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1. Einleitung

In der effizienten Nutzung des Tageslichtes in Funktionsgebauden liegt ein
grol3es energetisches Einsparpotential. Die von der EU-Kommission erlasse-
ne Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Geb&auden [7], die kurzfristig bis
Anfang 2006 in allen Mitgliedslandern umgesetzt werden muss, soll dieses
Potential freisetzen. Die Bewertungsmethode der Energieeinsparverordnung
soll hierzu erweitert werden, um die Energieaufwendungen fur Geb&udeklima-
tisierung und Beleuchtung primarenergetisch denen der Beheizung gegenuber
zu stellen. Hierbei spielen neben effizienten kinstlichen Beleuchtungssyste-
men Techniken der Tageslichtnutzung eine herausragende Rolle, da sie hel-
fen sowohl die Beleuchtungsenergie als auch gleichzeitig den Kuhlenergiebe-
darf zu reduzieren.

In den Normungsgremien zur Umsetzung der Richtlinie auf nationaler wie auf
européischer Ebene wird ein zweistufiges Verfahren zum Nachweis des Be-
leuchtungsenergiebedarfs diskutiert. In einer ersten Stufe soll die Tageslicht-
versorgung von Innenrdumen klima- und lageunabhéangig klassifiziert werden.
In einer zweiten Stufe schliel3t sich dann die Korrelation der so klassifizierten
Tageslichtversorgung mit monatlichen bzw. jahrlichen klima-, lage- und nut-
zungsabhangigen Energiebedarfswerten fir Beleuchtungszwecke an. In die-
sem Beitrag wird ein einfaches Modell zur Klassifizierung der Tageslichtver-
sorgung vorgeschlagen. Ein in Frankreich [9] bereits genutztes generelles
Konzept wird aufgegriffen, welches in Abhangigkeit einfacher bereits in der
frihen Entwurfphase vorliegender, geometrischer Parameter die Einstufung
ermoglicht. Dieses Konzept wird zu einem umfangreicheren Modell erweitert.
Daruber hinaus wird kurz dargestellt, wie von der Klassifikation der Tages-
lichtversorgung Uber entsprechende Korrelationsansatze auf das tageslicht-
abhangige Beleuchtungsenergieeinsparpotential geschlossen werden kann.
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fur Beleuchtungszwecke in Innenraumen.

2. Grundlagen

Der diskutierte zweistufige Ansatz ist in Bild 1 dargestellt.

1.

In der ersten Stufe wird die Tageslichtversorgung rein auf Grundlage
geometrischer Parameter unabhangig von Klima und Lage der zu be-
trachteten Geb&audezone klassifiziert. Eine einfache Offnung des Ver-
fahrens ist angestrebt, so dass neben dem im folgenden abgeleiteten
einfachen Model, auch detaillierte Berechnungsergebnisse (beispiels-
weise fur komplexe Raumgeometrien) als Bewertungsgrundlage einflie-
Ben kdnnen.

In einer zweiten Stufe wird die gemald Stufe 1 ermittelte Tageslichtver-
sorgung mit monatlichen bzw. jahrlichen Energiebedarfswerten fir Be-
leuchtungszwecke korreliert. An dieser Stelle flieRen weitere Verfah-
rensparameter wie Klima, Lage und das kunstliche Beleuchtungssystem
mit ein. Das generelle Vorgehen wird kurz in Ziffer 5 skizziert.

Im folgenden werden die an ein Klassifikationsverfahren zu stellenden Anfor-

derungen formuliert. Bestehende Ansétze und der hieraus abgeleitete Bedarf

an Verfahrenserweiterungen werden dargestellt. Des weiteren werden die an-



gesetzten allgemeinen Randbedingungen und der Aufbau einer zur Modellbil-
dung genutzten Parametervariation vorgestellt.

Anforderungen

An die Klassifizierung der Tageslichtversorgung fir ein einfaches Nachweis-
verfahren sind folgende Anforderungen zu stellen:

Bertcksichtigung vorhandener Datenbasis: Das Nachweisverfahren
wird im frihen Planungsstadium zum Einsatz kommen. Im allgemeinen
sind die relevanten Einflussgrof3en fir die Raumbeleuchtungsverhalt-
nisse zu diesem Zeitpunkt erst teilweise bekannt. Die Informationen zur
Geometrie des Gebaudekdrpers und der Aul3enverhaltnisse (Verbauun-
gen), die maligeblich die Tageslichtversorgung bestimmen, liegen vor.
Dagegen werden beispielsweise die durch Innenausstattung (Reflekti-
onsgrade der RaumumschlieBungsflachen) zu treffenden Vorgaben im
allgemeinen erst zu spateren Zeitpunkten festgelegt. Hierfir sind plau-
sible an der gangigen Planungspraxis orientierte Annahmen zu treffen.
Sind vom im folgenden Modell abweichende Randbedingungen bereits
in der frihen Planungsphase bekannt und sollen sie zur Erschlie3ung
weiterer Energieeinsparpotentiale angerechnet werden, ist auf andere
detailliertere Bewertungsverfahren (siehe unten) auszuweichen.

Einfachheit: Die Verfahrensnutzung sollte bei ausreichender Genauig-
keit auf Grundlage der verfigbaren Information einfach maglich sein.
Detaillierte lichttechnische Kenntnisse sollen nicht erforderlich sein.

Abstimmung mit Gesamtnachweisverfahren: Das Modell sollte nach
Mdglichkeit in Ubereinstimmung mit der Modellbildung des diskutierten
Gesamtnachweisverfahrens stehen. So sollten beispielsweise Verbau-
ungen und Auskragungen analog der ublichen Bewertung der solaren
warmegewinne (vgl. Teilbestrahlungsfaktoren in [1]) bertcksichtigt wer-
den.

Wahl des Mal3kriteriums: Als Malkriterium wird der Tageslichtquotient
herangezogen. Der Tageslichtquotient beschreibt das Verhaltnis der In-
nenbeleuchtungsstarke am Nachweisort zur Aul3enbeleuchtungsstarke,
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ermittelt fur den unverbauten bedeckten Himmel und stellt somit eine
lage- und klimaunabhangige Bewertungsgrof3e dar. In unseren Breiten
erscheint er aufgrund der Uberwiegend bedeckten Himmelszustande
(unter 40 % Sonnenscheinwahrscheinlichkeit im Jahresmittel) als eine
geeignete GrolRe zur Klassifizierung der Tageslichtversorgung von In-
nenrdumen. Erganzend sei angemerkt, dass bereits zahlreiche Korrela-
tionsverfahren des Tageslichtquotienten mit Jahresbeleuchtungsener-
giebedarfswerten — sowohl fur vertikale als auch horizontale Fassaden-
offnungen — existieren, so dass die generelle Vorgehensweise einge-
fahrt ist.

Bestehende Ansatze

Es existieren zahlreiche analytische, grafische und rechnergestitzte Verfah-
ren zur Ermittlung der Tageslichtverhaltnisse (speziell des Tageslichtquotien-
ten) und damit einer moglichen Klassifizierung der Tageslichtversorgung in
Innenrdumen [1]. Detaillierte Berechnungsverfahren ermoglichen dies fur na-
hezu beliebige Geometrien und Materialoberflachen, erfordern jedoch eine
groRere Anzahl Eingabeparameter und teilweise detaillierte licht- und simula-
tionstechnische Kenntnisse. Sie sind daher fir ein einfaches Nachweisverfah-
ren ungeeignet. Naherungslésungen unterschiedlicher Randbedingungen und
Genauigkeit [5], [10] kénnen genutzt werden, jedoch erscheint auch hier der
Aufwand oft noch zu hoch. Oben formulierte Anforderungen wie die Berlck-
sichtigung von Verbauungen und Auskragungen zwecks Abstimmung mit dem
Gesamtnachweisverfahren werden bei N&herungslésungen bis dato unzurei-
chend erfullt.

