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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fur Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukiinftige
Gebaude zu schaffen. Zukinftige Gebdude sollen héchste Energieeffizienz aufweisen und
kostengiinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus").
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewahrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse www.HAUSderZukunft.at
Interessierten oOffentlich zuganglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Der Lichtfanger hat seinen Ursprung in einer Idee von Prof. Christian Bartenbach. Grol3e
Gebaudevolumina mit mindestens 5 GescholRen und theoretisch unbegrenzter Lange und
Breite kbnnen Uber spezielle Tageslichtschachte auf Ihrer gesamten Nutzflache mit
natirlichem Licht versorgt werden. Dieser Ansatz wurde bereits in unterschiedlichen
Seminararbeiten und Masterthesen an der Lichtakademie Bartenbach untersucht.

Die Verwendung von hochreflektierenden Materialen im Lichtschacht ermdglicht den
Transport des gerichteten Sonnenlichtes und des diffusen Himmelslichtes von der
Oberlicht6ffnung bis in den Keller des Gebaudes. In jedem Geschol3 wird vom Schacht so
viel Licht abgezweigt, wie zu dessen Versorgung mit Tageslicht erforderlich ist. Dieser
"Lichtfanger” (-schacht) ist ein Implantat in ein Gebaude, das sowohl zur Sanierung eines
Bestandsgebaudes, wie auch fir neue Gebaude angewendet werden kann, und dem
gegenstandlichen Forschungsprojekt (Machbarkeitsstudie) seinen Namen gibt.

Lichtfangerkonzept im Modell

Diese Studie diente der Klarung offener technischer und wirtschaftlicher Fragen zum
Lichtfanger. Dazu wurden ein Neubauprojekt und ein Altbauprojekt jeweils einem Neuentwurf
mit Lichtfanger gegenibergestellt. Es wurden technische Losungen zur Gestaltung, Statik,
Ldftung, Akustik und Brandschutz an konkreten Beispielen fur unterschiedliche Nutzungen
erarbeitet. Der direkte Vergleich mit den bestehenden Gebauden zeigte die Vorteile des
Lichtfangers auf. Ausreichende Tagesbelichtung mit ausgezeichneter und blendfreier
Verteilung im Innenraum sowie sehr niedriger Energieverbrauch durch minimierten
Heizbedarf zeichnen das Konzept aus. Zusammen mit niedrigen Bauwerkskosten resultiert
eine exzellente wirtschaftliche Bilanz sowie eine sehr geringe CO,-Emission.

Diese Ergebnisse dienen als Basis fur die Entwicklung eines real umsetzbaren Entwurfs
welcher im Rahmen eines Fortsetzungsprojekts gemeinsam mit Architekten angestrebt wird.



Abstract

The "LIGHT WELL"

The "Light Well" is based on an idea of Prof. Christian Bartenbach. It enables multi-storey
buildings to be completely illuminated by daylight from openings in the roof. This means that
buildings are not longer limited in width and length in terms of day lighting. This idea has
already been applied in different student projects and master thesis at the Lichtakademie
Bartenbach.

The specific characteristic of the “Light Well” is based on reflecting material which enables
the transport of sunlight from a transparent opening on top of the roof down to the lowermost
floor. The light is transported in a duct which has an opening in every floor to get the right
amount of lighting into each level. The “Light Well” is an implant for a new building and can
also be used for buildings which should be refurbished.

Light Well concept in scale model

Within this feasibility study unsolved problems in design and technical aspects were clarified.
Therefore a new building and a refurbished building were newly designed using the Light
Well technology. Afterwards both designs were compared in aspects of profitability and the
quality of their interior design. Adequate daylighting with perfect and glare-free distribution
inside the rooms and minimized heating requirements and thus low energy consumption
show the superiority of the Light Well. Together with low building costs this results in an
excellent economic effectiveness and low CO, emissions.

These results of this study are the basis for the development of an actual draft that shall be
realized within a follow-up project together with architects.



1 Einleitung

Dieses Projekt stellt eine technische Machbarkeitsstudie zur Idee des sogenannten
"Lichtfangers" dar. Ziel ist die Tageslichtversorgung mehrgeschoRiger Gebaude Uber
Oberlichtéffnungen im Dach und innen verspiegelte vertikale Schachte zum Lichttransport
und Weiterleitung in die Gebaudetiefe. Das Low-Tech Prinzip der gerichteten Reflexion an
spiegelnden Oberflachen wird genutzt, womit ohne grof3e Mechanik sowohl diffuses
Himmelslicht, wie auch gerichtetes Sonnenlicht bis in die Tiefgeschol3e von Geb&uden
transportiert wird. Die Idee verspricht neue tageslichtdurchflutete, energetisch hocheffiziente
Gebéaudestrukturen mit minimalem Kunstlicht- und Kihlbedarf und optimalem Komfort. Die
Fassade dieser neuen Gebaudestruktur wird von der lichtbringenden Funktion befreit und
kann frei gestaltet werden, z.B. thermisch optimiert oder evtl. auch fur die Anbringung von
Photovoltaik genutzt werden; das Licht gelangt von oben ins Gebaude, so dass im dicht
bebauten innerstadtischen Kontext nachhaltige Geb&udetypologien entstehen, die eine
optimale Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Grundstlcke bei hochstem
Nutzerkomfort bieten.

1.1 Begriffserlauterung

Lichtfanger
Bezeichnung des generellen Konzeptes (siehe Synopsis) und des Forschungsprojektes

Lichtfangerschacht
Lichtschacht mit Oberlichtéffnung und lichtlenkenden Materialien

Lichtfangergebaude
Gebaudeentwurf mit integrierten Lichtfangerschéchten

Altbau
Referenzgeb&ude in Wien, Altbau Wohngebdude aus dem beginnenden 20. Jahrhundert mit
Innenhof

Neubau
Referenzgebaude in Innsbruck, ATP Biro aus dem Jahr 1999

Neuentwurf
Neuentwurf des Altbaus und Neubaus, auch Lichtfangergebaude genannt

SNR
Produkt "Sonnennutzraster"; System zur gezielten Einspeisung des Sonnenlichtes in den
Lichtfangerschacht

Fischchen
Produkt "Lineares Lamellensystem" zur ausgeblendeten Umlenkung des Tageslichtes



TQ
Tageslichtquotient nach DIN 5034-1

cDA

Kontinuierliche Tageslichtautonomie (continuous daylight autonomy): die Tageslicht-
autonomie [DA] ist eine Kenngré3e fur die Tagesbelichtung eines Raumes und gibt Auskunft
dariiber, zu wieviel Prozent der taglichen Arbeitszeit der Arbeitsplatz durch das vorhandene
Tageslicht ausreichend beleuchtet wird. Dabei wird ein definierter Beleuchtungsstarke-
Schwellwert im Innenraum vorgesehen. Die Arbeitszeit ist im vorliegenden Projekt auf eine
Dauer von 8:00-18:00 Uhr an Werktagen festgelegt. Diese Methode bietet jedoch nicht die
Mdoglichkeit das zur Verfiigung stehende Tageslicht unter dem Beleuchtungsstarke-
Schwellwert zu berticksichtigen. Daher wurde die verfeinerte Methode der kontinuierlichen
Tageslichtautonomie [cDA] angewandt. Diese bezieht die Lichtstréme pro Flache auch
unterhalb des Schwellwerts anteilsweise mit ein.

2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

2.1 Beschreibung des Standes der Technik

Betrachtet man mehrgeschofRige Gebaudestrukturen, die nach dem aktuellen Stand der
Technik errichtet werden, so hangt die Tageslichtversorgung direkt mit der
Fassadenkonstruktion zusammen. Fassaden mit groRem Verglasungsanteil liefern zwar
ausreichende Tagesbelichtung, verursachen aber gleichzeitig Probleme was den visuellen
Komfort (Blendung) und die thermischen Eigenschaften (Uberhitzung) betrifft. Umgekehrt
schaffen es "geschlossene" Fassaden nicht, die dahinterliegenden Raume mit ausreichend
Tageslicht bis in die Raumtiefe zu versorgen.

Die Ineffizienz in der Nutzung des natirlichen Tageslichtangebotes aktueller
Gebaudestrukturen liegt dabei in der Positionierung groRziigiger Offnungen an den
Seitenflachen des Gebaudes. Diese Offnungen werden fiir den Bezug nach AuRen und die
Tageslichtversorgung genutzt. Trennt man diese Funktionen, so stellt man fest, dass das
Tageslichtangebot an horizontale Flachen, also am Dach eines Gebaudes wesentlich besser
ist. Der Bezug nach auf3en fur die Benutzer des Gebaudes braucht keine raumhohen
Verglasungen, sondern lasst sich bereits mit ca. 20% der Fassadenflache befriedigend
erreichen.

Gebaudestrukturen mit Lichtfanger bauen auf diesen Uberlegungen auf und sind damit
wesentlich wirtschaftlicher im Betrieb und energieeffizienter ausgerichtet. Sie nutzen sowohl
das diffuse Himmelslicht, als auch das gerichtete Sonnenlicht. Es ist sogar eine Anpassung
an die lokalen Verhaltnisse und das spezielle Tageslichtangebot eines Ortes moglich.

