der ITN-
Massnahmen ist bei ungiinstigen Ver-
héltnissen, d.h. starker Beschattung
durch Nachbarsbauten, am grossten.

Gemessene Werte der Aussenbedin-
gungen erlaubten dann mit einem
EDV-Programm «ITN» die Einschalt-
zeit der Beleuchtung fiir verschiedene
Bedingungen zu ermitteln. Wéihrend
eines Jahres wurden in Zirich stiindli-
che Messungen der Sonnenscheindauer
und Aussenbeleuchtungsstdrke durch-
gefiihrt. Tabelle 3 zeigt, dass bei 100%
Verbesserung des Tageslichtquotienten
(Vergleich bestes System mit Referenz-
fall) 30% Einsparung bei der Einschalt-
zeit zu erwarten ist und dass die Verbes-
serungen in der Hauptsache an bedeck-
ten Tagen auftreten. Bei starker Be-
schattung des Fensters durch umliegen-
de Bauten kann die Verbesserung des
Tageslichtquotienten bis etwa 300% be-
tragen.

Komponenten fiir ITN

Aus Bild 4 kann die Wirksamkeit der
einzelnen Komponenten beim Reflek-
torsystem wie folgt geschitzt werden
anhand des Einflusses auf Tageslicht-
quotient in 3,75 m Tiefe

Bild 3. Zwei der wichtigsten ITN-Systeme

Reflektorsystem

2

4
1
<J3

optimierte Fassade mit Oberfenster

T 17

I Reflektor

2 Zwischendecke mit Aluminium matt
3 Fenstersims weiss

4 hohe, evtl. schmale Fenster, Klarglas
5 helle Winde
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Lichtbalken: Ty, .
20 ———-—~—4<‘;J—-4—A~;-—;t, B’
~ N\ N 15 j
O O O O O N
Obere Kurve: 40 \ 4+
'—] mit Reflektoren \
ohne R
Fenster- Innen- Lichtbalken Hrizexe Xenged e &c‘?
bank reflektor ohne Reflektoren
Sid Nord 4 ! e —_ i
100 % 110 % 115 % 120 % 130 % 0 1 2 3 4 5 =

Raumhohe nutzen:

Bei 4m vom Fenster ist

koeffizient 100% grdsser
mit Reflektoren (starke

0 O

Beschattung des Fensters
durch umliegende Bauten)

O

der gemessene Tageslicht-

r—— —

ITN-Systeme mit in Fassade und Decke integrierten Reflektoren

Prozentuale Verbesserung des Tageslichtquoti
zum Referenzraum mit 3,75 m Tiefe.

Messungen bei bedecktem Himmel

22 1 ohne Besc

mit Beschattung,

2,8 m statt  nur innen Lichtbalken
25 B std Nord Bild 4b.
Messresultate
100 % 120 % 140 % 190 % 150 % ( )
. . 55 Obere Kurve:
Mit Verbauung ist die Verbesserung grosser: mit Oberfenster
(10% Fassadenanteil)
und unterem Fenster(20%)
g ] \ N =\
g & & Untere Kurve:
N Oberfenster abgedeckt
100 % 115 % 120 % 150 % 170 %

enten im Vergleich

hattung.

Bild 4a.
(100 % : Tageslichtquotient fiir Basisfall)

Messresultate Tageslichtnuizung Biiroraum, 2,5 m hoch, 6 m tief

Bild 4c.

