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Vorwort

Die Evolution auf der Erde geschah unter Einfluss destSarBerdictier Mensch in seinen visuellen und
korperlichen Funktionen auf Tageslicht angewiesen, unr @éemeidgedinderten Funktionsablauf zu er-
moglichen. Heutzutage jedoch verbringen wir einbdeSro8ges in geschlossenen Raumen. Die Arbeitswis-
senschaft beschatftigt sich seit langem mit der Gesuhdietisjplatz. So wareiniineren Arbeitsstattenricht-
linien der Bezug zum AufRenraum und damit letztlich &ageslichtversorgung gesetzlich verankert. In Blro-
raumen jedoch herrschen oft andere Bedingungen. DasrElrgessdicht in GroRraumburos ist kaum vorhan-
den, die Bedingungen unter Kunstlicht fuhren haufig zundidsikeigsabfall, der eingesetzte Sonnen-
schutz fuhrt zu vermehrtem Einsdzinstiicht und zur Verringerung der Aussicht.

In den letzten Jahren sind verimaeslichtsysteme entstanden ndiedast zum Teil die natirlichen Res-
sourcen nutzen und so den Raum mit natirlichem Licht vensocteniedé der Widerspruch zwischen dem
Ausblick nach draufRen, einer Grundbedingungtligrdigriédenheit, und der Notwendigkeit nach Sonnen-
schutz gegen Blendung und Uberhitzung im Innenrdane Batérsuchungen wurden zum Thema Kunstlicht
am Arbeitspatz durchgefiihrt, ngewsmner Tageslichtbedingungen undlleimgerschiedliche Systeme im
Vergleich hinsichtlich der Akzeptanz bei,aBeegeschlossenem Sonnenschutz betrachten.

Diese Arbeit hat deshalb zum Ziel, die Liicke zwischen dgeliwetkarRgenannten Rahmenbedingungen
und der gewinschten Lichtumgebung der Nutzereau Sbieidvird die Komplexitat der Wahrnehmung ge-
nutzt, um Aufschluss Uber die Einsetzbarkeit fragdeadensysteme fiir die Planungspraxis zu bekommen.
Die Zielgruppe besteht dabei nicht etwa aus nseglerddindern vielmehr aus allen an der Planung eines
Burogeb&audes beteiligten Planern. Neben dereAmihiekisbesondere auch Ingenieure und Lichtplaner
angesprochen, die sich meist flr Energieeffizienzchaft\dhkeit verantwortlich zeichnen. Aber auch fur
Bauherren und Investoren, die dem Anspruch aendifi{esz von Immobilien gerecht werden missen, wer-
den hinsichtlich der Produktivitdt und ZufriedenhaibeiberiMitad damit auch der Wirtschaftlichkeit einige
Anregungen zu finden sein.

Im Rahmen des Verbundforschungsprojektes ,LichtimeBtimm Lehrstuhl fiimdgerechte Architektur der
Universitat Dortmund in Zusammenarbeit mitdistiBdldilich konnten beginnend im Jahr 2001 die not-
wendigen Bedingungen fur lichttechnische Messusgesaart imeun untersdiuleen Tageslichtsystemen
geschaffen werden. Die Befragungen fur diese Dissertatiorevhialdates Projektes am Standort Dortmund
an sechs Systemen durchgefiihrt. Uber das Projekt hinalcsggetierdds vorgelegte Arbeit die Schnittstelle
zwischen der rein lichttechnischen Erfassung von Mes¥datengterung der Nutzer und der resultierenden
architektonischen Qualitat.

Um dem Anspruch an eine interdisziplinare Lesargmiilpen, wird daher im Einfihrungsteil grundlegendes
Uber Licht, dessen Wechselwirkung mit dem gebaldtemd)dessen Auswirkungen auf den Menschen erléau-
tert. Dartiber hinaus werden geltende Regelwdik@Anfiodderungen und Bewertungsmalfstabe an die Be-
leuchtung in Burordumen dargestellt. In einem zweitereathardidne Literatur hinsichtlich der Nutzerak-
zeptanz unterschiedlicher Lichtumgebungen analysignitiddiel&efiufgabe findet sich in Teil 3. Im An-
schluss daran folgt ein praktischer Teil mit der Beschr¥ibisugligsufbaus, den Ergebnissen aus Messun-
gen und Befragungen sowie Ubergreifenden Analyse&ssdigeg@farte mit subjektiven Bewertungen ver-
knipfen. Dazu wird eine neue, auf komplexe Tageslichtsysibare &®memtungsmatrix fir den Einsatz in
der Praxis erarbeitet. Die Diskussion der Ergelnesste Zusammenfassung runden die Arbeit ab.

Heide Schuster, Marz 2006
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1 Einfliihrung Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

1 Einfihrung

1.1 Physikalische, lichttechnische und bauphysikalische Grél3en

1.1.1 Physikalische Grundgréf3en

Grundsatzlich wird derjenige Teil der elektromagnedisicmegf1 & nm - 1 nm) als Licht bezeichnet, der flr
das menschliche Auge sichtbar ist. Er spiegelt jedockehuikieinen Teil der Gesamtstrahlung im Bereich von
380-780 nm wieder. Im kurzwelligeren Bereich schle®nsigiereiche Strahlung an, im langwelligeren Be-
reich die Warmestrahlung. Abbildung 1.1-1 zesgintistit@elung auf der Erdoberflache mit dem Anteil der
sichtbaren Strahlung. Die VWegailer Strahlung auf die einzelnen Wellenlangenbe ik Spakitrube-

zeichnet. Das Maximum der Sonnenstrahlumdplaegin Spektralbereich (436 — 495 nm).
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Abbildung 1.1-1: Elektromagnetische Straldengeddberflache mit dem sichtbaren Anteil [LAN]

Die_Strahlungsleististgdefiniert als der Strahlungsflugspdégiteinheit von elektromagnetischen Wellen
transportiert wird. Sie wird in Watt angegeben. Die direkiedtsesikadtht zur Sonne gemessen) trifft im
Jahresmittel in Deutschland mit einer Wahrschemti@udit auf eine Sidfassade auf. Fir Ost- und Westfas-
saden halbiert sich der Wert in etwa. Allefftidigsdinekte Strahlung an Ost- und Westfassaden im Sommer
aufgrund der Sonnenstéande mit hohersitdhauf. Diffuse Einstralidticie durch die Atmosphére gestreute
Einstrahlung. In Zahlen gefasst (Normwert®h&6h 1}y gelten fir einen bedeckten Himmel mit hohem Son-
nenstand Bestrahlungsstéarken von 170 W/greinad klaren Himmel bei hohem Sonnenstand 600-1000
W/gm.

1.1.2 Lichttechnische GrundgroRRen

Der _Lichtstrop] wird beschrieben als die von einerarSiraleih Raum abgegebene Strahlungsleistung bezo-
gen auf die spektrale Hellempfindlichkeit des Ai§epit&{ 1.3.1). Er wird angegeben in Lumen [Im] und ist
die photometrische Entsprechungahlu&gsleistung. Typische Wedie flichtausbeute sind 115 Im/W fir
bedeckten Himmel, 125,4 Im/W fur klarehuich@@90 Im/W fir die direkte Sonne.

Die_Leuchtdichteschreibt den Helligkeitseindruck von FlaehigrSjedtird ist als Lichtstarke pro Flachen-
einheit definiert, wobei die Lichtstarke wiederunstalnigchtstrom eines Strahlers in einem begrenzten
Raumwinkel, der zur Charakterisierung der Abstrahluigemndretendet wird. Fir die Leuchtdichte gilt die
tatsachlich gesehene Flache, das heil3t im Falle féobigrtenird die Winkelfunktion mit berlcksichtigt. In
anderen Worten, die Leuchtdichte beschreibt den Helligkleitgseer Flache, also das ,Licht”, welches von
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Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 1 Einfiihrung

einer Flache ins menschliche Auge trifft, oder ablaiseieachtende Lichtquelle. Sie ist abhangig von den
Eigenschaften der betrachteten Flachen. DimBelgetteuchtdichte durch den Menschen ist abhangig von
den umgebenden Leuchtdichten, da der Mensaichtdichterelationen, nicht jedoch absolute Werte, wahr-
nehmen kann [LAN]. Typische Leuchtdictieamim@&abelle 1.1-1 zusammengefasst.

Tabelle 1.1-1: Typische Leuchtdichten nach VDI 6011

Typische Leuchtdichten nach VDI 6011

Bedeckter Himmel 1 000 - 6 000 cd/m?
Klarer Himmel 2 000- 12 000 cd/m?
Besonnte Wolke 10 000 cd/m?
Sonne 1 600 000 cd/m?
Mattierte Glihlampe 100 000 cd/m?

Die_Beleuchtungsstétkist der flachenbezogene Lichtstrom. Sie hat die Einheit Lurifisgtzrau®eg
Leuchtdichte kann man die Beleuchtungsstarke nidlypésttenBeleuchtungsstarken, wie sie in unserer
Umwelt auftreten, gemessen iomtaiez Beleuchtungsstérken im fueiden Tabelle 1.1-2 in zusammenge-
fasst.

Tabelle 1.1-2: Typische Beleuchtungsstarken nach VDI 6011

Typische Beleuchtungsstéarken nach VDI 6011

Bedeckter Himmel 3 000 Lux

Sonniger Sommertag 60 000 - 100 000 Lux
Truber Sommertag 20 000 Lux

Truber Wintertag 3 000 Lux
Vollmondnacht 0,25 Lux

1.1.3 Licht und Farben

Materialfarbé&kommen dadurch zustande, dass sie aushdemieren Beleuchtungslicht verschiedene spektra-
le Teile absorbieren und wiederum andere reflektierektiéer Agiteil fallt in das menschliche Auge, wird von
den Rezeptoren erfasst und resultiert in eingrdriekb&as Aussehen dieser Korperfarben ist abhangig von
der spektralen Zusammensetzung des vorhandenamBsliehtds (z.B. Tageslicht und Kunstlichtquelle,
Kapitel 1.3.7) [KUP]. Der Helligkeitseindnitateist Farbempfinden eng verbunden und hat einen groRRen Ein-
fluss auf die Befindlichkeit und Leighigksit des Menschen (Kapitel 1.3.5).

Unter der spektralen Vertedarggeht man daher die Anteile des Spektrums, die im Lichihdn#isdteties
auf ein Wellenlangenintervall bezogene Strahldithtie(C3trahlungsleistuerpgen auf die Flache und den
Raumwinkel).

Die Farbe einer Lichtquelle kann durch einen Verdggi€larbe des ,Schwarzen Strahlers” oder ,Planck’schen
Strahlers®, einer idealisierten Modellvorstellungpanesdéballe auftreffende Strahlung absorbiert, bestimmt
werden. Dieser sendet in Abhéngigkeit seiner Enmiparagstéicht verschiedener spektraler Zusammenset-
zungen aus, wodurch Farben mit der Farbtebgsaiatieben werden kdnnen. Die Angabe erfolgt in Kelvin [K].
Beispiele fur die &hnlichste Farbtemperatur werden in-Bdbiellageklicht ufwehstlicht dargestellt [LAN].
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1 Einfliihrung Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

Tabelle 1.1-3: Typische Farbtemperaturen nach [LAN]

Farbtemperaturen

Bedeckter Himmel 4000 Kelvin

Klarer Himmel 10 000 Kelvin
Direkte Sonne 4 000 - 6 000 Kelvin
Kunstlicht warmweil3 < 3300 Kelvin

Kunstlicht neutralweil3 3300 - 5000 Kelvin
Kunstlicht tageslichtwei3 > 5000 Kelvin

Mit der ahnlichsten Farbtempéeztaichnet man praktische ttetédei denen der empfindungsgemaliie
Farbunterschied zwischen der zu kennzeichné&adeanigiadem zugehorigen Punkt auf dem Planck’schen
Farbenzug minimal ist. Die Farbtemperatur lasst sich au@mnglis¢inedAbkirzung fir Micro Reciprocal
Degrees, 1 000 000/ Farbtemperatur in Kelvin = 1 Mired) angeben.

Die_Farbwiedergdimzeichnet die Auswirkungen der Strahlubigigieelle auf den Farbeindruck von Objek-
ten. Dieser kann je nach Lichtquelle einen unterschidofficttrndkaauf der gleichen zu beurteilenden Flache
erzeugen.

1.1.4 Bauphysikalische Kenngré3en

Der_Lichttransmissionsgibtian, welcher Anteil des einfallenden Lichtstroms duglasing Werchtritt,

der Lichtreflexionsgbadchreibt den Teil des einfallendendntdir reflektiert wird und der Licht-
absorptionsgraibt an, welcher Teil des einfallenden Lichtstroms absor@rmnumdimgewandelt wird [VDI
6011]. Zusatzlich wird der Gesamtenergiedurclggddiraderglasungen verwendet. Er setzt sich aus der
Warmekonvektion und dem Strahlungstransmissionsdpadtfahi@iag zusammen (Abbildung 1.1-2).

