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1
1 EinleitungK�unstlihe Beleuhtung hatte 1998 mit 10,3% des Stromverbrauhs [HEA1999℄ und 1,9%des Endenergieverbrauhs [AGEB1999℄ nur einen geringen Anteil am gesamten Energie-verbrauh in Deutshland. Energieeinsparpotenziale bleiben deshalb h�au�g bei der Pla-nung unber�uksihtigt, obwohl die Beleuhtung in Verwaltungsgeb�auden bis zu 40% dergesamten Stromkosten verursahen kann [ZIES1996℄.Optimierte geregelte Beleuhtungsanlagen f�uhren jedoh sowohl zu einer Reduzierung desStromverbrauhs als auh zu einer Minimierung des gesamten Energieverbrauhs bedingtdurh verminderte K�uhllasten.Dar�uber hinaus gewinnt in zunehmendem Ma�e die Beleuhtungsqualit�at an Bedeutung.Eine optimierte Beleuhtung hat einerseits einen geringeren Energiebedarf und erf�ullt an-dererseits die Anforderungen an die visuelle Behaglihkeit. Anzustreben ist ein m�oglihstoptimaler Kompromiss aus Tagesliht und k�unstliher Beleuhtung. Zufriedene Nutzerund eine h�ohere Produktivit�at sind die positiven Folgeersheinungen.Minimierung des Energieverbrauhs und optimale Tageslihtnutzung ist durh eine ge-trennte Betrahtung niht zu erzielen. Eine gesamtheitlihe Betrahtung ist deshalbebenfalls das Ziel der im Jahre 2001 ersheinenden VDI-Rihtlinie 6011 "Optimierungvon Tageslihtnutzung und k�unstliher Beleuhtung\.Um diese Ziele zu erreihen, ist bereits in der fr�uhen Planungsphase der Einsatz ei-nes Berehnungsverfahrens erforderlih. Es existieren zwar zahlreihe Rehenmethodenf�ur Kunst- und Tagesliht (Kapitel 3), aber diese Verfahren stellen aufgrund komplexerBerehnungen, aufwendiger Einarbeitung und prinzipieller Ungenauigkeiten keine praxis-gerehten Planungsmittel dar.Es werden Anforderungen an ein Berehnungsverfahren und Praxisaufwendungen aufge-stellt.Im Kapitel 4 wird deshalb ein Berehnungsverfahren entwikelt, welhes die vorher ge-nannten Anforderungen erf�ullt. Dieses Verfahren wird mit anderen Rehnungen und Si-mulationen validiert und verglihen.Berehnungsverfahren sind nur dann hilfreih und in der Praxis einsatzf�ahig, wenn de-ren Anwendung dem Planer keine Shwierigkeiten bereitet. Deshalb wird dem Anwendersowohl eine omputergest�utzte Berehnung (Kapitel 5) als auh ein gra�shes Planungs-werkzeug (Kapitel 6) auf der Grundlage des entwikelnden Berehnungsverfahrens zurVerf�ugung gestellt, die eine einfahe Handhabung und shnelle Ergebnisse erlauben.



2 1 Einleitung



3
2 Grundlagen
2.1 Physikalishe GrundlagenDer Spektralbereih des sihtbaren Lihtes ist der Teil der elektromagnetishen Strahlung,den das menshlihe Auge wahrnehmen kann. Liht reiht vom violetten Spektralbereihmit einer Wellenl�ange � von 400 nm bis zum roten Liht mit einer Wellenl�ange � von700 nm. Hier shlie�t sih die langwellige W�armestrahlung an. Im kurzwelligen Bereihgrenzt die energiereihe UV-Strahlung an den sihtbaren Bereih. Das menshlihe Augeist sensitiv f�ur Wellenl�angen zwishen 380 und 780 nm [LANG1998℄.2.1.1 Lihttehnishe Grundgr�o�enEs werden nur die wihtigsten Zusammenh�ange an dieser Stelle dargestellt. F�ur einedetailliertere Beshreibung wird auf die einshl�agige Literatur verwiesen [LANG1998℄ und[HENT1994℄.Als lihttehnishe Grundgr�o�en bezeihnet man den Lihtstrom, die Lihtst�arke, dieBeleuhtungsst�arke und die Leuhtdihte [DIN5031.3℄.LihtstromDer Lihtstrom � ist die von einer Lihtquelle in alle Rihtungen abgestrahlte Lihtleis-tung.Lihtst�arkeDie Lihtst�arke I stellt die Intensit�at des Lihtstroms in einer bestimmten Rihtung dar.Beleuhtungsst�arkeDie Beleuhtungsst�arke E kennzeihnet den Lihtstrom pro beleuhteter Fl�ahe und istdie Bewertungsgr�o�e f�ur das Beleuhtungsniveau eines Raumes.



4 2 GrundlagenDie mittlere Beleuhtungsst�arke Em ist der arithmetishe Mittelwert der Beleuhtungs-st�arken in einem Raum oder in der einer bestimmten T�atigkeit dienenden Raumzone.Unter Raumzone wird derjenige Bereih eines Raumes verstanden, in dem eine gleih-artige T�atigkeit an mehreren Arbeitspl�atzen ausge�ubt bzw. der gleihartig genutzt wird[DIN5035.1℄.Die Nennbeleuhtungsst�arke EN ist f�ur Arbeitsst�atten in Innenr�aumen der Nennwert dermittleren Beleuhtungsst�arke im Raum oder in der einer bestimmten T�atigkeit dienendenRaumzone, f�ur den die Beleuhtungsanlage auszulegen ist.LeuhtdihteDie Leuhtdihte L kennzeihnet die Lihtst�arke pro beleuhteter Fl�ahe und gibt denHelligkeitseindruk wieder, den das Auge wahrnehmen kann.LihtausbeuteDie Lihtausbeute � bezeihnet das Verh�altnis aus abgestrahltem Lihtstrom � und deraufgenommenen Leistung P [DIN5031.4℄:� = �P (2.1)BeleuhtungswirkungsgradDer Beleuhtungswirkungsgrad �LB ist das Verh�altnis des Lihtstroms, der aus einerLeuhte austritt �L, zur Summe der Lihtstr�ome der eingesetzten Lampen P�La beieiner festgelegten Betriebstemperatur #L [DIN5031.4℄:�LB = �L (#L)P�La (2.2)2.2 KunstlihtK�unstlihes Liht bietet die M�oglihkeit, unabh�angig vom Sonnenstand Sehaufgabendurhzuf�uhren. In der Lihttehnik wird de�nitionsgem�a� untershieden zwishen Lam-pen und Leuhten.



2.2 Kunstliht 52.2.1 LampenLampen sind k�unstlihe Lihtquellen nah [DIN5039℄. Sie werden eindeutig durh eininternationales Lampenbezeihnungssystem (LBS) harakterisiert [ZVEI1998℄.Es wird untershieden zwishen Temperaturstrahlern, die Liht durh Erhitzung einerGl�uhwendel mittels elektrishem Strom erzeugen, und Entladungslampen, die aufgrundvon angeregten Elektronen ein Gas zum Leuhten anregen.Temperaturstrahler sind uneingeshr�ankt dimmbar, w�ahrend Entladungslampen f�ur denDimmvorgang ein dimmf�ahiges Vorshaltger�at ben�otigen.2.2.2 LeuhtenLeuhten dienen nah [DIN5039℄ zur Verteilung, Filterung oder Umformung des Lihtesvon Lampen, einshlie�lih der zur Befestigung, zum Shutz oder zum Betrieb notwendi-gen Bestandteile.2.2.3 Vorshaltger�ateVorshaltger�ate erzeugen die notwendige Spannungsspitze zum Z�unden von Entladungs-lampen und begrenzen den Lampenstrom. Induktive Vorshaltger�ate unterteilen sihin konventionelle Vorshaltger�ate (KVG) und verlustarme Vorshaltger�ate (VVG). Beiden verlustarmen Vorshaltger�aten f�uhren hohwertigere Kernmaterialien und dikere Lei-tungsquershnitte zu geringeren Verlustleistungen [FGL1996℄. Die Lampen- und System-leistung f�ur eine Leuhtsto�ampe mit 36 W bzw. 58 W bei vershiedenen Vorshalt-ger�aten sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Elektronishe Vorshaltger�ate (EVG) erzielendurh eine Betriebsfrequenz von mehr als 25 kHz eine h�ohere Lihtausbeute der Lampebei verminderten Verlustleistungen. Die physikalishe Ursahe besteht darin, dass beih�oherer Frequenz der Ionisierungszustand der Entladungsstreke niht wie bei induktivenVorshaltger�aten neu aufgebaut werden muss. Die eingesparte Ionisierungsarbeit f�uhrtsomit zur Erh�ohung der Lihtausbeute [TRIL1997℄. Weitere Vorteile elektronisher Vor-shaltger�ate wie h�ohere Nutzbrenndauer, h�ohere Shaltfestigkeit usw. sind in [FGL1996℄und [TRIL1997℄ dargestellt.Erst der Einsatz von dimmbaren elektronishen Vorshaltger�aten, die �uber eine 2poligeSteuershnittstelle f�ur eine Gleihspannung im Bereih 1 { 10 V verf�ugen, erm�ogliht dieKombination mit Beleuhtungsregelungen.Der neue digitale Shnittstellenstandard f�ur EVGs, DALI (digital addressable lightinginterfae), bietet neben der Steuerung auh Gruppen- und Szenenshaltungen des Vor-shaltger�ates sowie R�ukmeldungen durh das Vorshaltger�at [DIAN2000℄.



6 2 Grundlagen KVG VVG EVGPLa [W℄ PSys [W℄ �La [lm℄ �Sys [-℄ PSys [W℄ �La [lm℄ �Sys [-℄ PSys [W℄ �La [lm℄ �Sys [-℄36 46 3.350 73 42 3.350 80 36 3.200 8958 71 5.200 73 66 5.200 79 55 5.000 91Tabelle 2.1: Systemleistung, Lihtstrom und Systemlihtausbeute in Abh�angigkeit der Lam-penleistung und der Vorshaltger�ate [TRIL1997℄2.3 TageslihtTagesliht ist der sihtbare Teil der Sonnenstrahlung. Das Tageslihtangebot h�angt vonastronomishen, physikalishen, geogra�shen und geometrishen Einussgr�o�en ab. Eineweitere Charakteristik ist ferner eine hohe Wehselhaftigkeit bzw. Ver�anderlihkeit desHimmelszustands, die durh st�undlihe Mittelwerte nur sehr unzureihend wiedergegebenwerden kann [HEUS1991℄, [GOLL2000℄.2.3.1 Himmelszust�andeZur Berehnung von Beleuhtungsst�arken im Freien und im Innenraum ist eine De�nitionder m�oglihen Himmelszust�ande erforderlih. Die Leuhtdihteverteilungen vershiedenerHimmelszust�ande, klarer Himmel, vollst�andig bedekter Himmel sowie mittlerer Himmel,sind in [CIE1994℄ standardisiert.Klarer HimmelUnter klarem Himmel wird ein wolkenloser Himmel verstanden, dessen Leuhtdihtever-teilung in [CIE1973℄ festgelegt ist.Bedekter HimmelF�ur den vollst�andig bedekten Himmel ist das Verh�altnis der Leuhtdihte bei einemH�ohenwinkel  �uber dem Horizont zur Leuhtdihte im Zenit Lz de�niert zu [DIN5034.2℄:L = Lz (1 + 2 sin )3 (2.3)Mittlerer HimmelDa der klare und bedekte Himmel in der Praxis nur selten auftreten, wurde von Aydinlider mittlere Himmel de�niert, der mit Hilfe der �ortlihen Sonnensheinwahrsheinlihkei-ten (SSW) eine Berehnung der Mittelwerte �uber eine mehrj�ahrige Zeitspanne erm�ogliht[AYDI1981℄.



2.4 Steuerung und Regelung der Beleuhtung 7Dieser statistishe Himmelszustand erm�ogliht Aussagen �uber den j�ahrlihen Energiever-brauh und die Wirtshaftlihkeit der Tageslihtnutzung [DIN5034.2℄.2.3.2 TageslihtquotientDer Tageslihtquotient D bezeihnet das Verh�altnis der Beleuhtungsst�arke EP in ei-nem Punkt einer Ebene zur Horizontalbeleuhtungsst�arke Ea im Freien bei unverbauterHimmelshalbkugel [DIN5034.1℄: D = EPEa � 100% (2.4)Der Tageslihtquotient dient jedoh nah [DIN5034.1℄ lediglih zur Beurteilung einerausreihenden Helligkeit im Innenraum bei bedektem Himmel.Eine Beurteilung der qualitativen Tageslihtbeleuhtung ist damit jedoh niht m�oglih,da der Tageslihtquotient eine untershiedlihe Orientierung (Norden oder S�uden) nihtber�uksihtigt. Ein Vergleih zweier R�aume oder zweier Tageslihtsysteme anhand desTageslihtquotienten bei bedektem Himmel kann bei anderen Himmelszust�anden voll-kommen untershiedlih ausfallen [TREG1980℄.2.4 Steuerung und Regelung der BeleuhtungNah einer De�nition der Begri�e Steuerung und Regelung werden die vershiedenenM�oglihkeiten der Steuerung und Regelung von Beleuhtungsanlagen dargestellt.2.4.1 Untersheidung Regelung { SteuerungIn der Regelungstehnik untersheidet man zwishen Regelung und Steuerung. Die Steue-rung ist eine o�ene Wirkungskette, d. h. es erfolgt keine R�ukkopplung der Ausgangs-gr�o�e zur Steuereinrihtung (siehe Abbildung 2.1). St�orgr�o�en werden hierbei ignoriert[F�OLL1994℄.Bei der Regelung spriht man hingegen von einem Wirkungskreislauf, bzw. Regelkreis.Hier wird eine gemessene Gr�o�e mit einem Sollwert verglihen. Bei einer Abweihungdes Messwertes vom Sollwert bewirkt die Regelung eine �Anderung der Streke (sieheAbbildung 2.2). Die Regelung ist somit in der Lage auf �au�ere St�orgr�o�en zu reagieren[F�OLL1994℄.
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Abbildung 2.2: Prinzip einer Regelung2.4.2 BeleuhtungskontrolleSysteme zur Beeinussung der Beleuhtung werden in Anlehnung an den englishenSprahgebrauh im Folgenden Beleuhtungskontrollsysteme (lighting ontrol systems),unter die sowohl Steuerungen als auh Regelungen fallen, genannt [EMBR1996℄.Die M�oglihkeiten der Beleuhtungskontrolle werden untershieden in Kontrollstrategien,-tehniken und -einrihtungen (siehe Tabelle 2.2) [VERD1984℄.Die verbreitesten Arten der Beleuhtungskontrolle werden im Folgenden dargestellt.Manuelle Steuerung (Kontrolltehnik)Eine manuelle Steuerung f�allt ebenfalls unter die Beleuhtungskontrolle. Das Stellglied isthier der Nutzer. Unter manuelle Steuerung fallen Ein- und Aus-Shalter sowie Dimmer, dieseitens der Nutzer bedient werden [BECK1989℄. Gro�e Distanzen zwishen Arbeitsplatzund Shalter verhindern allerdings h�au�ge Shaltfrequenzen.



2.4 Steuerung und Regelung der Beleuhtung 9Kontrollstrategie Zeitsteuerung, Sollwertanpassung, Tageslihterg�anzung,Kompensation des Lihtstromr�ukgangsKontrolltehnik Beleuhtungsniveau (an{aus, Stufen, kontinuierlih)Anpassung (manuell, automatish)Sensor (Liht, Anwesenheit)Plazierung (zentral, dezentral)Kontrolleinrihtungen Relais, Spannungssteuerung, Infrarot, Ultrashall, Mikropro-zessoren, Vorshaltger�ate, UhrenTabelle 2.2: Kontrollstrategien, -tehniken und -einrihtungen f�ur BeleuhtungZeitsteuerungen (Kontrollstrategie)Zwek einer zeitlih gesteuerten Beleuhtung ist die automatishe Abshaltung der Be-leuhtung, wenn diese niht genutzt wird. Darunter fallen Zeitshaltuhren, die die Be-leuhtung zu de�nierten Uhrzeiten ein- und ausshalten sowie omputergest�utzte Syste-me, die nah vorher programmierten Zeiten shalten [RUBI1984b℄. Anwesenheitssensorenmit verz�ogerter Ausshaltung werden im Folgenden dargestellt.Pr�asenzmelder (Kontrolleinrihtungen)Pr�asenzmelder, dazu z�ahlen Anwesenheitssensoren und Bewegungsmelder, sind Passiv-Infrarot-Ger�ate. Diese Sensoren reagieren niht auf absolute W�armestrahlung sondernauf �Anderungen der W�armestrahlung in ihrem Erfassungsbereih [LECH1996℄. Pr�asenz-melder sind h�au�g mit Lihtsensoren kombiniert und k�onnen an eine Geb�audeleittehnikangeshlossen werden. Die Qualit�at der Pr�asenzmelder h�angt unmittelbar von der einge-setzten Linse ab [FREI1992℄.Pr�asenzmelder werden untershieden nah der verwendeten Kontrollstrategie. Automa-tishe Ein- und Ausshaltung bewirkt ein sofortige �Anderung, wenn eine Bewegung de-tektiert wird. Die am h�au�gsten anzutre�ende Kontrollstrategie ist die automatisheEinshaltung bei erfasster Bewegung zusammen mit einer verz�ogerten Ausshaltung, dieunn�otig hohe Shaltfrequenzen vermeidet [MANI1996℄.Lihtsensoren (Kontrolleinrihtungen)Ein Lihtsensor besteht aus einer Silizium-Photodiode, die zur Anpassung an das Spek-trum des gemessenen Lihtes eine Farbkorrektur�lterung erfordert [RUBI1984a℄. DerEinuss der Sensorik auf die Genauigkeit der Steuerung oder Regelung ist in [BELE2000℄beshrieben. Ein Sensor kann mit und ohne Tubus oder mit einer einseitigen Blendeausgestattet sein, um rihtungsselektiv zu messen (siehe auh Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.3: Lihtsensor mit einseitiger Blende (Ma�e in Zoll) [MIST1997℄2.4.3 Geb�audeleittehnikDie Geb�audeleittehnik dient der �ubergeordneten Steuerung s�amtliher oder einzelnertehnisher Funktionen eines Geb�audes. Die Beleuhtung stellt ebenso wie Heizung,L�uftung und Klimatisierung eine Teilmenge dieser Funktionen dar. Im Idealfall arbeitetdie Geb�audeleittehnik gewerke�ubergreifend und versuht eine Optimierung der Gesamt-energiebilanz zu erzielen [SAND2000b℄. Der vielfah benutzte Begri� Lihtmanagementin diesem Zusammenhang ist irref�uhrend, da dabei niht klar de�niert ist, ob das ZielEnergieeinsparung, Speiherung untershiedliher Lihtszenarien o. �a. ist [GREU1995℄.Die Geb�audeleittehnik bedient sih zur �Ubertragung der Daten vershiedener Bussyste-me. Eine detaillierte �Ubersiht �ndet sih in [KNOO1998℄.2.4.4 Tageslihtabh�angige BeleuhtungsregelungEine tageslihtabh�angige Beleuhtungsregelung (siehe Abbildung 2.4) kann zentral �ubereine Geb�audeleittehnik, raumweise �uber ein Bussystem oder separat f�ur jede Leuhteerfolgen.Letztere Systeme untersheiden sih in Systeme ohne Abshaltung und Systeme mit Ab-shaltung (siehe Abbildung 2.5).Bei Systemen mit Abshaltung wird der Lihtsensor an einen Regler angeshlossen, derwiederum die Steuerspannung f�ur das elektronishe Vorshaltger�at liefert. Diese Systemek�onnen je nah Modell die Leistung von 1 bis 100% stufenlos dimmen.Systeme ohne Abshaltung sind einfahe Sensoren, die direkt an das Vorshaltger�at an-geshlossen werden. Diese Sensoren sind insbesondere nahtr�aglih einfah zu montieren,weisen aber den Nahteil auf, dass die Leuhten nie abgeshaltet werden k�onnen. Aufdie Vor- und Nahteile dieser beiden Systeme wird in [G�ORR2000℄ n�aher eingegangen.
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Abbildung 2.5: Prinzip der Beleuhtungsregelung mit Lihtsensor und Pr�asenzmelder, mit Ab-shaltung (a), ohne Abshaltung (b)
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Abbildung 2.6: Shaltbild einer proportionalen Regelung [RUBI1989℄Die �ublihe Regelstrategie bei Einsatz von Sensoren, die auf die Arbeits�ahe shauen,ist eine proportionale Regelung. Das Dimmniveau ist eine lineare Funktion der Di�e-renz zwishen dem Sensorwert und dem Referenzwert der Kalibrierung. Ausgang ist dieSteuerspannung des EVGs (siehe Abbildung 2.6).Die marktg�angigen Beleuhtungskontrollsysteme shalten die Beleuhtung h�au�g erst aus,wenn die Beleuhtungsst�arke im Raum einen �uber der Nennbeleuhtungsst�arke liegendenShwellwert f�ur ein bestimmtes Zeitintervall �ubershreitet [LITT1998℄. Dieser Shwell-wert liegt bei einigen Systemen bei dem 1,5fahen der Nennbeleuhtungsst�arke (sieheAbbildung 2.7).Optimal ist eine kombinierte Regelung der Beleuhtung und des Sonnenshutzes, da-mit zum einen zu hohe K�uhllasten im Raum vermieden werden und zum anderen derSonnenshutz den Anteil der k�unstlihen Beleuhtung niht unn�otig erh�oht [NEEM1998℄.
2.5 RaumeigenshaftenEin Raum wird harakterisiert durh seine Abmessungen, die Sihtverbindungen nahau�en, evtl. vorhandene Verbauung sowie die Reexionsgrade der Umshlie�ungs�ahendes Raumes.
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Nah [ASV23℄ m�ussen Arbeitsr�aume eine Grund�ahe von mindestens 8,00 m2 haben.Die lihte H�ohe muss bei einer Grund�ahe bis zu 50 m2 mindestens 2,50 m und bei einerGrund�ahe bis zu 100 m2 mindestens 2,75 m betragen.



