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RESUME

Ce rapport comprend 3 études de cas concernant I'éclairage dans les batiments, effectuées dans le cadre du programme
d’'impulsion RAVEL (Utilisation rationnelle de I'électricité). Ces études avaient pour but de présenter des solutions con-
crétes dans le sens d’'une meilleure utilisation de la lumiére naturelle et d’un choix judicieux des systemes d’'éclairage.

Les 3 études présentent chacune a leur maniére la démarche du concepteur et ses priorités, la réalisation et ses co(ts,
ainsi que les résultats obtenus.

La lére étude se référe a la nouvelle construction de la NZZ réalisée a Schlieren / Zurich en 1989. Il s’agit d’un batiment
administratif dont la forme, la distribution des places de travalil, la constitution des facades et les éléments de protection
solaire, ainsi que les matériaux choisis ont fait I'objet de soins particuliers. lls correspondent a I'état le plus récent de la
technigue en matiére d'utilisation de la lumiére naturelle et de confort visuel. Les auteurs expliquent les mesures entrepri-
ses et montrent qu’une régulation automatique de la position des stores et de I'éclairage permettrait encore d’'abaisser de
30 % la consommation d’électricité.

La 2e étude décrit la transformation de I'éclairage du batiment administratif de 'TEDMZ a Beme. Elle décrit d'une maniére
détaillée la démarche suivie pour I'assainissement de I'éclairage et comprend de nombreux détails concernant les caracté-
ristiques techniques, une enquéte auprées des usagers, les calculs effectués et finalement les colts. Les économies réali-
sées représentent Fr. 85’000.- par année. Les investissements s'amortissent en 8 ans.

La 3e étude se réfere a un batiment administratif situé a Lausanne et qui a fait I'objet d’'une rénovation importante. Les ni-
veaux 1, 3 et 4 ont été entierement transformés, alors que le niveau 2 n'a été transformé que plus tard. Il constitue ainsi
I'état de référence. Les locaux ont été répartis différemment et leur profondeur a été réduite. Les feuilles réfléchissantes
a l'intérieur et les stores en tissu CFF laissent passer la lumiére naturelle sans stries et sans contrastes. Un systéme de
régulation de I'éclairage en fonction de la lumiére naturelle permet d'ajuster I'éclairage en fonction des besoins. Le résul-
tat est une réduction de 50 % de la consommation.

L'étude No 4 présente la conception d’un nouvel éclairage dans un atelier d'une entreprise de peinture. Une amélioration
du confort visuel aux places de travail permet de réduire la consommation a moins de la moitié.

Ces 4 études présentent I'état des connaissances en 1992. Elles sont particulierement utiles aux architectes, ingénieurs
et éclairagistes pour les projets de nouvelles constructions et de transformations.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Bericht enthalt vier Fallstudien Uber die Beleuchtung in neuen und sanierten Gebauden. Sie wurden im Rahmen
des Impulsprogranunes RAVEL (Rationelle Verwendung von Elektrizitat) durchgefiihrt. Das Ziel war, konkrete Losungs-
vorschlage fur eine bessere Beleuchtung mit Sehkomfort zu analysieren.

Jede Studie prasentiert das Vorgehen des Planers, die gesetzten Prioritéaten, die Realisierung und deren Kosten, sowie
die erhaltenen Resultate.

In Fallbeispiel 1 analysieren die Autoren das 1989 fertiggestellte NZZ-Verwaltungsgebéaude in Schlieren. An dem Bau
wurde die Form, die Grundrissgestaltung, die Anordnung der Arbeitsplatze und Fensterdffnungen, die Sonnenschutzele-
mente aber auch die Materialien im Gebaudeinnern nach neustem Wissensstand auf Tageslichtnutzung und Verbesse-
rung des Lichtkomforts ausgerichtet. Die Autoren beschreiben in der Studie, wie die verschiedenen Massnahmen
aussehen und zeigen auf, wie sich durch den Einbau einer intelligenten Beleuchtungssteuerung der Stromverbrauch so-
gar noch um bis zu 30 % reduzieren liesse.

Die zweite Fallstudie befasst sich mit der Sanierung des EDMZ-Gebéaudes in Bem. Eine durchdachte Sanierung fiihrte
hier zu jahrlichen Einsparungen von tber Fr. 85’000.-. Die Sanierungs-Kosten finanzieren sich in 8 Jahren selbst.

Dass sich das Tageslicht auch in bestehenden Gebauden zur Verbesserung des Lichtkomforts und zur Senkung der
Stromkosten einsetzen lasst, belegt die dritte Fallstudie. In dem untersuchten Objekt - ein viergeschossiges Versi-
cherungs-Gebaude - wurden die Raume neu unterteilt und ihre Tiefe verringert. An der Fenster-Innenseite angebrachte
Reflexions-Folien und Gitterstoff-Storen halten die Hitze ab und lassen das Tageslicht blend- und streifenfrei passieren.
Hochfrequenz-Beleuchtungs-Systeme ermdglichen es, jeden Raumsektor auf die Lichtverhéltnisse abgestimmt auszu-
leuchten. Das Ergebnis : Reduktion des Stromverbrauches auf die Halfte.

Fallbeispiel Nummer vier zeigt, wie ein sorgfaltig geplantes Beleuchtungs-Konzept in einem Fertigungsbetrieb den Licht-
komfort am Arbeitsplatz erhéht und den Stromverbrauch auf weniger als die Hélfte reduziert. Untersucht wurde die 528
m2 grosse Fertigungshalle eines Industriebetriebes in Renens.

Aus den vorliegenden vier Praxis-Studien gewinnen Architekten, Licht- und Elektro-Planer wertvolle Losungsansatze und
Vorgehens-Empfehlungen fur eigene Sanierungs- und NeubauProjekte.
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1. Resumé

Das NZZ-Verwaltungsgebaude wurde gegen Ende der 80-er in Schlieren gebaut. In dieser Zeit wurde hoher Energieein-
satz im Zeitungsdruck fur eine rasche und auflagenstarke Zeitungsproduktion als unumgéanglich erachtet. Rationelle Da-
tenubertragung, Druckformenherstellung wie auch der Druck und die versandgerechte Bereitstellung verlangen aus
produktionstechnischen Griinden enormen Energieeinsatz. Strom wurde darum ziemlich unzimperlich an die Klemmege-
geben, denn aus Produktivitatsgriinden darf ein Zeitungsverlag, dersein Blatt im harten Konkurrenzkampf aktuell, farbig,
umfangreich und zeitgerecht beim Kunden anliefern will, im betrieblichen Bereich nicht allzu haushélterisch mit Energie
umgehen.

Dem kompromisslosen Bekenntnis zu Leistung durch gezielten Energieeinsatz im Druckbereich stand bei derNZZvon Pla-
nungsbeginn an das klarformulierte Ziel gegenlber, in weniger produktivitatsrelevanten Bereichen - wie z.B. bei haustech-
nischen Installationen und bei der Gebaudehille - so haushalterisch wie mdglich mit fossiler und elektrischer Energie
umzugehen. Die als Generalplaner der Gesamtanlage verpflichteten Zurcher Architekten und Ingenieure der Wenaweser
und WolfensbergerAG versuchten darum, neben den Ublichen Energiesparbemiihungen (z.B. Minimierung der Transmissi-
onswarme- und Luftwechselverluste) neue Wege zur Energieeinsparung bei gleichzeitiger Komfortverbesserung zu gehen.

So wurde ein Neubau konzipiert, dessen Gebaudehille mit passiven Mitteln klimamoderierend wirkt: Geb&dudeform, Quer-
schnitt, Grundrissgestaltung, aber auch die geometrische Disposition der Oeffnungen, eine energieeffiziente Fassaden-
konstruktion mit speziellen Sonnenschutzelementen sowie photometrisch wirksame Raumbegrenzungsmaterialien
driicken die Suche nach einem sinnvollen Kompromiss zwischen optimalem Lichtstrahlungsgewinn, bester Warmespiege-
lung und hohem Komfort aus. DasZiel war, durch Raffinesse in der Materialwahl, “intelligente” Fassaden und durch eine
sequentielle Steuerung haustechnischer Systeme sichtbare ‘Bremsspuren’ in den Stromrechnungen zu hinterlassen.

Diese Fallstudie beschreibt und interpretiert fir den interessantesten Teil des NZZ-Gebaudes, den total stdorientierten
Kopfbau, diedas Licht- und Raummilieu bestimmenden Bauteile genauer. Die wichtigsten Komponenten werden beschrie-
ben und hinsichtlich ihrer spezifischen Leistungsfahigkeit in dem hier interessierenden Zusammenhang der rationellen
Energieverwendung durchaus kritisch hinterfragt.

Die gefundene Konzeption weist recht gute Tageslichtnutzungsqualitaten bei tberdurchschnittichem Arbeitsplatzkomfort
auf. Sie kann damit-ausser bei Fehlbedienungen von Storen und kiinstlicher Beleuchtung-an derstetig sich weiterdrehen-
den Stromverbrauchsspirale tatsachlich eine Reduktion bewirken.

Leider offenbarten die durchgefiihrten Messungen sowie eine Benutzerbefragung, dass trotz hinreichenden Tageslichtqua-
litaten der Gang zum Lichtschalter am morgen zum unverzichtbaren Ritual geworden ist. Eine energieeffiziente Gebaude-
hille und Haustechnik bewirken also erst einen Teil der mdglichen Reduktion des Stromverbrauchs. Was nitzt ein guter
Tageslichtdurchgang durch die Fassade, wenn ohne Bedarf die Storen abgesenkt bleiben, das Licht unnétigerweise einge-
schaltet bleibt, wenn der Gang zu Bedienungsschaltern aus Gedankenlosigkeit oder Bequemlichkeit unterbleibt?

Offensichtlich kommt zielbewusstes Energiesparen nicht darum herum, global intelligentere Regelsysteme einzusetzen.
Ein weitergehendes Sparpotential ist nur dann zu aktivieren, wenn im Regelkreis Geb&ude-Mensch-Technik" ein neues
Element eingefiihrt wird: Die sonnenstands-undbenutzerabhéngigregulierbareLichtsteuerung,welcheiibereineSchnittstelle
auch die Storenstellung optimiert.

Storenregelungen und Beleuchtungssteuerungen sind ohne wenn und aber auf einen gemeinsamen Zielwert, eine be-
stimmte “ambiance lumieuse” zu programmieren, um situativ
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richtige, den Benutzerbedirfnissen ebenso wie den Aussenbeleuchtungsverhéltnissen entsprechende Beleuchtungsver-
haltnisse zu erzeugen. Chronisch fehlbediente Handschaltungen von Beleuchtungsanlagen und einzelintelligente Storen-
gruppenregelungen mussten, wie dies bei der Raumkonditionierung langst selbstverstandlich geworden ist, sequentiellen
Beleuchtungs- und Storensteuerungen weichen.

Der Produktinnovation beim Bau “intelligenter Fassaden” muss nun die Prozessinnovation einer intelligenteren Systemre-
geltechnik folgen.

Im Rahmen dieser Fallstudie wird denn auch das Stromsparpotential einer intelligenten, aber noch nicht mit dem Storensy-
stem gekoppelten, Beleuchtungssteuerung (Luxmate) errechnet: Es betragt in jedem Fall iber 50 % des gemessenen
Stromverbrauches und die Mehrkosten werden durch die Energieeinsparungen bei heutigen Strompreisen in rund 7 Jah-
ren amortisiert.

Die bei ganz normalen Birobenutzern durchgefiihrte Befragung zeigte lberdies - und dies ist sicherlich ein Lichtblickfir-
das ressourcenbewusste Bauen -dass energetisch bereits weitgehend sensibilisierte Benutzer gegenuber der Thematik
des ‘Neuen Komforts mit Tageslicht" nicht nur sehr offen sind, sondern in Zukunft von Planern, Unternehmem und For-
schung noch mehr Informationen und vor allem funktionsfahige, bezahlbare, einfach zu handhabende sowie &sthetisch be-
friedigende L6sungen erwarten.

Adliswil, 25. April 1993

Reto P. Miloni

Abb.1 NZZ-Hauptfassade mit vorgehdngtem Sonnenschutzglas vor Biroraumen
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2.  Raum- und lichtbestimmende Dispositionen und Attribute

2.1 Standort-und Gebaudecharakterisierung
2.1.1 Gebaudefunktion

Im NZZ Druckzentrum wird - neben anderen Erzeugnissen - die “Neue Zircher Zeitung” ge-

druckt. Ausser der Zeitungsproduktion mit Druckvorbereitung, Papierlager und Auslieferungs-

raumen beherbergt der Neubau auch Biroraume flr die Verlagsadministration, den Abonnentendienst, den Buchverlag
NZZ, sowie die Buroraume fur die Akzidenzdruckerei NZZ Fretz.

2.1.2 Situation

Der Neubau der NZZ liegt 394 Meter Giber Meer in Schlieren, Kanton Zirich, zwischen der Zircherstrasse und der Bahnli-
nie Zurich-Bern auf ebenem Grund von rund 25’000 m2 Flache.

Wahrend der intensive Giterumschlag (Papieranlieferung per Bahnwaggon) von Norden her erfolgt, erreicht der Fussgén-
ger von der Zircherstrasse her den 6-geschossigen Kopfbau, der Burordumlichkeiten auf insgesamt drei Geschossen so-
wie zahlreiche Raume fir die soziale undtechnische Infrastrukturenthalt: Portierloge, Werkstatt, Restaurant, Saal,

Kopfbau

Abwartwohnungen, Gastekeller, Sicherheitszentrale.

Abb. 2 Modellfoto mit Situation NZZ. Richtung Sutden und Zugangsseite gekrimmte Kopfbaufassade
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2.1.3 Hauptfassaden und Buroorientierung

Die eindeutige “Schokoladenseite” der NZZ-Anlage ist die Hauptfassade mit den mehrheitlich dahinterliegenden Buroar-
beitsplatzen. Diese rein nach Suden orientierte Kopfbaufassade ist gewissermassen der “Kihlergrill” des Druckzentrums:
leicht und transparent schwingt er sich im kilhnen Bogen Uber die darunterliegende Strasse hinaus.

In unseren Breitengraden gehéren sudorientierte Buros zu den beliebtesten -auch wenn man tber die erhdhte Strahlungs-
exposition von Sudfassaden weiss. So auch bei der NZZ.

Die charakteristische stdliche Glasfront des Baus in stadtebaulich hervorragender Lage hat darum vielfaltigen Anforderun-
gen zu genugen, ist sie doch:

Systemtrager fir Wartungs- und Fluchtbalkone (Klima-Servicefassade)

Tageslichthaut und Warmeschutzschild vor den hier liegenden Biroarbeitsplatzen

Schattenspender, Klimamodulator, Blendschutz und sogar Schallschutz

Reprasentationselement am attraktivsten Ort des Grundstiicks

Ordnungs- und Gestaltungselement, weiches Gebaudemitte, Eingang und die Oeffnun des Hauses NZZ zur Aussenwelt

mit klaren architektonischen Mitteln betont.

Abb. 3 Hauptfassade das Koprbaugebaudes NZZ von Sidosten her

Einzelne stidost- bis stidwestorientierte Chefbiros sind tber Eck angeordnet. Sitzungszimmer, Treppenhauser, Toiletten
sowie AtelierrAume fiur Montage und Satzerfassung in der Druckformenherstellung sind nach Norden gerichtet.

Die Nordfassade des Kopfbaugeb&audes ist von aussen kaum einsehbar, da sie tber den darunterliegenden Produktion-
strakt auskragt. Im Mitteltrakt Gber den Garderoben liegen reine ost- bzw. westorientierte Buros der Verlagsdruckerei
NZZ Fretz AG.

2.1.4 Gebaudegeometrle und Raumanordnung

Alle Biros ausser den Eckbiiros sind nur einseitig lateral belichtet. Die im Projektstadium vom Architekten vorgeschlage-
ne Einspiegelung von Zenitlicht Gber ein Zentraloberlicht wurde aus feuerpolizeilichen und Kostengriinden nicht realisiert.
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Die Sudfassade ist

aus gestalterischen Griinden und zum verbesserten Zenitlichteinfall bei bedecktem Himmel rickwarts geneigt (Ruck-
sprung von 60 cm pro Stockwerk) mit einem Radius von 120 Meter gekrimmt. Dadurch werden die Einzel-, Funktionso-
der Grossraumburos im Tagesverlauf von der Sonne unterschiedlichen bestrahlt dies bewirkt geringere thermische Lasten
bei sommerlicher Warmeexposition und damit eine Kihllastverminderung (geringere Gleichzeitigkeit).

2.1.5 Nachbarschaft (Horizont und Beschattung)
Richtung Suden wird der NZZ-Kopfbau durch Hochhauser und niedrige Mehrfamilienhduser abgeschattet. Eine tiefstehen-
de Wintersonne verschwindet bei unter 80 hinter dem Hugelricken der etwa 600 Meter hohen sudlichen Limmattalmora-

ne. Einmal Gber dem Horizont stehend (wenn nicht durch benachbarte Bebauungen abgedeckt) scheint eine
tieferstehende Sonne in die Raumtiefe hinein. Ab 360 Elevation verschwindet die Sonne hinter dem vorgehéngten Son-

21. Dezember

Horizont

02°°  04% 06~ 08  10®  12° 14> 16 18*°  20°° 22

nenschutzglas.

Abb. 4 Nachbarschaft Richtung Stiden mit Sonnenkreis, Nachbarhdusern und Wald am Horizont

Da die untersten Bliros mehr als 9.00 Meter Uber dem Terrain liegen und von der gegeniberliegenden Hauserzeile durch
eine breite Strassenf lucht getrennt sind, ist -trotz teilweise eingeschranktem Horizont - eine hinreichende Tageslichtnut-
zung moglich.

2.2 Buroraumcharakterisierung (Grossraum- bzw. Gruppenbiiro)

Aufgrund unterschiedlicher firmenspezifischer Organisationsstrukturen mussten im Hause NZZ verschiedene Raum unter-
teilungen gefunden werden. Diese reichen vom Grossraumburo bis zum Zellenbiiro. Im Rahmen dieser Fallstudie wur-
den zwei Haupttypen untersucht.

Die Raumqualitaten sind in allen Burotypen sehr ansprechend:

stidorientierte Einzelbiros haben eine Raumtiefe von ca. 6.1 0 Meter das Grossraumbiro ist etwas tiefer (ca. 8.00 Meter

excl. Liftlobby und Gang) Ausser in den Einzelblros mit einer Flache von 21 m2/Person sind die Personendichten mit 12
bis 15 m2/Person recht niedrig.
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alle Biros haben eine lichte Hohe von 2.58 m bei 3.60 m Geschosshohe die jeweilige Blrobreite ergibt sich aus einem
Vielfachen der Fensterteilung von ca. 1.65 Meter und ist in jedem Fall als eher “lppig” zu bezeichnen die grosszligige Fen-
sterbreite ermdglicht eine flexible Grundrisseinteilung je nach Funktion und gewtinschter Mitarbeiterzahl pro Blro

Der Ausbau ist gehoben: in allen Biros sind Wandschranke integriert und vor den Fensterbristungen liegt ein Installati-
onskanal mit Sims, dereingebaute Heizkdrperverdeckt.

’F
; = at

Wiy - (e A
-~ ..-'l- ] S a.-l\- 3
F % “ L } 0 i . ‘E: F
LI M by - I . T L | Y f
L kgl Y]] AR
i SN B g
( | ] : }. " { . ‘
: = X ' 2 SR B
X R S - : 5
! ! i
f
Abb. 5 Typischer Birogrundriss (Architekten und Generalplaner. WaWo AG Zrich)
2.2.1 Raumabmessungen
2
5355 35
Breite (B) 3.30 Meter 495 Meter 6.60 Meter 31.00 Meter
Tiefe (T) 6.10 Meter 6.10 Meter 6.10 Meter 9.50 Meter
Fliche (F) 21 m2 30 m2 39 m2 297 m2
Mitarbeiter (P) 1 Personen 2 Personen 3 Personen 24 Personen
Dichte (F/P) 21 m2/P 15 m2/P 13 m2/P 12 m2/P

Abb. 6 Birotypen, Raumbreiten, Mitarbeiterzahl und Belegungsdichte
2.2.2 Fenster

Alle Fenster liegen als durchgehendes horizontales Band tber einer massiven Bristung. Diese ist aussen komplett iso-
liert und mit Alublech verkleidet:

- die Fenster mit einer mittleren Breite von 1.65 Meterwerden jeweils im Stoss aussen von einer Lisene abgedeckt, die bei
seitlichem Sonnenstand abschattet

- in jedem Buro kann mindestens ein Fensterfliigel gedffnet werden - als Fluchtweg zu aussenliegenden Gitterrostumgan-
gen, zu Reinigungs oder Liuftungszwecken sowie aus psychologischen Griinden

- die Aussicht Richtung Stiden ist allerdings nicht erhebend (z.T. alte Hochh&user)

- die runden Tragstiutzen sind nach innen von der Fassade detachiert. Damit wird der Tageslichteinfall in Fassadenebene
durch keinerlei Tragelemente eingeschrankt. Im Buro selbst entsteht durch die eingezogenen Stiitzen nur ein unwesentli-
cher Verlust an méblierbarer Flache

- die Oeffnungsdipositionen und damit die Voraussetzungen fiir eine gute Tageslichtnutzung sind gut: Nettoglasflachenan-
teil (Flache des Fligelrahmenlichtes) ca. 20 %

- insgesamt finden sich hinterder ebenso reprasentativen wie zweckmassigen Hauptfassade mehrheitlich ansprechende
Bedingungen fir eine tageslichtorientierte Buroarbeitsplatznutzung
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- die Fenster wurden selbstversténdlich unter warme-, schall- und sicherheitsspezifischen Gesichtspunkten optimiert: -
einbrennlackierte Ganzmetallfenster - erhdhte Schallschutzqualitaten (41 dB(A)) - 3-fach Isolierglas mit Normalglas und
Warmedurchlasswiderstand von 1.8 W/m2K - keine Glas-Beschichtung - weder innen noch aussen - durchbruchhemmen-
des Glas (als Vorbeugung gegen Vandalenakte)

e iR 8 SRS R e b SRR, bRt Acoe B S SRR 083
Fensterbreite 2 Felder/3.30 m 3 Felder/4.95 Meter 4 Felder/6.60 m 19 Felder/31.00 m
Bodenfliche 21 m2 30 m2 39 m2 297 m2

Nettoglasfliiche 404m2 (19 %) 606 m2 (20 %) 808m2 (19 %) 384m2 (13 %)

Abb. 7 Fensterbreiten, Nattoglasflachen und Bodenflachen nach Birotypen
2.2.3 Raumfunktion

In den Biros werden Ubliche Birotatigkeiten wie Bildschirmarbeit, Telefondienst, Arbeitsvorbereitung (AVOR) oder Druck-
vorlagenbearbeitung ausgefiihrt.

Als typische Messraume wurden ausgewahilt:

ein Grossraumbiiro im H-Geschoss mit 24 Mitarbeitern auf 297 m? ein AVOR-Funktionsbiiro im G-Geschoss mit 3 Mitar-
beitern auf 39 m?

Das Grossraumbiiro entspricht einem kommunikationsfreundlichen “bureau paysagé”:

- einerseits sind in den 300 m? Gesamtflache (12,5 m2/Mitarbeiter) die grosszugige Liftlobby (74 m2) sowie eine eigene
Teekiiche mit 8 Sitzplatzen (18 m2) integriert

- andererseits werden die aus Platz- und Systemgrinden relativ eng untereinander verketteten Arbeitsplatze durch ver-
schiedene Pflanzengruppen sowie einen halbhohen Raumabschluss zwischen Ein an und Teekiche raumlich auf elockert.

Abb. 8 Grossraumbiro mit Integrierter Teekliche

Das Funktionsbiro entspricht einem typischen AVOR-Biro: im Team arbeiten in der Regel
zwei AVOR-Sachbearbeiter mit einer Sekretérin oder einem Aussendienstmitarbeiter.



16

2.2.4 Moblierung

Alle Arbeitsplatze sind rechtwinklig zur Fensterachse angeordnet und von der Fensterbriistung aus tber einen Installati-
onskanal erschlossen. Jeder Mitarbeiter nimmt gegeniiber seinen Nachbarn eine leicht versetzte Arbeitsposition ein.

2.2.5 Benutzungszeit

Die Biros werden normalerweise wochentags von rund 08.00 bis 19.00 Uhr benutzt (1 1 Stunden an 5 Arbeitstagen). Bei
durchschnittlich 250 Betriebstagen pro Jahr und einer taglichen Nutzungszeit von 11 Stunden pro Tag liegt die mittlere
Nutzungszeit folglich bei 2750 Stunden pro Jahr (h/a).

2.2.6 Photornetrie der Hauptflachen

Der Innenausbau der Bros ist mit Ausnahme des im Dekor farblich differierenden Spanntepiches in allen Geschossen
identisch:

Decken Metall, gelocht reinweiss 73.0%
Wiénde Tapete gestrichen elfenbein 76.0%
Baden Spannteppich braunrot 13.0%
Tirblitter Holz gestrichen altrosa bzw. weinrot 66.0%
Fensterrahmen Alu gestrichen weinrot 12.0%
Wandschrénke Kunstharz crémeweiss 70.0%
Simsen Kunstharz crémeweiss 70.0%
Tischplatten Bimbaumholz naturlackiert 44.0%

Abb.,9 Materialien und Photometrie der Hauptflachen sowie Lichtreflexionsgrade

Waéhrend die Decken und Wéande hell gehalten sind, ist der weinrote Farbton der Fenster, der aus Verschmutzungsgrin-
den dunkel gehaltene Spannteppich sowie die holzernen Tischplatten einer hohen Lichtreflexion abtraglich. Die Decke ist
trotz des Feinlochungsanteils von 15 % sehr hell und reflektiert einen Grossteil des einfallenden Lichts im Raum auf Ar-
beitsplatzebene zurlick.

