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A Zusommenfossender Beritht

0 Zusommenfossung

Zur Ausmessung innovotiver Togeslichtsysteme wurden zwei in ihren Roumobmessungen und Aussiotlung identische

Module ouf einer stobilen Plottform on der ETH Lousonne oufgestellt. Diese beiden Demonstrotionsmodule ftir innovotive

Togeslichttechnologien (modules de gllmonskotion en 6cloiroge noturel - DEMONA) sind roll- und drehbor.

An diesen Demonstrotionsmodulen wurden einzelne innovotive Togeslichtsysteme montierl und ousgemessen. Die

Ergebnisse sind in typischen Biiro, Schul- oder Gewerber6umen onwendbor.

Als integroles Beurieilungsinstrumen wurde eine 'Togeslichtsignoiur" entwickeh, mit welcher die Leistungsfohigkeit einer

togeslichttechnisch interessonten Losung multifunktionol beurteilt werden konn.

Die gebouten Vorionten wurden ousgewohlten Fochbouherren, Fossodenplonern und Energieberotern sowie Architekten

gezJigt und zudem in Referoten und Fochortikeln einem vielgestoltigen lnteressentenkreis nohergebrocht. Die seitens der

lndustiie, der Medien und Fochbouherrschofi ousgelosten lmpulse zur Entwicklung und lntegrotion Togeslichtkomponenten

sind beochtlich. Die Umsetzung in die Proxis ist somit gelungen'

ln den kommenden Johren werden die beiden Forschungs. und Demonstrolionsmodule durch dos LESO'PB im Rohmen

weiterer EU-Forsch ungsProgromme weiterben utzt.

lm Rahmen des Forschungsproiektes DEhIONA wurden innovalive Tageslich*echnologien geplanl,

entwickelt, gemessen uri L"*"rlet. Grundlage dazu bildeten *rei mobile Forschungs'Container mil

ouswechselboren Fronfiassoden, die am LESO/EPFL aufgestellt und tageslichnechnisch in ver'
schiedenenen Ausfiihrungsvarianlen vermessen wurden. Zudem wurden eigene Komponenten

entwickehr llnter anderem wurde ein koslenglnslig herstellbores neues Fassadenprofil in

Fischbauchform entwickelt, welches beztglich Konlrast, Lichtlenkung, ltlateriolausnuhung und Statik

neue Miigli chkeiten eriiffnei.



l. ForschungsonlossundZielsetzungen

Es besteht ein siorker Bedorf noch neuen innovotiven Fossodensystemen, welche die Togeslichtnutzung im Roum

wesenrlich verbessern. Zielsetzung dieses Proiekles wor dorum, ftir die lndustrie einen Messcontoiner im Mossstob 'l:l

bereitzuslellen, und die erforderlichen Mess und Bewertungsmethoden ftjr togeslichttechnisch effizienle Losungen ouszuor-

beiten.

Gleichzeitig sollten die Mess. und Auswerlungsmethoden on typischen Fossodenbeispielen getestet und einer breiieren

Oeffentlichkeit in ihrer Anwendung gezeigt werden.

lnsgesomt sollte im Sinne einer Zusommenfossung wichtiger Syntheseindikotoren ouf die einfoche und schl0ssige

Gesomtbewertung eines Systems grossen Wert gelegt werden. Dies verlongt, doss neben der Togeslichtfunktion ouch

Blend und Sonnenschutz, Bedienungsfreundlichkeit etc. zu beurteilen sind. Neben moglichst oblektiven Mossstdben ftlr

die Bewerlung der Systeme interessierte ober ouch dos Kosten/Nutzen-Verhtiltniss eines eingesetzlen Systems. Diese

umfossende Sicht konn im Rohmen des Forschungsproiektes nicht liir olle moglichen Systeme ongewendet werden. Sie

wird iedoch in diesem Bericht fiir einige Beispiele onwendungsgerecht prdseniiert.

Frjr die Bewertung spielt die Togeslichtoutonornie, d.h. die effektive Einscholtzeit der kUnstlichen Beleuchtung eine grosse

Rolle. Diese ist einerseits sehr stork vom System und ondererseits vom Benutzerverholten obhdngig. Diesbez0glich wor

oufzuzeigen, wie diese Foktoren zusommenhcingen, und wie die Togeslichtoutonomie n6herungsweise proxisgerecht

ermittelt werden konn.

Fiir eine umsetzungsorieniierte Ausorbeitung schien uns wesenflich, die wichtigsten Foktoren prdgnont herouszuschdlen

und ebenso vereinfochl wie onwendergerecht dorzustellen.
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" Roll- oul" des Referenz-Modules,



2. Plonung und Bou der lllodule

Dos proiekt soh vor, arei rriumlich und photomehisch identische Contoiner zu konskuieren, diese on geeigneiem Stondort

orir*tt"n, mit unterschiedlichen Fossodenkomponenten ousanriisten und onschliessend einem einheitlichen

Messprogromm zu unlerziehen (siehe Pflichtenheft vom 2.5.1995 im Anhong B).

2.1 Konzepion Grundstruhur der Conloiner

Die beiden Contoiner wurden in einer Stohlblechverbundkonstruktion ersiellt, domil einerseits moximole Steifigkeit bei

,lrirot"ln Gewicht und ondererseits eine modulore Austouschborkeit von Fossodenkomponenlen gewohrleistet werden

konnten. Dobei wurde ongesrebl, doss arei Personen die Conroiner ouf der Messplottform von Hond drehen k6nnen

miissten.

Die im lnteresse tiefer und hoher R6ume grossziigig gew6hlten contoiner-Dimensionen (Aussenlonge/'breite/-h6he ohne

m.s6."./n"llen: 6g6/345/345 cnlfth-*en rrot=Gchbouweise zu einem Gewicht von iiber 4.0 To, welches ouf dem

nic[t gonz ebenen Untergrund den Einsotz eines elektrischen Hubsioplers notwendig mochte (Plone siehe Anhong c]'

2,2 DispositionMessPlottform

Die EpFL stellte grossz6gigerweise einen ideolen Plotz ftjr die Aufstellung der beiden Contoiner zur Verfiigung: unmitielbor

neben dem DEMoSITE i;I*pUo. Hier k6nnen die Contoiner ouf einer lreisrunden Plottform in ollen Himmelsrichtungen

s"dr"ti*;raen, wobei der'Verborrngsgrod (Beschottung durch Horizont oder Nochborgebdude) und die

[rgubungr"ff"fu" 1Barr" erc.! gerinj ii (weniger ok 16" 0ber dem.Horizont - Situotionsplon siehe Anhong c). Auch

,ruri" aiJla"ssplottform mit einer lostwogengaigigen Zufoh*.und ollen nolwendigen elektrischen Anschlossen versehen

[ele[on, Dotenleitung, 22OY fiir Licht und seporoten Stromverbrouch).

2.9 Kriterien und Auswohl der Togeslichtsysrcme

Bei der Auswohl der Togeslichtsysteme zielte dos Teom im wesentlichen ouf einen sensiblen Umgong mitW6rme und.

ii.ti lturaing, irt doblirniibersehbor, doss die Anspr0che im Bou moderner Glosfossoden, welche sich on optimolem

thermischem u-nd visuellem Komfort orientieren, in siclr widerspriichlich sind. Denn neben der Erhohung des

Togeslichtquotienten und der besseren LichVe*eilung im Roum geht es dorum:

O gonzidhrig echte Tronsporenz und Aussicht zu schoffen

O Blendung in einer "Kontoktzone" fiir die Nuker zu unterdriicken

O die Wcirmestrohlen der Sonne vom notijrlichen Togeslicht zu irennen

o die Hetligkeit im Sichtbereich zur Erleichterung der Adoption vernijnhig zu moderieren

a wenn n6tig Mensch und Einrichtung vor schodlicher UV-Strohlung zu sch0tzen

'a 
ein helles Ambiente zu erzeugen

O direkte Strohlungsexposition und hohe Oberflochentemperoturen zu reduzieren

O den Roum - soweil soisonol vertretbor - mit Frischluft zu versorgen

O Energie im Geboude so zu sporen, doss notiirliche Ressourcen genutzt und sinnvolle Synergien generiert werden'

Au[ der Suche noch der 
,,polyvolenten Fossode" wollte mon dobei im Referenzmodul von der besten, heute verftigboren

'B;r.i;;;gr- 
und Lichflenltechnologie ousgehen und im Testmodul verschiedene "innovotive L6sungen" wie tronsporente

,nd ,onn"ir.hiitzende GlosLometlen mit Siebdruck-Beschottung, Lichwellenleiter etc. oustesten.

Dies mit dem Ziel, die Togeslichtoutonomie im Verlgeich zum Referenzmodul zu verbessern.

2.4 Modellbou, Messungen und Simulotionen

ln einer ersten phose wurde ein Modell im Mosstob l:20 gebout und dieses unter dem k0nstlichen Himmel om LESoPB

gemessen. Dobei wurde u.o. herousgefunden, doss eine g;"ratUb Decke gegenljber einer konventionellen Flochen Decke

ieinen signifikonten Beitrog on die R-oumoufhellung zu leiiten vermog (siehe ouch Anhong B; Bericht LESoPBI'



ln der Planungs- und Evaluotionsphase wurde ein naturgetreues hlodell im Massstab l:20 hergestelli, welches

unler dem "kinsilichen Himmel" des LESO.PB tageslichnechnisch Yerrnessen wurde. Dadurch wurden ersle

Optimierungen erreichr z.B.wurde die im Modell gekri)mmte Decke Doppeldecke ouf Empfehlung des IESO'PB

in Wirklichkeit flach ausgefthrt.