Glasflachen in der AuRenhaut eines Gebaudes sind die energetischen Schwachpunkte und
konnen dank der Uberlegung zum Lichtfanger minimiert werden. Die hohe Lichtausbeute von
150-100 Lumen/Watt des Tageslichtes ist von keiner kunstlichen Lichtquelle bei optimaler



Farbwiedergabe erreichbar. Bei der Anwendung des Lichtfangers in einem Gebéaude ist
damit die Warmebelastung durch die Lichtversorgung minimiert und der visuelle Komfort
maximiert.

2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Die Vorprojekte, die bisher zum Lichtfanger entstanden sind, haben hauptsachlich
Studiencharakter. Die umfassendste wissenschaftliche Arbeit zur Idee ist bisher die
Masterthesis von DI Peter Dokulil, MLL an der Bartenbach Lichtakademie. Weitere
Studienprojekte zur Idee entstanden in der Folge im Rahmen des Studienbetriebes an der
Lichtakademie.

Da samtliche Darstellungen und Projektskizzen auf grof3es Interesse gestofRen sind, war die
im Rahmen dieses Projekts durchgeflihrte technische Machbarkeitsstudie ein logischer
nachster Schritt um die Realisierbarkeit, Wirtschaftlichkeit und energetische Relevanz der
Idee zu untermauern.

2.3 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegeniber
dem Ist-Stand (Innovationsgehalt des Projekts)

Innenhofe, die nach dem Stand der Technik ausgebildet werden, sind meist sehr
grolRvolumig und nehmen dementsprechend viel nutzbare und vermietbare Flache eines
Gebaudes ein, oder Innenhdfe fallen sehr kleinvolumig aus, dann bringen diese nach
aktuellem Stand der Technik kaum Licht in die unteren Geschol3e.

Der Lichtfanger nimmt minimalen Raum im Gebaude ein und bringt maximale
Tageslichtmenge auch in die unteren Geschol3e und bietet dadurch einen wesentlichen
technischen Fortschritt gemessen an bestehenden Losungen.

So entstehen Gebaude die neben Ihrer Energie- und damit Kosteneffizienz auch noch
optimale Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Grundsticksflache bieten. Besonders in
den Innenstadten liegt hohes Wertschopfungspotential in optimal verdichteter Bauweise.

Fir die Osterreichische Wirtschaft kann diese Technologie einen ganz neuen Markt
erschlieen. Stahl-Glas verarbeitende Betriebe, technische Blros, Architekten, und die
Bauindustrie im weiteren Sinne kdnnen aus dem Projekt ein neues Geschaftsfeld aufbauen,
das von Osterreich ausgehend, iiberregional angewendet werden kann.

Mit dem Lichtfanger-Konzept kdnnen spezifische Lésungen fir unterschiedliche
geographische Verhaltnisse angeboten werden. Die eingesetzten Systeme zur Einspeisung
werden daflr entsprechend angepasst (Akzeptanzbereich, Einbau-Neigung) und die
Lichtschéachte entsprechend dem Tageslichtangebot dimensioniert. Durch die gezielte
Nutzung der Sonne zur Gebaudeinnenbeleuchtung kénnen z.B. im arabischen Raum, wo die
Sonnenscheinwahrscheinlichkeit bei bis zu 80% liegt, die Querschnitte des Lichtfangers
besonders klein werden.



2.4 Verwendete Methoden

Zunachst wurden Referenzgebaude sowohl fiir den Neubau als auch den Altbau ausgewahlt,
anhand derer das Konzept des Lichtfangers angewandt und evaluiert wurde. Ein 6-
gescholiges Burogebaude der ATP Architekten in Innsbruck wurde als Neubau-
Referenzprojekt gewahlt, ein 5-geschol3iges Wohngebéaude in Wien diente als Altbau-
Sanierungsprojekt (vgl. 3.1). In weiterer Folge wurden beide Bestandsgebaude analysiert
und dokumentiert. Dazu wurden vor Ort Beleuchtungsstéarken und Tageslichtquotienten
gemessen sowie auftretende Leuchtdichten zur Bewertung der Kontrastverhaltnisse und des
visuellen Komforts erhoben (siehe dazu 3.3).

Fur beide Referenzgebaude (Altbau und Neubau) wurden Neuentwurfe nach dem
Lichtfangerkonzept erstellt. Die Lichtfangerschachte wurden lichttechnisch dimensioniert um
eine ausreichende Tagesbelichtung zu gewahrleisten. Zusatzlich musste ein
Tageslichtlenksystem entwickelt werden, das eine optimale Einkoppelung des Lichts in den
Schacht gewahrleistet. Die lichttechnische Bewertung der Entwirfe wurde mit Hilfe von
Simulationen und Messungen am physischen Modell im kunstlichen Himmel des Bartenbach
LichtLabor durchgefiuhrt (vgl. 3.4). Mit Hilfe einer gekoppelten lichttechnischen und
thermischen Gebaudesimulation wurde der Neuentwurf energetisch analysiert, fur die
o6konomische Bewertung wurde eine Kostenkalkulation durchgefihrt (vgl. 3.5).

Um mogliche Schutzrechte klarzustellen und Potenziale fiir Patentanmeldungen des
Konzeptes ausfindig zu machen, wurde zudem gemeinsam mit einer Patentanwaltskanzlei
als eine Patentrecherche durchgefiihrt (s. 3.2).

2.5 Beschreibung der Vorgangsweise und der verwendeten Daten
mit Quellenangabe, Erlauterung der Erhebung

Die gebaudespezifischen Daten wurden - sofern nicht bereits vorhanden - von den ATP
Architekten geliefert. So konnte in den Auswertungen die Berlicksichtigung realistischer
Daten im Architekturbereich sichergestellt werden.

Die lichttechnische Simulation wurde mit dem Softwarepaket RADIANCE [RAD2013]
durchgefihrt, das den State-of-the-Art im Bereich der Tageslichtsimulation darstellt. Fur die
energetische Analyse wurde das dynamische Gebaudesimulationstool EnergyPlus [EP2013]
sowie die darauf aufgesetzte grafische Oberflache OpenStudio [0S2013] verwendet. Sowohl
in der lichttechnischen als auch in der thermischen Simulation wurden die spezifischen
Klimadaten fur den Standort Innsbruck verwendet [EPW2013].



3 Ergebnisse des Projektes

3.1 Projektrecherche, Projektauswahl Neubau und Altbau

Ziele:

Finden von einem, im letzten Jahr fertiggestellten 2-hiftigen Blrogebaude, und einem
renovierten ca. 5-geschof3igen Innenstadtgebaude, die von Bautragerseite als
Vergleichsprojekte im gegenstandlichen Projekt zur Verfigung gestellt wurden.

Im ersten Schritt wurden Uber eine Recherche (Internet, bestehende Kontakte des
Bartenbach LichtLabors zu Architekten) geeignete Referenzgebaude gesucht.

Als Referenzgebaude wurden folgende Gebaude herangezogen:

- Referenzgebaude ,Neubauprojekt”: Ein innerstadtisches, 6-geschol3iges
Birogebaude der ATP in der Heiliggeiststr. 16, Innsbruck, riegelférmig, tiber
Seitenfenster belichtet, Nutzung als Architekturbiiro
Biroorganisationsform: Mischform: Es liegen Gruppenburos, Zellenbiros und
Grol3raumburo-Strukturen vor
Architekt: ATP Innsbruck

- Referenzgebaude ,Altbauprojekt”: innerstadtisches Renovierungsprojekt in der
Karajangasse 19 in Wien, Sanierungsgebaude mit Wohnnutzung, 5-geschol3ige
Blockrandbebauung, Griinderzeitstruktur, bestehende Innenhdéfe in dichter
Bebauungsstruktur
Architekt fir das Sanierungsvorhaben: Atelier Augarten, Wien

Anhand des Referenzgebaudes ,Neubauprojekt” wurde der aktuelle Stand der Technik beim
Bau von Biro- und Verwaltungsgebauden reflektiert. Es stellte sich dabei die Frage, wie der
.Lichtfanger* umgesetzt werden kann und welche Vorteile im Vergleich zu heutigen
Birogebauden die neue Gebaudetypologie erzielen wird.

Anhand des Referenzgebaudes ,Altbauprojekt* wurde Uberpriift, ob sich die Idee des
,Lichtfangers" auch im Bestand im Rahmen einer Sanierung umsetzen lasst.

3.2 Patent- und Schutzrechtsanalyse, Recherche

Ziele:
Feststellung der Schutzrechtsfahigkeit der Idee zum Lichtfanger in der vorliegenden Form.