2.3 Sonnenschutzelemente

Am NZZ-Neubau wurde eine Kombination der verschiedensten Sonnenschutzelemente montiert. Diese Konzeption er-
moglicht:

Warmespiegelung bei hochstehender Sommersonne

Warmegewinne bei niedrigstehender Wintersonne gezielten Blendschutz durch motorisch absenkbare Storen gleichméassi-
ge Abschattung dank Gitterstoffstoren - keine ‘Zebrastreifen’! gute Wahrnehmungsbedingungen geniigend Tageslicht fir
Biroarbeit in Fensterndhe (auch ohne Kunstlicht!) visuellen Aussenkontakt bei hochgezogenen Gitterstoffstoren
farbneutralen Tageslichtdurchgang durch beschichtungsfreie Isolierglaser.

Nachteile:

keine tageszeitliche oder saisonale Anpassung der Stellung des Sonnenschutzglases Blendung der Nachbarschaft bei
niedrigstehender Sonne insbesondere im Winter keine Tageslichtumlenkung oder Einspiegelung in die Raumtiefe kein Sto-
rengebrauch bei Sturmwind und hellem Himmel (Féhnlagen) wegen geringer
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Diagonalzugfestigkeit des Gitterstoffes (Screenstoff)

reduzierte Lichttransmission bei bedecktem Himmel (insbesondere unerwiinschte Aus-

filterung des besonders lichtreichen Zenitlichtes) zusatzlicher bescheidener Reinigungsaufwand fur Glaser (Staub setzt
sich auf geneigten Flachen leichter ab und reduziert Lichttransmission).

2.3.1 Sonnenschutzglaser

An ausseren Lisenen, rund 1.50 Meter vor der eigentlichen Fassade vorgehangt, sind beim NZZ- Neubau Sonnenschutz-
glaser befestigt (Typ SO 20). Diese sind jeweils auf Fensterhdhe unterbrochen und im unteren Bereich leicht gegen au-
ssen abgeknickt, sodass der aus psychologischen und arbeitsrechtlichen Griinden erwiinschte Ausblick ins Freie
gewahrleistet ist (geméass Eidgendssischem Fabrikgesetz muss bei gewerblichen Rdumen die Fenstergrosse mindestens
1/6 der Bodenflache und die Aussicht ins Freie mindestens 1/1 8 der Bodenflache betragen). Die Sonnenschutzglaser wir-
ken

bei einem Sonnenstand von mehr als 36 Grad am langsten Sommertag (21. Juni) wahrend 9 Stunden an einem Frih-
jahrs bzw. Herbsttag (21.Marz/September) 4.5 Stunden an einem Wintertag Uberhaupt nicht (die tiefe Wintersonne kann

Handlauf

55-Glas

Giterrostebene

Fenster

unter der Scheibe in die Raumtiefe hineinscheinen und diesen erwéarmen).

Abb. 10 Sonnenschutzglaser an vorgehéangter Klima Servicefassade
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Die verwendeten Sonnenschutzglaser sind damit aufgrund ihrer geometrischen Anordnung (Lage in Bezug auf Fensteroff-
nungen) saisonal selektiv: Im Winterhalbjahr, wenn ein solarer Warmegewinn erwiinscht ist, scheint die Sonne unter den
Sonnenschirzen herein, wahrend sie im Sommerhalbjahr bei h6herem Sonnenstand zuerst die Sonnenschiirze passieren
muss, bevor ihre Strahlung auf das Fenster bzw. den dann noch abrollbaren Gitterstoffstoren auftrifft.

Bei dieser Konzeption wurden in der Planungsphase die Blendungserscheinungen auf die Nachbarschaft unterschétzt,
was nachtréglich zu Reklamationen fuhrte. Insbesondere bei starker Mittagssonne entstehen erhebliche Reflexe. Zum
Zeitpunkt der Konzeption der NZZ waren Sonnenschutzglaser noch nicht lieferbar, die bei gleich guten Transmissionsei-
genschaften weniger Energie auf die Nachbarschaft zurlickgestrahlt hétten (z.B. aufgrund einer héheren Absorption und
geringeren Reflexion). Heute wirde man in diesem Anwendungsbereich eher gefarbte Glaser applizieren oder unter
Mehrkosten eine deutlich bessere Losung mit transluziden Sonnenschutzglasem und einlaminierten Photovoltaikelemen-
ten suchen. Damit wirde man der Reflexblendung entgehen und gleichzeitig bei Sonnenschein Solarstrom produzieren.

2.3.2 Lisenen, Gitterroste

Die Fensterstdsse werden durch konische Lisenen abgedeckt. Sie betonen die radiale Richtung der Fassade und erge-
ben vor allem bei niedrigstehender und seitlich einstrahlender Sonne in Randstunden und Uebergangszeiten eine be-
trachtliche Abschattung. Die Gitterroste dienen als Notsteg im Fluchtfall. Auch sind sie als Wartungsplattform fur
Reinigungsarbeiten und Storenreparaturen dienlich.

Zwischen Sonnenschutzglasern und dahinterliegender Metallfassade entsteht ein abgeschatteter Zwischenraum. Dieser-
bewirkt bei sommerlichen Temperaturen einen Kamineffekt. Die dunkelrote Farbe der Fassadenbleche absorbiert die
Warme und heizt im Sommer die dahinterliegenden Betonbristungen trotz Warmeisolation und Hinterluftung erheblich
auf. Der entstehende leichte Luftzug (Thermik) sorgt vor der Fassade fur eine langsam aufsteigende (rotierende) Luftwal-
ze. Diegesamtevorgehangte Konstruktion bewirkt einevermindertedirekte Sonnenbestrahlung der Fensterflachen und da-
mit:

eine Reduktion der Oberflachentemperaturen der Glasscheiben vor den Biros eine verminderte Temperaturabstrahlung
ins Rauminnere
eine Komfortverbesserung in den besonders beliebten fensternahen Bereichen.

2.3.3 Gitterstoffstoren

Gitterstoffstoren sind bei Architekten aufgrund ihrer Sonnenschutzfunktion, einfachen Montage, motorischen Bedienbar-
keit und auch dank ihrer Preiswirdigkeit beliebt. Auch bei der NZZ werden die direkt vor dem Fenster abrollbaren Gitter-
stoffstoren als zusétzlicher Blendschutz und zur Minimierung hochsommerlicher Warmegewinne eingesetzt:

die gewahlte grau-beige Gewebeart weist eine gute Sonnenschutzfunktion aber einen schlechten Tageslichtdurchgang
auf (siehe Abb. 1 1). Bei abgesenkten Storen wird in aller Regel das Kunstlicht eingeschaltet (siehe auch Ergebnis der
Befragung) die Storengruppen sind pro Buiro in einer Gruppe ansteuerbar und motorisch absenkbar Sturmwachter bzw.
eine “Abwartsteuerung” ermdglichen das gesamthafte Absenken bzw. Aufziehen aller Gitterstoffstoren

im geschlossenen Zustand - vor allem nachts - sind die dunklen Storen wegen des entstehenden “Hbhleneffektes” einem
ansprechenden Ambiente abtraglich eine Schnittstelle zur Beleuchtungssteuerung bzw. zum Hausleitsystem ist noch nicht
vorhanden. Diese Erganzung wiirde z.B. in Abhangigkeit vom Sonnenstand bzw. von der Himmelsleuchtdichte eine ge-
Zielte Storenabsenkung ermdglichen.
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Abb. 11A VOR-BUuro mit abgesenkten Gitterstoffstoren und eingeschaltetem Kunstlicht
2.3.4 Sonnenschutzfaktor und Lichtdurchlassigkeiten

Da die Sonnenschutzsysteme durch die Gitterrosttrennung thermisch entkoppelt sind, lassen sich die Sonnenschutzfakto-
ren der einzelnen Systeme theoretisch multiplizieren. Die Lichtdurchlassigkeit des Gesamtsystems kann dabei als Pro-
dukt der einzelnen Systemfaktoren aufgefasst werden. Ein Sonnenschutzfaktor von mindestens 0.15 ist gemass
Besonderer Bauverordnung der Baudirektion’ im Kanton Zirich Voraussetzung fur die Bewilligung einer Teilklimatisierung.

2 RREDL2
Transmission

63.0%

Reflexion 34.0% 39.0% 13.3% 71.0% 9.4%
Absorption 3.0% 5.0% 0.2% 5.0% 0.0%
Energie Transmission 76.0% 53.0% 40.3% 24.0% 9.7%
Energie Reflexion 12.0% 29.0% 3.5% 71.0% 2.5%
Energie Absorption 12.0% 18.0% 2.2% 5.0% 0.1%

Abb. 12 Transmission von Licht und Energie durch Fenster, Sonnenschutzglas und Gitterstoffstoren

Insgesamt ergeben sich vorteilhafte Leistungsmerkmale beziglich Warmeschutz und Wahrnehmungskomfort durchdas
saisonal selektive und sinnvolle Zusammenwirken:

niedrige Gesamtenergietransmission bei hohem sommerlichem Sonnenstand von 0.10 (10 %) bzw. eine Lichttransmission
von 0.09 (9 %). Dies entspricht gegeniiber einem guten Lamellenstoren (O. 1 5) einer um rund 50 % verbesserten Ab-
schattung im Winter wird der Licht- und Energiedurchlass bloss durch das normale Fensterglas reduziert

stabile Wahrnehmung (guter Sehkomfort, blendfreies Arbeiten), da Gitterstoffstoren im Gegensatz zu Lamellenstoren kei-
ne stérenden “Zebrastreifen” bewirken.
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2.4 Beleuchtungsdisposition

Die Stlickzahl von deutlich mehr als 100 Leuchten am Neubau NZZ erlaubte eine bedurfnisgerechte Serienanfertigung
von Sonderleuchten bei unbedeutenden Mehrkosten. Fir den NZZ-Neubau wurde deshalb unter verschiedenen Leuch-
tenlieferanten ein Wettbewerb zur Erlangung von Entwirfen fur neue Beleuchtungskorpertypen veranstaltet. Das fur die
NZZ konfektionierte Produkt einer ein und zweiflammigen Langfeldleuchte ist deckenintegrierbar in Modellen fur Leucht-
stofflampen mit 36 und 58 Watt.

Auf der Basis des Konzeptes mildes Licht’ (Indirekt-Direkt-Leuchte) wurde das Beleuchtungskonzept so ausgelegt, dass
der Tageslichtgang durch das Kunstlicht sanft unterstitzt wird. Tageslicht- und Kunstlichtstimmungen haben eine ahnli-
che Lichtverteilung im Raum:

* mit rhythmischen Leuchtenabstéanden von 1.80 m und identischen Leuchtentypen wird in Richtung zunehmender Raum-
tiefe der nattrliche Tageslichtverlauf mit Kunstlicht unterstitzt

* die verwendeten Leuchten sind als kombinierte Indirekt-Direktleuchte zwar nicht voll BAP-tauglich (da nur teilweise ent-
blendet). Trotzdem ist die Lichtverteilung fur Bildschirmarbeit hinreichend reflexfrei

* dank dem Direktanteil ist eine gentigende Schattigkeit gewahrleistet

* die Leuchten wurden in ihrer Grundrissgeometrie und Auflagerausbildung montagefreundlich gestaltet (der Deckenbauer
kann sie mit einem Griff auf die Tragfriese auflegen und an der steckerfertigen Konstruktion anschliessen)

* durch ihre Farbgebung undflachigeAusfuhrung ist die Leuchte zwarvdllig dem Deckenton angepasst, aber dennoch das
wichtige Deckengestaltungselement Giberhaupt

2.4.1 Leuchtenanordnung, Leuchtenzahl, Bestiickung

Funktionsbiro

* 12 Stiick RCE-Leuchten (4 Stiick 2-f lam m ig, 8 Sttick 1 -f lam m ig) & 36 Watt
* Leuchtenabstand 180 cm

* EVG Typ PC 32, Verlustleistung 4 W

* Schaltung in 2 Gruppen

* Anschlussleistung: 576 W oder 14.8 W/m2

* Leuchtenbreite 60 cm analog Deckenplattenraster

* Leuchtenlange speziell auf (konische) Bandraster abgestimmt

* von Deckenbauer montierte Leuchte liegt wie Deckenplatte auf Bandraster auf

Es EIE L

'Funkuonsburb 59 m2 .
Funktionsbaro 39 m2 RCE 2/36 4 Stk 2x32+4W 288W 7.4 W/m2
Total 39 m2 12 Stk 576 W 14.8 W/m2

Abb. 13 Leuchtenart und installierte Leistung im Funktionsraumbiro, G-Geschoss
Grossraumbiiro

58 Stiick RCE-Leuchten (17 Stick 2-flammig, 41 Stick 1-flammig) & 36 Watt
Leuchtenabstand 180 cm

EVG Typ PC 32, Verlustleistung 4 W

Schaltung in 2 mal 6 Gruppen

Anschlussleistung: 3'000 W Grossraumbeleuchtung oder 1 1. 1 W/m2
Leuchtenbreite 60 cm analog Deckenplattenraster

Leuchtenlange speziell auf konische Bandraster abgestimmt
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Abb. 14 Leuchtendisposition im Grossraumbiro mit Langfeldleuchten und Spots

Teekulche innerhalb Grossraumbuiro (1 8 m?, 8 Sitzplatze):

8 Stlick ZumtobeVGuzzini-Niedervoltleuchten 12 Volt/50 Watt Leuchtenabstand ca. 1.50/1.20 m elektronische Trafos 6 W
pro 2 Niedervolt-Spots keine Helligkeitsregulierung, 1 Gruppe geschaltet Anschlussleistung: 424 W oder 23.6 W/m?
Spoteinbau im Bandraster

Liftlobby und Gangzone innerhalb Grossraumbdiro (74 mz):

13 Stiick Zumtobel Optos-Einbau-Tiefstrahler & 10 Watt Verlustleistung 2 W
Leuchtenabstand ca. 2.00 m

Schaltung in 1 Gruppe

Anschlussleistung: 168 W Gangbeleuchtung oder 2.3 W/m?

Gemessen am Beleuchtungskomfort liegt die mittlere installierte Leistung von 1 1.0 W/m? im Grossraumbiiro im Rahmen.
In diesem Wert ist auch der Anteil an stimmungsbetonender Niedervoltbeleuchtung fur die Teekliche im Nahbereich der
Arbeitsplatze enthalten.

Grossraum 205 m2 RCE 1/36 41 Stk 32+4W 1476 W 7.2 W/m2
Grossraum 205 m2 RCE 2/36 17 Stk 32+4W 1224 W 6.0 W/m2
Teekiiche 18 m2 GUZZINI 8 Stk 50+3W 424 W 23.6 W/im2
Gang/Lobby 74 m2 TCD W/m2

Abb. 15 Leuchtenart und installierte Leistung im Grossraumbdiro

2.4.2 Vorschaltgerate

Die verwendeten elektronischen Vorschaltgerate (EVG) ergeben gegentiber konventionellen bzw. verlustarmen Vorschalt-
geraten wesentliche Energieeinsparungen (8 bzw. 3 W bei einer 58 W Leuchtstoff-Lampe). Das EVG verbessert den Sy-
stem-Wirkungsgrad Lampe/Leuchte, sodass aus der gleichen elektrischen Leistung mehr Licht gewonnen, oder mit
weniger Lei-
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stung die gleiche Lichtmenge erreicht werden kann. Wichtigste Vorteile des EVG’s sind:

flackerfreier Soft-Start

minimale Eigenverlustleistung von weniger als 1 0 % der Lampenleistung flimmerfreies Licht (kein Stroboskop-Effekt) kein
Brummen, kein Kathodenflimmern bei niedrigen Temperaturen konstanter Lichtstrom bei Netzschwankungen erhdhte Le-
bensdauer bei Kryptonlampen

2.4.3 Leuchteneinbau und Abstand zu Nutzflache

Bei einer Raumhodhe von 2.58m im Licht und einer Schreibtischhéhe von 78cm ist der Abstand zur Nutzflache durchge-
hend 180 cm. Die Leuchten wurden durchgehend parallel zur Fensterfront angeordnet (d.h. in konzentrischen Bbgen).

Diegewahlte RCE-Leuchteweistgegeniiberherkémmlichen BAP-Leuchten eine bedeutendere Einbautiefe auf (1 4.5 cm).

Bei der Deckenplanung, Leitungskoordination und bei der Anordnung von Fensterfligeln sollte beachtet werden, dass die
Leuchtenabdeckung Uber die Decke vorsteht. Dies kann im Extremfall eine Heruntersetzung der Oberkante des Fenster-
fligels unter die Hohe des Leuchtenkorbes erfordern, oder aber eine Zuriickversetzung der ersten Leuchtenreihe hinter
die Flucht des getffneten Fensterfligels.

Zudem sollten nichtdeckenbtindige Leuchten gegenlber benachbarten Drallauslassen einen Mindestabstand von einem
Meter aufweisen. Anderenfalls sind stérende Luftturbulenzen durch am Leuchtenkorb laminar umgelenkte Zuluftstrémun-
gen unvermeidlich (Kaltluftabfall).
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3. Darstellung quantitativer Aspekte der Beleuchtung
3.1 Licht- und energietechnische Messungen

3.1.2 Tageslichtverlauf im Raum

Am regnerischen Junimorgen des 6.6.1992 sowie am verhangenen Morgen des 14. Dezember 1991 wurden Beleuch-
tungsstarkemessungen in einem AVOR-BUro bzw. Grossraumbiro durchgefuhrt. Ohne eingeschaltete Beleuchtung und

SRR 0K ’~§§

1 Meter 00 Lux (-2/3) oC

2 Meter 100 Lux 500 Lux (-2/3) mittel

3 Meter 40 Lux 500 Lux (-2/3) 0.8 % schwach

4 Meter 20 Lux 500 Lux (-2/3) 0.5 % sehr schwach
500 Lux (-2/3 sehr schwach

5 Meter

@

0 Meter 170 Lux 500 Lux (-2/3) 21 % mittel

1 Meter 270 Lux 500 Lux (-2/3) 34 % hoch

2 Meter 140 Lux 500 Lux (-2/3) 1.8 % mittel

3 Meter 95 Lux 500 Lux (-2/3) 1.2 % schwach

4 Meter 65 Lux 500 Lux (-2/3) 0.8% sehr schwach
5 Meter 55 Lux 500 Lux (-2/3) 0.7 % sehr schwach
6 Meter 30 Lux 500 Lux (-2/3) 04 % sehr schwach
7 Meter 1&; Lux 500 Lux (-2/3) 0.2 % sehr schwach

Abb. 16 Beleuchtungsmessung Funktionsbiiro am 6.6.1991, regnerisches Wetter, 09.45 Uhr, keine
Leuchten In Betrieb, Gitterstoffstoren nicht in Funktion, Aussenbeleuchtungsstéarke: 5000 Lux

Abb. 17 Beleuchtungsmessung Grossraumbiro am 14.12.1991, diffuser Himmel, 10.00 Uhr, keine
Leuchten in Betrieb, Gitterstoffstoren nicht in Funktion, Aussenbeleuchtungsstéarke 8000 Lux

Die Tageslichtnutzungsqualitaten lassen sich wie folgt kommentieren:

die fensternahen Arbeitsplatze weisen einen TLQ von 2 bis 4 % auf. Die Einschatzung des nattrlichen Lichtmilieus ist
hier noch mittel bis hoch. Die vordere Arbeitsplatzreihe wirkt nach aussen geéffnet

die hintere Arbeitsplatzreihe ist mit einem TLQ von weniger als 2 % eher schwach tagesbelichtet; der Mitarbeiter fiihlt sich
vom Aussengeschehen isoliert hatte man einen Spannteppich mit besserem Reflexionsgrad und statt mittelbraune Natur-
holztischplatten in Birnbaum hellere Arbeitsflachen (z.B. Birke) gewahlt, dann wéare der Tageslichtverlauf im Raum spur-
bar verbessert worden zudem senkt derdunkle Fensterrahmen direkt hinterdem Fensterdie Beleuchtungsstarke um ganze
1 00 Lux gegeniber einem weiter im Raum liegenden Messpunkt ab. Helle Fensterrahmen hétten ein weiteres zur
Raumaufhellung beigetragen die subjektive Raumwirkung wirkt dank heller Decken und Vertikalflachen trotz teilweiser
Mangel recht freundlich. Ab einer Raumtiefe von mehr als der zweifachen Fensterhdhe ist eine tageslichtorientlerte
Grundrissnutzung ohne Tageslichtumlenkung oder anderweitig lichtlenkende Massnahmen auch bei der NZZ einge-
schréankt (Tageslichtquotient kleiner als 1 %). Mit hdheren Fenstern und einer allfalligen Tageslichteinspiegelung hétten
die Tageslichtverhaltnisse in der Raumtiefe verbessert werden kénnen.



24

Abb. 18 Typischer Arbeitsplatz mit deckenintegrierter RCE-Leuchte
3.1.3 Beleuchtungsstarkenmessungen

Am regnerischen Junimorgen des 6.6.1992 wurden verschiedene Beleuchtungsstarkemessungen mit und ohne einge-
schaltete Beleuchtung bzw. abgesenkte Gitterstoff storen in einem typischen AVOR-BUro durchgefuhrt.
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Bbs
sbadicnids

Achse 1 1170 Lux 840 Lux 770 Lux 650 Lux 600 Lux 806 Lux

Achse 2 1290 Lux 990 Lux 780 Lux 760 Lux 760 Lux 916 Lux
Achse 3 1240 Lux 950 Lux 870 Lux 830 Lux 760 Lux 930 Lux
Achse 4 1240 Lux 900 Lux 600 Lux 770 Lux 670 Lux 836 Lux

se5 ) 1100 Lux 850 Lux 890 Lux 710 Lux 630 Lux 836 Lux

RN

Ach:

o

Abb. 19 Beleuchtungsmessung Funktionsbiro am 6.6.1991, regnerisches Wetter, 09.00 Uhr, Leuchten
in Betrieb, Gitterstoffstoren nicht in Funktio Aussenbeleuchtungsstéarke 5000 Lux.

Achse;< 733“Lux \ <‘;05 Lux . 665\Lux 670 Lux 610 Lux

Achse 2 765 Lux 820 Lux 600 Lux 680 Lux 720 Lux 717 Lux
Achse 3 710 Lux 780 Lux 600 Lux 735 Lux 720 Lux 721 Lux
Achse 4 760 Lux 710 Lux 600 Lux 635 Lux 640 Lux 669 Lux
Achse 5 604 Lux 830 Lux 720 Lux 590 Lux 580 Lux 665 Lux

4

Abb. 20 Beleuchtungsmessung Funktionsbiiro am 6.6.1991, 09.15 Uhr, alte Leuchten in Betrieb,
Gitterstoffstoren in Funktion, regnerisches Wetter, Aussenbeleuchtungsstarke 5000 Lux

In den Funktionsbiiros der NZZ Fretz AG sind die Beleuchtungsstéarken sehr gut:

die Horizontalbeleuchtungsstarken (Em) auf Nutzebene von 687 bis 865 Lux sind als “ vollig ausreichend” fur die Tatigkeit
“Arbeitsvorbereitung mit Druckvorlagenbeurteilung” zu beurteilen

der Einfluss der zweiflammigen Leuchte in der ersten Reihe hinter dem Fenster tritt klar zu Tage. Diese Leuchtenreihe
misste ganz oder teilweise ausgeschaltet oder zumindest tageslichtabhéangig geregelt werden die in Richtung der Raum-
tiefe exponentiell abfallende Beleuchtungsstérke liegt am raumtiefsten Punkt immer noch deutlich tiber 500 Lux.