2,5 Komponenlenentwicklung und Systemdefinition

lm Anschluss on die Modellmessungen entschied mon sich, vier Systeme zu bouen. Dobei sollten die Rondbedingungen

eine optimole Vergleichborkeit gewohrleisien. Dies bedeutet, doss die beiden Contoiner:

o iiber dieselben Nettolichtmosse verfiigen (Breire/Hohe/L<inge: co 3.1/6.6/3.1 nl

a eine identische Photomehie oufweisen (gemessene Werte: Boden 15 %; Decke 80 %; Wonde 80 %)

O mit einer einheitlichen Beleuchtungsonloge ousgeriistet sind

lm Verloufe der Evoluotion wurden zohlreiche Togeslichtkomponenten evoluiert und sogor weitgehend durchkonshuiert

(siehe ouch plone und Skizzen doftjr im Anhongf. lm Evoluotionsverfohren schieden ols technisch nicht mochbor oder

nicht sinnvoll folgende Ltisungen ous:

- Losung mit fluidized glozing (zu unerprobt und zu kompliziert)

- totolreflektierende Hologromme (sehr komplizierte Aufhongung und Regelung sowie exorbitont teuer)

- Tronsporente Wiirmedommung bzw. Plexiprismenliisung {bereits hinreichend on onderen Oblekten erprobt)

- lomiero siirroto (zu grosser cuhlf bei bedecktem Himmel)

Die gewohlten und gebouten L6sungen lossen sich wie folgt chorokterisieren:



Die "sute" Ltisung (Vorderseite Contqiner.A)..:.8-.J.g19.[dgll..-"..:..tltg
.............11.........'................-...:.-...

Es hondelr sich um eine einfoche, gute L6sung mit RechteckPfosten-Riegelprofilen 50/150 mm, raumhohen, weiss lockierten Profilen

(RAL90t0):

- im Durchsichts- und Oberlichtbereich sind hochkonsporente Gllser eingebout (co. 6 n2 Loterolofnung)

. ols oussenliegender SonnenschuE ist ein Togeslichrlenkstoren vorgehdngl, welcher Seilenf7hrungen [Lisenen) ous Glos oulweist

eine helh photometrie, ein grossztgiger Nettoglosli chtonleil bezogen oul die Bodenfliiche, ein hoch montierbr

Togeslichtlenl<storen mit Feldbusanschluss zur tageslichrcbhiingig regulierten Kunstlichlbeleuchlung,



Die "minimole" L6sun9..l$.9S.k_q.t!:.-c_-"-lt!.gin_q.f..fl..:.BSl"_f_e.n#-e-!!-l,jnt"..l

Zun Studium einer ztreiseitigen Roumbeleuchtvng wor die Riickseite des Referenm'toduls nil einer zenlrolen Loterol6ffnung versehen

worden. lm Abrigen enlsproch dr'ese rn der Ausffrhrungsort den Frontteil:

. Rechtect-Fenslerproftle 50/150 mn, roumhoch, weiss ML90l0

-Verglasung nur in einem Sichtleld [co. I n2 Lolerol6ffnung)

P-!e..i1he!.1.-"..1.tii:,-ns...f.eds.r.:siF..9-o..TH!nsr.-sJ.:..t!ikr.eisle-,-:ie.r[t.vnd-e].ps..]ist'.Hsh:v..:.$

Eine innovalive L6sung nit wurde ftr die Frontseite des Demonslrolion*Contoiners ousgefthrt:

- Fossodenproftle ous notureloxierten Numiniumlischbouchprofilen (50/160 nnl, ebenfalls raunhoch montierl

- Bri)stung und Oberlichtbereich waren nit handverstellboren kolierglo*Jalousien verglasl

- ilber der Augenh6he ein Light-Shelf als "surbreoker" und zur Lichtunlenkung

- im Durchsichtsbereich hochselektive Gldser

i!::-rr.. r:.r.r....... .... .
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Linlcs im Bitd der aussen sitberlqrbene Demonstrolions-Conlainer mit einseitig monfierlem Eght'Shelf und handversblhorcn

lsolierglos.lalousien in der Briistung und im hochgesefren Seirenfensler. Rechts dovon der weisse Referenz'Container mit

hochglezogenem lageslichtbnlcstoren, Beide vertiigen tber suckbore Kolelonschlts* und Schwerlastrollen (unrr;rc Bilde{,,



Pis..i1.t!is.h.-.F-:hl1--I-"-:sns.-B-uit-qer!.e-9ente!ns.L.Fj..:-.F..*-..h-o-!1v.t'.s:lg..np.!len..nit.lis.l,.!-.v-"1!.enleils.tt'.

Als High-Tech-L6sung wurde die Rickseile des DemonstrofionEContoiners ousgefjhd:

- Fischbauchprofile 50/160 mm, roumhoch, Aluminium natur eloxierl

- Brlstung lesl verglast mit nit Disploy'Hologromm bzvv. PV-lnitotion

- normale lsoliergliiser im Durchsichtsbereich

- Lichtlenkung nit Lichtwellenleitern ftr Togeslichtumlenkung bei Sonne im unleren Obeilichtbereich

- tronsporenter, beweglicher Sonnenschu? nit Siebbedruckung vor Fossode, obrollborer Sonnenschutz in Oberlichlverglasung



2.5.t tsssodenqystem (Pfosten-Riegelkonshuktion konventionell und in Fischbouchform)

Dos gew6hlte Fossodensystem entspricht im Referenz-Contoiner beidseitig einer konventionelle Pfosten-Riegelkonstruktion

flonsln VE$Stohlprofile mit 60 mm Profilbreite).

lm Loufe der Forschungsorbeiten dellte sich herous, doss zur Verbesserung des visuellen Komforts ein neuortiges

Fossodenprofil mit min]molen innerern Beschottungsflonken wlinschbor wore. lnsbesondere i$ bei Gegenlichtsituotionen

weniger Kontrost und eine bessere Lichtlenkung erwiinschi'

Es wurde desholb zusommen mit einer Fossodenboufirmo {DIMLSA AG, Neuenhof) und einem Holbzeughersteller (ALLE'

GA, Ziirich) ein neues pfosten-Riegel-System ous Alumium entwickelt {siehe Anhong). Dieses Profil [Pl6ne und

iragh"itrr"rentenberechnung ,iJhe Anhong) ist stotisch und moterioltechnisch optimiert. Es. hate in der Proxis neben

."ii"n vorrtigen beziiglich de"s visuellen Koiio*s ein weiteres Leistungsmerkmol: es kostei donk des geringen Gewichtes

,nj f"nuna.i potentreihte nur holb so viel wie ein konventionelles Pfosten-Riegel-system. ous stohl oder Alumium (z'B'

Alisol von Alu Menziken oder AS 200 von Alusuisse). Trofzdem ist es kompot'rbelzu bisherigen Befestigung* und

Dichtungssystemen. Diese Riegelkonsfukfion in Fischbouchlorm wurde beidseiiig im Testcontoiner [High-Tech'l'osungen) eingeseizt'

ln beiden Fdllen (stohlrohmen und Alurohmen) konn eine gesomte Fossode ousgewechselt werden'

Doftr benotigen arei Monner inklusive gleichzeiiiger Auswechslung der F0llelemente {Gloser, Poneelen etc.) etwo einen

holben Tog. Allerding, ,ii.."n bei eineriossodenlus*echslung diJwosserdicht versiegelten Fugen oufgeschnitten und

onschliessend wieder otg"di.ht"t werden, do versuche mit selLstexpondierenden Bondern ba,v. Rolldichtungen wenig

ermutigend verloufen woren.
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Statt einermindesfens SO mmbreicn inneren Profilflanke tdvh bei dem "BNIK" genonnlen Fassodenprofil (Name-fi7r-

bauchigen F.tsch in alr-eurcp1ixhen Kulruren) ai" inn"n,bei Gegenli,ch r sichtbare-Flonke sowohl verlikal als ouch horbontal

oul efup dtnne linie our,6urrn die geringeie zohl ihonige, ilink"nwird dervisuelh Komhrt stabilisiert' zudem teflek'

tiercn uoraux;i1b1lk!d:*;;k ii;^in pimont un Licht iiehr inden Roum. lrn unteren Bereich sichtbar sind dlrc integierten

I soli er gI a s' J alou sien,



2.5.2 Elemente in der Verglosungsebene

ln der Verglosungsebene woren eingeboul

O Hochlichtdurchl6ssige lsoliergl6ser im Sichtbereich des Referenzmoduls. Fobrikol Optiwhite

O lsolierende Sondwichponeelen im Br0stungsbereich des Referenzmoduls. Fobrikoh Meier

a Hochselekfive holiergl<iser im Sichtbereich des Testmoduls. Fobrikor Silverstor Selekt

O lsolierglorJolousien im Sichtbereich des Tesimoduls. Fobrikot luxocloir

a Lichtwellenleiter im Oberlichtbereich des Teshoduls. Fobrikoh l[B

o SonnenschuErollos im Oberlichbereich des Testmoduls. Fobrikor AGERO

O totoheflektierende D;sploy-Hologromme Uber SondwichPoneelen im Br0stungsbereich des Testmoduls. Fobrikd DIMtSA/ltB