Es wurden sowohl hausintern als auch durch ein Patentbiiro ausfuhrliche Patentrecherchen
zu den fur das Lichtfangerkonzept relevanten Themenbereichen durchgefiihrt. Dabei wurde
spezielles Augenmerk auf die drei wesentlichen Komponenten des Lichtfangerschachts
gelegt:



e Einkoppelsysteme am Dach des Lichtfangergebdudes um bevorzugt Sonnenlicht
"einzufangen" und gezielt in den Lichtschacht einzuspeisen

e Geometrie und Beschaffenheit des Lichtschachtes

o Systeme zum effizienten und blendfreien Auskoppeln des Lichts aus dem Schacht in
die einzelnen Gescholie

3.3 Projektanalyse Neubau- und Altbauprojekt

Ziele:

Erarbeitung und Dokumentation der Randbedingungen die fur den Entwurf der ausgewahlten
Referenzgeb&ude malRgeblich waren. Erarbeitung von umfassenden Daten zum Bestand in
baulicher, energetischer und wirtschaftlicher Hinsicht.

3.3.1 Neubau

In Zusammenarbeit mit dem Architektur- & Ingenieurbiiro ATP Sphere konnte der Neubau
hinsichtlich der oben beschriebenen Eigenschaften erfasst werden. Bauliche Charakteristika
wurden anhand von Planen und Begehung vor Ort ermittelt. Lichttechnische und
energetische Eigenschaften konnten durch Messungen vor Ort sowie durch Simulation
erfasst werden.

Abbildung 1: Nordansicht des Neubaus in Innsbruck

Bei dem Neubau aus dem Jahr 1999 handelt es sich um einen zweihiftigen Riegelbau mit 6
Stockwerken und den Grundmassen 68m x 17m. Das Gebaude ist durch einen sehr hohen
Fensterflachenanteil von etwa 80% an der Nord- und 33% an der Sidfassade
gekennzeichnet. Der vor Ort gemessene TQ in OG4 liegt im Mittel bei 4%, in halber
Raumtiefe bei ca. 2%. Die Mindestanforderung von 0,9% in halber Raumtiefe beschrieben
durch die DIN 5034-1 ist somit erfillt. Um die Vergleichbarkeit mit dem Neuentwurf zu
gewahrleisten wurde zudem der TQ in einer Simulation ermittelt.



Blro an nordseitiger Fassade

EG 0G1 0G2 0G3 0G4 0G5
TQm = 3.0% | TQm = 3.4% | TQm = 3.8% | TQm = 4.3% | TQm = 4.8% | TQm = 5.3%

Blro an sudseitiger Fassade

EG 0G1 0G2 0G3 0G4 0G5
TQm = 3.9% | TQm = 4.5% | TQm = 5.2% | TQm = 5.8% | TQm = 6.1% | TQ = 6.3%

Tabelle 1: Simulationsergebnisse. TQs auf den reprasentativen Berechnungsflachen im Neubau

Trotz des geringen Fensterflachenanteils an der Sudfassade sind die simulierten TQs dort
hoher. Dies liegt zum Einen daran, dass die Verschattung durch die Briistung nur wenig
Auswirkung auf den Innenraum hat. Zum Anderen, dass die Referenzberechnungsflache
wesentlich kleiner ist als an der Nordseite.

Der innenliegende Sonnenschutz dient auch als Blendschutz. Dies fuihrt zu
unausgewogenen Leuchtdichteverhaltnissen im Innenraum. Bei bedecktem Himmel und
unverschatteten Fenster ist die Leuchtdichte des Fensters immer hdher als die des
Arbeitsplatzes. Bei aktiviertem Sonnenschutz sinkt die Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz
soweit herab, dass Kunstlicht zugeschaltet wird.

Biro an sudseitiger Fassade, Sonnen-/Blendschutz aktiviert

EG 0G1 0G2 0G3 0G4 0G5
TQm = 0.37% | TQm = 0.42% | TQ, = 0.46% | TQpm = 0.50% | TQm = 0.56% | TQm = 0.61%

Tabelle 2: Simulationsergebnisse. TQs auf den reprasentativen Berechnungsflachen im Neubau bei
aktiviertem Sonnen-/Blendschutz.



Abbildung 2: HDR und Falschfarben Leuchtdichtebild eines Arbeitsplatzes im OG4. Zu erkennen ist die
hohe Leuchtdichte des unverschatteten Fensters im Kontrast zu der Leuchtdichte des Arbeitsplatzes.

Die durch Simulation in Radiance ermittelte kontinuierliche Tageslichtautonomie bei einem
Schwellwert von 500Ix liegt aufgrund des hohen Fensterflachenanteils im Schnitt bei 82%.

cDA | EG 0OGl 0OG2 0OG3 0G4 0G5
Nord | 84% 84% 86% 88% 89% 90%
Sid | 80% 79% 78% 76% 76% 76%

Tabelle 3: [ cDA] kontinuierliche Tageslichtautonomie zum Schwellwert von 500Ix im Neubau

Zusammenfassend kann man feststellen, dass der TQ im Innenraum und im Besonderen an
den Arbeitsplatzen die DIN 5034-1 erfiillt.

Die groRflachige seitliche Offnung des Gebaudekorpers ist jedoch problematisch hinsichtlich
der thermischen Eigenschaften. Ein erhdhter Heizwarmebedarf im Vergleich zum
Neuentwurf ist zu erwarten.

Das Referenzgebaude ist dabei kein Einzelfall sondern stellt den allgemein anerkannten
Stand der Technik dar.

3.3.2 Altbau

Bei dem Referenzgebaude fir das Altbau- bzw. Sanierungsobjekt handelt es sich um ein
Wohngebaude aus dem beginnenden 20. Jahrhundert. Eine Sanierung des Objekts wurde
durch das Architekturbiro Atelier Augarten, Wien durchgeftihrt.



Abbildung 3: Ansicht Karajangasse & Ansicht Innenhof

Die vor Ort durchgefiihrten Tageslichtquotienten Messungen ergaben einen TQ in halber
Raumtiefe in OG1 von ca. 0,15%. Der TQ,, im Mittel betrug etwa 0,26%.

Die Tageslichtsituation in den Innenraumen mit Orientierung zum Innenhof ist ungeniigend.
Der gemessene Tageslichtquotient liegt weit unter den Anforderungen der Norm. Da es sich
bei dem Objekt zum Zeitpunkt der Messung um einen unsanierten Altbau handelt, wird eine
Verbesserung der Ist-Situation durch eine Sanierung, wie sie der Neuentwurf vorsieht,
angenommen.

Direkte Sonnenstrahlung wird in die Innenrdaume der unteren Geschol3e nie eindringen. Die
Ré&ume werden als dunkel und kalt wahrgenommen. Diese negative Konnotation beim
Nutzer spiegelt sich auch in einem verminderten Verkehrswert wieder. Laut des Maklerbiros
Arnold Immobilien liegt der Verkehrswert von unteren Geschol3en von Altbauten in Wien,
Aufgrund der defizitaren Lichtsituation, nur bei etwa 50% der oberen Geschol3e.

3.4 Neuentwurf

Ziele:
Erarbeitung von jeweils einem Neuentwurf fir das Neubau- und das Altbauobjekt mit
Lichtfanger.

3.4.1 Neuentwurf Neubau

Grundlegende Idee war es eine alternative Gebaudegeometrie zu entwickeln welche auf
Tagesbelichtung durch die vertikale Fassade verzichtet und stattdessen gezielt Tageslicht
uber exakt dimensionierte Offnungen am Dach gleichmaRig im Gebaude verteilt.

Im ersten Schritt wurde eine grobe Dimensionierung des Lichtfangerschachtes auf Basis
eines bedeckten Himmels durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchung in Radiance
zeigten, dass ein akzeptables Verhéltnis von Grundflache "Lichtfangerschacht" zu
tagesbelichteter Buronutzflache nur durch die Mitbenutzung des Sonnenlichts erfolgen kann.

Der Lichtfangerschacht wurde daraufhin auf das am Standort Innsbruck vorzufindende
Tageslichtangebot mit Sonne dimensioniert und optimiert. In Zusammenarbeit mit dem
Subunternehmer ATP Sphere konnte ein Geb&audeentwurf mit dazugehérigem
Haustechnikkonzept erstellt werden welcher nicht nur gute Tageslichteigenschaften aufweist



sondern auch die daraus resultierenden positiven Effekte flr die Gebaudetypologie
berucksichtigt:

Gutes AV Verhaltnis
Minimale Installations- & Betriebskosten
Maximale TL Verfugbarkeit — Maximale TL Autonomie

Minimaler Energieverbrauch fir Kunstlicht

Minimale Nutzflache Verlust — Maximale Bauwesen Wirtschaftlichkeit

Gebaudemalie 60m x 60m
Anzahl Geschol3e 4
NF Buroflachen [m2] /Geschofl3 2136
NF Verkehrsflachen intern [m2] /Geschol3 567
SF Sanitarflache [m2] /Geschol3 152
VF (allgemeine Erschliessung) [m2] 225
Konditionierte Bruttogrundflache (Nettoraumflache) [m2] 2855
/Geschof}
Anteil NRF an BRF 85%
TF Technikflache [m?] /GeschoR 47
KF Konstruktionsflache [m?] /GeschoR 217
Lichtfanger Maf3e 4m x 4m
Lichtfanger Flache (16 Stiick) [m?] 256
Fenster/Offnungsflache an NF gesamt 2%
Summe BGF/GeschoR [m?] 3600
Grundstiicksflache [m?] 8500
AV Verhaltnis 0,191
Anteil an Grundstucksflache 40%
Arbeitsplatze /Geschol3 210
Tabelle 4: bauliche Geb&udeeigenschaften im Detail
Brutto Grundflache (BGF) 14.400,00 m2
Brutto Rauminhalt (BRI) 57.744,00 m3
Netto Grundflache (NGF) 11.420,00 m2
Arbeitsplatze Gesamt 840 Stk.