An einem verhangenen Dezembertag wurde das Grossraumbiro gemessen:

Die Beleuchtungsanlage ist im Grossraum fiirdie vorgesehene Nutzung (Telefonbeantwortung mit direktem Zugriff auf den
Computer) richtig dimensioniert die mittlere Horizontalbeleuchtungsstarke auf Nutzebene (Em) liegt in den vorderen Ar-
beitsplatzbereichen zwischen 400 und 800 Lux bereits ab 3 Meter Entfernung vom Fenster wird der Beitrag des Tageslich-
tes gemessen am Gesamtbeleuchtungsniveau kleiner als 10 % wichtig ware hier eine Gruppenschaltung der
Beleuchtungskorper, welche im fensternahen Bereich eine tageslichtabhéangige Lichtabschaltung erzwingen wirde in Er-
ganzung dazu waren geometrische, physikalische und photometrische Kunstgriffe zur Tageslichteinspiegelung in grosse-
re Raumtiefen dringend erwiinscht.
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Achse 1 430 Lux 445 Lux 440 Lux 98 Lux 78 Lux 291 Lux
Achse 2 415Lux 255Lux 390 Lux 325Lux 150 Lux 348 Lux
Achse3 530Lux 820Lux 570 Lux 455 Lux 270 Lux 538 Lux

420Lux 255Lux 140Lux 481 Lux
290 Lux 240Lux 130Lux 355 Lux
302 Lux 160 Lux 100 Lux 387 Lux
370Lux 200Lux 120Lux 478 Lux
Lu

Achse4 510Lux 700Lux 725 Lux
Achse5 410Lux 600Lux 430 Llux
Achse 6 550Lux 570Lux 530 Lux
Achse 7 550Lux 750Lux 670 Lux
620 Lux

Abb. 21 Beleuchtungsmessung Grossraumbiiroam 14.12. 1991, diffuser Himmel, 10.00 Uhr, Leuchten in
Betrieb, Gitterstoffstoren nicht in Funktion, Aussenbeleuchtungsstarke Eh: 8000 Lux

Achse1 270Lux 370Lux 360Lux 360Lux 210Lux 130Lux 95 Lux " 256 Lux
Achse 2 260Lux 190Lux 270Lux 480Lux 380Lux 240Lux 120 Lux 277 Lux
Achse3 390Lux 580Lux 630Lux 560Lux 530Lux 430Lux 250 Lux 481 Lux

Achse4 390Lux 600Lux 610Lux 520Lux 500Lux 390Lux 260Lux 120Llux 424 Lux
Achse5 260Lux 490Lux 410Lux 370Lux 270Lux 315Lux 220Lux 130Lux 308 Lux
Achse 6 330Lux 480Lux 530Lux 430Lux 320Lux 290Lux 170Lux 100Lux 331 Lux
Achse 7 570 Lux 520Lux 480Lux 270Lux 370Lux 115Lux 411 Lux
620 Lux 490 Lux 460 Lux 510 Lux

Abb. 22 Beleuchtungsmessung Grossraumburo am 14.12..1991, diffuser Himmel, 10.00 Uhr, Leuchten
In Betrieb, Gitterstoffstoren In Funktion, Aussenbeleuchtungsstarke Eh: 8000 Lux

3.1.4 Leuchtdichteverhéaltnlsse

An einem typischen, fensterorientierten Arbeitsplatz wurden bei stabilen Bedingungen (500 Lux) Messungen mit einem
Leuchtdichtemessgerat durchgefihrt:

die Leuchtdichteverhéltnisse sind insgesamt homogen. Die Leuchtdichtekontraste sind bescheiden und im Gesichtsfeld
der Mitarbeiter finden sich angenehme Wahrnehmungsbedingungen. Ein korrektes und ermidungsfreies Arbeiten am
Bildschirm ist von héchster unternehmerischer Prioritéat. Eine stabile Wahrnehmung und ein fehlerarmes Arbeiten werden
erleichtert. Dies ist fUr die NZZ lebenswichtig, da jede bei der EDV-Eingabe entstehende Fehladressierung verargerte
Kunden und Unkosten bewirken wiirde der starkste Leuchtdichtekontrast wird durch den weinroten Fensterrahmen hervor-
gerufen (gemessene Infeld-Umfeldleuchtdichte: 1:20) selbst der Leuchtdichtekontrast der ‘mildes Licht’ ausstrahlenden
RCE-Leuchte ist bei dem hier im Fensterbereich zweiflammigen Modell (also doppelter Lichtstrom von rund 7000 Lumen!)
mit 1: 1 5 noch tolerierbar

wahrend die Richtwerte fur die zuldssigen Leuchtdichtekontraste von 1 zu 10 im Infeldbereich mit 1 zu 8 (Fassade im Hin-
tergrund zu Bildschirm) deutlich unterschritten werden, sind die empfohlenen maximalen Leuchtdichtekontraste von 1 zu
50 im Umfeldbereich 1 zu 225 Kklar Uberschritten (Leuchte zu “Missetater” Fensterrahmen) dunkle Fensterrahmen (auf der
Rauminnenseite) sollten zur Perfektionierung des visuellen Komforts an Arbeitspléatzen auf jeden Fall vermieden werden.
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g S

Duﬁkelrgtef Fensterrahmen al]f Sch 4cdm2 1zu 225

Helle innere Fensterbrastung mit Lineargitter 70cd/im2 1zu 16
Bildschirm — Mitte 80 cd/m2 1zu 14
Notizblock hell 90 cd/m2 1zu 12
Schreibtischplatte Birnbaum vor Tastatur 40 cd/m2 1zu 28
Tastatur Mitte 55 cdim2 1zu 20
Fassade im Hintergrund (gegentberliegende Hauser) 10 cd/m2 1zu 110
Raum neben Pflanze im Hintergrund 40 cd/m2 1zu 28
Bewdlkter Himmel hinter Sonnenschutzglas 30 cd/m2 1zu 37
Metalldecke weiss 20 cd/m2 1zu 55
Hell verputzte Betonstutze im Gesichtskreis 80 cd/m2 1zu 14
Leuchtenkorb mit ausstrahlendem Direktlicht 300 cd/m2 1zu 4
Leuchtenreflektor tiber 2-flammiger Leuchte, Indirektlicht 1100 cd/im2 1zu 1

Abb. 23 Leuchtdichtemessung an einem typischen Arbeitsplatz, 26. November 1992, Regnerisches

Wetter, tiefe Wolkendecke, 15.25 bis 15.40 Uhr, Aussenbeleuchtungsstérke Eh: 500 L ux

Abb. 24 Leuchtdichteverteilung am Arbeitsplatz Im Fensterbereich
3.1.5 Energieverbrauch

An ausgewahlten Tagen wurde durch einen konzessionierten Elektroinstallateur eine Energiemessung durchgefiihrt. Auf-
grund der installierten Leistung und der Bezugsflache liess sich der spezifische Energieverbrauch fir typische Tage ermit-
teln. Die Nutzungszeit entspricht mit 2’750 h/a dem schweizerischen Mittel.

Aufgrund eingeschalteter Nebenaggregate (Kaffeemaschinen, Kiihlschranke, Kopierer), die rund um die Uhreingeschaltet-
waren, wardie Messungfiirden Energieverbrauch der Beleuchtungskorper nicht reprasentativ. Indessen zeigten sich klare
“Schaltspriinge” bei den ausgemessen Phasen, die einen Hinweis darauf gaben, dass die Beleuchtung nach “Gefiihl” und
nicht bedarfsgerecht geschaltet wurde. Die in einem AVOR-Biro durchgefiihrte Energiemessung ist jedoch reprasentativ.
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ha Ptotal E2Zi1 A Pi=Ptotal/A E24h
AVOR-Biiro 2750 h/a 576 W 3970 Wh/24h 39 m2 14.8 W/m2 102 Wh/m2/24h

Abb. 25 Spezifischer Energieverbrauch, installierte Leistung und Bezugsflachen in Biros

Aufgrund der mittleren Leistung kann der Betriebsfaktor und der Jahres-Energieverbrauch ermittelt werden. Da es sich im
AVOR-BUro um einen Funktionsraum mit hochstens 3 Mitarbeitem handelt, ist die Schaltdisziplin gegentiber Grossréau-
men besser. Bei unbesetztem Raum oder bei hinreichenden Tageslichtbedingungen wird der Lichtschalter im Funktions-
biiro gegentber der diesbezlglich eher undisziplinierten Handhabungsweise im Grossraum bewusster betatigt.

i _ e
Pm=E/ha Pmax fo=Pm/Pmax E=Pmxha
AVOR-Biiro 9.3 W/m2 14.8 W/m2 0.63 25.6 kWh/m2a

Abb.26 Mittlere und maximale Leistung, Betriebsfaktor und Jahres-Energieverbrauch pro m2 in Biros

Es resultiert eine mittlere Leistung von 9.3 W/m2 bei einem Betriebsfaktor von 0.63, was
angesichts der gemessenen Luxwerte (Ein: 687 Lux) und der hohen installierten Leistung von
14.8 W/m? akzeptabei ist.
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4.  Akzeptanz der Beleuchtungsanlagen und Sonnenschutzsysteme

4.1  Ziel der Befragung

Ziel der Befragung war es, herauszufinden, ob die vorstehend beschriebenen Einrichtungen und Systeme sich in der Pra-
xis beim Benutzer bewéhren. Der dazu entworfene Fragebogen gliedert sich in die folgenden Befragungskomplexe:

Technische Daten
Personenprofil

Aktuelle Arbeitsplatzsituation
Licht

- Allgemein

- Kunstlicht / Tageslicht

- Sonne / Sonnenschutz
Raumklima

Energie / Energiebewusstsein

Die Befragung wurde in den Raumtypen “Einzel”-, “Gruppen-" und “Grossraumbiiro” durchgefihrt.
4.2  Auswertung der Fragebogen
4.2.1 Arbeitsplatzsituation

Alle Befragten arbeiteten im Durchschnitt 25-75% ihrer taglichen Arbeitszeit mit Bildschirmen. Blendungen und Reflexio-
nen durch Sonneneinstrahlung und helles Zenitallicht sind bei Sonne nicht zu umgehen, sodass der Blendschutz (Gitter-
stoff storen) Uberdurchschnittlich oft eingesetzt wird.

Der Ausblick aus dem Fenster wurde regelmassig zur Entspannung, wobei jedoch die Aussicht wegen der verbauten
Nachbarschaft mehrheitlich nicht befriedigte (80%). Das allgemeine Wohlbefinden am Arbeitsplatz wurde tberwiegend
als ‘ziemlich gut’ beurteilt. Verbesserungswiinsche wurden vorgebracht, betrafen aber weder Beleuchtung noch Sonnen-
schutz.

4.2.2 Tageslicht und Beleuchtungsverhaltnisse im Allgemeinen

Bei der Beurteilung der vorhandenen Lichtsituation zeigte sich ein ausgewogenes Bild zwischen “gut” und “befriedigend”.
Allerdings empfand eine Mehrheit der Befragten (60%) die Lichtsituation an ihrem friheren Arbeitsplatzals besser, da dort
aufgrund dergeringeren Burotiefe und nur einreihigen Arbeitsweise tGber noch mehr nutzbares Tageslicht verfiigt wurde.

Der Uberwiegende Teil aller Befragten (80%) wirde sich eine individuell einstellbare Arbeitsplatzbeleuchtung wiinschen.
4.2.3 Kunstlicht

Die Beleuchtung an den Arbeitsplatzen war gemass Selbsteinschatzung der Befragten wahrend 75-100% der Arbeitszeit
eingeschaltet. Als Grund dafur wurde durch die Befragten der stark abdunkelnde Gitterstoffstoren, der sehr haufig wegen
Blendung und Reflexion grossflachig abgesenkt werden muss, angegeben.

Bei der Frage nach zu viel oder zu wenig Licht ergab sich bei den Antworten eine sehr grosse Streuung zwischen “zuviel”
und “viel zu wenig” was darauf schliessen lasst, dass die nétige “Lichtmenge” von der einzelnen Person sehr subjektiv
und personlich beurteilt wird. Praktisch alle Befragten wirden bei ihrer Arbeit blendungsfreies Tageslicht dem Kunstlicht
vorziehen.
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4.2.4 Sonnen- und Blendschutz

Das Sonnenschutzsystem wurde von allen Befragten als gut beurteilt. Hier stand bei der Beurteilung der Blendschutz (Git-
terstoffstoren) im Vordergrund.

Einer Mehrheit (80% der Befragten) war das Vorhandensein und die Wirkungsweise der vorgehéngten Sonnenschutzgla-
ser bis zur Befragung allerdings unbekannt! Der Gitterstoffstoren wurde vor allen Dingen bei Blendung und Warmestrah-
lung durch die (tiefstehende) Sonne eingesetzt. Einmal unten, wurde kaum mehr eine Anpassung an sich verandernde
Aussenlichtverhéltnisse vorgenommen.

4.2.5 Raumklima

Das Vorhandensein einer Klimaanlage (einzelraumregulierte Volumenstromregler) bewirkte eine unterschiedliche Benut-
zerzufriedenheit:

von den Benutzern der Einzel und Gruppenbiros wurde sie als Vorteil empfunden, da sie eine individuelle Regelung des
Raumklimas in Grenzen erméglicht (Sommerkiihlung) von den Grossraumbenutzer wurde sie wegen zu grosser Zugluf-
tentwicklung eher als

Nachteil angegeben

allgemein wurde das Raumklima bei Sonneneinstrahlung als zu warm empfunden (einem raschen Temperaturanstieg im
Innenraum aufgrund starker Sonneneinstrahlung, die unter der Sonnenglasschiirze hereinzudringen vermag, ware nur
Uber eine Absenkung der Zulufttemperatur oder héhere Luftgeschwindigkeiten beizukommen. Dieser grossere, kihlere
Volumenstrom wirde als Zuglufterscheinung interpretiert. Damitdiese Zuglufterscheinung in Grenzen bleibt, hat man sich
entschlossen, die bei Sonneneinstrahlung ansteigenden Raumtemperaturen nicht “a tout prixu runterzukiihlen und man
lasst bei Sonnenschein die Raumtemperatur in Grenzen ansteigen ein noch eff izienterer Sonnenschutz sowie eine noch
bessere Schwerspeicherfahigkeit der im Innenraum verwendeten Massen konnte diesen Temperaturanstieg zusatzlich
dampfen

das Oeffnen der Fenster zum Liften unterbleibt im Grossraum véllig, da die Larmbelastigung von der Strasse her dies als
nicht ratsam erscheinen lasst (die Klimaanlage wirde allerdings auch bei getffnetem Fenster nicht zusammenbrechen)
hingegen werden die Fenster in den Einzel und Gruppenbtiros nach Aussage der Befragten regelméssig zum Liften be-
nutzt.

4.2.6 Energiebewusstsein, Information

Die meisten der Befragten waren der Ansicht, dass sie zu wenig bis gar nicht Gber das Zusammenspiel der Faktoren

Licht, Sonnenschutz, Raumklima und Energieverbrauch informiert seien. Allgemein wirden vermehrte Informationen zum
Thema Energieverbrauch und zum Energiesparen am Arbeitsplatz begrisst.

Die meisten Befragten wirden ein verfeinertes Instrumentarium zum Energiesparen am Arbeitsplatz beflirworten. Spon-
tan wurde eine bessere (ev. automatische) Beleuchtungssteuerung und eine Einzelabsenkung der Gitterstoffstoren je Fen-
ster genannt.

4.3 Verbesserungsmdglichkeiten aus Nutzersicht

Nachstehend noch einige Fakten und Zusammenhange die aus der eigentlichen Befragung nicht hervorgingen sondern
erst in einem vertiefenden Nachgesprach mit den Befragten zu Tage traten:

die Beleuchtung und Storensteuerung im Grossraumbiiro liesse sich Uber zwei Schalterarmaturen von je 12 Ein/Aus-
Schaltern relativ gut der Lichtsituation anpassen
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dass dies kaum je im gedachten Sinne gemacht wird, hat einen ebenso trivialen wie folgenschweren Grund: Da die einzel-
nen Schalter nicht gekennzeichnet sind, ist es fur den Benutzer sehr schwer zu erkennen, welche Lampengruppe mit wei-
chem Schalter gesteuert werden kann. Ergebnis - da niemand lange herumexperimentieren will, werden im Normalfall
jeweils alle Schalter betatigt und alle Lampen sind in Betrieb obwohl dies nicht unbedingt nétig ist. Der Installateur hat der
Bauherrschaft seinerzeit die Beschriftung der Schalterplatten nahegelegt. Die NZZ wollte die Gravuren selber vorneh-
men. Fa-

zit:  kleine Unterlassung, grosse Negativwirkung.

Abb. 27 Die etwas verwirrliche und unbeschriftete Schalterplatte 1adt nicht zur Handhabung ein

als Konsequenz ergibt sich im Grossraumbiiro der NZZ auf der Basis eines - gemessen an den Sehbedirfnissen - tUber-
triebenen Beleuchtungspegels ein Ambiente der Ruhe, der Wahrnehmungskonstanz auf hohem Niveau es scheint, als ob-
wie in Legebatterien- Uberdas Beleuchtungsniveau dasvegetative Nervensystem der Mitarbeiter stimuliert werden sollte
ahnlich ist die Situation bei den Gitterstoffstoren. Da im Grossraumbiiro der Blendschutz nur in vier Sektoren zu je 5-6
Fenstereinheiten gesteuert werden kann, muss im Extremfall fir einen am Fenster besetzten Arbeitsplatz, der durch Blen-
dung gestort wird, jeweils das halbe Grossraumbiiro abgedunkelt und die Beleuchtung eingeschaltet werden. Ware eine
elektrische oder manuelle “Einzelfenster-Steuerung” vorhanden, kdnnte der Blendschutz wesentlich gezielter eingesetzt
werden und der Tageslichtgewinn fir die hinteren und nicht direkt sonnenbeschienenen Biirozonen bliebe

erhalten

Nachteil der starren Sonnenschutzglaser ist ihre relative Wirkungslosigkeit bei tiefstehender Sonne im Herbst, Winter und
Frahling. Dies fuhrt zu unangenehmer Blendung, welcher wiederum mit dem zwangslaufig grossflachigen Einsatz der Git-
terstoffstoren begegnet werden muss. Auch hier wére eine Einzelfenster-Steuerung wiinschenswert.
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5. Energiesparpotential mit Lichtsteuerung
5.1 Griunde fur automatische Lichtsteuerung

Die heutigen Biro - und Verwaltungsgebaude orientieren sich an den zeitgemassen Forderungen hinsichtlich Flexibilitat,
Rentabilitét, Energie-Eff izienz und Wohlbefinden am Arbeitsplatz.

Um diesen Anspruichen auch in technischen Anlagen und Geb&audeinstallationen, insbesondere auch bei der Beleuch-
tung, gerecht zu werden, missen heute Anlagen und Systeme in hohem Masse integriert werden. Dies indem sie einer-
seits konzeptionell strukturiert und andererseits “intelligent” aufgebaut sind.

Im NZZ-Neubau wurde dem Anspruch nach Wohlbefinden am Arbeitsplatz in vielfacher Hinsicht durch die konzeptionelle

Gestaltung Rechnung getragen. So wurden unter anderem sehr grosse Fensterflachen mit speziellen Vorrichtungen inte-
griert, die eine optimale Tageslichtnutzung zulassen. Konsequenterweise wurden die Arbeitsplatze auch tageslichtorien-

tiert angeordnet.

Zum moglichst intelligenten Aufbau der Beleuchtungssysteme war zum Zeitpunkt des NZZNeubaus noch kein Bussystem
fur eine moderne Beleuchtungssteuerung auf dem Markt. So wurde eine konventionelle Lichtschaltung (Handbetétigung
von verwirrend reichhaltig bestiickten Schalterplatten) installiert. Damit kann die Kunstlichtsituation mehr schlecht als
recht in Abhéngigkeit des Tageslichtes beeinflusst werden.

Dies fuhrt dazu, dass auch bei genligendem Tageslicht am Arbeitsplatz, wenn das Kunstlicht ausgeschaltet werden kénn-
te, der Gang zum Lichtschalter nicht vollzogen wird. Dies unter anderem auch noch ausder Beflirchtung heraus, dass bei
der Bedienung derheute unbeschrifteten Schalterplatten unbeabsichtigterweise dem Nachbarn das Licht ausgedreht wer-
den koénnte, dieser lautstark reklamiert und so auch akustisch fir Unruhe im Grossraum gesorgt ist. Dass derartige Sze-
nen wirklich nicht aus der Luft gegriffen sind, hat eine Befragung bei der NZZ ans Licht gebracht (siehe Kapitel 4).

Mit einem intelligenten Lichtmanagement wie z.B. dem LUXMATE wére es mdglich, in Abhangigkeit des Tageslichtes das
Kunstlicht zu regulieren. Mit diesem Lichtmanagementsystem kénnten ohne haufiges Schalten und Dimmen per Knopf-
druck die benutzergerechten und zonalen Anforderungen abgedeckt werden. Das richtige Beleuchtungsniveau - einmal
eingestellt - wiirde sich im weiteren aussenlichtgesteuert von selbst regeln. Dass dabei handfeste Einsparungen im Ener-
gieverbrauch bei gleichzeitig erhéhter Motivation und Leistungsbereitschaft resultieren kdnnten, liegt auf der Hand.

5.2  Investitionskostenschatzung fir Nachinstallation LUXMATE

Die Investitionskostenschatzung fir die vorgangig im Detail beschriebenen Funktions-
und Grossraumbuiros basiert auf folgenden Annahmen:

es wird eine mittlere Flexibilitdt gewunscht (d.h. Arbeitsplatzzonen werden bertcksichtigt und kénnen verandert werden)
Komponenten der tageslichtabhdngigen Steuerung, die nur einmal im Gebaude bendtigt werden (z. B. Ubergeordneter
Rechner, Tageslichtsensor etc.), werden anteilméssig eingerechnet.

a) Funktionsbiro (AVOR - Biiro)

Fir die anzusteuernden Beleuchtungskdrper (8 Stiick RCE 1/32 W, 4 Stk RCE 2/32 W) wirde
das LUXMATE - Lichtmanagement bendtigen:
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- 8 Stk digitale EVG PC - A 1/32 W

- 4 Stk digitale EVG PC - A 2/32 W

- 2 Stk digitale Schnittstellen DSI

- 1 Stk Gruppeneingabegerat GEG

-Kosten fur Systemkomponenten: Fr. 1'018.- Kostenanteil an einmalige Komponenten pro Geb&aude: Fr. 400.- Total Inve-
stition auf bestehende Anlage pro Buro: Fr. '418.-

b) Grossraumbiro

FurdieanzusteuerndenBeleuchtungskorper(41 StickRCE1/32W, 17StkRCE2/32W)wirde das LUXMATE - Lichtmanage-
ment bendétigen:

- 1 Stk digitale EVG PC - A 1/32 W

- 17 Stk digitale EVG PC - A 2/32 W

- 12 Stk digitale Schnittstellen DSI

- 5 Stk Gruppeneingabegerat GEG

- Kosten fiir Systemkomponenten: Fr. 5'343.-

- Kostenanteil an einmalige Komponenten pro Gebaude: Fr. 1'931.-
- Total Investition auf bestehende Anlage: Fr. 7'274.-

5.3 Mutmassliche Energieeinsparung

Im hoher installierten Funktionsbiiro kénnte mit LUXMATE der Energieverbrauch auf einen Viertel (25 %), im Grossraum-
biro auf einen Dirittel (32 %) reduziert werden. Der Vollstéandigkeit halber ist bei der im Hause Zumtobel im Programm
“Luxmate Energy” durchgeflihrten Energieeinsparungsberechnung der Messwert der im Funktionsbiiro durchgefiihrten
Energiemessung, sowie die Mdglichkeit einer Grenzwertschaltung bei 400 Lux angegeben.

Ganz eindeutig bringt eine Grenzwertschaltung gegentuiber der Handbedienung (gemessene Werte) im AVOR-Biiro nur
eine unwesentliche Einsparung (ca. 10 %). Die Devise muss also

, e
AVOR-Biiro 1584 kWh 998 kW 916 kWh 400 kWh -598 kWh -1'184 kWh
(100 %) (63 %) (58 %) 25 %) (- 60 %) (-75 %)
Grossraum 7425 kWh —= 4964 kWh 2'402 kWh - -5'023 kWh
(100 %) - (67 %) (32 %) - (—68 %)
heissen: Wenn Lichtre ulierun , dann richtig, mit einem intelligenten Lichtmanagement!

Abb. 28 Sparpotential durch Grenzwertschaltung oder Luxmate-Steuerung
5.4 Pay-Back

AufderBasisderdurchdenSystemlieferanten(ZUMTOBEL)offerierten Investionskostensowie bei einem durchschnittlichen
Energiepreisvon 0.20 Fr/kWh wurden die Pay-back-Zeiten ermittelt.

Dabei zeigt sich, dass die firdie Nachinstallation eines Luxmate- Lichtmanagementsystems notwendige Investition von
weniger als Fr. 500.- pro Arbeitsplatz sich bei gleichbleibenden Strompreisen in rund 7 Jahren zurtickzahlt und der Ener-
gieverbrauch fur die Beleuchtung um 60 bis 75 % reduziert werden kann. Bei steigenden Strompreisen wirde sich die
Amortisationszeit entsprechend verkiirzen.
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“Fléche 39 m2 297 m2 336 m2
Arbeitsplatze 3 Personen 24 Personen 27 Personen
Investitionskosten Luxmate pro Biro 1'418 Fr. 7'274 Fr. 8'692 Fr.
Investitionskosten Luxmate pro Arbeitsplatz 473 Fr/Person 303 Fr/Person 322 Fr/Person
investitionskosten Luxmate pro Flache 36 Fr/m2 25 Fr/m2 26 Fr/m2
Einsparung bei Grenzwertschaltung 134 Fr/Jahr 490 FriJahr 623 Fr/Jahr
Pay — Back bei Grenzwertschaltung 10.5 Jahre 15 Jahre 14 Jahre
Jahrliche Einsparung mit Luxmate minimal 120 Fr/Jahr - -

Jahrliche Einsparung mit Luxmate maximal 237 Fr/Jahr 1'005 Fr/dahr 1'242 Fr/dJahr

Abb. 29 Pay - Back bei Installation eines nachtraglichen Luxmate - Lichtmanagementsystems

Bei dieser Art von intelligentem Lichtmanagement ist neben dem finanziellen und energetischen Nutzen viel subjektiver
Nutzen im Sinne des verbesserten visuellen Komforts vorhanden. Der weitere Zusatznutzen einer intelligenten Beleuch-
tungssteuerung liegt:

in der erhéhten Motivation der Mitarbeiter durch ein stimulierendes, mengenmassig richtig gesteuertes und trotzdem indivi-
duell anpassbares Lichtmilieu im den NZZ- Mitarbeitern vermittelten Gefiihl, zum rationellen Einsatz des Stromes einen
personlichen Beitrag zu leisten in geringeren Fehlleistungsquoten durch stabilere Wahrnehmung und damit per saldo er-
héhter Produktivitat

in einer zukuntsgeschuitzten Investition, da garantiert ware, dass bei Umbauten (Trennwandversetzungen, Umpositionie-
rungen von Arbeitsplatzen) softwareméassige Mutationen vorgenommen werden kdnnen, was gegenuber hardwaremassig
verkabelten, handgeschalteten und unterputzverlegten Installationen eine drastische Reduktion der Umbaukosten nach
sich ziehen wirde.