2.5.3 Vorbouten und Sonnenschufzkomponenten

Vor der Verglosungsebene woren eingebout:

a beim Referenzmodul ein hondelsOblicher Togeslichtlenkstoren: Fobrikot: Griesser, Forbe weiss

a beim Testmodul einseiiig ein selbstenlwickelter Hochglonz-Light-Shelf: Fobrikol Meier

a beim Testmodul einseitig eine Sekundorfossode ous siebbedruckten Grijnglcisern, welche ouf einer drehbor

gelogerien Edelstohlkonstruktion sonnenstondsgerecht nochgefUh* werden konnlen.

i.ltilgfiIiiili$il1:::lt:.&*ill*sI;il.tlI&ii..r:;||i::::i,j:ffi.tli].:{il::..-iilili;i;
Oii ii". Seite des t it r-iain Higt -Tech-Container) wurde mit einem relativ koslengfinstigen Ught'
Shelf ausgerfrslel, welcher vor hoihstehender Sommersonne an einer Sidfassade wirkungsvoll
schii7t, WAhrend des Forschungsproiektes wurde diese liisung bereits fiir eine Schulhaus'Sanierung

weiterentwickelt und wird iefr in der Stadt bnzburg an 25 Schulzimmern ausgeffrhrl,



2.5.4 Einbouten

ln beiden Contoinern wurden einige ouf die spezifische Funktionolitot ousgerichteten Einbouten vorgesehen:

a Alle Wonde wurden mit demontoblen Wondverkleidungen versehen, die ouf durchloufenden AluProfilen montiert

sind. Dorin eingelossen sind pro Roum ie ein Kleintobleou, welches die Steuerungseinheiten ftir dos

Lichtmonogement sowie die Sicherungseinheiten enth<ilt.

O Die Decken bestehen ous freikogenden Deckenplotten in stondordisierten Breiten, die ouf Doppelrondwinkeln

oufliegen und von Hond demontiert werden konnen

O Die Boden bestehen ous einem robusten Sisolteppich ouf Blindbodenunterkonshuktion. Dorin eingelossen sind pro

Roum ie awei Bodensteckdosenkosien mit Anschl0ssen liir Telefon, Strom und Dotenleitung.

O Pro Roum sind 2 Pendelleuchten vorhonden, welche iiber ein Lichimonogementsystem mit zentrolem

lndustrierechner und 9-Punkt-Messkopf togeslichtoptimiert reguliert werden k6nnten. Dos Lichtmonogement konn

0ber trogbore Hondbediengerdte mit lR-Fernbedienung oktiviert werden.

a lm Referenzmodul wurden portoble Hondbediengercite vorgesehen, mit welchen der Togeslichtlenkstoren obg+

senkt und gewippt werden konnte.

2.5 Bou, Tronsport und Aufstellung

Die beiden Contoiner wurden bis ouf wenige Ausnohmen in der Deutschschweiz fertig gebout und per Sottelschlepper on

ihren Bestimmungsort tronsportiert. Die Breite/Hahe der Contoiner wor so gewrihlt worden, doss ein Autobohntronsport

ohne kostspieligJ pdizeibegleitung moglich wor und ftir den Ablod ein integrierler Lostwogenkron geniigte. lm F_olle des

Contoiners mitien st6hternen Pfosren-Riegel-Konstruktionen wor die Trogfahigkeit dieses Lostwogenkron on der Grenze.

Das vormontierle Testmodul wurde per Tieflader iiber die Aulobahn nach Lausanne verschoben und

mit einem hubslorken Lastwogenkran direkt auf die bereits lertiggestellte Ploltlorm abgestellt.

Nachrrdglich wurden noch dii Elektroinstallationen an den EPFL'stondard angepasst, spdter

ongelieferte Glaslamellen monliert und die Wosserdichligkeii des Con?ainers verbesserl.



3. IllessungundSystembewertungdertogeslichttechnischenWirksomkeit

Die togeslichttechnischen Messungen wurden durch die EWI lngenieurunternehmung AG Z0rich durchgefthrt, welgh.e

doftir ouch eine tempordre Messiifrostru*tur vor ort ouboute.bie Methodik wird nochfolgend kurz umrissen und die

irg"Unirr", welche im Anhong D detoilliert nochzulesen sind, werden in diesem Kopitelzusommengefosst. ln Erg6nzung

;r:-;i, voib.r"itung fi;r weiteifohrende Proiekte wurden durch dos LESo zusotzlich zu den Messungen der EWI eine orts

feste Messinfrostrukf,ir in den contoinern initolliert und einzelne Messungen wiederholt. Diese sind hier nicht a,som'

mengefosst ober im Anhong im Detoil oufgefiihrt.

3.1. ftless' und Auswerlungsmethodik

Die Messungen on den beiden Modulen, welche in einer unverboulen toge oufgestellt wurden, fonden ouf dem Areol des

EpFL in Lousonne unter gtinstigen voroussetzungen stoti. Die Messungen ofolgt"n d-obei prinzipiell ieweils.on 2 Modulen,

d.h. Referenz- und Testrnodulileichzeitig. lm Si-nne einer Vereinfochung wore ollenfolls ouch der Gebrouch eines

Referenzmoduls im Mossstob 
j:20 d"nkbo, gewesen. Beide Module hoben identische Aussenobmessungen von 6'96 m

Longe, 3.45 m Breite und 3.45 m Hohe. Die-grossziigigen lnnenobmessungen.ermoglichten sowohl Messungen hoher

ko,ipon"nt"n, ols ouch solcher, die lhre Wirkung ersi in einer Roumtiefe von iiber 5-0 m zeigen (z'B'

Lichrumlenkungsspteme etc.). Dies wurde vom tESoPB ousdr0cklich gew0nscht, do sich bei Togeslichtkomponetnen in

Roumtiefen von gber 5.0 m die Spreu vom Weizen zu rcheiden beginnt. Wie bereits erwdhnt ist in den Roumen der

lnnenousbou identisch, d.h. Mablierung, Wdnde, Decken und Boden hoben photometrisch dieselben

i.ft"*ionr"igenschoften, sodoss keine Messwerverfolschungen durch sekund'orelemente moglich sind. Die Messpunkte im

Abstond von 50cm, 200cm, 400cm und 600cm vom Fenster wurden ouf einer A,rbeitsh6he von 78cm ploziert. Die

g"nou. Messonordnung sowie die detoillie*en Messresultote sind im Anhong im Bericht "Messungen verschiedener

i.rg"rfif.,oyr[me" besJhrieben. Die Messungen wurden bei 4 verschiedenen Zust6nden durchgefiihrt'

n
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O Um reolistische Verhriltnisse zu erholten, wurde nicht beim ideolen bedeckten Tog, der sehr selten vorkommt,

gemessen, sondern bei stork bew6lktem Himmel. Die Bedingungen dozu sind im Anhong D oufgefi.ihrt.

O Zusotzlich erfolgten Messungen der Testmodule mil Sonne on der Fossode, mit und ohne Beschottung, (S[id) und

Messungen on sonnigen Togen, ober ohne Sonne on der Fossode [West).

O Die Messungen wurden ieweils ouf 100'000 tux Aussenbeleuchtung mii Sonnenschein und 20'000 Lux

Aussenbeleuchtung im bew6lkten Zustond normierl'

ln der Auswertung wurde ieweils von einem Lrbeitsplotz in 4 m Abstond zum Fensler ousg€ongen. Bei der Auswertung

wurde ftjr die obilen Bedingungen die lnnenbeleuchtungsstdrke im Tesl- und Referenzfoll oufgefilhrt. Diese Werte geben

eine Auskunft ribei dos Verhilte-n om sonnigen Tog. Sie k$immen die Roumotmosphore, hoben ober unter Umsl6nden

nur einen kleinen Einfluss ouf die TogeslichLutonori", do om sonnigen Tog bei korrektem Betrieb der Beschottung dos

Kunstlicht togs0ber nicht eingescholtet sein sollte.

ln der proxis hot die Bedienung der Beschottung bei stork bew6lktem Himmel mit gelegentlichern Sonnenschein einen

gro*"n Einfluss ouf die Einschlhzeit der Beleuchtung. Bei douernd, teilweise oder gonz gesenkten Storen sind

iesentliche Lichteinbussen vorhonden, ebenso sind bei intelligeniem und energiesporendem Betrieb (von Hond oder

outomotisch) gonz wesentliche Einsporungen moglich.

Fijr den Referen;oll sind die geschazten Einflussfoktoren bei der Berechnung der Togeslichioulonomie oufgeft]h*. Diese

Berechnung der Togeslichtoutonomie isi nur eine Schdtzzung und sie ist wie gesogt extrem benutzerobh6ngig.

Aus obigen Ausftihrungen folgt, doss ein gutes Beschottungssysiem on bew6lktem Tog mit gelegentlichem Sonnenschein

Iij, eine"niedrige Einsciohzeiiier Beleuching sorgen konn und doss diese Verh<ihnisse mindeslens ebenso wichtig sind

wie dos Verholten bii Sonnenschein.

Die vier gemessenen Systeme sind:

o Referenloll

o Mikroiolousie und Lichtschwert

O Mikroiolousie

a BeschottungslomellenundLichdeiter

For diese vier Systeme wird ieweils die Bewertung in Form der Togeslichtsignotur gegeben, wobei die einzelnen

Einflussfoktoren ouf die Togerlichttignotur follspezifisch kommentiert werden. Aus den Messungen konn mit

Extropolotionen der Einflui von eiielnen Komponenten wie Lichtschwert oder Lichtleiter obgeleitet werden, so doss ihr

Beihog beurteilt werden konn.