Glas
./

Tranmissionsgrad
-/

Reflexionsgrad

>

Absorptionsgrad | sekundare
Wirmeabgabe

Abbildung 1.1-2: Gesamtenergiedurchlassgrad

Ubliche Werte fur den g-Wert sind 0,1-0,3 fiuféndiegenden Sonnenschu2,60(@ einen im Scheiben-
zwischenraum liegenden Sonnenschutz und Oe&6r6ifiiren liegenden Sonnenschutz. Ein Sonnenschutz-
glas erreicht etwa 0,3-0,65. lde#derist der g-Wert im Sommer so gering wie méglich, ineyegmtei-dag

her, um die Raumerwarmung zur Nutzung setgieg&vinnung zu ermdglichen. Der Abminderurgysfaktor
beschreibt die Wirksamkeit des Sonnenschutzes gegems8ahhegeund ist Grundlage fir die Berechnung
des g-Wertes. Er liegt fur einen konedah aul3enliegenden Sonnenschutz bei 0,18.
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Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 1 Einfiihrung

1.2 (Tages-) licht

1.2.1 Licht und Materie

Die Definitionen fiir Licht und die entsprechenden Rgdetumgsden in Kapitel 1.1.1 bereits beschrieben.
Die Farben des Lichtes spiegeln den sichtbaren eleldchmradeeeich der Strahlung wider. Licht wird jedoch
vom Menschen hauptséchlich durch die Reflekjektan oder Raumoberflachen wahrgenommen. Je nach
Beschaffenheit und Farbe der Oberflachen wird die eintrelfiegddifitsabder gbtat zurickreflektiert.
Abbildung 1.2-1 zeigt unterschiedliche Reflexionseigemscifezflachen auf.

Reflexion . Transmission
Oberfliichenstreuung Volumenstreuung Retroreflexion
(Spiegel) (Mattglas) (Tribglas) (Reflexstolf, Ruckstrahler) (Fensterglas)

Abbildung 1.2-1: Reflexionseigenschaften nach [LAN]

Auf diese Art und Weise bekommen wir auchoiméoriiizer die Farbe und den Hartegrad eines Objektes.

1.2.2 Die Dynamik des Lichts

Licht kann in seiner nattrrlichen Umgebung sehedhthesézcetten aufwesdh,bei unterschiedlichen
Wetterbedingungen. Das diffuse Licht des bedeckten Himbeiglgagdad Sonnenlichtes oder aber der
teilweise bedeckten Himmelszusténde tragen zur DynanskirdsgeteVerdnderung der Lichtverhdltnisse im
Bezug auf Helligkeit, Farbe und Lichtrichtung, bei (Abb)ldung 1.2-2

;; > l d

Abbildung 1.2-2: Himmelszustande: Bedecktektdirmanidinmel, teilweise bewdlkter Himmel

Selbst die weitgehend richtungslose diffuse Strahlung desHhiadaekstellt sich in der Realitat nicht wirklich
gleichmaRig Uber den Himmelshalbraum verteilt davas@rtenit dem Hohenwinkel und der Orientierung. So
weist der steilste Hohenwinkel auch immer di¢ @édchstehte auf [DIN 5034]. Die Lichtfarbe andert sich
ebenfalls mit der Sonnenhdhe, den Schattenldngen odetadetleinBtrehlung. Die spektralen Anteile des
Sonnenlichtes werden, je nach Samensterschiedlich von der Atmosphare reflektiert undegestreut, di
klart die unterschiedlicfremben” Uber den Tag gesehen.

1.2.3 Tageslicht global betrachtet

Tageslichtverfiigbarkeit, Sonnenstdr8bnnenstunden héangen von der Lage des jeweiligene@¥itss ab. B
Vitruvius hat dies in seinen ,ZatmemBiiber Architektur” erlautert:
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... Denn die besonderen Gattungen von Wohngebéuden miissAegymtersals in Spanien, nicht in derselben Ges-
talt am Schwarzen Meer, von diesen abweichend wi€kdem g@itern Orten je nach den Eigentimlichkeiten ihrer Lage
und Himmelsstriches durchgefiihrt werden; weil die Erdobdefiéielimea Orte durch die Sonnennahe versengt wird, an
dem andern weit von ihr entfernt ist und wieder anderen irbsichtidgesich befindet...” [VIT 6]

Um dies zu verdeutlichen werden in Abbilduvgel 2eBnenstandsdiagramme fur Dortmund und fur Hongkont
im Vergleich dargestellt.
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Abbildung 1.2-3: Sonnenlauf fir Dortmund und den Aquator

Die direkte Strahlung ist abhé&ngig vom Bewolkungsgriaettyathach Witterung und Klimazone erheblich.
Dabei weist beispielsweise Essen eine Jahresshionzentaler Beleuclgstdigke von 106 600 Luxstunden
(Ixh) auf und ein Ort am Aquator beispéeiswleisSumme 195 900 Luxstunden (Abbildung 1.2-4).
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Abbildung 1.2-4: Horizontale Beleuchtungsstérke firfdamnZgsiréEssen und fiir Kampese in Afrika (Aquator) [TRY]

1.3 Tageslicht und Mensch

1.3.1 Das visuelle System des Menschen

Das visuelle System des Menschen erfillt versalmédienerk: Die Rezeptoren fur die Verarbeitung von Licht-
impulsen sitzen auf der Netzhaut des Auges, dgifRétoag 1.3-1 links). Den Mal3stab fiir die Bewertung
bildet die Lichtempfindlichkeit des menschlichen Augeggheftader Wellenlange der Strahlung (Kapitel
1.1.1). Sie wird beschrieben als Hellempfindlichkéjtsgichtiat ihr Maximum bei 555 Nanometer. Unter 400
nm und tber 750 nm sinkt sie nahezu auf Null ab. Die Bewveerfiingsiadaptiertes und dunkeladaptiertes
Sehen flr einen normalsichtigen durchschnittlichen isterstiden Commission International d’ Eclairage
(CIE) bereits im Jahr 1927 festgelegt worden und aus Abb{lchainys) &rsichtlich. Dabei zeichnen sich die
Stabchen des Nachtsehens verantwortlich fir das KontrdstteREepiem des Tagsehens fir das Unter-
scheiden der Farben. Zusatzlich ist in Abi8ldurgchts) die Kurve fir den circadianen Réiyihetzgyen,
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der gegenuber dem Sehen in den Blaubereich versehdliéndsin Tag-Nachtrhythmus des Menschen ver-
antwortlich ist.

Iris Linse Netzhaut Circadiane Wirkung  Nachtsehen Tagsehen

o

o
©

o
o

o
ES

o
N

spektraler Hellempfindlichkeitsgrad V(A)

o

300 400 500 600 700 nm 800
Wellenlénge

Abbildung 1.3-1: Links: Das menschliche¢htgeSpektraler Hellempfindlichkeitsyatt\W('j sowie circadianer
Empfindlichkeitsgrad c(

1.3.2 Sehaufgabe und Sehleistung

Ein Sehobjekt ist durch das visuelle SysteenstgeeMgrundsatzlich nur zu erkennen, wenn ein Mindestkon-
trasteingehalten wird, die zu erkennenden Objekte eine Mindestjséle eine Mindestleuchtdartizn-

den ist, das Auge an das Gesichtsfeld und seinkchietmmgepasst ist sowie ein bestimmter Agitdasm
Sehen eingehalten wird. AuBerdem wird die Sehleistissy theinftonogliche Sehschwéachen und durch den
Grad der Ermidung. Die Sehaufgabe definiert die daher Setvieistligg AN]. Eine grof3e Bedeutung hat,
neben der reinen Hellempfindlichkeit, auch die, E&huighteiichteunterschiede benachbarter Flachen wahrzu-
nehmen. Diese wiederum ist abhamgigaptationszustand des Auges.

Die_Adaptatidreschreibt die Fahigkeit des Auges, sithranhiedliche Leuchtdichten anzupassen. Sie beein-
flusst das Malf3 der Sehfunktion. Im Bereich vor? b01d600 ccdhwird eine fast konstante Sehleistung

durch die Adaptation des Auges auf die Umgebmndarr@ieschwindigkeit der Adaptation ist abhéngig von
den Leuchtdichteunterschieden und der Richtung des&bdadifigt die Helladaptation (Anderung des Seh-
umfeldes von dunkel nach hell) zwischen einer Mintleinndie Dunkeladaptation hingegen kann bis zu einer
Stunde betragen.

Der_photometrische Kontvastals die Leuchtdichte eines Olnjel8egug zur Umfeldleuchtdichte beschrie-
ben. Die Fahigkeit, Kontraste wahrzunehmen ist abhtatgégchtichen Kontrast, der Objektgrof3e und der
Leuchtdichte im Gesichtsfeld. Ist die Gadientshtdichte zu grol3, so entsteht Blendung.

Die_Sehscharfezeichnet die Fahigkeit, eng zusammen liegen@bjdkte getrennt wahrzunehmen. Sie ist
ebenfalls abhangig von der Leuchtdichte im GesichtsfeldptitheileenkKontrast zwischen Sehobjekt und
Umgebung von mindestens 90%, bei grol3eren Helligleeitdndie Sehscharfe besser (z.B. 300 Lux gegen-
Uber 1000 Lux am Arbeitsplatz). Als Akkomrnezeittbnet man die Fahigkeit des Auges, unterschiedlich weit
entfernte Objekte scharf abzubilden. Bei schlechter Belddcigemgicd die Akkommodationszeit. Daher ist
die Beleuchtung am Arbeitspatz ein wichtiges Kriteriunmélledigfassung von Inhalten.

Das Farbsehgeschieht ausnahmslos durch die fur dasehagyantwortlichen Zajpfesetzt ebenfalls

eine Mindestleuchtdichte des Objektes vorauscBmrd8hleuchtung oder nachts sieht der Mensch ,unbunt",
woflr die Stdbchen des Nachtsehens ausgelegt wimdciidegiene Rezeptoren des Tagsehens bilden zusam-
men den Farbeindruck. Eine Wahrnehmzeirgeeispektraler Anteile ist dabei nicht méglich. Das heil3t, dass
unterschiedliche Objekte mit unterschiedlich¢ionRedlekgen (der Farben) durchaus ,gleich* aussehen
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kénnen, wenn sie von unterschimtimmmengesetzten Lichtquellen believentaten. (,bedingt gleiche Far-
ben“ oder ,metamere Farben®).

Da visuelle Information grundsatzlich aus Forminfoahadidnen eines Objdddsiehen, so schatzt man,
dass Farben etwa 40% der Informationen, die der Mensch ethet [laUsthac

1.3.3 Wahrnehmungsmodelle

Etwa 80% der Informationen erhalt der Mensch Ubelel&ystem [KUP]. Dabei ist nicht nur das aktive Le-
sen oder Sehen gemeint, sondern vielmehr alle wimeséndsiicke, die durch das Gehirn verarbeitet werden
und letztlich zur Wahrnehmung fihren. Dabei geht manedeneer§¢ahrnehnmungsmodellen aus [SCHI a].
Eines davon bildet das Reiz-Amyatrnehmungsmodell, das hei@grausmgebung kommt eine Information
(Blick nach draul3en), diese wird wahrgenommen ukghivoeinengesetzt; z.B. scheint die Sonne im Aul3en-
bereich, welche in einem positiven Feedback resultidié Eenelgrehingegen erregt Aufmerksamkeit durch
ihre Helligkeit, bietet jedoch keinen Reiz bzw. keine Infesmatjen,sie leicht als stérend empfunden wird
(siehe auch Kapitel 1.3.6).

Ein zweites Modell, die ,Look‘apfnehmung, geht davon aus, dass roeiterg von visuellen Informatio-
nen bei einem jedem Menschen mentale Konzegifét Befahrungswentgrande liegen. Das wirde bedeu-
ten, dass gleiche objektive Informationen unterschiedtjehemwegmr werden kénnen. Im Bezug auf Licht ist
dies in unterschiedlichen Kulturen tatsachlich der FaHirasigeht man davon aus, dass durch die Wahr-
nehmung auch Eigenschaften vom Betrachter erkannt werdia kimmelirekt durch die visuelle Information
bereitgestellt werden, beispielstezistirtegrad eines Materials, und dass eine Selekticnundvighigsh-

tige Details erfolgt, wodurch ein Raum innerhalb kiirzestgemitiwahmwerden kann (visuelle Mustererken-
nung). Gleichzeitig mit der reinen Informatiortsweyaedsihieht auch die subjektive Bewertung (affektive
Bewertung), die eine Information als angemamgenehm oder beruhigend — anregend etc. einstuft und die
Attributierung, die eine Vorstellung von pmdgtivesgativen Effekten des Gesehenen auf unsere Gesundheit
einschlief3t, beispielsweise ,Neonlicht macht krank".

