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Tageslichtnutzung in Gebduden

Der neue Fokus auf Energieeffizienz und

Aufenthaltsqualitét bringt héhere Anforde-

rungen an Gebéude mit sich. Die Tageslicht-

beleuchtung erweist sich dabei als Schlijssel-

Unter welchen Umstéinden werden hohe Leucht-
dichten als stsrende Blendung empfunden?
Solche und andere Fragen kénnen mit Nutzer-
befragungen in Testréiumen gekldrt werden.
Die daraus abgeleiteten Modelle erlauben dem

Planer die verléissliche Bewertung von Tageslicht-

systemen. Das Foto zeigt die Nutzerbefragung
in einem Testraum (Quelle: Fraunhofer ISE)

thema. Innovative Systeme erweitern die

Méglichkeiten in der Planung und férdern
die Balance zwischen Lichttransparenz und

Sonnenschutz.

ageslicht ist wichtig fur das Wohlbefinden
von Menschen. In Gebduden vermittelt es den Be-
zug zum AufSenraum und ist im Gegensatz zu einer
statischen Kunstlichtbeleuchtung erheblich dyna-
mischer und damit stimulierender.
Mit einer gut geplanten Tageslichtbeleuchtung kon-
nen Innenrdume attraktiv gestaltet und gute Sehbe-
dingungen erreicht werden. Das fordert ermiidungsfreies, produktives und sicheres Arbeiten.
So fordert die novellierte Arbeitsstdttenverordnung eine ausreichende Beleuchtung von
Arbeitsstitten mit Tageslicht. Doch bringt die Veranderlichkeit des Tageslichts auch Proble-
me mit sich — beispielsweise durch Blendung oder storende Helligkeitsunterschiede.
Die EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz in Gebiuden bringt fiir Nichtwohngebaude
ab 2006 die Anforderung, den Energiebedarf fiir Beleuchtung in Gebaudeenergiepassen
auszuweisen. Tageslicht wird dann erstmals ein Faktor fiir die anzugebende Primarenergie-
kennzahl.
Um Tageslicht intensiv zu nutzen, ist eine abgestimmte Gesamtlosung erforderlich: Raum-
proportionen, Fassade, Innenausbau, kuinstliche Beleuchtung sowie die Kontrolle der Tages-
und Kunstlichtsysteme sind die entscheidenden Faktoren. Bereits mit dem Vorentwurf
wird tiber das Potenzial der Tageslichtnutzung entschieden.
Neben der Energieeffizienz und der Ergonomie werden in letzter Zeit verstirkt auch
gesundheitliche Aspekte der Beleuchtung diskutiert. Dabei geht es auch um den Bio-
rhythmus und den Lichtbedarf von Menschen.
Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit fordert das Verbundforschungsprojekt
»Tageslichtnutzung in Gebduden“. Die Weiterentwicklung von Tageslichtsystemen,
Planungswerkzeugen und Beurteilungsmethoden sind Themen, die von den sechs Partnern
aus Planung, Forschung und Baupraxis bearbeitet werden. Von dem Projekt gehen auch
Impulse fiir die Normung aus — so beispielsweise fiir die DIN V 18599-4, mit der der
Energiebedarf fiir die Beleuchtung berechnet wird. Auch wurde ein neues Modell fir die

Bewertung von Blendung entwickelt, das die Tageslichtplanung unterstiitzt.
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Tageslichtkonzept und Planung

Die Planung der Tageslichtbeleuchtung ist elementarer Bestandteil
des Planungs- und Bauprozesses — und zwar von Anfang an.
Gerade in der frilhen Entwurfsphase werden Entscheidungen
getroffen, die fiir die spétere Qualitéit der Tageslichtbeleuchtung
bestimmend sind. Schon bei den ersten konzeptionellen Uber-

legungen muss das Tageslicht eine Rolle spielen.

Tageslichtangebot

In Deutschland ist das Tageslichtangebot
gepragt durch grofle saisonale Unterschiede
im Beleuchtungsniveau. Daher miissen Lo-
sungen entwickelt werden, die den Tageslicht-
einfall im Winter maximieren, im Sommer
jedoch einen wirksamen Sonnenschutz ga-
rantieren. AufSerdem dominieren in Mittel-
europa insbesondere im Winter bedeckte
Himmelszustinde, die Tageslichtstrategie ist
hierauf abzustimmen. Systeme, welche direk-
tes Sonnenlicht umlenken, konnen nur eine
erganzende Rolle spielen.

Aufnahme der Verbauung, mit der gepriift wird,
welcher Standort sich fiir einen Heliostaten eignet.
Die Sonnenbahn ist eingeblendet

Neben der durch die tigliche und jahrliche
Sonnenwanderung verursachten Veridnde-
rung des Tageslichtangebots, kann sich das
Tageslicht bei bewolktem Himmel auch
abrupt dndern. Innovative Tageslicht- und
Kontrollsysteme sorgen auch unter wech-
selnden Himmelszustanden fiir eine gleich
bleibend gute Beleuchtung.

Gebaude und Biume schrinken das Tages-
lichtangebot an den meisten Gebaudestandor-
ten ein. Die Analyse der Verbauung hilft, die
Baukorperorientierung und -anordnung, die
Zuordnung von Nutzungen, die Tageslicht-
strategic und die Auswahl von Tageslicht-
systemen zu optimieren ((2)). Ausreichendes
Tageslicht ist fur uns Menschen wichtig -
dies stellt besondere Anforderungen an die
meisten Gebdude, besonders jedoch an
Wohnbauten und an Gebiude, in denen
sich Kinder und Jugendliche aufhalten.
Auch die Besonnung von Freiflichen sollte
beachtet werden (@).
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Gebdudeentwurf

Die erste Entwurfsphase ist besonders
wichtig — hier besteht generell der grofite
Handlungsspielraum. Dies gilt auch fur die
Tageslichtnutzung. So wird beispielsweise
eine zweiseitige Raumbeleuchtung oder die
Beleuchtung tber Atrien bereits im Vorent-
wurf festgelegt. In der Ausfuhrungsplanung
ist der Handlungsspielraum dann auf die
Anwendung von Tageslichtsystemen be-
grenzt, die jedoch grundlegende Defizite des
Entwurfs nicht mehr korrigieren kénnen.
Der zu erreichende Tageslicht-Standard
sollte daher am Anfang eines Vorhabens
vereinbart werden. So wird verhindert, dass
konkurrierende Ziele, wie z. B. eine mog-
lichst hohe Ausnutzung des Grundstiicks,
ohne Riicksicht auf die Tageslichtnutzung
verfolgt werden. Damit die mangelnde
Kenntnis tageslichttechnischer Zusammen-
hinge oder eine zu spite Thematisierung
der Tageslichtnutzung nicht zu Defiziten
fithrt, ist eine frithe Beratung durch Fach-
planer sinnvoll.
Was ist im Planungsverlauf im Einzelnen zu
beachten?
= Stidtebau: Art und Dichte der Bebauung
sowie die Baukorperorientierung soll den
Tageslichtzutritt zu Gebduden und Frei-
flichen ermoglichen.
= Vorentwurfsplanung: Das entwurfliche

Besonnungsstudie der Allende Il Siedlung in Berlin

K&penick, Uberlagerung der Schatten am 21. Mérz

um 08:00, 10:00, 12:00, 14:00 und 16:00, beste-

hende Bauten schwarz, zugehérige Schatten grau,

neu geplante Bauten rot, zugehérige Schatten rosa

(Quelle: IBUS)
Konzept zur Versorgung der Nutzungs-
bereiche mit Tageslicht ist zu erarbeiten.
Die Zuordnung von Nutzungen inner-
halb des Gebaudes, die Proportionen von
Riumen und die Grofle und Lage von
Offnungen werden festgelegt, Funktion
und Rolle von Tageslichtsystemen wer-
den konzipiert.

= Entwurfs- und Ausfihrungsplanung: De-
taillierte Ausarbeitung der Tageslichtbe-
leuchtung einschliefSlich der verwendeten
Tageslichtsysteme und des Innenausbaus.
Vollstindige Systemintegration einschl.
kinstlicher Beleuchtung und Kontroll-
systeme, Festlegen von Materialien,
Auswahl von Produkten. Berechnen der
Gesamtenergieeffizienz.

= Nutzungsbegleitend: Inbetriebnahme, Ein-
regelung und Wartung, ggf. Sanierung.

Beleuchtungsstrategien fir Raume

Riume konnen ein- oder mehrseitig, mit
Seiten- oder Oberlicht, iiber Auflenfenster
oder uber angrenzende Gebdudebereiche
mit Tageslicht versorgt werden.