Tabelle 5: Gebaudebasisdaten gesamt




Abbildung 4: Grundriss des Neuentwurfs "Lichtfanger" mit Flachennutzung erstellt durch ATP Sphere

Abbildung 5: Geb&audeschnitt mit Lichtfangerschachten. Tageslicht wird tiber Offnungen am Dach
gleichmafig im Gebaude verteilt

3.4.1.1 Entwurf Lichtfangerschacht

In einer weiteren Untersuchung wurden die lichttechnischen Eigenschaften des Schachtes
auf das zur Verfigung stehende Sonnenlicht optimiert. Zur gleichmafigen Verteilung des
Lichtes Uber alle Stockwerke wurde der Schacht mit verschiedenen lichtlenkenden
Elementen ausgestattet. Der Lichttransport und die Verteilung finden wie folgt statt:

1. Tageslicht bzw. Sonnenlicht wird am Dach durch Oberlichtéffnungen in den
Lichtfangerschacht eingelenkt. Zur verbesserten Nutzung des Sonnenlichts wird an dieser
Stelle das BLL Produkt "Sonnennutzraster" (SNR) hinter einer Warmeschutzverglasung



vorgesehen. Dieses erfasst gezielt den Raumwinkel des Himmels in dem sich die Sonne
befindet und leitet dieses moglichst vertikal in den Schacht ein. Zur besseren ganzjahrlichen
Nutzung des Sonnenlichts, auch bei niedrigen Sonnenstanden wird das Oberlicht um 24,5°
nach Sitden geneigt. Die Konstruktion des SNR ist dabei auf Breitengrade ahnlich denen in
Mitteleuropa ausgelegt. Zur maximalen Nutzung des Lichtstroms bei bedecktem Himmel
sollte das SNR hier jedoch nicht verwendet werden. Das Konzept sieht daher ein schaltbares
bzw. wegfahrbares SNR am Dach vor.

2. Zur gleichméRigen Verteilung des Tageslichts lber alle Stockwerke werden die
Innenseiten des Lichtfangerschachtes mit hochreflektierendem Aluminium ausgekleidet
Reflexionsgrad p=98%). Das Konzept sieht vor im oberen Stockwerk nur wenig Licht aus
dem zur Verfigung stehenden Lichtstrom zu entnehmen und in das Geschol} einzulenken.
Dies wird tUber den Transmissionsgrad der vertikalen Offnungen zum GeschoR erreicht. Um
eine gleichmafige Verteilung des Lichtstroms tber alle GescholRe zu gewdahrleisten erhéht
sich der Transmissionsgrad der vertikalen Offnungen sukzessive nach unten. Die
Regulierung des Transmissionsgrades wird durch unterschiedlich gelochtes Aluminium an
den Offnungen erzielt. In OG 3 betragt der Anteil der Lochung 35%, in OG 2 50%. In OG 1
wurde kein Lochblech verplant. Der verbleibende Lichtstrom verteilt sich auf die vertikalen
Offnungen und die horizontale Offnung fur das EG.

3. Das Tageslicht soll nun blendfrei und gleichmaRig im Innenraum auf der Nutzebene
verteilt werden. Hierfir wird die Verwendung des BLL Produkts "Fischchen" vorgesehen.
Wartungsfrei installiert im vertikalen Scheibenzwischenraum (SZR) des Lichtfangerschachtes
erfasst das Fischchen den oberen Viertelraum und lenkt das Tageslicht blendfrei in den
oberen Viertelraum des GescholRes. Dort reflektiert das Tageslicht tiber eine leicht satinierte
Aluminium Decke auf die Nutzebene. Abbildung 5 zeigt den Strahlengang im Schema.

4. Der Lichtfangerschacht ist am unteren Ende offen und versorgt das EG anders als OG1
bis OG3 Uber eine horizontale Offnung in der Decke. Dort wird das Licht tber eine diffuse
Streuscheibe auf der Nutzebene verteilt. Die Auswertung aus der lichttechnischen Analyse
zeigt jedoch, dass die Verteilung nicht optimal erfolgt (Abbildung 6 und Abbildung 7, jeweils
EG). Ein System zur gleichmagigen Verteilung im ganzen Raum sollte in weiterer Folge
entwickelt werden.

3.4.1.2 Evaluierung

Der Lichtfanger Neuentwurf weist keine Offnungen in der vertikalen Fassade auf. Die
Tagesbelichtung erfolgt lediglich tiber die horizontalen Offnungen am Dach. Dieser extreme
Entwurf soll die Funktion des Lichtfangerschachtes belegen. Ein umsetzbarer Entwurf sollte
den Sichtbezug des Nutzers nach aul3en beriicksichtigen und entsprechend dimensionierte
Fenstertffnungen beinhalten. In einer Radiance-Simulation wurden die lichttechnischen
Eigenschaften des Neuentwurfs ermittelt. Der mittlere TQ Uber alle Geschol3e liegt bei
1,32%. Die Anforderung der Norm ist damit erflillt. In Abbildung 6 ist die homogene
Lichtverteilung von OG1 bis OG3 zu erkennen. Das EG weist derzeit noch eine



ungleichmaRige Verteilung auf. Diese sollte in weiteren Untersuchungen genau analysiert
und verbessert werden.

Abbildung 6: TQ-Verlaufe auf den reprasentativen Berechnungsflachen im Lichtfangergebaude mit
satinierten Spiegeldecken fur optimale Lichtumlenkung (p = 98%), ohne Sonnennutzraster in den
Lichtschachten.

Durch die Verwendung des "Fischchen" kann das Sonnenlicht sehr gleichmafiig und
blendfrei auf der Nutzflache verteilt werden. Das EG zeigt wie beim bedeckten Himmel
Defizite hinsichtlich der Verteilung.



Abbildung 7: Beleuchtungsstarkeverteilungen auf den reprasentativen Berechnungsflachen im
Lichtfangergebaude mit satinierten Spiegeldecken fiir klaren Himmel mit Sonne am 21.03., 12:00

Abbildung 8: Messflache mit TQ-Falschfarbenbild im Raster. 1m? Lichtfangergrundflache kann ca. 30m?
Buronutzflache mit einem TQm von 1,32% versorgen.

Zur Ermittlung des Kunstlichtbedarfs wurde die kontinuierliche Tageslichtautonomie des
Neuentwurfs ermittelt. Die DIN 5034-1 sieht eine Nennbeleuchtungsstérke von 500 Ix auf
der Arbeitsflache und 100 Ix in der Verkehrszone vor. Anhand eines Referenzjahres aus der
EnergyPlus Klima-Datenbank konnten folgende Werte errechnet werden:

EG OGl 0G2 O0OG3
cDA 63% 57% 61% 73%

Tabelle 6: kontinuierliche Tageslichtautonomie (cDA) je repréasentativer Berechnungsflache zum
Schwellwert 500Ix im Lichtfangergeb&ude mit satinierten Spiegeldecken fur optimale Lichtumlenkung (p =
98%), mit schaltbarem Sonnennutzraster in den Lichtschachten.

3.4.1.3 Fazit

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die hochgesteckten Erwartungen aus dem
Projektantrag an den Lichtfanger nicht ganzlich erfillt werden konnten. Ein starres System



am Dach kann die Mindestanforderungen an den TQ nicht erfllen und muss daher schaltbar
sein. Ein volliger Verzicht auf Kunstlicht am Tag ist ebenfalls nicht mdglich. Die cDA liegt im
Schnitt Uber alle Geschol3e bei 63,5%.

Die geringe Geb&udetffnung am Dach liefert jedoch gentigend Licht um die Anforderungen
an die Norm zu erfillen. Gleichzeitig ist bedingt durch die geschlossene Fassade ein sehr
niedriger Heizwarmebedarf zu erwarten. Durch die Integration der Lichtfanger in den
Gebaudekorper kénnen wesentlich gréRere Raumtiefen entstehen. Dies fuhrt zu einem sehr
guten AV Verhaltnis.

Der Lichttransport an den lichtbringenden Offnungen zum Lichtfangerschacht wird durch das
System Fischchen vorgesehen. Dieses lenkt diffuses Tageslicht und Sonnenlicht absolut
blendfrei Uber die Decke auf die Nutzebene um. Dadurch werden hohe Leuchtdichten an der
Tageslichtéffnung (d.h. am Lichtschacht) und somit auch Blendung gezielt vermieden. Die
Verteilung der Leuchtdichtekontraste kann als angenehm und ablenkungsfrei bezeichnet
werden.