Die Gutemerkmale einer Arbeitsplatzbeleuchtung gréandelasiReiz-Antwortripden Lichtqualitat und
Grenzwerte fur Stérungen zu beschreiben, wahrempd Moddéll eher deahiviehmung im alltaglichen Leben
entspricht [SCHI b]. Um ein Arbeitsumfeld zu sctaffedie Menschen sich wohl flihlen und produktiv sein
kénnen, missen Raume und die RaumbeleuchtungitibésubliadVahrnehmung hinaus im Bezug auf die
vorhandenen mentalen Koazggstaltet werden.

1.3.4 Psychologische und emotionale Wirkung von Licht

Die physiologische Wirkung von Licht auf den Mensclun lkaschiéeben werden durch das Helligkeitsemp-
finden (Kapitel 1.1.2) und den Einfluss auf den circatliemes (Rlapitel 1.3.1), dass heildt durch objektiv
messbare Wirkungsweisen. Im Gegensatz dazipsteatttaliigische oder emotionale Wirkung von Licht auf
den Menschen, die sich weitaus komplexer @aesteitte groe Rolle in der Gebaudeplanung spielt. Sie ist
eng verzahnt mit der Art und Weise der Wahrnehmung (Ka/@tél b.8r8) £h

Lam beschreibt die emotionale Wirkung des Liclatedenatermit der Notwendigkeit nach Orientierung durch
Zeit, basierend auf dem naturlichen Wechsel zwischen TafLiid]Naigser 16st eine Erwartungshaltung
dem Licht gegenuiiber aus und zieht eine entsprechemitg BenBeleuchtung nach sich. Dabei geht der
Betrachter davon aus, dass es tagsuber heller ist als ndchts;hdfig gnnenraume. Ein Bruch in dieser
Wahrnehmung wiirde darin bestehen, mwsahr eiunkel getdntes Glas (wie in den 1970er Jahrerr vielfach de

19



Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 1 Einfiihrung

Fall) eingesetzt wird, und der Raum durch die notwendigegkaudditiecng tagsiber heller erscheint als der
AuBenraum. Die psychologische oder emotionale Wirkeiddbiehreudg dieser Situation, da sie nicht der
Erwartungshaltung entspricht. Zusatzlich halichemuéige zu I6sende Sehaufgabe bei der Entscheidung,
welches Licht auf welche Weise bewertatevirgrafien Einfluss und karuéirst genannten Faktoren

aufheben [SCHM b]. Wird nach erstgenannten Kriteieelemritacim fir den Abend zum Beispiel ein dunkle-
res Licht gewiinscht werden, wofir die Leud®drelut@begrenzenden Oberflachen entscheidend ist. Soll aber
ein schwieriger Text gelesen werden, so Uberwiegt diegharicdde&ehaufgabe, hierfir wird das Arbeitslicht
am Arbeitsplatz ausschlaggebend sein.

Einer der wichtigsten Parameter ist die Infalieatem, Nutzer mit der Aussicht Uber Wetterbedingungen und
Tageszeit zugetragen wird [LAM)n§éen durch Tageslicht (Kapi@lwe3den nur dann empfunden, wenn es
keine Ausweichmdglichkeiten gibt oder die Sehaufgditiitmenrtien kann. Diertrdton durch Tages-licht

stellt daher einen wichtigen Parameter flr die BeleuchtumgworeinpES] d8onnenschutz- oder Tages-
lichtsysteme, die Licht ausblenden, ohne aber aiedfkikttien zu lassen, konnen dieses Bedurfnis nach
Information nicht erfillen [LIT].

1.3.5 Lichtfarben und ihre Wirkung

Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit dereenfratibnélkung. Insbesondere in der Werbung (rétlich =
gemudtlich, blau = frisch etc.) und im Verkauf vonttedbéBsieuchtung von Fleisch und Wurstwaren) wird der
manipulative Effekt zur besseren VermarktunfKgéPiutirt der Gebaudeplanung haben sich unter-schiedliche
Lichtfarben sowohl in der Effektbeleuchtung als auch ineleshiNutglailirchgesetzt. Fir die Nutzbeleuchtung
von Blrordumen sind drei grundséatzliche Lichtfatiobn weréliveiRe (< 3300 Kelvin), neutralweie (3300 -
5000 Kelvin) und tageslichtweil3e (> B06Y Hie jedoch nicht das Spekies Tageslichtes widerspiegeln
(Kapitel 1.1.3). Grundsatzlich gilt, dass warmwviigifiehieher bei niedrigegeslichtweil3e eher bei hoheren
Beleuchtungsstarken als angenehm empifertian Die von Kruithof eltmiBehaglichkeitskurve der als
angenehm empfundenen Helligkeit in Abhéngigkeitrberdli€B#eais empirischer Untersuchungen ist in
Abbildung 1.3-2 dargestellt [LAN].

ENC

50000 _ |

20000

10000 = 111

5000 |— —e — - —

2000 b ——— — —

1000 |—

500 e e

Ll - y | g

I E—— S ——

| -
100 = { L 5 e B

50 —= = |
20
" H

o
1750 2000 2250 2500 3000 4000 5000 10000  [*K]

Abbildung 1.3-2: Kruithofsche Behaglichkeitskurve [LAN]
Diese von Kruithof ermittelten Zusammenhéangedaatdenm Teil widerlegt [DAV] (Kapitel 2.2.10).

1.3.6 Physiologische und psychologische Blendung

Die_physiologische Blendstrgjne messbare Beeintrachtigung der Sehfunktion, aesgeltstatbohte
Schleierleuchtdichte (Streulichiigm aufgrund fehlender Atiapt Kapitel 1.3.2), wahrend die psychologische
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Blendunegine Unbehaglichkeit beim Sehen beschreili. IBieistdumen haufiger anzutreffen als die physio-
logische Blendung und kann das allgemeine Wohlleefnbeitsldistung und die Konzentrationsfahigkeit
beeinflussen sowie zu Ermudung fihren.

Die Direktblendumgschreibt die Stérung bzw. Blendung in ihrer Ursache, dalirbkiBtSkhen in eine
Blendquelle, z.B. Sonne oder Kunstlichtquelle. Balpeeigthzu hohe Leuchtdichten oder zu hohe Kontraste
zu einer Stérung. Unter Reflexblewehstght man die Blendung durch Spiegelbilder vonn,idieguoelle
Blickfeld sichtbar werden, so z.B. dieesiginsi@ Sonne auf verkehrt eitiggs®onnenschutzlamellen oder
dem Computerbildschirm oder auch die Reflexiomtemdigspiegelndem Papier. Reflexblendung tritt meist
an Oberflachen mit stark gerichteten Reflexionseigenscha@ieKenifastblendwaysteht man nahe an-
einander gelegene stark unterschiedlictiibledia,4.B. ein zu helles direisigslles Umfeld im Vergleich zum
Umfeld.

1.3.7 Tageslicht und Kunstlicht

Licht dient dem Sehen und Erkennen von SehaufgadgeEmstdoh@en. Die Unterschiede zwischen den Licht-
quellen Tageslicht und Kunstlicht sind haufig nicht praserfiisdemahdas Wohlbefinden und den Organis-
mus des Menschen nur zum Teil bekannt.

Die pragnantesten Unterschiede zwisgjesticht und Kunstlicht sind die Verteilung des Lichtésh¢on der L
guelle aus, die spektralen Anteile des Lichtestiaddatie Farbwahrnehmung unserer Umgebung sowie die
Dynamik, die das Tageslicht automatisch mit sicigibi@wgtn8ilicht alle Spektralfarben in sich, so weist das
Kunstlicht, z.B. eine Gluhlampe, seinen hdchstengktiteih oder roten Bereich auf, wahrend der blaue Spekt-
ralbereich unterreprasentiert bleibt. Sonhmiegiécien weist eine weitgehend gleichmafigere Verteilung tber
alle Spektralfarben auf. Abbildung 1.3-3 zeigtrele $f@gteilung eines blauen Himmels und einer Gluhlampe
beispielhaft auf.
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Abbildung 1.3-3: Spektrale Verteilung von Tagdsicier konventionellen Leuchte (Glihlampe) [GAL b]

Wahrend der Mensch das Tageslicht mit seinanti¢adinderlichkeit schatzt, erwartet er vom Kunstlicht,
dass es ihm zu Nutzen ist [LAM]. Blendung zum BReisgied gieichen Vorraussetzungen bei Kunstlicht weit-
aus eher wahrgenommen und als stérend empfundageddidiei Dies h&ngt unter anderem mit der zusatzli-
chen Information zusammen, die ein Mensch Bardiezineben der Versorgung mit Tageslicht erhalt (Kapite
1.3.3und 1.3.4).

1.3.8 Entwicklung der Lichtforschung

In der Medizin wird das Phéanomen Licht und seine AuswekJergsalifeth bereits seit iber 500 Jahren
studiert. Dagegen stand in der Architektur meistickergcintv/ordergrund. Allerdings wussten die damaligen
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Planer um die positiven Effekte des SonnenlichtesRapitk(114.1). Aber erst Mitte des 19. Jh. Wurde Licht
als gesundheitlich positiver Effekt beispielsweise mldsankemgesetzt, was durch die Erfindung des elekt-
rischen Lichtes spéter jedoch wieder in VergessenheitetdleickDing der retinalen Rezeptoren fur Tag- und
Nachtsehen im Jahre 1834 schaffte detaillierte Einblidkaetied8gstem des Menschen, wie es zuvor nicht
mdglich gewesen war. Dass Licht neben den visueldogieairehind medizinische Effekte aufweist, wird in
der Medizin seit etwa einem viertel Jahrhundeshyrmtaraater der Schlaf-Wachrhythmus, die Aufmerksam-
keit, allgemeine Gesundheit und die Qualitat dess Beldlalhr 2002 wurde schlielich, neben den fir das Se-
hen verantwortlichen, ein dritter Remgfpder Retina entdeckt [BRA b, THA]. Er zeichnet sich verantwortlich fir
die ,biologische Uhr* des Menschen und witddaktividen natirlichen Rhythmus von Tag und Nacht, also
durch Licht. Seitdem konzentriert sich die Forsnanglerem auf den EirdesSonnen- und/ oder Kunst-
lichtes auf den circadianen Rhythmus; und auch in Architgkplanndd.gibt es erste Ansétze, Licht Gber

die visuellen Bedurfnisse und die Lichtwirkung hinackten fé#a c].

1.3.9 Licht und Gesundheit

Licht hat Einfluss auf viele Funktionen des Mensé&hgftug3eauf den Organismus héngt von der Intensitat
und der Dauer der Einstrahlung ab, das heil3t der Menge idsgesames\Wahrend flr das Sehen die von
den Regelwerken geforderten Mindestitehgsstarken von meist 5Glkreichen und es nur eine geringe
tageszeitliche Veranderung der visughémdiohkeit gibt, wird der biologische Rhythmus erst éihgeitaus
ren Werten und einer gewissen Zeitdauer durchrifichst&®o genau die Sollwerte liegen ist bisher noch
nicht vollstandig geklart. Zudem haben die natirlicherltZikiBarikinfluss auf viele Verhaltensweisen und
Korperfunktionen des Menschen, untenadderSchlaf-Wach-Rhythmus,rgertéinperatur, Hirnaktivitaten,
die subjektive Wachsamkeit und die Leistungsfahigkeit [BROWbaBREEABVEI a und b].

Der Unterschied zwischen visuellem und circadiandmadbystenanderem in der Geschwindigkeit der Ver-
arbeitung von Lichtreizen. Wahrend beim visuellen Systerilzbe mironale Strukturen Ubertragen werden
bendtigt das circadiane System Zeit fir die AkEgidremupt auf dem Prinzip der Hormonausschuttung des
Schlafhormons Melatonin in den Blutkreislauf, dessen Diswssrhiesi étwa zehn Minuten in Anspruch nimmt
und nach Ausschalten des Lichts etwa 15 MiRitekkatwr in den Schlafzustand benétigt [REA]. Dartiber
hinaus rufen hellere Lichtimpulse eine schnellere helahdmmkung hervor als dunklere.

Die Quantitat von Licht, seine spektrale Zusamnggméetnliche Verteilung, Zeitpunkt und Dauer der Einwir-
kung ist fir beide Systeme (visuell und circadian) dereetiioterdass davon auszugehen ist, kiinftig Emp-
fehlungen fur ,gutes Licht“ nach zwei Kriteriensétzenieren [REA]. Entgegen dem visuellen System, bei
dem die Anforderungen an Beleuchtung auf die Nutzflacher@rbeitegen leicht gemessen werden kon-
nen, kann das circadiane System nur auf Basis ldeahetsBmstrahlung auf die Retina bewertet werden. Das
heil3t, dass vertikal gemessen und die Verschattung durchuyeadeeuincksichtigt werden muss. Dariiber
hinaus hat das visuelle System seine hochste Empfindighkeitibdas Farbspektrum des Lichtes im grin-
gelben Bereich wahrend die des circadianen Systefkirbereich verschoben ist (Kapitel 1.3.1).