In [9] wird ein bereits in der franzdsischen Normung genutztes einfaches
Klassifikationsverfahren beschrieben. Ausgehend von der Beschreibung des
potentiell in den Raum eindringenden Lichts durch einen Transparenzindex I,
und einen Raumtiefenindex Ig; erfolgt gemalRR Tabelle 1 eine Klassifizierung
der Tageslichtversorgung. Hierbei wird zwischen einem ,globalen® und einem
.detaillierten® Ansatz unterschieden. Die ,globale”“ Methode verzichtet auf eine
.detaillierte” Zonierung des Gebaudes in Einzelraume oder Gruppen von R&u-
men mit gleichen Eigenschaften, wogegen der ,detaillierte® Ansatz dies
gestattet. Der Transparenzindex ist wie folgt definiert



A, -t

Iy, =100- [%] (1)
TL

Ay verglaste Fensterflache [m2]

T Lichttransmission [-]. Ergibt sich aus Lichttransmission bei senk-

rechtem Lichteinfall tpes multipliziert mit einem Abminderungsfaktor
von 0,9 fur nicht senkrechten Lichteinfall. In [9] angegeben:
Empfehlungswert fir Warmeschutzverglasung: 0,65.

ATl Zonenflache, die von Tageslicht profitiert [m?]

Ay stellt bei beiden Anséatzen die Summe der Glasflachen dar. Diese kann aus
der Flache der Rohbaud6ffnung Agr Gber Ay = Ag * k; ermittelt werden, wobei ki
den Versprossungsfaktor darstellt. Wird des weiteren noch die Verschmut-
zung der Verglasung betrachtet ist mit einem Verschmutzungsfaktor k, zu
multiplizieren.

Der Raumtiefenindex des ,detaillierten* Ansatzes ergibt sich nach Bild 2 zu

w
Iy = " [-] 2
h HSturz _HNutzebene ( )
Wgr Tiefe der betrachteten Zone, bzw. des Raumes [m]
Hsturz Hohe des Fenstersturzes [m]

Hnutzebene HOhe der Nutzebene (bei sitzender Tatigkeit in Biros: 0,8m) [m]

Der Raumtiefenindex ist fur unterschiedliche Parameterkombinationen in Bild
3 dargestellt. Fur die ,globale* Methode wird vereinfachend

=15, U 3)

Lr Lange der nach Aul3en grenzenden Fassade der tageslichtversorg-
ten Zone [m]

angesetzt, was bei einem einseitig natirlich belichteten rechteckigen Raum



entspricht. Mit einer Sturzh6éhe Hsiyrz = 2,1 m und einer Hohe der Nutzebene
von Hnutzebene = 0,8 m ergibt sich der Wert des Nenners gemal Gleichung (2)
zu 1,3.

|'|Nutzebene

A

Bild 2: Zur Bestimmung des Raumtiefenindex Igt.
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Bild 3: Zum Raumtiefenindex Igy: Variation des Raumtiefenindex mit
Wr=3 m; 4m; 5 m; 6 m; 7 m in Abhangigkeit der anrechenbaren
Hohendifferenz Hsiurz - Hnutzebene.

Das aus den Indizes gebildete MaRRkriterium wird dabei gemal} Tabelle 1 in
drei Schritten als schwach, mittel oder gut eingestuft. Die Klassifikation der
Tageslichtversorgung ist somit ohne detaillierte lichttechnische Kenntnisse
direkt aus geometrischen Grof3en und einem Materialparameter (Transmissi-
onsgrad der Verglasung) durchzufihren und wird konzeptionell als Grundlage
des erweiterten Modells genutzt.



Klassifizierungsstufe der

Malfl3kriterium .
Tageslichtversorgung

lt+-5Ire =0 Gut
O>2l+—=5Ire>-5 Mittel
52>y =5 gy Schwach
Tabelle 1: Klassifizierungsstufen der Tageslichtversorgung nach [9].

Erweiterungen

Der Ansatz ist hinsichtlich einer Bericksichtigung von Verbauungen sowie
des physikalischen Bezugs des Klassifizierungskriteriums zu erweitern und zu
Uberarbeiten. Bis dato werden samtliche Verbauungen im Aul3enraum ver-
nachlassigt. Diese kdnnen jedoch durch Eigenverschattungen des Gebaudes
(Auskragungen, Glasdoppelfassaden, Innenhofe, Atrien) und Fremdverschat-
tungen - wie in eng bebauten stadtebaulichen Umfeldern - signifikante Abmin-
derung der Tageslichtversorgung verursachen. Somit kann es momentan bei
der Verfahrensanwendung zu einer erheblichen Unterschatzung des Energie-
bedarfs fur Beleuchtungszwecke kommen. Des weiteren erfolgt die Klassifi-
zierung durch eine Abbildung auf einen physikalisch bezuglosen Wertebe-
reich. Wirde dieser Wertebereich dagegen den Tageslichtquotienten appro-
ximieren, kann, wie bereits in Bild 1 dargestellt, innerhalb des Verfahrens eine
Schnittstelle geschaffen werden, die - in Sonderféllen - den Einsatz externer
Verfahren erlaubt.

Allgemeine Randbedingungen

Sowohl bei Innenraumen als auch bei Verbauungen werden die Reflexions-
grade gemal Tabelle 2 fixiert. Fur Innenraume wird hierbei von den Mindest-
anforderungen gemal DIN 5034 [3] ausgegangen. Reflexionsgrade im Aul3en-
feld werden pauschal auf einen Wert von 0,2 gesetzt. Dieser Wert entspricht
der Annahme des mittleren &uReren Reflektionsgrades nach [4]. Ggf. bessere
Beleuchtungsverhéltnisse bei hoheren Reflektionsgraden, kdnnen wie darge-
legt, separat nachgewiesen werden.



Parameter Wert

Lichtreflexionsgrad |Raumboden 0,2
Raumwande 0,5
Raumdecke 0,7
AulRenraum (Boden,
Verbauungen, mittlere
Reflektionsgrad Atrien- 0,2
wande, horizontale und
vertikale Uberhénge)

Tabelle 2: Zugrunde gelegte Lichtreflexionsgrade.

Bei den hier betrachteten vertikalen Fassaden kann nur ein gewisser Raum-
bereich in Fassadenndhe mit Tageslicht versorgt werden. Analog [8] wird im
wesentlichen - bis auf Sonderfalle sehr hoher Raume mit entsprechend hoch
verglasten Fassaden - ein 5 m tiefer Zonenbereich als natirlich belichtet be-
trachtet; raumtiefere Bereiche werden als nicht tageslichtversorgt angesetzt
und gehen damit nicht in die Bewertung ein. Diese Regelung ermdglicht eine
recht einfache beleuchtungstechnische Zonierung eines Gebaudes.

Bei tageslichtabhangig kontrollierten Beleuchtungssystemen ist des weiteren
der Nachweisort zur Bestimmung der Beleuchtungsverhéltnisse festzusetzen.
Dieser wird in halber Tiefe des tageslichtversorgten Bereichs angesetzt. Bei
Raumen mit Raumtiefen gréRer oder gleich 5 m ergibt sich somit eine Nach-
weisachse bei 2,5 m. Bei geringeren Raumtiefen, wandert der Nachweisort
entsprechend ndher an die Fassade. Die Beleuchtungsverhéltnisse werden
uber die Achse parallel zur Fassade gemittelt. Variierende Sensorposition und
horizontal verschobene Fensterpositionen, die in der folgenden Parameterva-
riation nicht variiert werden, finden hiermit im Mittel ndherungsweise Berick-
sichtigung.

Fassadenparameter werden in der eigentlichen Klassifizierung der Tages-
lichtversorgung zunéachst nicht bertcksichtigt. Zunachst erfolgt eine reine Be-
trachtung der Rohbaudéffnung. Sodann kann das erhaltene Mal3kriterium, wie
unter Ziffer 5 dargestellt, mit den Transmissionseigenschaften der Verglasung
analog DIN 5034 [5] gewichtet werden bzw. kann in einer fassadensystemab-
hangigen Korrelation mit zeitlich integralen Einsparkennwerten Bericksichti-
gung finden.