ITN-Systeme mit optimierter Raum- und Fenstergestaltung

Tabelle 3a.  Einschalizeiten der Beleuchtung, optimales System (z.B. Bild 3, Reflektorsystem)
r Sl * T = i SN S JOrUrl T =1 ] i R e .
EIMSCHALT-ZEIT BELEUCHTUMG 1,23 m EIMSCHALT-ZEIT BELEUCHTUME 2,73 m
bei 50% Verbesserung gegeniiber Referenzfall
CINSCHALTSGRENZE  4AOLUY SEBLUYK BRALUS TOHLUN SALYY  EINSCHALTSGRENZE 4AOLUX 388LUH 6BALUX ALUR
EINSTHALT-2EIT (h1 444.6 493.4 §77.3 B38,6 725.9  EINSCHALT-2EIT (h) 964.8 1138.1 1335.2 4.7
STUNGEN SONNIG ] BB a.A 9.8 B.0 STUHDEN SOHHIG 7 £.8 241 237.5
BEMGLET 13. 7 7.4 25.3 31,4 41.E BEWALKT 181.7 173.3 267.3 584.7
BEDECKT 393.8 476.1 554.4 B19.2 68:.3 BEDECKT 362.4  979.8 1833.8 5.5
T 0%l SOMHIG 7.0 a.n ] 0.0 B0 (%1 SONHIG 5.8 4.4 2.4 2.8
T %) BEWGLKT {1.8 8.8 8.3 107 1B.2 BEWGLKET 3.5 3.3 3.8 257
T (%1 BEDECKT 1.8 418 4.8 108 f1.n BERECKT 3.7 3.8 3.8 3.8
T (%) HITTEL 1.8 1.8 11.8  14.8 1.0 HITTEL 3.7 3,7 3.6 3.2
FENSTERTYF: NORMALFENSTER 2,5 m
ARBEITSTAGE: 250 IM JAHR
BOROZEIT 7 40 - 17 %0
Reflektor aussen 20-30% (50) Die Wirksamkeit der einzelnen Kom- mierung des Projektes ganz wesentliche
Fensterbank 10% (15) ponenten variiert sehr stark mit den Verbesserungen erbringen kann.
Deckenreflektoren 15% (20) Aussenverhiltni = 2 " §, % s :
Héhere Fenster 20% (30) ssenverhdltnissen (Bebauung, Re- iy eines der Systeme ist in Bild 6 ein

Alle Massnahmen 50-100% (100-200)

In Klammer: Werte bei Beschattung
der Fenster durch umliegende Bauten.
Bei Anwendung aller Massnahmen er-
geben sich grossere Werte als die Sum-
me der Einzelverbesserungen. Bei opti-
malem Winkel und Standort der Re-
flektoren und der Fensterbank verstér-
ken sich die Massnahmen gegenseitig.

Zu der Interpretation der Messresultate
ist folgende Bemerkung unerlésslich:

1126

flektionsgrad) und ist ausserdem auch
von den Innenverhéltnissen (Raumgeo-
metrie, Reflektionsgrad) abhdngig.
Deshalb gelten die angegebenen Ver-
besserungen von T strenggenommen
nur fiir die gemessenen Verhéltnisse. In
der Praxis wird es oft erforderlich sein,
in - billigen - Modellversuchen die tat-
sichlich optimalen Lésungen zu ermit-
teln und zu tiberpriifen.

Bild 5 zeigt die angenommene Wirk-
samkeit der verschiedenen Massnah-
men. Es ist ersichtlich, dass die Opti-

typisches Messprotokoll der Modell-
messung gegeben. Die Versuchseinrich-
tung ist in Bild 7 gezeigt.

Ergiinzende Untersuchungen

Die Messresultate, welche am Modell
erzielt worden sind, wurden durch
EDV-Berechnung des Tageslichtquo-
tienten fiir ausgewdhlte Fille und
durch eine grossere Anzahl von Mes-
sungen in mdblierten Rédumen lber-
piift. Es ergab sich eine sehr gute Uber-
einstimmung.
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.l:.I“ u ___.‘ : B X i R 1) = - L - - g~ o me .
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Tabelle 3b.  Einschalizeiten der Beleuchtung, verbessertes System (z.B.

optimale Fassade)

Planungshinweise

Integrale Planung

Unser Haupteindruck nach Abschluss
einer Studienreise in die USA war, dass
einerseits sehr grossziigige Losungen
fiir Tageslichtnutzung gewahlt worden
sind, dass aber anderseits, wihrend der
spateren Projektierung oder Bauphase,
Entscheide gefasst worden sind, welche
mit der Tageslichtnutzung nicht abge-
stimmt waren. Wir stellten bei mehre-
ren Bauten fest, dass die Tageslichtnut-
zung noch wesentlich verbessert wer-
den konnte.