14 2 Grundlagen2.5.2 SihtverbindungIn [ASV7℄ ist vorgeshrieben, dass Arbeitsr�aume eine Sihtverbindung nah au�en habenm�ussen, wenn niht betriebstehnishe Gr�unde dies verbieten.Die erforderlihen Mindestanforderungen werden in [ASR7/1℄ pr�azisiert. Die durhsih-tigen Fenster�ahen eines Arbeitsraumes sollen bis zu einer Tiefe von 5 m mindestens1,25 m2 und �uber einer Tiefe von 5 m mindestens 1,5 m2 betragen. Als Sihtverbindungvorgesehene Fenster sollen mindestens eine H�ohe von 1,25 m und eine Breite von 1 mhaben.Wenn das Bauordnungsreht des jeweiligen Bundeslandes gr�o�ere Fenster�ahen als dieArbeitsst�attenrihtlinie vorshreibt, geht das Bauordnungsreht vor.2.5.3 VerbauungDer Abstand eines Geb�audes zu einer Verbauung wird in den Landesbauordnungen gere-gelt. Nah [BAUO1995℄ muss der Abstand zur Nahbarbebauung mindestens das 0,8fa-he der H�ohe betragen. In Kerngebieten, Gewerbegebieten und Industriegebieten betr�agtder Mindestabstand das 0,5fahe der H�ohe und in Gewerbe- und Industriegebieten vorGeb�auden, die �uberwiegend der Produktion oder Lagerung dienen, das 0,25fahe derH�ohe.2.5.4 Reexionsgrad der Umshlie�ungs�ahenDer Reexionsgrad % ist das Verh�altnis des reektierten Lihtstroms zum einfallendenLihtstrom und wird jeweils getrennt f�ur die Deke, die W�ande und den Boden bzw. dieNutzebene angegeben. Wenn keine genauen Angaben �uber die Reexionsgrade vorhandensind, hat es sih bew�ahrt, folgende Werte anzunehmen:Deke %D = 0,7W�ande %W = 0,5Nutzebene %N = 0,2Eine genaue Berehnung der Reexionsgrade ist in [LITG1988℄ angef�uhrt.2.6 Beleuhtungsqualit�atIn [DIN5034.1℄ wird eine angemessene Sihtverbindung nah au�en gefordert und in[DIN5035.2℄ sind die erforderlihen Nennbeleuhtungsst�arken geregelt. Der Begri� derBeleuhtungsqualit�at geht deutlih �uber die Anforderungen dieser Normen hinaus und ist



2.6 Beleuhtungsqualit�at 15niht eindeutig normativ geregelt. Insbesondere bei der Bildshirmarbeit ist die Gefahr ei-ner Blendung zu vermeiden [BILD1996℄. Zu beahten sind dar�uber hinaus Auswirkungenauf das Wohlbe�nden der Nutzer, die sogenannte visuelle Behaglihkeit, Akzeptanz derBeleuhtung, sowie eine ausreihende Versorgung mit Tagesliht. Einige dieser Aspektewerden im Folgenden n�aher erl�autert.2.6.1 Visuelle BehaglihkeitDie [VDI6011℄ gibt f�ur die Beleuhtungsqualit�at eine De�nition der visuellen Behaglihkeitanalog zur thermishen Behaglihkeit an."Visuelle Behaglihkeit ist gegeben, wenn die Person bei Erledigung einer Sehaufgabemit der Lihtsituation zufrieden ist. Mangelnde visuelle Behaglihkeit kann zu Fehlleis-tungen und Erm�udungsersheinungen f�uhren, hohe visuelle Behaglihkeit hingegen kanndie Produktivit�at f�ordern und die Leistungsf�ahigkeit steigern\ [VDI6011℄.2.6.2 Versorgung mit TageslihtEine Sihtverbindung nah aussen alleine reiht niht aus. Zu wenig Tagesliht wird vonden Nutzern als Beeintr�ahtigung bei der B�uroarbeit empfunden, die auh zu gesundheit-lihen Beshwerden f�uhren kann [CAKI1999℄. Der Mensh will dar�uber hinaus ebenfallsdie Dynamik des Tageslihtes, d. h. die tageszeitlihen und jahreszeitlihen Shwankun-gen, miterleben k�onnen [SAND2000a℄. Einige Leuhtenhersteller haben dies als For-shungsthema erkannt und bieten deshalb bereits Leuhten an, die den Tageslihtverlaufnahvollziehen [IGUZ1998℄.2.6.3 Akzeptanz der BeleuhtungEine Beleuhtung, sowohl mit Tagesliht als auh mit k�unstliher Beleuhtung und evtl.vorhandener Regeleinrihtungen, muss derart gestaltet sein, dass der Nutzer sie akzep-tiert. Im anderen Fall f�uhrt es zu Gegenmassnahmen, wie z. B. Abdekung der Liht-sensoren [BECK1989℄, die das angestrebte Ziel einer Energieeinsparung konterkarieren.Deshalb muss der Nutzer �uber derartige Massnahmen im Vorfeld informiert werden und dieM�oglihkeit haben, die Beleuhtung individuell zu beeinussen [VINE1998℄, [SLAT1996℄.Unzufriedenheit mit den klimatishen Raumbedingungen sowie untershiedlihes Alterund Einkommen k�onnen ebenfalls die Akzeptanz einer geregelten Beleuhtungsanlagenegativ beeinussen, ohne direkt mit der Beleuhtung im Zusammenhang zu stehen[NEEM1984b℄.



16 2 Grundlagen2.6.4 Produktivit�atEs gibt zahlreihe Untersuhungen, die belegen, dass ein zu geringes Beleuhtungsniveaudie Produktivit�at negativ beeinusst und die Fehlerrate erh�oht [LEVY1980℄, [MUCK1961℄und [FLEI2000℄. Quantitative Aussagen sind jedoh kaum vorhanden und nur unzurei-hend auf andere F�alle zu �ubertragen [V�OLK1998℄.2.6.5 Biologishe AuswirkungenLiht hat auh eine biologishe Wirkung auf den Menshen. Menshen, die an der so-genannten "Saisonal Abh�angigen Depression\ (SAD), auh Winterdepression genannt,leiden, werden mit einer Lihttherapie, d. h. Bestrahlung von a. 2 Stunden mit 2500 lx,behandelt. Die Erfolgsquote liegt hier bei 80% [SAUE1999℄.Insbesondere bei Shiht- und Nahtarbeitern wird durh eine entsprehende Beleuhtungder Tag-Naht-Rhythmus vershoben. Die Fehlerh�au�gkeit w�ahrend der Nahtarbeit unddie Shlafst�orungen der Arbeiter werden aufgrund eines derartigen iradianen Lihtsys-tems deutlih reduziert [SAUE2000℄.
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3 Kunst- und TageslihtberehnungEs existieren vershiedene Berehnungsvorshriften im Kunst- und Tageslihtbereih. Siedienen zur Auslegung der k�unstlihen Beleuhtung (siehe Abshnitt 3.1) oder zur Bestim-mung des Tageslihtquotienten und der j�ahrlihen Nutzungszeit des Tageslihts (sieheAbshnitt 3.2). Dar�uber hinaus wurden in vershiedenen Arbeiten Hilfsgr�o�en eingef�uhrt,die nah weiteren Rehenshritten eine Berehnung des Energieverbrauhs erm�oglihen,jedoh keine allgemeing�ultige Vorhersage des Energieverbrauhs erlauben. Die als Basisf�ur weitere Berehnungen dienenden Gleihungen und Rehenverfahren werden in diesemKapitel kurz vorgestellt, ebenso bereits durhgef�uhrte Untersuhungen, um daraus dieForderungen an ein neues Berehnungsverfahren abzuleiten.3.1 WirkungsgradverfahrenDas Wirkungsgradverfahren dient zur Dimensionierung der k�unstlihen Beleuhtung. Ba-sierend auf einer vorgegebenen Nennbeleuhtungsst�arke lassen sih die Anzahl der erfor-derlihen Lampen und Leuhten ermitteln. Grenzen der Anwendung und die erforderlihenVoraussetzungen �nden sih in [LITG1988℄. An dieser Stelle wird lediglih die vereinfahteBerehnung der mittleren Beleuhtungsst�arke bzw. der Anzahl der erforderlihen Leuh-ten vorgestellt. Unter Zuhilfenahme der Wirkungsgradtabellen aus [LITG1988℄ l�asst sihdie Beleuhtungsst�arke berehnen. Der Begri� Wirkungsgrad ist dabei physikalish nihtkorrekt, da auh Werte gr�o�er 1 vorkommen k�onnen. Die Tabellen f�ur die untershiedli-hen Leuhtentypen untersheiden sih nah dem Anteil des Leuhtenlihtstroms in denunteren Halbraum 'u und dem Standard-Direkt-Nutzlihtstromanteil 'su. Ein Beispielzeigt Tabelle 3.1.Zur Verwendung der Tabellen sind die Reexionsgrade der Umshlie�ungs�ahen (%D ,%W und %N) sowie der Raumindex erforderlih. Der Raumindex k berehnet sih zu:k = t � bh(t + b) (3.1)Nah evtl. erforderliher Interpolation des Raumwirkungsgrades �R kann die mittlere Be-leuhtungsst�arke Em berehnet werden:Em = v � �R � �LB � n � z � �LaAR (3.2)



18 3 Kunst- und Tageslihtberehnung%D 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,5 0,5 0,3 0%W 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,7 0,5 0,3 0,8 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3 0%N 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0k �R0,6 93 74 68 72 67 80 72 66 83 70 66 69 65 65 610,8 101 82 76 80 74 87 79 74 89 77 73 76 72 71 671 106 90 83 86 81 93 85 80 93 83 79 81 78 77 731,25 112 98 92 93 88 98 92 88 98 90 86 88 85 84 801,5 115 102 96 97 92 101 96 92 100 93 89 91 88 87 832 119 108 103 101 98 105 101 97 102 97 94 94 92 91 882,5 122 112 108 105 101 107 104 101 104 99 97 97 95 94 903 124 116 112 107 104 109 106 104 105 101 99 99 97 96 934 125 119 115 109 107 111 108 106 106 103 101 100 99 97 945 127 121 118 111 109 112 110 108 106 104 103 101 100 98 95Tabelle 3.1: Raumwirkungsgrade �R des Leuhtentyps A 60.1 an der Deke in Abh�angigkeitder Reexionsgrade der Umshlie�ungs�ahen und des Raumindex k [LITG1988℄Eine Umformung der Gleihung 3.2 ergibt die erforderlihe Leuhtenanzahl n:n = EN � ARv � �R � �LB � z � �La (3.3)Praktish kann n nur ganze Zahlen annehmen, so dass n stets aufgerundet wird. Ebenfallsmuss dabei ber�uksihtigt werden, dass eine sinnvolle Leuhtenanordnung gew�ahrleistetist, indem bei mehreren Lihtb�andern jedes Lihtband immer die gleihe Leuhtenanzahlaufweist. Die mit dem Wirkungsgradverfahren berehnete erforderlihe Leuhtenzahl nsowie die Systemleistung der Leuhte PSys sind notwendig, um den j�ahrlihen Energiever-brauh der k�unstlihen Beleuhtung zu berehnen.3.1.1 PlanungsfaktorDer Verminderungsfaktor v bzw. der Kehrwert, der Planungsfaktor p, ber�uksihtigt dieAlterung der Lampen, d. h. den Lihtstromr�ukgang �uber die Nutzbrenndauer (sieheauh Abbildung 3.1). Der Planungsfaktor bewirkt durh eine de�nierte �Uberdimensio-nierung eine Verl�angerung der Wartungsintervalle. In der Regel hat der Planungsfaktorp den Wert 1,25. Eine Regelung der Beleuhtungsst�arke kann den Lihtstromr�ukgang�uber die Nutzbrenndauer durh eine h�ohere Leistungsaufnahme nah folgender Gleihungkompensieren [G�ORR2000℄: Perf = �erf � PLa;max�0 �1 � 0 ;2tEnde t� + PVerl (3.4)
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Abbildung 3.1: Lihtstromr�ukgang �uber die Nutzbrenndauer (Mittelwert der Messung undStreuung) [ZVEI1997℄3.2 Tageslihtquotient und j�ahrlihe Nutzungszeitnah DIN 50343.2.1 TageslihtquotientDie Berehnung des Tageslihtquotienten D ist ausf�uhrlih in [DIN5034.3℄ beshriebenund wird deshalb an dieser Stelle nur kurz angesprohen. Bei einer Berehnung des Tages-lihtquotienten wird dieser zusammengesetzt aus einem Himmelslihtanteil DHr , einemAu�enreexionsanteil DVr und einem Innenreexionsanteil DRr unter Ber�uksihtigungfolgender Minderungsfaktoren (siehe Gleihung 3.5):�D65 Transmissionsgrad des Verglasungsmaterials f�ur quasiparallelen, senkrehten Liht-einfall (Berehnung nah [DINEN410℄)k1 Verminderungsfaktor f�ur Rahmen und Sprossenwerkk2 Verminderungsfaktor f�ur Vershmutzungk3 Korrekturfaktor f�ur niht senkrehten LihteinfallDie Herleitungen der Verminderungsfaktoren und der einzelnen Anteile des Tagesliht-quotienten �nden sih in [KROC1964℄ und [KROC1965℄. Die L�osung der Gleihung 3.5



20 3 Kunst- und Tageslihtberehnungist manuell niht mehr m�oglih und erfordert aufwendige numerishe Integrationen.D = �D65 � k1 � k2 � k3 � (DHr + DVr + DRr ) (3.5)Da der Tageslihtquotient untershiedlihe Orientierungen niht ber�uksihtigt, ist einequalitative Beurteilung der Tageslihtnutzung niht m�oglih. Ebenso erlaubt der Tages-lihtquotient keine R�ukshl�usse auf den Energieverbrauh der Beleuhtung. Trotz allerEinshr�ankungen hinsihtlih seiner Anwendbarkeit stellt der Tageslihtquotient eine weitverbreitete Gr�o�e dar, die ebenfalls in anderen Arbeiten Verwendung �ndet und vielfah,f�alshliherweise, als quantitatives Beurteilungskriterium eingesetzt wird.3.2.2 NutzungszeitDie j�ahrlihe Nutzungszeit tNutz;a bezeihnet das Zeitintervall, w�ahrend dessen die er-forderlihe Beleuhtungsst�arke im Innenraum durh das vorhandene Tageslihtangebot,bestimmt an einem harakteristishen Bezugspunkt, erreiht oder �ubershritten wird[LANG1998℄. In dieser Zeit kann die k�unstlihe Beleuhtung ausgeshaltet werden. Diej�ahrlihe Nutzungszeit tNutz;a kann aus den Beleuhtungsst�arken an einem Punkt bei mitt-lerem Himmel EP;m, untershieden in Zeitintervallen mit direkter Besonnung (�T � SSW )und Zeitintervallen ohne Besonnung (�T � (1 � SSW )), ermittelt werden. Falls die Be-leuhtungsst�arke in einem Punkt 80% der Nennbeleuhungsst�arke erreiht:EP;m � 0 ; 8 � EN (3.6)gilt: t = �T � SSW (3.7)Analoges gilt f�ur den Zeitraum ohne Besonnung (�T � (1 � SSW )). Die j�ahrlihe Nut-zungszeit wird dann aus den Zeitintervallen bei Besonnung t und ohne Besonnung t� �uberdie Arbeitstage aller Monate Ni vom Zeitpunkt des Arbeitsbeginn TA bis zum Zeitpunktdes Arbeitsendes TE summiert:tNutz;a = 12Xi=1 24Ni � TEXt=TA (t + t�)35 (3.8)Im Verh�altnis zu den j�ahrlihen Arbeitstagen Na multipliziert mit der t�aglihen Arbeitszeittd ergibt sih somit die relative j�ahrlihe Nutzungszeit tNutz;a;rel zu:tNutz;a;rel = tNutz;aNa � td � 100% (3.9)
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Abbildung 3.2: Himmelslihtdiagramm [FISC1982℄Mit Hilfe der relativen j�ahrlihen Nutzungszeit kann der Anteil der Tageslihtnutzung ander Gesamtbeleuhtung, in der die k�unstlihe Beleuhtung ausgeshaltet werden kann,quanti�ziert werden. Eine Ein-Aus-Shaltung ist jedoh niht mehr Stand der Tehnik.Die Nutzungszeit erlaubt hingegen keine Aussagen �uber den Zeitraum, in dem die k�unst-lihe Beleuhtung gedimmt werden kann. Ebenfalls k�onnen keine R�ukshl�usse auf denEnergieverbrauh impliziert werden. Ein weiterer Nahteil ist die aufwendige Berehnungnah [DIN5034.2℄ und [DIN5034.3℄, die zu langen Bearbeitungszeiten f�uhrt und keineshnelle Planungshilfe in der Praxis darstellt.3.2.3 HimmelslihtdiagrammEin gra�shes Verfahren zur einfahen Ermittlung des Tageslihtquotienten mit Hilfe desHimmelslihtdiagramms (siehe Abbildung 3.2) �ndet sih in [FISC1982℄. Hier wird diesihtbare Himmelshalbkugel in Fl�ahen unterteilt und im Himmelslihtdiagramm darge-stellt. Nah Auftragen der Fensterh�ohen- und -breitenwinkel sowie der Verbauungswinkelkann der sihtbare Anteil der Himmelshalbkugel aus dem Diagramm abgelesen und darausder Tageslihtquotient abgesh�atzt werden [FISC1982℄. Dies Verfahren unterliegt eini-gen Ungenauigkeiten und denselben Einshr�ankungen hinsihtlih der Anwendbarkeit des