Da verglaste Brustungsbereiche nur einen geringen Beitrag zur Beleuchtung
normaler Nutzbereiche beisteuern, werden Fensterh6hen erst ab einer Hohe
der Fensterunterkante von 0,8 m anrechenbar. Bis auf den Boden verglaste
Fassaden tragen somit gegeniber derselben Fassade mit einer opaken Brus-
tung von 0,8 HOohe zu keiner Verbesserung der Beleuchtungsverhaltnisse bei.

Parametervariation

Das Modell wird durch Regression der ermittelten Tageslichtquotienten gegen
geometrische MalRe gewonnen. Die Tageslichtquotienten werden in einer Pa-
rametervariation mittels des Lichtberechnungsprogramms RADIANCE [6] er-
mittelt. Als Grunddatensatz dienen 30 Variationen der Geometrie eines un-
verbauten Raumes. Fur jeden dieser 30 Falle werden wiederum die &ufliere
Verbauung, horizontale und vertikale Auskragungen, Innenhdfe und Atrien
variiert. Bei Innenh6fen und Atrien flie3en jeweils pro Geschossebene ein mit-
tig gelegener Raum und ein Eckraum ein. Das Modell basiert somit auf Uber
800 betrachteten Varianten.

3. Teilmodelle

3.1. Unverbauter Raum

Variiert werden die Raumtiefe [3,6 m; 4,8 m; 7,2 m], die Raumbreite [3,6 m;
4,8 m; 7,2 m], die Raumhdhe [2,7 m; 3 m; 3,3 m], der wirksame Fensterfla-
chenanteil [25 %; 40 %; 60 %; 73 %] und mit der Bristungshdhe die vertikale
Fensterposition [0,0 m; 1 m]. Teilweise werden Kreuzvariationen durchge-
fuhrt. Der Fensterflachenanteil von 73 % entspricht real dem Fall 100 % Fla-
chenanteil, da Briustungsbereiche bis 0,8 m nicht berlcksichtigt werden.
Samtliche betrachteten Féalle sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Bild 4 zeigt
das geometrische Raummodell fir ausgewahlte Falle.

Auf Grundlage von Tabelle 4 wird aus den errechneten Tageslichtquotienten
durch Regression das Mal3kriterium

I'r = (4,13 + 20,0 * Ity — 1,36 * Iry) [%0] )
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des unverbauten Raumes mit Rohbaud6ffnung ermittelt. Ungleich dem Ansatz
nach [9], wie unter Ziffer 2 (vgl. Gleichungen (1)) dargestellt, wird der Trans-
parenzindex nicht in Prozent angeben. Er bezieht sich gemal

e = [-] (5)

Ar Flache der Rohbaudffnung [m?]

auf die Rohbaudffnung, d.h. ohne Berlcksichtigung der Transmissionseigen-
schaften der Verglasung. Die Berlcksichtigung der Transmissionseigenschaf-
ten wird unter Ziffer 4 dargelegt. Fur den Raumtiefenindex wird auf die Defini-
tion des ,detallierten” Verfahrens [9] gemal Gleichung (2) zurtickgegriffen.

Die durch Gleichung (4) aufgespannte Ebene ist mit denen der Regression
zugrunde liegenden Tageslichtquotienten in Bild 5 dargestellt. Bild 6 (links)
zeigt die Korrelation der Tageslichtquotienten mit der MaR3zahl I, - 5 Ig; nach
[9] fur den ,globalen” und den ,detaillierten* Ansatz; Bild 6 (rechts) die Korre-
lation nach Gleichung (4). Es stellen sich naherungsweise lineare Abhangig-
keiten ein. Der Vergleich des ,globalen” und des ,detaillierten“ Ansatzes nach
[9] zeigt, dass im ,detaillierten” Fall die Tageslichtversorgung als besser ein-
gestuft wird. Die schlechtere Klassifikation der Tageslichtversorgung bei dem
.globalen“ Ansatz ist auf die pauschal angenommene geringe Sturzhéhe von
2,1 m (vgl. zZiffer 2) zurickzufuhren. Das Uberarbeitete Mal3kriterium I'r nach
Gleichung (4) entspricht einer Ursprungsgerade mit Steigung 1 und stellt so-
mit eine Naherung des Tageslichtquotienten dar.

Wie Gleichung (4) und Bild 5 zu entnehmen ist, ist der Transparenzindex der
maflgebliche Verfahrensparameter. Der Raumtiefenindex ist deutlich weniger
signifikant. Bei jeweils ansonsten unveranderten Parametern wird das MafRkri-
terium I'r mit wachsender Rohbaudéffnung und wachsender Differenz Hsiyr; -
Hnutzebene grofRer, verringert sich dagegen mit gréf3erer vom Tageslicht profi-
tierender Flache und gréRBerer Raumtiefe. Somit erscheint der gewahlte An-
satz generell als plausibel.
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Bild 7 ist der direkte Vergleich der errechneten Tageslichtquotienten mit de-

nen nach Gleichung (4) genaherten Mal3kriterien I'r fur alle 30 Variationen zu

entnehmen.
Raumparameter Fassadenparameter, transparenter Teil**
Fall Flache ansetzbarer|ansetzbare
. . N die vom . ... _|Brustungs- F?nster- Fenster- trans-
Breite | Tiefe [Hohe ; Breite|Hohe . Sturz|flachen- x

Tage;_:llcht hoéhe anteil ﬂachen— parente

profitiert* anteil*** Flache
Nr - AL A
Hauptvanat O ] |l [ (o] | [m | [l [ [m] [l | ©6 | [ [7]
1 36 |36 ] 30 12,96 2,15 | 2,0 0,85 0,15| 40% 40% 4,3
2 | Raumtiefe |36 14830 | 1728 |215[ 20| 085 [0,15| 40% 40% 43
3 36 |72 30 18,0 2,151 2,0 0,85 0,15[ 40% 40% 4,3
4 | 48 | 36 | 3,0 17,28 2,85 2,0 0,85 0,15 40% 40% 5,7
5 | 48 | 48] 30 23,04 |285]| 20 0,85 0,15[ 40% 40% 5,7
6 | Raumbreite 72 | 36| 3,0 25,92 43 120 0,85 0,15| 40% 40% 8,6
7 | 72 | 48] 3,0 34,56 43120 0,85 0,15| 40% 40% 8,6
8 72 1721 30 36,0 43 [ 2,0 0,85 0,15| 40% 40% 8,6
9 | 36 [ 36] 27 12,96 23 | 1,7 0,85 0,15| 40% 40% 3,9
10 | 36 |48 | 2,7 17,28 2,3 |17 0,85 0,15 40% 40% 3,9
11 | 36 [ 72] 27 18,0 23 | 1,7 0,85 0,15| 40% 40% 3,9
12 | Raumhéhe 72 | 72|27 36 46 [ 17 0,85 0,15[ 40% 40% 7,8
13 | 36 [ 36 ] 33 12,96 2,25 | 2,1 0,85 0,35| 40% 40% 4,73
14 | 36 |48 33 17,28 |225]| 21 0,85 0,35 40% 40% 4,73
15| 36 [72] 33 18,0 2,25 | 2,1 0,85 0,35| 40% 40% 4,73
16 72 | 72| 33 36,0 45 [ 2,1 0,85 0,35 40% 40% 9,45
17| 36 | 36| 3,0 12,96 15 | 1,8 1,0 0,2 25% 25% 2,7
18 | 36 |48 | 3,0 17,28 15|18 1,0 0,2 25% 25% 2,7
19 | 36 | 72| 3,0 18,0 15 | 1,8 1,0 0,2 25% 25% 2,7
20 | 72 | 72 ] 30 36,0 3 1,8 1,0 0,2 [ 25% 25% 5,4
21 | 36 | 36| 30 1296 |325] 20 0,85 0,15 60% 60% 6,5
22 |Fensterflachen-| 3,6 | 48 | 3,0 17,28 13,25] 2,0 0,85 0,15| 60% 60% 6,5
23 | anteil 36 |72 30 18,0 3,251 2,0 0,85 0,15 60% 60% 6,5
24 | 72 [ 7,21 30 36,0 6,5 | 2,0 0,85 0,15 60% 60% 13
25 | 36 |36 (30 12,96 36 | 30 0,0 0,0 | 100% 73% 7,92
26 | 36 (48] 30 17,28 3,6 | 3,0 0,0 0,0 | 100% 73% 7,92
27 | 36 |72 30 18,0 3,6 | 3,0 0,0 0,0 | 100% 73% 7,92
28 72 |1 72| 30 36,0 7,2 | 3,0 0,0 0,0 | 100% 73% 15,84
29 | Fenster- 36 [ 48] 3,0 17,28 1215 2,0 0,0 1,0 | 40% 24% 2,58
30| position 36 [ 48] 3,0 17,28 |215| 2,0 1,0 0,0 | 40% 40% 4,3