3.4.2 Neuentwurf Altbau

Ein Neuentwurf fir das Bestandsgebaude ,Altbau Wien* wurde ebenfalls erstellt. Die
Anforderungen fur diesen Entwurf weichen im Detail von denen des Neuentwurfs ,Neubau*®
ab. Da es sich bei diesem Objekt zum einen um ein Wohngebaude handelt ist eine
VergréRerung der Raumtiefen hier nicht priméres Ziel. Auch handelt es sich bei dem Objekt
zwar um eine Sanierung, diese stellt jedoch die bestehende Geometrie des Gebaudes und
die Raumaufteilung nicht in Frage. Primares Ziel des Neuentwurfs ist die verbesserte
Tageslichtnutzung im Innenraum. Erwartungsgeman wirde damit auch eine Verbesserung
des Raummilieus stattfinden, welches sich in der Regel in einem erhéhten Verkehrswert
wiederspiegelt.

Auf Basis einer ersten Dimensionierung wurde der Innenhof des Bestandsgebaudes in
seinen Tageslichteigenschaften optimiert. Ziel war es den Tageslichtquotienten besonders
im unteren Stockwerk anzuheben. Um dies zu erreichen wurde der Schacht im
Modellversuch mit hoch reflektierendem Material ausgekleidet. Aluminium Paneele weisen
nicht nur sehr hohe Reflexionsgrade auf sondern haben zudem die Eigenschaft das Licht in
eine bestimmte Richtung zu transportieren. Diffuse Oberflachen hingegen streuen das Licht
gleichmaRig in alle Richtungen und somit, verbaut in einem Lichtschacht, auch wieder zurtick
nach oben. Das hochglanzende Aluminium-Material streut kein Licht zurtick nach oben
sondern lenkt es zu optimal in den unteren Teil des Innenhofs.
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Abbildung 9: Innenhof mit lichtlenkenden Oberflachen: 1. diffuse Oberflache (saniert), 2. Lichtlenkung mit
hochglanzendem Alu, 3. Lichtlenkung mit hochglanzendem und satiniertem Alu.

Var. | Beschreibung TQ TQ TQm Steigerung in %
MP1 | MP2(2,8m) | MP3
Innenhof | (1,4m) HRT* (4,2m)
1 100% Diffus 16,34 0,61 0,38 0,33 0,44 0
2 25% Spiegel 21,24 0,82 0,49 0,4 0,57 30
3 50% Spiegel 27,29 1,12 0,61 0,49 0,74 69
4 100% Spiegel 43,32 1,52 0,69 0,48 0,9 104
Tabelle 7: TQ Messung im Modell (HRT- halbe Raumtiefe laut Norm)
1T8':D1 TQ Verlauf im Innenraum pro Variante
1,50
1,40 \
120 \ ——100% Diffus
100 T~ \ ——25% Spiegel
080 —_ N\ ———50% Spiegel
0,50 % ——100% Spiegel
0,40 —
0,20
0,00 T T 1
MP1 (1, dmm) MP2 (2 Br) HRT* MP3( 2rm)

Abbildung 10: TQ Werte im Referenzraum




Abbildung 11: Sonnenflecken im Innenraum des EG durch Lichtumlenkung Giber die Paneele

Der Modellversuch zeigt, dass durch die Verwendung von hochspiegelnden Reflektoren
(Variante 4) an der Fassade des Innenhofs eine Steigerung des TQm im Referenzraum des
EG um 104% (im Vergleich zum sanierten Bestand mit diffusen Oberflachen) erreicht werden
kann. Die Methode bringt nicht nur mehr Tageslicht in die unteren, meist sehr dunklen
Stockwerken sondern erlaubt es, auch direktes Sonnenlicht tber die Fassade bis in den
Innenraum zu lenken. Raume die im Bestandsgebaude nie vom Sonnenlicht erreicht wurden,
kénnen nun je nach Sonnenstand dem Nutzer ein verbessertes Raummilieu bieten
(Abbildung 11).

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Wohngebaudes werden die Abschaltzeiten des
Kunstlichts abgeschatzt. Dabei wird im Innenraum eine Zielbeleuchtungsstarke von 90 Ix
angenommen. Dieser Wert errechnet sich aus den Anforderungen der Norm (TQ 0,9%) und
dem bedeckten Himmel nach CIE mit 10000Ix.

Der mittlere TQ des Objekts liegt ebenfalls bei 0,9%. Am Standort Wien wurde eine
AuRenbeleuchtungsstarke (E horizontal diffus) Gber 10.000Ix zwischen den Jahren 1996 und
2000 zu 32% pro 24h erreicht. Eine deutliche Reduktion der Betriebskosten durch die
Einsparung von Kunstlicht durch Tageslicht ist jedoch nicht zu erwarten. Generell sind die
Anschlusswerte einer Kunstlichtanlage im Wohnbereich eher niedrig. Das Einsparpotential
dementsprechend gering.

Die Erhéhung des TQs im Innenraum der unteren Stockwerke steht in direktem Verhéltnis zu
der Menge an verbauten Aluminiumpaneelen. Eine konservative Fassadensanierung mit
Dammpaneelen kostet fiir das Referenzobjekt schatzungsweise 57.840€. Eine vollflachige
Beplankung mit Aluminiumpaneelen im Zuge einer Sanierung wirde ca. 92.544€ kosten.
Eine Anhebung des TQs im Innenraum um 104% und die Mdglichkeit direkte Sonne in die
unteren Stockwerke zu bringen wiirde Mehrkosten, im Vergleich zur konservativen
Sanierung, von ca. 60% bedeuten.



3.5 Okonomische und energetische Analyse

Ziele:
Die Vor- und Nachteile des Systems aus energetischer und ékonomischer Sicht sollten mit
Gebaudesimulationsprogrammen untersucht werden.

Die Vor- und Nachteile des Systems aus energetischer und 6konomischer Sicht wurden
untersucht und dargestellt, wie z. Bsp. die Nutzflachenverluste durch den Lichtfanger, die
Warmeverluste an den transparenten Dachflachen, die Energieeinsparungen beim Kunstlicht
und bei der Klimatisierung.

Beim Neuentwurf des Altbaus (Renovierung) konzentrierte man sich auf die
Innenhofgestaltung, der Gebaudebestand wurde sonst nicht verandert (realistisches
Renovierungs-Szenario). Eine 6konomische und energetische Analyse wurden fiir diesen
Fall nicht durchgefihrt, da die lichttechnischen Simulationen bereits die wesentlichen
Aussagen beinhalten.

3.5.1 energetische Analyse

Anhand der kontinuierlichen Tageslichtautonomie kann der jahrliche Energiebedarf fur
Kunstlicht im Neubau und Neuentwurf ermittelt werden.

Aus den mittleren Beleuchtungsstéarken in den reprasentativen Arbeitsbereichen werden die
notwendigen Kunstlichtzuschaltungen berechnet. Diese Zuschaltungen werden in weiterer
Folge auch als Input-GréRe fir die thermische Simulation verwendet um dort den
Kunstlichtbedarf in Form von internen thermischen Lasten korrekt abzubilden.

[kWh/m ?/a] | EG OGl 0OG2 OG3 0G4 0G5
Nord 6.4 57 52 47 44 42

Sad 69 72 76 81 81 8.1
je GeschoR | 6.7 65 64 65 66 65
Gesamt 6.5

Tabelle 8: Jahrliche Kunstlichtzuschaltung im Neubau je reprasentativer Berechnungsflache, gemittelt je
Geschof und gesamt.

[kWh/m®/a] |EG OGl 0OG2 O0OG3
je GeschoR | 9.2 10.6 9.6 6.8
gesamt 9.1

Tabelle 9: Jahrliche Kunstlichtzuschaltung im Neuentwurf (Lichtfanger) je reprasentativer
Berechnungsflache (= je GeschoR) und gesamt.
Die ermittelten Werte cDA und TQm des Neuentwurfs liegen unter denen des Neubaus. Der
jahrliche Energiebedarf fiir Kunstlicht des Lichtfangergebaudes liegt daher mit 9,1 kWh/m?
tiber dem des Neubaus mit nur 6,5 kWh/m?.

Der jahrliche Gesamtenergiebedarf wurde mit Hilfe der Software OpenStudio und
EnergyPlus errechnet. Um eine Vergleichbarkeit beider Gebaude zu gewéhrleisten und die



alternative Geometrie des Lichtfangergebaudes beurteilen zu kénnen wurden beide
Gebaude mit denselben bauphysikalischen Eigenschaften simuliert:

U-Wert Wande 0,20 W /m*K
U-Wert Dach 0,10 W /m*K
U-Wert Fenster 0,70 W /m?K
U-Wert Decken tber AuRRenluft 0,15 W /m?K

Der jahrliche Gesamtenergiebedarf liegt Aufgrund des geschlossenen und kompakten (AV
Verhéltnis) Baukérpers beim Neuentwurf mit 30 kWh/m? weit unter dem des Neubaus
(130kWh/m?). Dies ist in erster Linie auf die exzellenten thermischen Eigenschaften der
Gebaudehtille zurtick zu fuhren. Die Dammeigenschaften fihren beim Lichtfanger zu einem
Heizwarmebedarf von nur 13 kWh/m? im Vergleich zu dem Neubau mit seiner transparenten
Fassade mit 115 kWh/m?.