Bei der Beleuchtung durch Seitenlicht ist die
Tiefe des Tageslichtbereichs abhingig von
der Fensterhohe iiber der Arbeitsfliche
( @ ). Auch die zur Zeit verfiigbaren licht-
lenkenden Tageslichtsysteme konnen diesen
geometrischen Zusammenhang nicht grund-
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GemdfB DIN V 18599-4 betréigt die Tiefe des Tageslichtbereichs bei Seiten-
fenstern das 2,5fache der Sturzhshe iber der Nutzebene (Quelle: IBUS)




sdtzlich aufSer Kraft setzen. Allerdings kon-
nen sie Defizite, beispielsweise den Einfluss
der Verbauung, teilweise kompensieren.

Riume, die aus funktionalen Griinden eine
grofle Tiefe benotigen und die mit Tages-
licht beleuchtet werden sollen, miissen
mehrseitig mit Tageslicht versorgt werden.
Dabei kann die raumliche und funktionale
Aufgabenteilung zwischen den Fassaden
saisonal oder abhingig vom Himmelszu-
stand variieren, der Ausblick ins Freie soll-
te jedoch immer mdoglich sein. (@) zeigt
eine Strategie, bei der ein grofses nach
Stiden orientiertes Fenster als Sichtverbin-
dung ins Freie dient und auch den GrofSteil
des Raumes mit Tageslicht versorgt. In der
Raumtiefe wird es durch ein zweites, zu
einem Atrium orientierten Fenster unter-
stiitzt. (@) zeigt die Trennung beider Funk-
tionen: Ein Licht streuendes Oberlicht ver-
sorgt einen groflen Teil des Raumes mit
Tageslicht, wihrend ein zweites Fenster den

Zweiseitige Beleuchtung eines Klassenraums im
Bertolt-Brecht-Gymnasium in Dresden

Zweiseitig orientierter Klassenraum mit einem der
Beleuchtung dienenden Oberlicht und einem dem
Ausblick und der Beleuchtung dienenden Fenster in
der Evangelischen Schule Charlottenburg in Berlin

Durch Oberlichter beleuchteter Ausstellungsraum

Blick nach auflen erméglicht, jedoch auf-
grund des Uberstandes eines dariiber lie-
genden Geschosses den Raum nicht ausrei-
chend mit Tageslicht beleuchten kann.
Oberlichter bieten die Mdoglichkeit, grofSe
Geschossfliachen effektiv mit Tageslicht zu
beleuchten ((7)). Innovative Tageslichtsys-
teme sind hier in der Lage, einen wirksa-
men Sonnenschutz mit den Anforderungen
der Tageslichtbeleuchtung zu vereinen.
Oberlichter ermoglichen aber keine Sicht-
verbindung ins Freie und sind daher in der
Regel mit Fenstern zu kombinieren.

Fassadenkonzepte

Energie- und Tageslichtkonzepte sind eng
mit der Konstruktionsart der Fassade ver-
kniipft. Vorhangfassaden, Lochfassaden oder
zweischalige Konstruktionen bieten fiir die
Tageslicht- und Luftungsstrategie grund-
satzlich verschiedene Moglichkeiten ().
Eine Grundentscheidung ist die Bestim-
mung des Offnungsanteils der Fassade
sowie der Lage der Offnungen und deren
Ausstattung mit Tageslichtsystemen. Diese
Entscheidung sollte moglichst thermische
und tageslichttechnische Gesichtspunkte
optimal berticksichtigen.

Da insbesondere der obere Flichenanteil
des Fensters zur Beleuchtung in der Raum-
tiefe beitragt, sollten zur Beleuchtung hoch
liegende Fenster angestrebt werden. Fir
den Ausblick sind jedoch die Offnungsan-
teile in Augenhdohe entscheidend. Getrennte
Offnungen fiir die zwei Funktionen kénnen
vorteilhaft sein (@).

Tageslichtsysteme sollen helfen, die Beleuch-
tung mit Tageslicht und den Ausblick ins
Freie auch unter veranderlichen Bedingungen
im Auflenraum zu bewahren. Die Haupt-
funktionen von Tageslichtsystemen sind:

= Sonnenschutz

= Blendschutz

= Lichtlenkung

Wieviel Strom furs Licht?

Die kiinstliche Beleuchtung sollte mit mog-
lichst geringem Stromaufwand eine fir die
Nutzung optimale Beleuchtung bereitstel-
len. Verschiedene MafSnahmen setzen hier
an: Ein hoher Direktanteil, helle Raumfla-
chen, ein hoher Betriebswirkungsgrad der
Leuchte und die Verwendung eines Leucht-
mittels mit hoher Lichtausbeute. Auch ist
der Bezug zur Anordnung der Arbeitsplitze
wichtig — Arbeitsflichen erhalten mehr und
Umgebungsfldchen weniger Licht.

Es gibt keine genormten Energieeffizienz-
klassen firr Leuchten. So bietet sich als
BewertungsgrofSe der Leuchteneffizienzfak-
tor (LEF) an. Der LEF ist das Produkt aus
dem Betriebswirkungsgrad der Leuchte und
der Lichtausbeute von Leuchtmittel und
Betriebsgerit. Der LEF gibt den Lichtstrom
an, den die Leuchte je Watt aufgenomme-
ner elektrischer Leistung abgibt( ). Die
spezifische Leistung (in W/m?) variiert fir
verschiedene Beleuchtungslosungen sehr
stark — Unterschiede von bis zu 100% sind

AuBére Schicht einer zweischaligen
Fassadenkonstruktion

nicht ungewéhnlich(@). Eine energetische
Optimierung ist daher wichtig.

Die relative Nutzbelichtung kann mit Com-
puterprogrammen wie z.B. ADELINE oder
DAYSIM berechnet werden. Eine ungefahre

Beeintréichtigung des Ausblicks ins Freie durch
Tageslichtsysteme. Oben: Ohne System.

Mitte: Auf3enjalousie. Unten: Innen liegende
Vertikallamellen

Voraussage ist aufgrund der Hohe des
Tageslichtquotienten moglich. Die DIN V
18599-4 bietet ein durchgingiges Verfah-
ren zur Berechnung des Energiebedarfs fur
Beleuchtung an. Aufgrund des in der Nor-
menreihe dargestellten Zusammenhangs
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LEF [Im/W]

Leuchteneffizienzfaktor iiblicher Leuchte/Lampe-Kombinationen

(Quelle: IBUS)
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mit dem Energiebedarf fir Heizen und Kiihlen, ist eine gesamtener-
getische Bewertung von Beleuchtungslésungen moglich.

Die kiinstliche Beleuchtung kann ausgeschaltet bleiben, wenn genii-
gend Tageslicht in die Riume gelangt. Reicht das Tageslichtangebot
nicht aus, muss die kunstliche Beleuchtung den fehlenden Lichtstrom
liefern, sofern sich tatsichlich jemand im Raum aufhilt. Mit geeig-
neter Regelungstechnik kann die elektrische Beleuchtung tageslicht-
und prisenzabhingig erfolgen. Gut geplante und einjustierte Kon-
trollsysteme konnen viel Energie einsparen, ohne dass sich der Licht-
komfort Verschlechtert(@) .

Das mit prisenzabhingiger Beleuchtungssteuerung erzielbare Ein-
sparpotenzial hingt in starkem MafSe von der Gebidudenutzung ab.
In Riumen, die durch eine einzelne Person genutzt werden, kann
durch prisenzabhingiges Schalten viel eingespart werden, wihrend
das Potenzial in Riaumen mit mehreren Menschen eher gering ist. In
der Vergangenheit wurde die Anwesenheit einer Person oft nicht
erkannt, das Licht wurde dann zum Arger des Betroffenen ausge-
schaltet. Heutige Priasenzdetektoren sind deutlich verbessert und
zuverldssiger. Wichtig ist die exakte Position der Sensoren, weil deren
Erfassungsbereich genau abgestimmt werden muss.

Installierte Leistung fiir Beleuchtung in verschiedenen Projekten zum
Vergleich (Quelle: IBUS)
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[ realisiertes bewertetes Einsparpotenzial aus Tageslicht und Présenz
B gemessener Energieverbrauch fir Beleuchtung

Bewertungsgréien der Tageslichtbeleuchtung

Maf3 fir die Leistung des auf eine Fléiche
fallenden Lichts

Maf3 fir die Helligkeit einer Fléiche

Quotient der Beleuchtungsstérke am
Messpunkt und der Beleuchtungsstéirke
unter freiem Himmel bei bedecktem Himmel.

Beleuchtungsstérke E [lux]

Leuchtdichte [cd/m?]