*

*k

*kk

Raumtiefen bis maximal 5 m werden angesetzt,
horizontal jeweils mittig zentriert
Fensterflachen werden erst ab einer Briustungshéhe von 0,8 m angesetzt

Tabelle 3: Betrachtete Varianten des unverbauten Raumes.
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Fall Klassifikation nach [9] Errechneter Uberarbeitete und erweiterte
Tag?S"C?t- Klassifikation
Transparenz- | Raumtiefenindex Makriterium quotient ftr Transparenz- Raum o
ingex lge ** (I - 5*lr) Rohbau- ingex tiefenindex | MaBkriterium
Iy * Global | Detailliert | Global | Detailliert |  0ffnung*** Iy It s

[%] [] [] [] [] [%] [] [] [%]

1 17,58 2,77 1,76 3,74 8,80 8,41 0,332 1,76 8,37
2 13,19 3,69 2,34 -5,27 1,48 5,35 0,249 2,34 5,92
3 12,66 3,85 2,44 | -6,57 | 0,47 4,89 0,239 2,44 5,59
4 17,48 2,77 1,76 3,64 8,70 8,97 0,33 1,76 8,34
5 13,11 3,69 2,34 | -5,35 1,40 5,97 0,247 2,34 5,89
6 17,58 2,77 1,76 3,74 8,80 9,96 0,332 1,76 8,37
7 13,19 3,69 2,34 -5,27 1,48 6,63 0,249 2,34 5,92
8 12,66 3,85 2,44 -6,57 0,47 5,94 0,239 2,44 5,59
9 15,99 2,77 2,06 2,14 5,70 7,19 0,302 2,06 7,36
10 11,99 3,69 2,74 -6,47 -1,72 4,54 0,226 2,74 4,92
11 11,51 3,85 2,86 -7,72 -2,77 4,15 0,217 2,86 4,59
12 11,51 3,85 2,86 -7,72 -2,77 5,12 0,217 2,86 4,59
13 19,32 2,77 1,67 5,48 10,95 9,17 0,365 1,67 9,14
14 14,49 3,69 2,23 -3,97 3,33 5,98 0,273 2,23 6,56
15 13,91 3,85 2,33 -5,32 2,28 5,37 0,263 2,33 6,21
16 13,91 3,85 2,33 -5,32 2,28 6,61 0,263 2,33 6,21
17 11,04 2,77 1,80 -2,80 2,04 571 0,208 1,80 5,85
18 8,28 3,69 2,40 |-10,18| -3,72 3,69 0,156 2,40 3,99
19 7,95 3,85 2,50 -11,28 -4,55 3,30 0,15 2,50 3,73
20 7,95 3,85 2,50 -11,28 -4,55 4,10 0,15 2,50 3,73
21 26,58 2,77 1,76 12,74 17,80 11,98 0,502 1,76 11,77
22 19,94 3,69 2,34 1,47 8,23 7,64 0,376 2,34 8,46
23 19,14 3,85 2,44 -0,09 6,94 6,95 0,361 2,44 8,03
24 19,14 3,85 2,44 -0,09 6,94 8,64 0,361 2,44 8,03
25 32,39 2,77 1,64 18,54 24,21 14,54 0,611 1,64 14,12
26 24,29 3,69 2,18 5,83 13,38 9,62 0,458 2,18 10,32
27 23,32 3,85 2,27 4,09 11,96 8,69 0,44 2,27 9,83
28 23,32 3,85 2,27 4,09 11,96 10,85 0,44 2,27 9,83
29 7,91 3,69 4,00 -10,55 -12,09 2,64 0,149 4,00 1,67
30 13,19 3,69 2,18 -5,27 2,28 5,86 0,249 2,18 6,14

unter der Annahme, dass sich die verglaste Flache geméaR Av = Agr * k; ,mit Versprossungsfaktor k; =
0,9, aus der Rohbaudffnung Agr ergibt und der Transmissionsgrad einen Verschmutzungsfaktor k,=0,9
beinhaltet: © = 0,65*0,9*0,9 = 0,53.

bezieht sich auf Flache die vom Tageslicht profitiert
in halber Raumtiefe der tageslichtversorgten Flache

Tabelle 4: Errechnete Tageslichtquotienten und Klassifikation der Tages-
lichtversorgung nach dem ursprunglichen und Uberarbeiteten An-
satz fur die betrachteten Varianten des unverbauten Raumes.

13




Fall 1 Fall 11

e

Fall 12 Fall 18

<>

Fall 28 Fall 29

Bild 4: Exemplarische Visualisierung des Modells flr unverbaute Bur

0s

fur die Falle 1, 11, 12, 18, 28 und 29. Raum aus lllustrationszwe-

cken rot gefarbt.
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Bild 5: Errechnetes Mal3kriterium I'r aufgetragen tber der mit I, und Ig;
parametrierten Regressionsebene. Die Indexpaare (ltr, Irt) der
betrachteten 30 Féalle des unverbauten Raumes sind eingetra-
gen. Datenpunkte kédnnen einander verdecken.
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Urspriingliches MaRkriterium Uberarbeitetes MaBkriterium I, [-]
nach franz. Verfahren [-]

Bild 6: Errechneter Tageslichtquotient aufgetragen Uber dem als Funkti-
on von It und Ig; ermittelten Malkriterium des ,globalen* und
des ,detaillierten* Ansatzes nach [9] (links). Errechneter Tages-
lichtquotient aufgetragen uber dem als Funktion von Iy, und Ig;
ermittelten Gberarbeiteten Mal3kriterium I'r (rechts).
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Bild 7: Vergleich des errechneten Tageslichtquotienten mit dem als

Funktion von Iy, und Ig; bestimmten Malkriteriums I'r fur die 30
untersuchten Falle. Des weiteren ist die Einstufung der Tages-
lichtversorgung nach [9] angegeben.

3.2. Verbauter Raum

Fir jeweils jede der 30 betrachteten Varianten des unverbauten Raumes wer-
den die aulRere Verbauung [2, 3, 4, 5 Geschosse, was bei dem zugrunde lie-
genden Abstand Verbauungswinkeln von 31°, 42° 50° und 56° entspricht],
horizontale Auskragungen [15°, 30°, 45°, 60°], vertikale Auskragungen [15°,
30°, 45°, 60°], Innenhofe [1, 3, 7 Geschosse] und Atrien [1, 2, 3, 5, 7 Ge-
schosse] variiert. Bei Innenhdfen und Atrien werden jeweils pro Geschoss-
ebene ein mittig gelegener Raum und ein Eckraum betrachtet. Dartber hinaus
wird eine Méglichkeit der Beriucksichtigung von Glasdoppelfassaden angege-
ben. Die Verbauungsgeometrien sind Bild 8 zu entnehmen. Sie wurden fur
lineare Verbauung, horizontale und vertikale Auskragungen analog der Ermitt-
lung der Teilbestrahlungsfaktoren in [2] definiert. Bild 9 und Bild 10 zeigen
exemplarisch die Visualisierung ausgewéhlter Verbauungssituationen. Tabelle
5 sind samtliche errechnete Tageslichtquotienten zu entnehmen. In Bild_11
sind Regressionsgeraden dargestellt, die sich in Abhangigkeit des jeweils va-
rilerten Parameters ergeben. Die Regression wird derart durchgefuhrt, dass
Ursprungsgeraden entstehen. Andere Regressionsgeraden kdnnen geringfi-
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gig bessere Anpassungen bringen, werden aufgrund der Modellkonsistenz
jedoch nicht genutzt. Die sich ergebenden Anpassungsfunktionen sind jeweils
in Bild_12 dargestellt. Die Einflusse der unterschiedlichen Verbauungstypen
konnen wie folgt im einzelnen beschrieben werden.