ATP_BUILDING_ANNUALENERGY DEMAND
mCooling 9.5 kWh/m?
B Heating 114.9 kWh/m?
OlLighting 6.51 kWh/m?
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Abbildung 12: Monats- und Jahresbedarf fiir Heizung, Kithlung und Kunstlicht des Neubaus. Bedarf
gesamt 130,91 kWh/m2.

LICHTFANGER BUILDING WITH MOVEABLE SNR - ANNUAL ENERGY DEMAND
mCooling 8.56 kWh/m?
WHeating 12.97 kWh/mZ

OlLighting  9.07 kWh/m?
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Abbildung 13: Monats- und Jahresbedarf fiir Heizung, Kiithlung und Kunstlicht im Lichtfangergebaude
mit wegfahrbarem SNR im Oberlicht. Bedarf gesamt 30,6 kWh/m2. Entspricht 23% des Neubaus.

3.5.2 0Okonomische Analyse

Gemeinsam mit ATP konnten auf Basis des Entwurfs Invest- und Betriebskosten fiir den
Neuentwurf errechnet werden. Die Bauwerkskosten (BWK) entsprechen dem Stand der
Technik und wurden von ATP Architekten kalkuliert. Die BWK enthalten die AufschlieRung
des Grundstickes, den Rohbau, die Technische Gebaudeausristung (TGA) wie
Stromanlagen, Heiz-und Klimatechnik, Wasserversorgung, den Innenausbau wie
Sanitaranlagen, Boden, Lichtfangerunterkonstruktion und Montage, sowie Fassade und eine
Photovoltaikanlage. Die Kosten der LichtfAngerschéchte (16 Stiick a 4mx4m) und seiner
Komponenten wurden durch das Lichtlabor Bartenbach geschatzt. Komponenten wie das



Sonnennutzraster (SNR) oder das Fischchen welche sich noch in der Entwicklungsphase
befinden und keine marktreifen Produkte darstellen wurden beztiglich der Kosten anhand
von ahnlichen Produkten wie z.B. dem Sonnenschutzraster geschatzt (Tabelle 10). Ein
Lichtfangerschacht kostet geschatzte 104.884€.

In der Kostenaufstellung nicht enthalten sind Planungshonorare.

Die Baukosten fiir den Neubau ATP aus dem Jahr 1999 wurden auf heutige Baukosten
hochgerechnet und liegen bei 10.500.000€. Das Gebaude bietet 60 Arbeitsplatze pro
Geschoss bei insgesamt sechs Stockwerken, also insgesamt 360 Arbeitspléatze.

Da die Fassade des Lichtfangers von ihrer lichtbringenden Funktion befreit wurde kann diese
Flache z.B. fur Photovoltaikpaneele genutzt werden. Insgesamt stehen hierftir an Dach und
vertikaler Fassade 3200m? zur Verfiigung und kénnten in Summe jéhrlich 327.690 kWh
liefern.

Der Heizwarmebedarf bzw. Kihlbedarf wurde in einen Energieeinsatz umgerechnet. Das
Konzept sieht eine hocheffiziente Warmepumpe vor welche dem aktuellen Stand der Technik
entspricht. Der Endenergieeinsatz dient als Basis zur Berechnung der voraussichtlichen
Betriebskosten.

Preis Flache

Komponente Typ Netto/m2 gesamt Summe [Euro]
[m2]

Sonnennutzraster SNR 400 279,7 €111.874
Verglasung Dach WSG 100 279,7 € 27.969
Alu gelocht Miro Silver 27 80 1587,2 € 126.976
Alu ungelocht Miro Silver 27 80 5465,6 € 437.248
Fischchen 300 2380,8 € 714.240
Verglasung Schacht VSG 100 2380,8 € 238.080
Diffusor EG Satin Ice 85 256,0 € 21.760
Summe Total netto [EURO] €1.678.147
Summe Total netto [EURQ] pro Lichtfangerschacht € 104.884

Tabelle 10: Kostenschatzung Lichtfangerschéchte



Neubau ATP _Neu.t.)au
Parameter Lichtfanger
(360AP)
(840AP)
Rohbau € 3.000.000 € 3.836.000
3 Fassade (Glas)| € 1.000.000 -
g Lichtfanger (16 Stk.) - €1.678.147
§ Innenausbau € 4.100.000 € 7.055.000
E Technische Geb&udeausristung € 2.400.000 €7.076.000
L% PV Anlage - € 702.900
Bauwerkskosten (BWK) [€]| € 10.500.000 € 20.348.047
Ertrage aus Photovoltaik (3200m?) [kWh/a] - 327.690
Jahresarbeitszahl Warmepumpe 4 4
Jahresarbeitszahl Kaltemaschine + Rickkiihlung 2,5 2,5
Verlustanteil Heizung / Kiihlung [%0] 10 10
Endenergieeinsatz Strom Heizung [kWh/a] 221.374 40.348
Endenergieeinsatz Strom Kuhlung [kWh/a] 29.285 55.522
% Endenergieeinsatz Strom Liftung [kWh/a] 77.638 109.648
.% Endenergieeinsatz Strom Licht [kWh/a] 50.100 123.700
'% Endenergieeinsatz Summe [kWh/a] 378.397 329.218
% Endenergieeinsatz Summe minus PV Ertrdge [kWh/a] - 1.528
E spez. Endenergieeinsatz [kWh/m?/a] 54 26
spez. Endenergieeinsatz minus PV Ertrage
[kWh/m?/a] - 0
Strompreis €/kWh €0,12 €0,12
CO, pro KWh [kG] 0,80 0,80
CO, Emission_ohne PV [kG/a] 302.718 263.374
Endenergiekosten_ohne PV [€/a] Summe € 45.408 € 39.506

Tabelle 11: Errichtungskosten und Energiekosten im Detail

Der Endenergieeinsatz des Neuentwurfs liegt bei 329.218 kWh/a (26 kWh/m?/a) was pro
Jahr 39.506€ Betriebskosten entsprache. Rechnet man die Ertrage der PV Anlage dagegen
liegt der Endenergieeinsatz nur noch bei 1.528 kWh/a. Das Gebaude kann ausgestattet mit
einer PV als Nullenergie-Gebaude klassifiziert werden.

3.6 Vergleich Bestand mit Neuentwurf

Ziele:
Durchfiihrung eines Vergleichs der beiden Entwirfe mit dem Bestand bzw. den
Referenzgeb&auden.

3.6.1 Neubau

Aufgrund der verdichteten Bauart weist das Lichtfangergebaude (AV 0,191) im Gegensatz
zum ATP Bestandsgebaude (AV 0,24) ein sehr gutes AV Verhdltnis auf. Dieser Wert ist eine




wichtige KenngréRe fur Aussagen zum Heizenergiebedarf eines Gebaudes. Die
Grundstucksflache kann ebenfalls besser genutzt werden. Der Anteil des Lichtfangers
betragt 43% wobei das Bestandsgebaude 16% abdeckt. Durch die aufgestéanderte Bauweise
versiegelt der Lichtfanger die Grundstiicksflache dabei nur minimal. Bedingt durch die gute
Ausnutzung der Buroflachen und dem geringen Anteil der Konstruktionsflache stellen
Flachenverluste durch die Lichtfangerschéchte kein Problem dar. Die NF Buroflache ist mit
59% an der BGF im Vergleich zum Referenzgebaude mit 57% sogar gréRer (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Flachenanteile an der BruttogeschoR3flache
3.6.1.1 Licht

Wie bereits oben beschrieben zeichnet sich der Neubau mit seiner groR3flachigen
transparenten Fassade durch einen sehr guten TQ,, und einer hohen cDA aus. Wie in der
Tabelle 10 zu sehen ist schneidet der Neuentwurf schlechter ab, erfullt jedoch die Norm. Die
Lichtverteilung im Lichtfangergebaude ist jedoch wesentlich besser geldst als im Neubau.
Die hochsten Leuchtdichten befinden sich am Arbeitsplatz und nicht am Fenster. Eine
Beurteilung nach DGNB Kriterien berticksichtigt die Verteilung der Leuchtdichten im
Innenraum durch die vorgesehen Systeme jedoch nicht. Die Bewertung fallt daher schlechter
aus. Da es sich bei dem Neuentwurf um eine atypische und neue Gebaudeform handelt
kdnnen géangige Beurteilungsmodelle wie die des DGNB die Vorteile des Geb&audes nicht
erfassen und sind nur bedingt aussagekraftig.