Am Ende ieder Sysiembeschreibung werden Zukunftsperspektiven oufgezeigt, d.h. Enh,vicklungsmoglichkeiten ouf Grund

der Messresultote.

Es ist zu bemerken, doss im Vergleich zum ousliihrlichen Messbericht im Anhong hier nur.die wichtigsten Folle bewertet

werden. ln einigen Follen konntJn die Resultote durch die Beriicksichtigung und den Vergleich mehrerer Messungen ermit'

telt werden.



3.2 Togeslichtsignotur

Die Togeslichtsignotur entspricht dem Kernziel integroler Plonung: eine Gesomtlosung ist nur donn gut, wenn olle relevorr

len Foktoren gut gelost sind, (d.h. die integrole Plonung ist nicht die Froge einer Addition2+3+4, sondern eine Froge der

Muhiplikotion 2x3x4 resp. 2x3x0!. Als Houptospekt ftir die Togeslichtsignotur hoben wir die effektive, d.h. in der Proxis

vorkommende Togeslichtoutonomie gewdhlt (Korrekturen gegenOber theoretischem Wer[ 3.3).

Die Togeslichtsignotur dient zur Beurteilung eines A,rbeihplotzes beziiglich Togeslichtquolitdt und Togeslichtmenge und

deren Verteilung im Roum. Mitberiicksichtigt werden ouch weitere fupekte wie Aussicht, chromotische Verschiebungen bei

der Tronsmission im Fossodenbereich, die Sonnenschutlunktion sowie der iechnisch-finonzielle Aufwond, der ftjr Bou und

Behieb einer Losung notwendig ist. Die grofische Gesomlbewertung beriicksichtigt die ocht wichtigsten Fokloren:

Ein Arbeitsplaa wird nur dann als sehr guf befiglich Tageslicht bewertet, wenn die
Tageslichtaulonomie als Hauptaspekt sehr gut ist und alle anderen Faktoren mindestens gut (besser
sehr gut) gelilst sind.

Die einzelnen Aspekte sind zum Teil quontifizierbor, teilweise dienen Referenzf<ille zur Bewertung.

Die Togeslichtsignotur bosiert ouf ersten Erkentnissen des Dione Proiektes 'Togeslichtnutzung" und wurde im Rohmen

dieses Forschungsproiektes zielgerichtet weiterentwickelt.

Domit konn die Togeslichtsignotur ols ein schlijssiges, leicht verstdndliches Dorslellungsinstrument zur Chorokterieiserung

des thermischen und visuellen Komforts om Arbeitsplotz betrochtet werden.

B: Blendungsbegrenzung B Einfochheit Wertunq:
O: schlecF't
1: mittel
2:aul
3: iehr gut

A: Aussenbezug E: Gleichmossigkeit

H: Regulierborkeit

Die fageslichtsignotur ist ein Beurteilungshilfsmittel im Sinne eircr giaphischen @samlbewertung fir typische

Iogeslichtnuhungs.Situationen fiinter einer bestirrmten Fas*de am AtbehsplaE Db Gesomtbewertung gilt als sehr gut,

wenn die fogeslicht-Autonomie *hr gut isr (3) vnil slle ondercn gul (2J sind, Gut ist, wenn die Taged,kbauanomb gvt kt (2)

und olh andercn mindestens 2 sind, Mlttel (l): alle frbigen Fdlle.

C: Togeslichtoulonomie



Die fupekte der Togeslichtsignotur sind:

- 
Sehr gut Aussicht ist ous fensterseitiger Roumhdlfte zu Himmel und Horizont im unbeschotteten Zustond ouf 80

bis I OO % der Roumbreite moglich. Es kelen keine Forbver6nderungen durch Sonnenschufz, Gldser etc.

ouf.

O Gur Aussichr ist ous fensterseitiger Roumhdlfte zu Himmel und Horizont im unbeschoiteten Zustond ouf 50 %

der Roumbreite moglich. Ei treten minimole, d.h. koum wohrnehmbore Forbveronderungen durch

Sonnenschufz, Gloser etc. ouf.

a- a;i;il, Effektive Togeslichtoutonomie l! >75%.Theoretische Autonomie > 50"/o bei D > 3%-tir Boros (mox.

Roumtiefe: Z m) mit NuEungsdou er von 2'750 Stunden/ohr entspricht dies einer Einscholtzeit der

Beleuchtung .690 St nd"i/Johr. BeiSchulen (Nutzungsdouer: l'200 Stunden/oh4 mox. Kunsilicht-

einsofz . g-OO Stunden/ohr bei Sollwert von 300 Lux Horizontolbeleuchtungsstdrke ouf Nutzebene.

O Gut: Effektive Togeslichtoutonomie > 60 %. Theoretische Aulonomie > 40 %. ln Biiros: < l'100

Srunden/of,r Einscholtzeit in 6 m Roumliefe. Bei Schulen: < 480 Stunden/Johr.

;: S;i; il, lm Blickfeld eines EDV-A,rbeitsploEes treten keine Leuchtdichten iiber 400 cd/nZ ouf (2.B.

lndirektbeleuchrung). Ein sehr guter Blendschufz ist individuell und lokol, dos heisst er dech nur den

Anteil des Fensters ob, welchei BlendschuE erfordert oder er ist im Roum frei drehbor oufgestellt'

Systeme bei denen die Fehlerquellen der Bedienung weitgehend systembedingtoder regeltechnisch our

glscholtet sind, ouch wenn bewegliche Teile vorhonden sind und Reinigungsoufwond erforderlich sein

[onn. Zusotzinvestition ftir Togeslichtnutzung (mox. co. 3'000 Fr. pro Arbeitsplotz mit einer Amortisotion

O Gut: Leuchtdichten im Blickfeld < 40Q cd/ml. Blendschuiz ist ober nicht lokol d.h nicht orbeitsplotzorientiert.

Einfochheir

O Sehr gut:

O Gut:

Einfoche Systeme hoben keine beweglichen Teile ftir die Togeslichtfi.ihrung und sind leicht zu reinigen.

O Gut:

von weniger ols 0.3% der Lohnkosten).

;-i;ifi;'- -;, 
H:i. [;r.iiinti.t'"r Togeslichtquotient im Roum / minimoler Togeslichtquotient, z.B. hinten) oder- 

besondere Roumotmosphore {2.B. durch areiseitige Beleuchtungl.

O Gut: Gleichmossigkeit von < 3.0.

o Sehr gut: , 3% ;;;"g* "riii" horizonlsle Aussenbeleuchtungsst6rke gemessen ouf A,rbeitsebene in 4 m liefe

vom Fenster entfernt.

> Z%bezogen ouf die horizontole Aussenbeleuchtungsst6rke gemessen ouf Arbeitsebene in 4 m'llefe

O Gut:

- i"lr gr1 Ein Sytt"., welches die Sonnenschutzkriierien erftillt, dos heisst g < O.l5 [oder < 0.2 und besondere

Mossnohmen zur Senkung der sommerlichen Rou.mtemperoiuren in nicht klimotisierten R6umen z.B

erh6hte Geb6udemosse). lm Winter oder in der Ubergngszeit isl ein besonderer Betrieb mit Togeslicht-

prioritot moglich.

o Gut: Eine l6sung mit g < 0.2 und Gleichwertigkeit zu 45'geschlossenen Lomellenstoren (on sonnigen

Togen).

o a;[; ;;i, Kunsrlicht dorf on sonnigen Togen nicht eingescholtet sein. Systeme, bei denen

o) die Fenster on bedeckten Togen nicht verdeckt sind

b) Automotik-Sreuerungen oder Mossnohmen gegen0ber Fehlbedienung im Hondbehieb vorhonden sind

c) eine ouiomotische Kunstlichhegelung vorhonden ist (2.B. togeslichtobhringige Storensteuerung und

oussenlichtobh6ngige Kunstlichkegelung).

Sysieme mit outomotischer Kunstlichkegelung.

1) Fiir Kopitel 3.4 wurden die theoretischen Werte verwendet.



Di e konventionelle Pf o sten'N egelkon strukion
mit 50 mm breiun Noslen.Negelprofilen und
einem zentralen Oef{nungsflfrgel wurde im
Ref erenz.Containe r ein geb oul.

lm Tesi.Container gelangb ein ebenflalls 50
mm breiles "Fischbauchprofrl" zur
Anwendung, welches mit geloiimmten Flanken
und minimaler Schattenflanke filigraner wirkl.



3.3. Iogeslichloulonomie

Die Togeslichtoutonomie eines Roumes (Anteil der Nutzungszeit ohne Kunstlicht) konn 0berschlogsm6ssig gemdss einem

BerechnungsNomogromm (siehe Abbildung - Relerenz 1) berechnet werden. Dobei wird die Togeslichtoutonomie bei

Annohme eines gonzi6hrig bedeckten Himmels ous dem Togeslichtquotienten ermillelt. Es wkd von der Annohme ouqge

gongen, doss bei Togen mit Sonne ein Sonnenschutz obgesenkt wird und dodurch eine gr6ssere Aussenhelligkeii durch

Verschottungseinrichtungen zunichte gemocht wird. Gem6ss durchgeftjhrten Messungen ergibt diese Berechnungsort im

ollgemeinen ftir die Togeslichtoulonomie etwos zu niedrige Werte, do die Annohme ftr den SonnenschuEbehieb an ver-

einfochen ist.