Lineare Verbauungen Horizontale Auskragung
Ml v, ha
Vertikale Auskragung Innenho6fe und Atrien
YV, vA Hin, At
|
s :

Lin, at

Win, at

Bild 8: Zur Bestimmung der Verbauungsgeometrien.
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Lineare Verbauung, 2 Geschosse Lineare Verbauung, 5 Geschosse
Verbauungswinkel 30° Verbauungswinkel 56°)

Horizontale Auskragung 30° Horizontale Auskragung 60°

Vertikale Auskragung 30° vertikale Auskragung 60°

Bild 9: Exemplarische Visualisierungen des verbauten Raums. Raum
aus lllustrationszwecken gefarbt und Modell teilweise aufge-
schnitten.
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Atrium, Raum mittig, 7 Geschosse
Lichtschachtindex wi=1,05

Atrium, Raum mittig, 1 Geschoss
Lichtschachtindex wi=0,15

Atrium, Raum seitlich, 7 Geschosse

Atrium, Raum seitlich, 1 Geschoss
(Lichtschachtindex wi=1,05)

(Lichtschachtindex wi=0,15)

Bild 10: Exemplarische Visualisierungen des an Atrien grenzenden Mo-
dels. Raum aus lllustrationszwecken rot gefarbt und Modell auf-
geschnitten. Die Modelle der Innenhétfe sind bis auf die Atriums-

verglasungsebene gleich ausgebildet.
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Tageslichtquotient [%]
Vari Lineare Verbauung Horizontale Auskragung Vertikale Auskragung Innenhof Atrium
Nf;l'rlanten Anzahl iﬁ;gl’\;vc?ﬁigl)werbau- Auskragungswinkel Auskragungswinkel Anzahl Geschosse Anzahl Geschosse
2 3 4 5 o o o o o o o o
(31°) (42°) (50°) (56°) 15 30 45 60 15 30 45 60 1 3 7 1 2 3 5 7
1 6,46 4,51 2,37 1,05 7,20 6,12 | 4,94 | 3,75 7,97 7,57 7,16 6,70 7,74 5,08 1,47 491 | 4,05 3,452,211 ]|1,05
2 3,88 2,23 0,92 0,74 4,71 4,02 | 3,35 | 2,60 5,12 4,86 4,64 4,34 4,98 3,14 0,49 3,05 | 246|201 |1,11 | 0,35
3 3,40 1,93 0,84 0,66 4,21 3,69 | 3,05 | 2,40 4,55 4,33 4,23 3,87 4,47 2,78 0,45 2,72 | 2,18 | 1,82 | 0,94 | 0,32
4 6,98 4,92 2,65 1,15 7,67 6,49 | 5,30 | 3,98 8,60 8,08 7,76 7,10 8,42 5,44 1,58 536 | 4,37 3,64 2,30 1,13
5 4,29 2,54 1,04 0,83 5,21 4,47 | 3,69 2,84 5,62 5,42 5,12 4,79 5,48 3,42 0,56 3,37 12,751 2,26 | 1,20 | 0,40
6 7,82 5,55 2,82 1,32 8,44 7,11 | 5,66 | 4,19 9,43 9,00 8.45 7,71 9,29 6,00 1,68 5,88 | 4,90 | 4,06 | 2,46 | 1,20
7 4,77 2,87 1,17 0,93 5,84 4,94 | 4,11 3,14 6,27 6,04 5,74 5,21 6,17 3,85 0,64 3,82 | 3,11 | 2,49 | 1,31 | 0,46
8 4,33 2,47 1,05 0,85 5,21 4,45 | 3,67 | 2,74 5,68 5,44 5,16 4,67 5,58 3,46 0,59 343 | 2,81 (2,27 (113 0,41
9 5,76 4,29 2,52 1,04 6,49 5,50 | 4,45 | 3,46 6,85 6,51 6,06 5,74 6,64 4,59 1,56 4,25 | 3,52 | 3,01 | 2,02 | 1,08
10 3,40 2,20 0,88 0,70 4,29 3,72 | 3,04 | 2,37 4,33 4,22 3,98 3,69 4,24 2,74 0,50 258 [ 2,12 1,78 1,05 0,35
11 3,12 1,90 0,80 0,65 3,85 3,37 | 2,75 | 2,16 3,88 3,77 3,61 3,33 3,82 2,49 0,46 2,31 | 1,87 1,60 |0,91 0,32
12 3,96 2,31 1,02 0,84 4,72 4,03 | 3,34 | 2,50 4,86 4,63 4,42 4,04 4,80 3,10 0,59 293 [ 2,44 | 1,99 |1,10 | 0,42
13 6,82 4,41 2,01 0,98 7,84 6,69 | 5,47 | 4,01 8,71 8,33 7,84 7,25 8,28 5,34 1,25 538 | 4,35 |3,65]2,17 | 0,89
14 4,06 2,21 0,89 0,70 5,14 4,37 | 3,58 | 2,81 5,58 5,34 5,14 4,80 5,36 3,21 0,46 3,37 | 2,66 | 2,11 | 1,06 | 0,32
15 3,70 1,74 0,82 0,65 4,70 3,97 | 3,31 2,57 511 4,83 4,66 4,27 4,78 2,92 0,41 3,05 12,40 ]1,94 0,89 | 0,29
16 4,69 2,28 1,07 0,83 5,81 4,89 | 4,04 | 3,01 6,31 5,97 5,74 5,31 6,14 3,56 0,55 385 (3,12 | 2,40 1,13 | 0,38
17 4,43 2,94 1,43 0,70 4,93 4,22 | 3,41 2,55 5,33 5,11 4,90 4,53 5,30 3,44 0,90 3,35 | 2,76 | 2,27 | 1,46 | 0,67
18 2,55 1,43 0,60 0,48 3,16 2,73 | 2,31 | 1,83 3,44 3,35 3,16 2,86 3,34 2,03 0,32 2,08 | 1,64 | 1,35 | 0,69 | 0,23
19 2,38 1,24 0,53 0,44 2,86 2,48 2,14 1,63 3,17 3,00 2,87 2,66 3,02 1,86 0,30 191 | 1,50 | 1,22 | 0,62 | 0,21
20 2,88 1,62 0,68 0,55 3,53 3,11 | 2,53 | 1,92 3,85 3,66 3,43 3,18 3,82 2,25 0,39 2,30 | 1,88 1,48 | 0,72 | 0,28
21 9,27 6,42 3,39 1,54 | 10,24 | 8,81 | 7,35 | 5,80 § 11,22 | 10,77 | 10,21 9,29 10,84 7,22 2,12 6,93 | 5,75 | 4,83 | 3,05 | 1,50
22 5,47 3,25 1,34 1,07 6,69 5,76 | 4,89 3,95 7,21 6,92 6,55 6,01 6,80 4,31 0,70 4,23 | 3,42 | 2,87 | 1,55 | 0,50
23 4,88 2,74 1,24 0,96 6,00 5,27 | 4,37 | 3,62 6,54 6,23 5,87 5,44 6,17 3,91 0,64 3,83 | 3,07 | 2,56 | 1,34 | 0,46
24 6,24 3,54 1,54 1,24 7,55 6,50 | 5,34 | 4,09 8,13 7,71 7,30 6,82 7,95 4,92 0,83 490 | 3,95 | 3,18 | 1,64 | 0,59
25 11,32 8,28 5,02 2,03 ) 11,89 | 9,76 | 8,13 | 6,58 | 13,65 | 12,85 | 12,16 | 11,25 13,03 8,76 2,92 8,44 | 7,01 | 595 | 3,86 | 2,08
26 7,01 4,53 1,81 1,43 8,05 6,76 | 5,69 | 4,61 8,99 8,55 8,15 7,43 8,52 5,55 0,96 538 | 4,33 | 3,65 | 2,12 | 0,68
27 6,39 3,88 1,63 1,31 7,27 6,21 | 5,18 | 4,24 8,13 7,75 7,33 6,76 7,74 4,99 0,85 484 13,91 | 3,27 1,84 | 0,61
28 8,00 5,14 2,06 1,66 9,00 7,44 | 6,07 | 4,63 ] 10,20 9,66 9,04 8,57 9,92 6,19 1,10 6,18 | 5,00 | 4,08 | 2,24 | 0,77
29 1,24 0,79 0,61 0,50 2,26 1,95 1,62 1,23 2,47 2,34 2,25 2,07 2,23 1,10 0,32 1,31 | 1,00 | 0,71 | 0,35 | 0,24
30 4,30 2,64 0,96 0,76 5,01 4,39 | 3,70 | 2,87 5,56 5,26 5,11 4,76 5,54 3,49 0,54 3,43 | 2,76 | 2,28 | 1,33 | 0,38
Tabelle 5: Errechnete Tageslichtquotienten fir die unterschiedlich Verbauungssituationen.
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Bild 11: Errechnete Tageslichtquotienten fir jeweils unterschiedliche Ver-
bauungssituationen. Die jeweils 30 Varianten sind Gber dem Mal3kri-
terium I'r aufgetragen. Die Regressionsgeraden sind fur die jeweilig
variierten Geometriemalie angegeben.
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Bild 12: Errechnete und gendherte Anpassungsfaktoren fir die unterschiedlichen Verbauungssituationen in Abhéan-