1.4 Tageslicht und Architektur

1.4.1 Planen mit Tageslicht: Friiher und heute
.Bei allen jenen Bauanlagen mége man dafir Sorge tragemelasnsgende Beleuchtung erhalten.” [VIT 6]

In der Geb&udeplanung wurde historisch gesehen awdgkibtaeraus ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt.
Man wusste um die Charakteristik und Wirkungsweigeslicht, weil kein anderes Medium eine ausreichende
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Beleuchtung sichern konnte. Vitruasug weinen ,Zehn Blchern UbeekaahifVIT 1-10] bereits auf die
Notwendigkeit einer guten Tageaheimplund deren Einfluss auf den Menschen hin und form&iehte kla
linien zur Lage eines Bauplatzes, zu Gebaudeabstandeniamie g0

Mit der Erfindung des elektrischen Lichts verschwandhdas dassEageslicht des Képfen der Architek-

ten und Planer. Mit gesteigertem Kunstlichteinsafzailndgider Planung in Entwurf, Bauphysik, technische
Gebaudeausristung und Tragwerk verlor sich die lgamstedttistung von Raum und Licht und trat eine eher
physikalische Betrachtung in den ViamdekKunstlicht erméglichte flosteRaume und grof3e Raumtiefen bei
konstanter Beleuchtung, die industrielle EvgwliekBautechnik grofieudigen oder ganze Fassaden aus

Glas und Stahl. Der Einsatz von Klimaanlagenidwengiensus den hohen Glasanteilen hervorgehende Uber-
hitzung von Geb&uden. Das Innere eines Gebawasfldiaae Weise unabhéngig von Klima und Wetterbe-
dingungen gekiihlt und beleuchtet werden. Die fehiemdighédtaer Tageslickitmd Giber mehrere Gene-
rationen von Planern hinweg fihrte zu fehlefddung und Wissen in diesem Bereich.

Heute, nach der Energiepreiskri&@®ar Jahre, in der man sich erstmals wieder mit der Ressource S
beschéttigte, sind technologische Maglichkeitatenomit denen sich viele Probleme friherer Glasfassaden
minimieren lassen. Das Interesse an der sinnvollen NutpestjaddssTaum einen, um eine Senkung von
Kosten fir Beleuchtung und Kiihlung zu erzielen,amaiémzn, um den Komfort der Nutzer zu erhéhen, ge-
winnt wieder mehr Raum. Zudem wird in deralettetied Einfluss des Innenraumklimas auf die Gesundheit,
insbesondere in Burogeb&uden, vermehrt diskutiert [CAK].

1.4.2 Gestalten mit Licht

Licht bildet das ,Material” in der Architektahrgehicht kann ein Raum nicht wahrgenommen werden. Tages-
licht ist lebendig und vielfaltig; wer es intelligent einsetetgkala ktensitider Raumwirkung erlangen

und beim Betrachter Emotionen wecken. Licht Kaamiivd Fratensitat manipuliert oder direkt und indirekt
genutzt werden (Abbildung 1.Ks). ffnungen konnen den Ubergangieorizum AulRenraum verschwim-

men lassen oder bewusst ein ,Bild“ desadnfésndarstellen (Abbildung 1.4-1 rechts).

s -
Abbildung 1.4-1: Links: Direkte und indirekte Beleuchtsitig RémteeiPortugal); rechts: Das Fenster als BildefGarten d
Meister der Netze in Suzhou, Chinadengarty zwischen innen und auRen (Bauhaus Dessau) und

Zu unterscheiden ist grundsatzlich zwischen deeffektizgldie eine gewisse Wirkung, zum Beispiel in
Kirchen einen mystischen Raumeindruck erzeugeitdsoly (ABE2 links) und der Nutzbeleuchtung, die zur
Nutzung des Gebaudes unabdingbar ist, beispielswajsbiudén (Abbildung 1.4-2 rechts). Innerhalb dieser
Arbeit kommt ausschlief3lich die Nutzbeleud®iioom@giiimen zum tragen, deren Wirkung auf den Menschen
jedoch nicht aul3er Acht gelassen wird.
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B e =

Abbildung 1.4-2: Links: Mystische Lichtwirkung (DonHgascBriggitia, Brasilien); rechts: Nutzbeleuchtung (Baroraum im
Gebaude von Deloitte & Touche, Dusseldorf)

1.4.3 Entwurfsparameter: Belicht Raum geben

1.4.3.1 Umgebung und Stadtebau

Die Tageslichtverfiigbarkeit im duneméngt von der Lage des jeweiligegnd®m Klima, der Topographie

und der Verbauung in der Umgebung ab. LicbtiaduddBe und Schattenldngen sowie die Intensitét der
Strahlung auf die Fassaden andern sich Uber TaginddnJdén jeweiligen Klimazonen sehr unterschiedlich.
Diese Randbedingungen missen aufgrund ihres groRerabirdieisspateren Energieverbrauch fiir Beleuch-
tung und Kihlung eines Gebaudes bei der Planuimgdeereitsten Skizzen eines Gebaudeentwurfs berick-
sichtigt werden. Das Beispiel eines innerstadéibigten i@ der chinesischen Stadt Shenzhen zeigt ein unzu-
reichend mit Tageslicht versoigseaviertel (Abbildung 1.4-3).

i % I o o
| -

3 >

Abbildung 1.4-3: Innerstadtisches @eat@etchinesischen Stadt Shenzen, 2001

1.4.3.2 Baukoérper und Gebaudehille

Die_Kubatuftes Baukorpers und seine Einordnung in dadUyefedditgeben Orientierung und Raumtiefen vor,
die spater fur die Gestaltung der Gebaudehtille sowie dgeméwesilichteinsateame groRe Rolle spie-

len. Wichtige EinflussgréRen bilden Raumtiefen umtie-Wafsbildung von HofarerAdder Lichtschachten,
sowie die Terrassierung oder Setbacks von Hochhauddeglti# @men Tageslichteinfall bis zum Grund
ermoglichen.

Die_Gebaudehislehafft den Ubergang vom Innen- zum AuRedramgekehrt. Sie bildet je nach Ausfiihrung
eine Membran, die den Austausch von Licht, Luft und der méfesuhiatiaung erméglicht. Darlber hinaus

regelt sie die Qualitat der Beleuchtungrnidireyimit der dahinter liegenden Nutzung von Innenrdumen und
lasst im Idealfall Licht und Warme soweitdaitiGébaude ein, vermeidet jedoch Blendung und Uberhitzung
durch entsprechende Vorrichtungen zur Verschattdeg Aigbeisie als Ausdrucksmittel und sichert die Pri-
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vatsphare der Nutzer. Die Anordnung, GréRRe unaiT &emgjern spielt bei der Planung von Fassaden eine
grol3e Rolle. So hat das Weglassen eines FensteEpizissveise den Effekt, Tageslicht tiefer in den Raum
einfallen zu lassen (Abbildung 1.4-4), wahredezime BilUstung ohne nennenswerten Vorteil fir die Beleuch-
tung im Innenraum bleibt.

Abbildung 1.4-4: Effekt unterschiedlicherféenate auf die Innenraumbeleuchtung [EME]

1.4.3.3 Das Tageslichtsystem: SonnenseBi¢éndschutz — Lichtlenkung

Die Fassade (ibernimmt zum einen eine Stimmtzfeg&n Uberhitzung und Blendung und zum anderen eine
Versorgungsfunktion durch Licht und Warrerralsotte und visuelle Aufgaben. Aus diesen Bedingungen
ergeben sich fir eine zeitgemale und an/ttieidplatzbedingungen angep@ssidudeplanung drei Funk-
tionen fur ein Tageslichtsystem: Der Sonnenschertzisdébui und die Lichtlenkung, aber auch die Sichtver-
bindung nach drau3en (Abbildung 1.4-5).

Licht-
Lichtlenkung verteilung
Blendschutz
Sonnenschutz
= £

Abbildung 1.4-5: Funktionen einer Fassade: Sonnen- und Blehtlsnkutry Li

Der_Sonnenschwerhindert, dass durch Sonneneinstrahlung auf die Fag3&denzestrahlung (reprasen-

tiert durch den g-Wert, Kapitel 1.1.4) in den Ingelaragirand tragt so zur Vermeidung zu hoher Raumtempe-
raturen bei. Mit der Reduktion der Warmestrahlungarjetierhsineist auch die Reduktion des Tageslichtes
sowie die Einschrankung der Sichtverbindung.

Ein_Blendschuibernimmt die Aufgabe, bei direkter osier Hiffstrahlung die Gefahr durch direkte Blendung
oder aber Reflexblendung in Arbeitsraumen zu m@riomdegzlich kann ein Sauheriz auch gleichzeitig
Blendschutzfunktionen Ubernehmen. Haufig ist es jedochiméiekibrarSennenschutz getrennten Blend-
schutz, etwa einen semitransparenten ,Sciasrinaum, zu verwenden, der individuell und unabhéngig von
thermischen Erfordernissen einstellbar ist.

Werden Innenrdume mit einseitigen Tageslichtéffnungenrgagetsmem Umfeld oder der Nutzung heraus
tiefer, so dass eine einseitige Beleuchtung dtecmiebhausreichend ist, so missen MalRnahmen zur Licht-
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lenkungprgriffen werden. Sie kdnnen im oberen BexeiEbresters angebracht werden und lenken insbeson-
dere direktes Sonnenlicht an die Decke und dumh iRefiexiiefe des Raumes um. Voraussetzung ist eine
mit dem Lichtlenksystem abgestimmte OberflachenibescteffDecke, um die Lichtlenkeigenschaften opti-
mal zu nutzen.

Die aus den Anforderungen des Sonnenschutzesnauf Seite und der Tadeslitzung auf der anderen
Seite heraus resultierenden Konflikte fiir Sommatersitddionen sind in Tabelle 1.4-1 dargestellt.

Tabelle 1.4-1: Zielkonflikte von Sonnenschutz und Tageslichiméatdgmen

Anforderung Sommer Optimierung Konflikt
Tageslichtnutzung Sonnenschiutz au Blendung/

Blendschutz Sonnen-/ Blendschutz zu Tageslichtnutzung
Raumtemperatur Sonnenschutz zu Tageslichtnutzung
Luftqualitat Fenstef au Energieverbrauch Kuhlung
Energieverbrauch (Heizung/ Kiilhlung)  Sonnenschutz zu chtnlitgesl
Anforderung Winter Optimierung Konflikt
Tageslichtnutzung Sonnenschiutz au Blendschutz

Blendschutz Sonnen-/ Blendschutz zu Tageslichtnutzung
Raumtemperatur Sonnenschtitz au Tageslichtnutzung
Luftqualitat Fenstef au Energieverbrauch Heizung
Energieverbrauch (Heizung/ Kilhlung) Sonnenschutz auf (Solare Géseinnig) Blen

Alle drei genannten Funktionen — SonnenschuthuBlemaktichtlenkung — kdnnen von einem System Uber-
nommen oder aber durch drei getrennte Komponemiewegyeleistind werden wesr Begriff Tageslicht-
systenrusammengefasst [VDI 6011], der auf im weiterfethey @dbeit verwendet wird. In den letzten Jahren
wurden vermehrt Tageslichtsysteme entwickelt, sitedaster@ine Vielzahl unterschiedlicher Losungen auf
dem Markt verfiigbar ist [MUL a, BIN, VDI 6011]. Bsistitigbhe oder selbstregulierende Systeme (statisch
mit Reaktion auf unterschiedliche Lichteinfallsrichtunbsig) odierazweiachsig nachfiihrbahre oder wegfahr-
bare Systeme wie Raffstores oder Jalousien.