Tageslichtquotient [%]
(= Daylight Factor (D))

In tageslichtbeleuchteten Réumen mit Sei-
tenlicht anzustrebender Wert: D tber 2%

In tageslichtbeleuchteten Réumen mit
Oberlicht gem. DIN 5034 anzustrebender
Wert: D gréfler 4% jedoch kleiner 10%

Hinsichtlich der psychologischen Bedeut-
ung des Tageslichts gem. DIN 5034 als
ausreichend hell eingestufter Raum: In
halber Raumtiefe bei einem Abstand von
jeweils einem Meter von beiden Seiten-
wiénden Mittelwert von D gréf3er 0,9%

Anteil der Zeit an der Betriebszeit
wihrend der eine Beleuchtungsaufgabe
ausschlieflich durch Tageslicht erfillt wird

relative Nutzungsdauer oder
Tageslichtautonomie

Anteil des Tageslichts an dem zur Erfillung
der Beleuchtungsaufgabe benétigten Licht

relative Nutzbelichtung

Energieverbrauch fiir Beleuchtung und redlisiertes bewertetes Einsparpotenzial
aus Tageslicht und Préisenz in verschiedenen Projekten. Datenquelle: Fallstudien
des IEA Task 21 ,Daylight in Buildings” (Quelle: IBUS)

500
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— 5%
100 o
33% 46% BA:o 3%
5 8% 0% 13,
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Berechnung des Energiebedarfs fir Beleuchtung
(Vereinfacht gegeniGber DIN V 18599-4)

=Pt Fu- Frm

QBe|euchtu ng

Energiebedarf fiir Beleuchtung [kWh]

QBeleuchtu ng

P elektrische Leistung der Beleuchtungsanlage [kW]
t  Befriebszeit [h]

F.  Der Teilbetriebsfaktor Tageslicht ergibt sich aus dem
Tageslichtanteil an dem benétigten Licht und aus der
Fahigkeit des Kontrollsystems, dieses zu nutzen. [-]

Foes Der Teilbetriebsfaktor Préisenz ergibt sich aus dem Zeit-
anteil, in dem ein Raum nicht genutzt wird und aus der
Fahigkeit des Kontrollsystems, diesen zu nutzen.[-]

Primérenergieprofile von typischen Biirogebduden

(QuelleIBUS)
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Planungswerkzeuge

Mit Planungswerkzeugen kann die Leistungsfdhigkeit von Tages-

lichtstrategien oder einzelner Komponenten beurteilt werden. Sie

unterstiitzen die Planung und erméglichen eine friihzeitige

Kontrolle, inwieweit die gesetzten Planungsziele erreicht werden.

Einfache Verfahren konnen ohne vertiefte
Tageslichtkenntnisse angewendet werden.
Sie beruhen zumeist auf statischen Him-
mels- und Gebdudemodellen. Hoherwertige
Simulationswerkzeuge ermdoglichen die
Berechnung lichttechnischer Kenngrofle—
auch fiir komplexe Geometrien und iiber
Zeitraume mit verdnderlichen Himmelszu-
stinden hinweg. Hierfiir ist die Kenntnis
lichttechnischer Grundlagen erforderlich.

Schnell und einfach

Wie oft fallt Sonnenlicht direkt auf die Fas-
sade? Die mogliche Besonnungszeit einer
Fassade kann ermittelt werden, indem die
Verbauungssilhouette mit der Sonnenbahn
tiberlagert wird. Das kann grafisch oder mit
dem Computer geschehen. Das Ergebnis hilft
die Bebauung des Grundstiicks zu optimieren.
Energieleitfiden bieten Berechnungsblitter
an, mit denen der Energiebedarf fiir Beleuch-
tung aufgrund weniger Angaben ermittelt
werden kann. Hierbei dient z.B. das Fens-
ter-zu-Grundflache-Verhiltnis als Anhalts-
grofle fur den Tageslichtanteil. Auch der
Offnungsanteil der Fassade oder das Fens-
terhohe zu Raumtiefe Verhiltnis sind bei
geringer Verbauung fir einen ersten groben
Check der Tageslichtplanung geeignet. Eine
Faustformel lautet, dass die Raumtiefe bei
einer Beleuchtung durch Seitenfenster nicht
mehr als das Zweifache der Sturzhohe tiber
dem FufSboden betragen soll.

Der Tageslichtquotient gilt als Richtgrofse
einer einfachen ,,rohbaulichen“ Bewertung
der Tageslichtverhiltnisse und beriicksich-
tigt auch die Verbauung. Programme der
Beleuchtungsplanung bieten eine Berech-
nung an. Der Tageslichtquotient kann bei
vollstindig bedecktem Himmel auch vor
Ort oder im kiinstlichen Himmel gemessen
werden. Die DIN 5034 stellt Mindestanfor-
derungen an den Tageslichtquotienten,
damit ein Raum als hell empfunden wird.
Die Berechnung des Energiebedarfs fiir
Beleuchtung gemidff DIN V 18599-4
bezieht sich ebenfalls auf den Tageslicht-
quotienten. Der Tageslichtquotient kann
jedoch nur als RichtgrofSe verstanden wer-
den. Seine tatsdachliche Aussagefihigkeit ist
aufgrund des Bezugs zu einem ,,Normhim-
mel“, der in der Realitit selten vorkommt,
begrenzt. Auch ldsst sich aus dem Tages-

lichtquotienten die Beleuchtungsstirke nur
bei bekannter Auflenbeleuchtungsstirke
ermitteln. Einschriankend gilt weiter, dass
sich der Tageslichtquotient kaum zur Beur-
teilung von Tageslichtsystemen eignet.
Durch die einfache Handhabbarkeit der
Software konnen Visualisierungen der
Tageslichtbeleuchtung bei Standardhim-
melszustinden auch im Zusammenhang
mit Konzepten der kiinstlichen Beleuchtung
heute nach kurzer Einarbeitung bearbeitet
werden. Untersuchungen zur Beleuchtungs-
stirke- und Leuchtdichteverteilung sind
nicht mehr den Experten vorbehalten.
Hierfur gibt es verschiedene Planungspro-
gramme, die teilweise kostenfrei im Internet
herunterzuladen sind.

Simulation mit Programm

Mit Simulationsprogrammen konnen licht-
technische und energetische Kennwerte der
Tageslichtbeleuchtung berechnet werden.
Ohne Simulation kann der Effekt lichtlen-
kender Systeme kaum abgeschitzt werden.
In der Vergangenheit war die Simulation
lichtlenkender Systeme aufwindig und lie-
ferte nur unbefriedigende Ergebnisse. In ei-
nem Forschungsvorhaben hat das Fraun-
hofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE)
ein neues Softwaremodul entwickelt, das die
Strahlverfolgung durch
lichtlenkende Materialien =
wirklichkeitsnah abbildet iy e
(@ ). Am Fraunhofer-
Institut fiir Bauphysik (IBP)
wurde eine schnelle Re-
chenmethode basierend
auf gemessenen System-
kennwerten entwickelt.
Lichtlenkende Materia-
lien konnen nun genauer
bewertet werden.

Eine Datenbank lichtlen-
kender Systeme kann den
Planer durch schnelle ver-
gleichende Gegenuiberstel-
lungen in der Auswabhl ei-

— w2 T Rl

Simulation'eines lichtlenkenden Tageslichtsystems
mit RADIANCE. Oben: Mit Vorwdrtsstrahl-Verfol-
gung (Photon-mapping), unten: Herkmmliches
RADIANCE (Quelle: Fraunhofer ISE)

Neue Formate fiir richtungsabhingige
Kennzahlen und neue Messmethoden er-
moglichen eine wirtschaftlichere Bereitstel-
lung dieser KenngrofSen.

Jede Simulation der Tageslichtbeleuchtung,
die sich auf einen konkreten Himmelszu-
stand bezieht, stellt eine Momentaufnahme
dar. Eine Aussage uber andere Himmelszu-
stinde beinhaltet sie nicht. Fiir viele Frage-
stellungen ist es jedoch wichtig, zu wissen,
wie oft ein Zustand eintritt oder zu welchem
Zeitanteil ein bestimmter Schwellwert der
Beleuchtungsstirke tiberschritten wird.

Das am Fraunhofer ISE und am Kanadischen
NRC entwickelte Programm DAYSIM er-
moglicht die Ganzjahressimulation der Ta-
geslichtbeleuchtung — damit kann der Ener-
giebedarf fiir elektrische Beleuchtung be-
rechnet werden. Das Verfahren beruht dar-
auf, den Himmel in 145 Felder aufzuteilen,
und fiir jedes dieser Felder einen spezifischen
Tageslichtquotienten zu berechnen. Durch
die statistische Auswertung der Leuchtdichte-

nes geeigneten Systems
unterstiitzen ( ).

Grundlage hierfur sind
Kennzahlen von Tages-
lichtsystemen, die im La-
bor gemessen werden.