gigkeit der jeweiligen Geometriemalf3zahl.



Lineare Verbauung
Far lineare Verbauungen gemal Bild 8 lasst sich der Anpassungsfaktor Ver-

bauung Iy v ableiten

|V,IV = COS(1,5 * 'YV,IV) [-] far Y iv < 60° (6)
lviv=0 ansonsten

mit

V.1V Verbauungshéhenwinkel [°].

Tabelle 6 stellt die aus den Regressionsgeraden in Bild 11 ermittelten Anpas-
sungsfaktoren Iy y den mittels Gleichung (6) genédherten Werten gegeniber.

Verbauungs- Faktor ly,v Genaherter
Anzahl Geschosse winkel aus Regres’sion Faktor Iy, v
(Gleichung (6))

[-] [°] [-] [-]

0 0 1,00 1,00

2 31 0,75 0,69

3 42 0,47 0,45

4 50 0,23 0,25

5 56 0,13 0,10

Tabelle 6: Errechnete und genaherte Anpassungsfaktoren fur lineare Ver-
bauung Iy.

Auskragung, horizontal
Horizontale Auskragungen werden gemal Bild 8 und Bild 9 uber die gesamte

Raumbreite modelliert. Es lasst sich der Anpassungsfaktor Iy ha ableiten

IV,hA = COS(1,33 * YV,hA) [-] far Yv,ha < 67,5 ° (7)
lvha =0 ansonsten

mit

Yv,hA Winkel der horizontalen Auskragung [°].
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Tabelle 7 stellt die aus den Regressionsgeraden in Bild 11 ermittelten Anpas-
sungsfaktoren Iy na den mittels Gleichung (7) genéaherten Werten gegentber.

. Errechneter | Genaherter Faktor ly nha
Winkel Faktor (Gleichung (7))
[’] [] []
0 1,00 1,00
15 0,89 0,94
30 0,75 0,77
45 0,47 0,50
60 0,23 0,17

Tabelle 7: Errechnete und genaherte Anpassungsfaktoren horizontale U-
ber hange Iy na.

Auskraqunq, vertikal

Bei der Modellierung vertikaler Auskragungen gemaf Bild 8 und Bild 9 wird
davon ausgegangen, dass auch der Raum, der sich Uber dem betrachteten,
gegebenfalls eingebauten Raum befindet, eine vertikale Auskragung hat. Es
lasst sich der Anpassungsfaktor Iy ya ableiten:

lvyva =1 -vv,ya/300° [-] (8)
mit
TV .vA Winkel der vertikalen Auskragung [°].

Tabelle 8 stellt die aus den Regressionsgeraden in Bild 11 ermittelten Anpas-
sungsfaktoren Iy ya den mittels Gleichung (8) genédherten Werten gegenuber.

. Errechneter Genéaherter Faktor Iy ya
Winkel Faktor (Gleichung (8))
[°] [-] []
0 1,00 1,00
15 0,94 0,95
30 0,90 0,90
45 0,85 0,85
60 0,80 0,80
Tabelle 8: Errechnete und genaherte Anpassungsfaktoren fir vertikale

Auskragungen ly ya.
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Falls der betrachtete Raum beidseitig von Auskragungen eingefasst ist, sollte
der Anpassungsfaktor je Seite separat ermittelt werden. Der Gesamtanpas-
sungsfaktor fur seitliche Blenden ergibt sich dann durch Multiplikation. Es ist
erwartungsgemal festzustellen, dald die vertikale Auskragungen einen deut-
lich geringeren Einfluss als horizontale Auskragungen haben.

Innenho6fe und Atrien

Atrien unterscheiden sich von Innenhéfen durch die zusatzliche Verglasungs-
ebene, die den Lichteinfall in den Hofbereich und damit auch in angrenzenden
Raumen weiter reduziert. Sowohl Innenhétfe als auch Atrien kommen in einer
Vielzahl von Varianten vor. Es wird jeweils ein 4-seitig umbauter Innenhof (At-
rium) angesetzt, wodurch von einer konservativen Abschatzung ausgegangen
wird. Bei 3-seitig oder 2-seitig (linearen) umbauten Innenhdfen (Atrien), ist
durchaus mit erh6hter Tageslichtversorgung zu rechnen. Dies kann separat
mit detaillierten Berechnungsverfahren ermittelt und - falls erforderlich -
nachgewiesen werden.

In der Parametervariation wird angenommen, dass die an den Innenhof (At-
rien) grenzenden Raumzonen jeweils in der untersten Geschossebene liegen.
Hierdurch werden auch Geschossebenen, die in unterschiedlichen H6hen an
einen speziellen Innenhof (ein spezielles Atrium) grenzen angendahert. Dies
erscheint gerechtfertigt, da aufgrund der angesetzten gleichen Reflekti-
onsgrade der UmschlieBungsflachen der Innenhdfe (Atrien) aus dem unteren
Viertelraum né&herungsweise der gleiche Lichtstrom in die angrenzenden
Raumzonen eingestrahlt wird.

Die Korrelation erfolgt tber das geometrische Mal3kriterium des Lichtschacht-
indexes wi (engl. ,well-index*) der wie folgt definiert ist:

9)
(Lln,At + WIn,At)
2- LIn,At 'Wln,At)

Wi = In,At (

wobei
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Hin, At Hohe des Innenhofs (Atriums) [m]
Lin At Breite des Innenhofs (Atriums) [m]
Win At Tiefe des Innenhofs (Atriums) [m]

Bild 13 und Bild 14 illustrieren die durch den Lichtschachtindex wi beschrie-
benen, geometrischen Relationen zwischen Hoftiefe, -lange und -breite.

Es lasst sich der Anpassungsfaktor Iy nat fUr an Innenhdfe und Atrien gren-
zende Raume ableiten

lvinat=1-0,85 wi bei Innenhofen (10)
Iv,in,at = Tv,in,AtD65 * Kv,inatt * Kv,inat2 * Kv,inatz * (1 —0,85 wi) bei Atrien

Iv,in,at = 0 fur wi > 1,18

mit

Tv.in,At,Des  Transmissionsgrad der Atriumsverglasung [-]

Kv,in At 1 Versprossungsfaktor [-]

Kv,in,At,2 Verschmutzungsfaktor [-]

Kv,in,At 3 Abminderungsfaktor fir nicht senkrechten Lichteinfall auf die Atri-
umsverglasung (0,85 i.A. ausreichend) [-]

Tabelle 9 stellt die aus den Regressionsgeraden in Bild 11 ermittelten Anpas-
sungsfaktoren Iy n.ar den mittels Gleichung (10) genédherten Werten gegentber.
Die Atriumsverglasung wurde in den Berechnungen der Parametervariation exempla-
risch mit den Kennwerten tyinatpes = 0,9; Kvinati= 0,9; Kyinat2= 0,9;
Kv.in.at,3= 0,85 bertcksichtigt.