Dieses Nomogromm ist eine wertvolle Bosis, um dorous die Einscholtzeiten des Kunstlichts in der Proxis zu ermitteln. Mit

Hilfe der hier vorgeschlogenen hypotetischen Fokloren konn diese TogeslichtAutonomie korrigierl werden, wobei die

ongegebenen Foktoren ouf gemessenen Einscholtzeiten noch SIA 380/4 bosieren. Fiir genouere Berechnung wdren

Simulotionsrechnungen erforderlich. Diese, im Rohmen dieser Forschungsorbeit oufgestellte Berechnung gilt fiir Arbeitsr6u

me mit normoler Biironulzung togsliber.

P-r..txr-sFlL'.s.he-r.5e.nv.erie..y.eld.e.t.y!s..!.g.lg-*m:.{.hx-Hxl*:L
(Einheit)

A=(251.26s)/Zp

(7-18 h; 5 Toge pro Woche) ZN=2'75Qh/a

A: TogeslichiAutonomie

ZK[= f] *l2"zB

ZB, Einscholtzeit der kiinstlichen Beleuchtung unkorrigiert ZB= ZN*{l - At) (h/o}

G0ltigkeil Bedecher Himmel gonzi6hrig

..............Y-q#:lil"-*.'.Li*ls.v:ti:1t..9:h.:!:.gLe.::tlkJiirs.hs.ltes-"1-!-".:..?-:h::!He1................
fl' Korrekturfoktor ftir Beschottung bei Sonne

Sonnenschutz: weisse Lomellensloren, Stellung 60o von der Horizontolen

Diese Fokioren beruhen ouf einem Vergleich mit SIA 380/4- ondere Beschottungen: ous Messungen zu ermitteln!

tl = 0,7 [3 - 5 m ob Fenster)

fl = 1,0 {0'3 m ob Fenster)

tZ = 1,4 Hondbetrieb, mehr ols 3 Personen im Roum, ober 26g mox = ZN

f2= I .3 nichi energiesporender Hondbetrieb bei I, 2 oder 3 Personen im Roum

12 = 1 ,2 iiblicher Hondbetrieb

12= 1 .1 energiesporender Hondbetrieb

f2= '1,0 outomotische Abscholtung der Beleuchtung

lZ= 0,8 outomolische stufenlose Regelung der Beleuchtung

(-)
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Berechnung on einem Arbeitsplotz im hinteren Bereich (bock'office):

D = 2 "/o (4 m vom Fensler entfernt)

Zg = (l -0,251* 2'750h/o=2'062h/o

ZKL = f I * 12* ZB= 0,7 * 1,2 * 2'062h/o -- 1'732h/o

A = 12'750 - 1'7321h/o/ 2'750 h/o = 0,37

Berechnung on einem Arbeitsplotz im vorderen Bereich (fenst'ernoh)

D = I o/o (l m vom Fenster entfernt)

Zg = (l - 0,86) " 2'750 h/o= 385 h/o

26;= f1 * t2* ZB=1,0 * 1,2 * 385 h/o = 462h/o

A = 12'750 - 4621h/o/ 2'750 h/o = 0,83

Mittelwert fiir den gcnzen Rqum:

[A hint"n + A vorne) =10,37 + 0,83] / 2 =0,6. Dies bedeutet, doss wrihrend eines "Biiroiohres" miteiner Nutzungszeit

von 2,750 Behiebsstunden wdhrend co. l'650 Stunden ohne und w6hrend l'l O0 mit Kunstlicht georbeitet w[irde.

Wenn - wie in der proxis ijblich - hinten und vorne dos Kunsrlicht gleichzeitig ousgescholtet wird, verschlechtert sich die

mittlere Togeslichtoutonomie ouf 0,37. Dies bedeutet, doss wrihrend eines "Bliroiohres" mit einer Nutzung szeil von 2'7 50

Betriebsstuiden w6hrend co. l'020 Stunden ohne und w6hrend I'730 mit Kunstlicht georbeitet wiirde. Der Gewinn einer

stufenweisen schohung gehennt noch vorderen und hinteren Bereichen wilrde im vorliegenden Foll immerhin 710 einges

porte Bekiebsstunden der entsprechenden Beleuchtung entsprechen.

Do eingescholtetes Kunstlicht in oller Regel ouch gleichbedeutend ist mit unerw0nschtem Stromverbrouch, mit Erwdrmung

,nd 
"lJktrorogentischer 

sowie ulkovio6ter stroh-lung im ueberkopbereich, wird deutlich, wie sorgfdltig in Zukunft die

Zusommenh6nle aaischen Togesbelichtung und Kunstlichteinsotz geplont werden sollten.

% Tageslichtquotient D Betriebszeiten mit ausschliesslich Tageslicht (%)
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3,4 lllessungen und Beurteilung der Systemfunhionolitit

3.4.1 Referenzmodul mit Togeslichtlenkstoren

Togcslicht'ltesskoPf
TrcnsporlOesen
Storenkqsten

oberlichr mit oPtiwhite

Lichtlenkstoren in Gloslisenen

KloppflOgel

lsoliertes BrBsh.rngssonswich

A: Aussenbezuo: qut l2l
-...-.-.-.------....v-...x..t...:..i'

Wenn der storen nicht obgesenkt ist, besteht ein sehr guler Aussenbezug. Bei teilweise obgesenktem Togeslichtlenkstoren

hingegen reicht der unterJFensterbereich lco.2/3 dei Srorenhohe) nichl, um einen sehr guten Aussenkonlokt

herlriellen. Es entsteht ein Geftihl von Abgeschlossenheit'

F-,..P.!.c.ld:shvlz,..n!LBJ.e.ld:-telr.:sh.ts.e].i9l

lm Blickfeld des EDV-Arbeitsplotzes treten om Fenster Leuchtdichten von weit iiber 400cd/m2 ou[' Die

Blendschutzbedingungen sind inokzeptobel; mit einem individuellen Blendschutz om Arbeitsplotz oder ev. on einem Teil

des Fensters k6nnren iehr gute Verhdltnisse erreicht werden'

C : Togeslichto utonomi.e.:..gut.{2)
-..........x.............

Die Togeslichtoutonomie betragt theoretisch 40 bis 50 %. ln der Proxis sind bei energiesporendem Behieb h6here Werte

;r;;:;.. Bei lolschem srolenbetrieb konn die Togeslichtoutonomie 20 % niedriger liegen; bei gutem hoher'

P.:..Einlesh.h.."lL.:sl'.t.g.vl.19J

Dos System ist sehr einfoch.

E: Gleichmossigkeit: gut (2)
...x'.....""x"""""'

Dos Verhohnis vom Durchschnitlswert zum minimolen werl beh6gt 3.

Bei der Ausrichtung I (Richtung sild, sonne hoch) und 3 (Richtung West, sonne tie[) werden die Fossoden des Referenz'

und des Test-contoiners direkt besonnt. Bei, Testtontoiner erfolgi die Beschottung durch die systemvorionien' Fiir den

Referenz-contoiner wurde ein Konekturfoktor ftir den Abstond von 4m von der Fossode nochtroglich ermittelt'

Der gemessene Korrekturfoktor in einem ahnlichen Roum unter onnohernd gleichen Bedingungen betrogt 4' Der Foktor

ergibt sich ous der gemessenen Beleuchrungsstorke im Roum bei unbeschoieter Fossode {ohne Jolousie) zur beschotteter

Fossode (Jolousie, Stellung 30").



Bei einer Nochkonkolle im Referenz€ontoiner wurde dieser Foktor best6tigt. Die Lomellenstellung bei dieser Messung
behug im oberen Teil 30 o und im unteren Teil co. 60 o. 

Eine aveite Messung bei einer Lomellenitellung von 0 " [obJn)
und co. 30 " (unten) ergob einen Foktor von 1,5 . Fijr die Auswerh-rng wurden die Werte in der Grofik u, den Foktor 4
ongeposst, wqlegen die Werte in den Tobellen im Anhong den iots6chlich gemessenen Beleuchtungsst<irken (ohne
Jolousie) enlsprechen (siehe ouch Anhong "Messungen verschiedener TogeslichtsystemeJ.

.f ..igs-":.lshhysi.*l'.g.yll?l

Der Togeslichtquotient schwonkt ie noch Bewolkungsgrod des Himmels arischen 2.5% und 3%, liegt olso arischen gut
und sehr gut. Als Vergleich: im Referenzroum DIANE in Z0rich wor der Togeslichtquotient im guten Musterroum co I J%.
Die guten Verh6ltnisse im Modul sind ouf die grosse Roumhdhe, die gute Fenstergestoltung, helle Forben und unverboute
Loge zurtickzufiihren. lm diesem Sinne hondelt es sich beim ReferenJoll um eine sehr einfoche ober doch sehr gute
Losung liir einen Roum mit 2 Arbeitsplotzreihen.