Links oben; Photometrische Systemkennwerte eines Lichtlenkglases, Links
unten: Diskretisierte Himmelsleuchtdichteverteilung, Rechts oben: Falschfar-
bendarstellung der Leuchtdichteverteilung eines Beispielraumes aufgrund
natiirlicher Ausleuchtung durch ein Lichtlenkglas unter definiertet Himmels-
leuchtdichteverteilung, Rechts unten: Steuerkennlinie eines lichtlenkenden
Lamellenbehanges (Quelle: Fraunhofer IBP)
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matrix des Himmels koénnen Kennzahlen
dann fur den gesamten Betrachtungszeit-
raum berechnet werden. Mit dem Modul
LIGHTSWITCH kann das Schaltverhalten
von Nutzern modelliert werden.

Die Ausstattung von Fassaden mit Tageslicht-
systemen ist ein typischer Untersuchungs-
gegenstand fur Simulationsprogramme. Ne-
ben dem Energiebedarf fiir Beleuchtung
interessieren dabei das thermische Gebdude-
verhalten und die Uberpriifung der Einbau-
situation hinsichtlich Blendung. Ein verbrei-
tetes Programmpaket zur Tageslichtsimu-
lation ist ADELINE. Es ist eine vollstindige
Entwicklungsumgebung fiir die Tageslicht-
planung, wird laufend weiterentwickelt und
besteht aus verschiedenen Modulen. Die
Praxis zeigt, dass sich Entscheidungstrager
mit bildhaften Darstellungen weit eher tiber-
zeugen lassen als mit Zahlen. Bilder sind je-
doch mit Vorsicht zu genieflen, da sie die
Leuchtdichteverteilung eines Raumes kaum
realistisch darstellen konnen. Notwendig
sind also zumindest einige Referenzwerte der
Leuchtdichte oder der Beleuchtungsstirke, die
in die Darstellung einzutragen sind.

Unter kinstlichem Himmel

In einem Architekturmodell stellen sich bei
gleichen Bedingungen Beleuchtungsverhalt-
nisse ein, die den realen sehr dhnlich sind.
Architekturmodelle dienen seit jeher dem
Studium der Tageslichtbeleuchtung. Doch
erst durch die reproduzierbare Leuchtdich-
teverteilung eines kiunstlichen Himmels
konnen Konzepte anhand von Architektur-
modellen objektiv verglichen und bewertet
werden ( ).

Leuchtdichteverteilung im kiinstlichen Himmel.
Erkennbar ist die herausgehobene Helligkeit des
Zenits und der Leuchtdichteabfall zum Horizont

Modelle sind ein klassisches Entwurfswerk-
zeug von Architekten, sie werden oft wih-
rend der Planung von Gebiuden angefer-
tigt. Vereinfachte Modelle erlauben es, die
Leistungsfahigkeit einer Tageslichtstrategie
ohne groflen Arbeitsaufwand abzuschit-
zen. Mit entsprechend ausgearbeiteten
Modellen konnen detaillierte Fragestellun-
gen bearbeitet werden. Grundsatzlich kann
jedes Bauteil, das im Mafsstab des Modells
dargestellt werden kann, auch im kiinst-
lichen Himmel betrachtet werden.
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Photometerképfe bei der Tageslichtsimulation in einem Biiroraum unter dem
kiinstlichen Himmel

Auf diese Weise konnen die Tageslichtver-
hiltnisse im Modell unmittelbar gesehen
werden. Das ist ein wesentlicher Vorteil
gegenuber der Computersimulation. Der
direkte Eindruck des gebauten Raumes
sowie die Verwendung von Modellen
machen den kiinstlichen Himmel zu einer

geeigneten  Ent-
wicklungsumge-
bung der Tages-
lichtbeleuchtung.
Neben der direk-
ten Inaugenschein-
nahme erfolgt die
Analyse der Tages-
lichtbeleuchtung
im Modell wie in
der Realitdat durch
die Messung von
Beleuchtungs-
starken und Leucht-
dichten. Zur Doku-
mentation konnen
Fotos oder Videos
gemacht werden
( @ ). Der kiinst-
liche Himmel ist
nicht geeignet, um
energetische oder thermische Aspekte der
Tageslichtbeleuchtung zu bearbeiten, auch
die Einbeziehung der Kunstlichtbeleuchtung
ist nur eingeschrinkt moglich und ver-
gleichsweise aufwindig. Fiir diese Aufga-
benstellungen sind Simulationsprogramme
geeigneter.

Tageslichtverbundprojekt: Themen und beteiligte Institute

® Technische Universitat Berlin, Institut fiir Elektronik und Lichttechnik

Projektleitung

Arbeitsschwerpunkt: Hybridsysteme, autoadaptive Systeme

Untersuchungen an wartungsarmen Tages- und Kunstlichtsystemen zur Beleuchtung von Produktions-
hallen. Entwicklung von selbstlernenden Systemen der Tages- und Kunstlichtbeleuchtung basierend

auf neuronalen Netzen.

= Fsrdergemeinschaft innovative Tageslichinutzung e.V., Ehningen

Arbeitsschwerpunkt: Informationsverbreitung

Erstellung einer Website mit Fachinformationen zur Tageslichinutzung. Literaturdatenbank tber
Richtlinien und Forschungsarbeiten, Systemdatenbank mit Informationen ber Tageslicht- und

Kontrollsysteme.

= Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP), Stuttgart

Leitung des Subtask C ,Daylighting Design Tools’ innerhalb des IEA Task 31

Arbeitsschwerpunkt: Planungswerkzeuge

Schaffen von Grundlagen zur einheitlichen Beschreibung und Bewertung von Tageslichtsystemen.
Entwicklung einer Datenbank zur Einbindung von Tageslichtsystemen in Lichtsimulationsprogramme.

® Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Freiburg

Arbeitsschwerpunkt: Blendungsbewertung, Simulationsverfahren

Entwicklung eines Vorwartsstrahlverfolgung-Verfahrens fiir RADIANCE sowie eines Verfahrens zur
Ganzjahressimulation der Tageslichtbeleuchtung mit Nutzermodellen, Erarbeiten eines Modells zu

Blendungsbewertung mit Testraumstudien.

= Institut fir Bau-, Umwelt- und Solarforschung (IBUS), Berlin

Arbeitsschwerpunkt: Beurteilungsstrategien der Tageslichinutzung in Gebduden

Entwicklung eines Tageslichtindikators als Einzahl-Kriterium fir das Maf3 der Tageslichtnutzung
sowie eines Tageslicht-Check als Multi-Criteria Bewertungsmodell.

= Kaster Lichtplanung, Frankfurt am Main

Arbeitsschwerpunkt: Tageslichtsysteme

Entwicklung von retro-reflektierenden Oberfléichenkonturen fiir lichtlenkende Fassadenbauteile und

Entwicklung zugeordneter Herstellungsverfahren.




Tageslichtsysteme

Innovative Tageslichtsysteme leisten weit mehr als konventioneller

Sonnen- und Blendschutz. Lichtlenkung, selektiver Sonnenschutz

sowie die Kontrolle des Tageslichtniveaus sind erweiterte Funktions-

mer/(ma/e.

Sonnen- und Blendschutzsysteme sollen das
Gebiude vor Uberhitzung und die Nutzer
zudem vor Blendung schiitzen. Dabei soll
der Innenraum weiterhin mit Tageslicht
beleuchtet und der Ausblick ins Freie
gewahrt bleiben. In dem Spannungsfeld zwi-
schen Sonnenschutz und Blendungsbegren-
zung einerseits sowie Tageslichtbeleuchtung
und Ausblick andererseits kénnen konven-
tionelle Tageslichtsysteme nur unzureichend
Losungen anbieten. Innovative Tageslicht-
systeme werden den Anforderungen besser
gerecht und sind in der Lage, das Tageslicht
besser in den Innenraum zu verteilen.

Bei der Vielfalt und Verschiedenartigkeit
von Tageslichtsystemen geht es darum, das
fir die jeweiligen Nutzungsanforderungen
geeignete System oder eine passende Kom-
bination von Systemen zu wahlen.

Sowohl fir die Funktion als auch fiir die
konstruktive Einbindung eines Tageslicht-
systems in die Fassade ist seine Position zur
Verglasungsebene entscheidend. Auflen lie-
gende Systeme, Systeme im Zwischenraum
der Verglasung oder eines mehrschaligen
Fassadenaufbaus sowie innen liegende
Systeme verhalten sich grundsitzlich unter-
schiedlich. Wihrend die Funktion des
Blendschutzes unabhingig von der Einbau-
lage gewahrleistet wird, kann die Funktion
als Sonnenschutz am wirksamsten von
aufen liegenden Systemen erfullt werden.
Stellbare und riickziehbare Sonnenschutz-
systeme miissen, um der Aufheizung des
Gebdudes wirksam begegnen zu konnen,
unabhingig von der Anwesenheit von Nut-
zern, also automatisiert betrieben werden.
In einer erfolgreichen Tageslichtstrategie
erganzen sich die bauliche Struktur und
eingesetzte Tageslichtsysteme.