22 3 Kunst- und Tageslihtberehnung

Abbildung 3.3: Einshaltzeit zwishen den Tageslihtquotientgrenzwerten [SZER1994a℄Tageslihtquotienten. Ein weitere gra�she Bestimmung des Tageslihtquotienten ist in[LAHM1999℄ dargestellt. Hier wird allerdings niht der Anteil aufgrund der Verbauungber�uksihtigt.3.3 Lihteinshaltzeit nah SzermanSzerman hat in [SZER1994a℄ ein Verfahren entwikelt, dass die Berehnung des Energie-bedarfs k�unstliher Beleuhtung in Stundenintervallen erm�ogliht und Aussagen �uber dieGesamtenergiebilanz eines Geb�audes einshlie�lih des Energiebedarfs f�ur K�uhlung undHeizung erlaubt [SZER1996a℄. Die diesem Verfahren zugrunde liegenden Algorithmenwurden in ein Simulationsprogramm implementiert [SZER1996℄. Da dieses Verfahrenjedoh in der Praxis zu zeit- und rehenaufwendig ist, hat Szerman ein vereinfahtes Ver-fahren zur Bestimmung der Einshaltzeit der k�unstlihen Beleuhtung in Abh�angigkeit desTageslihtquotienten entwikelt, obwohl er einshr�ankend feststellt, dass der Tagesliht-quotient bei untershiedlihen Himmelszust�anden niht aussagekr�aftig ist [SZER1996b℄.
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Abbildung 3.4: Einshaltzeit in Abh�angigkeit des Tageslihtquotienten und der t�aglihen Ar-beitszeit nah Szerman [SZER1996b℄Statt der j�ahrlihen Nutzungszeit nah DIN 5034 wird von Szerman die j�ahrlihe Ein-shaltzeit k�unstliher Beleuhtung eingef�uhrt. Untershieden wird zwishen dem Tages-lihtquotientgrenzwert f�ur klaren DI und bedekten Himmel DII (siehe Abbildung 3.3).DI � ENEmax ;kH (3.10)DII = ENEmax ;bH (3.11)Wenn diese Tageslihtquotientgrenzwerte �ubershritten werden, ermittelt sih daraus dieEinshaltzeit der k�unstlihen Beleuhtung. Die Zeiten, in denen die k�unstlihe Beleuh-tung aufgrund der Tageslihtnutzung gedimmt werden kann, k�onnen mit dem verein-fahten Verfahren niht berehnet werden. Hierzu ist das aufwendigere Verfahren zu



24 3 Kunst- und Tageslihtberehnungverwenden [SZER1994a℄. Mit dem vereinfahten Verfahren zur Ermittlung der j�ahrli-hen Lihteinshaltzeit, stellt Szerman in [SZER1996b℄ ein Instrument zur Verf�ugung,das anhand von Diagrammen f�ur untershiedlihe Nennbeleuhtungsst�arken, Klimazonenoder untershiedlihe Arbeitszeiten (siehe Abbildung 3.4) die Ermittlung der Lihtein-shaltzeiten in Abh�angigkeit des Tageslihtquotienten erm�ogliht. Eine Kombination deruntershiedlihen Parameter (Klimazone, Beleuhtungsst�arke und Arbeitszeit) ist jedohniht m�oglih. Die Unzul�anglihkeiten des Tageslihtquotient werden bei diesem Verfah-ren bewusst in Kauf genommen. Dar�uber hinaus ist auh mit diesem Verfahren keinedirekte Aussage �uber den Energieverbrauh m�oglih. Dazu sind weitere Berehnungenseitens des Anwenders durhzuf�uhren.3.4 Kunstliht-EinshaltzeitenIn [HEIB1998℄ werden vershiedene Rehenverfahren zur Absh�atzung der Einshaltzeitk�unstliher Beleuhtung verglihen. Verglihen werden hierbei die j�ahrlihe Nutzungs-zeit nah DIN 5034 [DIN5034.3℄, das Verfahren zur Bestimmung der Einshaltzeit nahSzerman [SZER1994a℄ sowie das alte und neue Verfahren nah Hauser [HAUS1983℄ und[HAUS1998℄. Aufgrund untershiedliher Ans�atze zur Berehnung der zugrunde liegen-den Beleuhtungsst�arken, der Tr�ubungsfaktoren und Tageslihtquotienten variieren dieEinshaltzeiten der k�unstlihen Beleuhtung in Abh�angigkeit des Fenster�ahenanteilsteilweise deutlih (siehe Abbildung 3.5). Der qualitative Verlauf ist jedoh bei allenRehnungen �ahnlih. Eine anshlie�ende Parameterstudie untersuht den Einuss ver-shiedener Gr�o�en auf die Einshaltzeit. Die Einshaltzeit auf der Ordinate wird stetsals Funktion des Fenster�ahenanteils, dargestellt auf der Abszisse, und eines drittenParameters angegeben. Der Fenster�ahenanteil wird jedoh nie die dort angegebenenExtrema annehmen, da nah [DIN5034.1℄ die durhsihtigen Fl�ahen der Fenster min-destens 30% des Produktes aus Raumbreite und Raumh�ohe betragen m�ussen und ausbaulihen Gr�unden der Fensteranteil nur selten den Wert 100% annehmen wird.Zur Ber�uksihtigung aller gleihzeitig auftretenden Parameter werden in [HAUS1998℄Polynome aufgestellt, die die einzelnen Parameter durh untershiedlihe Exponentenber�uksihtigen. Die Polynome sind allerdings niht allgemeing�ultig und variieren je nahRegelstrategie (Index R) und Fensterh�ohe (Index F ). Beispielhaft ist ein Polynom mit derKenngr�o�e XR;F f�ur eine ideale Regelung und Fenster ab Br�ustung angegeben:XR;F = k1 � k2 � � 2 ;2D65 � f 1 ;2F � h1 ;8R � t�2 ;7R � b0 ;39R � E�1 ;44N � %0 ;42W (3.12)Diese Polynome k�onnen allerdings ebenfalls niht manuell berehnet werden und sinddurh die zahlreihen Exponenten in der Praxis relativ fehleranf�allig. Anhand dieser Po-lynome und je nah Regelstrategie untershiedliher KoeÆzienten kann die Einshaltzeit
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Abbildung 3.5: Vergleih der Einshaltzeiten vershiedener Verfahren in [HEIB1998℄der k�unstlihen Beleuhtung tk berehnet werden (siehe auh Abbildung 3.6):tk = 1a1 XR;F + a2 + a3 (3.13)Zur Ber�uksihtigung der Verbauung und der Orientierung sind dar�uber hinaus nohzus�atzlihe Korrekturfaktoren notwendig. Anhand der Gleihungen 3.12 und 3.13 wirddeutlih, dass mit diesem vereinfahten Berehnungsverfahren weder eine allgemeing�ultigeBerehnung zur Verf�ugung steht, noh ein einfahes Planungshilfsmittel, das in der PraxisVerwendung �nden kann. Dar�uber hinaus sind zur Ermittlung des Energieverbrauhsebenfalls weitere Berehnungen seitens des Anwenders erforderlih.3.5 Nutzbelihtung nah AydinliS�amtlihe bislang vorgestellten Berehnungsverfahren erm�oglihen lediglih die Ermitt-lung einer Nutzungs- bzw. Einshaltzeit, die nur f�ur eine tageslihtabh�angige Ein- und
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Abbildung 3.6: Einshaltzeit in Abh�angigkeit von der Kenngr�o�e XR;F f�ur ideale Regelung undFensteranordnung ab Br�ustung [HAUS1998℄Ausshaltung der k�unstlihen Beleuhtung sinnvoll ist. Dies ist allerdings l�angst nihtmehr Stand der Tehnik. Bereits in [AYDI1984a℄ wurde von Aydinli aus diesem Grundder Begri� der Belihtung eingef�uhrt, der eine Quanti�zierung der Tageslihtnutzung auhbei einer gedimmten Beleuhtung erm�ogliht. In [AYDI1984b℄ wurde dann der Begri�der Nutzbelihtung pr�azisiert. Die j�ahrlihe Nutzbelihtung HNutz;a bezeihnet den durhTagesliht bereitgestellten Anteil der j�ahrlihen Belihtung Herf ;a, die f�ur eine de�nierteT�atigkeit erforderlih ist. In [LANG1998℄ �nden sih die Gleihungen zur Berehnungder Nutzbelihtung aus den Beleuhtungsst�arken an einem Punkt bei mittlerem Himmel,basierend auf der Rehnung nah [DIN5034.3℄. Analog zur Berehnung der j�ahrlihenNutzungszeit wird nah Zeitintervallen mit Besonnung (�T � SSW ) und ohne Beson-nung (�T � (1 � SSW )) untershieden. Da Tagesliht niht gespeihert werden kann,kann die Beleuhtungsst�arke im Raum, erzeugt durh Tagesliht niht durh Kunstliht,in einem de�nierten Zeitintervall ET maximal die Nennbeleuhtungsst�arke EN annehmen,andernfalls die Beleuhtungsst�arke an einem Punkt bei mittlerem Himmel EP;m, d. h.:ET = ( EN : EP;m � ENEP;m : EP;m < EN (3.14)Die Nutzbelihtung HNutz ist dann das Produkt aus der Beleuhtungsst�arke in einem



3.6 Raumpotenzial und Systempotenzial 27Zeitintervall ET und dem Zeitintervall, untershieden nah Zeitintervallen mit Besonnung(HNutz) und ohne Besonnung (H�Nutz):HNutz = ET ��T � SSW (3.15)Die j�ahrlihe Nutzbelihtung HNutz;a wird dann analog zur j�ahrlihen Nutzungszeit �uberdie Arbeitstage aller Monate Ni vom Zeitpunkt des Arbeitsbeginn TA bis zum Zeitpunktdes Arbeitsendes TE summiert:HNutz;a = 12Xi=1 24Ni � TEXt=TA (HNutz + H�Nutz)35 (3.16)Die erforderlihe j�ahrlihe Belihtung f�ur eine bestimmte T�atigkeit, durh k�unstlihe Be-leuhtung und/oder Tagesliht, Herf ;a ist das Produkt der Nennbeleuhtungsst�arke undder j�ahrlihen Arbeitszeit, analog zur De�nition nah [DIN5031.3℄:Herf ;a = EN � Na � td (3.17)Das Verh�altnis j�ahrlihe Nutzbelihtung zu erforderliher j�ahrliher Belihtung ist danndie relative j�ahrlihe Nutzbelihtung HNutz;a;rel :HNutz;a;rel = HNutz;aHerf ;a � 100% (3.18)Die Nutzbelihtung eignet sih im Gegensatz zu den anderen Verfahren auh f�ur gedimmteBeleuhtungsanlagen, basiert jedoh in der dargestellten Form auf dem Berehnungsver-fahren der DIN 5034 mit den Einshr�ankungen, die bereits in Abshnitt 3.2 ausf�uhrlihdargestellt wurden. Die resultierende Energieeinsparung berehnet sih nah [KROC1989℄zu: �E = Pmax � ta HNutz;aHerf ;a (3.19)In Gleihung 3.19 wird allerdings niht ber�uksihtigt, dass im gedimmten Zustand derAnteil der Verlustleistung an der gesamten Systemleistung zunimmt.3.6 Raumpotenzial und SystempotenzialIn [EHLI1996℄ wird die potenzielle Energieeinsparung als Produkt aus Raum- und System-potenzial de�niert. Die einzelnen Faktoren sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.



28 3 Kunst- und TageslihtberehnungRaumpotenzial Systempotenzialgeographishe Position tageslihtabh�angige Tageslihtkontrollemeteorologishe Daten tageslihtabh�angiges ShaltenOrientierung der R�aume tageslihtabh�angiges DimmenReexionseigenshaften raumtiefenabh�angiges DimmenRaumgeometrie BeleuhtungsanlageFenstergr�o�eVerbauungNutzerBeleuhtungsniveauEigenshaften des TageslihtsystemsTabelle 3.2: Einussfaktoren des Raum- und Systempotenzials [EHLI1997℄Das Raumpotenzial RP entspriht der relativen j�ahrlihen Nutzbelihtung (siehe auhAbshnitt 3.5). Das Systempotenzial SP ist die Summe des Tageslihtanteils der Be-leuhtungsst�arke � �uber alle Sensoren (siehe Gleihung 3.21) [KNOO1997℄.� (t) = ( EN�ETEk : ET < EN und (EN � ET ) < EkEN�EkEN : ET � EN (3.20)SP = 100%nSensor XnSensor 1tM ZtM � (t) dt (3.21)Ber�uksihtigt wird jedoh niht die abnehmende Lihtausbeute mit abnehmender Leis-tungsaufnahme. Das Systempotenzial stellt deshalb in erster Linie ein qualitatives Be-wertungsinstrument f�ur untershiedlihe Beleuhtungskontrollsysteme dar.3.7 Einshaltwahrsheinlihkeit nah HuntHunt hat in umfangreihen Studien mittels Zeitra�eraufnahmen das Einshaltverhaltenk�unstliher Beleuhtung in Shulr�aumen und Gro�raumb�uros untersuht [HUNT1979b℄.Ergebnis dieser Studien sind Korrelationen zwishen der Einshaltwahrsheinlihkeit undder Beleuhtungsst�arke f�ur untershiedlihe Raumtypen (siehe Abbildung 3.7). Hunt hatfestgestellt, dass die Beleuhtung eingeshaltet wird, wenn am Arbeitsplatz ein bestimm-ter Minimalwert der Beleuhtungsst�arke untershritten wird. F�ur Gro�raumb�uros ist dieminimale Beleuhtungsst�arke 50{60 lx, bei der 50 % der Nutzer die Beleuhtung einshal-ten. Dies entspriht einer mittleren Beleuhtungsst�arke von 150{190 lx [HUNT1979b℄.Basierend auf diesen Untersuhung hat Hunt eine Funktion der Einshaltwahrsheinlih-
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Abbildung 3.7: Einshaltwahrsheinlihkeit in Abh�angigkeit der minimalen Beleuhtungsst�arkeam Arbeitsplatz, Messungen () und interpolierte Funktion (d) [HUNT1979b℄



30 3 Kunst- und TageslihtberehnungOrientierung FaktorNord 0,77Ost 1,04S�ud 1,20West 1,00Tabelle 3.3: Orientierungsfaktoren [HUNT1980℄keit w in Abh�angigkeit der minimalen Beleuhtungsst�arke formuliert [HUNT1980℄:w = �0 ; 0175 + 1 ; 0361(1 + e(4 ;0835(log Emin�1 ;8223))) (3.22)Die minimale Beleuhtungsst�arke ist das Produkt aus der horizontalen GlobalstrahlungIG , dem photometrishen Strahlungs�aquivalent f�ur die Himmelsstrahlung k (125,4 lm/W[DIN5034.2℄), dem minimalen Tageslihtquotienten D und einem Orientierungsfaktor f[HUNT1980℄: Emin = 0 ; 6 IG K D f (3.23)Die Orientierungsfaktoren sind in Tabelle 3.3 dargestellt.Die Einshaltwahrsheinlihkeit nah Hunt ben�otigt wie die Berehnungen in den Ab-shnitten 3.3, 3.5 und 3.2.2 den Tageslihtquotienten. Direkte Aussagen �uber den Ener-gieverbrauh ohne weitere Bilanzberehnungen sind mit der Einshaltwahrsheinlihkeitniht m�oglih.3.8 EnergieverbrauhDer Energieverbrauh f�ur k�unstlihe Beleuhtung ist das Produkt aus der SystemleistungPSys (Summe aus Verlustleistung PVerl und Lampenleistung PLa ) und der Zeit t:Ek = (PLa + PVerl) � t (3.24)Eine Minimierung des Energieverbrauhs kann durh eine Minimierung eines Faktors erfol-gen, wobei die Verlustleistung in der Regel konstant ist und die Lampenleistung durh dieSteuerung beeinusst wird. In [HUNT1977℄ sind einfahe Gleihungen zur Absh�atzungdes Energieverbrauhs unter Ber�uksihtung vershiedener Kontrollstrategien angef�uhrt.Diese Gleihungen ber�uksihtigen allerdings niht den Lihtstromr�ukgang aufgrund derLampenalterung und werden deshalb niht n�aher betrahtet.



3.8 Energieverbrauh 313.8.1 Vergleihbarkeit des EnergieverbrauhsProblematish bei Betrahtung von Angaben zu Energieverbr�auhen oder Energieeinspa-rungen sind die h�au�g untershiedlihen Randbedingungen. Bereits bei fehlender Angabeder zugrunde gelegten Bezugs�ahe k�onnen deutlihe Untershiede auftreten [SIEB1997℄.Um eine Vergleihbarkeit des Energieverbrauhs zu gew�ahrleisten, m�ussen folgende An-gaben vorliegen und Ber�uksihtigung �nden:� Fl�ahe,� T�atigkeit (Nennbeleuhtungsst�arke),� Arbeitszeit,� Nutzerverhalten,� Standort,� Raumtyp (Gro�raumb�uro, Kleinb�uro, Halle, Flur, usw.),� Art der Beleuhtungskontrolle,� installierte Beleuhtungsanlage und� Ausgangssituation (Referenz).Theoretishe Berehnungen bzw. Simulationsrehnungen bieten h�au�g eine bessere Ver-gleihbarkeit, da hier das Nutzerverhalten ausgeklammert werden kann und einige Parame-ter konstant bleiben. Dies erkl�art allerdings ebenfalls m�oglihe Di�erenzen zu gemessenenErgebnissen.3.8.2 Energieeinsparung durh BeleuhtungskontrolleIn der Literatur �nden sih untershiedlihe Angaben zur Energieeinsparung durh Be-leuhtungskontrolle, die aufgrund niht angegebener Randbedingungen bzw. untershied-liher Ausgangssituation nur einen eingeshr�ankten Vergleih erlauben. Einen �Uberblik�uber gemessene Einsparungen mit den jeweiligen Randbedingungen gibt Tabelle 3.4 wie-der. Bei einer Kombination untershiedliher Optimierungsma�nahmen bzw. Kontroll-strategien ist die gesamte Energieeinsparung h�oher als die der Einzelma�nahmen jedohprinzipiell nie identish der Summe der Einzelma�nahmen. Die potenzielle Energieein-sparung durh Tageslihterg�anzung ist ebenfalls abh�angig vom einfallenden Tageslihtesbedingt durh Lage und Verbauung [VERD1984℄.



32 3 Kunst- und TageslihtberehnungBeleuhtungskontrolle bzw.Optimierungsma�nahme Raumtyp EN [lx℄ Arbeitszeit �E [%℄ Quellezentrale Ausshaltung beiPausen und Arbeitsende Kleinb�uro - - 20 [ZONN1996℄Sollwertanpassung Gro�raumb�uro - 12 h/d 38{44 [RUBI1993℄Sollwertanpassung + Ta-geslihterg�anzung " - " 39{47 "Tageslihterg�anzung B�uro + Neben-�ahen 450 - 25{50 [KLIN1994℄Pr�asenzmelder Zeihensaal - - 22 [GUJE1996℄Pr�asenzmelder + Abshal-tung bei Tagesliht " - - 42 "Zeitsteuerung Gro�raumb�uro +Neben�ahen 750 3.500 h/a 26 [VERD1984℄Kompensation des Liht-stromr�ukgangs " " " 14 "Sollwertanpassung " " " 12 "Tageslihterg�anzung " " " 50 "Tageslihterg�anzung +Kompensation " " " 55 "Tageslihterg�anzung +Komp. + Sollwertanp. " " " 72 "Tageslihterg. + Komp. +Sollwertanp. + Zeitst. " " " 60{72 "Pr�asenzmelder Gro�raumb�uro +Neben�ahen - - 36 [JORD1992℄Erh�ohung des Reexions-grads (dunkle in wei�eW�ande) - - - 50 [SCH�A1998℄Verringerung der Leuh-tenh�ohe - - - 20 "Tabelle 3.4: Energieeinsparung in Abh�angigkeit untershiedliher Beleuhtungskontrollen bzw.Optimierungsma�nahmen3.8.3 Abweihungen zwishen Theorie und PraxisZwishen theoretish berehneten Werten und praktish gemessenen Energieverbr�auhenbestehen h�au�g deutlihe Untershiede. Entsheidend sind dabei folgende Aspekte:� Aufgrund der zeitlihen Varianz des verf�ugbaren Tageslihts und der vorhandenenWolken geben die in theoretishen Berehnungen zugrunde gelegten meteorologi-shen Daten die Wirklihkeit oftmals nur unzureihend wieder.� Die Beleuhtungskontrollsysteme shalten h�au�g erst bei h�oheren Shwellwerten alsdie Nennbeleuhtungsst�arke, um st�orende h�au�ge Shaltfrequenzen zu vermeiden(siehe auh Abbildung 2.7).� Das Nutzerverhalten kann sowohl zu h�oheren als zu niedrigeren Verbr�auhen f�uhren.