Tageslichtabhangige Lichtmanagementsysteme werden deshalb in Zukunft zum Regulierungsstandard von Birogebau-
den wie demjenigen der NZZ gehéren, da durch sie erhdhte Anspriiche hinsichtlich visuellem Komfort, Wirtschaftlichkeit
und Energie-Effizienz erfullbar werden.
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Grundrissverkleinerung
(AVOR- oder Funktionsbiros)

G—Geschoss

6.1

Wenaweser und Wolfensberger AG, Zirich

Architekten und Generalplaner:
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6.4 Beleuchtungsstirkemessungen AVOR-Biro
Tageslicht mit hochgezogenen Storen

Regentag, 6.6.1991

Aussenbeleuchtungsstarke: Eh: 5000 Lux

Gitterstoffstoren hochgezogen

Kunstlicht ausgeschaltet

Mittlere Beleuchtungsstirke Em auf Nutzebene: 80 Lux

a 1 u u U
u
i 1 ”
7 {T— {F A1 B
l t
; s 200 — 250 Lux
/
= -F r—ﬂ_':+|i"/"_i"“‘1 = - -5
- ey e SE . 150 — 200 Lux
: 100 — 150 Lux
50 — 100 Lux
0 - 50 Lux

[ | In

Messungen durch Zumtobel AG, Schweiz
Matthias Eimer
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6.5 Beleuchtungsstarkemessungen AVOR-Biro
Tageslicht mit abgesenkten Storen und Kunstlicht

Regentag, 6.6.1991

Aussenbeleuchtungsstirke: Eh: 5000 Lux

Gitterstoffstoren abgesenkt

Kunstlicht eingeschaltet

Mittlere Beleuchtungsstirke Em auf Nutzebene: 676 Lux

L
B

H—— 600 — 800 Lux

L 1000 — 1200 Lux

———— 400 — 600 Lux

Messungen durch Zumtobel AG, Schweiz
Matthias Elmer



40

6.6 Beleuchtungsstarkemessungen AVOR-Biro
Tageslicht und Kunstlicht mit hochgezogenen Storen

Regentag, 6.6.1991

Aussenbeleuchtungsstarke: Eh: 5000 Lux
Gitterstoffstoren hochgezogen

Kunstlicht eingeschaltet
Mittlere Beleuchtungsstiarke Em auf Nutzebene: 806 Lux

==

Messungen durch Zumtobel AG, Schweiz

Matthias Elmer

I

1000 - 1200 Lux

——— 800 — 1000 Lux

——— 600 — 800 Lux

400 — 600 Lux
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FALLSTUDIE NR. 2

Objekt : EDMZ
Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale Fellerstrasse 21
3027 Bem - Bumplitz

Autor : Alfred Piazza, Bienne
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0.1  Vorwort Uber die Kurzfassung/Erlauterungen iiber die Sanierung

Diese Kurzfassung bespricht die Sanierung der Beleuchtungsanlage im allgemeinen. Die Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen und Erlauterungen im Kapitel 15 beziehen sich hier auf die gesamte Biirobeleuchtungsanlage (Biros EG bis 5. OG).
Die detaillierten Computerberechnungen beschranken sich jedoch nur auf das Biro 1.07 im 1. OG.

Dem Interessenten stehen selbstverstandlich aisfuhrliche Informationen in der vollstandigen Studie zur Verfigung.

Die Sanierung der Beleuchtungsanlage erwies sich, wie im Kapitel 4 erwéhnt, als notwendig infolge erhéhtem Energiever-
brauch, Wartungs- und Reinigungsaufwand. Aufgrund der Analyse und Beurteilung verschiedener Kriterien tiber den Zu-

stand der Beleuchtungsanlage stand fest, dass eine Anpassung unentbehrlich war.

Es wurden mehrere Bemusterungen durchgefiihrt und in Zusammenarbeit mit dem EDMZ-Personal mittels zweier ver-
schiedener Fragebdgen vor und nach der Sanierung bewertet.
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1.AUFTRAG

Das Bundesamt fur Konjunkturfragen (BfK) hat mit dem Impulsprogramm RAVEL (Rationelle Verwendung von Elektrizitat)
Untersuchungsprojekte definiert, ausgeschrieben und in Auftrag gegeben. Ziel dieser Untersuchung ist es, Liicken im Ba-
siswissen zu eruieren. Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine Fallstudie Gber die Sanierung einer Beleuch-
tungsanlage. Zusammen mit anderen Studien sollen die Ergebnisse in Umsetzungsprojekte und in die Ausbildung
einfliessen.

2.ZIELSETZUNG

In sehr vielen, und leider auch in neu erbauten, Gebauden entsprechen die Beleuchtungsanlagen nicht oder nicht mehr
den heutigen Anforderungen und Richtlinien. Bei der Sanierung von Beleuchtungsanlagen werden sowohl Energieerspar-
nisse als auch Verbesserungsmassnahmen gesucht, unter Anwendung der verschiedenen zur Verfigung stehenden tech-
nischen Mdglichkeiten und Systeme.

Nachstehend beschriebene Vorgehen, um Beleuchtungsanlagen sinnvoll zu erneuern, beruhen nicht nur auf den in der
EDMZ gesammelten Erfahrungen, sondern auch auf friher geplanten Anlagen und sollen mithelfen, bereits bestehende
Empfehlungen, Vorschriften und Richtlinien tber Beleuchtungssysteme zu erweitern.

Es gibt heute noch zu wenig Material Uber dieses interessante Gebiet, das Architekten und Elektroplanern zur Verfigung
steht; diese Arbeit soll einen Beitrag fur zukinftige Lichtplaner leisten.
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3.1 Vorstellung der EDMZ
EDMZ-Neubau Bumpliz-Nord

In der Sommersession 1963 hat das Parlament der Errichtung eines Neubaues fur die EDMZ in Bumpliz-Nord zuge-
stimmt.

Kredit: Grundstiick Fr. 1 250 000.-
Baukosten Fr. 17 150 000.-
Mobiliar,
Einrichtungen Fr. 2 360 000.-

Baubeschluss: 13. Mérz 1964

Baubeginn: Mai 1965

Technische Daten: Bauareal 7 700 m2
Ueberbauung 4 500 m2
Bruttoraumflache 34 000 m2
Nutzlagerraum 29 000 m2

Bezug des Neubaues: Frihjahr 1968

Das Bauterrain von rund 7700 m2 befindet sich an der Fellerstrasse (Tscharnergut) in Bumpliz, in unmittelbarer Néhe der
Station Bumpliz-Nord. Das Gebaude um-fasst zwei Untergeschosse, Erdgeschoss und funf Ober-geschosse. Im Ostteil
des Gebaudes befinden sich, abgetrennt vom eigentlichen Lagerraum, Blros und Werkstatten, im obersten Geschoss das
Rechenzentrum der Bundesverwaltung RZ.BV, Dienstwohnungen, Kantine, Aufenthalts- und Schulungsrdume. Die
Grundflache be-tragt ca. 4500 m2 pro Stockwerk.
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4. Problematik des Ist Zustandes

4.1 Ausgangslage

Anlasslich verschiedener Besprechungen im Januar 1988 wird entschieden, ein Sanierungskonzept fir die
EDMZ an der Fellerstrasse 21, Bern-Bumpliz, zu erstellen. Eine Analyse des damaligen Zustandes sei untenstehend auf-
gefuhrt:

4.2  Analyse und Beurteilung Uber den
Zustand der Beleuchtungsanlage der EDMZ

1. Die meist installierten zweiflammigen Rasterleuchten mit einer Leistung von ca. 100 W (Ausfuhrung 2x40 W) und die
konventionellen Vorschaltgeréate sind als veraltet zu betrachten.

2. Die installierte Beleuchtungs-Leistung, vor allem in den Korridoren und zum Teil auch in den Biros, ist zu hoch, bis zu
40 W/m2.

3. Die meisten Buros sind nur mit einem Schalter Schema 0 versehen, welcher die ganze Birobeleuchtung einoder
ausschaltet.

4, Eine ergonomisch richtige Ausleuchtung der Arbeitsplatze (z.B. bei Bildschirmarbeitsplatz) ist nicht

gewabhrleistet.

5. Obwohl die meisten Beleuchtungskorper mit einer Réhre von 36 W (D 26 mm) ausgerustet sind, werden hier nur
geringfligige Energieersparnisse erreicht, da die Verlustleistung der alten Vorschaltgerate unveréandert bleibt.

6. Wartung/Reinigung:
Wegen der Veraltung der Beleuchtungskdrper sind momentan die wartungsarbeiten zu hoch. Fir die Reinigung der
Kunststoffraster ist einerseits mit Schwierigkeiten zu rechnen (Rasterung zu klein), anderseits kénnen solche Raster we-
gen Farbveranderung nicht mehr den urspriinglichen Glanz erreichen.
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7. Eine gewisse Anzahl Vorschaltgerate fangen an zu brummen (dadurch wird die Lebensdauer der Réhre verkirzt und
nicht zuletzt das Personal gestort).

8. Durch eine Meinungsumfrage beim EDMZ-Personal wird
eindeutig eine blendungshemmende, energiesparende Beleuchtungsanlage gewtinscht.

4.3 Schlussfolgerungen

Aufgrund der Analyse und des Zustandes der Beleuchtungsanlage steht nun fest, dass eine sinnvolle Anpassung unbe-
dingt erforderlich ist. Die bestehende Beleuchtungsanlage ist licht- und energietechnisch veraltet. Die ergonomisch richti-
ge Ausleuchtung der Arbeitsplatze (Bildschirmarbeitsplatze) in den Blros und die Blendungsbegrenzung in den Lager ist
nicht gewabhrleistet.

Der Wunsch nach einer besseren Raumatmosphére und energiesparenden Beleuchtungsanlagen wird durch eine Mei-
nungsumfrage beim EDMZ-Personal eindeutig gedussert. Dies bedingt ein modernes Lichtkonzept, d.h. unter anderem
auch eine Anforderung an die Beleuchtungsqualitat.

Besseres Licht bietet:

- Grosse Mdglichkeiten fur die Ergonomie

- Raumgestaltung (Asthetik)

- Wirtschaftlichkeit
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5.  Fortschritte in der Beleuchtungstechnik

5.1 Einleitung

Die Leuchten-Industrie hat in den letzten Jahren grosse Fortschritte in bezug auf Lichttechnik und Wirtschaftlichkeit er-
reicht. In einem Zeitraum von ca. 25 Jahren hat sich der Wirkungsgrad der Beleuchtungskérper, inkl. deren Zubehér, von
35% auf 65% fast verdoppelt. Das Verlangen nach Energie-Einsparungen wird immer starker. Normgerechte Beleuch-
tungsanlagen lassen sich heute mit ca. der Halfte (wie in unserem Sanierungsbeispiel EDMZ) der Anschlussleistung reali-
sieren. Die untenstehend beschriebenen Merkmale aus verschiedenen Sichten schildern die letzterzielten Innovationen
aus diesem Produkt und zwar:

5.2 Aus der Sicht der Lampen z.B. “TL-D HF":

- Hohere Lichtausbeute (7-10 % mehr mit EVG) - Kleinere Lampenleistung
- Langere Lebensdauer
- Bessere Farbwiedergabe

5.3 Aus der Sicht des Vorschaltgerétes z.B. “EVG”:

(besonders empfohlen, wenn mehr als I'300 Betriebsstunden pro Jahr und Energiepreise ab Fr. 0,15 pro kWh Uberschrit-
ten werden)

- Hoherer Leistungsfaktor

- Lampenschonender Warmstart

- Starterloser Betrieb

- Kein stroboskopischer Effekt; stabiles Brennen - Abschaltautomatik des VG am Ende der Lebens-
dauer der Lampe

5.4  Aus der Sicht der Beleuchtungskérper:

- Hoherer Betriebswirkungsgrad

- Bessere Lichtstarkeverteilung

- Bessere Blendungsbegrenzung

- Bessere Lichtfarbe und Farbwiedergabe
(abhangig von der Lampenauswahl)

5.5 Zusammenfassung
5.5.1 Aus der Sicht der gesamten Anlagen (5.2/5.3/5.4)

- Hoherer Anlagewirkungsgrad

- Hohere Beleuchtungsqualitat

- Attraktives und warmeres Aussehen der Raume

(z.B. in den Biros mit einer oder mehreren

Personen)

- Kleinere Warmebelastung durch niedrig installierte Leistung
- Substantielle Energieeinsparungen
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6. Hinweis zur Erarbeitung der Planungsgrundlagen

6.1 Einleitung

Einer der wesentlichen Aufgaben bei der Planung ist die Ermittlung der verschiedenen Kriterien zur Erarbeitung einer Be-
darfsanalyse.

Messungen der bestehenden Innengestaltungen, Blendungsbegrenzung, Sonnenschutz sowie Reflexionsgrade der zu sa-
nierenden Anlage sind vorgangig auszufuhren. Sie sind fir die weiteren Bearbeitungen und Vergleiche unentbehrlich.

Mit dem Einsatz von EDV-unterstitzten Beleuchtungsprogrammen kénnen diese Messungen, erganzt mit den zuklnftigen
Bedurfnissen und Wiinschen des Auftraggebers (siehe auch Kapitel 12.4 Fragebogen), sinnvoll verarbeitet werden.

Wie aus den verschiedenen Kapiteln dieser Studie zu entnehmen ist, ist neben anderen wichtigen Fakten eine

héhere Beleuchtungsqualitat ein Hauptmerkmal fur die Sanierung einer bestehenden Beleuchtungsanlage. Man kann
solche Ziele erfolgreich erreichen durch den Einsatz von Beleuchtungskorpern mit optimaler Lichtverteilung (exakte Licht-
lenkung) und hohem Beleuchtungswirkungsgrad, welche sich in die vorhandene Geb&audestruktur bzw. Geb&audeeigen-
schaft integrieren lassen.

Auf nachfolgender Seite die Aufnahme des Beleuchtungsstéarkeverlaufes des Biros 1.07 im 1. OG (Messungen nach der
Sanierung). Das Photo in 6.4 zeigt das Buro im Frihling 1989.
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7. Messungen und Analysen der verschiedenen Beleuchtungskorper

7.1 Einleitung

Um zu einem objektiven und reellen Resultat der Untersuchungen zu gelangen, werden die wichtigsten Beleuchtungskor-
per (alt und neu) einzeln gemessen. Zusatzlich zu den Ublichen Messkriterien wie Spannung, Strom, Leistung und Lei-
stungsfaktor wird mittels einem Harmonics-Programm die Oberwellenmessung der erwahnten Alt- und
Neu-Beleuchtungskdorper durchgefiihrt (siehe nachfolgende Seiten 16 und 17).

Bemerkung: Die Oberwellenmessungen fanden in unserem BUro statt.

Am Hauptverteilungs-Eingang (Zuleitung zwischen EW-BernTransformator 2 x 540 kVA und Hauptverteilungs-Hauptschal-
ter) sind jedoch heute, mit angeschlossener neuer Beleuchtungsanlage, folgende mittlere Oberwellenwerte gemessen
worden:

Oberwelle Mittelwert Phase
Nr. Un % In %
3 0.25 57.01 Ly
0.41 88.13 L;
0.36 236.81 Ly
5 1.95 154.69 L,
1.82 22.63 L,
1.84 49,84 Ly
7 0.52 222.76 Ll
\ 0.57 92.55 L2
0.74 109.83 L
9 0.11 42.07 Ll
0.15 76.47 L,
0.14 188.52 L3

- Mit angeschlossener USV-Anlage 300 kVA

- Mit angeschlossener Kompensationsanlage 440kVAr



54

u.umnm OhzK
80 ToAey :
2007 xapoy

—————— e ——

.
:

:

:

:

;

:

:

e ST SO SO Y1 Waey
“ 4 BBT''B=% I} 8'8BT''B=X
Z§ 9'gS | Rouanhaay ejuawepuny
INID Y34 . vorjejussaudaa anjep

SIIRAOW : uorjeina(es 3o adfy !

EXETTTIRYRR S

N

XERRERETI

IR ReT)

Craeiieiieeen, siveraciiiricnisisalliiiiiiiiieennas

0003k o=

== U0rju0d pajoafag ]

s R

2

W

. Lino INTTPR S4TSYEH_Wo0Z NM¥ LOATiS |

R

w9z @ M9EXT weIsQ 9IyQy
pun 3gI9637RYOSIOA ITW I/MIEXT V-QY¥ T9Q0OmMZ eyriqes

54

ile No.

Schema_No
Blatt Nr.
il

Schema Nr,
Feu

Feld
Panneau

lampe neu

Biro

And.:

Mod.

und

2504 Bisl

Tel. 832 42 50 86/687
Fax 032 4251 50

PIAZZA Beratende Ingenieurs AG
tinggasse SO




55

60 ToAry
0007 xspoy

000124

0
.
.
.
.
\
.
’
.
.

R R R R R R R T ST N RURTI N

04

= 3

DERITYRYR I

143

pun

2200 R R R I CTROTIRT:

Y36

Uil
Yis
pag

Waey

™

.,

/4 eatr’

2§ 9'@S ¢ A
INZD ¥3d .
SIVINAOH

621°'2¢

24

v

mr 9z a

S

M 9£X7

'‘B=R ‘ZH 8'PAT" 'B=X
ouanbadyj [ejuawepuny
uotjejuasaadad anje(
uor3¥INa[Ed 3o adhj |
T sa[dwes T [auvey) b

0009

evesiarasreriar i iiieiiiiiin

.
.
.
.
.
.

"
.
.
.
.
.
.

193748

weIsQ 9IYQY

9AY 3BI96ITRYISIOA ITUW I/M (FXZ OTIIOITIAON IeYTIqed

N
[Ny :
uNNr.m
nl n a2
viee, X
cl e b=t
35253
dajvalgd
H
~
o]
]
o
E
[}
-
o]
Y
g,
4
a
2
“.
21,
K] a8
§8 3
EF S .
] [
@, de
own
O -
W e w0
r WM~
T g €
VR
mm m 82
Bd5as

55



56

56

NALYA NTHOSINHOAL 390 ONNTTHLSNINNVSNZ |

D0 TIILOT SOYNE SHA HINYT

i
I

OdNd 3NAN AN JLTV 3719

Y LSHIETOYIA |

nau adurejong ]

N adwrejomg 0

nau/3Te awyeugynesbunisyo

nau sdwejorng ]

[ R sdwrejoing 0

nau/3Te swyeuynewoI}s

%0t 9 850 8T L0¥0 ,m.omn w9z @ MIENT 0661 DAA. W MOENT nmmm jqolunz, o odurejomng
%001 160 7601 8760 €177 WWITA MIEXT LI6I DAYA WIMOPXT  OmdPAON, e ddurejorng
S09-17 M-I V-1 A FUHOY . ¥HVrNVE 1VY¥39-HOA| N3Lva ._._omh LVHRIBYd: ¥3d¥OX-138

(10012Ae1) 1217 A1pNIsiied TIAVY




Energieeinsparungs-Vergleich
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alte und neue Anlage

Beleuchtungsstérke

Nutzungsdauer/Jahr
Bestlickung

Lichtstrom pro Leuchte
Anschlusswert/Leuchte
Anschlusswert total

Energiekosten/Jahr (Arbeits-
preis HT 0,11 Fr./kWh)

Stromgrundpreis/kW/Jahr
(Gebihr 108.-Fr.)

Jadhrliche Stromkosten

Jahrliche Ersparnisse
bezogen auf Stromkosten

Raumdaten: LxB = 7,7m x 9,3m

Raumgrundfl&dche = 71,61 m?

Spezifischer Anschlusswert

Alte Anlage
Bliro 1.07

ca. 500 Lx
(Betriebswert)

ca. 1650 h

20x2x36 W KVG
6900 Lm
110 W

2200 W

399.30 Fr.

237.60 Fr.

ca. 636.90 Fr.

ca. 419.15 Fr. bzw.

ca. 30 W/m?2

Neue Anlage
Biiro 1.07

ca.

600 Lx
(Betriebswert)

ca. 1320

20x1x36 W

3450
43

860

124.85

92.90

h

vvG

=

Fr.

Fr.

ca.

217.75

12 W/m?
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8.  Ermittlung des Betriebsfaktors

8.1 Beschreibung der Messanlage

Zur Steuerung und Ueberwachung komplexer technischer Anlagen kdnnen heutzutage geeignete EDV-Systeme mittels
Personalcomputer auch fir Beleuchtungsinstallationen sinnvoll eingesetzt werden.

Die eingesetzte Elektronik (siehe unten B), welche wir zu preisglinstigem Einfiihrungspreis durch die Fa. Conson AG er-
hielten, dient uns vor allem zur Registrierung und Protokollierung der Ein- und Ausschaltvorgédnge bzw. Betriebszeit eines
Buros verschiedener Personalbelegungen.

Die Messanlage setzt sich wie folgt zusammen:
A) EDV-Anlage

- IBM-Kompatible PC/XT mit 640 KB Ram

- CGA-Farbmonitor

- CGA-Graphikkarte

- Festplatte 20 MB

- 2 Serielle Schnittstellen (Interface; Mouse) - 1 Parallele (Drucker)
- 1 Mouse mit 3-Tasten

- 1 Matrix-Drucker 24N

B) Elektronik

- 1 Interface DC 130

- 1 optische Filter DC 131

- 2 2-Draht-Transmissions Bausteine DC 134
- 4 Ein/Ausgange-Module DC 22

- 1 Power Supply DC 11

C)  Software - Ueberwachungsprogramm

Das Ueberwachungsprogramm registriert alle Daten, steuert und regelt die Zeitablaufe.
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D) Installation

Ausristung von 4 Biros und 1 Korridor (siehe Prinzipschema 8.2 Blatt 1)

- Buro 1.05 belegt mit 1 Person
- Blro 1.06 " 2-3 Personen
- Blro 1.07 " 3-5 Personen

- Im Korridor sind unter anderem Kopierapparate und Aktenschréanke untergebracht; es werden kleine Arbeiten durchge-
fuhrt.

Bemerkung: diese Situation bzw. Blrobelegungskonfiguration kommt in der EDMZ wie auch Uberall sonst in der Bundes-
verwaltung sehr oft vor.
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8.3 Kommentar zu den Messungen

Die in diesem Kapitel ermittelten Betriebszeiten resultieren aus den durchgeflihrten Messungen wahrend der Periode Fe-
bruar 91 / Januar 92. Wo Zweifel bestand (da die Steuerelektronik wahrend den Messarbeiten verschiedene kurze Ausfal-
le erlitt) wurden die Daten interpoliert und als Richtwerte in den Berechnungen eingesetzt. Die Festlegung der
Betriebsfaktoren im Kapitel 9 kann jedoch als verbindlich betrachtet werden.

Wichtige Erkenntnisse

Wahrend der Messperiode zeigte sich das EDMZ-Personal sehr kooperativ und bediente die zur Verfligung gestellte Anla-
ge mit Interesse. Anlasslich verschiedener Baubegehungen und Durchfihrungen von Messarbeiten an der alten und der
bereits neu installierten Anlage ist uns vor allem an Sommer- oder sehr sonnigen Tagen ein menschliches Fehlverhalten
aufgefallen. Die BuroBeleuchtungskoérper den Fenstern entlang wurden, obwohl gentigend Tageslichteinfall vorhanden
war, nicht manuell ausgeschaltet. Die Reihen Mitte und Ture waren jedoch korrekterweise ausser Betrieb.

Diese Feststellung bringt uns auf folgende Erkenntnis:

- Die vorteilhafte Blendungsbegrenzung der Parabolspiegelraster aus Reinstaluminium wirkt der Energieein-
sparung etwas entgegen, da der brennende Zustand der Leuchte bei gentigend Tageslicht vom menschlichen
Auge nicht wahrgenommen wird.

- Demgemass ist bei neu geplanten Beleuchtungsanlagen eine automatische Abschaltung der Beleuchtung insbesondere
dem Fenster entlang unbedingt empfehlenswert. Die automatische Abschaltung soll in geeigneten Gruppen nach naturli-
chem Lichteinfall zur Raumtiefe hin unterteilt sein. Die Lésch- und Freigabeschaltungen sollen verzdgert werden, die ma-
nuelle Wiedereinschaltméglichkeit soll fir jeden Raum 6rtlich gewéhrt sein.