Wenn Tageslichtnutzung in Hochbau-
ten ein Erfolg sein soll, muss eine voll-
standige Integration in das Bau-, Tech-
nik- und Betriebskonzept von Anfang
an erfolgen. In den USA werden seit
neuestem am Anfang der Planungspha-
se sogenannte Konzeptbesprechungen
abgehalten. Diese erfolgen normaler-
weise an Ort und Stelle, evtl. in einem
Wohnwagen. Es nehmen der zukiinfti-
ge Benutzer, der Bauherr, der Architekt

Bild 3 Tabelle 3c.

und alle erforderlichen Fachingenieure
daran teil. An dieser Besprechung wird
auch iiber Tageslichtnutzung disku-
tiert: Welche Moglichkeiten haben wir
zur Auswahl, welche Ziele wollen wir
verfolgen, welches sind die zu untersu-
chenden Varianten? So entstehen in ge-
meinsamer Arbeit gewisse Grundideen,
d.h., das Energie- und das Tageslicht-
konzept muss nicht noch dem Bau-
herrn und dem Architekt «verkauft»
werden.

Bei uns wire es zweckmassig, die Tages-
lichtnutzung bei der Durchfiihrung des
Energieckonzeptes zu beriicksichtigen.
In diesem Konzept wird Bau und Tech-
nik, Energiebedarf und Energiebedarfs-
deckung friihzeitig und in Zusammen-
arbeit mit dem Bauherrn, Architekt, In-
genieur optimiert. Erfahrungen mit
zahlreichen Energiekonzepten zeigen,
dass in dieser Phase ganz wesentliche
Jahreskosten-Einsparungen erzielt wer-
den koénnen. Die Jahreskosten setzen
sich aus Energie-, Wartungs- und Un-
terhaltskosten sowie Investitionen zu-
sammen.

Einschalizeiten der Beleuchtung, Referenzraum (Bild 6)

Faktoren mit Einfluss auf ITN

Wenn der Bauherr beschliesst, dass er
ein Gebdude mit intensiver Tageslicht-
nutzung mochte, so greift das weitge-
hend in die bauliche Konzeption ein.
Nachfolgend werden die wichtigsten
sechs Faktoren besprochen: Orientie-
rung, Tageslichtzonen, Raumhohe,
Fassaden, Decken, Biiromébel.

Eine Gebdudeorientierung mit Haupt-
fassaden nach Siiden und Norden ist
von Vorteil. Unter Umstdnden kann in
diesem Fall eine feste Beschattung ge-
wihlt werden. Auch die passive Sonnen-
energienutzung ist moglich.

Unter Tageslichtzonen verstehen wir
Zonen mit einem Abstand von etwa 6 m
vom Fenster (etwa 2mal die Hohe der
Fensteroberkante). Der Anteil der Ta-
geslichtzonen an der Gesamtnutzfliche
sollte so hoch als moglich sein. Dies be-
deutet moglichst wenig innere Zonen
und moglichst wenig Untergeschosse.

Der Vorteil dieser Losung ist auch, dass
in vielen Fillen eine Fensterliiftung
moglich ist; lufttechnische Anlagen
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entfallen somit. Diese «nach aussen ge-
richtete» Bauweise hat auch ihre Gren-
zen: Der Wirmeenergiebedarf erhoéht
sich. Die Erhéhung der Gesamtenergie-
kosten, inkl. Wérme und Beleuchtung,
kann, im Vergleich zu einem Kompakt-
bau, 15% betragen. In vielen Fillen
wird man das Gebiude mindestens teil-
weise «nach innen ausrichten». Dies
kann zum Beispiel durch offene oder
gedeckte Lichthofe erfolgen. Beim be-
deckten Lichthof ist die Ausnutzung
der winterlichen Sonnenenergiegewin-
ne durch eine Wirmepumpe moglich.