Blendschutzsysteme

Blendschutzsysteme werden in der Regel
innen liegend angeordnet. Ublich sind Rol-
los, Jalousien oder Behinge mit Vertikalla-
mellen. Angestrebt wird dabei, den Sicht-
kontakt ins Freie aufrechtzuerhalten. Sofern
die Sonne im Gesichtsfeld des Nutzers ist,
muss sie aufgrund ihrer hohen Leuchtdichte
mit lichtundurchlassigen Materialien abge-
schirmt werden. Daher sind in diesem Fall
transparente Materialien ungeeignet. Blend-
schutzsysteme sollten riickziehbar sein,
damit sie die Tageslichtbeleuchtung nicht ver-
mindern und den Ausblick nicht behindern,
wenn sie nicht erforderlich sind ( ).

=

Innen liegendes transparentes Blendschutzrollo fir
einen Klassenraum. Die Transparenz erhéilt eine son-
nige Stimmung auch bei vorgezogenem Blendschutz.
Bei hoheren Anforderungen (Computerréume) ist die-
ser Blendschutz nicht ausreichend

Sonnenschutzsysteme

Sonnenschutzsysteme begrenzen die Sonnen-
einstrahlung in einen Raum, damit dieser
nicht tberwarmt. Thr Effekt kann mit dem
Gesamtenergiedurchlassgrad der Fassade
beziffert werden. Dieser g-Wert der Ge-
samtkonstruktion umfasst sowohl den
Strahlungsdurchgang als auch die sekundire
Warmeabgabe nach innen.

Systeme ohne Lichtlenkung oder
selektive Verschattung

Raffstoren, Markisen oder Lamellen sind kon-
ventionelle Sonnenschutzsysteme. Gegentiber
innovativen Systemen fehlt ihnen eine spe-
zielle lichtlenkende Charakteristik. Bei ge-
eigneter Anwendung kénnen jedoch auch
sie Bestandteil eines Konzeptes der intensiven
Tageslichtnutzung sein ( ). Auch kon-
ventionelle Sonnenschutzsysteme wurden
in den letzten Jahren erheblich verbessert.
Bei einer Aufsenjalousie kann beispielsweise
der obere und der untere Teil separat ange-
steuert werden, das Lamellenprofil kann hin-
sichtlich der Lichtverteilung optimiert sein,
oder die Jalousie kann durch die Gebaude-
leittechnik eingestellt werden. Ein Defizit
alter Sonnenschutzanlagen besteht darin,
dass sie bei nicht besonnter Fassade haufig
vorgezogen bleiben. Neue Systeme sollten
automatisch zuriickgezogen werden, damit
Tageslichtnutzung bei bedecktem Himmel
moglich ist

Die Glasindustrie bietet heute Sonnen-
schutzgldser mit hoher Selektivitdat an. Hat
die Reduzierung von Kiihllasten eine hohe
Prioritit und kommt ein auféen liegender
Sonnenschutz nicht in Frage, so kann die
Verwendung solcher Glaser sinnvoll sein.

AuBen liegende Klappmarkise auf Héhe des Kémp-
fers. Das obere Fenster wird durch den Uberstand
des dariiber liegenden Geschosses vor direktem
Sonnenlicht geschiitzt und bernimmt bei vorgezoge-
ner Markise die Beleuchtungsfunktion. Die orangerote
Farbe der Markise ist typisch fir die Architektur der
1960er Jahre, die resultierende Lichtfarbe im Innen-
raum ist jedoch nicht unkritisch

Den mit diesen Glasern verkniipften Nach-
teil eines weitgehenden Ausschlusses sola-
rer Gewinne vermeiden schaltbare Gliser,
bei denen die Licht- und Strahlungsdurch-
lassigkeit eingestellt werden kann. Eine
breite Markteinfiihrung schaltbarer Gliser
scheiterte bislang an technischen Hiirden
und am Preis.

Selektiver Sonnenschutz

Ein Funktionsprinzip innovativer Sonnen-
schutzsysteme besteht darin, den Innen-
raum von der direkten Sonneneinstrahlung
abzuschirmen, diffuses Himmelslicht
jedoch hindurch zu lassen. Gegentiber einer
undifferenzierten Abschirmung der Strah-
lung stellen sich stabilere und zudem weit-
gehend blendfreie Beleuchtungsverhiltnisse
im Innenraum ein. Sowohl feststehende als
auch nachgefiihrte Systeme werden angebo-
ten. Feststehende Systeme haben einen rela-
tiv geringen Lichttransmissionsgrad und
werden vorwiegend in Dachflichen ange-
wendet ( ). Nachgefiihrte Systeme er-

moglichen eine groflere Lichtdurchlissig-
keit und konnen den Ausblick ins Freie er-

Prisnien'in einer Oberlichtanwendung

halten, sind jedoch kostenintensiver. Auch
mit verspiegelten Lamellensystemen kann
direktes Sonnenlicht abgeschirmt werden.
Bewegliche Spiegellamellen ermoglichen
eine Variabilitit des Gesamtenergiedurch-
lassgrades. Die Entwicklungsperspektive
sind schaltbare Schichten mit einstellbarer
Sonnenschutz- und Umlenkcharakteristik.
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Umlenkung des Direktanteils

Sonnenschutzsysteme, die den Direktanteil
des Sonnenlichts umlenken, senken das
Tageslichtniveau in Fassadennihe und erho-
hen es in der Raumtiefe. Sie tragen damit zu
einer Homogenisierung der Beleuchtungs-
@ ). Die Kampferlamelle

verhailtnisse bei (

Raumwirkung eines lichtlenkenden Tageslichtsystems
(rechts: AuBenraffstore) und eines reinen Sonnen-
ond Blendschutzsystems (links: Elektrochromes Glas
mit Blendschutz) im Vergleich (Quelle: Klimagerechte
Architektur Universitét Dortmund)

bzw. das Lightshelf gehort zu dieser Kate-
gorie. Die Licht reflektierenden Oberflachen
dieser Systeme sind empfindlich gegen Ver-
schmutzung. Unter diesem Aspekt ist eine
geschiitzte Anordnung im Zwischenraum
der Verglasung einem aufSen liegenden Sys-
tem vorzuziehen. Feststehende verspiegelte
Lamellen im Zwischenraum der Verglasung
wirken bei entsprechend optimierter Lamel-
lenform als solargeometrisch selektiver
Sonnenschutz, erhohen die Beleuchtungsstir-
ke in der Raumtiefe jedoch nur bei wenigen
Sonnenstinden und konnen den Ausblick

ins Freie stark einschrinken.

Mornoreflektive Tageslichtlenkung (System Koster)
mit retroréflektiven Eigenschaften gegeniiber der
hohen, Gberhitzenden Sonne und Lichtlenkung zur
Raumtiefenausleuchtung. Vorteil: Sehr gute Durchsicht
(Quelle: Késter / Foto: IAF Moshiri)

Dasdichtlefikglas sorgt bei vorgezogenen Storen fiir
eifie_ angenehme, blendfreie Tageslichtbeleuchtung.
Da die Sichtbetondecke aufgrund ihres geringen
Reflexionsgrades als Reflektor ungeeignet ist, wurde
iber den Arbeitsplétzen ein zuséitzlicher Metallre-
flektor eingebaut
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Einige Lamellensysteme konnen abhingig
von ihrer Neigung einfallendes Tageslicht
in den Innenraum lenken oder in den
Auflenraum zuriick reflektieren. Mit Hilfe
der Lamellenstellung konnen so der Gesamt-
energiedurchlassgrad und das Beleuch-
tungsniveau variiert werden ( @ ). Eine

prizise Justage hilft, Blendung zu vermeiden.

Lichtlenkende Systeme ohne
Sonnenschutzfunktion

Die Aufgabe lichtlenkender Tageslichtsyste-
me besteht darin, vorhandenes Tageslicht
bedarfsgerecht zu verteilen. In der Regel wird
es von der Fensterebene iiber die Decke in
die Raumtiefe gelenkt.

Himmelslichtumlenkung

Das diffuse Himmelslicht ist erheblich
schwieriger zu lenken als die nahezu parallel
einfallende Direktstrahlung der Sonne. Sys-
teme zur Himmelslichtumlenkung lenken in
der Regel Licht aus dem helleren Himmels-
zenit in die Raumtiefe. Da Lichtlenksysteme
einen Teil des einfallenden Lichts absorbie-
ren oder zuriick reflektieren, ist der Tages-
lichteffekt meist gering. Die bislang geteste-
ten Systeme konnten die in sie gesetzten Er-
wartungen nicht erfiillen. Nur in stark ver-
bauten Situationen, in denen nur ein kleiner
Himmelsausschnitt zur Beleuchtung zur Ver-
fiigung steht, erscheinen Systeme zur Diffus-
lichtumlenkung gerechtfertigt.