Auf den nachfolgenden Seiten ist die Ermittlung der Betriebszeiten vor und nach der Sanierung ersichtlich.
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9. Festlegung bzw. Berechnungen der effektiven Jahresbrenndauer

9.1 Einleitung

Der Gebaudekomplex stellt sich, wie unter Pkt. 3.1
erwahnt, aus folgenden Teilen und Nutzungen zusammen:

2. und 1. Untergeschoss : Lager

Erdgeschoss : Lager und Buro

1. bis 4. Obergeschoss : Lager und Biiro

5. Obergeschoss Teil 1 : Buro

5. Obergeschoss Teil 2 : Rechenzentrum der Bundesver-

verwaltung (RZ.BV)
Die Betriebszeiten der EDMZ sind wie folgt festgelegt:

- Arbeitszeit Blro und Lager 8,25 h/Tag

- Gebaudezuganglichkeit 06.30-18.30 h

- Blockzeit 08.00-11.30h
14.00 - 16.00 h

- Anzahl Tage pro Jahr 250

Fur das Eidg. Rechenzentrum der Bundesverwaltung RZ.BV gelten folgende Arbeitszeiten:

- Arbeitszeit normal 8,25 h/Tag
- Personalanwesenheit im Schichtbetrieb 06.00 - 22.00 h

durchgehend
- Anzahl Tage pro Jahr
261 Tage 416 h (Mo. bis Fr.)
52 Tagea5h (Samstag)
4 Taged5h (Sonntag)

Nach etlichen Besprechungen mit den zusténdigen Sektionschefs und unter Mitwirkung des Personals werden
Jahresbrenndauer und Nutzungszeiten wie folgt ermittelt:

9.2 Kaorridor

(innenliegender Raum; kein Tageslichteinfall)

Betriebszeit 11 h pro Tag; 250 Tage pro Jahr
Betriebsfaktor fb 0,95; gemessen und interpoliert
Brenndauer 250=T/a x 11 h/T x 0,95 = 2612 h/a

(alt + neu)
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9.3 Treppenhaus

(grosszugiger Tageslichteinfall)

Betriebszeit
Betriebsfaktor

14 h pro Tag; 250 Tage pro Jahr
fb = 0,80 (aus Schaltungsgrinden wird die Beleuchtung

vorwiegend in Betrieb gelassen);theoretischer Wert

Brenndauer
Korrekturfaktor

9.4 Lager

(innenliegender
einfall)

Betriebszeit
Betriebsfaktor
Brenndauer
Korrekturfaktor

9.5 Buro

250 T/a x 14 h/T x 0,80 = 2800 h/a alt
infolge Stockwerk-Schaltungsénderung
0,70 = 1960 h/a neu

Raum; geringflgiger Tageslicht-

13 h pro Tag; 250 Tage pro Jahr
fb 0,95 (alte Zonen-Aufteilung)
250=T/a x 13 h/T x 0,95 = 3087 h/a alt
infolge neuer Zonen-Aufteilung
(Sektormessungen) 0,80 = 2470 h/a neu

(gentigend Tageslichteinfall z.B. nach Klasse 2)

Betriebszeit
Betriebsfaktor
Brenndauer

11 h pro Tag; 250 Tage pro Jahr
fh = 0,60; gemessen und interpoliert
250 T/a x 11 h/T x 0,60 = 1650 h/a alt

Korrekturfaktor infolge Schaltungsénderung (Schema 1)

9.6 RZ.BV

0,80 = 1320 h/a neu

(Mischung zwischen innenliegendem Raum;
grosszugiger und geringfugiger Tageslichteinfall)

Betriebszeit
Betriebsfaktor
Brenndauer
Korrekturfaktor

16 h pro Tag; 289 Tage pro Jahr
fh = 0,80 (aus der Mischrechnung); theoretischer Wert nach Sektormessung
289 T/a x 16 h/T x 0,80 = 3699 h/a alt
infolge neue Zonen-Aufteilung
0,70 = 2590 h/a neu
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9.7 Zusammenfassung
Fur die Festlegung der verschiedenen Betriebsfaktoren gelten folgende Ueberlegungen:

1) Fur das Lager war der Betriebsfaktor annéhernd “I", da diese Raume als innenliegende Raume der Klasse S gelten.
Wahrend der Realisierungsphase der Beleuchtungssanierung wird zum Teil eine neue Klar-Verglasung die alte Opalver-
glasung ersetzen.

2) Fur die Buros ist der Betriebsfaktor mit “0,6" ermittelt (gemessen und interpoliert). Ein weiterer Reduktions-Faktor von
"0,80" wird in der Festlegung der Betriebsdauer miteinbezogen (gemessen), da die Biros nun mit Schaltern des Typs
Schema 1 ausgeriistet sind und nicht zuletzt die Beleuchtungsanlage in neue Zonen aufgeteilt ist. Es ist angebracht, an
dieser Stelle zu erwahnen, dass die meisten Biiros zwischen 2 und 5 Arbeitsplatze aufweisen und das Personal eine unre-
gelmassige Prasenzzeit hat.

Ferner wird im Kapitel 6 der Beleuchtungsstarkeverlauf des Tageslichtes gemessen und Uberpriift, dessen Wert die Be-
rechnungen im Kapitel 13 “Detaillierte Computerberechnungen” (notwendiges kiinstliches Beleuchtungsniveau) unter-
sthtzt.
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10. Sinnvolle Sparmassnahmen unter
Beriicksichtigung der vorhandenen Installationen

10.1 Birobeleuchtung

Fur die Realisierung der Sanierung werden folgende Mdglichkeiten analysiert:

1. Tageslichtabhéangige Beleuchtungsanlage mittels Sigma-i-Bus-Installation (ABB-Normelec)

2. Kontinuierliche Regelung mittels stufenlos regulierbarem elektronischen Hochfrequenzvorschaltgerét

3. Einsatz von verlustarmen Vorschaltgeraten VVG und EVG

4. Getrennte Schaltung der Lampenstellen (Fenster/Tre)

5. Neue Leuchtenanordnungen. Ersetzen der heutigen Anordnung durch ein besseres, arbeitsplatzorientiertes

Allgemeinbeleuchtungs-Konzept.
6. Beleuchtungskorper mit einer Leuchtstoffréhre
Beschluss der Analyse

Die bestehenden Beleuchtungskérper sind veraltet und werden deshalb ersetzt. Wie die verschiedenen Bemusterungen
gezeigt haben, werden einflammige Beleuchtungskdorper mit geringem Energieverbrauch (VVG), Parabolspiegelraster - ge-
eignet fur Bildschirmarbeitsplatz-Beleuchtung, empfohlen. Mit verniinftigem Aufwand kénnen die Lampenstellen mit et-
was Drahtnachzug einerseits und Ersetzen der vorhandenen Schalter anderseits in der Schaltung getrennt werden
(Fenster/ Ture). Damit wird bereits ein interessanter Spareffekt realisiert. Die Blros in der EDMZ sind meistens als Mehr-
personen-Blros zu betrachten; das EDMZ-Personal ist mehrheitlich (aus dem Fragebogen entnommen) energiebewusst
eingestellt.
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11. Beschreibung von drei Varianten

11.1 Einleitung

Unter Berlcksichtigung der Raumlichkeiten sowie deren Nutzung wird auf Grund verschiedener Bemusterungen die opti-
malste Beleuchtungsqualitat gesucht. Bei der Planung werden mégliche Beleuchtungslésungen tberprift; das EDMZPer-
sonal arbeitet eng mit dem Planer zusammen (siehe Kapitel 12 Mitarbeiter-Akzeptanz); mit Sorgfalt werden die
Ergebnisse ausgewertet.

Hier werden Beleuchtungssystem-Kombinationen analysiert wie

- Direkt
- Indirekt
- Direkt/Indirekt

Die Versuche stehen immer in direkter Vergleichsmoglichkeit zwischen dem Altzustand und der entsprechenden Erneue-
rungsvariante.

Der Energieverbrauch einer Beleuchtungsanlage hangt vor allem vom lichttechnischen Entwicklungsniveau der verwende-
ten Beleuchtungskorper ab. Alle Versuche verwenden Lampen und Leuchten, deren Technik den letzten Stand verkér-
pern.

Zur Veranschaulichung was dies bedeuten kann:

- wenn friiher eine installierte Leistung von 40 W/m? schon als gut galt, so lasst sich dieser Wert heute mit moderneren Sy-
stemen auf weit unter 15 W/m? senken - unser erreichtes Ziel liegt durchschnittlich sogar knapp uber 10 W/m?.

Die EDV-Anlage hat sich in den letzten Jahren in der EDMZ Uberall durchgesetzt; es gibt fast kein Biiro mehr ohne Bild-
schirm. Das gesuchte Beleuchtungskonzept basiert vor allem auf den SUVA-Empfehlungen, es wird eine horizontale Be-
leuchtungsstarke zwischen 300 und 450 Lx gesucht, da dies den besten Kompromiss darstellt.

Die Wahl der bevorzugten Beleuchtungsstarke liegt jedoch leicht Gber 500 Lx, da wegen der geringen Tatigkeit am Bild-
schirm ein dunkler Raum nicht erforderlich ist. Fir die endgultige Ausfiihrungsplanung ist eine EDV-unterstitzte Beleuch-
tungsberechnung notwendig, ergénzt durch eine entsprechende Programmanalyse. Eine solche Anlage erlaubt eine
kompetente und konzeptobjektive Beurteilung.



68
11.2 Direktbeleuchtung

Die bestehende Beleuchtungsanlage (Direktbeleuchtung) wird durch eine @hnliche in Parabolspiegelrasterleuchte, geeig-
net fur Bildschirmarbeitsplatz-Beleuchtung, ersetzt.

Es ist unser Ziel, die Beleuchtungssanierung unter Verwendung der gleichen Lampenstellen zu realisieren, dies nicht nur
aus wirtschaftlichen, sondern auch aus asthetischen Griinden, z.B. Erhaltung des Gebaudeaspektes von aussen.

Mit hochwertigen Parabolspiegelraster-Leuchten wird hier eine beinah totale Ausblendung oberhalb von 550 (zur Vermei-
dung von Reflexblendungen auf die Bildschirme) erreicht.

Die gute Gleichméssigkeit der Beleuchtungskorper durch Anwendung einer breitstrahlenden Lichtverteilung, ermdglicht
eine angenehme Kontrastwiedergabe in den Raumen.

Diese Variante wird vom EDMZ-Personal sehr begrisst und erweist sich letztendlich, auch wirtschaftlich gesehen, als
sinnvollste. (Siehe genaue Computerunterstiitzte Berechnungen im Kapitel 13)

11.3 Indirektbeleuchtung

Die Deckenpanele werden auf Grund der Beleuchtungssanierung neu angestrichen, es ist somit mit einer guten Reflexion
der Decke zu rechnen. Im Gegensatz zu Darklight ergibt diese Art Beleuchtung ein diffuses, weiches und, man kann es
behaupten, weitgehend schattenfreies Licht. Die Leuchten sind der Type stehend und werden in der Nahe des Arbeits-
platzes aufgestellt. Wegen den obenerwahnten Bildschirmen eignet sich diese Art von Beleuchtung gut, 3edoch findet die-
se Variante trotz grossem Tageslichteinfluss beim EDMZ-Personal kein grosser Anklang.
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Aus Planersicht seien die wichtigsten Vor- und Nachteile kurz geschildert:

Vorteile: - Grosse Flexibilitat in der Raumnutzung - Geringfligige Spiegelung und praktisch
kein Glanzeffekt bei reflektierenden Materialien
- Gute Kontrastwiedergabe auf Papier und sonstigem
- Die Leuchten reflektieren nicht auf Bildschirmen
- Absolut keine Blendung

Nachteile: - In den Buros mit dunkler Mdblierung ergibt sich ein ungiinstiger Eindruck des Raumes

- Das schattenfreie Licht wirkt sich auf das menschliche Empfinden eher negativ aus

- Der Raum-Hintergrund ist zu wenig beleuchtet; bedingt zum Teil eine Deckenbeleuchtung
11.4 Direkt Indirektbeleuchtung
Da wie unter 11.3 erwéhnt der Raum-Hintergrund zu wenig beleuchtet ist, wird hier versucht, die grundsatzlichen Vorteile
von qualitativen Spiegelrasterleuchten mit denen der Indirektbeleuchtung zu verbinden. Wegen der geringen Raumhéhe
(die heruntergehéngten Decken sind leider nicht tberall gleich hoch und die Panele nicht alle in der gleichen Richtung
montiert) mussen Stehleuchten mit Deckenlampen kombiniert werden. Wiinschenswert wére eine echte Direkt/Indirektbe-
leuchtung, bestehend aus einer
parabolischen Spiegelprofilen BAP-geeignet.

Die Bewertung des EDMZ-Personals ist eher positiv; die Beleuchtungsstéarke wird jedoch ein bisschen in Frage gestellt.

Vorteile: - Grundsatzlich wie unter Punkt 11.2 erwahnt
- Das Innenfeld des Biroraumes ist somit beleuchtet

Nachteile: - Dieses System bedingt ein Umdenken des Personals beziiglich dem Umgehen mit der
Beleuchtungsanlage (Schaltungsart und Wartezeit).

abgehéngten Reflektorleuchte mit gerechneten
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11.5 Technische Daten der verwendeten Beleuchtungs kdrper
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12. Mitarbeiter-Akzeptanz

12.1 Einleitunqg

Bei der Auswahl des richtigen Beleuchtungskonzeptes bei

einer Sanierung sind nebst den Hauptkriterien Qualitat/

Quantitat und Wirtschaftlichkeit noch weitere Faktoren zu beriicksichtigen, die sich auf den Menschen und seine Gesund-
heit forderlich auswirken. Der Wunsch nach einer attraktiven Raumatmosphére am Arbeitsplatz und das veranderte Ener-
giebewusstsein bedingen modernere Lichtkonzepte. Die Aufgabe des Planers ist es, eine detaillierte Reihe von Kriterien
aufzustellen, die die zweckmassigste Realisierung der Beleuchtungsanlage ermdglichen.

12.2 Die wichtigsten Giteanforderungen

In der vollstandigen Studie werden neben den wichtigsten Giiteanforderungen einer Beleuchtungsanlage noch andere
hauptséchliche Kriterien aufgefiihrt.

Auf das Kriterium Wirtschaftlichkeit wird in dieser Studie bewusst verzichtet und besonders dem menschlichen Aspekt Vor-
rang gegeben.

Die verschiedenen Ansichten werden in Form einer Checkliste zusammengefasst (siehe nachfolgendes Blatt). Ziel und
Zweck dieses Formulars ist, das Personal des zu sanierenden Objektes in die Beleuchtungsplanung der neuen Anlage zu
integrieren und mitentscheiden zu lassen.

Anschliessend die nhochmals ausgefiillten Fragebogen nach der Sanierung fiir Biro Nr. 1.07 sowie Lager 1. OG.
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12. 4 FRAGEBOGEN

Objekt :

Arbeitsgattung:

Mitarbeiterakzeptanz / Befragung

Versuch Nr.

esesesess VOM

ceeess bis ......

Bezeichnung

Bewertungskriterien

Bemerkungen

Rindruck / Empfinden

Raumatmosphdre
Raumeindruck
Wohlbefinden
Akzeptanz
Design
Lichtfarben

Anordnung der Leuchten

Beurteilung der
Beleuchtungsanlage

Hlelligkeitseindruck
Beleuchtungsniveau
Lichtkomfort (Rrgonomie)
Licﬁtverteilung im Raum
Schattigkeit
Farbwiedergabe

Reflexion Wand/Decke/Boden

Technik:
Direkte Beleuchtung

Indirekte Beleuchtung
Indirekte/Direkte Beleucht.

Lampenschaltung ... Gruppen

Un-
befrie-
digend

Be-
frie~
digend

Gut

Opti-
mal
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Auswirkung auf das
Sehvermdqen

- Kontraste

- Sehschirfe (Formencempfind-
lich)

- Unterschiedsempfindlich

- Akkomodation (Weitschen
von kleinen Objekten)

- Adaptation des Auges
- Flimmerfreiheit
- Blendungshegrenzung

- Zuviel Licht ?

v

>

Diverses

- Pauscenregelung ca. ..... ..

Min./Tag

- Dauver der Beschiftigung am Bildschirm ca. «es. h/Tag

- Spiegelung auf Bildschirmoberfliiche; mdgliche Stdr-

faktoren (Sclbstbewertung):

s esevecenscesssscsscsoss e

- Haben Sie Bedirfnis an Tischlampen: ....c.cceceecececns

- Funktionalitit des Versuches (Selbstbewertung):

P I T T T O O O I I I I A R A I I I B R AN Y oo

e es e e s sacsesaccscssereseseseoe

e s e e s eeensessssseecssscscen

Bitte beschreiben sie kurz den IST-Zustand:

e e e esae es e e s essssecossssesanese

e e e ceseesssssecsssssss s

e s e secsesecsesecccvsscoscosencs e

e s e e s s s essseansessoecscsencccccsssno

s ecscseesssseesses e scooc oo
I R R I
s eeceececscsessseescssssmcs e
e e s e s e msessss e e c e e s s e
s e s ses e e e o v e s e s e eseees e

e e e s e s ecsssssssessesse oo .
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Arbeitsgattung:

Objekt : LEDMZ

Beleuchtung Btliro

Mitarbeiterakzeptanz / Befragung

cesees bis ...

Bezeichnung

Bemerkungen

Eindruck / Empfinden

Raumatmosphire
Raumeindruck
Wohlbefinden
Akzeptanz
Design
Lichtfarben

Anordnung der Leuchten

Beurteilung der
RBeleuchtungsanlaqe

Helligkeitseindruck
Beleuchtungsniveau
Lichtkomfort (Ergonomie)
Lichtverteilung im Raum
Schattigkeit
Farbwiedergabhe

Reflexion wWand/Decke/Boden

Technik:
Direkte Beleuchtung

Indirekte Beleuchtung
Indirekte/Direkte Beleucht.

Lampenschaltung ... Cruppen

12.4 FRAGEBOGEN

Versuch Nr. ......... vom
Bewertungskriterien
Un- Be- GCut Opti-
befrie-| frie- mal
digend | digend
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
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Auswirkung auf das

Sehvermiqgen
- Kontraste X
- Sehschiirfe (Formenempfind-
lich)
- Unterschicdsempfindlich X

- Akkomodation (Weitschen

von kleincn Objekten) X
- Adaptation des Auges X
- Flimmerfreiheit X

- Blendungsbegrenzung

- Zuviel Licht ?

2.

Diverses

- Pausenregelung ca. .2 .X.1l5 Min./Tag

- Dauer der Beschiftigung am Bildschirm ca. .6, h/Taqg

- Spiegelung auf Bildschirmoberfliche; mdgliche Stor-
faktoren {Selbstbewertung): hingt vom Geridt ab

seceev s s e v s ee s st esss e

und w1e es poetlert wird

c e e e ae e e s e e eeveeseseeteess st osessessssssenssacnce e

- Ihr Verhalten bei genilgend Tageslicht: Dicht _aus |

- Haben Sie Bedilrfnis an Tischlampen: N€in___ . _ .. ......
- Funktionalitit des Versuches (Selbhstbewertung):

g-.....-.--.-..o...-'-o-...--.----........—..- ------- -

P I I I IR I I AT I S R

...................... * e e e e s a0 s e e

matxk Buro 1.07 J. oG

e e s e sesceceena e s e s s e s e ssscsenses s ss s s e oo
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12.4 FRAGEBOGEN

Objekt :  IIDMZ

Arbeitsgattung: Beleuchtunqg Lager 1. 0G

Mitarbeiterakzeptanz / Befragung

Versuch Nr.

cseeccseess VOMmM

eecees bis ...,

Bezeichnung

Bewertungskriterien

Bemerkungen

Un-
befric-
digend

Be~
frie-
digend

Gut

Oopti-
mal

Eindruck / Empfinden

~ Raumatmosphdére
- Raumeindruck

- Wohlbefinden

-~ Akzeptanz

- Design

- Lichtfarben

- Anordnung der Leuchten

Beurteilung der
Beleuchtungsanlaqgqe

- Helligkeitscindruck

- Beleuchtungsniveau

- Lichtkomfort (Ergonomie)

- Lichtverteilung im Raum

- Schattigkeit

- Farbwiedergabe

- Reflexion Wand/Decke/Boden

- Technik:
Direkte Beleuchtung

Indirekte Beleuchtung
Indirekte/Direkte Beleucht.

- Lampenschaltung .L2 Cruppen

“ X X X

»

KX X XX XX

x X

»
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Auswirkung auf das
Sehvermégen

- Kontraste

- Sehschirfe (Formencmpfind-
lich)

- Unterschiedsempfindlich

- Akkomodation (Weitschen
von kleinen Objekten)

- Adaptation des Auges
- Flimmerfreiheit
- Blendungsbegrenzung

- Zuviel Licht ?

>

Diversces

-~ Pausenregelung ca.

sesc e

Min./Tag

- Dauer der Beschidftiqgung am Bildschirm ca.

- Spiegelung auf Bildschirmoberfliche;

faktoren (Selbstbewertung):

mdgliche

eesecsecssscscccne

P I N L I I A B I ]

- Ihr Verhalten bei geniigend Tageslicht: .

e e o e e s s e ee s acsesssseossesnsesemsescsseseeno s

'

Haben Sie Beddrfnis an Tischlampen: .....

.

Funktionalitit des Versuches (Seclbstbewertung)

I I I I A A A A A IR R A

O I e I I A I A I A I A )

.

h/Taqg

Stir-

-

Bitte beschreiben sie kurz den

s e s esesseseseecss ceseassene e e

e e s s e eessemsscesecssrecsoscsv oo

e e e s s esessecsscssscseses s

IST-Zustand:

e s s e eeeese

e e

efdllt durch Hr. Ldderach .

e s e o cebsscsccsscane
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13. Detaillierte Computerberechnungen

13.1 Biro 1.07 (RAVEL 001) (3 bis 5 Personen)

- Seite 1 bis 10
E Nutzebene 600 Lux
P m installiert 12 W/m2

Nachfolgende Berechnungen erlautern nur das Buiro 1.07.

Hinweise zu den Ubriaen Buros und Lager

13.2 Biro 1.06
- E Nutzebene 530 Lux ,
P m installiert 9 W/m2
13.3 Biro 1.05

- E Nutzebene 480 Lux ,
P m installiert 10 W/m2

13.4 Lager 2. UG

- E Nutzebene 290 Lux
P m installiert 6 W/m2

13.5 Lager 1. OG

- E Nutzebene 370 Lux
P m installiert 8 W/m2

(2 bis 3 Personen)

(1 Person)

(Sektorenmessung)

(Sektorenmessung)
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V 3.31 /3005687801 BELEUCHTUNGSPLANUNG

Datum : 1993-03-17

Bearbeiter : ALFRED PIAZZA

Projekt Nr.: RAVEL001

Projekt :  RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht

Raumdaten

Raumlange :7.700 m
Raumbreite :9.300 m
Raumhdhe :3.000 m

Hohe der Nutzebene :0.850 m
Raumindex :2.08
Berechnungspunkte fir Rechenmodus: 1
Rasterpunkte in X 22

Rasterpunkte in Y 18

Rasterpunkte in Z 10

Leuchtendaten Teil 1 ZUMTOBEL RAD A 1/36W [VVG]

Dateinummer :2255
Lichtstrom / Leuchte 3450 Im
Lichtpunkthdhe 2.028 m
Leuchtenanzahl 15
Verminderungfaktor 0.90
C-Faktor 1.00

Leuchtendaten Teil 2 ZUMTOBEL RAD A 1/36W [VVG]

Dateinummer :2255
Lichtstrom / Leuchte :3450 Im
Lichtpunkththe :2.028 m
Leuchtenanzahl 5
Verminderungfaktor :0.90
C-Faktor :1.00

Decke
Wand Ost
Wand Nord
Wand West
Boden
Nutzebene
Wand Sud

Schrittweite
Schrittweite
Schrittweite

Leuchtmittel
AnschluBwert
Leuchtenlange
Leuchtenbreite
Leuchtenhthe
Langsneigung
Querneigung

Leuchtmittel
AnschluRwert
Leuchtenlange
Leuchtenbreite
Leuchtenhthe
Langsneigung
Querneigung

Reflexionsgrade

80 %
40 %
70 %
70 %
30 %
28 %
40 %

in X:
inY:
inZ:

:T26 36 W
42.0W
:1.252m
:0.146 m
:0.122m
1 0°

1 0°

: T26 36W
1420 W
:1.252m
:0.146m
:0.122 m
1 0°

1 0°

0.423m
0.428 m
0.300 m
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V 3.31 /3005687801
Datum : 1993-03-17

Bearbeiter : ALFRED PIAZZA

Projekt : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht
Projektstudie Nr. 22.51¢c EDMZ Biiro Nr. 1.07

Projekt Nr.: RAVEL001

T
. e e s s & a2 s s = 2 » = » .. .
e s o s = = s « o o 2 s s s s . .
[ o s R | 1 I S )
“« s s e = = s s s s e s s e * o .
e« s s 8 s ® os s s e s s s . .
M v - -
e fle o« = = e s o ofls ¢ o . .
P | e o o ofls s s . .
o offs & o v e e olls e e .
| ! I i
« s o 8 s a2 s e s s s s e s s s .

Graphische Darstellung der LEUCHTENANORDNUNG

L.... Raumléange 7.700 m
B.... Raumbreite 9.300 m
Raumgrundflache 71.61 M?
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V 3.31 /3005687801 -3-

Datum : 1993-03-17

Bearbeiter : ALFRED PIAZZA

Projekt :  RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht

Leuchtenkoordinaten Teil 1 ZUMTOBEL RAD A 1/36W [VVG]

Nr X y Ori. Nr
1 0.800 1.000 0 2
3 0.800 4.800 0 4
5 2.700 2.900 0 6
7 4.700 1.000 0 8
9 4.700 4.800 0 10
11 6.600 2.900 0 12
13 8.300 1.000 0 14
15 8.300 4.800 0

Leuchtenkoordinaten Teil 2 ZUMTOBEL RAD A 1/36W [VVG]

Nr X y Ori. Nr
1 0.800 6.700 90 2
3 4.700 6.700 90 4
5 8.300 6.700 90

Projekt Nr.: RAVEL001

0.800
2.700
2.700
4.700
6.600
6.600
8.300

2.700
6.600

2.900
1.000
4.800
2.900
1.000
4.800
2.900

6.700
6.700

Ori.

[cNeoNoloNoNoNe]

Ori.