Anzahl | o dex Innenhof _ Atrium _
Geschosse Gerechnet| Gendhert | Gerechnet| Genéhert
[] [] [] [] [] []
1 0,15 0,87 0,87 0,58 0,54
2 0,3 - - 0,47 0,46
3 0,45 0,52 0,62 0,38 0,38
5 0,75 - - 0,23 0,22
7 1,05 0,13 0,11 0,10 0,07
Tabelle 9: Errechnete und genéaherte Anpassungsfaktoren ly n at fir Zonen
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die an Innenhdfe und Atrien grenzen.

Der in der Parametervariation abgedeckte Lichtschachtindex wi liegt zwischen
0,15 und 1,05. Aus der Extrapolation gemald Gleichung (10) ergibt sich, dass
bei Werten groRer 1,18 der Tageslichtanteil in an Innenhétfe (Atrien) grenzen-
den Raumen Null wird.

Glasdoppelfassade

In Anlehnung an die Bericksichtigung von Verglasungsebenen nach DIN
5034 [5] ergibt sich der Anpassungsfaktor Iy gpr flir Glasdoppelfassaden vor
dem Raum direkt aus den Verglasungseigenschaften:

lv.cpF = Tv,cpE,p65 * Kv,cpF,1 * Kv,coF,2 * Kv.GDF,3 (11)

mit

Tv.eDF, D65 Transmissionsgrad der Verglasung der Glasdoppelfassade [-]

Kv.GDF 1 Versprossungsfaktor Glasdoppelfassade [-]
Kv.GDF 2 Verschmutzungsfaktor Glasdoppelfassade [-]
Kv.GDF 3 Abminderungsfaktor fur nicht senkrechten Lichteinfall (0,85 i.A.

ausreichend) [-].
Vertikale und horizontale Schotten im Zwischenraum der Glasdoppelfassade
konnen nédherungsweise als vertikale und horizontale Auskragungen mittels

lv.va und Iy ha bertcksichtigt werden.

Gesamtverbauung

Der Verbauungsindex Iy zur Bertucksichtigung der Gesamtverbauung aus line-
arer Verbauung, horizontalen und vertikalen Auskragungen, Glasdoppelfas-
saden, Innenhdfen und Atrien kann durch Multiplikation der Einzeleffekte aus

lv=Iviv * lv,ha * lv.va * lv,im.at * lv,corF (12)

ermittelt werden. Lineare Verbauung und Innenhdfe (Atrien) schlieen sich
aus.
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Bild 13:
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Zum Lichtschachtindex wi (,well-index”): Variation des Licht-
schachtindex mit 0,5; 1,15 und 3 bei Hohe des Schachtes von
10 m. Dargestellt ist jeweils die Abhangigkeit der Lange von der
Breite der Grundflache. Die Rechtecke stellen jeweils die gena-
hert ,schmalste” und die ,breiteste” Grundflache dar.
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Bild 14: Zum Lichtschachtindex: Isometrien zur Darstellung der Variation
des Schachtindex mit 0,5; 1,15 und 3. Die Grundflache ist jeweils
konstant gehalten, die H6he wird variiert. Die linke Abbildungen
stellt ein schmales Atrium, die rechten Abbildung das jeweils
.breiteste“ mogliche Atrium (d.h. mit quadratischer Grundflache)
dar.

4. Gesamtmodell
Somit ergibt sich das indexbasierte MaRRkriterium Igr zur Bewertung der Tages-
lichtverhéltnisse bei Rohbau6ffnungen aus Gleichungen (4) und (12) zu

IR = I’R * IV (13)
bzw
Ir = (4,13 + 20,0 * I, - 1,36 * Irt) lv,iv * Iv.na * lvva * Iv,inat * lv,coe [%0]. (14)

Sind die Verglasungseigenschaften des Raumes bekannt, kann dies analog
DIN 5034 [5] in dem Mal3kriterium | Bericksichtigung finden

I=1gr * 1 * ki * ko * ks [%] (15)

mit
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TD65 Transmissionsgrad der Verglasung [-]

K1 Versprossungsfaktor [-]
Ko Verschmutzungsfaktor [-]
K3 Abminderungsfaktor fur nicht senkrechten Lichteinfall (0,85 i.A.

ausreichend) [-].

Wie dargelegt, kdnnen Ig und | ndherungsweise dem Tageslichtquotienten
gleichgesetzt werden:

Dg = Ir (16)
und

D=l (17)
Dr Tageslichtquotient fir die Rohbaudffnung [%)]

D Tageslichtquotient mit Verglasung [%].

Mittels Gleichungen (14) und (15) lassen sich kontinuierliche Bewertungen
der Tageslichtversorgung erzielen. Im Rahmen eines einfachen Nachweises
bietet sich fur tabellarische Verfahren analog [9] eine stufenweise Klassifika-
tion der Tageslichtversorgung an. In Erganzung zu [9] wird vorgeschlagen, die
Klassifizierung um eine Stufe zu erweitern. Da oftmals zwar der Eindruck be-
steht eine Zone sei tageslichtversorgt (wie z.B. an tiefe Atrien angrenzende
Zonen), die naturliche Beleuchtung aber kaum zu Beleuchtungsenergieein-
sparungen beitragt, wird die weitere Klassifikationsstufe ,keine Tageslichtver-
sorgung*“ eingefuhrt.

Klassifizierung bei Mal3kri- | Klassifizierung bei Ma3- | Einstufung der Tages-
terium I, kriterium | lichtversorgung
Ir>6 % | >3 % Gut
6%>I1r>4% 3%>1>2% Mittel
4% >1r>2% 2%>1>1% Schwach
2% > IR 1%>| Keine

Tabelle 10: Klassifizierung der Tageslichtversorgung als Funktion der Mal3-
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kriterien | und Ir.

Der Ubergang vom MaRkriterium Iz (fur Rohbau6ffnung) zum MaRkriterium |
(mit Verglasung) ergibt sich auf Grundlage DIN 5034 [5]. Wird gemal Glei-
chung (15) mit den Verglasungskennwerten gewichtet, ergibt sich bei t = 0,74
(herkdbmmliche Warmeschutzverglasung), ki = 0,9 (Versprossung), k. = 0,9
(Verschmutzung) und ks = 0,85 (Abminderung fur nicht senkrechten Lichtein-
fall) ein zusatzlicher Multiplikator von 0,51 womit sich die angegeben Werte
far | naherungsweise, wie in Tabelle 10 dargestellt, halbieren. Die Einstufung
der Tageslichtversorgung nach dem Mal3kriterium wird somit auf eine Warme-
schutzverglasung bezogen. Die Festlegung der Klassifizierungsstufen erfolgt
empirisch. Unter 1% des MalRkriteriums | (Tageslichtquotient) wird von keiner
- energetisch anrechenbaren - Tageslichtversorgung ausgegangen. Der Wert
von 1 % deckt sich in etwa mit der Mindestanforderung nach DIN 5034 [3] ei-
nes Tageslichtquotienten von 0,9 %.