Umlenkung von direktem
Sonnenlicht

Bei der Umlenkung direkter Sonnenstrah-
lung zur Tageslichtbeleuchtung muss unter-
sucht werden, wie sich dieses thermisch auf
das Gebaude auswirkt und ob es zu Blendung
kommen kann. Eine Simulation ist hier hilf-
reich. Direktsysteme funktionieren nur, wenn
die Fassade besonnt wird. Eine Sonnenschein-
wahrscheinlichkeit von nur 40% (so z. B.
das Jahresmittel fuir Berlin) rechtfertigt es
nicht, die Tageslichtbeleuchtung ausschliefs-
lich auf diesen Himmelszustand abzustellen.
Dennoch konnen Systeme, die das direkte
Sonnenlicht umlenken, in unserem Klima
sinnvoll eingesetzt werden. Lichtlenkglas hat
sich zur Komplementierung einer ansonsten
auf den bedeckten Himmel ausgerichteten
Beleuchtungsstrategie bewdahrt. Aufgrund
der hohen Intensitit der Direktstrahlung,
reicht ein schmaler mit Lichtlenkglas ausge-
statteter Fassadenstreifen aus, um den da-
hinter liegenden Raum bei besonnter Fassa-
de mit Tageslicht zu versorgen. Fine Abschir-
mung des Sonnenlichts in den tibrigen Glas-
flichen ist dann fiir die Tageslichtnutzung
bei diesem Himmelszustand unschadlich.
Neben dem bereits genannten Lichtlenkglas
sind Prismenplatten, Y-Glas sowie auch ver-
spiegelte Lamellen verfiigbar. Die Systeme
sind beztglich ihrer Umlenkcharakteristik
und der Transparenz sehr verschieden. Eine
wichtige KenngrofSe von lichtlenkenden Sys-
temen ist der Anteil des nach oben umge-
lenkten Lichts.

Lichtstreuung

Lichtstreuende Verglasungen werden insbe-
sondere im Oberlichtbereich eingesetzt, um
eine homogene Verteilung des Tageslichts zu
erreichen. Unter direktem Sonnenlicht wer-
den sie sehr hell und konnen blenden ( @ ).
Lichtstreuende Glaser wirken in der Regel
nicht als Sonnenschutz.

Lichtleitung

Systeme der Lichtleitung konnen Innenridu-
me auch ohne Fenster mit Tageslicht be-
leuchten. Sie bestehen aus einem Lichtsamm-
ler im Auflenraum, einem Lichtleitmedium
und einer das Tageslicht verteilenden Optik.
Bislang werden diese Systeme nur selten ein-
gesetzt, da sie zumeist nicht wirtschaftlich
sind und keine Sichtverbindung ins Freie
zulassen. Lichtleitende Systeme werden
sowohl zur Verteilung von Tageslicht- als
auch von elektrischem Licht eingesetzt. Im
Neubau des Deutschen Technikmuseums in
Berlin sind Demonstrationssysteme der
Lichtleitung zu besichtigen.

Hybridsysteme

Hybridsysteme vereinen Funktionen der
Tageslichtbeleuchtung und der elektrischen
Beleuchtung ( @ ). Ein klassisches Hybrid-

system besteht darin, eine Leuchte in ein
innen liegendes Lightshelf zu integrieren.
Neuer ist die Entwicklung eines selbstleuch-
tenden Isolierglases. Die Lichtausbeute der
selbstleuchtenden Verglasung liegt gegen-

Lichtstreuende Verglasungen kénnen ein Blendungs-
grund sein

Deckensegel mit integrierter kiinstlicher Beleuchtung
sowie als._Tageslichtreflektor. Das Segel kann zusdtz-
lich Kiihlfunktionen aufnehmen. Das Foto zeigt einen
Innenraum im Frankfurter Gebéude der Kreditanstalt
fir Wiederaufbau (KfW)

Architektur: RKW Architektur + Stéidtebau Frankfurt,
Energie- und Lichtplanung: ip5




wartig bei 15 Im/W und entspricht damit
energetisch dem Entwicklungsstand einer
gewohnlichen Glithlampe. Die TU Berlin ent-
wickelt ein Hybridsystem auf der Basis von
Hohllichtleitern fiir Produktionshallen. Neben
der Energieeffizienz werden auch andere
Aspekte der Wirtschaftlichkeit optimiert.

Warum also Tageslichtsysteme?

Bei innovativen Tageslichtsystemen geht es
insbesondere darum, unter verinderlichen
Himmelsverhiltnissen die Innenraumbe-
leuchtung mit Tageslicht beziiglich des Tages-
lichtniveaus, der Tageslichtverteilung sowie
der Leuchtdichte am Fenster kontrollieren
zu konnen ohne dabei auf den Ausblick ins
Freie verzichten zu miissen. Auf diese Weise
konnen auch die Kiihllasten reduziert wer-
den. Das wiederum ist eine elementare Vor-
aussetzung fiir Gebdude mit natiirlichen
Luftungsstrategien ohne Anlagen zur Kiih-
lung. Der Nutzen innovativer Tageslicht-
technik kann daher nicht allein mit der
Energieeinsparung fiir kiinstliche Beleuch-
tung gemessen werden. Positive Effekte auf
das Raumklima und das thermische Gebau-
deverhalten sowie die Maoglichkeit, die
Haustechnik deutlich zu reduzieren, miissen
ebenfalls beriicksichtigt werden.

Dabei rechtfertigen die neuen Tageslichtsys-
teme nicht, tiefere Riume zu bauen, als die-
ses ohne solche Systeme verniinftig ist — in-

Kombingtion von Tageslichtsystemen in einem Biiro
im Willy-Brandt-Haus, auf3en liegende Glaslamellen
sind mit Okasolar-Lamellen im oberen Fensterteil
und einem innen liegenden Blendschutz fiir die unteren
Fenster kombiniert

novative Tageslichtsysteme konnen ein aus-
gearbeitetes Tageslichtkonzept sinnvoll er-
ginzen, jedoch nicht ersetzen. Besonders
erfolgreich sind funktional differenzierte
Fassadenkonzepte. Die verwendeten Tages-
lichtsysteme sollen sich bei jedem Himmels-
zustand sinnvoll erganzen ( ). Eine ,,Rei-
henschaltung® ist zu vermeiden.

Elektronische Kontrollsysteme

Kontrollsysteme sorgen fiir das gewiinschte
Beleuchtungsniveau. Sie schalten die elek-
trische Beleuchtung aus, wenn das Tages-
licht ausreicht oder alle Nutzer den Raum
verlassen haben. Kontrollsysteme sparen
also Energie und bringen Komfort.

Mit der Verbreitung von Bussystemen wer-
den die autonomen Konstantlichtregelun-
gen zunehmend von einer vernetzten Bus-
technik verdringt. Die erweiterten Mog-
lichkeiten heutiger Kontrollsysteme erfor-
dern eine genaue Abstimmung zwischen
den Nutzungsanforderungen und den
Funktionen des Kontrollsystems. Eine
Robustheit hinsichtlich variabler Nut-
zungsfille ist anzustreben.

Eine sorgfiltige Inbetriebnahme der Kon-
trollsysteme ist entscheidend fur den erziel-
baren Tageslichtnutzen. Sie sollte generell
zusammen mit der Installation beauftragt
werden. Tageslichtabhingige Regelungen
wurden in der Vergangenheit oftmals von
den Nutzern nicht akzeptiert. In einigen
Fillen fuhrte dies zu einem regelrechten
Boykott solcher Anlagen — so wurden Sen-
soren oOfters mit Klebstreifen deaktiviert.
Kontrollsysteme sind also nur wirksam,
wenn die Belange der Nutzer ernst genom-
men werden. Hilfreich sind hier Moglich-
keiten zur manuellen Ubersteuerung der
durch das System vorgenommenen Einstel-
lungen.

Zusitzlich zur tageslichtabhingigen Be-
triebsweise der Leuchten erschlieffen Pri-
senzdetektoren sowie in die Gebaudeleit-
technik einbezogene Sonnenschutz- und
Lichtlenksysteme weitere Einspar- und
Komfortpotenziale. Kontrollsysteme wer-
den auch eingesetzt, um die Lichtfarbe im
Tagesverlauf zu verandern.