Parameter Neubau ATP | Neuentwurf Lichtfanger
TQn (ohne Blendschutz) [DF] 4,10% 1,32%
Tageslichtautonomie gemittelt @ 500Ix [cDA] 82% 53%
Tageslichtautonomie gemittelt @ 500Ix_ schaltb. SNR [cDA] 82% 63%
solarer Eintrag [KWh/m?/a] 22,34 5,26
Kontrastverhaltnis mittel sehr gut
Visueller Komfort [CL Punkte] von max.100 75 -89 73

Tabelle 12: Ergebnis der lichttechnischen Simulation

3.6.1.2 Energie

Wie die energetische Analyse zeigt, liegt der Energiebedarf des Lichtfangers weit unter dem
des Neubaus. Das durch ATP beschriebene Haustechnikkonzept sieht den Einsatz einer
hoch effizienten elektrischen Warmepumpe fiir Heizen und Kihlen vor. Der errechnete
Endenergieeinsatz des Lichtfangers betragt daher nur etwa 50% des Referenzgebdudes
"Neubau" (Abbildung 16). Eine PV-Anlage kann den Energieeinsatz nahezu vollig decken.
Ein Nullenergiehaus ware moglich (

Abbildung 17).
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Abbildung 15: Energiebedarf laut thermischer Simulation
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Abbildung 16: Der spezifische Endenergieeinsatz des Lichtfangers ist wesentlich niedriger als der das
Referenzgebéaudes. Die effiziente Warmepumpe kann den Energieeinsatz fur Heizen und Kilhlen drastisch
reduzieren wobei der Energieeinsatz des Lichts und der Luftung gleich dem des Bedarfs ist.
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Abbildung 17: Eine PV Anlage kann 99,5% des Energieeinsatzes des Lichtfangergebaudes decken.

3.6.1.3 Kosten

Die spezifischen Errichtungskosten des Lichtfangers sind nur wenig héher als die des
Neubaus (Abbildung 18). Die Mehrkosten des Lichtfangers sind zum einen bedingt durch die
zuséatzliche PV Anlage, zum anderen durch den kostenintensiveren technischen Ausbau.



Eine PV Anlage in der GroRRe des Lichtfangergebaudes ist beim Neubau aufgrund der
fehlenden Flachen nicht moglich.

Die Arbeitsplatzflache wurde nach GroRraumburostandard von ATP Architekten
dimensioniert. Das gesamte Gebéaude bietet 840 Arbeitsplatze mit einer Flache von 14 m?
pro Arbeitsplatz. Durch die effiziente Arbeitsplatzbelegung und die optimale Ausnutzung der
Blronutzflache liegen die Bauwerkskosten pro Arbeitsplatz beim Neuentwurf bei 24.244€
und somit unter denen des Referenzgebaudes.
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Abbildung 18: Ohne PV Anlage sind die spezifischen Baukosten beider Gebaude nahezu identisch
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Abbildung 19: Bauwerkskosten pro Arbeitsplatz mit PV.

3.6.1.4 Kennwerte

Das Lichtfangergeb&aude kann zu vergleichbaren Errichtungskosten eines Riegelbaus gebaut
werden. Die glnstige Burostruktur und die damit einhergehende optimale



Arbeitsplatzbelegung fuhren zu einem sehr guten Kosten / Arbeitsplatz Verhéltnis. Hinzu
kommen die niedrigen Betriebskosten des Lichtfangers. Eine PV Anlage kann diese nahezu
auf null reduzieren. Bezogen auf den Gesamtlebenszyklus stellt dieser Gebaudetyp eine
sehr kosteneffiziente Alternative zu Standard Gebaudeformen wie dem Riegelbau dar ohne
die Bedirfnisse der Nutzer im Gebaude zu vernachlassigen.

Parameter Neubau ATP | Neubau Lichtfanger
NRF / Arbeitsplatz 18 14
Grundstucksflache / Arbeitsplatz 24 10
Bauwerkskosten (BWK) / m2 BGF €1.377 € 1.507
Bauwerkskosten (BWK) / Arbeitsplatz| € 29.167 € 24.224
spezifische CO, Emission ohne PV [kG/m?“/a] 40 20
spezifische Endenergiekosten ohne PV [€/m?/a] €6 €3
spezifische CO, Emission mit PV [kG/m?/a] - 0
spezifische Endenergiekosten mit PV [€/m?/a] - €0,01

Tabelle 13: wirtschaftliche Kennwerte im Vergleich

3.6.2 Altbau

Der Neuentwurf fur den Altbau sieht ein lichttechnisches Sanierungskonzept vor. Dieses
konzentriert sich in erster Linie auf eine bessere Tages- bzw. Sonnenlichtversorgung der
unteren Stockwerke mit Fensterdffnungen zu einem Innenhof.

_ lichttechnisch optimiert
Parameter saniert , o
saniert (Lichtfanger)

TQm [%] 0,44 0,9
Tageslichtautonomie [%] 13 32
Sonnenflecken im Innenraum nein ja

Investkosten €57.840 €02.544

Mehrkosten Invest zu "saniert" 62,50%

Tabelle 14: Vergleich saniertes Innenhof und lichttechnisch sanierter Innenhof mit vollflachiger
Aluminium Verkleidung.

Der Entwurf zeigt, dass das Prinzip des Lichtfangers auch bei einer Gebaudesanierung
eingesetzt werden kann. Der Tageslichtquotient kann angehoben und das Raummilieu
deutlich verbessert werden. Kurzfristige wirtschaftliche Gewinne lassen sich durch die
Einsparung an Kunstlicht nicht erzielen. Langfristig wird die Immobilie jedoch durch deutlich
gesteigerte Wohnqualitat aufgewertet. Besonders die unteren Stockwerke im
innerstadtischen Bereich zeichnen sich durch einen stark reduzierten Verkehrswert aus. In



der Regel geht man davon aus, dass der Verkehrswert von EG und OG1 nur 50% der
oberen Stockwerke betragt. Der Lichtfanger bietet somit ein grof3es Potenzial die
Wohnqualitat und Verkehrswerte innerstadtischer Altbauten mit Innenhéfen deutlich zu
steigern.

4 Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms

4.1 Einpassung in das Programm

Mit der vorliegenden Durchflhrbarkeitsstudie wurde ein neuartiger Ansatz zur drastischen
Reduktion des Energieverbrauches eines Geb&udes bei gleichzeitigem Komfortgewinn fur
dessen Nutzer geférdert. Damit kntipft das Projekt unmittelbar an die Programminhalte von
"Haus der Zukunft Plus" an, wo durch grundlegende Forschungsarbeiten sowie kooperative
Technologieentwicklungen neue Erkenntnisse fur die Effizienzsteigerung im Gebaudebereich
erreicht werden sollen.

4.2 Beitrag zum Gesamtziel des Programms

Es konnte nachgewiesen werden, dass ein Geb&ude, das mit LichtfAnger ausgestattet ist, im
Vergleich zu einem herkbmmlichen Gebaude eine deutliche Reduktion des gesamten
Energieumsatzes aufweist. Die Maximierung des visuellen Komforts bei ausreichender
Tagesbelichtung und gleichzeitiger Minimierung des Energieverlustes reduziert vor allem die
Heizleistung bei kalten Au3entemperaturen drastisch, auch die erforderliche Kiihlleistung bei
warmen AulRentemperaturen wird leicht gesenkt.

Der Primérenergieaufwand fir die Beleuchtung im Innenraum ist bei Tageslichtnutzung
minimal im Gegensatz zur reinen elektrischen Beleuchtung. Verglichen mit einem Gebaude
mit hohem Glasanteil in der Fassade ist die Zuschaltzeit der kiinstlichen Beleuchtung zwar
leicht erh6ht, gesamtenergetisch wird dieser Nachteil jedoch durch den stark reduzierten
Heizbedarf vielfach wettgemacht. Dabei darf nicht vergessen werden, dass im
Lichtfangergebdude zusatzlich die visuelle Qualitat deutlich verbessert ist. Dank der
Eigenenergieumsatzreduktion kann ein derartiges Gebaude wesentlich leichter als Null-
Energie-Haus bzw. sogar als Energielieferant (Plus-Energie-Haus) realisiert werden als dies
mit herkdmmlichen Geb&udeformen mdglich ist, und leistet damit einen wesentlichen Beitrag
um dem global wachsenden Energiebedarf entgegen zu wirken.

Die Analyse anhand eines Blirohauses als Neubauprojekt trifft den Programmschwerpunkt
"Auslegung auf Buro- und Betriebsgeb&ude" ebenso wie die Studie zu einem Altbau-
Renovierungsgebaude (Stichwort "Gebaudemodernisierung"). Auf der Basis der Ergebnisse
der Durchfuhrbarkeitsstudie wurden sowohl die technischen, als auch die wirtschaftlichen
Vorteile eines Lichtfangers quantifizierbar.



Als Weiterfihrung wird ein Nachfolgeprojekt geplant, in dem mit Architekten als
Projektpartner ein ganzheitliches Gebaudekonzept fur den Lichtfanger erstellt werden soll.
Dies ware der néchste Schritt in Richtung Prototyp bzw. Demonstrationsgebéude, deren
Initiierung ein weiteres Ziel des Programms Haus der Zukunft PLUS darstellen.