3.9 Simulationsprogramme 33Wie in Abshnitt 3.7 gezeigt, shalten Nutzer in Gro�raumb�uros erst bei Untershreiteneiner mittleren Beleuhtungsst�arke von 150{190 lx die k�unstlihe Beleuhtung wiederein und k�onnen somit den Energieverbrauh deutlih reduzieren. Untersuhungen zeigenjedoh auh, dass gerade bei einer Belegung von mehr als einer Person pro B�uro dieBeleuhtung niht mehr ausgeshaltet wird, da sih keiner verantwortlih f�uhlt bzw. keinerden anderen Personen die Beleuhtungssituation vershlehtern m�ohte [HUNT1979b℄.H�au�g wird die Beleuhtung unmittelbar zu Arbeitsbeginn eingeshaltet und dann erstwieder zur Mittagspause oder bei Beendigung der Arbeit ausgeshaltet.3.9 SimulationsprogrammeComputergest�utzte Berehnungs- und Simulationsprogramme erm�oglihen einfahe Aus-legungen bis hin zu photorealistishen Visualisierungen der Beleuhtung. Darunter be-�nden sih �rmenspezi�she Auslegungsprogramme, die h�au�g nur die eigenen Produktebeinhalten und dessen Algorithmen seitens des Anwenders niht veri�ziert werden k�onnen.Andererseits existieren aufwendigere Simulationsprogramme, die neben der Berehnunglihttehnisher Daten dar�uber hinaus eine photorealistishe Darstellung der Beleuh-tungssituation bieten, die dem Planer als fr�uhzeitige Entsheidungshilfe in der Entwurfs-phase dient [REIN1999℄. Die meisten Simulationsprogramme verwenden entweder dieHimmelsmodelle der CIE oder das Modell von Perez, welhes anhand st�undliher Datender Direkt- und Globalstrahlung sowie der Taupunkttemperatur die direkten und di�usenBeleuhtungsst�arken berehnet [PERE1990℄. Hinsihtlih der Bewertung der Genauig-keit von Computerprogrammen existieren bis heute keine Kriterien. Selbst bei einfahenProblemstellungen (kubusf�ormiger Raum mit einer homogenen Lihtquelle) k�onnen be-reits deutlihe Abweihungen bis zu 12% auftreten. Entsheidend ist hier jedoh nihtalleine das eingesetzte Programm, sondern die Sorgfalt und Erfahrungen des Anwen-ders. Vielfah sind die Eingangsparamter nur ungen�ugend exakt de�niert oder g�anz-lih unbekannt [KOKO2000℄. An dieser Stelle kann und soll kein kompletter �Uberblik�uber s�amtlihe Computerprogramme gegeben werden. Es werden nur exemplarish Pro-gramme aufgef�uhrt, die zur Validierung eigener Berehnungen verwendet werden, sowieVerweise zu weiteren Quellen. Dargestellt werden nur Programme, die den Einuss desTageslihts auf die Innenraumbeleuhtung ber�uksihtigen. Im Rahmen des internatio-nalen Forshungsprogramms IEA Task 21 "Daylight in Buildings\ wurden das Simulati-onsprogramm Adeline 3 weiterentwikelt sowie vershiedene Werkzeuge zur Auslegungvon Geb�auden mit Tageslihtnutzung untersuht [BOER1998℄. Darunter �nden sihNormen, Tabellen, Diagramme, Nomogramme und einfahe Computerprogramme, diehaupts�ahlih nur �Ubershlagswerte oder L�osungen f�ur Teilprobleme bereitstellen. Hiersind auh Berehnungstabellen der DIN 5034 sowie das in Abshnitt 3.2.3 beshriebenevereinfahte Verfahren zur Ermittlung des Tageslihtquotienten mit Hilfe des Himmels-lihtdiagramms aufgef�uhrt. Diese gut strukturierte �Ubersiht hilft bei der Suhe nah



34 3 Kunst- und TageslihtberehnungPlanungswerkzeugen f�ur spezielle Probleme, niht jedoh f�ur allgemeing�ultige L�osungen.Einige der Computerprogramme werden im Folgenden n�aher erl�autert.3.9.1 LesodialLesodial ist ein aus der Shweiz stammendes Programm, welhes ohne besondere Vor-kenntnisse eingesetzt werden kann. Entwikelt als Lehrwerkzeug f�ur Studierende derArhitektur liefert es qualitative und quantitative Aussagen beim Entwurf von R�aumenmit Tageslihtnutzung [PAUL1995℄. Vorteile sind die kurze Einarbeitungszeit, die shnel-len Ergebnisse und gewihtete Hinweise zur Verbesserung des Entwurfs. Allerdings eignetsih das Programm aufgrund beshr�ankter Eingabem�oglihkeiten und weniger Grundriss-formen sowie fehlender Eingri�sm�oglihkeiten niht f�ur alle Aufgabenstellungen. F�ur denEinsatz in der Lehre ist es jedoh gut geeignet.3.9.2 ReluxDas Programm Relux erlaubt die Berehnung von k�unstliher Beleuhtung sowie Ta-geslihtbeleuhtung in Innenr�aumen. Es bedient sih dabei des Radiosity-Verfahrens[CARR1999℄. Die Tageslihtbeleuhtung ist auf den di�usen Himmel beshr�ankt. Be-rehnung mit direkter Sonneneinstrahlung sind laut Aussagen der Entwikler fehlerhaft[DEBA1998℄. Dar�uber hinaus bietet das Programm die Kopplung k�unstliher Beleuhtungmit Tageslihtnutzung und daraus folgernd Aussagen bzgl. des Energieeinsparpotenzials.Hier stehen gra�she und tabellarishe Ergebnisse zur Verf�ugung, die die prozentualeEinsparung des Energieverbrauhs k�unstliher Beleuhtung durh Tageslihtnutzung an-geben. Je nah Projekt und gew�unshter Genauigkeit steigt die Rehenzeit. FehlerhafteEingaben k�onnen somit zeit- und rehenaufwendige Verz�ogerungen der Berehnungser-gebnisse bewirken. Aufgrund der zahlreihen Einstellungs- und Variationsm�oglihkeitenist eine Einarbeitungszeit und ein erfahrener Anwender erforderlih, um rihtige und ge-naue Ergebnisse zu erhalten.3.9.3 Radiane und AdelineRadiane ist ein kostenlose Software, bestehend aus diversen Programmen zur Bereh-nung der Leuhtdihten, Bestrahlungsst�arken, Beleuhtungsst�arken sowie zur photorea-listishen Visualisierung der Beleuhtungssituation [LBNL1998℄. Radiane verwendet dassogenannte "bakward raytraing\, welhes ausgehend vom Blikwinkel und Betrahter-standpunkt rekursiv die auftre�ende Strahldihte berehnet. Damit �ubertri�t Radianedie F�ahigkeiten anderer Programme, die eine di�use Streuharakteristik zugrunde legen[ALTM2000℄. Die Ergebnisse der Berehnungen mit Radiane wurden in vershiedenen
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Abbildung 3.8: Programmmodule von Adeline 3 [ERHO1999℄Arbeiten validiert [FONT1999℄, [AIZL1997℄. Einzelheiten zum Leistungsumfang, weite-ren M�oglihkeiten und Optionen von Radiane sind in [WARD1999℄, [ALTM2000℄ und[WARD1998℄ dargestellt. Radiane wird �uber Kommandozeilen bedient und ist daher ins-besondere f�ur Einsteiger shwierig zu bedienen und bedingt eine l�angere Einarbeitungszeitals Programme mit gra�shen Ober�ahen. F�ur Radiane gibt es ebenfalls einige gra-�she Ober�ahen (Adeline, Rayfront, Siview, Desktop Radiane und rshow). Um alleF�ahigkeiten von Radiane auszush�opfen, muss der Anwender sih dennoh intensivermit dem Programm und dessen Optionen besh�aftigen. Adeline 3.0 (Advaned Dayligh-ting and Eletri Lighting Integrated New Environment) stellt ein Paket vershiedenerComputerprogramme unter einer einheitlihen Ober�ahe dar (siehe Abbildung 3.8).Adeline bietet ebenfalls Shnittstellen zu den Programmen Superlink und Radlink zurBerehnung des Energieverbrauhs und thermisher Lasten k�unstliher Beleuhtung. Dieberehneten thermishen Lasten k�onnen dann in thermishe Geb�audesimulationsprogram-me �ubernommen werden (siehe Abbildung 3.8).



36 3 Kunst- und Tageslihtberehnung3.10 M�angel bisheriger Berehnungen undresultierende Anforderungen an ein alternativesBerehnungsverfahren3.10.1 M�angel bisheriger BerehnungenDie vorgestellten Berehnungsverfahren zeigen, dass zwar bereits zahlreihe Verfahrenexistieren, diese allerdings entweder keine allgemeing�ultigen Aussagen erm�oglihen oderin der Praxis zu rehenaufwendig sind. Ebenso sind bei den meisten Verfahren noh wei-tere Berehnungen seitens des Anwenders erforderlih, die aus den berehneten Gr�o�en(Nutzungszeit, Einshaltzeit, Nutzbelihtung, Einshaltwahrsheinlihkeit) den Energie-verbrauh der k�unstlihen Beleuhtung bei Tageslihtnutzung ermitteln. Computerpro-gramme haben alle den Nahteil, dass sie bei der Handhabung und der Eingabe zeit-aufwendig sind und deshalb in der fr�uhen Entwurfsphase nur selten eingesetzt werden.Zusammenfassend lassen sih folgende M�angel und Nahteile der vorgestellten Verfahrenfeststellen:� Berehnungen nur f�ur Ein-Aus-Shaltungen, niht jedoh f�ur gedimmte Beleuh-tungsanlagen g�ultig (Abshnitte 3.2.2 und 3.3)� zeit- bzw. rehenaufwendige Berehnungen notwendig (Abshnitte 3.2, 3.4, 3.9.2und 3.9.3)� Ermittlung des Energieverbrauhs erfordert weitere Berehnungen seitens des An-wenders (Abshnitte 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 und 3.7)� Einarbeitungszeit erforderlih (Abshnitt 3.9)� Erfahrungen und detaillierte Kenntnisse seitens des Anwenders erforderlih, ansons-ten besteht die Gefahr fehlerhafter Berehnungen (Abshnitt 3.9.3)� keine allgemeing�ultigen L�osungen (Abshnitt 3.9)� ungenaue Ergebnisse (Abshnitt 3.2.3)3.10.2 Anforderungen an ein BerehnungsverfahrenNotwendig ist folglih ein Berehnungsverfahren zur Optimierung des Energieverbrauhsk�unstliher Beleuhtung, das die relevanten Eingangsparameter ber�uksihtigt, keine zeit-aufwendigen Berehnungen erfordert und einfah zu handhaben ist. Damit dieses Bereh-nungsverfahren ohne lange Einarbeitungszeiten, spezielle Hardware-Anforderungen und



3.10 M�angel bisheriger Berehnungen und resultierende Anforderungen 37weitere Hilfsmittel Verwendung �ndet, muss es anwendergereht aufbereitet und darge-boten werden. Neben einfahen Berehnungsformeln oder Computerprogrammen, die aufStandardsoftware aufbauen, k�onnen ebenfalls gra�she Werkzeuge diesen Zwek erf�ullen.Basierend auf diesen Anforderungen und der zuvor konstatierten M�angel wird im folgen-den Kapitel ein alternatives Berehnungsverfahren entwikelt.
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39
4 Entwiklung eines BerehnungsverfahrensAnhand der Ausf�uhrungen des vorangegangen Kapitels wird deutlih, dass die existie-renden Rehenvorshriften entweder niht mehr zeitgem�a�e Ein-Aus-Shaltungen un-terst�utzen, zu aufwendig sind oder niht die mehrdimensionalen Problematik aufgrundder zahlreihen Einussparameter ber�uksihtigen.In diesem Kapitel wird deshalb nah einer Analyse und der Ermittlung geeigneter Ein-gangsparameter eine L�osung des mehrdimensionalen Problems formuliert und den exis-tierenden Verfahren gegen�ubergestellt.4.1 Ausgangsbasis und Randbedingungen derBerehnungAls Grundlage zur Analyse potenzieller Einussgr�o�en dient die Berehnung der Beleuh-tungsst�arke an einem Punkt bei mittlerem Himmel nah DIN 5034 (siehe auh Abshnitt3.2) sowie die Berehnung der j�ahrlihen Nutzbelihtung (siehe Abshnitt 3.5).Die Berehnung wird beshr�ankt auf einen seitlih mit Tagesliht belihteten B�uroraummit Fenstern an einer Seite. Der Raum ist, ausgestattet mit zwei symmetrish angeord-neten Lihtb�andern, in zwei Zonen unterteilt, an denen jeweils die Beleuhtungsst�arkean einem Punkt berehnet wird, d. h. der Abstand des ersten Lihtbandes und Bereh-nungspunktes zum Fenster betr�agt 1=4 und der Abstand des zweiten Lihtbandes undBerehnungspunktes zum Fenster 3=4 der Raumtiefe t (siehe Abbildung 4.1).Zugrundegelegt wird ferner eine ideale proportionale Regelung, in der jedes Lihtbandparallel zum Fenster separat geregelt wird. Diese in der Praxis niht immer anzutre�en-de Situation wird bewusst als Idealzustand gew�ahlt, um Energieeinsparpotenziale unteroptimalen Bedingungen aufzeigen zu k�onnen.Zur Ermittlung des Bedekungsgrades werden die Wetterdaten des Testreferenzjahres desStandorts Essen verwendet. Da sih die in [DIN5034.2℄ tabellarish aufgef�uhrten Werteder Tr�ubungsfaktoren TL nah Linke [BAUE1959℄ f�ur eine algorithmishe Berehnungniht eignen, werden die Tr�ubungsfaktoren durh eine Sinusfunktion �uber das Jahr be-shrieben, die eine gute �Ubereinstimmung mit den tabellarishen Werten zeigen (sieheAbbildung 4.2). Die Integrale zur Berehnung der Anteile des Tageslihtquotienten wer-den numerish nah der Sehnen-Trapez-Regel mit 50 St�utzstellen berehnet [FELD1989℄.
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Abbildung 4.1: Quershnitt eines Raums mit zwei symmetrish angeordneten Lihtb�andern[LYNE1990℄Die von Aydinli in [AYDI1981℄ entwikelten Korrekturfaktoren R werden linear interpo-liert.Um eine Vergleihbarkeit der Berehnungen zu gew�ahrleisten, wird angenommen, dassdie Beleuhtung zu Arbeitsbeginn eingeshaltet und zum Ende der Arbeit wieder ausge-shaltet wird. In der Zeit der Mittagspause (1 Stunde) wird die Beleuhtung ebenfallsausgeshaltet. Mit dieser �ktiven Bedienung wird der niht kalkulierbare Faktor und dieFehlerquelle Mensh ausgeblendet, um die Ergebnisse objektiv analysieren zu k�onnen.Dies ist erforderlih, da das Nutzerverhalten sowohl zu h�oheren als auh zu niedrigerenEnergieverbr�auhen f�uhren kann (siehe Abshnitt 3.8.3).Aus diesem Grunde wird auh keine Vershattungseinrihtung ber�uksihtigt, da die Viel-zahl der Systeme, untershiedlihe Steuerungen und manuelle Eingri�e deutlihe Unter-shiede in den Energieverbr�auhen bewirken [LEE1998℄ und objektive Vergleihsuntersu-hungen niht zulassen [SCHR1996℄. Hier besteht noh erhebliher Forshungsbedarf.Die Gleihungen zur Berehnung der erforderlihen j�ahrlihen Belihtung Herf ;a (3.17)und der j�ahrlihen Nutzbelihtung HNutz;a (3.16) wurden bereits im Abshnitt 3.5 herge-leitet. Dieser Berehnungsalgorithmus wird im Folgenden zur Analyse der Einussgr�o�enbenutzt.
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Abbildung 4.2: Tr�ubungsfaktoren aus [DIN5034.2℄ und Berehnung mit einer Sinusfunktion4.1.1 TageslihteinussZur Ber�uksihtigung der vershiedenen in [CIE1994℄ de�nierten Himmelszust�ande bei Be-rehnungen der Nutzbelihtung und des Energieverbrauhs wurde der mittlere Himmel ein-gef�uhrt, der mit Hilfe �ortliher Sonnensheinwahrsheinlihkeiten (SSW) den klaren undbedekten Himmel statistish abdekt [AYDI1981℄ (siehe auh Abshnitt 2.3.1). Da dermittlere Himmel als Berehnungsgrundlage sowohl in der Berehnung nah [DIN5034.3℄als auh in den Simulationsprogrammen Relux [RELU1999℄ und Superlink [HOPK2000℄Verwendung �ndet, wird er ebenfalls bei der Analyse der Eingangsparameter f�ur das entwi-kelte Berehnungsverfahren verwendet. Es wird in drei F�alle untershieden [DIN5034.3℄:Fall A: f�ur den Zeitraum�T � SSW , sofern die Fensterwand direkt besonnt werden kann,wird eine Sonnenshutzeinrihtung benutzt, die einen konstanten Lihttransmis-sionsgrad im Bereih von 0,1 - 0,5 aufweist.Fall B: f�ur den Zeitraum �T � SSW , sofern die Fensterwand niht direkt besonnt werdenkann, wird keine Sonnenshutzeinrihtung benutzt.Fall C: f�ur den Zeitraum �T � (1 � SSW ) wird keine Sonnenshutzeinrihtung benutzt.