Die Messungen in bestehenden Bauten
zeigen, dass die Tageslichtnutzung bei
grosser Raumhohe ganz wesentlich ver-
bessert wird. Neubauten mit ITN und
tieferen Ridumen sollten mindestens im
Fensterbereich eine minimale Bauhohe
von 2,8 m haben. Dies bedingt eine be-
sondere Gestaltung der abgehéngten
Decke, falls eine vorhanden ist. Diese
erhohten Riaume sind besonders bei
starker Beschattung durch Bauten in
der Umgebung erforderlich.

Die Fenster sollten moglichst aus Klar-
glas und im oberen Bereich so gross wie
moglich sein. Die erforderliche Fen-
sterflache variiert von Fall zu Fall; bei
Riumen mit grosser Tiefe, d.h. fiir Ar-
beitsplitze in der 2. Reihe, sind grossere
Fensterflichen zu wihlen. Auch hier
ist der Warmeverlust zu beriicksichti-
gen. In die Fassade integrierte Reflekto-
ren und helle Fensterbanke und -simse
sollten zunehmend verwendet werden.

Wenn eine abgehiingte Decke erforder-
lich ist, so sollte sie hell, im Fensterbe-
reich abgeschrigt und luftdurchldssig
sein. Die Decke sollte eine individuelle
Anordnung der Beleuchtung nach Ar-
beitsplidtzen erlauben, besonders dann,
wenn die Reflektoren fiir Tageslicht-
nutzung in die Leuchten integriert sind.
Parallel zur Fassade liegende, grossere
Installationen an der Decke sind mog-
lichst zu vermeiden. Die Farbe der Dek-
ke und der hinteren Wand sollte jeden-
falls hell sein, evtl. kann eine Seiten-
wand als Farbakzent dunkler gewéhlt
werden.

Die Arbeitsplitze sind moglichst nahe
am Fenster zu wihlen. Hohe Trenn-
winde, parallel zur Fassade, sollten ver-
mieden werden. Wenn moglich sollte
der Korridor natiirlich beleuchtet sein
(hintere Wand im oberen Bereich trans-
parent). Einige Elemente der baulichen
Gestaltung sind in Bild 8 in einem Bei-
spiel dargestellt.

Es ist eine moglichst vollstdndige Inte-
gration des Kunst- und Tageslichtkon-
zeptes anzustreben. Dies ist um so mehr
moglich, als heute Kunstlichtsysteme
mit den geeigneten Lichtfarben zur
Verfiigung stehen. Ein mdgliches inte-
griertes Konzept konnte wie folgt ausse-
hen: Die kiinstliche Beleuchtung wird
auf eine individuelle Arbeitsplatzbe-
leuchtung (zum Beispiel Tischlampen
mit 10 Watt, welche 500 Lux ergeben)
und einer Allgemeinbeleuchtung an
der Decke, welche nur 300 Lux Leucht-

stirke erzeugt, aufgeteilt. Bei diesem
System kann die Allgemeinbeleuch-
tung weitgehend durch Tageslicht er-
setzt werden und dies sogar bei Raum-
tiefen, welche iiber die normale Tages-
lichtzone von 6 m (von der Fassade) ge-
hen. Wenn Reflektoren fiir Tageslicht-
lenkung verwendet werden, konnten
diese auch fiir Kunstlicht eingesetzt
werden - in Amerika werden Fluores-
zenzréhren auf die Lichtbalken gesetzt.

Wie schon erwihnt, kann in Bauten mit
einem grossen Anteil von Tageslichtzo-
nen im Normalfall der Anteil von luft-
technischen Anlagen klein gehalten
werden, da eine Fensterliiftung mog-
lich ist. Bs ist jedoch auf jeden Fall zu
vermeiden, dass durch Tageslichtnut-
zung eine erhohte Wirmebelastung
auftritt. Deshalb muss jedes Tageslicht-
system unter Beriicksichtigung des Son-
nenschutzes geplant werden (z.B. Sto-
ren usw.).