9,.-s.*lsl*.i.ttl'.....'.p.k.g.vt.l9l

Der lichtlenkende Lomellenstoren konn ols "stote of the ort" bezeichnet werden: der g-Wert von 0.I 5 erfiillt ouch
Anforderungen moderner Energiegeselze und dies selbst donn, wenn dos obere Drittel zur Togeslichtumlenkung min-

deshns 45 ' ge6ffnet wird. lm Normolfoll werden die unteren arei Dritel st<irker geschlossen, domit ein Bildschirm-

orbeitsplotz frei von st6renden "Zebrostreifen" bleibt (bei einem normolen Lomellensloren sind die Lomellen in Beschofi-

ungsstellung co. 45 o ous der Horizontolen gestellt). lm vorliegenden Foll wurde der Storenkosten so hoch wie moglich
montiert und der Storen seitlich mit Gloslisenen geftihrt, wos der Konshuktion iiberdurchschnittliche Tronsporenz verleiht.

tt..[gs.e!h*s!Lis.eLla
ln den Modulen ist eine outomotische Lichtregelung vorhonden. Dos Fenster ist on bedeckten Togen nicht verdeckt, dos
System ist sehr gut. Ueberzeugend ist die Storenregulierung iiber dos [ichtmonogement gelost: der Storen konn mitiels lR-

Fernbedienung obgesenkt und gewippt werden. Ueber den vorhondenen Feldbus k6nnie in Zukunft eine gesomtintelli-
genle "ombionce lumineuse" geregelt werden, sofern eine entsprechende Sohwore eingesetzi iit. Die Schnittstellen zum

Togeslichtmesskopf ist vorhonden, welcher beurteilen konn, ob Sonne vorhonden ist oder nicht.

9g.:s..nlh."..vr!s.i.lrns..lnll.!gkele*..9!e..trd'..s.hnlrl:..s.el.l?i

ln ollen folgenden Follen wird ieweils eine ArbeitsploE von 4m Abstond vom Fenster fiir den immer gleichen Roum bew-
ertei. Besondere Messungen zeiglen den Einfluss der Aussenstoren: in 4m Tiefe betrogt der Verlust on Helligkeit in

SonnenschuEstellung (co. 60" vom Horizonlolen) einen Foktor 4! Dorous ist ersichtlich, doss der Houptospekt dieses

Systems ist, die Ausseniolousien wirklich nur donn wenn erforderlich ols SonnenschuE zu benijtzen. Dies konn sowohl mit
energiebewusstem Hondbehieb oder mit einer sehr intelligenten Storensteuerung erreicht werden flogeslicht- oder
Temperofu rprioritrit, Winier, Sommer).

G: Togeslichtoutonomie
Einfochheit Weriuno:

0: schlecE't
l: mittel
2: oul
3: iehr gut

A: Aussenbezug : Gleichmcissigkeit

H: Regulierborkeit G: Sonnenschuk F:Togeslichtquoiieni



luxwerte4mobFossode

Messzustond Menge Referenzrnodul Bemerkung

Ohne Sonnenschuiz, Sonne ouf Fossode s 2b* 2536 bei 100'000 Lux Eo

Mit SonnenschuE, ohne Sonne ouf Fossode S 2b 634 bei 100'000 lux Eo

Bewolkt N2b 2.5 bis 3 % Togeslichtquotient

* Werl korrigiert
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3.4.2 Mikroiolousie mit Light Shelf

Die Mikroiolousien sind anrischen a,.rei Glosscheiben eingebout. Mit einem Schieber konn der Lomellenwinkel verstellt

werden. Dos Lichtschweri ist in der Stellung von 2Oo zur Horizontolen instolliert. Dos System eignet sich besonders bei

Umbouten, wo Ausseniolousien nicht moglich sind, ftir grosse Hollen, fiir Roume mit Fensler ohne Briistung und besondere

Roumotmosphdre {ongenehme Blendschutzeigenschoften, Lichteinfoll ouch von unten]. Dos System k6nnte noch mit einer

besonderen Jolousienform, einfocherer Hondbedienung und bei Bedorf Automotisierung verbessert werden.

oberlicht mit frtikro'
Jslousien

UghtShelf

Durchsichtsbereich mit
hochselektivem lsolierglcs

Briistung mit Mikro-Jolousie

$.A.Y.:.:.e.lbs.=Jr..sisvj.l?l

Der Aussenbezug ist durch die Lomellen etwos weniger gut ols bei Klorglos, im Testmodul wurde desholb bei den

Fenstern in Sicht[6he ouf die Lomellen verzichtet. Dies ist ous Grtinden des Sonnenschutzes nur in dieser besonderen

Kombinotion mit dem Lichtschwert und in siidlicher Loge zulossig.

.9.,..P..tsri.:.s.h*.::..svJ.1A

Der Blendschutz ist besser on bedecktem Tog ols im Referenzfoll. Sinnvollerweise woren ouch hier noch lokole

Blendschutzeinrichlungen erforderlich, wenngleich die MikroJolousie im lsolierglosverbund von Hond oder elektromo

lorisch reguliert und somit die Lichtmenge reguliert werden konn. Blendungsprobleme konnen ouftreten, wenn die

lsolierglosJolousie mii brossierter Notur<luoberfloche eingesetzt werden.

9:.Igss.:lishLg.elelg*ie.,..9-,1.i?i

Die noch Referenz I erminelte theoretische Togeslichtoutonomie betrogt 40 bis 50 % und ist gut.

.P.:.FIle.ghh.e!li.g.vj.l?l

Durch die Zusotzkosien und den bescheidenen Reinigungoufwond fiir dos Lichtschwert konn die Einfochheit nicht ols sehr

gut sondern nur ols gut bewertet werden. Dos System funkioniert nur mil einer outomotischen Steuerung der Mikro
:lolousle 

(die ols Option erhaltlich ist ober im vorliegenden Foll nicht eingobut worden wor) iiber dos Llchtschwert so gut,

wie bei Togeslichtoutonomie ongenommen worden ist. Die optimole Regelung w0rde olso dos System verteuern.

.E,.9i:ighff .::!s.ksi!:.:s.hr.g.v.t.l9l.

Die Gleichmossigkeit ist mit 2:l besser ots im Referenzfoll, ouch die Roumolmosphdre ist viel ongenehmer. Diese

Verbesserung istln der Houptsoche ouf dos Light-Shelf bei der Gleichm6ssigkeit und ouf die Beschotiungsfunktion durch

die Mlkroiolousie bei der Roumotmosphore zurrjckzufiihren (dos Light-Shelf verlogert die in Fensternohe hohen

Beleuchtungsstdrken und Leuchtdichten etwos zugunsten der tendentiell dunkleren Roumh6lhe).



[.]g..gs.{.i*tqvgl"e$'s.el.l?L

Der Togeslichtquotient ist 2.5 bis 3%. An bedeckten Togen isl die Verbesserung durch dos Light-Shelf unwesentlich (mox.

10%). bos Lichtschwert sollte ouf der Nordseite nicht ongewendet werden. Ebenfolls areifelhoft ist die Anwendung ouf

der Ost- und Westseite, wo die Beschottungsfunktion nur ungeniigend erf0llt werden konn. Der grosse positive Einfluss des

Lichfschwertes ouf der Siidseite ist on bewolhen Togen mit kurzem Sonnenschein und on Stondorten mit h6ufigen sonni

gen Verholtnissen zu sehen. Aus frliheren Messungen (im NEFF-Proiekr t laSl i$ bekonnt, doss die gemessene

Einscholtzeit unter reolistischen Bedingungen 0ber ein Johr gemessen mit dem Lichtschwert um mindestens 40% reduziert

werden konnte. Dos in diesem Kopitel beschriebene Syslem wiirde noch besser funktionieren mit Lichtschwert und

Ausseniolousie iiber dem Lichtschwert, weil donn on bedeckten Togen keine Abdeckung vorhonden w6re.

9,..9..su.:r.:s..lutr.:.s.tt!-l?l.ig-.ls.s.h.-o...efhrm:-qtgl!l'..ls..l:v.tililtel.lll

Der g-Wert ist bei MikroJolousien oeffnungsobhdngig: in geof{neterJolousieslellung (0') liegt er 0ber 0.7,in holboffener

SrcilJng (45") iiber 0.46 und beigeschlossener Stellung 190") bei 0.19. Noch den Mesungen lreten bei den verschiede

nen Stjlung"n (offen bis fost gesc-hlossen) der Mikroiolousie keine morkonten Lichteinbussen ein. Dies ist gegeniiber trodi-

tionellen Aussenstoren ein Vorteil (Grosse der Jolousien, ondere Form). Dieser Wert gilt f0r eine S0dfossode mit Light-

Shelf. Die in der Verglosung iniegrie*e MikroJolousie konn eine Uebererwdrmung verursochen.

U,..Beg.e!klh:il,.sei.[?1...".v,..:::its!.1i]

Eine oulomotische Regelung verbessert dos System wesenflich, do erfohrungsgem6ss groduelle Verdnderungen des

Winkels im HondberLb niitr wohrgenommen werden. lm Gegensofz dozu erfolgt die Auf' und Abbedienung der

Aussenstoren im Normolfoll bei eneigiebewusslem Hondbetrieb zufriedenstellend, wos ollerdings viele

Bedienungsstellungen der Mikroiolousie bedeuiet.

9:.:s.s!-b.eer!e.i.l.yN.hit.Pied:s.h.'rLL.s.tttj?l

Am sonnigen Tog betragt die Verbesserung durch dos Lichtschwert 80%. Mit einer guten Beschottung muss iedoch

sichergesLlh *"id"n, diss trotz dieser Veibesserung keine erh6hten Wdrmelosten im Sommer oufheten. Am wesentlich

sten s'r-nd iedoch die Verbesserungen beim bewolhen Himmel mit Sonnenschein. Hier k6nnen besonders im Winter, wo

die Roumtemperoturen weniger kiitisch sind und die Lichverh6ltnisse schwieriger, gonz morkonte Verbesserungen erzielt

werden. Die Verbesserung durch dos Lichtschwerl isl grosser in einer verbouten Loge. Der lnstollotionswinkel ist dieser

Loge onzupossen.