42 4 Entwiklung eines BerehnungsverfahrensDurh die Annahme eines konstanten Transmissionsgrades der Sonnenshutzeinrihtungwird der Tageslihtanteil der Beleuhtungsst�arke im Raum reduziert, so dass im ung�unsti-gen Fall die k�unstlihe Beleuhtung eingeshaltet werden muss, um die geforderte Nenn-beleuhtungsst�arke zu erzielen. Mit geeigneten Sonnen- und Blendshutzeinrihtungen[VDI6011℄ ist es m�oglih, im unteren Fensterbereih einen Blendshutz zu erzielen und imoberen Bereih direktes oder di�uses Tagesliht in die Raumtiefe zu lenken [LITT1990℄,[M�ULL1992℄, [K�OST2000℄. Messungen haben gezeigt, dass dadurh die Beleuhtungs-st�arke im fensternahen Bereih reduziert und in der Raumtiefe erh�oht wird [GUTJ1995℄.Die Tageslihtlenkung wird in den meisten Rehenmethoden zur Ermittlung des Energie-verbrauhs noh niht ber�uksihtigt. Aufgrund des noh erheblihen Forshungsbedarfswird es auh in dieser Arbeit niht n�aher betrahtet.Nah [DIN4710℄ betr�agt die mittlere Sonnensheinwahrsheinlihkeit in Deutshland 35%.Da selten alle Fassaden direkt nah S�uden ausgerihtet sind bzw. evtl. vorhandene Ver-bauung ebenfalls eine direkte Besonnung der Fenster verhindert, reduziert sih die Wahr-sheinlihkeit des Falles A weiter, so dass der Berehnungsfehler bei Annahme eineskonstanten Lihttransmissionsgrades der Sonnenshutzeinrihtung gering ist.Der Fehler wird allerdings gr�o�er, wenn der Sonnen- oder Blendshutz bei abnehmenderAu�enbeleuhtungsst�arke niht wieder entfernt wird [SKEL1999℄. Um dies zu vermeiden,sollte die Regelung des Sonnenshutzes gewerke�ubergreifend mit der Beleuhtungsrege-lung kombiniert werden. Dazu sind jedoh in der Regel Bussysteme oder der Einsatz einerGeb�audeleittehnik erforderlih. Die Optimierung dieser gewerke�ubergreifenden Regelungerfordert ebenfalls noh erheblihen Forshungsbedarf.4.2 Analyse und Ermittlung der EingangsparameterDurh Variation einzelner Parameter werden deren qualitative und quantitative Auswir-kungen auf die Nutzbelihtung untersuht. Die Gr�o�en, die die Nutzbelihtung lediglihmarginal beeinussen, werden danah niht n�aher betrahtet. Die Variablen, die hingegendeutlih die Werte der Nutzbelihtung ver�andern, werden ebenfalls auf eine gegenseitigeBeeinussung analysiert. Ziel ist die Aufstellung einer mehrdimensionalen Funktion zurvereinfahten Berehnung bei gr�o�tm�ogliher Genauigkeit der Ergebnisse.4.2.1 Raum- und FensterabmessungenDie zu untersuhenden Gr�o�en der Raum- und Fensterabmessungen sind die Raumbreiteb, die Raumtiefe t, die H�ohe h, die Fensterbreite bF und die Fensterh�ohe hF .Die Raumh�ohe hR hat nur geringe Auswirkungen auf die Nutzbelihtung, eine �Anderungder H�ohe um einen Meter bewirkt ein �Anderung der Nutzbelihtung von a. 1%.
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y = 73,923x + 284,55
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Glasflä che [m²]Abbildung 4.3: Nutzbelihtung in Abh�angigkeit der Glas�aheEine �Anderung der Fensterh�ohe hingegen hat �uber die damit verbundene �Anderung derGlas�ahe AG einen deutlihen Einuss auf die Nutzbelihtung (siehe Abbildung 4.3). Beigleihzeitiger Variation der Raumabmessungen wird jedoh ersihtlih, dass eine linearebzw. polynomishe Abh�angigkeit der Nutzbelihtung von der Glas�ahe oder dem Glas-�ahenanteil, wie sie beispielsweise in [HAUS1998℄ zu �nden ist, niht gegeben ist. DieGlas�ahe AG ist kleiner als die Rohbauma�e der Fenster�ahe aufgrund der zu ber�uk-sihtigenden Versprossung (siehe auh Gleihung 4.1).AG = k1 � AF (4.1)Zu der Glas�ahe muss deshalb ebenfalls die Raum�ahe sowie das Verh�altnis Raumtiefezu Raumbreite in Verbindung gebraht werden. Idealerweise werden diese Gr�o�en so kom-biniert, dass eine dimensionslose Kennzahl entsteht, die somit ebenfalls dimensionsloseKoeÆzienten erlaubt. Der dimensionslose Raumindex k, der im WirkungsgradverfahrenAnwendung �ndet, hat sih f�ur die Nutzbelihtung als ungeeignet erwiesen, da in die-ser Kennzahl keine Fensterabmessungen vorkommen. Nah vershiedenen Versuhen hatsih die im Folgenden dargestellte dimensionslose Kennzahl aus der Raum�ahe AR , derGlas�ahe AG sowie dem Verh�altnis aus Raumtiefe und Raumbreite als geeignet erwiesen:kR = AGAR � t=b (4.2)



44 4 Entwiklung eines Berehnungsverfahrens

300

350

400

450

500

550

600

650

700

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

AG / (AR x t/b) [-]

0 °
180 °

Abbildung 4.4: Nutzbelihtung in Abh�angigkeit der dimensionslosen Raumgeometrie f�ur Nord-und S�udorientierungWie aus der Abbildung 4.4 deutlih wird, l�asst sih ein linearer Zusammenhang aus derdimensionslosen Kennzahl der Raumgeometrie kR nah Gleihung 4.2 und der Nutzbe-lihtung HNutz;a herstellen.Aus der Abbildung 4.4 wird allerdings ebenso ersihtlih, dass der lineare Zusammenhangvon der Orientierung abh�angig ist.
4.2.2 OrientierungWie bereits in Abbildung 4.4 deutlih wurde, h�angt die Nutzbelihtung von der Orientie-rung ab. Bei alleiniger Betrahtung der Orientierung zeigt sih, dass die Nutzbelihtungsinusf�ormig mit der Orientierung variiert (siehe Abbildung 4.5). Die maximale Nutzbelih-tung wird bei reiner S�udorientierung �F = 180 Æ erzielt. In Abbildung 4.5 wird ebenfallso�ensihtlih, dass der Tageslihtquotient die Orientierung niht ber�uksihtigt, was be-reits in vershiedenen Arbeiten bem�angelt wurde [VDI6011℄, [TREG1980℄, [LYNE1990℄.



4.2 Analyse und Ermittlung der Eingangsparameter 45

300

350

400

450

500

550

600

0 60 120 180 240 300 360

Orientierung [°]

0

1

2

3

4

5

6

Nutzbelichtung

Sinusfunktion Nutzbelichtung

Tageslichtquotient Fenster

Tageslichtquotient Wand

Abbildung 4.5: Nutzbelihtung und Tageslihtquotient in Abh�angikeit der Orientierung4.2.3 VerbauungDer Einuss der Verbauung wird bestimmt durh die H�ohe der Verbauung hV , den Ab-stand zwishen Fenster und Verbauung tV und den Reexionsgrad der Verbauung %V ,der nah [DIN5034.1℄ zu 0,2 angenommen wird, wenn keine genauen Angaben vorlie-gen. Da der konkrete Reexionsgrad h�au�g nur gesh�atzt werden kann bzw. im fr�uhenPlanungsstadium noh niht bekannt ist, wird er niht f�ur Vergleihe herangezogen.Der Einuss der Verbauungsbreite kann vernahl�assigt werden, da die Verbauungswinkel�Vl und �Vr nur im Au�enreexionsanteil des Tageslihtquotienten DV Ber�uksihtigung�nden (DV ;max = 0 ; 22) und nur einen marginalen Einuss auf die Nutzbelihtung ha-ben. In der Berehnung wird ein Verbauungswinkel zu Grunde gelegt, der der H�alfte derFensterbreite entspriht.Aus der H�ohe und dem Abstand berehnet sih der Verbauungsh�ohenwinkel "V zu:"V = artan hVtV ! (4.3)Ein Verbauungsh�ohenwinkel von "V = 0 bzw. eine Verbauungsh�ohe hV = 0 ist gleih-zusetzen mit einer niht vorhanden Verbauung. Die j�ahrlihe Nutzbelihtung nimmtquadratish mit dem Verbauungswinkel ab (siehe Abbildung 4.6).



46 4 Entwiklung eines Berehnungsverfahrens

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Verbauungswinkel [°]Abbildung 4.6: Nutzbelihtung in Abh�angigkeit der Verbauungsh�ohenwinkel "V4.2.4 Arbeitszeit pro TagIn Deutshland betr�agt die durhshnittlihe t�aglihe Arbeitszeit td in einem B�uro 8 Stun-den, von 8 bis 17 Uhr, unterbrohen durh eine Mittagspause von 12 bis 13 Uhr. EineVerl�angerung der t�aglihen Arbeitszeit auf 9 bzw. 10 Stunden wird durh einen Arbeitsbe-ginn um 7 Uhr und/oder ein Arbeitsende um 18 Uhr erreiht. Geringf�ugige Fehler durheine Vershiebung in die Morgen- oder Abendstunden werden hierbei vernahl�assigt.Die durhshnittlihen Arbeitstage pro Jahr abz�uglih Urlaub und Feiertage betragen 220Tage. Dieser Wert kann sih zwar je nah Personenbelegung oder T�atigkeit �andern, wirdaber hier wegen der besseren Vergleihbarkeit niht ver�andert.Die Nutzbelihtung steigt linear mit der Arbeitszeit (siehe Abbildung 4.7).Eine wehselseitige Abh�angigkeit der Parameter Arbeitszeit und Orientierung ist nihtgegeben, da eine Verl�angerung der Arbeitszeit nur in den Morgenstunden bzw. Abend-stunden zu l�angerer Belihtung f�uhrt. Diese l�angere Belihtung ist bestimmt durh denTagesgang der Sonne und niht durh die Orientierung des Fensters. Ein nah Westen ori-entierter Raum wird bei einer l�angeren Arbeitszeit in den Abendstunden mehr Tageslihterhalten und ein nah Osten orientierter Raum in den Morgenstunden. Bei Orientierungnah Norden und S�uden werden sih �Anderungen in der Nutzbelihtung auf den Abendund den Morgen ungef�ahr gleihm�a�ig verteilen.
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Abbildung 4.7: Nutzbelihtung in Abh�angigkeit der t�aglihen Arbeitszeit; Untershiede bei 9h/d resultieren aus untershiedlihem Arbeitsbeginn4.2.5 ReexionsgradeDie Variation der Reexionsgrade der Umshlie�ungs�ahen %D , %W und %N beeinusstalle auf die Nutzbelihtung einwirkenden Parameter. Deshalb wird ein Faktor gebildet, derdie Auswirkung der Reexionsgrade wiedergibt. Dazu wird ein mittlerer Reexionsgrad %mgebildet, der die Anzahl niht jedoh die Fl�ahen der Umshlie�ungs�ahen ber�uksihtigt,da dadurh eine bessere �Ubereinstimmung festgestellt wurde:%m = 3%W + %D + %N5 (4.4)Der maximale mittlere Reexionsgrad betr�agt entsprehend der Raumwirkungsgradta-bellen %m;max = 0 ; 7 . Das Verh�altnis des berehneten mittleren Reexionsgrades zummaximalen, mittleren Reexionsgrad wird mit einem empirishen Faktor potenziert undbildet so den Faktor f�ur die Nutzbelihtung F%:F% =  %m%m;max!f% (4.5)



48 4 Entwiklung eines Berehnungsverfahrens4.2.6 StandortPotenzielle Einussgr�o�en bei untershiedlihen Standorten sind vielf�altig, z. B. die j�ahr-lihe Sonnensheindauer tS;a, die geogra�she Breite ', die geogra�she L�ange � und dieH�ohe des Ortes H sowie der Bedekungsgrad nah [DIN4710℄ bzw. aus den Testreferenz-jahren.Die mittleren j�ahrlihen Bedekungsgrade vershiedener in [DIN4710℄ angegebenen St�adteshwanken geringf�ugig zwishen 67 und 73%.Bei den durhgef�uhrten Analysen sind keine Tendenzen festgestellt worden, die sih ein-deutig auf bestimmte Parameter zur�ukf�uhren lie�en. Deshalb wird in dieser Arbeit dieFrage des Standorts niht weiter betrahtet. Weitere Arbeiten m�ussen zu einem sp�aterenZeitpunkt die Ein�usse des Standorts untersuhen.4.2.7 Nennbeleuhtungsst�arkeDie Nennbeleuhtungsst�arke EN beeinusst die erreihbare j�ahrlihe Nutzbelihtung, daper De�nition die zur Berehnung der Nutzbelihtung verwendete Beleuhtungsst�arkedurh Tagesliht im Raum maximal die Nennbeleuhtungsst�arke annehmen kann (sieheauh Gleihung 3.14).Da die Nennbeleuhtungsst�arke alle Parameter beeinusst, wird ein MultiplikationsfaktorFN gebildet, der sih wie folgt de�niert:FN = 8><>: 0 ; 72 : EN = 300 lx1 ; 00 : EN = 500 lx1 ; 25 : EN = 750 lx (4.6)4.3 Aufstellung einer mehrdimensionalen FunktionAnhand der Analyse der potenziellen Parameter und der entwikelten dimensionslosenKennzahlen sowie aufgestellter Faktoren wird eine allgemeing�ultige, mehrdimensionaleFunktion zur Berehnung der Nutzbelihtung aufgestellt [BRON1989℄:y = f (x0 ; x1 ; : : : ; xn) (4.7)Wie in Abshnitt 4.2.1 und 4.2.3 gezeigt, sind die Kennzahl der dimensionslosen Raum-geometrie kR und der Verbauungsh�ohenwinkel "V von der Orientierung abh�angig. DerAnteil der Nutzbelihtung, der von der Arbeitszeit beeinusst wird, ist jedoh unabh�angigvon der Orientierung. Deshalb wird zun�ahst die Abh�angigkeit der Orientierung formu-liert:



4.3 Aufstellung einer mehrdimensionalen Funktion 49HNutz;a;Nord = f1 ;Nord � kR + f2 ;Nord + f3 ;Nord � "2V (4.8)HNutz;a;S�ud = f1 ;S�ud � kR + f2 ;S�ud + f3 ;S�ud � "2V (4.9)Der Einuss der Orientierung wird durh eine Cosinusfunktion beshrieben. Zur Bildungdieser speziellen aus der allgemeinen Cosinusgleihung 4.10 werden zun�ahst die Ampli-tude ANord;S�ud der Cosinusfunktion und der Anfangswert H0 aus den Formeln 4.8 und 4.9berehnet. y = A os (! � �) + y0 (4.10)ANord ;S�ud = f1 ;Nord � f1 ;S�ud2 kR + f2 ;Nord � f2 ;S�ud2 + f3 ;Nord � f3 ;S�ud2 "2V (4.11)HNutz;a;0 = HNutz;a;S�ud + ANord;S�ud (4.12)= f1 ;Nord + f1 ;S�ud2 kR + f2 ;Nord + f2 ;S�ud2 + f3 ;Nord + f3 ;S�ud2 "2VDie lineare Vershiebung der j�ahrlihen Nutzbelihtung durh eine Verl�angerung der Ar-beitszeit HNutz;a;t wird durh folgende Gleihung ausgedr�ukt:HNutz;a;t = (td � 8) � (f4 � kR + f5 ) (4.13)Die modi�zierte Cosinusgleihung mit dem linearen Korrekturterm 4.13 und den Faktorenzur Ber�uksihtigung der Reexionsgrade und der Nennbeleuhtungsst�arken (4.5 und 4.6)lautet dann:HNutz;a = FN � F% � �ANord;S�ud os� 2�360 Æ �F�+ HNutz;a;0 + HNutz;a;t� (4.14)Die Formel 4.14 ist die gesuhte Funktion mehrerer Variablen 4.7, die eine Berehnungder j�ahrlihen Nutzbelihtung in Abh�angigkeit mehrerer Ver�anderliher erlaubt. Die em-pirish ermittelten KoeÆzienten sind in der Tabelle 4.1 dargestellt. Die relative j�ahrliheNutzbelihtung berehnet sih, wie bereits in Abshnitt 3.5 dargestellt, nah Formel 3.18.



50 4 Entwiklung eines BerehnungsverfahrensKoeÆzient Wertf1 ;Nord 1,519f1 ;S�ud 1,543f2 ;Nord 343f2 ;S�ud 374f3 ;Nord -0,111f3 ;S�ud -0,102f4 150f5 11f% 0,35Tabelle 4.1: KoeÆzienten der Gleihung 4.144.3.1 Abweihungen zur Berehnung nah DIN 5034Mittels einer Parametervariation der Raum- und Fensterabmessungen (hR , bR , tR , bF undhF ), der Orientierung �F , der Reexionsgrade der Umshliessungs�ahen (%D , %W und%N) und der Nennbeleuhtungsst�arke EN wird die Genauigkeit des Berehnungsverfahrensuntersuht. Die Abweihungen der Berehnungsergebnisse des vorgestellten Verfahrenszu den Berehnung nah dem Verfahren der DIN 5034, erweitert um die Berehnung derNutzbelihtung, betr�agt maximal 8% und im Mittel 2,8% (siehe auh Abbildung 4.8).Eine h�ohere Genauigkeit l�asst sih evtl. durh weitere Parameterstudien und Ver�anderungder empirishen KoeÆzienten erzielen.An dieser Stelle wird jedoh von einer Pr�azisierung der KoeÆzienten abgesehen, da in derBerehnung der DIN 5034 bereits zahlreihe Ungenauigkeiten enthalten sind. Zu nennensind hier Annahmen bzgl. der Reexionsgrade der Verbauung und des Untergrunds sowieVerwendung tabellierter Werte f�ur den Transmissionsgrad der Verglasung und f�ur dieVerminderungsfaktoren.In Abshnitt 4.5 wird noh n�aher auf einen Vergleih vershiedener Berehnungen einge-gangen.4.4 Berehnung des j�ahrlihen EnergieverbrauhsEin entsheidender Mangel existierender Verfahren ist die fehlende Abh�angigkeit der be-rehneten Zwishengr�o�en (Nutzungszeit, Einshaltzeit, Nutzbelihtung) zum Energie-verbrauh. Deshalb wird an dieser Stelle aus der mehrdimensionalen Funktion der Nutz-belihtung 4.14 der Energieverbrauh der k�unstlihen Beleuhtung abgeleitet.Die Belihtung, die niht durh das Tagesliht, sondern durh k�unstlihe Beleuhtungabgedekt werden muss, Hk;a, ist die Di�erenz aus der erforderlihen Belihtung Herf ;aund der j�ahrlihen Nutzbelihtung HNutz;a:
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relativer Fehler [%]Abbildung 4.8: H�au�gkeitsverteilung des relativen Fehlers zwishen der entwikelten Bereh-nung und der Berehnung nah DINHk;a = Herf ;a � HNutz;a (4.15)Aus der j�ahrlihen k�unstlihen Belihtung Hk;a, der erforderlihen Leuhtenzahl n undder Arbeitszeit t ermittelt sih der mittlere Lampenlihtstrom �La;m, der notwendig ist,um die Nennbeleuhtungsst�arke EN zu gew�ahrleisten. Dieser mittlere Lampenlihtstromkann deutlih unterhalb des Maximalwertes �La liegen, da es sih hier um den Mittelwert�uber das gesamte Jahr handelt und sowohl Perioden mit maximaler Lihtstromabgabe alsauh Perioden mit gedimmter Lihtstromabgabe vorkommen.�La;m = 1 :000 Hk;a � ARn � z � t � �LB � �R (4.16)Mit Hilfe des mittleren Lampenlihtstroms �La;m und der System- und Verlustleistung(PSys und PVerl) der Leuhte kann die mittlere Systemleistung PSys;m nah Gleihung4.18 berehnet werden. Hierbei wird der mittlere Leuhtenlihtstrom �uber die Lebens-dauer der Lampe verwendet (siehe Formel 4.17), um den Lihtstromr�ukgang aufgrund
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rel. Lichtstrom [%]Abbildung 4.9: relative Leistungsaufnahme in Abh�angigkeit des relativen Lihtstroms bei einerLeuhte mit PSys = 55 W und �L = 5 :000 lmder Alterung zu ber�uksihtigen (siehe auh Abshnitt 3.1.1). Eine Vernahl�assigung derLihtstromabnahme an dieser Stelle w�urde f�alshliherweise geringere mittlere System-leistungen und somit ebenfalls geringere Energieverbr�auhe ergeben.�L;m = 0 ; 9 �L (4.17)
PSys;m = �La;m � z�L;m (PSys � PVerl) + PVerl (4.18)Aus Gleihung 4.18 wird deutlih, dass die mittlere Systemleistung PSys;m linear mit demerforderlihen mittleren Lampenlihtstrom �La;m ansteigt (siehe auh Abbildung 4.9).Dar�uber hinaus wird aus Abbildung 4.9 ersihtlih, dass bei eingeshaltetem Vorshalt-ger�at die Verlustleistung PVerl auh bei fast ausgeshalteter Lampe a. 9% der gesamtenSystemleistung PSys ausmaht.Die mittlere Lihtausbeute �m liegt somit ebenso unter der maximalen Lihtausbeute �und ermittelt sih nah folgender Gleihung:



4.5 Vergleih mit anderen Berehnungen und Simulationsrehnungen 53�m = �La;m � zPSys;m (4.19)Der j�ahrlihe Energieverbrauh der k�unstlihen Beleuhtung Ek;a ist folglih das Produktaus der mittleren Systemleistung PSys;m, der Leuhtenanzahl n und der j�ahrlihen Arbeits-zeit ta: Ek;a = PSys;m � n � ta1 :000 (4.20)Zur objektiveren Vergleihbarkeit vershiedener R�aume ist der �ahenspezi�she j�ahrliheEnergieverbrauh ek;a besser geeignet: ek;a = Ek;aAR (4.21)Der maximale Energieverbrauh Ek;a;max unter den in Abshnitt 4.2 dargestellten Annah-men betr�agt dann: Ek;a;max = PSys � n � ta1 :000 (4.22)Die erzielte Energieeinsparung �Ek durh die Tageslihtnutzung kann somit nah folgen-der Gleihung quanti�ziert werden:�Ek = Ek;a;max � Ek;aEk;a;max � 100% (4.23)Aufgrund der Verlustleistung durh die elektronishen Vorshaltger�ate und die mit abneh-mendem Dimmlevel abnehmende Lihtausbeute [NAGE1995℄ ist die Energieeinsparung�Ek stets niedriger als die relative j�ahrlihe Nutzbelihtung HNutz;a;rel .4.5 Vergleih mit anderen Berehnungen undSimulationsrehnungenUm die Genauigkeit und Praxistauglihkeit aber auh die Einsatzgrenzen des vorgestelltenBerehnungsverfahren zu bewerten, ist ein Vergleih mit existierenden Berehnungen undSimulationen erforderlih.