1.4.3.4 Regelung und Steueruny Mageslichtsystemen

Der Einsatz von Sonnenschutzsystemen sosigtidiemee Innenraumbeleuchtung hédngen unmittelbar von
den AuRenbedingungen ab. Haufig werden beweglichblBzsystaste deshalb mit einer automatischen auf
die Ortsangaben, die Verbauung und das einfaiieenlécBt abgestimmten Steuerung versehen. Diese kann
an die zentrale Gebaudeleittechnik angekoppelt werdeenhitdismliim Sommer auch bei Abwesenheit der
Nutzer vermeiden. Einen Nachteil dieser vollaugmstisaten Anlagen bildet die Einschrankung der indivi-
duellen Wiinsche eines jeden Nutzers. Eine kuiifareitstrahlung ausgezietbteuerung ist aufgrund der
fehlenden Informationsvermittiung fir den Nutzechtzngichvollziehbar und daher stérend [KRU]. Im
schlimmsten Fall werden beispielsweise zu lafwégegeSonnenschutzanlagen, die sowohl akustische als
auch visuelle Stérungen hervorrufen kdnnen, blockisétztate znanuelle Eingriffsmoglichkeit bei Anwesen-
heit erlaubt die Einstellung personlicher PraferséitztichZann eine Informationsvermittlung durch eine auf
dem Computerdesktop erscheinende Rickmeldun@isndealer technischen Anlagen bezogen auf die
klimatischen Bedingungen eine Transparenz fir deshafferennd so zu Verstandnis und Zufriedenheit bei-
tragen [SCHU d].
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1.4.4 Energieeffizient
.Die beste und wirksamste Form des Energiesparens ist Denken“ [PRO]

Die Voraussetzung fur eine Einsparung von Beleuchiehgsesigrgi eineiilfteise) automatischen Steue-
rung und Regelung des Sonnenschutzes und dem ZasdKaitstticht in Abhangigkeit vom Tageslicht. Eine
Quantifizierung des erforderlichetli¢tiemsatzes als Erganzung zumiidlatgesnn beispielsweise durch die
Tageslichtautonomie (Prozejihtéchen Arbeitsstunden mit Tadpedalohtung) beschrieben werden. Stu-
dien im Rahmen der International Energy Agency [IEA b] réigrgramyeeheit deutliche Schwankungen
des Energieverbrauchs in Abhandigk&ngeslichtbeleuchtung, alsrdgsetzten Tagdgkystemen. Dies
konnte auch durch eigene Untersuchungen bestétigt werdehdMUL b un

Eine Untersuchung unterschiedladpsli€htsysteme zeigt eine Tagestinbtaig von etwa 34% fir ein kon-
ventionelles System im Vergleich zu 45% unteeiBargagrforierten Lamelle, die im Sommer sogar annahernd
90% erreichte [DIE]. Sick fasst die Parametdfrigrglemerbrauch in Blirogebauden wie folgt zusammen [SIC
b]:

Architektur, Kubatur

Orientierung

Umgebende Bebauung

Optische Eigenschaften von Hiillflachen

Nutzungsanforderungen

o O O O O O

Dynamische Einfliisse: Klima, Nutzungsverlauf, Kontrollstrategien

1.4.5 Wirtschaftlichkeit

Uber die reine Energiebilanz eines Gebaudes hinaysgehendhsch weitere 6konomische Gesichtspunkte
fur eine Minimierung des Kunstigatimis. Wahrend Solarenergie und dgesticht frei verfligbar ist, muss

fur den Kunstlichteinsatz elektrischer Strgadbelieiverden und die zusatzlich entstehende Warme durch
Kihlung kompensiert werden. Dies tragt nichiicimeuhaén Betriebskosten von Geb&uden, insbesondere von
Buro- und Verwaltungsgebauden, bei. SonnenlictgestsatzZum Kunstlichilwarhinaus hinsichtlich

seiner Lichtausbeute deutlich effizdnkinstliche Lichtquellen (Smmtegtwa 110 Im/W, Glihlampe: 12

Im/W, Leuchtstofflampe: 80 Im/W).

Die rein monetére Betrachtung beiei¢hvestitions- und laufendearkitistden Einsatz von Tageslichtsyste-
men in Gebauden mit ein. Fenster jedoch stilenAugblick und der Tageslichtnutzung wichtige Komponen-
ten fur die Zufriedenheit und das Wohlbefinden undPdadiktili¢ét am Arbeitsplatz dar. In diesem Zusam-
menhang sei eine im Jahr 2000 verdéffentlichrei@tiitiema Energieeingpadurch Tageslichtsysteme
genannt [EHL a und b], die ein Einsparpotential von 14% fiheiBéd@imting bei Tageslichtsystemen
gegeniber herkdbmmlichen Systemen aufzeigt. BezeeBtergaruing der Arbeitzglialitat und deren posi-

tive Auswirkung auf die Arbeitskraft mit ein, kann bei eingrd&elgéeltivitain nur 0,5% aufgrund einer
verbesserten Beleuchtung durch Tagystiiche sich dies bereits in drei Jahren amortisieren. Inudda USA w
eine Studie zum Verkaufsverhalten im Einzelhamdielhmé& Dachoberlichter duithrgedie von 40% mehr

an Umsatz in Markten mit Tageslicht durch Daarolmdrichnet werden loalst bei Markten ohne Tages-
licht [HMG a].
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1.4.6 Planungsablauf

Die Einflisse der Planung auf die Tageslichtnutzung reidian dentiordnung eines Gebaudes in das
gebaute Umfeld Uber die Planung der Kubatur wsddiem Ran bis zu den auébken Tageslichtsystemen.
Hertzsch hat die Auswirkung verschiedener PlanumgsBelugtiéauf hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Wirtschaftlichkeit der BaumafRnahmen und deren Optrt@erisgetersucht [HER]. Erfolgt die Integration
tageslichtnutzender Komponentenomd@gginn an, sondern erst, wenn die Nutzung von Raumen bereits fest-
steht, so kann sich der wirtschaftliche NutzeKsoipbaenten um bis zu 10% verschlechtern. Wenn dazu die
genauen Raumgr63en bereits feststehen steigerkisioh(@n auf bis zu 15%, da die Verminderung des
Raumbedarfs fur eine optimiehteidebe Gebaudeausriistung nicht meltudsteigirden kann; bei bereits
feststehenden LichtdffnungsgréRen kann sich der auf 35%edtgiggratiddi tageslichtnutzender Elemente
muss, um den vollen wirtschaftlichen Nutzen zu@rZegimn an erfolgen, damit sowohl flachenreduzierende
als auch raumbezogene MaRnahumehgefihrt werden kénnen.

Eine integrale Planung, also die Planung mit imérdisZzigammensetzung von Beginn an, bietet daher Vor-
teile gegenlber der linearen Planung, wie sie kdihweigiomech betrieben wird (Abbildung 1.4-6).

Linearer Planungsprozess Integraler Planungsprozess

Innenausbau

Konstruktion

VAL
% % o Architekt
‘ 43 5 Lichtplanung
= L]
s m
Bauphysik
Fassadenplanung Ergonomie

Abbildung 1.4-6: Links: Linearer Planuegsmezhts: Integraler Planungsprozess

Der Grund liegt in den immer enger werdenden Ralgonegdrediie ein jeder Fachplaner dem nachfolgenden
Planer vorgibt und innerhalb derer er Losungen siscliiaskann Innovationen bremsen und macht die
optimale Lésung aufgrund fehlender Interaktionen schvwaemnigizizePlanungsprozesstiiier den Vorteil,

von Beginn an alle Rahmenbedingungen aufeinander a8GHtdeg

1.5 Rahmenbedingungen - Anforderungen an Bulroarbeitsplatze

1.5.1 Biroraum im Wandel der Zeit

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts bildesemBio@s den Standard fur Arbeitsplatze. Deren teilweise
unginstige Auswirkungen auf die Antesisladre, unter anderem bedingfehleside Mdglichkeit, auf sein
Arbeitsklima Einfluss zu nehmen [FRI], fuhrteehuteveNutzung von Zellenbiiros bis hin zu heutigen Kombi-
biros, bei denen kleine Zellenstrukturen iBefdrefaichen verbunden werden mit temporéren Gruppenar-
beitszonen im Gebaudeinneren. Mit der Umsetzung saoh&ofeepte wird es immer wichtiger, Tageslicht,
Uber das normale MalR3 (Kapitel 1.4.3.2) ti€abalade hinein zu transportieren, um auch fassadenferne
Raumzonen noch ausreichend beleuchten zu kénnenhstahunguglitiell Kunstlicht zuzuschalten.

War lange Zeit der feste Arbeitsplatz ein ,Musirssich die Strukturen und Anforderungen mit der sich
immer weiter entwickelnden IT- TechnologieXiblenuAlrbeitswelten mit unterschiedlichen Anforderungen
[HLA a und b]. Die Art der Arbeit wandelte sichdagdagshdutomatisiertelaufb von tUberwiegender Routi-
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nearbeit (z.B. Schreibséle) hin zu mehr ,,DenkanbéidmHian flexiblere und vor allem erweiterte Arbeitszei-
ten, die es notwendig machen, dem Nutzer ein angewkedenesVohlbefinden zutragliches Arbeitsumfeld zu
ermdglichen. Nicht zuletzt deshalb, weil das PeesoGabBteil der Kosten einer Firma ausmacht, ist es sinn-
voll, diese mdglichst effizient einzusetzen, und ebu Johfatfn, welches grofitmoégliche Produktivitéat erlaubt.
In diesem Zusammenhang werden immer haufigdfedaeBelmtelligent Office” [SCHN] oder aber auch ,New
Work" [HLA a und b] verwendet. Das Biiro steittdaraitals Gebaude sondern fiir die darin stattfindenden
Arbeitsprozesse. ,Intelligent Office” versteht sich als patintgysAntazur Betrachtung des Gebéudege-
fuges, in dem die wertschopfenden Ertrage stattfindéork,Néeit fir die gednderten Arbeitsprozesse, z.B.
Gruppenarbeit, und Arbeitsorte, z.B. Heimarbeit.

Neue Tendenzen kénnen zusammengefasst werdegeaite e ,adaptiveb&@idekonzepte, die reakti-
onsfahige Fassaden aufweisen und im Innenraugefdattéiverden kbnnehktdran, die den Wertewandel
mit sich bringen sind nach [KRAE] und [KRUJ:

o Zwang zu kosteneffizientem und energiesparendem Bauen

Wandel des Hauptkostenanteils vom Rohbau hin zum Ausbau

Wertewandel in Unternehmen und Gesellschaft mit einermalédre Kon@nunikation
Flexibilisierung der Arbeitsform und Arbeitszeit

Technisierung des Arbeitsplatzes und MehrbelastungchirataBikeit

Notwendigkeit fur horizontale und véntdeiteebenen aufgrund von Einzel- und Gruppenarbeit
Sorgsamer Umgang mit Sonnenschutz und Tageslicht duath dendEiksterialen

Steigendes ©kologisches Bewusstsein

O O O O O O O o

Nutzeranforderungen an Steuerungs- und Regelungssysteme

Betrachtet man die Defizite in der taglichen Buroarbeit, sadbe&tage#0% uber zu wenig Tageslicht und
ca. 13% sogar Uber zu viel Tageslicht, insgesasittid8én an Mitarbeitern durch schlechte Beleuchtung
beeintrachtigt [SCHN, CAK]. Weitere Stérungen wesagit demeh zu niedrige oder zu hohe Temperaturen,
oder aber auch durch Larm und Geréusche [CAK].

1.5.2 Anforderungen an die Belétieng von Arbeitsplatzen

Die Anforderungen an Buroarbeitsplatze mit Bilosichilitaen sind vielfaltig. Uber das Licht hinausgehend
gibt es unterschiedliche Einflussfaktoren, dig/fillldanden und die Produktivitat am Arbeitsplatz wichtig
sind. Der Arbeitswissenschaftler Schierz letieBreilt den drei Funktionen von Licht [SCHI c]:

0 Sehen mit Licht: Der Sehvorgang basiert aldrf jelipch nicht durch Blendung oder Kontrastminde-
rung gestort werden.

0 Aktivieren mit Licht: Durch Licht wird der Mensch leistdrajsitieltrn

o Wohlfuhlen mit Licht: Die angepasste Lichtinsgamner abgestimmten Tielgesind Kunstlicht-
planung foérdert das Wohlbefinden urdkdigkteptanz im Arbeitsumfeld.

Alle drei Faktoren flihren zu einer Gesamtbehagichiesit, dur einer davon gestort wird, insgesamt zu Un-
behaglichkeit und Leistungsabfall fikrgiIDRichtlinie 6011 fasstatieendigen Kriterien flr die (Tages-
licht) -planung wie folgt zusammen [VDI 6011]:

o Erzeugung ausreichender BeleuchtungsstarkeAndanderung mit individueller Anpassung fir
grofiitmaogliche Nutzerzufriedenheit

o Vermeidung von Direkt- oder Reflexblendung
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o Erzeugung einer harmonischen Leuchtdichteyeriederingen Leuchtdichteunterschieden zwischen
Arbeitsflache, Umfeld und Umgebung

o Erzeugung einer bestimmten Lichtrichtung mit angenelgkeit uhé&itieichterung des rdumlichen
Erkennens von Gegensténdairl{clagr Lichteinfall)

o Die Sehaufgaben unterstitzeciutéatbe und Farbwiedergabe

o Erzeugung geringer Kihllasten sowie Wirtschaftlichkeit

Die genannten Faktoren beruhen meist auf der Annatim&ethasggabe das Kriterium fiir Lichtqualitat ist.
Kramer macht den Versuch, Lichteral@tétweiter gefasst zu beschf&iRéna]. Dabei spielen der Bezug zur
AulRenwelt, die Orientierung im Raum, die Katomumit Menschen, gute Arbeitsbedingungen und das Ver-
stehen der Situation und der Zusammenhange eine RolleelGufergmirdng in Raum und Zeit ermdglichen,
integraler Bestandteil der Architektur sein und dem Entwheine@ispraicht eigenstandig wirken. Dazu soll
Licht eine Atmosphére erzeugen, die dem Ansprudrwaduley des Menschen gerecht wird (Kapitel 1.3.3
und 1.3.4) und die Kommunikation fordern. Eine iemdeyieitive Beleuchtung oder immer gleiche Lichtmoti-
ve fihren dagegen zu Ermidung.