Autoadaptive Kontrollsysteme auf der
Basis neuronaler Netze bieten einen neuen
Ansatz, verschiedene vernetzte Gebaude-
systeme zu kontrollieren. Hier liegt ein For-
schungsschwerpunkt der TU Berlin in dem
Verbundprojekt. Selbstlernende Eigenschaf-
ten versprechen insbesondere auch Verbes-
serungen bei der Nutzerakzeptanz von
Kontrollsystemen.

Nutzerakzeptanz

Ein Hauptziel der Planung muss es sein, ein
behagliches Innenraumklima zu schaffen.
Nehmen die Nutzer die entwickelte Losung
an, so ist das ein wichtiges Indiz fur die
Gebiudequalitit. Dariiber hinaus beein-
flusst das Nutzerverhalten den Energiever-
brauch von Gebiduden. Eine hohe Nutzerak-
zeptanz ist auch deshalb anzustreben, damit
die in der Planung kalkulierten Energieein-
sparungen tatsichlich auch erreicht werden.
Bei der Beleuchtung mit Tageslicht gab es
bislang keine befriedigenden Modelle zur
Beurteilung der Blendung. Die aus der Be-
leuchtung mit elektrischem Licht bekann-
ten Regeln konnen fiur Fenster nicht ohne
weiteres Ubernommen werden, da der Him-
mel im Vergleich zu Kunstlichtquellen eine

deutlich grof$flichigere und dynamischere
Lichtquelle darstellt. Die grundsitzlich po-
sitive Einstellung gegentiber dem Ausblick
ins Freie veranlasst die Nutzer zudem, bei
Fenstern ein hoheres Maf§ an Blendung zu
tolerieren, als dies bei elektrischer Beleuch-
tung der Fall ist. Am Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme in Freiburg wurden
umfangreiche Testraumuntersuchungen
mit Nutzerbefragungen bei unterschiedlichen
Tageslichtsystemen durchgefithrt. Dabei
wurde parallel zu der Befragung ein zweiter
identisch ausgestatteter Testraum lichttech-
nisch vermessen. Zentrales Messinstrument
ist eine auf Augenhohe montierte Leucht-
dichtekamera, die das komplette Sichtfeld
erfasst. Die Befragungsergebnisse konnten
so mit den Messergebnissen vergleichend aus-
gewertet werden.

Die Untersuchungen zeigten, dass bisherige,
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Daylight Glare Probability (DGP)

Korrélationizwischen nevem Modell (DGP) und Nutzer-
antworteh. Insgesamt wurden 75 Testpersonen be-
fragt und 349 verschiedene Situationen ausgewertet
(Grafik: Fraunhofer ISE)

z. B. auf der Fensterleuchtdichte basierende
Bewertungsmethoden keine Korrelationen
mit den Nutzerbewertungen aufweisen und
deshalb ungeeignet sind. So wurde ein neu-
es Modell zur Blendungsbewertung (DGP -
Daylight Glare Probability) entwickelt,
welches Leuchtdichte, Raumwinkel und
Position der Blendquelle sowie die vertikale
Beleuchtungsstirke am Auge beriicksich-
tigt. Die Bewertungszahl gibt den Prozent-
satz der Personen an, die sich durch Tages-
licht geblendet fiihlen ( @ ).

Lichtlenkende Tageslichtsysteme

Einige der hier vorgestellten Tageslichtsysteme
wurden in dem Programm ,Solar Heating and
Cooling” der IEA untersucht. Eine kurze Erléu-
terung und Bewertung der folgenden Systeme
erhalten Sie unter www.bine.info in der Rubrik
Service/InfoPlus als ergénzende Information
zu diesem Themen-Info:

- Kémpferlamelle / Lightshelf

- Lamellen / Jalousien

- Prismen

- Laser-Cut-Panel

- Lichtlenkglas

- Holographisch-optische Elemente
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Gebdude voller Tageslicht

Birogebdude Spherion

Das ,,Spherion® wurde als Sitz einer inter-
national titigen Wirtschaftspriifungsgesell-
schaft in Diisseldorf neu erbaut. Kennwerte
zum Energieverbrauch und zum Raumklima
waren neben dem Raumprogramm verbind-
liche Vorgaben fiir die als Generalplaner ver-
antwortlichen Architekten. Zudem musste
das Grundstiick weitgehend baulich ausge-
nutzt werden, eine schwierige Ausgangslage
fur die Tageslichtplanung.

Zentraler Gebdudebestandteil ist ein Atri-
um, das viel Tageslicht an die Arbeitsplatze
bringen soll. Das Atrium o6ffnet sich iiber
vertikale Glasfassaden in den Stadtraum

und bietet den angrenzenden Biiros so
einen Ausblick ins Freie ( @)

Tageslichtstrategie firr die Birros

Da auf einen Sonnenschutz in der Atrium-
verglasung verzichtet wurde, erhalten die
Biirofassaden und der Aufenthaltsbereich
im Atrium direktes Sonnenlicht. Den Son-
nenschutz leisten Jalousien im Zwischen-
raum der Biiroverglasung. Die oberen 40
cm der Buroverglasung sind mit Lichtlenk-
glas ausgestattet. Direktes Sonnenlicht wird
dadurch an die Decke des Raumes und so
weiter in den hinteren Raumbereich und
die Mittelzone gelenkt ( @ ). In Verbin-
dung mit tageslichtabhingigem Schalten
und Dimmen der

kiinstlichen Beleuch-
tung wird ein Primir-
energiebedarf fir die
Beleuchtung von un-
ter 30 kWh/m2a be-
rechnet.

Aufgrund des niedri-
gen Gesamtenergie-
durchlassgrades des
Lichtlenkglases konn-
te auf einen weiteren
Sonnenschutz in die-
sem Bereich verzich-
tet werden. Der Licht-
transmissionsgrad
des Lichtlenkglases
liegt mit 0,5 deutlich
uber dem g-Wert von

Entwurfsskizze mit Atrium und Baukérpergliederung
(Grafik: Deilmann & Koch/Disseldorf)

0,3 — es wird eine
Selektivitit wie bei
Sonnenschutzgldsern
erreicht.

Wihrend die mit

AuB3enansicht der Biirofassade mit Lichtlenkglas im
Oberlicht, Jalousien im Scheibenzwischenraum und
feststehenden Sonnenschutzlamellen vor den
Lifungsfliigeln

(Foto: Deilmann & Koch und H.-G. Esch)

Jalousien oder Lichtlenkglas ausgestatteten
Fassadenanteile fest verglast sind, haben
die schmalen, raumhohen Liftungsfliigel
aufSen liegende, starre Sonnenschutzlamel-
len ( ). Dadurch wird der Sonnenschutz
auch bei geoffnetem Fliigel gewihrleistet,
und nachts offen stehende Flugel sind
unproblematisch.

Erginzend zu dem Sonnenschutz der Fen-
ster und der Tag- und Nachtliftung sorgen
eine Kuhlung der Betondecken und der
Zuluft in der Mittelzone dafiir, dass auch in
den besonders kritischen Eckriumen im
obersten Geschoss der einzuhaltende
Grenzwert einer Temperatur von 27°C in
Hitzeperioden nicht uiberschritten wird.

Fazit

Das Spherion-Gebaude zeigt eine zwischen
Tageslichtnutzung und sommerlichem War-
meschutz ausbalancierte Strategie. Schlussel-
element ist ein von Sonnenlicht durchflutetes
Atrium, das iiber eine geschickte Offnung
in den Stadtraum den wichtigen Aspekt des
Ausblicks ins Freie auch fiir die zum Atrium
hin orientierten Biiros sicherstellt.

Bijro mit vorgezogenem Sonnenschutz bei besonnter
Fassade (Foto: Heide Schuster, Universitét Dortmund)
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Gebdudesteckbrief

Standort Schwannstrafle 6, 40476 Disseldorf

Bauherr / Nutzer IKB / Deloitte & Touche

Architektur Deilmann & Koch, Disseldorf

Energiekonzept Gesellschaft fiir Licht- und Bautechnik, Dortmund
Gebdudetechnik / TGA Zibell, Willner und Partner, Kéln

Planung und Ausfihrung (Zeitraum)

Mérz 2000 bis Juli 2003

Baukonstruktion

Stahlbeton Skelettkonstruktion

Mietfléiche
(entspricht der beheizten Nettogrundfléiche)

27.500 m2

Mittlere Raumhdhe 2,88 m
Bruttorauminhalt 84.435 m?2
A/V Verhatlnis 0,26 m1

Primérenergiebedarf
(bezogen auf Mietfléiche)

Waérme: 36 kWh/m2a
Kalte: 16 kWh/m2a

Beleuchtung: 23 kWh/m2a




Lindenberger Werkstatten

In den Lindenberger Werkstitten werden die
verschiedenen Behinderteneinrichtungen der
Stadt Lindenberg unter einem Dach
zusammengefiihrt ( @ ). Am Anfang des

Bauvorhabens stand ein Gutachterwettbe-
werb, der dazu diente, eine energetisch opti-
mierte, in Investition und Betrieb wirtschaftli-
che Gesamtlosung zu finden.