54 4 Entwiklung eines BerehnungsverfahrensZum Vergleih wird die Berehnung nah DIN, erweitert um Bilanzen zur Berehnungdes Energieverbrauhs, sowie die Simulation mit den Programmen Relux und Superlink(aus dem Programmpaket Adeline) herangezogen.Bisher durhgef�uhrte Vergleihe von Berehnungsprogrammen bezogen sih lediglih aufdie berehnete Beleuhtungsst�arke [HEES1996℄, [KOKO2000℄ bzw. die fotorealistisheVisualisierung [ALTM2000℄. F�ur den Planer ist jedoh ebenfalls der Energieverbrauhder k�unstlihen Beleuhtung von entsheidender Bedeutung. Deshalb werden hier auhausshlie�lih Berehnungen, die den Energieverbrauh ermitteln, untersuht.4.5.1 Untersuhte VariantenVerglihen werden folgende Varianten, die sih durh untershiedlihe geometrishe Ab-messungen, Reexionsgrade, Orientierungen usw. untersheiden. Die Varianten 3 und 4sind dar�uber hinaus mit vershiedenen Leuhtentypen verglihen worden:Variante 1 Raumbreite 3,6 m, Tiefe 4,48 m, H�ohe 2,82 m, H�ohe der Nutzebene 0,75m, Fensterbreite 2,41 m, -h�ohe 1,61 m, k1 0,7, Reexionsgrade 0,7 0,7 0,2,Verbauungsabstand 25 m, -h�ohe 14 m, Orientierung 240Æ, Nennbeleuh-tungsst�arke 500 lx, Arbeitszeit 8 h/d, Leuhtentyp TCS 314/158 D6 (An-bauleuhte, Abstrahlungsharakteristik direkt, Hersteller Philips, PSys = 55W, �LB = 0 ; 68)Variante 2 Raumbreite 5 m, Tiefe 5 m, H�ohe 3 m, H�ohe der Nutzebene 0,85 m, Pen-dell�ange 0,5 m, Fensterbreite 3 m, -h�ohe 1,8 m, k1 0,75, Reexionsgrade0,7 0,5 0,2, Verbauungsabstand 25 m, -h�ohe 0 m, Orientierung 0Æ, Nenn-beleuhtungsst�arke 500 lx, Arbeitszeit 8 h/d, Leuhtentyp TCS 314/158D6-60 HFR (Pendelleuhte, Abstrahlungsharakteristik direkt/indirekt, Her-steller Philips, PSys = 56 W, �LB = 0 ; 78)Variante 3a Raumbreite 4 m, Tiefe 5 m, H�ohe 3 m, H�ohe der Nutzebene 0,85 m, Pen-dell�ange 1 m, Fensterbreite 3 m, -h�ohe 2 m, k1 0,75, Reexionsgrade 0,80,8 0,3, Verbauungsabstand 25 m, -h�ohe 10 m, Orientierung 180Æ, Nenn-beleuhtungsst�arke 300 lx, Arbeitszeit 9 h/d, Leuhtentyp TCS 314/158D6-60 HFR (Pendelleuhte, Abstrahlungsharakteristik direkt/indirekt, Her-steller Philips, PSys = 56 W, �LB = 0 ; 78)Variante 3b wie 3a nur Leuhtentyp Divisio/49 (Pendelleuhte, direkt/indirekt, Herstel-ler Trilux, PSys = 108 W, �LB = 0 ; 79)Variante 3 wie 3a nur Leuhtentyp TCS 314/236 D6-60 HFR (Pendelleuhte, Ab-strahlungsharakteristik direkt/indirekt, Hersteller Philips, PSys = 72 W,�LB = 0 ; 78)



4.5 Vergleih mit anderen Berehnungen und Simulationsrehnungen 55Variante 4a Raumbreite 4 m, Tiefe 4,5 m, H�ohe 3 m, H�ohe der Nutzebene 0,75 m,Pendell�ange 1 m, Fensterbreite 3 m, -h�ohe 1,8 m, k1 0,7, Reexionsgrade0,7 0,7 0,2, Verbauungsabstand 25 m, -h�ohe 0 m, Orientierung 270Æ, Nenn-beleuhtungsst�arke 750 lx, Arbeitszeit 9 h/d, Leuhtentyp TCS 662/236(Pendelleuhte, Abstrahlungsharakteristik direkt/indirekt, Hersteller Phi-lips, PSys = 72 W, �LB = 0 ; 75)Variante 4b wie 4a nur Leuhtentyp TCS 662/258 (Pendelleuhte, Abstrahlungsharak-teristik direkt/indirekt, Hersteller Philips, PSys = 110 W, �LB = 0 ; 73)4.5.2 ErgebnisseDie Ergebnisse der Vergleihsberehnungen sind in Tabelle 4.2 dargestellt und werden imFolgenden kommentiert und bewertet.Eine alleinige Betrahtung der Abweihung der vershiedenen Berehnungen gen�ugt andieser Stelle niht. Es ist zwingend erforderlih, die Berehnungsergebnisse und die zu-grunde liegenden Algorithmen kritish zu hinterfragen.Ergebnisse nah DIN 5034Wie bereits in Abshnitt 4.3.1 gezeigt, liegt die maximale Abweihung der Nutzbelihtungdes eigenen Berehnungsverfahrens gegen�uber der Berehnung nah DIN bei maximal 8%.Beim Vergleih des Energieverbrauhes (siehe Tabelle 4.2) wird deutlih, dass trotz iden-tisher Nutzbelihtung bei der Variante 3b der Energieverbrauh nah DIN deutliherabweiht als nah der eigenen Berehnung. Die Varianten 3a{ untersheiden sih nurim Leuhtentyp und somit in der installierten Systemleistung. Da in der Berehnung desEnergieverbrauhs nah DIN die gesamte Systemleistung eingeht, f�uhrt dies zu zu hohenEnergieverbr�auhen bei der Variante 3b. Der Einuss der Regelung, die eine Variationder Systemleistung je nah Tageslihtangebot bewirkt, wird hier niht ber�uksihtigt undf�uhrt deshalb zu fehlerhaften Ergebnissen. Bei den Varianten 4a und 4b ist dies ebenfallszu beobahten (siehe auh Abbildung 4.10).Der Energieverbrauh kann bei alleiniger Variation der Leuhtentypen trotz identisherVerlustleistung nie gleih sein, da aufgrund untershiedliher Betriebswirkungsgrade derLeuhten und untershiedliher Raumwirkungsgrade ebenfalls der mittlere Lampenliht-strom �La;m (siehe Gleihung 4.16) und damit die mittlere Systemleistung PSys;m (sieheGleihung 4.18) variiert (siehe auh Abshnitt 4.4).



56 4 Entwiklung eines BerehnungsverfahrensVariante Wert Einheit DIN eigene Berehnung Relux Superlink1 HNutz;a [(klx h)/a℄ 455 460 - -HNutz;a;rel [%℄ 52 52 57 -Ek;a [kWh/a℄ 194 177 168 145�E [%℄ 50 54 57 632 HNutz;a [(klx h)/a℄ 477 516 - -HNutz;a;rel [%℄ 54 59 64 -Ek;a [kWh/a℄ 281 295 211 250�E [%℄ 52 50 64 583a HNutz;a [(klx h)/a℄ 442 462 - -HNutz;a;rel [%℄ 74 78 76 -Ek;a [kWh/a℄ 62 62 53 48�E [%℄ 72 72 76 793b HNutz;a [(klx h)/a℄ 442 462 - -HNutz;a;rel [%℄ 74 78 76 -Ek;a [kWh/a℄ 114 87 103 92�E [%℄ 73 80 76 793 HNutz;a [(klx h)/a℄ 442 462 - -HNutz;a;rel [%℄ 74 78 76 -Ek;a [kWh/a℄ 78 78 103 61�E [%℄ 73 73 76 794a HNutz;a [(klx h)/a℄ 777 777 - -HNutz;a;rel [%℄ 52 52 49 -Ek;a [kWh/a℄ 282 333 291 232�E [%℄ 51 42 49 594b HNutz;a [(klx h)/a℄ 777 777 - -HNutz;a;rel [%℄ 52 52 49 -Ek;a [kWh/a℄ 444 350 445 355�E [%℄ 49 60 49 59Tabelle 4.2: �Ubersiht der Ergebnisse der VergleihsrehnungenErgebnisse mit ReluxRelux berehnet keine Nutzbelihtung sondern lediglih eine prozentuale Tageslihtnut-zung, bei der das Tagesliht zur Beleuhtung ausreiht. Deshalb kann Relux niht zueinem Vergleih der Nutzbelihtung herangezogen werden.Die prozentuale Tageslihtnutzung ist bei Relux mit der prozentualen Energieeinsparungidentish. Eine Reduzierung der mittleren Systemleistung aufgrund der Regelung bleibtwie bei der Berehnung nah DIN unber�uksihtigt. Dies wird ebenfalls bei den Varianten3a{ ersihtlih, wo Relux im Gegensatz zu den Berehnungen nah DIN und der eigenen
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Abbildung 4.10: Vergleih der Berehnungsergebnisse des Energieverbrauhs der untershied-lihen VariantenBerehnung den Energieverbrauh lediglih aus dem Produkt aus prozentualen Tages-lihteinsatz, Arbeitsstunden und Anshlussleistung bestimmt. Die Eingabe untersheidethier auh niht die Systemleistung in Lampen- und Verlustleistung.Eine korrekte Berehnung des Energieverbrauhs ist somit mit Relux niht m�oglih.Ergebnisse mit SuperlinkSuperlink dient ebenso wie Radlink aus dem Programmpaket Adeline zur Berehnungder Energieverbr�auhe k�unstliher Beleuhtung. Der Berehnung des Energieverbrauhsgeht notwendigerweise eine Berehnung der Lihtverteilung im Raum mit Superlite bzw.Radiane voraus. Mit Radiane kann ebenfalls eine fotorealistishe Visualisierung derBeleuhtungssituation berehnet werden (siehe auh Abbildung 4.11).Superlink berehnet mit Hilfe der Sonnensheinwahrsheinlihkeit und einer vereinfahtenLihtausbeute (siehe Formel 4.24) den Energieverbrauh und die Energieeinsparung �uberden vorgegebenen Zeitraum. Als Regelstrategie wurde eine ideale Regelung zugrundegelegt.
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Abbildung 4.11: Visualisierung mit Radiane (hemisph�arishe Fishaugenperspektive)



4.5 Vergleih mit anderen Berehnungen und Simulationsrehnungen 59� = EN � ARP (4.24)Anhand der Gleihung 4.24 wird deutlih, dass untershiedlihe Systemleistungen ver-shiedener Leuhtentypen ber�uksihtigt werden. Der Energieverbrauh ergibt sih ausdem Produkt des erforderlihen Lihtstroms der k�unstlihen Beleuhtung, der Zeit undder Lihtausbeute. Eine Di�erenzierung der aufgenommenen Leistung aufgrund dertageslihtabh�angigen Regelung wird jedoh auh bei Superlink niht vorgenommen. Eben-so wird niht die Abstrahlungsharakteristik und die Pendell�ange der Leuhten ber�uk-sihtigt.Aufgrund der verwendeten Berehnungsmodelle in Superlink ist eine korrekte Aussage�uber den Energieverbrauh nur bedingt m�oglih, auh wenn in einigen Varianten (3b und4b) eine sehr gute �Ubereinstimmung mit der eigenen Berehnung erzielt wurde (sieheauh Abbildung 4.10).Ergebnisse des entwikelten BerehnungsverfahrensDas entwikelte Berehnungsverfahren verwendet zur Berehnung des Energieverbrauhsdie mittlere Systemleistung, die aus dem mittleren Lampenlihtstrom resultiert, der f�urdie k�unstlihe Belihtung erforderlih ist (siehe Abshnitt 4.4). Damit entspriht dieBerehnung der Arbeitsweise einer tageslihtabh�angigen Beleuhtungsregelung, die dieLeistungsaufnahme der Leuhten je nah durh den Sensor erfassten Lihtstrom regelt.Die Berehnungen nah DIN bzw. mit den Simulationsprogrammen Relux und Superlinksind niht in der Lage, die Systemleistung zu di�erenzieren und f�uhren somit zu teilweisedeutlih abweihenden Werten.Ebenfalls ber�uksihtigt das entwikelte Berehnungsverfahren Untershiede in den Be-triebswirkungsgraden der Leuhten und den Raumwirkungsgraden aufgrund vershiedenerPendell�angen und Abstrahlharakteristika.Die Vorteile des hier vorgestellten Verfahrens liegen ebenfalls in einer einfahen Hand-habung, da komplexe Berehnungen und aufwendige Simulationsprogramme durh man-gelnde Sorgfalt bei der Benutzung zu gro�en Abweihungen f�uhren k�onnen [KOKO2000℄.EinsatzgrenzenWie bereits in Abshnitt 4.1 dargestellt, wird die Berehnung auf B�uror�aume mit 2 Zonenund 2 Lihtb�andern beshr�ankt, um die prinzipielle Funktion dieses Berehnungsverfah-rens zu demonstrieren. Aufgabe weiterer Untersuhung ist die Erweiterung auf andereRaumtypen.
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61
5 Computergest�utzte BerehnungDas in Kapitel 4 entwikelte Berehnungsverfahren ist trotz der Reduzierung auf eineFunktion mit mehreren Ver�anderlihen aufgrund der empirishen KoeÆzienten und derkomplexen Gleihung noh aufwendig zu berehnen. In diesem Kapitel wird deshalb eineomputergest�utzte Berehnung vorgestellt, die die Berehnung der j�ahrlihen Nutzbelih-tung und des j�ahrlihen spezi�shen Energieverbrauhs f�ur den Nutzer vereinfaht.Es ist niht beabsihtigt, den bereits zahlreihen Lihtberehnungsprogrammen ein wei-teres Programm hinzuzuf�ugen, sondern lediglih ein Werkzeug bereitzustellen, dass dasvorgestellte Berehnungsverfahren in einem Algorithmus implementiert und dem Anwen-der die Berehnung erleihtert.5.1 ProgrammbasisUm den Programmierungsaufwand zu begrenzen und dem Anwender eine einfahe, gra-�she Benutzerober�ahe zu bieten, wird auf eine kommerzielle Tabellenkalkulation (Mi-rosoft Exel) zur�ukgegri�en. Prinzipiell ist ebenfalls eine �Ubertragung auf andere Ta-bellenkalkulation m�oglih. Damit besteht auh keine Beshr�ankung auf bestimmte Nut-zerkreise.Die Programmierung der erforderlihen Routinen erfolgt in Visual Basi for Appliations,einer Interpretersprahe, die in der Tabellenkalkulation integriert ist [KOFL1997℄.5.2 EingabenDie Eingangsparameter, die nah der Analyse aus Abshnitt 4.2 die Nutzbelihtung ent-sheidend beeinussen, stellen ebenfalls bei der omputergest�utzten Berehnung die Ein-gangsgr�o�en dar. Unterteilt werden die Parameter hierbei in die Bereihe Raumeigen-shaften, Verbauung, Orientierung, Anwendung und Leuhte. Insgesamt handelt es sihum 15 Ver�anderlihe.Soweit m�oglih sind bestimmte Werte �uber vorde�nierte Listen ausw�ahlbar, so dass demNutzer ein Nahshlagen notwendiger Werte (wie Reexionsgrade, Nennbeleuhtungs-st�arken usw.) abgenommen wird (siehe Bildshirmdarstellung, Abbildung 5.1). Damit



62 5 Computergest�utzte Berehnungverbundene Einshr�ankungen in der Flexibilit�at werden in Kauf genommen, um die Bedie-nung einfah zu gestalten. Ein Heranziehen von weiteren Hilfsmitteln, wie Tabellenwerke,Diagramme oder Hilfsliteratur, wird dadurh vermieden.
Raumbreite b [m] 3,6 erforderlicher Lichtstrom f

erf [lm] 15.178

Raumtiefe t [m] 4,48 Raumindex k [-] 1,00

Raumhöhe H [m] 2,82 Raumwirkungsgrad h
R [-] 0,78

Raumflä che AR [m²] 16,13 erforderliche Leuchtenanzahl n [-] 4

Reflexionsgrade (rD, r
W, r

N) Lampenlichtstrom f
La [lm] 3.795

Fensterbreite bF [m] 2,41 sensorische Beleuchtungsstä rke ES [lx] 892

Fensterhöhe hF [m] 1,61 erforderliche jä hrliche Belichtung Herf,a [(klx h)/a] 880

Fensterflä che AF [m²] 3,88

Verminderungsfaktor Rahmen k1 [-]

Glasflä che AG [m²] 2,72 jä hrliche Nutzbelichtung HNutz,a [(klx h)/a] 460

Geometrieverhä ltnis AG/(AR x t/b) [-] 0,135 relative jä hrliche Nutzbelichtung HNutz,a,rel [%] 52

Nutzebene hN [m] 0,75

jä hrliche künstliche Belichtung Hk,a [(klx h)/a] 420

Abstand tV [m] 25 max. Energieverbrauch Emax [kWh/a] 387

Höhe hV [m] 14 max. spez. Energieverbrauch emax [kWh/(m²a)] 24,0

Verbauungshöhenwinkel e
V [°] 29,25 mittlerer Lampenlichtstrom f

La,m [lm] 1.813

mittlere Systemleistung PSys,m [W] 25,1

mittlere Lichtausbeute h
m [lm/W] 72

240 Energieverbrauch E [kWh/a] 177

spez. Energieverbrauch e [kWh/(m²a)] 11,0

Energieeinsparung DE [%] 54

Nennbeleuchtungsstä rke EN [lx] 500

Arbeitszeit t [h/d] 8

Modell

Abstrahlcharakteristik direkt

Montageart Anbau

Pendellä nge p [m]

Lichtstrom der Leuchte f
L [lm] 5.000

Anzahl der Lampen pro Leuchte z [-] 1

Betriebswirkungsgrad h
LB [-] 0,68

Systemleistung PSys [W] 55 ã UniDO, LS TGA, Markus Görres, 2000 1.8.2000

Eingaben Ergebnisse

hoch (0,7 0,7 0,2)

Raumeigenschaften:

zwei- und mehrflüglige Fenster

Orientierung:

Nord 0° West 270° Süd 180° Ost 90° andere:

Verbauung:

Anwendung:
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Tageslicht:
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Abbildung 5.1: Bildshirmaufnahme der omputergest�utzten Berehnung mit den vershiede-nen Eingabe- und Ergebnisbl�oken und dem Balkendiagramm des spezi�shenj�ahrlihen EnergieverbrauhsDem Anwender bleibt dabei die Reihenfolge der Dateneingabe oder -variation freigestellt.Dies erleihtert eine nahtr�aglihe Optimierung trotz projektspezi�sh invarianter Gr�o�en.Entsprehende Programmroutinen sorgen f�ur eine automatishe Neuberehnung der Er-gebnisse.Eingaben werden auf Plausibilit�at �uberpr�uft. Bei Inplausibilit�aten wird der Anwender zuKorrekturen aufgefordert.