4.3 Einbeziehung der Zielgruppen (Gruppen, die fur die
Umsetzung der Ergebnisse relevant sind) und
Berlcksichtigung ihrer Bedtrfnisse im Projekt

Durch das Architekturbiiro ATP Sphere war Input von der wesentlichen Zielgruppe des
Lichtfangers - der innovationsoffenen Architekturbranche - sichergestellt. Das Interesse am
Projekt wuchs auf Seiten von ATP kontinuierlich, wodurch mehr und mehr Austausch
zwischen dem Bartenbach Lichtlabor als Projektleiter und dem Architekturbiiro stattfand.
Dadurch war es moglich Anregungen und Hinweise direkt in den Projektprozess einflieRen
zu lassen. Diese intensive Zusammenarbeit resultierte vorerst im gemeinsamen Vorhaben
ein Nachfolgeprojekt als Projektpartner anzustreben.

4.4 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale (Marktpotenzial,
Verbreitungs- bzw. Realisierungspotenzial) fur die
Projektergebnisse

Die Zielmarkte fur den Lichtfanger sind auf der ganzen Welt zu finden. Besonders attraktiv
fur die Anwendung sind Bereiche mit hoher Sonnenscheinwahrscheinlichkeit wie z.B. der

arabische Raum. Dort ist aul3erdem das Interesse am ,,Green Building“ bzw. an ,Solar Cities
spirbar und erste Projekte in diese Richtung sind in Ausarbeitung und Realisierung.

Mit der in der technischen Durchfihrbarkeitsstudie nachgewiesenen wirtschaftlichen und
energiesparenden Uberlegenheit von Gebauden ist der "Lichtfanger” in jeder dichten
Bebauungsstruktur im Vorteil gegeniiber herkdmmlicher mehrgeschol3iger Bauweisen. Da
die Anwendung des "Lichtfangers" sowohl in Neubauten wie auch in bestehenden
Renovierungsbauten moglich ist, kann nahezu jeder mehrgescholRRige Bau damit verbessert
werden.

Absehbare Kunden des Lichtfangers sind Bauherrn die mittelbar Gber Ihre Architekten
angesprochen werden. Der Nutzen fur den Bauherrn liegt in der Wirtschaftlichkeit, der
Nachhaltigkeit, im hohen Nutzungskomfort und sicherlich auch in der attraktiven Gestaltung
des Gebaudes und der damit verbundenen Werbewirksamkeit. Bautrager als weitere
Kundengruppe kénnen mit dem Lichtfanger-Konzept innerstadtische Grundstiicke besser
ausnitzen und dichter bebauen als dies bisher méglich war. Damit kénnen die Mieten flr
deren Kunden attraktiver gestaltet werden. Zum weiteren Kundenkreis zéhlen die Hersteller
der entsprechenden Branchen wie etwa im Bereich Stahl-Glas-Bau, die damit neue
Geschaéftsfelder erschlieRen kdnnen.



5 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Die Grundidee von Prof. Christian Bartenbach war es die vertikale Fassade von seinen
lichtbringenden Zwéngen zu befreien und das Tageslicht, unabh&ngig von umliegender
Verschattung und unter Ausnutzung des Zenitlichts, tiber horizontale Offnungen am Dach
einzulenken. Vermutet wurde, dass mehr Tageslicht in den Innenraum gebracht werden
kann, gleichzeitig die tageslichtrelevanten Offnungen in der Gebaudehiille jedoch so gering
sind, dass Heiz- und Kihlbedarf minimal ausfallen.

Neue Gebaudestrukturen waren plétzlich denkbar und wurden gemeinsam mit dem
Architekturbiiro ATP Sphere zu einem Entwurf fir ein Grol3raumbiiro umgesetzt.

Die ersten Analysen zeigten jedoch dass eine Dimensionierung der Lichtfangerschéchte auf
einen bedeckten Himmel zu sehr gro3en Geometrien fuhrte, welche sich nur schwierig und
nur mit hohen Flachenverlusten in ein Gebaude integrieren liel3en. Die Idee, zusatzlich das
zur Verfigung stehende Sonnenlicht zu nutzen, stellte eine vielversprechende Losung dar
welche sich in der lichttechnischen und energetischen Analyse als zutreffend erwies.

Die Gebaudehiille wird nur minimal am Dach ge6ffnet um die Mindestanforderung an den
Tageslichtquotienten zu erflllen. Gleichzeitig steht bei Mischhimmel und klarem Himmel mit
Sonne gentgend Licht zur Verfligung um Kunstlicht einzusparen. Die Lichtverteilung im
Innenraum ist dabei zu allen Himmelszustanden optimal gel6st und bietet auch bei
bedecktem Himmel sowie bei Sonne héchste Leuchtdichten am Arbeitsplatz und nicht an
den Fenstern bzw. den relevanten Tageslichtoffnungen im Lichtfangerschacht. Die
grof3flachige Verteilung des Sonnenlichts flihrt dabei zu minimalen solaren Lasten. Das
Raumklima und Milieu sollte als angenehm und ablenkungsfrei empfunden werden.

Offnungen in der vertikalen Fassade wurden in diese Machbarkeitsstudie bewusst
vernachlassigt. Die Lichtfangerschachte alleine liefern ausreichendes Tageslicht. Eine
Offnung der Fassade von ca. 5% der Raumbodenflache wiirde Sichtbezug nach auRen
liefern, gleichzeitig die guten thermischen Eigenschaften kaum beeinflussen.

Die geschlossene und kompakte Bauform in Kombination mit den guten Dammeigenschaften
der Fassade fuhrt dabei zu einem sehr geringen Energiebedarf. Der errechnete
Energieeinsatz kann mit Hilfe einer PV-Anlage auf nahezu Null reduziert werden.

Die Positionierung der lichtgebenden Offnungen am Dach erweist sich nicht nur als
dauerhaft unabhangig von umliegender Verschattung sondern bietet auch die Moglichkeit
das Zenitlicht bzw. Sonnenlicht optimal zu nutzen.

Als moglicher Standort kommt zum Einen der stark verbaute innerstadtische Bereich in
Frage, zum Anderen bedingt durch die geringen Bau- und Betriebskosten, wenig verbaute
und preiswerte Grundstlicke in der Stadtperipherie.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass der Lichtfanger massgebliche Vorteile
gegeniber konventioneller Gebaudegeometrien aufweist und sich durch folgende positive
Eigenschaften auszeichnet:



e ausreichende Tagesbelichtung
e ausgezeichnete und blendfreie Tageslichtverteilung im Innenraum

o minimierte Gebaudedffnung fir den Tageslichteintrag - damit minimaler
Warmeeintrag im Sommer und minimaler Warmeverlust im Winter

e kompakte Bauweise flhrt zu niedrigem Energieverbrauch (Heizbedarf, Kiihlbedarf)

¢ Die Gebaudefassade wird von der Funktion Licht in den Raum zu bringen befreit >
frei gestaltbare Fassaden

¢ Die mit Glasfassaden verbundenen Probleme bzw. die notwendigen aufwandigen
Fassadenkonstruktionen entfallen (Sonnenschutz, Blendschutz, etc.)

e Anpassbarkeit des Lichtfangers an das lokal vorhandene Tageslichtangebot von
Sonneneinstrahlung und bedecktem Himmelslicht

¢ Unterschiedliche neue Gebaudetypologien und formale Auspragungen kénnen aus
diesem Konzept erarbeitet werden

e Anwendung besonders fur dichte Bebauungsstrukturen, wie im innerstadtischen
Bereich, geeignet, da Tageslicht vom Dach bis in die unteren Geschol3e transportiert
werden kann (optimale Grundstucksverwertung)

e geringe Baukosten

¢ generell hdhere Effizienz beim Lichttransport fihrt zu neuen Erscheinungsbildern im
Gebaude und neuen Innenhoflésungen

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Entwurf mit den Lichtfangern ausreichend
Tageslicht bietet, gleichzeitig in seinen Bauwerkskosten vergleichbar mit einem Standard
Entwurf ist. Der Endenergieeinsatz hingegen ist minimal, was sich in einer exzellenten
wirtschaftlichen Bilanz und einem sehr geringen CO, Emission wiederspiegelt.

6 Ausblick und Empfehlungen

Gemeinsam mit dem Architekturbiro ATP Architekten und Ingenieure soll auf Basis der in
diesem Forschungsprojekt erarbeiteten Ergebnisse ein weiteres Forschungsprojekt
beantragt werden. Ziel ist es die Lichtfangerschachte welche in Wechselwirkung mit der
Gebaudegeometrie stehen in einem ganzheitlichen Ansatz zu untersuchen. Alle
bauwirtschaftlichen wie energetischen Faktoren sollen beriicksichtigt werden um einen
Entwurf mit minimalen Kosten und CO, Fuf3abdruck zu erhalten. Der Entwurf soll nach
modernen Beurteilungsmodellen zertifiziert werden und zukunftsorientierte Ergebnisse
liefern.
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