Dos System ist ouch ohne Lichtschwert denkbor. Besonders bei Ost-, West und Nordorientierung k6nnte die gonze

Fensterfloche mit Mikroiolousien ousgeftillt werden (2.8. beiTreppenhdusern, EDV-R<iumen oder Diskretionsrdumen, wo

trotz dem Wunsch noch Togeslicht und SonnenschuE ein Einblick von oussen unerwiinscht ist). Die gewtihlten

Fischbouchprofile ergeben zusommen mit den Fischbouchprofilen eine optimole Roumotmosphdre.

D Einfochheit Wertunq:
O: schlect't
1: mittel
2: out
3: iehr gut

H: Regulierborkeit



Luxwerle4mobFqssode

Messzusiond Orientierung Referenzmodul lestmodul Bemerkung

Ohne Sonnenschutz, Sonne ouf Fossode siid l910 2660 bei ]00'000 lux Eo

Mit Sonnenschutz, Sonne ouf Fossode si,d 500 I 980 bei 100'000 Lux Eo

Bewolkt, Stellung Lichtlenkung Nord 2.5 bis 3 "/. 2.5 bis3 % Togeslichtquotient

Am oberen Bildrsnd sichtbor ist die Lichnmlemlong anr Decke durch den kumulaliven Elhkt von Light'Shelf und konvex'

konkov geformten llil<no-lolousien, Dos Ught-,Shetf *ird frbig"ns ous nonnoler Slehlr6he von innen frberhaupt nicht

wahrgeiommen. Die Lisung kommt damh demWunxh noch opfimole r kschaltung, kaum gehinderler Sicht nach droussen,

hohei tagestkhlouronomieind Entbtendung helbr Laterulflilchen weiesgehend enlgegen. Die* inbr",ssanb Kombination

oussenfiJg"rd"r Lichrbnkung und &;xhattung wvrde mit gutem Erfolg parollel rum NEFt4onloiner on einem Pilokimmer

einer Sclrile in Lemburg insiotlkrt, Sie wird ietzt im f,otrmen eircr Schulhoussanierung in allen 25 schuhimmem ousgefiihrt'



3.4.3 Bexhotlungslomellen und Lichtrrellenleiter

Sicht- und Blendschufz

Glaslomellen

otrootrooootrotroo
oooootrotrtrtrotrtro
trooootrg
oootrootrtl 0cIEItrtr
aoootrootrtrtrootr

Der obere Teil des Fensters konn bei Sonne mit einem Sonnenschutz-Rollo (AgeroFolieJ beschofiet werden. Aus Grtinden

der Einfochheit wore es wilnschbor, ouf eine seporote obertichtbeschottung zu verzichten. Domit m0sste ober der

Lichtwellenleiter on die o*[" g"r"frt werden und sein Vorteil beziiglich der Lichtumlenkung in mittlere Roumtiefen wiirde

nicht mehr funktionieren. Lichtiellenleiter erftjllen ihre Funktion nur bei Besonnung und sind desholb ouf der Nordseite

nicht sinnvoll. We ous d* M"rrungen ersichtlich, ist deren Wirkung wesentlich kl"in., ols die des Lichtschwerles, doflir

ist ober ouch der Einbou viel einfocier und bei Umbouten problemlos m6glich. Wir holten es ftir moglich, doss die

geometrische Ausbildung des Lichwellenleiters, der in unserem Foll in einer vorindushiellen, kostspieligen

Einzetonfertigung mit c6zf"broter sinuswelie gefertigt wurde, noch wesentlich verbessert, d'h. minioturisiert werden

konn und do-ss gi"ichzeitig der Aussenbezug durch den Lichwellenleiter verbessert wird'

Noch sind siebbedruckte Beschottungslomellen eine kostspielige Losung. Bei sinkenden Preisen fijr Glos, giinstigeren

Glosbeschichtungen (emoillierte, s"r'igrophi"rt" oder folienbeschichtete Gl6ser) und vereinfochten Aufhang+ sowie

Nochftjhrkonstultionen werden diesJ "Sekundrirfossoden" nicht mehr unerschwinglich sein. lnsbesondere donn, wenn

ous konstruktiven oder Fluchtweggrtlnden ein Wortungsbolkon mit Lisenenkonstruktionen bereits vorhonden ist {vergleiche

spektokulore proiekte, wie z.B. iL M"r."d"s.GebouJe von Renzo Piono om Potsdomer Plotz in Berlin, ousgefiihrt durch

ji" S.hrrui=er Firmo Colt Solor Technologies AG, die ebenlolls die Konstruktion ftir den NEFF'Contoiner geliefe* hotte)'

Glciserne Beschofiungslomellen k6nnen vorziiglich outomotisierl werden. Wenn slott serigrophischer Beschichtungen eine

tronsluzide Folie in "in* 
V.rbundsicherheitsilos eingebettet wird, gewohrleisten derortige Konskuktionen bei 6hnlichen

TronsmissionseigenschoCen gegenliber slchtblrem liit sogor noch 
"inen 

zusritzlichen schutz vor ultrovioletier Strohlung'

Sie krimen doher insbesondJre"bei Museen, Bibliorheken *d in Hah"n iiber 600 M.i,.M. in Froge, wo besonderer UV'

schutz unobdingbor ist. lm Rohmen dieses Forschungsproiektes wurden derortige "uV'schutz-Lomellen" zusatzlich zu den

"siebdruck-Lomellen" montiert.

Die im Briistungsbereich eingelossenen Disploy-Hologromme zeigen die Mdglichkeiten der spektrol selektiven

Totolreflexion: domit ist es niElich, bestimmie Forbei ou, bestimmien Winkeln zu refleklieren, do die DisPloy-

noLgrorrr" - ie noch ali.rriJ"g - 2 "/. d", oufgestrohlten sonnenlichtes in der ftir sie definierten wellenlonge zur[]ck'

senden. Dieser Effekt wurde in d"en geschlossenln Brtistungen des Referenz-Contoiners ebenfolls onschoulich gezeigt'



L.A.y.:.:.s.nhs.=:,.s.s.-rj:hg..ig..trg:sh.y.t=..[?l

Der Aussenbezug ist bei Sonne durch die AgeroFolien und Beschoitungslomellen elwos eingeschrdnkt.

.P.,..F].e.nd.:si.n!,,..-srilb.Le!s.n..9!.".*sh.vt-=.s.vt.gl

Der Blendschufz ist gui.

.9:.Ie.9.9.:.khlgtr!:qlg*i-..i.9.e1.ia.

Die noch Referenz I ermittelte fieoretische Togeslichtoutonomie ist 40 bis 50 %. Sie ist vergleichbor mit dem Referenfoll.

.P.:-Eidgs..t.hsil'.:lit-e!.ll]

Dos System hoi hohe Zusolzinveslilionen, im Behieb solhen iedoch Fehlerquellen bei der Bedienung weitgehend ous

geschlossen werden k6nnen.

.E,.-9!s..,*$.9::iglsilig.vl.l?l

Die Gleichm6ssigkeit ist etwos hoher ols im Referenzfoll. Einerseits dompft die Siebbedruckung die Togeslichverholtnisse

in der vorderen Roumhrilfte. Anderseits lenken Lichwellenleiter direhes Sonnenlicht totsdchlich zur Decke.

ft .Igs-".e.khtqv.eJi*ti..g.,/.i1?l

Der Togeslichtquotient betrdgi 2.5 bis 3 %in Position Lichtlenkung und ist bei Sonne etwos besser ols der Referentoll'

.9'!.em.".!t:s.hn!:,.g!.tte!.lll

Der g-Wert liegt bei 50 7-iger Siebbedruckung in Kombinotion mit Griinglos und hochselektiven lsoliergltisern bestenfolls

bei 0.25 und bei Lichtwellenleitern iiber 0.25.

I:.Beg-e!hs.'.1e..'l:.g!!fl.l1I

Dos System ist nichi gut regelbor, do verschiedene Subspteme sonnenstondsgerecht positioniert werden mlissen.

9s.:g..n!bs..,rtp..i.lr$.i.Ititte!.IU

Noch sind deroriige L6sungen noher bei einer orchibktonischen Aussoge denn bei einem energetischen "must". Wo es

ollerdings gelingt, die siebbedruckten Gl<iser wie einen zorten Schleier 0ber die Fossode zu werfen und dobei die

Auftrdnjepunkte und - konshuktionen zu minimieren, kcinnen orchitektonisch onsprechende Sekundorhiillen entstehen.

Es sind Entwicklungen im Gonge, Lichtleiter verorbeitungstechnisch und energetisch zu optimieren. Somit k6nnte ouf

oulwend ige Beschottu ngssysteme i m hochgesetzten Seitenfenster verzichtet werden.

Bei olledem sollten iedoch folgende Gesichtspunkte nicht ijbersehen werden:

O Gldser verschmutzen in heutiger Umwelt rosch. Deren periodische Reinigung konn exorbitonte Ausmosse

onnehmen lco. Fr. 8.00 / n2 fiohr/Glosebene).

O Bei Anhieben und Logern ist ouf Wortungsfreundlichkeit zu ochten. Deren longfristige Zuverldssigkeii' speziell die

ponnenonfalligen ele[tromotorischen Anhiebe - ist noch koum iiberpriih. Zvr Teil befinden sich Hydroulik-Antriebe

zur Lomellenversiellung in der Erstonwendung lsiehe Gehiude Stodtwerke Winterthur).

a Wenn dereinst thermohydroulische Ankiebe fijr Sekund6rfossoden verwirklicht werden k6nnten, die eine "heliotok'

fische" Ausrichtung ohne Regeltechnik gew6hrleisten, dlirfte derortigen Konshuktionen der definitive

Morktdurchbruch gelingen.