1.5.3 Uberblick tber geltende Regelwerke

Bezogen auf die Planung von Biiroraumen then éstimen Jahren Anderungen in den geltenden Regelwerken
gegeben, zum Teil sind diese aucmntsstlberarbeitungsphase.

Seit 2002 regelt die MusterbauorfMBy die Abstandsflachen fir Wohn-, Gewerbe- und Industriegebaude
neu. Hiernach werden die zuvor zulassigen Minde8tatbstarsdark verringert. Cornelius untersuchte die
Auswirkung auf die Tageslislongring der entsprechenden Gebaude [COR]. Eine dengjarady/2triden

alten Regelungen war zu erkennen. Somit werden trotz daugreiksamkeit auf die Auswirkungen von
Licht auf den Menschen Regelungen aus \hech&ftiinden zu ungunstehatgslichtversorgung und

damit des Menschen ausgelegt. Umgesidnt diese Regelungen in Form der Landesbaugiautigen

weise auf Mindest6ffnungsgroéRen geben.

Die_Arbeitsstattenverordra@®g [ArbStattV] enthalt im Gegensdizeren Versionen keine konkreten Zah-
lenangaben fir Mindestgrundflache, lichte Hohe undtfdimdesdbr, diese werden nun in Abhangigkeit der
Nutzung gefordert. Die genaueren Anforderungeierernpoéaist den branchen- und tatigkeitshezogenen
technischen Regeln vorbehalten. Der Hinweis auf eindasightibe Arbeitsraumen ist nicht mehr enthalten.
Dafiir wird der Fokus der Beleuchtgesgims zugunsten dagéslichtbeleuchtung geéndert.

Die_DIN 5034 ,Tageslicht in Innenr&egehdie Grol3e von Tagesffichhgen hinsichtlich der Besonnung,

der Tageslichtversorgung und des Sonnenschutzes [Bid&iB@3#thalten ist der Tageslichtquotient als Be-
wertungsgrof3e, der die Innenraum- im Verhaltifisrdoeleuchtungsstarke bei bedecktem Himmel beschreibt.
Als Ergénzung dient die VDI 6011 ,Optingiertiageslichtnutzung uns#ticher Beleuchtumg‘Hinweisen

zur Tageslichtplanung und der Abstimideg Kunstlicht [VDI 6011].

Seit 2003 gilt die EN 12464 ,Licht und BeleuchtungturiBelencArbeitsstatteniFLTArbeitsstatten in
Innenrdumeif fast ganz Europa als jeweils nationale Norm [ERu$a#64ENn mit der Begriffsnorm DIN EN
12665 ersetzt sie in Deutschland seitdem teilweise die Didu&OBHgBrit kiinstlichem Licht*. Geéandert
haben sich der Bereich der Sehaufgabe als neue Bethigbeb®hgzebene des Arbeitsraumes), die Ablo-
sung der Nennbeleuchtungsstarke durch den Warturigsieedhdengsstérke (d.h. wird der Wert unterschrit-
ten, muss die Anlage gewartet werden bzw. dielsgepemscht werden), sowie die Integration des UGR
Blendungsbewertungssystems (Unified Glare Rating zurgBestiDinaktblendung durch Leuchten). Dazu
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wurden Leuchtdichtegrenzwerte IBsldechtung von Bildschirmarbeisptitualisiert und damit auf 1000
cd/m? heraufgesetzt (néhééeiterungen finden sich in der BGI 856 und der DIN 5035 -7).

Dartber hinaus gibt es eine Reihe von Planurgshilfggegeben von der Verwaltungs- Berufsgenossenschatft
(VBG) in Zusammenarbeit mit der DeutschehrisaditeacGesellschaft (LiTG), die die oben genannten Regel-
werke fir die Praxis konkretisieren; so zum Beispiel di&B&ieB&chutz im Biwad die BGI 856 ,Be-

leuchtung im Biiro*

In der Energieeinsparverordnung, die in der aktuellenneochmm Jahr 2005 gelten wird, da sie ersetzt bzw.
auf Basis der neuen EU- Richtlinie ,Gesamtenergieefflz@enientiGarbeitet wird, sind die Forderungen
an den sommerlichen Warmeschutz und die Ermittlung varn€eresitndliien. Die neue EU - Richtlinie wird
den Nachweis der Beleuchtungsenergie und damitriBgre zur Tageslichtvgusgrund dem Kunstlichtein-
satz fur Nicht- Wohngebaude enthalten. Diese naue Mordahr 2006 deutschlandweit umgesetzt.

Alle genannten Regelwerke gemeinsam vertiéiteredtanforderungen nach Licht fir das Sehen; andere
Wirkungsweisen von Licht, also die unspezifisangeWéiden wie die circadiane Wirkung, und die Definition
von Lichtqualitat bleiben dem Plabehaten. Blintemeyer komméiigie, dass das so genannte ,Ambient
Management” eingesetzt wefitenik ein Vorab - Test von RaumefRatabld 1, in dem alle Einflusskrite-
rien, so auch die Beleuchtung, hinsichtli¢tirkuag auf den Menschen getestet werden [BUN].

1.5.4 Bewertungsgrol3en und Berechnungsieen fir Tageslicht

1.5.4.1 Beleuchtungsstarke

Die_horizontale Beleuchtungs&drkeeichnet den auf einer horzoriiakene auf Arbeitsflachenhdhe (85 cm
Uber dem FulRboden) gemessen Wesmtriikale BeleuchtungsstankérdEauf einer vertikalen Ebene unter
Angabe der Bezugsflache gemd&isemittlere Beleuchtungssibkklet den arithmetischen Mittelwert an
verschiedenen Punkten einer Raumzone und dieneitlerdg3@er Raumbeleuchtung. Die minimale und maxi-
male Beleuchtungsstdkeund Raxbilden das Mal? fur Gleichmé&Rigkeit der Beleuchtungsstétiaobiner B
tungsanlage (EmpfehlupgEEL:1,5). Unter der zylindrische BeleuchtunBsetiiskeht man den arithmeti-
schen Mittelwert der im 360° Bereich vertikal gerBessacigmngsstarke. Dieser Wert ist der Beleuchtungs-
starke auf dem Auge am néchisen,durch unterschiedliche Blagdbegen reicht eine vertikale Beleuch-
tungsstarke am Auge nicht aus. Zu beachtenasthddese Beleuchtungsstarken nicht ungehindert auf das
Auge auftreffen, da je nach Gesichtsform dueiNad® doch einmal eine Verschattung stattfindet. Das tat-
sachlich auf die Rezeptoren im Auge aufttédtaridewird also noch einmal reduziert.

Der Wartungswabitdet die mittlere Soll - BeleuchtungdstiBi@roraumes bzw. der entsprechenden Raumzo-
ne. Hierfur wird die Beleuchtungsanlage (Kunstlicht) Riesgel¥gert bezieht sich auf die horizontal in Ar-
beitsflachenh6he gemessenen Beleuchtungsstarken wdid Béeietng und Wartungshaufigkeit von Kunst-
lichtanlagen mit ein.

1.5.4.2 Tageslichtquotient

Der in der DIN 5034 und VDI 6011 beschriebene TageslBhtastienhaltnis der Innen- zur Aul3enbeleuch-
tungsstarke bei bedecktem Himmel, also nur diffisstneibi@ichtwert fir ausreichende Helligkeit in RAumen
bis 50gm. Er ist sinnvoll zur Uberpriifung der OffilaregsastRaumes sowie der Transmission des verwende-
ten Glases. Er gibt keinen Aufschluss tber uriitgisaDigentierungen, da er von einem gleichmaflig bedeck-
ten Normhimmel ausgeht. Auch gibt er keine Aussageidaithezin Tageslichtsystem (Kapitel 1.4.3.3) im
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Falle hoher Einstrahlung (Sonne) verhalten wird. Fir maliehsyStayae, die ihre Eigenschaften je nach
Einstrahlungsart und -richtung &ndern, ist er nicht aussagekraftig

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Licht in Biiroraumen TMulicde, G Sonnenlichtquetitmt-

ckelt, der Sonnenschutz- und Lichtlenksystemeiradddigeschlossenem Zustand und bei sonnigen Verhalt-
nissen beschreibt. Dieser Wert kann eine gute Erganzungjichtgubgigaten bedecktem Himmel darstel-

len, da er das System in seiner aktiven Fung&iidgremiéht. Dabei wird die Innenbeleuchtungsstarke an einem
definierten Punkt im Raum im VerhadltnBenbiedeuchtungsstérke bei geschlossenen oder aktiven Sonnen-
schutzsystemen betrachtet.

1.5.4.3 Mindestanforderungen arBadsuchtungsniveau

Fur Arbeitsplatze im Buro gilt eine minieaddtBepsstarke von 500 Ligehaad von der Kunstlichtplanung;
liegen die Arbeitsplétze direkt an einem Fenster so reichend0Atbeitsebene aus. Fur Groliraumburos
gelten 750 bis 1000 Lux, je nach Reflexionsguadlslegrenzenden Oberflachen [ASR 7/3]. Das durch den
Nutzer gewilinschte Beleuchtungsniveau liegt meist hohigt. Ralaldeeg 1.5-1 Ergebnisse einer Untersu-
chung zu den bevorzugten Beleusstiinlkgn an Arbeitsplatzen [LAN].

100% |

80% —

zu dunkel angenehm zu hell

60% —
40% —

20% —

1
102 2 5 108 2 E 5 104 E(Ix)

Abbildung 1.5-1: Gemittelte Urteile von Beobadigeonzigten Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz [LAN]

1.5.4.4 GleichméRigkeit

Bereits bei bedecktem Himmel gibt es vom FeRatgniiafe einen deutlichen Abfall der Beleuchtungsstarke.
Bei direkter Sonneneinstrahlung und einem korereSiomelhschutzsystem ist dies noch deutlicher. Diese
ungleichmalige Verteilung kann als unangenehm empfemgesnweaidh das Auge von sehr hellen zu sehr
dunklen Flachen standig anpassen muss. Eine Umlenkkienddshtize in die Raumtiefe kann den Beleuch-
tungsstarkeabfall ausgleichen undsgeeamt angenehme Gleichmafiigkeit erzeugen (Kapi@taog&n3)

auf bevorzugte Leuchtdichten kaReldt®n 10:3:1 fur das direktestiéld zu ndherem und weiterem
Umfeld gelten [DIN 5035].

1.5.4.5 Nutzungszeit und relative Nutzungszeit

Nach DIN 5034 wird die Nutzungszeit beschriseAaimtervall, wahrend dessen eine vorgegebene Be-
leuchtungsstarke allein durch Tageslicht an eingatarbeésin einer Raumzone im Innenraum erreicht oder
Uberschritten wird [DIN 5034]. Sie wird aufatienabeitsstunden bezogen. désernzu 100% gesetzt

werden, erhalt man so die relative jahrliche NutziswdimiZeitlinsgesamt, in der die Beleuchtung mit Tages-
licht mdglich ist. Diese Zeit ist mafl3geblictEfigrdgaeeinsparpotential éhgeslichtabhangig gesteuerten
kinstlichen Beleuchtung.
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1.5.4.6 Nutzbelichtung, Sollbélicg, Tageslichtautonomie

Der Begriff der Belichtoegicksichtigt nicht nur das tagastfighgige Ein- und Ausschalten der kinstlichen
Beleuchtung, sondern eine Quantifizierung der Tageslibbimadimmtedustand des Kunstlichts. Dabei

wird nur bis zum Erreichen der Mindestanforderungenhiungikschaltet, dies wird als tageslichtabhangige
Beleuchtung bezeichnet.

Die_Nutzbelichtunezeichnet das Integral der Beleuchtlegsstan Tageslicht Uber der Arbeitszeit ohne
Beriicksichtigung der Uber dem Sollwert erzielten Bestéidtenig§eleuchtungsstéarke (Ix) x Zeit (s)). Als
Sollbelichturgilt das Produkt aus Nennbeleuchtungsstarkeitsmtiirdie relative jahrliche Nutzbelichtung
wiederum bezeichnet den QuotientBiutzusind Sollbelichtung [LAN].

Die_Tageslichtautonodnigckt aus, zu wie viel Prozent déraiddiibeitszeit (Normalfall 8 — 18.00 Uhr) allein
das nattrliche Tageslicht die Mindestanforderungen achdim@sleherstellt. Dabei wird die Summe fiir ein
Jahr durch stiindliche dynamische Simulationen daigedtiit die Basis fur die Berechnung des notwendi-
gen Jahresstromverbrauchs durch KunstijgfieAdison der Berechnung kann sowohl das Raumpotential
ermittelt werden, welches ohne Verglasung und Sanberestimst wird und genau darlegt, in wie weit sich
Fenster- und Raumformat auadeslichtversorgung auswirken.dénf8&ann die Teilung von Fassaden,
mdgliche verschattende Strukturen (Fluchtbalkone o.4.rludds@krhit einbezogen werden. Die Tages-
lichtautonomie wird im Standard fir den bedeckten Himetel berechn

Sonnenschutz- und Blendschutzsysteérdkentdie Tageslichtversorguisgphee unter Umstanden ein. Die
Einbeziehung sonniger Zustande in die Berechraggstiehtautonomie kann daher genauere Ergebnisse
liefern. Im Rahmen mehrerer Studien wurde diesieersigitortmund [EME, SOY, MUL c] auf Basis von
Testreferenzjahren durchgefiihrt und zusammehemisieneén Belastung zu einem Gesamtenergieverbrauch
fur unterschiedliche Sonnenschutz- und LichtlenBggstemeedurchgefiihrt. Dabei wurde deutlich, dass die
sonnigen Wetterzustande je nach eingesetztemigstdautlichen EinflusslanfEnergieverbrauch haben

und deshalb nicht ausgeschlossen werden sollte.