5. Ausblick

Die dargestellte Klassifizierung der Tageslichtversorgung kann in einem
Nachweisverfahren des Beleuchtungsenergiebedarfs in Gebauden genutzt
werden, um monatliche oder jahrliche Energiebedarfswerte fir Beleuchtungs-
zwecke zu ermitteln. Hierzu ist die Herstellung eines Zusammenhanges mit
der GrolRe der relativen Nutzbelichtung erforderlich, die den Anteil des Tages-
lichts an der in einem Bezugszeitraum erforderlichen Belichtung am Nach-
weisort beschreibt. Die relative Nutzbelichtung

H

HNutz,reI :ﬁloo [%] (18)
w A

Ew Wartungswert der Beleuchtungsstarke [Ix]

ta Betriebszeit im betrachteten Zeitraum (im allgemeinen, jahrlich

oder monatlich) [h]

kann als Mal3zahl fir das moégliche Einsparpotential genutzt werden. Hierbei
ist die Nutzbelichtung Hnuiz nach
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= {ETL fur E; <E, (19)

Hue = |Er -dt[ixh] wobei Eq = -

t=0
Er. Beleuchtungsstarke durch Tageslicht [Ix]

in einem gegebenen Punkt durch Integration der Beleuchtungsstarke Er_ auf-
grund Tageslicht Uber den Betrachtungszeitraum ty zu ermitteln. Die Nutzbe-
lichtung gibt somit den Belichtungsanteil an, der von einem gedimmten klnst-
lichen Beleuchtungssystem zum Erreichen der fur die Erfullung der Sehauf-
gabe erforderlichen Belichtung, der Nennbelichtung, nicht beigesteuert wer-
den muss. Die Nutzbelichtung ist abhangig vom Wartungswert der Beleuch-
tungsstarke. Sie ist ein Mald fur das im Idealfall zu erreichende Einsparpoten-
tial elektrischer Beleuchtungsenergie aufgrund Tageslichtnutzung. Bei
Ein/Aus geregelten Beleuchtungsanlagen ist statt der relativen Nutzbelichtung
mit der GroRe der relativen Nutzungszeit [5] zu arbeiten. Das im folgenden
beschriebene Vorgehen kann entsprechend tbertragen werden.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die relative Nutzbelichtung einen
zentralen Unterschied zwischen der gesamtverfahrenstechnischen Berick-
sichtigung der durch die Fassade eindringenden Solarstrahlung und des ein-
dringenden Tageslichts charakterisiert. Der Tageslichteintrag kann nicht wie
die solaren Warmeeintrage naherungsweise direkt proportional im Raum ver-
rechnet werden. Thermisch wird die in den Raum eindringende Solarstrahlung
vollstandig bilanziert. Lichttechnisch wird aufgrund der Nichtspeicherbarkeit
des Lichts jeweils nur der Anteil des Tageslichts bis zum Erreichen der erfor-
derlichen, nutzungsabhéangigen Beleuchtungsstarke am Nachweisort (z.B. Ar-
beitsplatz) angesetzt. Hierdurch kommt es zu Sattigungseffekten. Ein Mehr an
eindringenden Tageslicht sorgt nicht unmittelbar fir héhere Einspareffekte fur
Beleuchtungszwecke, fuhrt unter Umstanden jedoch mit der zusatzlich ein-
dringenden Solarstrahlung zur Uberwarmung der Raume.

Bei Kenntnis der Betriebszeit, der spezifischen installierten Leistung und des
Regelverhaltens des tageslichtabhangigen Kontrollsystems der Beleuch-
tungsanlage kann Uber

Q =p At (1'HNutz,reI * Ckontr.) (20)
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Q spezifischer Energiebedarf fir Beleuchtung fur den betrachteten
Zeitraum, jahrlich: [kWh/m?a], monatlich: [kWh/m2mth]

p spezifisch installierte Leistung des Beleuchtungssystems [W/m?2]

Crontr. Effizienz des Beleuchtungskontrollsystems [-]

der Energiebedarf fur Beleuchtung ermittelt werden. Die Ermittlung der relati-
ven Nutzbelichtung in Abhé&ngigkeit der Tageslichtversorgung stellt somit den
zentralen Punkt der 2. Verfahrensstufe gemaf Bild 1 dar. Dies kann

a) mittels einfacher Korrelationsmodelle, welche die Abhangigkeit der
Nutzbelichtung vom Tageslichtquotienten und des Wartungswertes der
Beleuchtungsstarke beschreiben, oder

b) Uber komplexere Modelle, die daruber hinaus Zusammenhange zu de-
taillierten Fassadenparametern herstellen,

erfolgen.

Im folgenden sei das generelle Vorgehen anhand eines einfachen Korrelati-
onsverfahren kurz erlautert. Dieser einfache Ansatz wird als ,Defaultverfah-
ren“ auf CEN Ebene diskutiert. Fir den nationalen Modellansatz, der auch
das Verhalten von Fassadensystemen mitbertcksichtigt und damit im Detail-
lierungsgrad tUber das CEN Verfahren hinausgehen soll, werden zur Zeit noch
Kennwerte ermittelt.

Bild 15 stellt einen einfachen Zusammenhang fur den Standort Frankfurt be-
reit. In Abhangigkeit des Tageslichtquotienten wurde aufgrund stindlicher
AulRenbeleuchtungsstarken, die mittels eines dynamischen Himmelsmodells
[5], [8] aus Wetterdaten des Standortes Frankfurt bestimmt wurden, die relati-
ven, jahrlichen Nutzbelichtungen nach Gleichung (18) an den definierten
Nachweisorten der Beleuchtungsstarke (vgl. Ziffer 2) ermittelt. Die relativen,
jahrlichen Nutzbelichtungen wurden unter vereinfachten Annahmen bestimmt.
So wurde ein moglicher Sonnen- und Blendschutz dadurch bertcksichtigt,
dass in die Betrachtung ausschlie3lich Diffuslicht einflie3t. Hiermit wird in ge-
wissem Sinne ein idealer Sonnenschutz postuliert, der Diffus-, jedoch kein

33



Direktlicht in den Raum eindringen lasst. Die naturlichen Beleuchtungsver-
héaltnisse werden mit diesem Modell im allgemeinen als zu gut bewertet, da
ein Groliteil realer Sonnenschutzsysteme mit der Direktstrahlung auch immer
einen Anteil des Diffuslichts zurickhéalt. Des weiteren wird die in Gleichung
(19) angesetzte Innenbeleuchtungsstéarke, direkt tber den Tageslichtquotien-
ten aus der horizontalen, diffusen AulRenbeleuchtungsstarke bestimmt. Der
variierenden Leuchtdichteverteilung unterschiedlicher Himmelszustande wird
somit ebenfalls nicht Rechnung getragen. Die angegebenen Zusammenhénge
gelten fur eine Arbeitszeit von 8°° Uhr bis 17°° Uhr.

Bei bekannten Mal3kriterium | oder einem extern ermittelten Tageslichtquo-
tienten (vgl. Bild 1) kdnnen nun aus Bild 15 die relativen Nutzbelichtungen far
unterschiedliche Wartungswerte der Beleuchtungsstarke ermittelt und Uber
Gleichung (20) Beleuchtungsenergiebedarfswerte bestimmt werden. Fir ein
einfaches Tabellenverfahren kénnen aus Bild 15 - beispielsweise auf Basis
der Klassifikationsstufen der Tageslichtversorgung nach Tabelle 10 - zudem
diskrete relative Nutzbelichtungen vorgegeben werden. Diese in Tabelle 11
exemplarisch zusammengestellten Werte sind fir die Einstufungen schwach
und mittel fur den Mittelwert der Klassifizierungsstufen angegeben, d.h. 1,5 %
(schwach); 2,5 % (mittel). Fur starke Tageslichtversorgung wurde die relative
Nutzbelichtung fir einen Tageslichtquotienten von 4 % bestimmt.

Das in diesem Beitrag entwickelte Modell stellt ein Naherungsverfahren fur

Raume mit vertikalen Fassaden dar. Eine Erweiterung fiur RA&ume mit horizon-
talen Fassaden (Oberlichtern) ist erforderlich und wird zur Zeit erarbeitet.
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Bild 15: Relative, jahrliche Nutzbelichtung Hnutzrel als Funktion des Mal3-
kriteriums | (Tageslichtquotient) und des Wartungswertes der
Beleuchtungsstarke.
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Wartungswert der Be- Klassifizierung der
leuchtungsstarke, Enp Tageslichtversorgung [-]

[1x] schwach mittel stark
300 0,64 0,79 0,88
500 0,44 0,64 0,78
750 0,29 0,48 0,67
1000 0,22 0,37 0,56

Tabelle 11: Beispielhafte Zusammenstellung der relativen Nutzbelichtung

Hnutz rel in Abhangigkeit der Tageslichtversorgung und des War-
tungswertes der Beleuchtungsstarke Ep,.
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