Bemerkung: Es ist méglich, im Winter
die Wirmegewinne der Sonnenein-
strahlung durch gezielte Luftstrémun-
gen und evtl. Einsatz von Wirmepum-
pen zu Heizzwecken auszuniitzen. Sol-
che kombinierten Tageslicht- und passi-
ven Sonnenenergienutzungs-Anlagen
sollten vermehrt gepriift werden.

Lichtabschaltung

In besonders hellen Raumen mit Tages-
lichtquotienten von 5% oder mehr am
hinteren Arbeitsplatz, ist eine automa-

BildS. Vergleich verschiedener Systeme wéhrend verschiedener Optimierungs- ~ Bild6. Messprotokoll
phasen der Planung
e = BESLICHTRIC :
a) Falsch konzipierter Raum (wie L TQ '-‘E"LI "HT"'UTIEHT
b), jedoch Winde beige, Fensteranteil 25%) 503 L ‘\ MESSUNG M47. 4 [ 1 MESSMERTE
+ . DATUM 168-83-84 2EIT 43:53+%9
- S SONNEHMHOEHE 34.6  RIIHUT 210.4
b) Referenzraum 100% s N
2,5m Lichthohe, Wande weiss. Fensteran- L \\
teil (Glas/Fassade) 35% R
L —~—
R SESEEE—
- ———
c) Massnahmen im Raum 140%
wie b), jedoch Fensterbank weiss, Spe- b— ——
zialdecke mit Reflektoren g " 5 c n T
3 o Q: " VEFR ol 35
d) Zusdtzliche Massnahmen an der Fas- 170% oL ABRL 1:83 To YEEUS 1.82 TUERTT LS
sade (Siid), Reflektor Siid, Fenster LUKHAX: 1630 LUMMIN: 348 LURHITTEL: 788
kann bei Sonne durch Jalousie be- LUXHAR/LUNMIN 5.3 LURNITTEL/LUXHIN : 2.8
schattet werden, Reflektor in 2,2 m
Hohe (Blendung)
LUK “
e) Zusatzliche Massnahmen an der Fassade 200% BELEUCHTUNGSSTRERKE GLOBAL 211e@ 168.8
(Nord), Reflektor (Unterkante Fenster) ~N EELEUCHTUNGSSTRERKE DIFFUS 19108
EELEUCHTUNBSSTRERKE VERTIKAL 7918
f) Optimale Fenstergestaltung, Ober- 1607 EELEUCHTUNGSSTAERKE (41.25M) 1838 8.7
FRnstss St Jossenrer bEhxan BELEUCHTUNGSSTRERKE  (2.56M) €96 3.3
‘ BELEUCHTUNGSSTRERKE (3.75H) 442 2! i
BELEUCHTUNGSSTRERKE (S5.88H) 348 1.6
EELEUCHTUNGSST. (S.8M VERT.) 672
Bemerkung:
Biirobauten: Werte fiir 3,75 m Abstand vom Fenster: RAUM: H/B/L 2.5/5.476.0 FEF\;EXWN BO/WAR/DE .&/.7/.7
Verbesserung des Tage',Hchtquotientcn bei be- l;F[:52521E:QRHA;E&SZLE:‘}SQE”_;TOREN OFFEN
decktem Himmel. WETTER: BEDECKT WANDAZIMUT: NORD
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tische Abschaltung nicht unbedingt er-
forderlich. In allen anderen Fillen je-
doch kann die erforderliche Abschal-
tung von 70% der Betriebszeit nur
durch eine automatische Lichtabschal-
tung erreicht werden. Dazu gibt es zwei
Moglichkeiten: Kontinuierliche Licht-
regelung oder Ein-Aus-Betrieb. Beson-
ders in Féllen mit kleineren Tageslicht-
quotienten kénnen durch eine kontinu-
ierliche Lichtregelung gute Resultate
erzielt werden. In der Praxis wird je-
doch aus Kostengriinden eher der Ein-
Aus-Betrieb verwendet.