1.5.4.7 Blendungsbewertung

Blendung durch Tageslicht ist nicht gleichzusetz&temditLohey durch Kunstlicht (Kapitel 1.3.7). Zum einen

weisen Kunstlichtquellen im Gegensatz zum Fenster maistkleatieBi/or, zum anderen hat Tageslicht in
Innenrdumen einen positiven Effekt auf die Neitzén@anbezug hergestellt und somit Informationen Gber
den AulRenraum geliefert werden (Kapitel 1.3.4).

Die_Blendung durch Kunstlicttdurch die Unified Glare Rating - Formel (UGR) berecpoektftienfige
Blendquellen entwickelt wurde [BOU, CHA], oder auch duatls Biee\Rsobability (VCP), die in Nordamerika
genutzt wird und Blendquellen untdisbbie@rof3e, Leuchtdichten uradhllsowie des Ortes innerhalb des
visuellen Umfeldes gegen die Hintergrundleuchtdichte se$zt [REV, IE

Bei der Blendung durch Fehatanan es dagegen meist mit flaceerBiafidquellen grof3eren Ausmaldes zu
tun. Die Leuchtdichte der Blendquelle muss desteghtesilsnsbestimmend im Blendwert berticksichtigt wer-
den [HOP, PET, BOU]. Aufbauend auf die ,,CornebRdttopinson wurde deshalb der Daylight Glare Index
(DGI) entwickelt, der die Leuchtdichte der blendenddie FJaateddleuchtdichte, einen modifizierten Raum-
winkel und den Raumwinkel der Blendquelle beinhaltiét @dteing verlassliche Moglichkeit, Blendung
durch Tageslicht eindeutig zu bestimmen, insbesondere gatsaimz@m grol3flachigen Fenster komplexe
Sonnenschutz- oder Lichtlenksystemetingesden, bei denen der DGI - Wert nicht gilt [IWA, VEL, NEV a,
WIE c].
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Eine grobe Richtlinie bilden Leuchtdichtegrendestimfiite Sehaufgaben. So definiert die [DIN 5035] eine
durch ein Fenster gesehene maximale Leuchtdichte bis Ad@€lled/Raumen als unkritisch. Raumflachen
sollten im Flachenmittel 1000 cd/m2 und als Mago@@wdrm?2 nicht Gberschreiten, damit Spiegelungen auf
Bildschirmen vermieden werden. Diese Werte sindvahtdargi@iiteklasse der Bildschirme und werden bei
den heute eingesetzten Flachhildechmmer unwesentlicher.

1.5.4.8 Farbwiedergabeindex

Kunstliche Lichtquellen enthalten meist nur einen Teil dediaht Sortmandenen &peks. Von Kunstlicht
beleuchtete Flachen kdnnen deshalb nur einen klein&pdldiiuohas (der im Licht enthalten ist) wiedergeben.
Aus diesem Grund andert sich der Farbeindruck veam jareddliLichtart. Um die Gite einer Kunstlichtquelle
zu beschreiben bedarf es des Farbwiedergdheitetedurch Vergleiche mit vorgegebenen Standardlichtquel-
len gewonnen wird. Ein Farbwiedergabeindex von 100deifitidetess Licht wieder spiegeln. Meist liegen die
Werte darunter. In der Beleuchtungsplanung gibt es sechsghdstiéen: 1A und 1B (sehr gut), 2A und 2B
(gut), 3 (gentigend) und 4 (ungenigend), in deleGsichder Leuchte widerspiegelt.

1.5.4.9 Circadianer Wirkungsfaktor

Der heutige Stand der Technik in der Blrobeleuchtwhgkgibe Hinweise auf die biologische Wirkung. So
werden von unterschiedlichen Forschergruppen Vorseitégdoigher rein an den photopischen Bedurfnissen
ausgerichteten Beleuchtung hin zu einer adianeincRhythmus entsprechenden gegeben [BRA b, ¢ sowie
REA und SCHI d]. Dabei spielt sowohl die Lichtmengs diseDauer der Exposition und vor allem die Licht-
farbe eine grof3e Rolle. Obwohl der Rezeptooftigidiehiei Aktivierung des Menschen erst vor kurzer Zeit
entdeckt wurde (Kaptitel JuB®yaher noch keine Regelungen in dgenhdatimen enthalten sind, gibt es
bereits erste Ansatze zur Messung und Berechung einendva&kdiagsfunktion)Jcfn der Technischen
Universitat llImenau wurden hierzu Untersuchungen dudibgéfighgute Nahrung an die Kurve der spektra-
len Empfindlichkeit des Rezeptors erkennemldssedie bekannten strahlungsphysikalischen Einkeiten ange
lehnt sind [GAL c]. Der circadiane Wirkungsfattoveiingltnis von circadianen zu lichttechnischen Gréf3en
dimensionslos beschriebgi @uf diese Weise kann jeder Wellenlange ein circadiagefaktinkzugeord-

net werden [GAL d, e]. Eine Messung ist mit einer an die cirtadiaké&tgiangepassten Kamera auch
direkt moglich [TEC]. Ein Vergleich der Wirkunggiiéoin der Praxis zum Beispiel fir den bedeckten Him-
mel einen Wert von 1 und fir eine Gluhlampe eine® \3&rdasrheilt rund 35%ele was das Tageslicht

zu leisten vermag [GAL e]; ein blauer Himmel k&amnéelabaiWert von 1,7. Der circadiane Wirkungsfaktor
steigt mit der Farbtemperatur an.

1.5.4.10 Ubergeordnete Bewertungsansatze

Um Sonnenschutz- und Tageslichtsysteme in ihrer Gesateflesi und vergleichen zu kénnen, hat es in der
Vergangenheit Uber die allgemeinen Anforderungeapitehts5(R) verschiedene Ansétze zur Bewertung
gegeben. So wurde im Jahr 1995 innerhalb des SabhjeldieemMageslichtnutzung DIANE [DIA] Kriterien fur
eine Tageslichtsignatur definietieifsunterschiedliche Bewertungskriterien in einen Gesamirvert-z
gefasst, die einen direkten Vergleich fir die Planusrgspgéigg. Die Tageslichtsignatur wurde im Vergleich
eines Tageslichtsystems zu einem 8taodall herangezogen. Integriert wurden die in Tabeledt&il dar
ten Komponenten zur Bewertung der BeschatBleggddegsbegrenzung, der liegesitzung sowie der
Aussicht und der Regelung und Steuerung von Beschattungsanlage
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Tabelle 1.5-1: Tageslichtsignatirdektes Tageslichtnutzung DIANE

Tageslichtsignatur Projekt DIANE  Raumbewertung
1 2 3
Beschattung g-Wert 0,3 0,2 0,1
Beweglich nein teilweise voll
Lichttransmission gering mittel hoch
schwerwiegende
Blendungsbegrenzung Probleme Ubrige Falle aufRerordentlich gut geltst
Tageslichtquotient in der
Tageslichtgewinnung Raumtiefe D<1% 1% <D <3% D >3%
Aussicht Himmel bedeckt versperrt beschrankt frei
Himmel klar, Fassade
besonnt versperrt beschrankt frei
Himmel klar, Fassade nicht
besonnt versperrt beschrankt frei
koordinierte Steuerung fur
Lichtabhéngige Sonnenschutz und
Steuerung keine Steuerung automatische LichtabschBglewghtung

Sick fuhrte ahnliche Bewertungen durch, inextprérteusatzlich den mittlEageslichtquotienten, die
GleichméaRigkeit, die relativen Zeichenkontraste sowigsfeddBesitaste. Aullerdem wurde Blendung durch
den UGR —Wert bertcksichtigt, die Wirtschaftlichkix @ageslichtautonomie und die Einfachheit eines Sys-
tems mit einbezogen [SIC a, b, c, d].

Beide Ansatze berlicksichtigen die Tageslichtsitbatieckiem Himmel und die Schutzwirkung des Systems,
nicht aber die Tageslichtnutzung bei geschiBgstaman und sonnigen Bedingungen. Ein Bewertungssystem
welches den visuellen Komfort wie auch andexe iaidiésrenden Teil beschriebenen Kapitel integriert, und
auch auf innovative komplexe Systenge@zrden kann, existiert bisher nicht.
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2 Zur Nutzerakzeptanz — Auswertung einer Literaturrecherche

2.1 Hintergrund

Die Zusammenhéange bezogen auf die Akzeptanz der Bimgbelauginem &hnlichen Mal3e gilt dies auch fur
die Tageslichtbeleuchtung - erklareacicBchmits wie in Abbildung 2.1-1 dargestellt [SCHM aleabei spie
lichttechnische Glitemerkmale wie die Beleuchemg#stéiRolle, die nicht lichttechnischen Merkmale der
Beleuchtung beziehen sich beispielsweise auf die RgumivitiauBinflussgréfien ohne Bezug zur Beleuch-
tung zum Beispiel auf subjektiv empfundenen Stress. AllieireBdkaitem guten Fall zur Akzeptanz beim
Nutzer und damit zu Produktivitat und Gesundheit am Arbeitsplatz.

Lichttechnische Giitemerkmale ’/

N,

Nicht lichttechnische Merkmale > ‘Akzeptanz\\ /\ Produktivitat
der Beleuchtung L bem |

. Nuger | | > Gesundheit
EinflussgréRen ohne Bezug B | Q
zur Beleuchtung -~

Abbildung 2.1-1: EinflussgréRen auf die Akzeptanz des NutrensgraAfBCHM a]

Die Diskrepanz zwischen Regelwerken und Wiinschenliggt NMaisedarin, dass die nicht lichttechnischen
Merkmale sowie die Einflussgréf3en ohne BezagchtuBglnicht ausreichend beachtet werden [KRA b]. Fur
die Bewertung durch einen Nutzer spielen jedeckKdtkrién eine wichtige Rolle, da sie zur Wahrnehmung
gehoren, die durch Kultur, eigéateltrgen und dem Wohlbefinden beesinftigapitel 1.3.3 und 1.3.4).
Kramer dokumentiert aus der Planungspraxis lssr&esletaermeidung und Nutzerakzeptanz nur durch eine
integrale Planung moglich ist, aber auch, dass insiesBedegezu Bildschirmarbeitsplatzen Theorie und
Praxis haufig stark voneinander abweicherEomafeltungen und Normen nicht unbedingt den Beddurfnissen
und Winschen der Nutzer entsprechen [KRAsbERUngen zum Biorhythmus werden tblicherweise von
Medizinern durchgefihrt, haufig bezogen auf Sthodetaalbeh zur Behandlung von Krankheiten. Nur wenige
Studien betrachten gesunde Nutzer an durchschAittlatsplatzen im Bezug zum Tageslicht.

Es gibt drei Methoden, um Aufschluss Uber dieBatshifetingsstarke am Arbeitsplatz zu bekommen [SCHM
b]. Die physiologische Mettideauf die Erfullung der Sehaufgaegieltt ist und von den zu l6senden
Aufgaben abhangt. Diese Methode zeigt sich imBlieaétiiaxg mit unterschiedlichen Aufgaben als wenig
praxisgerecht und kann eher fir spezielle Aufgabenb&ieictygdarfgieren. Die arbeitswissenschaftliche
Herangehenswesenittelt die Fehlerh&ufigkeit bei uetdisbbn Beleuchtungssituationen. Ergebnisse zeigen,
dass grundsétzlich bei h6heren Belesstittkamn auch bessere Ergebnisse erzielt werden. Auskesie fokus
auf die zu l6sende Aufgabe. Dievtiritiede ist die psychologische Betra&meungyzichtet auf die Losung

von Sehaufgaben und dokumentiert detiveubigikdruck der Nutzer bei realen oder aber fiktiven Aufgaben.

Im Folgenden werden einige Studien ausgewertet, die sicldrdgdsentAunswirkung auf den Menschen am
Arbeitsplatz auseinandersetzen. Im WesentlicherS¢udietiedie sich mit dem Thema Nutzerakzeptanz
beschaftigt haben, also der psychologischeruBgsnaelse. Viele der Untersuchungen (insbesondere zu ge-
wuinschten Beleuchtungsstarken und zur Blendungpachdsgi jeinen Kunssiithittionen durchgefihrt. Es

sei angemerkt, dass bei Tageslicht sowohl diedly/nantilder Ausblick sowie der damit verbundene Informa-
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tionsgehalt eine groRRe Rolle spielt, und Untersuchutgestlmimhnur bedingtdasf Tageslicht Gbertragbar
sind. Dennoch geben sie Hinweise darauf, welcheehtiemdliveau an Beleuchtung von Nutzern gut ange-
nommen werden.