90
90
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V 3.31 /3005687801 -4 -

Datum : 1993-03-17

Bearbeiter : ALFRED PIAZZA

Projekt : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht
Projekt Nr.: RAVEL001

Zusammenfassung der BERECHNUNGSERGEBNISSE

Stk. Leuchtentype Lampentype Nennlicht Anschlu3-
Bestiickung Lichtfarbe Strom (1m) wert (W)
20 ZUMTOBEL RAD A 1/36W [VVG] T26 36W 3450 Im 42.0 W
69000 Im 0.8 kW
Spezifischer AnschluBwert : 12 W/gm/596Lx = 2.0 W/gm/IOOLx
Mittlere Beleuchtungsstarken Direktanteil Indirektanteil
Decke 152 Lux 0 Lux 152 Lux
Wande 251 Lux 110 Lux 141 Lux
Nutzebene 596 Lux 468 Lux 128 Lux
Mittlere Leuchtdichten Direktanteil Indirektanteil
Decke 39.0 cd/M? 0.0 cd/M? 39.0 cd/m
Wande 44.0 cd/M? 19.0 cd/M? 25.0 cd/m
Tischflache 76.0 cd/m? ( Reflexionsgrad 40 %)
WeilRes Papier 152.0 cd/m? ( Reflexionsgrad 80 %)

Anlagenspezifischer Beleuchtungswirkungsgrad : 68.8 %




RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht

Graphische Darstellung der BELEUCHTUNGSSTARKE fiir NUTZEBENE

V 3.31 /3005687801
Bearbeiter : ALFRED PIAZZA

Datum : 1993-03-17

84
Projekt :

1000 Lux
750 Lux
500 Lux
290 Lux

B Lux

MAX

DX RRERE RN RN RN R N REN
alalelalelstslalotellolels ol oletslatelelelele)
%

olok-
o2,
A o R I X SRR

RIS L AN

0'0"‘0’0"‘0 *,
IRRRUREEK
YRS

5o,
&

X9
b4

&%
&
%

i

&

SRR
AR

:;:i”
'y

~A-

7.700 m
9.300 m
71.61 M2

Projekt Nr.: RAVEL001
Y....... Lange der Flache :
X....... Breite der Flache :

Flache :
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V 3.31 /3005687801

Datum : 1993-03-17

Bearbeiter : ALFRED PIAZZA

Projekt Nr.: RAVEL001

Projekt : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht

GleichméaRigkeit der BELEUCHTUNGSSTARKE

Gesamte Nutzebene

Nutzebene vermindert um Randzone

Rasterdarstellung der BELEUCHTUNGSSTARKE fiir Flache: NUTZEBENE

424
454
497
$33
579
588
568
544
531
537
549
552

455
489
538
588
646
661
641
619
608

472
510
568
629
699
726
717
699
691
702
715
717
703
681
657

480
521
583
647
716
742
734
715
706
719
734
738
722
699
675
632
555

485
523
577
633
695
709
684
661
651
659
670
670
662
643
620

485
520
572
624
682
692
662
640
627
633
644
643

Em

596 Lux
633 Lux

477
515
570
625
687
702
678
657
648
655
666
665
658
639

472
514
575
638
703
729
721
702
695
707
721
726
710
687

474
513
571
630
697
718
704
685

687

484
525
584
643
707

711
689
679
689
702
703
691
670
646

7.49 : 378
7.06 : 406
6.63 : 442
6.20 : 475
5.78 : 513
5.35 : 522
4.92 : 509
4.49 : 492
4.06 482
3.64 : 488
3.21 : 498
2.78 : 499
2.35 : 490
1.93 : 477
1.50 462
1.07 439
0.64 395
0.21 330

m 0.21

Mittelwerte: Dir.: 468 Lux

Indir.:

128 Lux Gesamt:

596 Lux

Emin

297 Lux
400 Lux
480 483
515 519
568 572
620 624
680 685
689 694
662 667
638 642
626 630
632 636
644 648
644 649
636 640
616 619
597 601
558 562
495 498
405 407
44 .86

Emin:Em

1:2.0

1:1.6
489 497
533 536
597 596
661 656
730 726
754 743
744 721
723 628
71% 687
728 696
743 709
748 709
731 699
709 679
685 656
641 613
561 540
457 441
.71 6.13
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V 3.31 /3005687801

Datum : 1993-03-17

Bearbeiter : ALFRED PIAZZA

Projekt : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht

Fortsetzung des Punkterasters :

7.49 : 506 508 499 479 448 399 332
7.06 : 543 548 542 516 478 423 352
6.63 : 599 607 607 578 526 461 386
6.20 : 662 668 672 632 575 497 419
5.78 : 731 738 743 701 633 541 456
§.35 : 744 756 768 726 648 549 467
4.92 : 713 734 757 711 625 529 456
4.49 : 691 709 736 689 603 508 444
4.06 : 681 697 725 678 592 496 438
3.64 : 686 706 739 689 598 502 444
3.21 : 697 721 756 703 610 513 453
2.78 : 696 722 759 704 611 514 454
2.35 : 691 709 741 691 603 504 445
1.93 : 670 688 719 669 584 489 434
1.50 : 649 663 693 645 565 474 420
1.07 : 603 622 651 605 530 448 397
0.64 : 535 548 571 533 470 400 354
0.21 : 436 447 464 436 386 k3 297

L3 6.55 6.97 7.40 7.82 8.24 8.67 9.09

Projekt Nr.: RAVEL001



NUTZEBENE

Licht
Graphische Darstellung der LEUCHTDICHTE fiar

e

ALFRED PIAZZA

RAVEL Impulsprogramm Fallstud

1993-03-17

87
Datum
Bearbeiter
Projekt

V 3.31 /3005687801

?5.0 cd/m2
50.0 cd/m2
25.0 cd/m2?
8.0 cd/m?

MAX
100.0 cd/m?

AT
BRI
R

140 ) 0
S RIS
RCEREeses R
RS
RS

R ] |
~ 1

7.700 m
9.300 m
71.61 M2

Lange der Flache
Breite der Flache

Projekt Nr.: RAVELOO1
Flache

Y...
X
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V 3.31 /3005687801

Datum : 1993-03-17

Bearbeiter : ALFRED PIAZZA

Projekt : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht

Rasterdarstellung der Leuchtdichte fir Flache: NUTZEBENE

T7.49 36.1 40.5 43.4 45.1 45.8 46.3
7.06 : 38.8 43.4 46.6 48.7 49.8 50.0
6.63 : 42.2 47.5 51.4 54.2 55.7 55.1
6.20 : 45.4 50.9 56.1 60.1 61.8 60.5
5.78 : 49.0 55.3 61.7 66.8 68.4 66.4
5.35 : 49.9 56.2 63.1 69.4 70.9 67.7
4.92 : 48.6 54.3 61.2 68.5 70.1 65.4
4.49 46.9 52.0 59.1 66.7 68.3 63.2
4.06 46.1 50.7 58.0 66.0 67.5 62.2
3.64 : 46.6 51.3 58.6 67.1 68.6 62.9
3.21 : 47.6 52.4 59.8 68.3 70.1 64.0
2.78 : 47.6 52.7 59.8 68.4 70.4 63.9
2.35 : 46.8 51.6 59.0 67.1 68.9 63.2
1.93 ¢ 45.6 49.9 57.2 65.0 66.8 61.4
1.50 : 44.1 48.5 55.3 62.8 64.4 59.2
1.07 : 41.9 46.0 51.8 58.8 60.4 55.2
0.64 : 37.7 41.0 46.0 51.7 53.0 48.9
0.21 : 31.5 33.8 37.8 42.4 43.2 40.1
m e 0.21 0.63 1.06 1.48 1.90 2.32
Fortsetzung des Punkterasters :
7.49 : 48.4 48.5 47.6 45.7 42.7 38.1
7.06 : 51.8 52.3 51.8 49.3 45.7 40.4
6.63 : 57.2 58.0 58.0 54.9 50.2 44.0
6.20 : 63.2 63.8 64.1 60.4 54.9 47.5
5.78 : 69.8 70.4 71.0 67.0 60.4 51.7
5.35 : 71.0 72.2 73.4 69.4 61.8 52.5
4.92 : 68.1 70.1 72.3 67.9 59.7 50.6
4.49 66.0 67.7 70.3 65.8 57.6 48.5
4.06 : 65.0 66.5 69.3 64.8 56.5 47.4
3.64 : 65.5 67.5 70.5 65.8 57.1 47.9
3.21 : 66.6 68.8 72.2 67.1 58.2 49.0
2.78 : 66.4 68.9 72.5 67.3 58.3 49.1
2.35 : 66.0 67.7 70.8 66.0 57.5 48.2
1.93 : 63.9 65.7 68.6 63.9 55.8 46.7
1.50 : 62.0 63.4 66.2 61.6 54.0 45.2
1.07 : 57.6 59.4 62.2 57.8 50.6 42.7
0.64 : S1.1 52.4 54.5 50.9 44.9 38.2
0.21 : 41.6 42.7 44.3 41.7 36.9 31.6
m 6.55 6.97 7.40 7.82 8.24 8.67

Mittelwerte:

Projekt Nr.: RAVEL001

Dir.: 44.7 cd/M2 Indir.: 12.2 cd/M2 Gesamt: 56.9 cd/M2

31.7
33.6
36.8
40.0
43.6
44.6
43.6
42.4
41.8
42.4
43.2
43.4
42.5
41.4
40.1
37.9
33.8
28.3

9.09

46.2
50.2
55.7
61.4
67.6
69.4
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V 3.31 /3005687801 -10 -
Datum : 1993-03-17

Bearbeiter : ALFRED PIAZZA Projekt Nr.: RAVEL001

Projekt :  RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht

1080 -
800

600

Reliefdarstellung der BELEUCHTUNGSSTARKE

GleichmaRigkeit der BELEUCHTUNGSSTARKE

Em Emin Emin:Em
Gesamte Nutzebene 596 Lux 297 Lux 1:2.0
Nutzebene vermindert um Randzone 633 Lux 400 Lux 1:1.6
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15. Detaillierte Kostenanalyse
15.3 Bulro EG his 5. OG (Ravel 102)

- Eingabeprotokoll alte und neue Anlage
- Detailanalyse alte und neue Anlage
- Kostenanalyse / Investitionsvergleich

Wichtige Bemerkung:

Die Einheitspreise der nachfolgenden detaillierten Kostenanalyse resultieren aus der gesamten Sanierung der Beleuch-
tungsanlage (total 3'100 Beleuchtungskérper) und gelten somit nur flr Sanierungen von Anlagen grésseren Volumens .
Um ein falsches Kalkulationsbild zu vermeiden, beschréankt sich der Vergleich nur eines Raumes (Buro 1.07 im Kapitel 7)
einzig auf den energetischen Aspekt.
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Datum

1 1993-03-17

Projekt Nummer: RAVEL102

Seite :

1

COPHOS: 9201219463

Bearbeiter : A. Piazza
Bauvorhaben : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht Nr. 22.5lc
Alte Anlage
1. Eingabeprotokoll LEUCHTEN und ZUBEHOR
Pos. | Stk. Leuchtentype Preis / Stk. | Installations— | Wartungskosten | Lampen-|Anschlup-
Zubehér kosten pro Stk. pro Stk. anzahl |wert in W
1 527 ALTE BOROLAMPE 2/40 KVG 0.00 0.00 6.30 2 110
EDMZ Biro EG bis §5.0G 0.00 0.00 3'320.10 57'970
2. Eingabeprotokoll LAMPEN
Pos. | Stk. Lampentype Preis / Stk. | Lampenwechsel- | Lampenlebens- Nutzunsdauer
kosten pro Stk. dauer HT NT
1] 1'05 STANDARD-LAMPE 26MM 36 WATT 7.50 2.4§ 5'000 1'650 0
EDMZ Biro EG bis 5.0G 7'905.00 1'291.15

* Projektanalyse COPHOS PC / PA

*

alle Betrdge in Sfr
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Seite : 1
COPHOS: 9201219463

Datum : 1993-03-17
Projekt Nummer: RAVELI02

Bearbeiler ¢ A. Piazza
Bauvorhaben : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht Nr. 22.51c
Ncuec Anlage
1. Eingabeprotokoll LEUCHTEN und ZUBEHOR
Pos. | Stk. Leuchtentype Preis / Stk. | Installations— | Wartungskosten | Lampen-|Anschlup-
Zubehor kosten pro Stk. pro Stk. anzahl |wert in W
1 527 NEUE RAD 1/36 VVG 142.4§ 79.70 3.90 1 43
EDMZ Biro EG bis 5.06 75'071.15 42'001.90 2'055.30 22'661
2. Eingabeprotokoll LAMPEN
Pos. | Stk. Lampentype Preis / Stk. | Lampenwechsel— | Lampenlebens- Nutzunsdauer
kosten pro Stk. dauer HT NT
1 527 STANDARD-LAMPE 26MM 36 WATT 7.50 1.30 7'500 1'320 0
EDMZ Biro EG bis 5.0G 3'952.50 685.10

* Projektanalyse COPHOS PC / PA *

alle Betrdge in Sfr
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Datum

0 1993-03-17

Projekt Nummer: RAVEL102

Seite :
COPHOS: 9201219463

Bearbeiter : A. Piazza
Bauvorhaben : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht Nr. 22.5lc
Detailanalyse - Alte Anlage
1. Erstellungskosten der Anlage:
Pos. | Stk. | Leuchtentype Leuchtenkosten | Installations— | Zubehdrkosten Anteil
kosten in £
1 527 ALTE BUROLAMPE 2/40 KVG 0.00 0.00 0.00
EDMZ Biro EG bis 5.0 0.00 0.00 0.00 0.00
2. Jahrliche Betricbskosten:
Pos. | Stk. | Leuchtentype Wartungskosten | Lampenersatz- Energickosten Anteil
kosten in %
1 527 ALTE BUROLAMPE 2/40 KVG 3'320.10 3'034.73 16'782.31 | 100.00
EDMZ Biro EG bis 5.0G 3'320.10 3'034.73 16'782.31 | 100.00

* Projektanalyse COPHOS PC / PA *

alle Betrage in Sfr
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Datum

: 1993-03-17

Projekt Nummer: RAVEL102

Seite :
COPHOS: 9201219463

Bearbeiter : A. Plazza
Bauvorhaben : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht Nr. 22.5lc
Detailanalyse Neue Anlage
1. Erstellungskostcen der Anlage:
Pos. | Stk. | Leuchtentype Leuchtenkosten | Installatiens— | Zubehérkosten Anteil
kosten in %
1 527 NEUE RAD 1/36 VWG 75'071.15 42'001.90 100.00
EDMZ Biro EG bis 5.0G 75'071.15 42'001.90 0.00 | 100.00
2. Jahrliche Betricbskostcn:
Pos. | Stk. | Leuchtentype Wartungskosten | Lampenersatz- Energiekosten Anteil
kosten in %
1 527 NEUE RAD 1/36 VVG 2'055.30 816.22 5'737.77 | 100.00
EDMZ Biro EG bis 5.06G 2'055.30 816.22 5'737.77 | 100.00

* Projektanalyse COPHOS PC / PA *

alle Betrage in Sfr
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Datum . 1893-03-17
Projekt Nummer: RAVEL102

Bearbeiter : A. Plazza

Seite : 1
COPHOS: 9201219463

Bauvorhaben : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht Nr. 22.51c
KOSTENANALYSE

KOSTENANALYSE

Alte Anlage

Neue Anlage

1. ENERGIEVERBRAUCIH

Anschlupwert gesamt kW 57.97 22.66
Jahresstromverbrauch kWh 95'650.50 29'912.52
% 100 31
2. ERSTELLUNGSKOSTEN
Leuchtenkosten 0.00 75'071.15
Installationskostcn 0.00 42'001.90
Zubehorkosten 0.00 0.00
ERSTELLUNGSKOSTEN 0.00 117'073.05
Z LR J » 8w
3. JAHRLICHE BETRILEBSKOSTEN
Wartungskosten 3'320.10 2'055.30
Lampenwechselkosten 3'034.73 816.22
Energiekosten 16'782.31 5'737.77
BETRIEBSKOSTEN 23'137.14 8'609.28
% 100 37

* Projektanalyse COPHOS PC / PA *

alle Betrdge in Sfr
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Datum 0 1993-03-17  Seite : 2
Projekt Nummer: RAVEL102 COPHOS: 9201219463
Bearbeiter . A. Piazza
Bauvorhaben : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht Nr. 22.5lc
KOSTENANALYSE
4. JANRESBELEUCHTUNGSKOSTEN *)
Betriebskosten 23'137.14 8'609.28
Kapitalkosten 0.00 9'658.53
BELEUCHTUNGSKOSTEN/JAHR 23'137.14 18'267.81
% 100 79
*) FOR ALLE VARIANTEN GEMEINSAME DATEN
Strongrundpreis : 108.00 Sfr /kR/Jahe
Arbeitspreis - Hochtarif : 0.11 Sfr /kkh
Arbeitspreis - Niedertarif : 0.06 Sfr /kWh
Anlagennutzungsdauer :20.00 Jahre
Kapitaldienst ;o 6.50 %

* Projektanalyse COPHOS PC / PA *

alle Betrage in Sfr
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Datum : 1993-03-17
Projekt Nummer: RAVELI02

Seite : 3
COPHOS: 9201219463

Bearbeiter : A. Piazza

Bauvorhaben :

RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht Nr. 22.51c

INVESTITIONSVERGLETICH

INVESTITIONSVERGLEICH

Alte Anlage

Neue Anlage

5. MEIRPREIS DER ERSTELLUNGSKOSTEN

Leuchtenkosten 0.00 75'071.15
Installationskosten 0.00 42'001.90
Zubehorkosten 0.00 0.00
ERSTELLUNGSKOSTEN 0.00 117'073.05
6. JAHRLICHE EINSPARUNG

Wartungskosten 0.00 1'264.80
Lampenwechselkosten 0.00 2'218.51
Energiekosten 0.00 11'044.55
GESAMTEINSPARUNG 0.00 14'527 .86
7. PAY-BACK ZEIT (STATISCH)

PAY-BACK in Jahren e 8.06
8. BARWERT DER BELEUCHTUNGSKOSTEN *)

Erstellungskosten 0.00 117'073.05
Betriebskosten 283'651.01 106'295.18

GESAMT BARWERT

283'651.01

223'368.23

100

79

9. RETURN ON INVESTMENT

ROI in Jahren

*) DATEN ZUR BARWERTBERECHNUNG

Eigenkapital { 100.00 %) 7.00 %/Jahr
Fremdkapital {  0.00 %) 0.00 %/Jahr
Strompreiserhohung 1.50 £/Jahr
Teurung 3.00 %/Jahr
Anlagennutzungsdauer 0 20.00 Jahre

* Projektanalyse COPHOS PC / PA *

alle Betrage in Sfr
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Datum . 1993-03-17
Projekt Nummer: RAVEL102

Seite : 4
COPHOS: 9201219463

Bearbeiter . A. Piazza
Bauvorhaben : RAVEL Impulsprogramm Fallstudie Licht Nr. 22.51c
GRAPHISCHE DARSTELLUNG DER JAHRESBLELEUCHTUNGSKOSTEN
JAHRESGELEUCHTUNGSKOSTEN
in 17000 Sfr
Kosten fOr
20.0
5
z
z
15.0 .
=1
——
——
_
#g
_
10.0 Z
Z
=
Lompenwechsel s.0
Energle
KOSTENANALYSE Alte Anlage Neue Anlage
Wartungskosten 3'320.10 2'055.30
Lampenwechselkosten 3'034.73 816.22
Energiekosten 16"782.31 5'737.77
Kapitalkosten 0.00 9'658.53
BELEUCHTUNGSKOSTEN/JAHR 23'137.14 18'267.81
% 100 79

*) FGR ALLE VARIANTEN GEMEINSAME DATEN

1 108.00 SCr /kW/Jahr
0.11 Str /kHh
0.06 Sfr /kWh

20.00 Jahre
6.50 1

Stromgrundpreis
Arbeitspreis - Hochtarif
Arbeitspreis - Niedertarifl
Anlagennutzungsdauer
Kapitaldienst

* Projektanalyse COPHOS PC / PA *

alle Betrdge in Sfr
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15.10 Zusammenstellung der jahrlichen Gesamteinsparung

A. Lager 1. und 2. UG

- Wartungskosten
- Lampenwechselkosten
- Energiekosten *

B. Lager EG bis 4. OG

- Wartungskosten
- Lampelwechselkosten
- Energiekosten **

C. Buros EG bis 5. OG

- Wartungskosten
- Lampenwechselkosten
- Energiekosten **

D. Nebenrdume EG bis 4. OG

- Wartungskosten
- Lampenwechselkosten
- Energiekosten *

E.RZ.BV 5. 0G

- Wartungskosten
- Lampenwechselkosten
- Energiekosten **

F. Korridor EG bis 4. OG
- Wartungskosten

- Lampenwechselkosten
- Energiekosten **

Fr.
Fr.
Fr.

Fr
Fr
Fr

Fr.
Fr.
Fr.

Fr.
Fr.
Fr.

Fr.
Fr.
Fr.

Fr.
Fr.
Fr.

1'625.55
943.25
2'812.55

. 3'716.20
.11'771.95
.18'499.10

1'264.80
2'218.50
11'044.55

285.60
230.25
1'650.40

2'396.10
6'842.—
24'847.65

217.60
105.85
1'695.15

Fr

Fr

Fr

Fr

Fr

Fr

. 5’381.35

. 33'987.25

. 14'527.85

. 2'166.25

. 34'085.75

. 2'018.60



101

G. Korridor 5. OG

- Wartungskosten

- Lampenwechselkosten

- Energiekosten **

H. Treppenhaus

- Wartungskosten

- Lampenwechselkosten

- Energiekosten **

J. Aussenbeleuchtung/ Haupteingang
- Wartungskosten

- Lampenwechselkosten

- Energiekosten **

Jahrliche Gesamteinsparung
d.h. Fr.96'700.—

* Ausfuhrung 1991

** Ausfihrung 1992

Fr.
Fr.
Fr.

Fr.
Fr.
Fr.

Fr.
Fr.
Fr.

141.10
305.20
1'239.15

69.75
233.55
713.35

282.—
579.50
915.60

Fr. 1'685.45

Fr. 1'016.65

Fr. 1'777.10

Fr. 96'646.95
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15.11 Wirtschaftlichkeit/Berechnungen
Zusammenstellung der Erstellungskosten:

- Leuchtenkosten

- Installationskosten

- Regiearbeiten

- Entsorgungskosten der
alten Beleuchtungsanlage

- Errichtung von provisori-
schen Arbeitsplatzen im
3.und 5. OG

- EinrAumung/Verschiebungen/
Umzugsarbeiten

- Teuerung 1992

- Reinigungsarbeiten durch
internes Personal

- Anteil Malerarbeiten

- Abdeckungen Hohldecke

- Anteil Ing. Honorar Teil 1
Teil 2

Erstellungskosten bzw.

Investitionskosten fiir
die Sanierung

Pay-Back-Zeitberechnung (statisch)

Investitionskosten Fr. 750'288.—

Gesamteinsparung  Fr. 90'200.—

Fr. 409'509.— ZT
Fr. 218'233.— AR
Fr. 9°000.— AR
Fr. 2’500.— AR
Fr. 11'634.— AR
Fr. 22'314.—AR
Fr. 77372.—AR

Fr. 3'000.—EDMZ
Fr. 100'000.—HR
Fr. 4897 —EG

Fr. 47°'329.—PI

Fr. 4500.—PI

Fr. 750'288.—
8,3 Jahre

(durchschnittlich)

(Gesamteinsparung aus 15.10 Fr. 96'700.—, abziglich Fr. 6'500.—, d.h. 10% ev. Messfehler aus EnergieKosten Z A bis
J =Fr. 63'417,50. Ergibt eine Gesamteinsparung von Fr. 90'200.—)



103
15.12 Daten zur Barwertrechnung

Die in der Programmanalyse eingegebenen Daten sind AFBRichtlinien und setzen sich wie folgt zusammen:

- Anlagenutzungsdauer 20 Jahre
- Kapitaldienst 6,5% / Jahr
- Eigenkapital (100 % AFB) 7%/ Jahr
- Strompreiserhéhung 1,5% / Jahr
- Teuerung 3%/ Jahr

Der Return On Investment der Anlagen im einzelnen wird wie folgt zusammengefasst:
(aus dem Investitionsvergleich ohne Ubrige Kosten)

- Lager 1.und 2. UG 3,01 Jahre
- Lager EG bis 4. OG 10,12 Jahre
- Biiro EG bis 5. OG 6,29 Jahre
- Nebenrdume EG bis 4. OG 7,15 Jahre
- RZ.BV 5. 0G 0,74 Jahre
- Korridor EG bis 4. OG 3,95 Jahre
- Korridor 5.0G 2,54 Jahre
- Treppenhaus 7,38 Jahre
- Aussenbeleuchtung/Haupteingang 1,60 Jahre

Return On Investment (ROI)

Der Return On Investment ist jener Zeitpunkt, ab dem der Gesamtbarwert der neu sanierten Anlage kleiner ist als der Bar-
wert der alten vorhandenen Anlage.
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Samtliche in den Berechnungen eingesetzten Preise sind netto und inkl. WUST zu verstehen.

Die durchschnittlichen Installationskosten pro Beleuchtungskorper enthalten:

Installationsrohr Installationskanal - AP-Abzweigkasten Deckel / Schraubdeckel
- Drahtnachzug / Anschliisse

- Druckschalter Sch 1 mit Steckdose

- Deckplatten blind Gr 1 u. Gr1 + 1

- Montage und Anschluss der FL-Armaturen

- Notwendiges Kleinmaterial

- Vertragen von bauseits gelieferten Beleuchtungskdrpern

- Demontage und Versorgen von bestehenden Beleuchtungskdrpern

In den Regiearbeiten sind folgende Leistungen ent-
halten:

- Demontage von verschiedenen Deckpanelen
- Demontage und Wiedermontage von Kanalabdeckungen
- Entsorgungskosten der alten Beleuchtungsanlage

(diese Regiekosten sind in der Zusammenstellung der Erstellungskosten separat aufgefuhrt)
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16. lllustrationen
Bild 3 Biro 1.07 1. OG:

- Die vorhandene alte 2-flammige FL-Lampe wurde durch 1-flammige RAD ersetzt. Mit dieser Losung musste nur die
sehr verschmutzte Decke einiger Buros neu gestrichen werden.