Wir schlagen ein individuelles System
vor: Ein Fiihler fiir Aussenhelligkeit
pro Fassade, automatische Lichtab-
schaltung der ersten und zweiten Reihe
der Beleuchtung, individueller, pro
Raum einstellbarer Ausschaltpegel.
Lichteinschaltung von Hand oder auto-
matisch. Dieses System, welches eine
Mehrinvestition von etwa 450.-
Fr./Raum a 4 Personen erfordert, er-
laubt eine rdumlich individuell einstell-
bare Steuerung der Beleuchtungsab-
schaltung.

Die optimale Ausbildung der einzelnen
Tageslichtelemente, Reflektoren, Ober-
fenster, Fensterbank, Farbgestaltung,
Decke, muss fiir jeden konkreten Fall
neu Uberpriift werden, evtl. sind sogar
Versuche notwendig. Im Laufe des
Energiekonzeptes wird es Aufgabe des
Beraters sein, die optimalen Massnah-
men zu bestimmen. Folgende Hinweise
sind jedoch allgemein giiltig.

Einsatzgebiete
ITN ist besonders attraktiv

- in Rédumen mit Arbeitspldtzen, die
etwa 1-4 m Abstand vom Fenster ha-
ben

- bei grosserer
Nachbarbauten.

Daraus folgt, dass in einem Bau die
Riume unter individuell addquaten
Kriterien betrachtet werden miissen.
Die grossten Verbesserungen sind in
den beleuchtungsmaissig ungiinstigsten
Rédumen zu erwarten. Ausgefiihrte Bei-
spiele zeigen, dass die Anwendung ITN
sogar bei Sanierungen moglich ist. Al-
lerdings sind die Verbesserungen klei-
ner als bei konsequenter Neuplanung.

Beschattung durch

Planungsprinzipien

- moglichst viel natiirliches Licht in
den Raum bringen (moglichst viel
Einstrahlung von oben)

: F-
X

ﬂLuT—

=/

[——— s i - -

1 Sudfassade - passive Sonnenenergienutzung
- feste Beschattung, siehe@

2 Grosser Anteil Tageslichtzonen, siehe(:>
3 Raumhohe fir Raume unten grosser
4 In Fassade integrierte Reflektoren(:)
Klarglas, relativ kleiner
Fensteranteil (:),Fensterband
5 Abgehangte Decke fiir individuelle
Tageslichtnutzung am Arbeitsplatz,
siene (B)

6 Buromobel moglichst nahe am Fenster

7 Lichthof, bedeckt, Warmepumpe fiir
Sonnenenergienutzung

Bild 8.

- an die Decke reflektieren und nach
hinten leiten (Fensterbank, geschlos-
sene Decke)

- wieder auf den Arbeitsplatz umlen-
ken (arbeitsplatzorientierte Tages-
lichtnutzung)

Weitere laufende Arbeiten

Zur Zeit wird an vier Objekten ein De-
monstrationsvorhaben durchgefiihrt.
In Geschiftsbauten einer Verwaltung,
eines kommerziellen Betriebes, eines
Generalunternehmens und eines Inge-
nieurbiiros werden wihrend eines Jah-
res Betriebserfahrungen gesammelt.
Dazu gehoren: Einschaltzeiten der Be-
leuchtung in Rdumen mit ITN und in
Referenzraumen, Einfluss der Ver-
schmutzung und des Benutzerverhal-
tens. Dabei werden die einzelnen Ele-
mente weiterentwickelt. So wird z.B.
versucht, Fenstersonnenschutz und
ITN-Reflektoren zu kombinieren.

Es wére zu wiinschen, dass in der nich-
sten Zeit moglichst viele Bauten nach
den Prinzipien der intensiven Tages-
lichtnutzung konzipiert und konse-
quent realisiert werden.

Adresse der Verfasser: M. Kiss, dipl. El.-Ing. ETH
und R. Luginbiihl, Elektrowatt Ingenieurunterneh-
mung AG, Bellerivestrasse 36, Postfach, 8022 Zii-
rich.

Beispiele fiir den Einfluss der baulichen Gestaltung auf die Tageslichtnutzung

Bild 7.

Messeinrichtung
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