Luxwerle4mobFqssqde

ftlesszusiond Orientierung Referenzmodul Testmodul Bemerkung

Ohne Sonnenschutz, Sonne ouf Fossode" Si,d nicht gemessen nicht gemessen

Mit Sonnenschutz, ohne Sonne oul Fossode 2261 2514 bei '100'000 Lux Eo

Bewolkt

s0d

co.2.5 -3.0%co. 2.5 -3.07" Togeslichtquoiient



B: Blendungsbegrenzung C: Togeslichtoutonomie D Einfochheit

A: Aussenbezug

H: Regulierborkeil F:Togeslichtquolient

4. Schlussfolgerungen

a Fiir eine Feinoptimierung von systemen ist die Messung im Mossiob 1:1 (Reolit6t) unerldsslich. Dobei ist immer

eine Gesomtbewertungln Form der Togeslichtsignotur und nicht nur des Togeslichtquotienten) vorzunehmen.

o Die sinnvolle Kombinotion von Komponenten konn in den Modulen l:l sehr gut ermitielt werden. So konn z.B. der

positive Einfluss eines Lichtschwerts durch eine dor0berliegende Beschofiung zunichte gemocht werden.

o Bei Systemen, wo ous Bequemlichkeir Behiebsfehler ouftreten k6nnen, z.B. Mikroiolousiestellung, sollte womoglich

outomotisiert werden. Deren longfrislige Funktionstouglichkeit ist zu lesten (10 Johrel.

o Bei bedecktem Himmel sind die gemessenen Systeme ziemlich gleichwertig. Der Togeslichtquotient ist mit 2.5 bis

3.0 % in Nutzebene ouf 4 m Roimtiele recht gut. Dies wird stork durch die gew6hlte helle Photomehie des

lnnenroumes sowie dessen gute Geometrie {hoher Roum mit grossem Neti'ogloslichtonteil} unterstiitzi.

o ln besonntem Zustond sind die Systeme Mikroiolousie mit Light-Shelf oder Lichtwellenleiter wesentlich besser ols

der Referenzfoll. Beziiglich Blendschutz sollten diese Systeme noch verbesserl werden.

O Auf der Siidseite hot der Lichtbolken eine wesentliche Verbesserung gebrocht bei sonnigem Wetier.

Wr hoffen, doss mit und on den Modulen, die wir der lnduskie, den Bouherren und Architekten zur Verfrigung gestellt

hoben, weitere innovotive Fossodensysteme geiestet werden konnen. Wir denken dobei etwo on:

o Neue Generotionen von lichtleitenden Aussenstoren mit guiem Aussenbezug und hellen Decken ouch bei voll-

stondiger Beschottung.

O lntegrierte Fossodensysteme fiir Siidseite mil Lichtschwert'

o Anidolische Systeme fijr tiefe Roume ( , 6m) lin Untersuchung durch Prof. Scortezzini) und in Kombinotion mit

lichtleitenden Decken.

o Weiterentwicklung der Mikroiolousie zur Verbesserung des Aussenbezuges in Sichthohe (2.8. mikroperforiert).

o von unten noch oben loufende, oussenliegende storenkonstruktionen.

O Aussenliegende Sonnenschutzsysleme mit innenliegender Liihtlenkwirkung.

o Elektro - oder photochromotische Gltiser, kotolytische Gl6ser.

o ArbeitsplotzorientierteBlendschutzlosungen.

Werttrncr:
6: schlecF't
l: mittel
2: out
3: iehr gut



5. Umsetrung in die Prsxis

viele der im Loufe der plonung und des Bous der beiden contoiner ongedochten t6sungen fonden ihre konkrete

Fortsetzung in der proxis (s'reh"e ouch Liste der Publikotionenl, obiektbeiogenen Togeslichtberotungen, industriellen

irfuf"n, fonkreten e.p[" .onnie weiterftjhrenden Untersulhungen orn [rs0pg bav. neuen Forschungsproiekten des

Biiros Miloni.

5.1 Modulpdseniotionen

W6hrend des Bous der Conioiner und vor deren Tronsport noch Lousonne wurde dos Testmodul bei der DIRALSA AG im

Biiro Miloni rund 50 Fochbouherren, Architekten, Fossodenplonern und interessierten GUt vorgestellt. Die Prdsentotion

*", i"rrJf, verbunden mit einer kleinen lnformotionsreronstoltung sowie einem Ap6ro. Dobei zeigte essich,.doss dos

rner"rr" beim Fochpublikum - nicht zulezt mit Blick ouf oktuelle Froiekte wie EfH'Honggerberg, Flughofen Kloten etc' '

sehr rege wor.

5,2 Protolryenbou Musterzimmer [enzhord

lm Rohmen einer vorgezogenen Reolisierung konnten Forschungsergebnisse in den Bou einer Muslerzimmers einfliessen,

welches ftir die soni"rung"d"r Schulonlogeienzhord durch doi A,rchitekturb0ro Miloni geplont und gebout wurde'

5.3 Schulungen, lnformolionsveronstoltungen, Referole

F0r verschiedene Teilnehmerkreise wurden Schulungen und/oder lnformotionsveronsloltungen durchgeftihrt:

a Kursreihe zum Themo "Neuer Komfort mit Togeslicht" in l7 Schweizer St6dten oller Sprochregionen'

O ln-hous+Kurs "Togeslicht' fiir Proiektleiter des Eidg. Amtes ftir Bundesbouten sowie der SBG.

a Johrestogung SLG (Schweiz. Lichttechnische Gesellschoft): "Lichtklou oder intelligenter Hiillenbou?

O Johrestogung SZFF: "Ein Wntermontel ist nicht genug"'

a SOlMR-Togung:'Togeslicht in Schul- und Verwoltungsbouten richtig nulzen".

a pr6sentotion von hologrofischoptischen Elemenien durch Prof. Muller onldsslich des SZFF-Toges 1996 in Ziirich'

5.4 Weiierentwicklungen qm LESO'PB; die Anidolische Decke

Anidolische systeme konnen die Togeslichteindringtiefe in einen Roum bei bedecktem Himmel erheblich verldngern. Dies

zeigten bereits erste Entwicklungen. Nun wiesen Jnidolische Systeme ollerdings ouch Nochteile ou[: beispielsweise

N-t{.tionrschwierigkeiten in dlr Fossode oufgrund ihrer Groise einerseits oder gewisse Blendungsrisiken ondererseits'

Au(rund konsequeite, Weiterentwicklungen o-nidolischer Systeme konn diesen Problemen mittlerweile wirkungsvoll

begegnet werden.

Dos System der onidolischen Decke besteht ous einem Kollektor (Lichteinfongtrichter), der ous der Fossode herousrogt

sowie einem Lichtleiter, der dos eingelongene Licht von der Fossode in den hinteren, normolerweise dunkleren Teil des

Roumes fdhrt. Numerische Simulotionen hoben gezeigr, doss dodurch der Togeslichtquotient im hinteren Teil eines 6'4 m

tiefen, mit dem system der onidolischen Decke iurg"iiirt"t"n Roumes im verileich zum selben Roum mit lsolierverglosung

nohezu verdopPelt werden konn.

Dos Sysiem der onidolischen Decke verschofft dobei einen guten sehkomrot, do der Kollektor den Roum vor dem hellsten

Teil des Himmels wirksom obschirmt. Selbst im hintersten Teil de, Roumes sind die Sehbedingungen kotzdem noch g[in'

stig, do der Togeslichteinfoll von oben erfolgt.

Mithilfe der vorhondenen NEFFr\lodule werden nun experimentelle Weiterentwicklungen durch dos LESoPB mit onidoli-

schen und onderen Systemen ouf einer kolibrierten Bosis on die Hond genommen.

6. Verdonkung

Wir donken dem Notionolen EnergieForschungsfonds NEF[, doss er dieses Proiekt erm6glicht hot und lreuen uns, doss

die vorliegenden Ergebnisr" di" ELortungen erftillt und die geplonten lmpulse 0bertroffen hoben'



Togeslicht und seine bessere Nufzung stossen heute - nicht aletzt donk dieses Proiektes und der-dodurch iniliierten

lmluke - ouf nochholfiges lnteresse seilens der lndustrie, der Bouherren, der Architehen sowie der Nutzer.

ln diesen Donk einschliessen m6chten wir Firmen, die mit Rot und Tot in besonderem Mosse zum Gelingen dieses

Proiektes beigehogen hoben. Es sind dies im Speziellen:

- die Rolond Meier AG, W0renlingen, welche die ldee fiir eine steife und leichte Grundshuktur der Contoiner in

"MonocoqueBouweise" liefe*e und diese im Rohbou herstellte.

- die Alusuisse ALIEGA AG, Ziirich welche bei der Optimierung und bei der Herstellung der Werkzeuge des

"Fischbouch-Profils" mitgeholfen hot

- die DIRALSA AG, Neuenhof, welche eine Verkleidung des Teslcontoiners ous leichtem Aluminum ermoglicht hot

- die WEilER AG, Ste6en, welche olle leicht ouswechselboren PfosterrRiegelfossoden ous Stohl fertigte und diese

erstmols monlierte.

Boden-D6ttrvil, Z0rich und Lousonn*Ecublens I 5.3. I 997