Auf nachfolgender Seite Lampenplan 1. OG
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Bild

3

BGro 1.07

1.

oG

Feid
Panneau

Schema Nr,
Schaems No.

Blatt Nr.
Feuille No.

And.
Mod . :
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ETUDE DE CAS -No 3

Objet : UAP - Assurances Av. de Cour 26 Lausanne

Auteur : Frédéric Benoit, Bonnard & Gardel Ingénieurs-conseils, Lausanne Jean-Jacques Meyer, Laboratoire Ergonomie
de la vision, Université, Genéve
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L’Union des Assurances de Paris (UAP) a Lausanne consciente de I'importance de la qualité de I'environnement, a offert
a son personnel de nouveaux postes de travail plus conviviaux, en prétant une attention particuliére a la qualité de la lu-
miére naturelle et

artificielle. Les besoins professionnels d’'un assureur (réunions,

réflexions, consultation des documents et travaux sur ordinateurs) nécessitent une lumiére appropriée, sans réflexions
génantes sur les écrans de visualisation, un bon équilibre des luminances et un éclairement judicieux du plan de travail
(éclairement moyen de 600 lux).

La recherche d’'un bon emploi de la lumiére du jour, source d’économie d’énergie, a conduit & modifier les cloisonnements
et a diminuer la profondeur des bureaux.

Profitant de I'évolution de I'électronique et de ses applications dans le domaine de I'éclairage, des systémes a haute
fréquence, permettant de régler a volonter le flux lumineux des sources et des commandes par secteurs ont été installés.
Il en résulte un confort visuel accru et une diminution sensible de la consommation d’électricité.

Les frais d'investissement restent encore élevés. Des baisses de colts sont attendues desprogrés techniques et de la
multiplication des applications de ces nouvelles techniques.

Die “Union des Assurances de Paris (UAP)” in Lausanne ist sich bewusst wie hoch die Qualitat der Umweltbedingungen
einzuschatzen ist und hat deshalb ihren Mitarbeiterinnen und mitarbeiter neue, besetzungsfreundlichere Arbeitsplatze ver-
schafft, bei deren Ausfuihrung die Qualitat der natirlichen und kinstlichen Beleuchtung ganz besonders in Betracht gezo-
gen wurde.

Fur die beruflichen Bedirfnisse eines Versicherers (Sitzungen, Gedankenaustausch, Einsicht in Dokumente und Arbeiten
auf Bildschirmen) kann eine sorgfaltig geplante Beleuchtung nicht umgangen werden, das bedeutet: keine lastigen Wider-
scheine auf den Bildschirmen, eine gut ausgewogene Luminanz, sowie eine sachgemasse Arbeitsflachenbeleuchtung
(mittelwert von 600 Lux).

Damit das Tageslicht als energiesparende Lichtquelle optimal zum Einsatz kommt, wurde die Tiefe der Arbeitsraume ver-
ringert und die Raumunterteilung neu vorgenommen.

Um mit der Entwicklung der Electronik und deren Anwendungen in Sachen Beleuchtung schrittzuhalten, sind Hochfre-
gquenzsysteme installiert worden, welche frei regulierbare Lichtstrome der Quellen und deren sektorielle Bedienung ermég-
lichen. Dies bewirkt einen erhdhten Sichtkonfort und eine deutliche Senkung des Stromverbrauches.

Die Investitionskosten bleiben dabei immer noch hoch. Man erwartet jedoch in der Zukunft die Minderung dieser Kosten
durch technische Fortschritte und durch eine vermehrte Anwendung dieser neuen Technologien.
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1 INTRODUCTION

Cette société posséde un batiment administratif d’'un volume de 10’000 m?, conception 1969, sis a I'avenue de Cour 26 a
Lausanne.

En 1991, ce batiment a subi une rénovation importante, touchant particulierement les secteurs suivantsa
I'extérieur:

- les facades métalliques

- I'isolation

- les protections solaires

- les aménagements extérieurs,

a l'intérieur:

- la distribution des locaux

- les circulations

- les faux-plafonds

- les sols

- I'éclairage

- les équipements techniques,

en transformant plus particulierement les niveaux ler, 3éme et 4éme étages, excepté le 2éme étage qui n’a subi aucune
modification.

Pour I'étude qui suit, nous allons analyser les résultats des mesures prises pour I'éclairage naturel et artificiel des locaux,
le confort et les économies d'énergie électrique.

Ces mesures ont permis d’'établir :

- la pénétration de la lumiére naturelle dans les locaux;
- les facteurs de réflexion;
- I'efficacité des nouveaux luminaires;
- l'influence sur la consommation d’énergie électrique
de la régulation automatique de I'éclairage artificiel
en fonction de la lumiére du jour incidente;
- les niveaux d’éclairement et de luminance;
- le confort visuel et 'adaptation aux écrans de visualisation;
- le potentiel d’économie énergétique.
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2. CARACTERISTIOUES DE L'ENVELOPPE DU BAT

Longueur 33 m, largeur 16,67 m, orientation du batiment paralléle a I'avenue de cour - Lausanne, Nord-Est/Sud-Ouest, al-
titude 408 m, facades métalliques, toit plat, 4 étages sur rez-de-chaussée.

3. CARACTERISTIOUES DES LOCAUX
La profondeur des locaux était a 'origine de plus de 6 m.

Cette derniére a été ramenée a 4 m et 4,8 m le long des facades Nord et Sud par la création d'un couloir de service au-
tour du noyau central. La profondeur des locaux différe aux extrémités Est et Ouest du batiment.

Le couloir est éclairé par des luminaires encastrés munis de réflecteurs haute brillance, argentés et de lampes fluorescen-
tes compactes de 7 W.

Mis a part une zone aux angles du batiment, les locaux sont équipés de vitrages sur toute leur largeur et sur une hauteur
de 1,3 m.

Les filiéres sur lesquelles sont fixés les faux-plafonds ont entre elles des dimensions variables
- parties étroites sans luminaire 94 et 100 cm
- parties larges avec luminaires encastrés 171,25, 186,5, 189 et 200 cm

4. MESURES D’ECLAIREMENT ET DE CONSOMATION AVANT RENOVATION
REZ-DE-CHAUSSEE, 1ER, 3EME ET 4EME ETAGES

Luminaires montés en apparent sur plafond, verre acrylique soufflé
opale, tubes fluorescents 40 W, diamétre 38 mm, type Philips 34,
flux lumineux (¢) 2060 Im .

- efficacité lumineuse k, définie par

K = flux lumineux &
flux energétique (ballast compris): k = 40 1lm/wW

Rendement d'utilisation trés bas (nut)=0.48
(forme du local, facteurs de réflexion
et rendement des luminaires)

- facteur de vieillissement v<«D0,8
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4. MESURES D'ECLAIREMENT ET DE CONSOMMATION AVANT RENOVATION

Quatre niveaux sur cing ont été rénovés.

Ce sont : le rez-de-chaussée, les ler et 3eme et 4éme étages.

Pour les mesures d’éclairement et de consommation, seuls deux niveaux identiques font I'objet d’une analyse détaillée :
Le troisiéme étage entierement rénové et le deuxiéme, qui n'a subit aucune transformation.

Deuxiéme étage : non rénové

Surface totale des bureaux : 400 m2

122 luminaires fixés sur plafond, verre acrylique, soufflé opale, tubes fluorescents 40W, diamétre 38 mm.,type Philips 34
et flux lumineux (#) de 2060 Im.

Efficacité lumineuse de 40 Im par Watt.

Rendement d'utilisation trés faible (#ut) 0,48.
Ce dernier dépend de la forme du local, des facteurs de réflexion et du rendement des luminaires.

Le facteur de vieillissement est de 0,8.
Le niveau d’éclairement moyen pour les bureaux est de 241 lux.

Les mesures locales ont confirmé cette valeur.
Les couloirs, hall, WC, cage d’escaliers et dévaloir représentent une surface de 100 m?

Bureaux : puissance installée 6 405 W
16 W/m2

Couloirs, hall, WC, cage d’'excaliers,

dévaloir 1535W
15 W/m2

Energie consommée annuellement pour

I'éclairage de ce niveau 15 880 kwh
Dépenses annuelles pour I'éclairage fr. 3 081.-
CoUt des tubes fr. 590.-
Main d’oeuvre fr. 500.-

CoUt d’exploitation annuel Fr. 4 171.-
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5. MESURES D’ECLAIREMENT ET DE CONSONKATION APRES RENOVATION

Troisieme étage : entierement rénové

Surface totale des bureaux 380 m2. 85 luminaires encastrés dans les faux-plafonds, équipés d'écrans miroités a haut ren-
dement, tubes fluorescent 50 W, diamétre 26 mm. type Philips 83 et 84, f lux lumineux (e) de 5 200 Im, indice de rendu

des couleurs 85, couleur de la lumiére blanc chaud 3000 et 4000 kelvin.

Au-dela des angles visuels de 50’ et 60, la luminance moyenne de la surface d’émission de la lumiére atteint au maxi-
mum 200 cd/m*. Efficacité lumineuse de 94 Im par Watt.

Ballast électronique haute fréquence 28 kHz, allumage instantané, gradation de la lumiére par détecteur type “sensor” en
fonction de la lumiére naturelle incidente (puissance ballast 5W).

Les commandes de I'éclairage se font séparément pour les 2 premie-
res rangées de luminaires c6té vitrage et celle située a l'arriére

des locaux.
- rendement d’utilisation (amélioration sensible) nut= 0,58
- facteur de vieillissement apres 1 an vV =0.85
- pour le 3éme étage, niveau d’éclairement
mesuré Emoy = 616 lux
Bureaux_: puissance installée 4675 W
12,3 W/m?
Circulation, escaliers, Photocopie,
WC, ascenseur surface 120 m* ; puissance installée 961 W
8 W/m?
Energie consommée annuellement pour
I'éclairage de ce niveau
- bureaux 6,545 kWh
- circulation, escaliers 1922 kWh
Energie totale consommée annuellement pour
I'éclairage de ce niveau 8467 kWh
Dépenses annuelles pour I'éclairage fr.1651.-
CoUts des tubes fr.210.-
main d’oeuvre fr.180.-
CoUt d’exploitation annuel fr.2041 .-

Soit une diminution des frais d’exploitation pour un étage de

fr. 2 130.-
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6. REGLAGE AUTOMATIQUE DE L' ECLAIRAGE

Les niveaux d’éclairement moyen ayant passé de 241 a 616 Lux, une régulation automatique de I'éclairage, au moyen de
régulateurs du type “sensor”, placés dans chaque local et a proximité des vitrages, permet d’adapter le flux lumineux des
deux premieres rangées de luminaires en fonction de la lumiére naturelle incidente.

En I'absence de la lumiére du jour, l'installation se stabilise automatiguement & la valeur nominale du flux lumineux.

La sensibilité des détecteurs de lumiére peut étre réglée entre 7,5 mV et 750 mV par lux, au moyen d’une petite vis de
réglage, agissant sur un potentiometre.

Le réglage se fait de nuit, stores fermés, pour un niveau d’éclairement de 600 lux au-dessus de la place de travail.

Il faut en principe une heure pour régler correctement 4 dispositifs “sensor” avec controle sur appareil de mesure. Aux ex-
trémités du batiment, seule la premiére rangée de luminaires est réglée.

Le 2eme étage n'ayant pas subi de transformation, deux bureaux de surfaces équivalentes sont raccordés sur des comp-
teurs d'énergie, afin de déterminer le facteur d’exploitation découlant des régulateurs de type “sensor” installés aux autres
étages, et de vérifier les économies d'énergie réalisées par les nouveaux équipements d’'éclairage.

7. MESURES DE CONSOMMATION

7.1 NOUVEAUX LUMINAIRES

Période du 8 aodt au 8 octobre 1991

3éme étage, facade nord, a proximité des escaliers, bureau type, largeur 5,20 m, profondeur 4,80 m.

- 6 luminaires de 50 W, HF, Philips 84, 5200 Im

- E moyen mesuré 620 lux

- Consommation théorique 6x(50+5)x 240 79,2 kWh

- consommation mesurée 23,5 kWh

- utilisation de I'éclairage 240 heures
- puissance installée totale 330 W

- puissance installée par luminaire 55 W

- 4 luminaires réglés par “sensor” et 2 luminaires (bandeau arriere) non régulés. Durant cette période, le bandeau
arriere n'a pas été alimenté.

facteur d’exploitation mesuré = 0,3 23.50 kWh

79,20 kWh
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Période du 11 au 14 octobre 1991

Temps couvert, fonctionnement de I'éclairage 62 heures.
- 4 luminaires régulés par dispositif “sensor”

- 2 luminaires (bandeau arriere) enclenchés en permanence.

- consommation théorique 6x(50+5) x 62 20,46 Kwh

- consommation mesurée 17,5 kWh

- facteur d’exploitation = 0.85 17.5 kWh
20,46 kWh

7.2 CONSOMMATION JOURNALIERE DE 7h.30 A 19H.00

- ancienne installation, au 2éme étage
tous les luminaires alimentés 7,23 kWh

- nouvelle installation, au 4éme étage
4 luminaires régulés et
luminaires du fond non régulés alimentés 2,29 kWh

- nouvelle installation, au 3eme étage
6 luminaires enclenchés,

régulation non utilisée 3,795 kWh
- facteur d’exploitation 2,29 kWh
=0,60
3,795 kWh
- nouvelle installation, au 3éme étage
4 luminaires réglés et
luminaires du fond du bureau non alimentés 1,195 kWh
- facteur d’exploitation 1,195
- — =0,314
3,795

L'amélioration du confort, les meilleures conditions de travail & I'écran de visualisation, ainsi que I'augmentation sensible
des niveaux d’éclairement qui ont passé de E moyen 241 Lux & E moyen 616 Lux, ont nécessité la mise a neuf des instal-
lations, des tableaux et des luminaires pour un montant de fr. 335'000.—.
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CONSOMMATION MESUREE ET CONTROLE HEURE PAR HEURE DURANT DEUX JOURS.

TEMPS CLAIR, PEU
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Les transformations d’'un bureau type (24,6m2), matériel et installation le tout rendu posé, se chiffrent aux montants sui-
vants:

- zone avec régulation automatique de I'éclairage 16,6 m2 Fr. 126.30 par m2,

- zone sans régulation automatique de I'éclairage 8 m2 Fr. 88.— par m?

Pour cette rénovation, les économies annuelles sur la consommation
d’énergie d'éclairage, par rapport aux anciens équipements et sur lesquels sont rajoutés les frais d’entretien et de main-
d’'oeuvre, représentent fr. 8 500.—.

L'investissement consentit pour la rénovation de I'éclairage d’'un bureau type, selon le systéme traditionnel est de I'ordre
de Fr. 1 900.-. Colt de Fr. 76.— par m? pour un niveau d’éclairement

moyen de 600 lux.

L'investissement supplémentaire pour un systéme régulé au moyen de sensor et d’amplificateur est de I'ordre de Fr.
900.—.

Cette technique conduit a des économies de consommation électrique intéressante de fr. 97.— par année. Aux conditi-
ons économiques actuelles, taux de 7%, la durée d’amortissement est de 16 ans environ.

Le colt de ces équipements tend a diminuer en fonction de la demande, celui de I'énergie augmentant régulierement, la
durée d’amortissement ne peut de ce fait que diminuer.

Des maintenant se développe, pour les grandes surf aces, centres administratif s, industrie, banques, écoles, postes, aé-
rogares et autres complexes, des automates de commande programmables pour adapter les niveaux d’éclairement aux
places de travail en fonction des saisons, des horaires de travail, et de la quantité de lumiéere incidente.

Des équipements reliés par cable bus aux dispositifs de mesures (cellules extérieures de mesure de la lumiére du jour,
régulateurs de type sensor, indicateurs de présence du type infrarouge, horloges, dispositifs de commande de stores, va-
riateurs pour lampes halogénes et ordinateur centralisé) permettront de gérer de maniére totalement autonome la lumiére
naturelle et I'éclairage artificiel pour chaque place de travail.

Des économies substantielles pourront ainsi étre réalisées.

Reste que l'investissement de tels équipements doit rester dans des proportions acceptables et ne pas excéder les éco-
nommies d'énergie d'éclairage envisageables.
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PRIX D'INST  TION PAR M2 INSTALLES POUR UN BUREAU TYPE

Surface du bureau tylpe 24.6 m?

1. Installation régulée pour une surface de 16,6 m2

Quantité

Luminaires régulés 50 W

Ballast HF 4
Sensor 1
Amplificateur 1
Pose et raccordement luminaire 4
Pose sensor 1
Pose amplificateur 1
Interrupteur FLF luminaire 1
Boitier FLF 1
Bolte 1
Tube THFW 11 HP 21 16
Céble TT 2 x 15 HP 60 12
Cable TT 2 x 15 HP 70 1
Céble TT 2 x 15 HP 71 1
Céble TT 3 x 15 HP 60 19
Cable TT 3 x 15 HP 70 2
Cable TT 3 x 15 HP 71 7
Total

Prix au @’ m? Fr. 126.30

2. Installation non régulée pour une surface de 8 m?
Luminaires non régulés 50 W

Ballast HF 2
Pose et raccordement luminaire 2
Interrupteur FLF 1
Boitier FLF 1
Tube THFW 11 HP 21 4
TT3x1,5 HP 60 12
TT3x15 HP 70 2
TT3x15 HP 71 3
Total

Prix au m? Fr. 88.—

Lausanne, 18 décembre 1991
No 3345/Bnt/Ebl

Prix

unitaire

net

297.15
74.50
65.65
32.25
80.95
86.25
28.35

4.85
110.60
6.90
3.95
4.95
7.25
4.25
6.60
9.10

248.15
32.25
19.60

4.85
6.90
4.25
6.60
9.10

Prix
total
net

1188.60
74.50
65.65

129.—
80.95
86.25
28.35

4.85

110.60

110.40
47.40

4.95
7.25
80.75
13.20
63.70

2096.40
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COUT TOTAL DES TRAVAUX DE RENOVATION

Equipements électriques, courant
fort + courant faible

Chauffage - ventilation - sanitaire
Economies annuelles d’énergie
Surface nette totale rénovée 2 140 m?
Economies par ma et par an

Surface brute 2314 m?
Surface nette bureaux 1760 M?

CoUts fourniture des luminaires

Raccordement, lignes, interrupteurs,
cébles et tubes symalénes

Tableaux électriques

Divers - régies

TOTAL

COUT DES FAUX PLAFONDS Fr. 91.-/ m?

Lausanne, 11 mars 1992
N-3345-Bnt/Ebl

Fr

Fr

Fr

Fr.

Fr.

Fr

Fr

Fr.

Fr

Fr

. 3900 000.-

. 696 000.—
. 192 000.—

8 500.—

3,97

. 170 000.—

. 152 000.—

11 000.—

. 2000.—

. 335 000.—
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Evaluation sur le plan du confort visuel de 'aménagement d'un éclairage régulé dans divers
locaux du batiment de 'UAP, avenue de Cour, a Lausanne.

1.-Les parameétres principaux du confort visuel

Un certain confort visuel demande que soient satisfaites au moins deux exigences, a savoir une bonne visibilité au niveau
de la tache et de bonnes conditions lumineuses pour le repos du regard. La lumiére a donc un double rdle a jouer: éclai-
rer les zones de la tache et produire un environnement lumineux favorable autour de cette tache.

Il ne suffit donc pas de considérer uniquement les valeurs d’éclairement horizontal mesuré a 80 cm de hauteur; il faut se
préoccuper surtout de l'intensité et de la qualité de la lumiére réfléchie vers I'oeil par les diverses surfaces percues a l'inté-
rieur d'un local, y compris les sources de lumiere qui ne peuvent étre entierement masquées.

Les principaux parametres qui définissent la qualité sont la répartition spatiale des surfaces lumineuses, leur contraste de
luminance et de couleur, leur continuité spectrale et leur stabilité temporelle.

On distingue essentiellement deux types de surfaces ou zones de I'espace susceptibles d'étre judicieusement éclairées:
I'ergorama qui regroupe I'ensemble des plans fixés lors de I'exécution d’'une tache et le panorama qui forme I'arriere plan
constitué par le mobilier, les structures fixes d’un local et les espaces percus au travers des fenétres.

Avec l'introduction des écrans d'ordinateur qui possédent leur affichage propre sur une surface vitrée verticale, la répartiti-
on des flux lumineux au moyen des techniques courantes d’'éclairagisme est remise en question. Il faut donc chercher de
nouvelles solutions, ceci indépendamment des préoccupations d’économie d’énergie qui doivent étre permanentes. Nous
avons donc centré notre analyse sur I'aspect “confort ou inconfort” lié & 'aménagement actuel des locaux en question.
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2.-Les valeurs mesurées.

En matiére de confort visuel, I'évaluation comporte:

-une description des locaux, avec relevé topographique de I'emplacement des postes, du mobilier, des ouvertures et des
luminaires; -un relevé des éclairements disponibles au plan du poste de travail; -un relevé des luminances sur les surfa-

ces susceptibles d'étre percues; -diverses mesures photométriques (couleur,spectre,uniformité temporelle) servant a qua-
lifier la qualité des sources de lumiére utilisées en complément de la lumiére naturelle.

Appareillage:
- Eclairement
-Luxmétre Minolta avec correction pour le cosinus;
-Luxmetre Tektronix (méthode du scanning photométrique) -
- Luminances:

-l)Chromametre Minolta, CSIOO

-2)Luminancemeétre Tectronix (méthode du scanning)
- Facteurs de réflexion et couleurs:

-Chromameétre Minolta.R200
- Indice de flicker

- appareillage UMTE

3. -Recommandations 3

3.1.-Valeurs d’éclairement.

Bien que l'informatisation des postes soit relativement récente, I'expérience acquise montre qu'il est raisonnable de dispo-
ser d’'un éclairage général plus faible que celui recommandé pour le travail de bureau classique. Il est également admis
que I'on compléte, au besoin, un manque de lumiéere sur les documents par un éclairage d’appoint. Nous suggérons

donc, pour un éclairage général, les valeurs suivantes:

bureaux conventionnels, entre 400 et 800 lux,
bureaux informatisés, entre 150 et 400 lux.

Dans la réalité, le travail est souvent mixte, si bien qu'il s’agit de trouver les meilleurs compromis sous forme d'un systeme
d’éclairage souple et modulable.

3 Les valeurs de référence que nous mentionnons font actuellement I'objet d’'un réexamen. Nous avons cependant pris le
parti de fournir des valeurs représentant un compromis entre notre propre expérience et les prises de positions d’'autres in-
stitutions qui se sont penchées sur 'aménagement des postes informatisés.
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3.2.-Valeurs de luminances.
En principe, les zones entourant une tache de lecture devraient étre [égérement moins lumineuses. Cependant, avec des

écrans sombres, cette régle ne peut étre suivie, si bien que I'on se contente de donner des valeurs indicatives de rapport
de luminances ou de contrastes a ne pas dépasser pour diverses zones du champ visuel:

rapport

- niveau de la tache (30 a 50 degreés): 1a3

- entourage proche de la tache ou ergorama (90 degrés): 1a10
- entourage lointain ou panorama (180 degrés): 1a40

Indépendamment de la recherche d’'un bon équilibre des contraste, on recommande également de ne pas dépasser les
valeurs de luminances suivantes:

- ergorama 300 cd/m?
- panorama 4 proche (murs, plafonds) 200 cd/m?
- panorama lointain (baies vitrées, luminaires) 1500 cd/m?.

Les réflexions des sources de lumiére sur I'écran sont a éviter. La solution qui consiste a doter I'écran d’un filtre antireflet
n'est qu'un médiocre palliatif conséquence d’'une mauvaise conception d’'aménagement des sources de lumiére et des po-
stes. |l faut réaliser que I'adjonction d’un filtre courant diminue de 30 a 50% la luminosité de I'écran, ce qui ne favorise
pas la tAche de lecture et engendre dans I'ergorama une situation de contraste défavorable. Pour rétablir une luminosité
convenable, il faut alors augmenter la puissance de fonctionnement en proportion, ce qui ne va pas dans le sens d’une uti-
lisation optimale de I'appatreil.

Qualité de la lumiére.

Les sources de lumiére se distinguent par leur dimension, la puissance et la géométrie du flux émis, le spectre et la stabi-
lité temporelle.
On considére indifféremment deux types de sources:

- les sources primaires que constituent le soleil, le ciel, les luminaires et les écrans autoluminescents;
- les sources secondaires qui englobent toutes les diverse surfaces qui diffusent, réfléchissent ou transmettent de la lu-
miéere.

La lumiére naturelle se distingue par sa continuité spectrale et sa stabilité temporelle d’émission. Dans la mesure ou elle
est disponible en quantité suffisante et qu’elle n'est pas excessive, cette source de lumiére a laguelle notre oeil est particu-
lierement adapté, convient pour la plupart des taches. Etant aussi gratuite, on devrait I'utiliser au maximum, tout en
prévoyant des locaux garantissant un bon facteur de lumiére du jour ainsi que des dispositifs permettant I'atténuation d’'un
exces de lumiere et de chaleur.

4 On peut définir le panorama proche comme étant la zone percue derriere le champ de la tache et le panorama lointain
comme les régions pouvant entrer dans le champ de vision lors du détournement du regard.
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4.- Evaluation des transformations réalisées a 'UAP.
4.1.-Répartition des éclairements.

4.1.1.- Role du facteur de lumiére du jour.