Ausgangspunkt des Gebaudeentwurfs ist eine
zentrale, in Ost-West Richtung verlaufende,

AufBenansicht der Lindenberger Werkstétten
(Quelle: Lichtblau Architekten)

tiberglaste Werkstrafse. Diese verbindet die
Werkstitten mit dem Gemeinschaftshaus
und versorgt sie mit Tageslicht, so dass bei-
de Werkstattfliigel von Siiden und Norden
Tageslicht erhalten. Mit zusatzlichen Dach-
oberlichtern im eingeschossigen Sudfliigel
und Lichtkaminen im zweigeschossigen
Nordfliigel wird tagsiiber eine weitgehende
Tageslichtautonomie der gesamten Werk-
statten erreicht ( @).

Die Lindenberger Werkstatten sind ein
Demonstrationsvorhaben innerhalb des
Forderkonzepts ,,Energieoptimiertes Bauen“
(www.enob.info). Das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA) fordert
damit energieeffiziente Nichtwohnungsbau-
ten mit innovativer und beispielhafter Kon-
zeption. Die Demonstrationsgebdude wer-
den wissenschaftlich begleitet und miissen
einen Gesamtprimarenergiebedarf von we-
niger als 100 kWh/m?a erreichen.

Tageslichtstrategie

In den vertikalen Fassaden der Werkstitten
und Biiros wurde aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit und der Zuverlassigkeit voll-
staindig auf bewegliche Tageslichtsysteme
verzichtet. An der vertikalen Siidfassade

schiitzt eine feststehende Sonnenschutzla-
melle aus Verbundglas mit einem Licht-
transmissionsgrad von etwa 15% den unte-
ren Fassadenabschnitt im Sommer vor
direkter Sonneneinstrahlung ohne den Aus-
blick ins Freie zu beeintrichtigen. Der obe-
re, nicht durch das Lightshelf geschiitzte
Bereich ist mit einer kapillaren transparen-
ten Warmedimmung mit einem aufSenseiti-
gen lichtstreuenden Vlies ausgestattet. Auf-
grund der im Mittelbereich der Werkstitten
vorhandenen Dachoberlichter ( ) war
eine gezielte Lichtlenkung in den Innenbe-
reich nicht notwendig. Fiir die transparente
Wairmedimmung im oberen Fassadenbe-
reich sprach der U-Wert des Glases von nur
0,7 W/m2K wobei gleichzeitig die Anforde-
rungen an den Blendschutz und die Tages-
lichtversorgung erfiillt werden. Bei einem
g-Wert von 0,28 hat das Element einen Licht-
transmissionsgrad von 0,41.

Die nach Norden orientierten Fassaden
wurden im Oberlichtbereich mit lichtstreu-
endem dtzmattiertem Glas ausgestattet. Die
nach Stiden orientierten Schrigverglasungen
haben aufSen liegende riickziehbare Marki-
sen. Die etwa 6,5 m hohen, mit reflektieren-
der Folie ausgekleideten Lichtkamine sind

Querschnitt mit schematischer Darstellung des Energiekonzeptes

(Quelle: Lichtblau Architekten)

Gebdudesteckbrief

Standort

Lauenbihlstrasse 67, 88161 Lindenberg i. Allgéu

Bauherr / Nutzer

Lebenshilfe fir Behinderte e.V.

Architektur

Lichtblau Architekten, Misnchen

Energiekonzept

Ing.Biro Hausladen, Kirchheim

Gebédudetechnik / TGA Ing.Biro Ruess + Partner, Lindau
Planung und Ausfihrung Mai 2002 - Anfang 2005
(Zeitraum)

Baukonstruktion

Pfahlgrindung, Ortbeton Bodenplatte, Stiitzen und Dachkon-

struktion aus Brettschichtholz, Aussteifung iber Stahlbetonkerne und

Stahlkreuze

Nettogrundfléiche 4.623 m?2

(NGF, beheizt) (rechnerisch ergibt sich eine beheizte NGF von 4.316 m2)

Mittlere Raumhahe 4m

Bruttorauminhalt 25.261 m?2

A/V-Verhdltnis 0,39 m’!

Endenergiebedarf 62,6 kWh/mZ2a, davon Beleuchtung 16,7 kWh/mZ2a, Heizen (Pellet-

kessel, Strom-Wérmepumpe, Pumpen) 30,6 kWh/m2a, Ventilatoren
30,6 kWh/m2a, Gutschrift Photovoltaik 15,3 kWh/m2a

Blick von der Werkstatt auf die innere ErschlieBungs-
strafBe (Quelle: Lichtblau Architekten)

nach Norden ausgerichtet. Die Ausrichtung
nach Norden schiitzt die Einfallsoffnung
vor direkter Sonneneinstrahlung und sorgt
so fur stetige Beleuchtungsverhiltnisse im
Innenraum. Die Einteilung der Kunstlicht-
regelkreise erfolgte auf Grundlage einer
Tageslichtuntersuchung. So war es moglich,
Bereiche mit dhnlicher Tageslichtdynamik
zu gemeinsamen Regelkreisen zusammen
zu fassen. Die Leuchten werden tageslicht-
abhingig gedimmt und geschaltet.

Fazit

Der Entwurf der Lindenberger Werkstatten
ermoglicht die Tageslichtversorgung nahezu
aller Nutzflichen tber Fenster und Ober-
lichter. Aufgrund der ausgewogenen Fen-
ster- und Raumproportionen konnten die
tageslichttechnischen Anforderungen mit
vorwiegend feststehenden Systemen erfullt
werden. Der gelungene Entwurf ist hier mit-
verantwortlich firr geringe Investitions- und
Betriebskosten bei hohem Komfort.
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Fazit und Ausblick

Erfolgreiche Tageslichtkonzepte brauchen vor allem einen

schliissigen Gebéudeentwurf. Innovative Tageslicht- und Kontroll-

systeme helfen bei wechselhaften Himmelszusténden, in Hitzepe-

rioden oder bei bedecktem Himmel eine bedarfsgerechte Tages-

lichtversorgung aufrechtzuerhalten. Mit der EU-Richtlinie zur

Gesamtenergieeffizienz von Gebéuden wird der Energiebedarf

fiir Beleuchtung ab 2006 in Energiepdissen auszuweisen sein.

ie hier dokumentierten Lindenber-
ger Werkstitten und das Dusseldorfer Sphe-
rion haben gemeinsam, dass die energeti-
sche und tageslichttechnische Optimierung
bereits von Anfang an eine klar vereinbarte
Anforderung war. Beide Projekte zeigen,
wie leistungsfahig Tageslichtsysteme im Rah-
men eines aus dem Gebduedeentwurf ent-
wickelten Tageslichtkonzeptes sein konnen.
Aus Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen wurden
soweit moglich feststehende Tageslichtsyste-
me eingesetzt. Lichtlenkende Systeme ermog-
lichen mit ihrem im Verhiltnis zum Licht-
transmissionsgrad ~ geringen = Gesamt-
energiedurchlassgrad eine Beleuchtung mit
okaltem® Sonnenlicht. Die Riume bleiben
im Sommer kiihler.
Die tageslichtabhiangige Kontrolle der elektri-
schen Beleuchtung und prasenzabhingiges Aus-

schalten sind schon heute Stand der Technik.
Die Vernetzung von Fassadenregelung und
elektrischer Beleuchtung bringt weitere Ener-
gieeinspareffekte. In der Zukunft werden
selbstlernende Systeme zusitzliche Synergien
erschlieffen und jedem Nutzer das ihm indi-
viduell zugeordnete Lichtmilieu bieten.

Mit der DIN V 18599-4 gibt es nun ein Werk-
zeug, das den Energiebedarf fiir Beleuch-
tung zusammenhingend formuliert. Die
Pflicht zur Ausweisung des Energiebedarfs
fiir Beleuchtung in den Gebaudeenergiepas-
sen ab 2006 wird der Tageslichtnutzung
neue Attraktivitit bringen. Denn das ent-
scheidende Potenzial zur Senkung des
Beleuchtungsenergiebedarfs liegt in der
Tageslichtnutzung. Dabei bietet die Tages-
lichtnutzung nicht nur Energieeffizienz son-
dern auch Beleuchtungsqualitit.
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Kontakt

Fragen zu diesem Themeninfo?
Wir helfen lhnen weiter — wéihlen Sie die
BINE-Experten-Hotline.

[ Tel. 0228 / 923 79-44 |
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