5.2 Eingaben 63Um plausible Ergebnisse zu erhalten, ist jedoh eine Kontrolle der Eingaben sowie Be-urteilung der Berehnungsergebnisse seitens des Anwenders notwendig. Die Rihtigkeith�angt wie bei allen anderen omputergest�utzten Berehnungen von der Sorgfalt des An-wenders ab (siehe auh [KOKO2000℄). Eine Gew�ahrleistung f�ur korrekte Berehnungenkann folglih niht �ubernommen werden.5.2.1 RaumeigenshaftenZu den Raumeigenshaften z�ahlen hierbei die Abmessungen des Raumes, der Fenster, dieH�ohe der Nutzebene sowie die Reexionsgrade der Umshlie�ungs�ahen und die Art derFensterrahmen und -sprossen.Die dimensionslose Kennzahl der Raumgeometrie kR , die zur Berehnung der j�ahrlihenNutzbelihtung ben�otigt wird, wird aus diesen Werten ermittelt.5.2.2 VerbauungAus der H�ohe und dem Abstand der Verbauung berehnet sih der Verbauungsh�ohenwin-kel "V , der in die weitere Berehnung einie�t. Eine Variation der Breite der Verbauungwird niht ber�uksihtigt (siehe ebenfalls Abshnitt 4.2.3).5.2.3 OrientierungZur Eingabe der Orientierung der Fensterfassade kann der Nutzer eine der vier Himmels-rihtungen w�ahlen oder einen beliebigen Wert zwishen 0 und 360Æ eingeben.5.2.4 AnwendungDie Anwendung bzw. T�atigkeit ist entsheidend f�ur die erforderlihe Nennbeleuhtungs-st�arke nah [DIN5035.2℄. Entweder wird eine Anwendung aus einer Liste gew�ahlt odereine beliebige Beleuhtungsst�arke manuell eingegeben.An dieser Stelle wird auh die t�aglihe Arbeitszeit de�niert.5.2.5 LeuhteIm Eingabebereih der Leuhte kann anhand einer Liste eine Leuhte ausgew�ahlt werden,deren Charakteristika dann aus den Leuhtendaten dieser Leuhte mittels einer f�ur diesenZwek implementierten Datenimportroutine eingelesen werden.



64 5 Computergest�utzte BerehnungIm Eulumdat-Datenformat sind die Abmessungen der Leuhte, die lihttehnishen Kenn-gr�o�en, die Leistungsaufnahme sowie die Lihtverteilungskurve enthalten [STOC1990℄.Im erweiterten Datenformat Eulumdat/2 sind noh zus�atzlihe Daten enthalten, die je-doh in diesem Algorithmus und in anderen Berehnungsprogrammen noh keine Anwen-dung �nden [STOC1996℄. Das im amerikanishen Raum verbreitete Leuhtenformat IESwird aufgrund geringer Verbreitung in Deutshland niht ber�uksihtigt [IES1995℄.F�ur die omputergest�utzte Berehnung sind die Leuhtenh�ohe hL, die Anzahl der Lam-pen pro Leuhte z, die Systemleistung PSys , der Lihtstrom �, der Anteil des Liht-stroms im unteren Halbraum �u, der Standard-Direkt-Nutzlihtstromanteil �su und derBetriebswirkungsgrad der Leuhte �LB aus dem Eulumformat einzulesen. Die Abstrahl-harakteristik (direkt, direkt/indirekt, indirekt), die Montageart (Anbau, Pendel) sowiedie Leuhtenh�ohe �uber der Nutzebene h unter Ber�uksihtigung einer evtl. Abpendelunglassen sih daraus bestimmen.Aufgrund der Verwendung des standardisierten Eulum-Datenformats ist keine Beshr�ankungauf Leuhten bestimmter Hersteller vorgesehen. Die zugrunde liegende Berehnung ba-siert auf der Verwendung von Lihtb�andern, so dass lediglih eine Einshr�ankung auf dieseLeuhtentypen besteht.5.3 ErgebnisseDie Ergebnisse werden unterteilt in Beleuhtung allgemein, Tagesliht sowie k�unstliheBeleuhtung. Die Vorteile und Ziele dieser omputergest�utzten Berehnung sind:� shnelle und einfahe Berehnung,� einfahe Optimierung des Energieverbrauhs,� direkter Vergleih vershiedener Ver�anderliher sowie� unmittelbare Darstellung der Auswirkungen von Parameter�anderungen auf den Ener-gieverbrauh.Aussagen zur Genauigkeit der Berehnung und Vergleihe zu anderen Berehnungsver-fahren wurden bereits in Abshnitt 4.3.1 und 4.5 aufgef�uhrt und werden an dieser Stelleniht wiederholt, da die zugrunde liegenden Berehnungsformeln identish sind.5.3.1 BeleuhtungDurh lineare Interpolation wird aus den Wirkungsgradtabellen der Raumwirkungsgrad �Rberehnet. Voraussetzung sind die Berehnung des Raumindex k und die Ermittlung des



5.3 Ergebnisse 65Leuhtentyps aus dem Anteil des Lihtstroms im unteren Halbraum und dem Standard-Direkt-Nutzlihtstromanteil.Der Raumwirkungsgrad ist erforderlih, um nah folgender Gleihung den erforderlihenLihtstrom �erf zu berehnen, der die Nennbeleuhtungsst�arke EN im Raum gew�ahrleistet:�erf = EN � AR�R � �LB (5.1)Mit Hilfe des Lihtstroms der ausgew�ahlten Leuhte kann dann die Anzahl der Leuhtenn ermittelt werden, wobei n stets auf ein Vielfahes von 2 aufgerundet werden muss, daaufgrund der De�nitionen aus Abshnitt 4.1 nur B�uror�aume mit 2 Lihtb�andern betrahtetwerden. Die Leuhtenanzahl ist zur Berehnung des Energieverbrauhs der k�unstlihenBeleuhtung notwendig. n = �erf�L (5.2)Die erforderlihe j�ahrlihe Belihtung der gesamten Beleuhtung Herf ;a berehnet sihnah Gleihung 3.17.Kalibrierung der BeleuhtungEin Nebenprodukt der omputergest�utzten Berehnung ist die gleihzeitige Verwendungeiniger Zwishenergebnisse zur Bestimmung der Kalibrierwerte einer tageslihtabh�angiggeregelten Beleuhtungsanlage.Zu Grunde gelegt wird das in [G�ORR1999℄ beshriebene Verfahren, welhes die senso-rishe Beleuhtungsst�arke lihtbandweise ermittelt, basierend auf der Berehnung derPunktbeleuhtungsst�arke einer direkten Lihtquelle nah [IES1968℄. Deshalb kann derKalibrierwert nur f�ur direkt abstrahlende und niht f�ur indirekt sowie direkt/indirekt ab-strahlende Leuhten ermittelt werden.Hierzu wird aus der in Gleihung 5.2 bestimmten notwendigen Leuhtenzahl und des inGleihung 5.1 berehneten erforderlihen Lihtstroms der erforderlihe Lampenlihtstrom�La;erf ermittelt, der wiederum als Grundlage zur Berehnung der sensorishen Beleuh-tungsst�arke dient. Der komplette Berehnungsgang �ndet sih in [G�ORR1999℄.�La;erf = �erfn z (5.3)



66 5 Computergest�utzte Berehnung5.3.2 TageslihtAnalog zur in Abshnitt 4 vorgestellten Berehnung werden aus den Eingabedaten diej�ahrlihe Nutzbelihtung HNutz;a und die relative j�ahrlihe Nutzbelihtung HNutz;a;rel nahGleihung 4.14 und 3.18 berehnet.Im Gegensatz zu den meisten Berehnungsverfahren endet die Berehnung niht an dieserStelle. Die n�otigen Berehnungsshritte zur Ermittlung des Energieverbrauhs ausgehendvon der Nutzbelihtung sind ebenfalls in dieser omputergest�utzten Berehnung integriert.5.3.3 K�unstlihe BeleuhtungDie in Abshnitt 4.4 aufgestellten Gleihungen zur Berehnung der k�unstlihen Belihtung(4.15), der mittleren Systemleistung (4.18) und des j�ahrlihen Energieverbrauhs (4.20)werden implementiert und in diesem Ergebnisblok dargestellt.Der ermittelte j�ahrlihe spezi�she Energieverbrauh wird zur besseren Anshaulihkeitdar�uber hinaus in Form eines Balkendiagramms dem maximalen Energieverbrauh ge-gen�ubergestellt (siehe ebenfalls Abbildung 5.1).5.4 Optimierung des EnergieverbrauhsDurh Variation der vershiedenen Eingangsparameter kann mit Hilfe dieser omputer-gest�utzten Berehnung ein Optimum f�ur den j�ahrlihen Energieverbrauh der k�unstlihenBeleuhtung gefunden werden.Da bestimmte Variablen projektbezogen invariant sind, kann kein Optimierungsalgorith-mus zur Minimierung des Energieverbrauhs verwendet werden. Der Nutzer kann jedohmit diesem Berehnungswerkzeug den optimalen Kompromiss unter Beahtung der 15untershiedlihen Variablen erzielen. Im folgenden Abshnitt wird anhand eines Bei-spielb�uros eine potenzielle Optimierung, bzw. eine Minimierung des Energieverbrauhsdemonstriert.Die Optima der visuellen Behaglihkeit, des Energieverbrauhs sowie der Gesamtkostensind niht gleihzeitig zu erzielen [NEEM1984a℄.Hierbei ist zu beahten, dass eine Minimierung des Energieverbrauhs der k�unstlihenBeleuhtung unter gewissen Umst�anden eine Erh�ohung der Gesamtenergiebilanz bewir-ken kann. Beispielsweise kann eine Vergr�o�erung der Fenster�ahe zu einer st�arkeren�Uberhitzung des Raumes f�uhren und somit mehr Energie zur K�alteerzeugung erfordernals bei der Beleuhtung eingespart wird [RUND1991℄, [KROC1977℄.



5.4 Optimierung des Energieverbrauhs 67Variante Leuhte n pel emax Reexionsgrade hP e[W=m2℄ [kWh=(m2a)℄ [m℄ [kWh=(m2a)℄2 Typ 1 6 13,4 23,7 Standard (0,7 0,5 0,2) 0,5 11,82a Typ 1 6 13,4 23,7 Standard (0,7 0,5 0,2) 1,0 10,22b Typ 1 6 13,4 23,7 Standard (0,7 0,5 0,2) 1,2 9,62 Typ 1 6 13,4 23,7 hoh (0,7 0,7 0,2) 0,5 9,12d Typ 1 6 13,4 23,7 hoh (0,7 0,7 0,2) 1,0 8,22e Typ 1 4 9,0 15,8 hoh (0,7 0,7 0,2) 1,2 7,22f Typ 1 4 9,0 15,5 sehr hoh (0,8 0,8 0,3) 0,5 6,42g Typ 1 4 9,0 15,5 sehr hoh (0,8 0,8 0,3) 1,0 5,92h Typ 1 4 9,0 15,5 sehr hoh (0,8 0,8 0,3) 1,2 5,72i Typ 2 4 8,8 15,5 sehr hoh (0,8 0,8 0,3) 0 6,12j Typ 3 4 8,8 15,5 sehr hoh (0,8 0,8 0,3) 1,2 5,62k Typ 4 4 8,8 15,5 sehr hoh (0,8 0,8 0,3) 1,2 5,5Tabelle 5.1: Ergebnisse der Optimierung des Beispielb�uros5.4.1 BeispielrehnungAnhand eines Beispielb�uros wird eine Optimierung dargestellt. Ziel ist die Minimierungdes Energieverbrauhs. Die vershiedenen Varianten werden untersuht und quantitativbewertet.Grundlage ist die bereits in Abshnitt 4.5 berehnete Variante 2, ein Raum mit einerGrund�ahe von 25 m2 und Nordorientierung. Die t�aglihe Arbeitszeit betr�agt 8 h/d unddie erforderlihe Nennbeleuhtungsst�arke betr�agt 500 lx.Unter der Annahme, dass es sih um ein bestehendes Geb�aude handelt, werden die Ma�eder Fenster und des Raumes sowie Orientierung und Verbauung niht variiert.Die Variationsm�oglihkeiten umfassen �Anderungen der Reexionsgrade, die auh in be-stehenden R�aumen durhgef�uhrt werden k�onnen, Ver�anderungen der Pendell�ange derLeuhte sowie vershiedene Leuhtentypen.In Abbildung 5.2 wird deutlih, dass eine Minimierung des spezi�shen Energieverbrauhse sowohl durh eine Erh�ohung der Reexionsgrade der Umshlie�ungs�ahen als auhdurh eine Erh�ohung der Pendell�ange zu erzielen ist. Bei Letzterem ist nat�urlih ein ent-sprehender Abstand zur Arbeits�ahe zu beahten. Es wird ebenfalls ersihtlih, dass einanderer Leuhtentyp nur marginal den spez. Energieverbrauh beeinusst, hoheÆzienteLeuhten immer vorausgesetzt.Um die einzelnen Einussfaktoren zu bewerten, ist eine di�erenzierte Betrahtung derErgebnisse sinnvoll. In Tabelle 5.1 sind deshalb neben dem spezi�shen Energieverbrauhe auh der maximale spezi�she Energieverbrauh emax , die Leuhtenanzahl n, die spezi-�she elektrishe Anshlussleistung pel und die Pendell�ange hP aufgef�uhrt.Die spezi�shen Gr�o�en eignen sih besser zum Vergleih von R�aumen untershiedli-her Fl�ahe. Falls ebenfalls untershiedlihe Nennbeleuhtungsst�arken verglihen werden
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Leuchte 2, sehr hoch Leuchte 3, sehr hoch Leuchte 4, sehr hochAbbildung 5.2: Minimierung des spez. Energieverbrauhs in Abh�angigkeit der Pendell�ange,der Reexionsgrade und des Leuhtentypssollen, ist der Energievergleihskennwert Beleuhtung "B zu verwenden, der die spezi-�she Anshlussleistung bezogen auf die geforderte Nennbeleuhtungsst�arke wiedergibt[HESS1996℄: "B = pSysAR EN (5.4)Wie zu erwarten war, sinkt der spezi�she Energieverbrauh mit steigenden Reexions-graden der Umshlie�ungs�ahen. Der abnehmende Energieverbrauh mit gr�o�erer Pen-dell�ange begr�undet sih durh den h�oheren Raumwirkungsgrad.Die Untershiede im spezi�shen Energieverbrauh bei untershiedlihen Leuhtentypenresultieren aus geringf�ugig h�oheren Werten im Betriebswirkungsgrad der Leuhten undim Raumwirkungsgrad.Der Raumwirkungsgrad ist auh die entsheidende Gr�o�e f�ur die notwendige Leuhten-anzahl n, um die geforderte Nennbeleuhtungsst�arke zu erzielen. Wie aus der Tabelle5.1 zu entnehmen ist, gen�ugen ab der Variante 2e 4 anstatt 6 Leuhten, wie bei denVarianten 2 bis 2d. Damit verbunden ist eine Reduzierung der spezi�shen elektrishenAnshlussleistung pel .



5.4 Optimierung des Energieverbrauhs 69pel [W=m2℄ e [kWh=(m2a)℄Grenzwert 15 21,0Zielwert 11 15,4Tabelle 5.2: Grenz- und Zielwerte f�ur spezi�she elektrishe Anshlussleistung pel und spezi�-shen Energieverbrauh e [VOLZ1999b℄Sowohl die spezi�she elektrishe Anshlussleistung als auh der spezi�she Energiever-brauh werden zuk�unftig als Rihtwerte zur Planung herangezogen. Untershieden werdenhier Grenzwerte als Standard und Zielwerte als Optima. Vorgeshlagene Werte bei einerNennbeleuhtungsst�arke von 500 lx sind in Tabelle 5.2 dargestellt.Aus den Ergebnissen der Optimierung wird deutlih, dass der maximale spezi�she Ener-gieverbrauh bei 6 Leuhten �ubershritten wird (siehe Tabelle 5.1). Mit einigen Ver-besserungsma�nahmen (Varianten 2e bis 2k) wird der Grenzwert deutlih untershrittenund der Zielwert nur knapp �ubershritten. Der spezi�she Energieverbrauh wird mitBeleuhtungskontrolle und Tageslihtnutzung bei allen Varianten untershritten. EineBeleuhtungskontrolle sollte deshalb immer installiert werden.Sobald obige Ziel- und Grenzwerte verbindlih in Rihtlinien vorgeshrieben sind, k�onnenentsprehende Abfragen im Berehnungsprogramm eingef�ugt werden.Besonders deutlih werden die Energieeinsparpotenziale durh eine Optimierung bei Be-trahtung der Variante 2 und der Variante 2h (siehe Abbildung 5.3).Zwishen dem maximalen spezi�shen Energieverbrauh (ungeregelt) der Variante 2 unddem minimalen spezi�shen Energieverbrauh (geregelt) der Variante 2h be�ndet sih einFaktor 4,2 bzw. eine Energieeinsparung von 76%, obwohl in beiden Varianten dieselbeeÆziente Rasterleuhte mit einem Betriebswirkungsgrad von 0,78 eingesetzt wird.Aus diesem Beispiel wird deutlih, dass eine Optimierung der Beleuhtung zur Minimie-rung des Energieverbrauhs sinnvoll ist und mit Hilfe des vorgestellten omputergest�utztenBerehnungsprogramms einfah durhzuf�uhren ist.Diese Einsparungen werden erzielt durh eine Kombination folgender Ma�nahmen:� Reduzierung der Leuhtenanzahl durh erh�ohten Raumwirkungsgrad (verbesserteReexionsgrade und Erh�ohung der Pendell�ange) und� Beleuhtungskontrolle (Tageslihterg�anzung, Sollwertanpassung und Kompensati-on des Lihtstromr�ukgangs).
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Abbildung 5.3: minimaler und maximaler spezi�sher Energieverbrauh vor und nah der Op-timierung5.5 WWW-ShnittstelleUm der zunehmenden Verbreitung des World-Wide-Web Rehnung zu tragen, wird zus�atz-lih zur omputergest�utzten Berehnung in einer Tabellenkalkulation (siehe Abshnitt 5.1)eine webbasierte Shnittstelle zur interaktiven Berehnung des Energieverbrauhs k�unst-liher Beleuhtung erstellt.Unter einer weltweit erreihbaren Internetadresse1 be�ndet sih eine betriebssystemun-abh�angige, webbasierte Eingabemaske mit den in Abshnitt 5.2 aufgef�uhrten Eingabeda-ten (siehe Abbildung 5.4).Diese WWW-Shnittstelle zum entwikelten Berehnungsverfahren erm�ogliht es, mitjedem Betriebssystem ohne de�nierte Anforderungen an Hard- und Software die Bereh-nung auf dem WWW-Server des Lehrstuhls Tehnishe Geb�audeausr�ustung der Univer-sit�at Dortmund durhzuf�uhren.Eine �Uberpr�ufung auf plausible Eingaben erfolgt mit Hilfe von JavaSript [M�UNZ1999℄.Die eigentlihe Berehnung l�auft serverseitig �uber ein Programm, welhes mit der Pro-grammiersprahe Perl erstellt wurde [HAJJ2000℄. Die zugrunde liegenden Algorithmen1http://www.tga.bauwesen.uni-dortmund.de/goerres/beleuhtung/
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Abbildung 5.4: webbasierte Eingabemaske (Ausshnitt) als Shnittstelle zum Berehnungsver-fahrensind identish mit den Algorithmen, die in der Tabellenkalkulation Anwendung �nden.Die Kontrolle der Eingabeparameter sowie der Berehnungsergebnisse obliegt dem An-wender. Analog zur Berehnung mit Hilfe der Tabellenkalkulation kann ebenfalls keineGew�ahrleistung �ubernommen werden.Die Ergebnisse der Berehnung werden ebenso wie bei der omputergest�utzten Bereh-nung (siehe auh Abshnitt 5.3) tabellarish ausgegeben. Zus�atzlih erfolgt eine gra�-she Ausgabe des spezi�shen Energieverbrauhs der ungeregelten und geregelten Be-leuhtungsanlage (siehe Abbildung 5.5), die dem Anwender einen sofortigen Eindruk derEnergieeinsparung vermitteln und eine Optimierung erleihtern.
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Abbildung 5.5: Ausgabe der Berehnungsergebnisse in Form einer HTML-Seite (Ausshnitt)



73
6 Gra�shes PlanungswerkzeugIn diesem Kapitel wird ein gra�shes Planungswerkzeug konstruiert, welhes dem Anwen-der erm�ogliht, mit dem in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren ohne aufwendige Rehnungenshnelle Ergebnisse zu erzielen.6.1 Nomogra�eUnter Nomogra�e wird die bildlihe Darstellung gesetzm�a�iger Zusammenh�ange zwishenver�anderlihen Gr�o�en verstanden, mit dem Ziel, Ergebnisse komplexer Berehnungen ein-fah und ohne weitere Hilfsmittel abzulesen [MEYE1953℄. Vorteil bei der Anwendung vonNomogrammen ist die vereinfahte L�osung wiederkehrender Aufgaben ohne aufwendigeRehenarbeit [WERT1964℄.Die Nomogra�e stellt neben �ublihen kartesishen Koordinatensystemen Funktions- undDoppelleitern bereit. F�ur mehrere Ver�anderlihe existieren Netz- und Fluhtlinientafeln.Die Nomogrammtypen, die zur Entwiklung des gra�shen Planungswerkzeugs erforder-lih sind, werden im Folgenden kurz dargestellt.6.1.1 DoppelleiterEine Doppelleiter, auh Funktionsleiter genannt, erm�ogliht die Darstellung einer Funk-tion y = f (x) mit zwei Ver�anderlihen auf einer Zahlengeraden durh Projektion einesrehtwinkligen Koordinatensystems auf eine Ahse [BAY1963℄. Praktishe Anwendung�ndet die Doppelleiter z. B. bei der Umrehnung von PS in kW und von der metrishenEinheit m in die angels�ahsishe Einheit in (siehe Abbildung 6.1).6.1.2 NetztafelnEine Funktion mit drei Variablen stellt ein dreidimensionales Problem dar (siehe Gleihung6.1). Netztafeln erm�oglihen die Projektion dieser dreidimensionalen Funktion in dieEbene (siehe Abbildung 6.2) [BLIE1977℄.
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Abbildung 6.1: Doppelleiter zur Umrehnung von Zentimeter in ZollF (x ; y ; z) = 0 (6.1)

Abbildung 6.2: Netztafel zur Darstellung des allgemeinen Gasgesetz pV = RT als Funktiondreier Ver�anderliher [BLIE1977℄In Netztafeln werden zwei Ver�anderlihe an den Ahsen, Ordinate und Abszisse, darge-stellt. Die dritte Variable wird durh Kurvensharen, Parallelen oder Strahlen abgebildet.