Le facteur de lumiére du jour, qui dépend fondamentalement de la structure du batiment et de son environnement, est ce-
pendant susceptible d’étre modifié secondairement par une restructuration de la dimension des espaces en relation avec
une réorganisation des postes de travail, C'est ce qui a été entrepris & I’ UAP ou I'on a saisi I'occasion de la restauration
du batiment pour diminuer la profondeur de certains locaux et augmenter vers l'intérieur les espaces de circulation.

4.1.1.1-Utilisation optimale d’un gradient de lumiére et orientation des postes a écran.

Avec la seule lumiére naturelle, il y a généralement trop de lumiéere vers la fenétre et trop peu de lumiére vers le fond du
local. On devrait cependant pouvoir trouver dans tout local une zone ou, en orientant convenablement les postes, il est
possible d'éclairer suffisamment les documents dans un environnement lumineux ni trop sombre ni trop clair, du moins
par temps gris clair. Ayant le choix, on recherche tout naturellement la proximité des fenétres. Il peut aussi arriver que
I'on préfere le seul coin ‘protégé"” situé contre un mur dans le fond du local.

- Un défaut a éviter cependant est de placer I'écran contre une fenétre comme cela a été le cas dans le ler aménagement
du local 6 au 4eéme (photo 2c et fig. 3).

- Un autre cas peu favorable pour le repos de 'accommodation est de placer I'écran contre un mur (photo Id).

- Lors d'un travail mixte, on saisira I'occasion pour situer I'écran plus prés du fond (zone de 150 a 400 lux) en réservant la
région mieux éclairée (de 400 & 800 lux) pour le travail de bureau. Par exemple, les écrans A,B du local au 2eme sont

dans la bonne zone, mais I'écran A est mal orienté (photo la,lc,fig.1).

Si I'on tient compte du taux d’occupation des locaux, le cas le plus favorable est représenté par des locaux dont le plus
grand co6té correspond a la facade vitrée. Cette disposition permet évidemment d’obtenir la plus grande surface avec un
bon facteur de lumiére du jour. Il faut alors donner la possibilité d'atténuer et de diffuser un excés de lumiére peu favorab-
le au travail sur écran au moyen de stores et de rideaux diffusants.

A titre d'exemple, on peut comparer les surfaces correspondant & un éclairement situé entre 150 et 800 lux par temps gris
pour un ancien local du 2eéme et son équivalent du 4 éme qui a été raccourci (fig.2 et fig.3):

local 1 2éme : 1,5 x5m = 7,5 m2 sur 30 m?
local 6 4éme 2 x 5m = 10 m? sur 25 m?

4.1.2.-Compensation d’'un manque de lumiére naturelle.

4.1.2.1.-Sectorisation de I'éclairage.

Vers le fond des piéces et surtout pour des locaux plus profonds, il convient de compenser le manque de lumiére naturel-
le par de la lumiere artificielle. Cela est indispensable pour le local du 2éme par temps gris. (Cf.fig.2) La nécessité de cet-
te compensation intervient pour I'ensemble du local avec 'assombrissement du ciel, ou I'atténuation par des stores d’'un
effet d’éblouissement en direction des fenétres.
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Il faut cependant tenir compte des besoins divers en lumiére au poste de travail et en particulier des variations de sensibi-
lité chez un méme sujet en relation avec la fatigue. Avant que n’existent les systémes permettant de faire varier le flux lu-
mineux, la seule maniére de moduler I'apport en lumiére artificielle était de sectoriser I'éclairage.

Cette sectorisation reste toujours nécessaire avec les locaux profonds ou les apports respectifs de lumiéere naturelle et arti-
ficielle sont trés différents entre I'arriere et I'avant du local. Ce principe a été maintenu a 'UAP. Mentionnons aussi que la
sectorisation de I'éclairage dans le sens de la largeur des locaux permet une grande souplesse dans 'aménagement de_
bureaux qui seront munis ou non de terminaux. Lorsqu’il est impossible de placer I'écran entre deux rangées de luminai-
res, on peut par exemple éteindre un luminaire génant (Cf photo 2d).

4.1.2.2. Les apports d’'un systeme régulé.

La compensation intervient de deux maniéres: en quantités fixes pondérées de Iavant a
I’arriére d’un local et de maniére variable au cours du nycthémeére. L’allumage permanent non
régulé se justifie a I'arriere de locaux profonds ou I'apport de lumiére naturelle est
négligeable.

L’intérét d’une régulation intervient lorsqu’ il fonctionne essentiellement pour compenser un
manque de lumiére appréciable.

Il faut considérer le pourcentage du temps pendant lequel la régulation des luminaires
fonctionne de fagon optimale, c'est-a-dire, a [intérieur d’un intervalle de valeurs
d’éclairement naturel® (Ej min et Ep may) ot le luminaire régulé va effectivement bien jouer

son role, & savoir, compenser par un complément non négligeable le manque de lumiére
naturelle. Cela signifie que, pour une valeur fixée par exemple a 660 lux, le complément de
lumiere artificielle (E,) devrait étre au moins égal ou supérieur 2 10% de cette valeur, et ne

pas non plus la dépasser de plus de 10 % .

Dans notre exemple, ces deux valeurs limites correspondent respectivement a 60 et 660 lux.
En dega et au-dela de ces 2 limites, la régulation perd de son utilité. En effet, si Enmin < 60

lux le luminaire sera réglé au maximum ( E; env. 600 lux) et si Eymax > 660 lux le
luminaire sera réglé au minimum (E, env.60 lux).
Exprimé en terme de facteur de lumiére du jour (FLJ), cela signifie:

-avec un petit FLJ (arriére du local, FLJ < 1 %), le pourcentage du temps ou E, <60
lux sera grand, donc la régulation devient inutile car trop souvent réglée au
maximum;

-avec un grand FLJ (avant du local, FLJ > 8. %) le pourcentage du temps ou E, > 600
lux sera grand aussi, I’apport du luminaire devient inutile (réglé au minimum trop
souvent).

§ E, = éclairement sur le toit x FLJ
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II existe donc un compromis: un FLJ tel que le pourcentage du temps pour lequel 60 < Ej <

600 lux est maximum. c’est & cet endroit qu'il vaudrait mieux placer le luminaire. Ce FLJ est
de 2.78% et correspond a 83.1% du temps® .

On voit que dans notre cas, on est proche de la limite E; i 2 l'arriere du local, alors qu’a

I’'avant on est en-dessous de la valeuf Enmax. On peut donc justifier, pour le local considéré
I'installation d’un systéme régulé uniquement pour les 2 rangées avant du local.

Du point de vue du confort, un systéme régulé permet d’éviter deux comportements courants
en relation avec les habitudes et les phénoménes d’adaptation:

- soit Pextinction trop tardive de I’éclairage artificiel,
- soit son enclenchement trop tardif.

A noter que I'allumage brusque de I'éclairage fluorescent dans un secteur donné n’est jamais
apprécieé.

Vers I'avant, et en plein jour, la régulation garde son intérét lorsqu’il est nécessaire de se
protéger, au moyen de stores et de rideaux, d’un excés de lumiére.

Nous avons observé que le réglage effectué de nuit pour 600 lux répond de jour avec un
minimum situé entre 400 et 600 lux lorsque les stores a lamelles fonctionnent avec leurs
lamelles légérement inclinées, et que ces valeurs remontent vers un maximum vers le centre
de la piéce avec les lamelles entiérement baissées. Cette observation meérite d’étre comparée
avec I'effet de la baisse progressive de la lumiére du jour. Ces variations, qui peuvent
surprendre, sont certainement liées avec la position de la cellule et les conditions de diffusion
de la lumiére au moment du réglage. (Cf photo 2b et 2d).

Ce phénoméne a pu étre observé dans 3 locaux orientés respectivement au sud, au nord et a
I'ouest avec cependant des différences liées probablement a la proportion de la surface régu-
lée (Cf. tabl.2).

Le fait remarquable est le maintien d’une certaine homogénéité des éclairements dans
I’ensemble des locaux en situation d’utilisation partielle des stores, ce qui est visible sur la
figure 3. Cela s’explique par la bonne diffusion sur I’ensemble des parois de la lumiére du
jour, apport qui fait défaut de jour avec les stores suffisamment clos.

4.2.-Répartition des luminances.
4.2.1. Facteurs de réflexion et scanning des luminances

Les peintures et revétements a l'intérieur d’un local ont deux significations: premiérement, distribuer la lumiere et deu-
Xiémement, constituer un environnement lumineux agréable.

C’est le facteur de réflexion des surfaces qui en détermine la luminance et la couleur. Les meilleurs valeurs sont données
par les peintures blanches qui cependant peuvent apparaitre trop lumineuses. Tenant compte des critéres de confort visu-
el, on propose classiquement:

6 Lorsque I'on parle de pourcentage du temps, il ne s'agit pas de celui que I'on peut déduire des courbes pré_sentées dans
le figure 5, page 24, du document de la CSE. mais d’une nouvelle estimation qui tient compte du caractére aléatoire des
éclairements au cours d’'une période de travail pouvant se situer, avec l'introduction des horaires libres, entre 6 et 18 h.

Ainsi, le pourcentage auquel on fait référence ici da été calculé par D.Francioli d’aprés les courbes de la figure 3, page 20

du document cité, en admettant une distribution log-normale des éclairements pour chaque heure de la journée.
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- 80 % pour le plafond,;
- 60% pour les murs;
- 30% pour le sol.

Avec les écrans dont les surfaces vitrées sont de tres bon réflecteurs, il faut éviter la présence de murs trop clairs. Il reste
alors la solution de tamiser la lumiére par des stores a lamelles (photo Ic, Id).

On remarque (Cf tabl.2) des valeurs particulierement élevées pour I'ancien local dont les peintures ont été rafraichies
récemment. Dans les nouveaux locaux, le facteur de réflexion des plafonds est relativement médiocre alors que celui des
parois reste élevé.

Ici, donc, par temps clair, la trés bonne diffusion de la lumiére sur les murs risque de provoquer un trop grand contraste
avec un écran sombre. Pour améliorer 'homogénéité des luminances, il faut alors atténuer la pénétration de la lumiere au
moyen des stores.

Ceci est illustré par I'analyse des luminances et contrastes percus dans le champ d’'un observateur assis en D dans le lo-
cal 6 du 4éme (figure 1). Le graphique du scanning des luminances correspondant au cas des stores ouverts (figure.4)
montre des valeurs élevées non seulement vers les fenétres, mais prés de celles-ci sur les parois latérales. On remarque
aussi des différences marquées entre un plan de lecture vertical et un document horizontal pour des orientations autres
gue 90 et 270 degrés. Le graphique correspondant aux cas de I'atténuation de la lumiére avec les stores a lamelles et la
mise en fonction de I'éclairage régulé montre que les écarts de luminance sont atténués sur 'ensemble du champ. On
peut supposer que I'équilibre des luminances serait encore amélioré avec I'usage de stores californiens, ou des rideaux
semi-transparents clairs.

4.2.2,-Perception directe ou en lumiére réfléchie des tubes fluorescents.

En position debout, on remarque immédiatement une grande différence entre les anciens locaux et les nouveaux: on ne
percoit quasiment plus ces barres de lumiére tellement peu agréables pour la vue et le repos du regard et que I'on n’ a ja-
mais réussi a vraiment accepter. (Cf phot Ib et 2c).

En position assise I'effet protecteur de la grille des luminaires choisis dépend de I'angle sous lequel on commence a per-
cevoir les tubes. |l faut donc tenir compte de I'implantation des luminaires et d'aménagement des postes par rapport a
ceux-ci, les luminaires et I'axe du regard devant étre paralléles aux fenétres.

La position des luminaires étant ici prédéterminée par la structure des plafonds, cette condition n’est pas remplie pour les
locaux sur les petites facades ou les luminaires ne sont pas paralléles aux fenétres (cf photo 2d); quoi qu'il en soit, les
rangées de luminaires sont, pour I'ensemble des locaux, trop serrées pour que I'on puisse placer les postes sans étre
géné par des reflets sur I'écran ou les tables. L'effet d’éblouissement est atténué dans la mesure ou les tubes fonction-
nent au-dessous de leur valeur nominale.

4.2.3.-Indice de flicker ou papillotement.

Pour autant gu'ils soient utilisés, comme c’est le cas pour les nouveaux locaux, avec des ballasts électroniques HF, (a
haute fréquence d’ excitation), les tubes minces a haut rendement présentent I'avantage non négligeable de ne point vi-
brer ou “papilloter”. Avec des ballasts ordinaires, la seule maniére de diminuer les oscillations rapides est de monter les
tubes en duo ou trio déphasés.
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Cet indice est défini le plus souvent par le rapport

intensité lumineuse minimale

LF. e
intensité lumineuse maximale

Avec des valeurs voisines de 0,9 pour les lampes a incandescence et 0,2 pour les mauvais tubes fluorescents, L'indice
doit atteindre au moins la valeur de 0,7 pour que ne soient pas percus d'oscillations dans le champ visuel.

Pour les anciennes installations, nous avons observé des indices de flicker situés entre 0,25 et 0,60, ce qui est d'observa-
tion courante pour des installations anciennes souvent modifiées. Avec les nouvelles installations, ce probléme est donc
écarté, et c’est un atout pour le confort visuel de ceux qui travaillent sur des écrans qui ont leurs propres oscillations.

5.-Conclusion

En conclusion, on doit relever 2 types de mesures particulierement favorables du point de vue du confort visuel: 1) la dimi-
nution de la profondeur de certaines pieces et 2) I'introduction d’'un systeme HF modulable et régulé au moyen d’'une cellu-
le.

Le principe de la modulation complétée par une sectorisation de I'enclenchement des luminaires va dans le sens de la
souplesse d'utilisation en fonction des taches, de la localisation des postes et de la sensibilité a la lumiére des sujets.

En particulier, le systtme donne la possibilité de maintenir, dans une zone régulée, un éclairage modéré homogeéne, ceci
en combinaison avec une utilisation des stores a lamelles .

Pour en tirer tout bénéfice sur le plan du confort visuel et méme de I'énergie, nous pourrions recommander un usage Ssy-
stématique des stores californiens en complément des stores extérieurs a lamelles. La nuit, ou de jour par temps trés
sombre, des rideaux semi-transparents clairs favorisent la diffusion de la lumiére et évitent toute perception de I'image
réfléchie des luminaires sur les vitrages. Les stores californiens, ou des rideaux équivalents, représentent doncen terme
de confort et d’énergie, une contribution non négligeable.

Rappelons aussi qu'il s’agit a 'UAP d’une rénovation qui impliquait des limites dans la possibilité de placer les luminaires
par rapport a une organisation planifiée des emplacements de postes a écran. Dans ces conditions, on peut néanmoins
s'interroger sur I'efficacité de la grille de défilement.

Enfin la régulation prendra tout son sens dés le moment ou il sera possible d’en faire aisément varier par secteur le ni-
veau de régulation, ceci en mode d’éclairement direct comme un mode indirect lequel représente aujourd’hui une alternati-
ve intéressante.

Bien que les utilisateurs semblent satisfaits, nous estimons nécessaire de continuer les observations dans diverses condi-
tions d'utilisation, de I'avant & l'arriére des locaux, du matin au soir et en diverses saisons.
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Résumé

Le compte rendu de cette étude illustre le cas d’'une recherche d’amélioration d’'un batiment sur le plan de I'énergie et du
confort

La solution appliquée a consisté & combiner une Iégére restructuration des cloisonnements internes avec la mise en place
d’'un nouveau systéme de luminaires haute fréquence répartis en 2 secteurs dont I'un, situé vers I'avant, est auto-régulé
pour compenser progressivement le manque de lumiére naturelle par rapport a un niveau d’'éclairement minimal fixé a 600
lux.

Le systeme, qui est plus économique que I'ancien, fournit une meilleure répartition des éclairements et des luminances.
Sur le plan du confort, on reléve en particulier I'intérét d’installer un systéme HF qui garantit tout absence de flicker

L'étude suggere cependant la possibilité d’améliorer encore le mode de régulation et souligne I'importance du choix des
grilles de défilement, de 'emplacement des luminaires et de la présence non seulement de stores a lamelles externes,
mais également de rideaux clairs semitransparents destinés a améliorer encore la diffusion de la lumiére. 7

7 Tous nos remerciements au professeur Louis. Cotton, pour ses judicieuses remarques concernant ce texte



Al

131

UMTE - Uni-Genéve

4

- Laboratoire d’Ergonomie de la Vision -

J-1 Meyer. 15/12/81 l Evaluation d'un nouvel éclairage

DOC Benoil P/ Mondads D

7&: : '(yney) of ojoyd

Amoé ql .::mé el

ojoyd

......-.

:« r_m

RAA .sn




132

A2

J-J Meyer. 15/12/91 Evalustion d'un nouvel éclairage i DOC Benosit F/ Mondata D

photo 2¢ (haut). 2d (bas)

photo 2a (haut), 2b (bas)

Exemples de ncuveaux aménadements
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Fig. 1 Plan de situation
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Figure 3 —Répartition des éclairements.
Local 6, 4eme, aménagement A

Temps couvert, 26/04/91 Facteur de lumieére du jour (FLI1)
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Fig 4. Luminances et contrastes per¢us en position assise dans
diverses directions pour le poste D local 6 A 4éme
(Scanning des luminances. voir plan de situation).

Comparaison de 2 situations d’'éclairement
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ETUDE DE CAS No 4

Objet : Halle de fabrication
(vernis, dispersion, émaux et crépis) SOCOL SA

Renens

Auteur : Frédéric Benoit, Bonnard & Gardel
Ingénieurs-conseils, Lausanne
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La Société SOCOL possede trois batiments et particulierement, une halle de fabrication d'un volume de 2700 m3, concep-
tion 1967, sis a la Rue du Lac 24 & Renens (B).

La toiture est en forme de shed, hauteur 6,5 m.max et 3,8 m. nin. Orientation de la halle Nord-Est, adossée au Sud-
QOuest a un ancien batiment (A).

Surface totale de la halle 528 m?
subdivisée en six zones :

1. fabrication des émaux et citernes de,dispersion 245 M2
2. fabrication dispersion et crépis 78 m2
3. arrivage des produits 88 m 2
4. stock des marchandises finies 64 m?
5. imprimerie 26 M?
6. annexe de I'imprimerie et stock des étiquettes 27 m2

Des propositions de rénovations doivent aboutir aux améliorations suivantes :
- augmentation des niveaux d’éclairements sur les places de travail
- meilleur rendu des couleurs

- confort accru
- économies sensibles d’'énergie.

Les mesures relevées localement ont permis d'établir
- la pénétration de la lumiére naturelle dans les locaux;
- les niveaux d'éclairement et de luminance futurs;

- la régulation automatique de I'éclairage en fonction de la lumiéere du jour incidente en équipant partiellement un secteur
de relais analogiques permettant une gradation de I'éclairement a trois niveaux;

- le confort visuel aux places de travail;

- le potentiel d’économie énergétique.
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CARACTERISTIQUES DE LA HALLE longueur 40 m
largeur 14 m
- vitrages en lignes continues sur trois facades
al'Quest: hauteur 1,3 m
longueur 11,5 m

a I'Est hauteur 2 m
longueur 12 m

(7 vitrages sur 10 sont colorés en blanc)

- En fagade Nord-Est hauteur 1,8m
longueur 24 m
et une porte d’acces partiellement vitrée hauteur 2 m
largeur 2,2 m

- En toiture shed avec ouvertures en plexiglas
2 secteurs hauteur 1,8 m
longueur40 m
Surface vitrée totale 228 m2

La mesure des facteurs de lumiére du jour dans la zone 1 surface 245 M donne les valeurs suivantes :

- facade Nord-Est a 1,2 m des vitrages 15%a24%
- a4 mde la facade 15%a22%
- sur l'axe longitudinal de la halle 16% a26 %
- a 2,2 m du mur mitoyen séparant la halle de

I'ancien batiment 025%al%

L’apport d’éclairage naturel est insuffisant dans les zones situées du c6té de I'ancien batiment (A) et plus particulierement
dans les zones fabrication dispersion. crépis et imprimerie.

L'éclairage artificiel est enclenché en permanence dans ces zones.
Mesures d’éclairement et de consommation avant toute proposition de rénovation.

Les luminaires sont des armatures simples pour tubes fluorescents 40 W, type Philips TL-F 33, diamétre 38 mm, flux lumi-
neux 2060 Im.

Efficacité lumineuse k 51 Im/W self non comprise

39 Im/W self comprise
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Les armatures et les tubes sont fortement empoussiérés, les luminaires a 2 tubes sont disposés en 3 lignes continues,
deux en appliques sur les cotés a 3,7 m de hauteur et sans réflecteur et la troisieme dans I'axe de la halle, équipée de
réflecteurs en tble vernie, 3,7 m de hauteur également.

Distance entre les lignes de luminaires : 6,6 m

Niveau d'éclairement mesuré a 90 cm du sol : 90 lux.

Contréle zone I

N tubes * flux lum (Im) * rend. uti, * V

E moy. =
aire en m?

(flux lum.) 2060 1m
(n tubes) 72

lors de la mesure d'éclairement, seuls 62 tubes étaient en

service

(rend. ut.) 0,35
(V) facteur de vieillissement inférieur a 0,5

Aire considérée : 245 n?
Indice k du local = 1,59

Coefficient de réflexion :

- plafond 0.5
murs 0,3

- sols : 0,1
rend. luminaire : 0,8
coefficient d'utilisation 0,44
rend. d'utilisation 0,35

E moy. calculé : 91 lux

Ces mesures montrent que le rendement d'utilisation et le facteur de vieillissement sont trés bas.
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POUR LES 6 ZONES

Puissance unitaire mesurée par luminaire

(2 tubes) (52,75 W/lum.) 105,5W
Puissance de raccordement totale (éclairage) 7701 W
Puissance unitaire installée (éclairage) 14,58 W/M?
Codt annuel de I'énergie pour I'éclairage et

la force en général 35,15 ct/kWh
Consommation annuelle totale pour I'ancien batiment

(bureaux et dépots) et la halle de fabrication 71 366 kWh
Consommation annuelle pour I'éclairage halle (21 %) 15 476 kWh
Codt annuel fr. 5417.—
Frais d’entretien annuels (tubes et divers) fr. 270.—
Main d’oeuvre fr. 131.—
Total des frais d’exploitation annuels fr. 5 818.—

PROPOSITIONS DE RENOVATION
a) Sans régulation automatique de I'éclairage
- Remplacer les luminaires par des réglettes avec ballast électronique 50 W, tubes diamétre 26 mm, index de rendu des

couleurs 85 et réflecteur a haute performance en tble d'acier thermolaquée,
couleur blanche (forme étudiée par ordinateur).

5 200 1m = 94 1m/W
55’5 W =======

Efficacité lumineuse k = flux lumineux
flux énergétique self comprise

- Diminuer I'entre-axe des lignes de luminaires en le réduisant & 4,5 m.
- fixer les luminaires & un rail porteur suspendu, systéme pré-cablé.

- Conserver les commandes de I'éclairage tel que prévu initialement.
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Contréle zone |

- Flux lumineux par tube fluorescent : 5200 Im
- Nombre de tubes : 31

- Rendement d'utilisation : 0,53

- Facteur de vieillissement : 0,8

- Surface considérée 245 M?

- indice k du local 1,59

coefficient de réflexion : plafond 0,5
murs 0,3
sol 0,1

- E moyen calculé : 278 lux

Le matériel et les nouveaux codts pour la totalité de la halle 528 m?
sont les suivants :

- 60 armatures a 1 tube, type HF 50 W

- puissance unitaire ballast compris 555W

- puissance totale raccordée (éclairage) 3,300 W

- puissance unitaire installée 6,3 W/M?

- utilisation annuelle de I'éclairage env. 2000 heures
- consommation annuelle 6600 kWh

- prix moyen 35,15 ct/kWh

- co(t annuel de I'énergie fr. 2 310.—
- frais d’entretien annuel (tubes, etc.) fr. 121.—
- main-d’oeuvre fr. 54.—
- Codt d’exploitation annuel fr. 2485.—

- Economie annuelle sur la consommation d’énergie et
les frais d’entretien par rapport a I'ancienne

installation fr. 3333 —

frais d'investissement luminaires fr. 7 680.—
accessoires fr. 1 800.—
installation fr. 1 800.—
Total fr.11 280.—

b) Avec régulation automatique de I'éclairage

En fonction de la lumiére du jour incidente et plus particulierement
dans la zone | fabrication des émaux (245 m2).
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Cette installation de faible surface ne permet pas d’envisager une régulation continue du flux lumineux (ballasts électro-
niques particuliers et colteux), I'économie d'énergie étant trop faible pour songer a amortir un tel équipement.

Seule une solution dite a gradation a points fixes peut encore entrer en ligne de compte du point de vue investissement.
L’équipement nécessaire sera installé directement dans le tableau électrique.

Il comprend

- un relais analogique de commande automatique du niveau d’éclairement

- un capteur de niveau d'éclairement naturel

- quelques relais supplémentaires.

Ce relais analogique a trois niveaux d’'éclairement comprend les consignes de réglage.

Ces consignes permettent d’adapter la quantité de lumiere artificielle aux besoins des différentes zones en fonction de
I'apport de lumiére naturelle.

Le colt d'investissement de cet équipement est de fr. 550
.-L'installation est estimée a : fr. 600.—

Le facteur d’exploitation pour ce grand local pourrait atteindre facilement la valeur de 0,7.
L'économie d'énergie supplémentaire serait de I'ordre de 800 kWh par année, c’est-a-dire : fr. 200.—

Les codts d’exploitation pourraient étre ramenés a fr. 2 300.—

Seules des mesures établies apres toute rénovation permettront de vérifier trés exactement I'économie d’énergie réalisée.

Lausanne, le 2 décembre 1991
No...... /Bnt/Zb
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SOCOL SA RENENS

REPRESENTATION GRAPHIQUE

Milliers SFR
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