6.1 Nomogra�e 756.1.3 LeitertafelnMit Hilfe von Leitertafeln lassen sih ebenfalls Gleihungen mit drei Ver�anderlihen (6.1)darstellen. Hier geht allerdings die anshaulihe Darstellung eines kartesishen Koordina-tensystems verloren.Die allgemeine Formel f�ur ein Nomogramm mit drei parallelen Leitern lautet: = a + b (6.2)Durh Logarithmieren lassen sih ebenfalls Produkte und Divisionen auf die Form derGleihung 6.2 reduzieren (siehe auh Abbildung 6.3).

Abbildung 6.3: Nomogramm zur Bestimmung des Innen-Reexionsanteils DRr von einseitigbefensterten R�aumen [LANG1998℄



76 6 Gra�shes PlanungswerkzeugVershiedene Ma�st�abe der Leiter sowie untershiedlihe Teilungen erlauben einen Einsatzf�ur fast alle Anwendungszweke [WERT1964℄.6.1.4 Zusammengesetzte NomogrammeFunktionen mit mehr als drei Ver�anderlihen k�onnen sowohl mit zusammengesetzten Netz-tafeln als auh mit Kombinationen von Leitertafeln dargestellt werden. Hierzu wird dieZielfunktion mit der Einf�uhrung geeigneter Hilfsvariablen in mehrere Funktionen mit dreiVariablen (siehe Gleihung 6.1) umgeformt. Ein verbreitete L�osung eines Systems mitf�unf Ver�anderlihen ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Abbildung 6.4: Zusammengesetztes Nomogramm zur Darstellung einer Funktion mit f�unfVer�anderlihen [NEWS1955℄6.2 Entwiklung eines NomogrammesZur Darstellung eines funktionalen Zusammenhangs k�onnen prinzipiell vershiedene No-mogramme verwendet werden. Bei der Auswahl ist sowohl auf eine ausreihende �Uber-sihtlihkeit als auh eine hinreihende Genauigkeit zu beahten. Da Netztafeln h�au�g



6.2 Entwiklung eines Nomogrammes 77anshauliher sind als Leitertafeln in logarithmisher Teilung, werden diese bevorzugtverwendet.Eine Shwierigkeit bei der Konstruktion zusammengesetzter Netztafeln ist die rihtigeAuswahl geeigneter Hilfsgr�o�en und die Umformung der entsprehenden Gleihungen.Hier gilt das Prinzip, alle notwendigen Variablen darzustellen und �uber�ussige wegzulassen[NEWS1955℄.Ein Ablesebeispiel sowie die Darstellung der der Berehnung zugrundeliegenden Formelnerleihtern die Benutzung eines Nomogramms deutlih.6.2.1 Vereinfahungen und Auswahl der Ver�anderlihenEs werden einige Vereinfahungen getro�en, die f�ur die meisten Anwendungsf�alle keineEinshr�ankungen bedeuten, jedoh die Berehnung der gesuhten Gr�o�en deutlih ver-einfahen und beshleunigen. Eine Ber�uksihtigung aller 15 Ver�anderlihen w�urde einereinfahen und shnellen Berehnung mit einem gra�shen Planungswerkzeug entgegen-stehen.Zur Vereinfahung wird im Folgenden nur eine t�aglihe Arbeitszeit von 8 h/d betrahtet.F�ur Aussagen zur j�ahrlihen Nutzbelihtung und potenziellen Energieeinsparung ist eineinvariante Arbeitszeit vollkommen ausreihend. Ebenfalls lassen die Auswirkungen an-derer Parameter besser R�ukshl�usse auf Optimierungsm�oglihkeiten zu als die t�agliheArbeitszeit.Ansonsten gelten bei dem gra�shen Planungswerkzeug dieselben Einshr�ankungen wiebereits in Abshnitt 4.1 aufgef�uhrt.6.2.2 Konstruktion der Nomogramme f�ur das entwikelteBerehnungsverfahrenAufgrund der zahlreihen Eingangsparameter sind mehrere Nomogramme erforderlih,um das in Kapitel 4 entwikelte Berehnungsverfahren abzubilden. Diese Nomogrammebauen aufeinander auf, k�onnen jedoh unabh�angig voneinander benutzt werden.F�ur die Ermittlung der dimensionslosen Kennzahl der Raumgeometrie kR wird ein No-mogramm aus zusammengesetzten Netztafeln konstruiert (siehe Abbildung 6.5). DieHilfsgr�o�en werden hierbei wegen des einfaheren Verst�andnisses mit angegeben. DerNenner der Gleihung 4.2 wird deutlih vereinfaht und auf das Quadrat der Raumtiefereduziert, ohne damit auf die Genauigkeit Einuss zu nehmen.Zur Berehnung des Verbauungsh�ohenwinkels "V wird eine sogenannte Z-Tafel oder N-Nomogramm verwendet (siehe Abbildung 6.6), da die Funktionsgleihung der Z-Tafel(6.3) mit der Formel des H�ohenwinkels (siehe Gleihung 4.3) �ubereinstimmt.
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Abbildung 6.5: Nomogramm zur Ermittlung der dimensionslosen Kennzahl kRf (z) = f (x)f (y) (6.3)



6.2 Entwiklung eines Nomogrammes 79Zur Bestimmung der Teilstrihl�angen  der Diagonalleiter mit der L�ange l dient folgendeGleihung, wobei die Ma�st�abe der parallelen Leitern mx und my in diesem Fall identishsind:  = l f (z)mymx + f (z) (6.4)Bei gr�o�eren Abst�anden oder H�ohen der Verbauung als in der Z-Tafel dargestellt, m�ussenbeide Werte durh einen identishen Wert dividiert werden."V = artan hVtV !
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Abbildung 6.6: Z-Tafel zur Ermittlung des Verbauungsh�ohenwinkels "V in Abh�angigkeit derH�ohe und des Abstands der VerbauungDas Nomogramm zur Ermittlung der j�ahrlihen Nutzbelihtung HNutz;a setzt sih ebenfallsaus 3 kombinierten Netztafeln zusammen. Die Hilfsgr�o�en und Zwishenergebnisse liefernhier jedoh keine weiteren Informationen und werden deshalb niht angegeben (sieheAbbildung 6.7).
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Abbildung 6.7: Nomogramm zur Ermittlung der j�ahrlihen Nutzbelihtung HNutz;a inAbh�angigkeit der Orientierung �F , des Verbauungswinkels "V , der Reexi-onsgrade und der Nennbeleuhtungsst�arke ENZur Berehnung der j�ahrlihen k�unstlihen Belihtung Hk;a wird eine Kombination ausLeitertafel und Doppelleiter eingesetzt (siehe Abbildung 6.8). Die erforderlihe j�ahrliheBelihtung Herf ;a ist f�ur die eigentlihe Berehnung niht erforderlih, wird jedoh der



6.2 Entwiklung eines Nomogrammes 81Vollst�andigkeit halber ebenfalls angegeben.Hk;a = Herf ;a � HNutz;a = EN ta � HNutz;a
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Abbildung 6.8: Leitertafeln zur Ermittlung der j�ahrlihen k�unstlihen Belihtung Hk;a inAbh�angigkeit der j�ahrlihen Nutzbelihtung HNutz;a und der Nennbeleuh-tungsst�arke ENDie Berehnung der Leuhtenanzahl n sowie der mittleren Systemleistung PSys;m erfordertteilweise �ahnlihe Rehenoperationen, so dass diese in einem Nomogramm kombiniertwerden. Zun�ahst erfolgt die Ermittlung der erforderlihen Leuhtenzahl anhand derNennbeleuhtungsst�arke EN mit Hilfe zweier gekoppelter zweifaher quadratisher N-Nomogramme (siehe Abbildung 6.9, Quadranten I und II).Die allgemeine Shl�usselgleihung zweier rehtwinkliger N-Nomogramme lautet:



82 6 Gra�shes Planungswerkzeugf1(x1) � f2 (x2) = f3 (x3) � f4 (x4) (6.5)
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Abbildung 6.9: Nomogramm zur Ermittlung der Leuhtenanzahl n ({ { { !)Nomogramm zur Ermittlung der mittleren Systemleistung PSys;m (- - - - !)Bei den rehtwinkligen N-Nomogrammen wird ausgenutzt, das der Quotient der Teil-gleihungen (siehe Gleihung 6.6) identish ist und somit ebenfalls die Hilfsdiagonale.



6.3 Anwendung der konstruierten Nomogramme 83fh = f1f3 = f4f2 (6.6)Die Vorgehensweise zur Benutzung dieses Nomogrammes wird im Folgenden erl�autert.Es werden jeweils die gegen�uberliegenden Werte zweier quadratisher N-Nomogrammeverbunden (siehe Abbildung 6.9, Quadrant I). Die gesuhte vierte Gr�o�e ergibt sih durhKonstruktion einer Linie durh den Shnittpunkt aus der Hilfsdiagonalen und der erstenLinie sowie dem dritten Wert. Die somit ermittelte vierte Gr�o�e stellt zugleih denEingangswert f�ur die zwei quadratishen N-Nomogramme im zweiten Quadranten dar.Durh doppelte Belegung der Ahsen der Nomogramme werden dieselben ebenfalls zurBestimmung der mittleren Systemleistung verwand. Die zuvor berehnete Leuhtenanzahln dient hier ebenfalls als Eingangsparameter. Hierzu sind noh zwei weitere quadratisheN-Nomogramme an die bestehenden angekoppelt (siehe Abbildung 6.9, Quadrant III).Die mittlere Systemleistung wird an der Abszisse der quadratishen N-Nomogramme im 3.Quadranten abgelesen. Je nah Anzahl der Lampen pro Leuhte z, d. h. untershiedliherVerlustleistung, wird der Wert auf der oberen oder unteren Skala abgelesen.Die Ermittlung des j�ahrlihen Energieverbrauhs der k�unstlihen Beleuhtung Ek;a erfolgtdurh eine selbsterkl�arende Netztafel (siehe Abbildung 6.10).6.3 Anwendung der konstruierten NomogrammeMit Hilfe der konstruierten Nomogramme k�onnen im wesentlihen drei Anwendungenabgedekt werden:� shnelle Berehnung der Nutzbelihtung und des Energieverbrauhs� anshaulihe Auswirkung einzelner Parameter auf die Ergebnisse sowie� einfahe Optimierung der Tageslihtnutzung bzw. Minimierung des Energiever-brauhs.Die konstruierten Nomogramme erlauben sowohl qualitative als auh quantitative Aussa-gen.Eine Beispielrehnung ist bereits zur besseren Anshaulihkeit in den Nomogrammen ein-gezeihnet. Die Berehnung der Ergebnisse und Zwishenwerte verl�auft entlang der indie Nomogramme eingezeihneten Pfeillinien. Die Zwishenergebnisse dienen als Ein-gangsparameter in den folgenden Nomogrammen.Es handelt sih hierbei um die bereits in Abshnitt 4.5 berehnete Variante 2. Geringf�ugi-ge Abweihungen des j�ahrlihen Energieverbrauhs der k�unstlihen Beleuhtung mit der



84 6 Gra�shes Planungswerkzeugomputergest�utzten Berehnung (292 statt 295 kWha ) nah Kapitel 5 sind auf Rundungs-ungenauigkeiten zur�ukzuf�uhren.Fehlerquellen und Ungenauigkeiten bei der Benutzung von Nomogrammen resultierenaus Zeihen- und Ablesefehlern. Dies kann entweder zu einer Fehlerfortpanzung oder zueiner gegenseitigen Kompensation der Fehler f�uhren.Verglihen mit Abweihungen zwishen theoretishen und praktishen Werten des Ener-gieverbrauhs aufgrund des Nutzerverhaltens sind Ablesefehler bei der Berehnung mit-tels Nomogrammen minimal. Diese Ungenauigkeiten sind insbesondere deshalb zu ver-nahl�assigen, weil der Shwerpunkt dieses gra�shen Planungswerkzeugs darin liegt, inder fr�uhen Planungsphase shnell Ergebnisse zu liefern.Ek;a = 1 :760 n PSys;m1 :000
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Abbildung 6.10: Nomogramm zur Ermittlung des j�ahrlihen Energieverbrauhs der k�unstlihenBeleuhtung Ek;a



6.3 Anwendung der konstruierten Nomogramme 85Der Vergleih der Berehnungsergebnisse der untershiedlihen Simulationsprogrammeund Rehenverfahren in Abshnitt 4.5 hat ebenfalls gezeigt, dass deutlihe Abweihungenauftreten k�onnen und somit Ungenauigkeiten bei Nomogrammen durh Zeihen- undAblesefehler eine untergeordnete Rolle spielen.Im Gegensatz zu den gra�shen Planungshilfsmitteln, die in Abshnitt 3.2.3 vorgestelltwurden, handelt es sih bei diesen konstruierten Nomogrammen um ein umfassenderesPlanungswerkzeug, dass keine weiteren Rehnungen und Hilfsmittel erfordert.Aufgrund der einfahen Ermittlung der Berehnungsergebnisse mit Hilfe von Lineal undBleistift, wird dem Planer aufgezeigt, welhe �Anderungen einzelner Parameter direkteAuswirkungen auf das Ergebnis haben. Eine Optimierung der Tageslihtnutzung bzw.eine Minimierung des Energieverbrauhs k�unstliher Beleuhtung kann somit anshaulihund einfah durhgef�uhrt werden.
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7 ZusammenfassungOptimierte geregelte Beleuhtungsanlagen reduzieren den Energieverbrauh und erf�ullendie Anforderungen der Nutzer an eine hohe Qualtit�at der Beleuhtung.Zur Erzielung eines optimalen Kompromisses ist bereits im fr�uhen Planungsstadium einentsprehendes Berehnungsverfahren erforderlih. Die meisten existierenden Rehenvor-shriften sind entweder nur f�ur niht mehr dem Stand der Tehnik entsprehende Ein-Aus-Shaltungen g�ultig oder erfordern weitere Berehnungen zur Ermittlung des Ener-gieverbrauhs seitens des Anwenders. Einige Rehenmethoden weisen prinzipielle Unge-nauigkeiten auf und wiederum andere k�onnen aufgrund komplexer Berehnungen bzw.mangelnder Einarbeitung/Sahkenntnis zu fehlerhaften Ergebnissen f�uhren.Das entwikelte Berehnungsverfahren zur Ermittlung des Energieverbrauhs k�unstliherBeleuhtung vermeidet die M�angel vorhandener Methoden und erf�ullt die Anforderungenan eine einfahe und shnelle Berehnung. Im Gegensatz zu vorhandenen Rehenverfah-ren und Simulationsprogrammen, die niht in der Lage sind, die Arbeitsweise einer ta-geslihtabh�angigen Beleuhtungsregelung bei der Berehnung des Energieverbrauhs zuber�uksihtigen, tragen die Algorithmen des entwikelten Berehnungsverfahren diesemVerhalten Rehnung. W�ahrend andere Rehenverfahren lediglih die gesamte Systemleis-tung der Leuhten bzw. maximale Wirkungsgrade zur Berehnung des Energieverbrauhsverwenden und damit fehlerhafte Ergebnisse liefern, basiert die Berehnung des Ener-gieverbrauhs mit dem entwikelten Berehnungsverfahren auf einer mittleren System-leistung. Dadurh werden sowohl die Nutzbelihtung als auh die Charakteristika dereingesetzten Leuhten (Beleuhtungswirkungsgrad, Abstrahlharakteristik, Pendell�ange)ber�uksihtigt.Damit das entwikelte Berehnungsverfahren in der Praxis einfah und shnell zu ver-wenden ist, wird dem Anwender sowohl eine omputergest�utzte Berehnung �uber einegra�she Benutzerober�ahe als auh ein gra�shes Planungswerkzeug zur Verf�ugunggestellt.Die omputergest�utzte Berehnung erlaubt eine shnelle und einfahe Berehnung ohneZuhilfenahme weiterer Hilfsmittel und erm�ogliht neben einer unmittelbaren Darstellungder Auswirkung einzelner Parameter auf den Energieverbrauh ebenfalls eine Optimierungunter Beibehaltung geforderter Randbedingungen.Anhand einer Beispielrehnung wird gezeigt, dass durh einige Optimierungsma�nahmeneine Reduzierung des Energieverbrauhs um 76% von einer ungeregelten Beleuhtung zu



88 7 Zusammenfassungeiner geregelten und optimierten Beleuhtung erzielt werden kann.Die konstruierten Nomogramme stellen ein umfassendes gra�shes Planungswerkzeug dar,welhes niht nur Zwishenergebnisse liefert, sondern ausgehend von den entsheidendenEingangsparametern die Berehnung sowohl der Nutzbelihtung als auh des Energiever-brauhs erlaubt.Die Nomogramme wurden so entwikelt, dass keine weiteren Hilfsmittel oder Rehenwerk-zeuge erforderlih sind und eine shnelle Berehnung bereits im fr�uhen Planungsstadiumm�oglih ist.Mit Hilfe der Nomogramme k�onnen sowohl qualitative als auh quantitative Aussagengetro�en werden. Der Anwender kann sowohl anshaulih die Auswirkungen einzelnerParameter auf die Ergebnisse nahvollziehen als auh einfah eine Optimierung der Ta-geslihtnutzung bzw. Minimierung des Energieverbrauhs erzielen.Das entwikelte Berehnungsverfahren und dessen Anwendung in einer omputergest�utz-ten Berehnung und einem gra�shen Planungswerkzeug shlie�t eine L�uke im Bereihder Kunst- und Tageslihtberehnung und dient Planern als shnelles und einfah an-zuwendendes Hilfsmittel zur Optimierung der Tageslihtnutzung und Minimierung desEnergieverbrauhs.
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