2.2 Aktueller Stand von Untersuchungen

2.2.1 Raumklima — Einflisse auf das Wohlbefinden

Die thermische Behaglichkeit bezeichnet diejenigedeeamntebei denen sich der Mensch wohl fuhlt, ihm
weder zu kalt noch zu warm ist. Sie ist abhangignaperiatittemittlerer Strahlungstemperatur, Luftgeschwin-
digkeit und Luftfeuchte [VDI 6011]. Das Sonnenschutzsystem niginemugtofl&influss auf die thermi-

sche Behaglichkeit, zum einen durch die insgesamt auftreffergdenstdiestdtierende Innenraumtempe-

ratur aber auch durch die Oberflachentempegatueiden, die leicht als unangenehm hoch empfunden werder
kann. Somit ist die thermische Behaglichkeit alicdsbdanch das eingesetzte Fassadensystem. Aber auch
andere Faktoren wie unzureichende Abschirmung gemjea higithausreichende Luftqualitdt oder unzurei-
chende Beleuchtung kénnen zu Unlideatgiic Innenraum fuhren.

Storfaktoren im Innenraum wurdgnuduerschiedliche Forschergruppsalen Birordumen untersucht.

Dabei hat Cakir bei Untersuchungen mit tiber 800 Testpersteltndassyes die meisten Beschwerden tber
die Luftqualitat (61%) gibt, gefolgt von stdr@mdé60%) und unzureichender Beleuchtung (57%) (Abbildung
2.2-1) [CAK].

Larm, Geréusch+ IGO%

Raumliche VerhaltnissF |40%

Zu warme Temperatur%n I34%

Zu kuhle Temperatur%n |29%

Trockende Lufq IGl%

Beleuchtungsverhaltniss% |57%

Gespréche’ |41%

Zu viel TageslichCIlS%

Zu wenig Tageslicﬂt |40%

Abbildung 2.2-1: Prozentséatze der reget@@igidpis stark stdrenden Ursachen nach [CAK]

In einer Studie an etwa 1500 Arbeitsplatze@&tio Probanden zum Thema Innenraumklima in Blrogeb&aude!
werden als wichtig erachtet: Die Liftung von& Bdi#ichitung von 65,7% enldaienraumtemperatur von
64,5% aller befragter Probanden [BIS]. Dariiber hinsiak eaigtedglicher Eingriff auf das Raumklima signifi-
kant positiv gegeniiber denjenigen Raumen, in dengidielteiriingriff moglich war. Die Raumzufriedenheit
und Einschatzung des Raumklimas wurdeRralgilemor fur die sensorische Befindlichimatliches Emp-

finden und allgemeines vegetativaadanpin Moment der Befragung) klassifiziert. Nach deschmrerikani
Forschergruppe Heschongg Mahone Group erklart damRaitddn Faktoren Luft, Licht, Larm und Tempera-
tur etwa 10 bis 30% aller Varianzen der subjektiven Be{ii®iarigjeDies wurde bei einer Befragung an

Biro- und Call- Center- Arbeitsplatzen festgestedtddierBsituation allein wird fiir etwa 5% der Varianzen
verantwortlich gemacht.

Insgesamt zeigt sich ein deutlicher Einfluss des Ranklrd@iagigkeit der individuellen Eingriffsmdéglichkeiten
auf das Wohlbefinden und die Akzeptanz der Nutzer.
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2.2.2 Steuerung von Sonnenschuird Kunstlichtanlagen

Eine automatische Steuerung von Sdwitefighrt haufig zu Stérungen taeriluDie Eingriffsmdglichkeit

bildet somit einen wichtigen Parameter fir die Zufaiedarivetsplatz [KRU]. Zudem hat das Nutzerverhalten
einen Einfluss auf die Energieeffizienz. Zumde8@imenschutz und Kunstlichtbeleuchtung wurde bereits
1979 herausgefunden, dass die Beleuchtung, wenn sidatimgesanaist erst wieder bei Verlassen des
Gebaudes ausgeschaltet wird [HUN]. Der GrenzwerafiireflasEinschalten lag dabei bei 500 Lux auf der
Arbeitsebene. Es schien eine personliche Paaf8yamtemeinstellungen zu geben, die sich unabhéangig von
AulRenbedingungen darstellt. Nicht untersucht wadieksr Baidie die Innenbeleuchtungsniveaus.

Reinhard fand heraus, dass 40% der Buronutzer bai dép Anbeitsebene das Kunstlicht zuschalteten, 30%
bei zwischen 400 und 800 Lux und nur 10% bei 1200] LkrdRiBD sein Team stellten bei Untersuchungen
in realen Blrordumen fest, dass Uber dem&@ &gpk@iderungen an Sonnenaolagen stattfand, auch wenn
sich die Lichtbedingungen anderten; Orientidrdirgmelsbedingungen schienen die Einstellungen des Son-
nenschutzes zu beeinflussen, nicht jedoch die TageszeigjldbBgsajy@aitien hier die Innenbeleuchtungs-
starken nicht aufgezeichnet. Reinhard dagegendmsgtietmeisten Anderungesugomatisch fahrenden,
manuell jedoch zu verdndernden und qualitativ setigleocBannenschutz (zweigeteilt mit zusatzlichem
Lichtschwert) am Morgen zugunsten von Aussicht undstaitfesiasn; dies allerdings bei einem Sollwert der
Beleuchtungsstarke von nur 400 Lux [REIN].

Die Zufriedenheit hangt maRRgeblich von der Eingriffsrabgtohieiichtet Vine in einem Versuch mit unter-
schiedlichen Steuerungsvarianten einer konveStmmalescthutzanlage [VIN] im Zusammenhang mit Kunst-
licht. Eine Zufriedenheit von 85% konnte mit eiflenfiWamagte, von 78% mit einer halbautomatischen und
nur 57% mit einer vollautomatischen Regelung erreichtiveemerdddedie Eingriffsmoglichkeiten mit bis zu
93% als wichtig erachtet, die Lichtverteilung wlerdeobaiitomatischen Regelomgtarksten kritisiert, e-

benso die Helligkeit im Raum. Klagen Uber zu nggiffgmé&glichkeiten gab es auch bei Untersuchungen von
Velds [VEL], die Befragungen an einem Sonnenschutz- wyslaohtdenghfuhrte und diesen aufgrund eines
anderen Schwerpunktes der Studie vollautomatiscB.rEgdlei lmschwerten sich 24% Uber nicht regelbaren
Sonnen- und Blendschutz und 44% uber das nicht imdisatib@tbeekunstlicht. Sowohl bei der automatischen
als auch bei der halbautomatischen Version wuz8@&orbieij®00 Lux mehr Licht gefordert. Zufrieden mit der
Anpassbarkeit des Lichtniveaus, also der Helligkeit wadladgonmatisen Modus, 43% im halbautomati-
schen und 76% im manuellen Betrieb. Die meisten Broptamitn die Eingriffsmoéglichkeit als wichtig (zwi-
schen 79% und 93%), am wichtigsten diejenigen im mamiellen Betri

Untersuchungen zum Thema Blendung durch Tagesliont[NExéigten die Wichtigkeit des gebauten Um-
feldes und dessen Wirkung auf den Menschen; so 8ahdien Bafragten das physikalische Umfeld wichtig
oder sehr wichtig, ebenso viele erlebten dielieditithgeiffsmdglichkeit und 81% den Ausblick aus einem
Fenster als wichtig.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die indivicedsmg von Sonnen- und Blendschutz sowie des Kunstlich-
tes die Zufriedenheit am Arbeitsplatz maf3geblich fordert.

2.2.3 Fassadensysteme und Nutzerakzeptanz

Die positiven Auswirkungen von Thatgestiden Menschen sind durcharmb@Kapitel 1.3.4), weniger be-
kannt jedoch ist die Akzeptanz bei Einsatz edliersahirassadensysteme. Nur wenige Studien hatten solche
Untersuchungen zum Ziel.
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Cooper berichtete bereits 1973 von Sonnenschutzgléséiohtiartimission stark verringern und auf die
befragten Probanden dunkel wirkten und einen bedriskénkeraétusich zogen [COO]. Der Einsatz von
elektrochromem Glas wurde von Fasano getefitejsatié einer untiblichen Arbeitsplatzanordnung und einem
zweiten Fenster mit Weil3glas Uber Eck [FAS]. RaheegmpAuswirkung der blaulichen Farbe des elektroch-
romen Glases auf die subjektiven Bewertungen, allerdihigeistehBewertungen des eingesetzten kaltwei-
Ren Kunstlichtes. Bei reiner Tadgestsorgung wiinschten sich etwdas72tischalten von Kunstlicht und

33% mehr als 500 Lux auf der Arbeitsebene. 30% iginmerstzmden mit der Lichtverteilung, was allerdings
durch das zweite Fenster und daher schlechten RepretmieRedekanz verliert.

Aus dem Bartenbach LichtLabor in Osterreichvergleicinienden Studien unterichexdSysteme berichtet,
bei denen unter anderem Leistungstehtgediiinrt wurden [BAR a und I Wid c]. Dabei schnitten gelochte
Umlenklamellen gegenltber einem Referenzfall ohndn@anismienklamellen mit einer Lochung nur im
oberen Bereich und einem Blendschutzsystem, welcheandimisgibtirdeutlich verringert, am besten ab.
Nicht die Beleuchtungsstarke selbst hatte dgtigitderEinfluss auf beigtund Ermidung, sondern die
Lichtverteilung im Raum, die bei den gelochten lradezlRaumtiefe am gleichmagigsten war.

In Holland wurden zwei kleine Studien fiir dieuRgaisies Gebaudes in Testraumen [MEU a und b] und in
einem Mock- up Raum [HEU] durchgefihrt. In derei estrélem hoch reflektierende Lamellen getestet, die in
einer Klimafassade integriert und in Kombination mit RefléétdRanmdecke eingesetzt wurden. Dabei
hatten 47% der Probanden den Behang im unteren Bierticind&y % das Kunstlicht eingeschaltet. Im
Mock-up Raum kam ebenfalls eine gelochte LamgliedmAdeciner ungelochten zum Einsatz. Die gelochte
Variante wurde von Uber 100 Testpeangwmiehntlich der Akzeptanz besser bewertet als das ktn@gstionel
tem. Insgesamt wurde festgestellt, dass, warstefibaei die Sonnenschutzanlagen meistens mindestens im
Sichtbereich zugunsten der Aussicht gedffnet wrediem Himsatz lieRen 51% der Biroinsassen die Steue-
rung der Lamellen automatisch laufen, 35% stellen die UrdéSlitithtmenge manuell ein, 11% gaben ein
bestimmtes Beleuchtungsniveau vor urfseB%dibel amellen grundsatzlich offen.

Zusammenfassend wurde die Akzeptanz unterschiedlighemysassaddisher nur wenig untersucht. Diejeni-
gen, die eine bessere Beleuchtung hinsichtliobaluichtdiwerteilung aufwiesen als dies ein konventioneller
Sonnenschutz zu leisten vermag, scheinen grundsatzakhdpsstrmerden und eine bessere Leistung zu
erlauben.

2.2.4 Bewertung des Beleuchtungsniveaus

Wie bereits in Kapitel 1.5.4.3 kurz beschrigdseaigéDiskrepanz zwischen den in den Regelwerken geforder-
ten Mindestbeleuchtungsstarkesreamson Probanden gewlinschtenlBetesniveau an Arbeitsplatzen.
Zahlreiche Studien wurden hierzu veitasstjsten jedochenri€unstlichtbedingungen.

Flynn hatte im Jahr 1973 bereits den Einfluss ulithescBielduchtungsstarkediaBewertung von Kunst-
lichtszenarien untersucht [FLY]. AuRRer bei der ,empiurelEmeklarheit” spielten diese keine grofRe Rolle.
Die Bewertung wurde vielmehr durch die Leuchtdliech¢geiver®aum beeinflusst. Je mehr Licht aus der Peri-
pherie kam, je heller also Wande und Decken wareeniget jgniform das Licht war, desto freundlicher und
gréRer wurde ein Raum bewertet. Laborversuchesvogid@en einen linearen Anstieg der Leistung (Task
performance) bei hoheren Beleuchtungsstarken [BOY a]eDdliél wuxdauf der Arbeitsebene subjektiv
schlecht beurteilt, dann gab es einen Anstiegl@i®@twx und einen Abfall der positiven Bewertungen ab
1600 Lux aufwarts.
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Eine der wenigen Studien mit Tageslichteinfluss fiihrte BegalmairbeitsrAumen durch [BEG]. Dabei
wurden die Probanden jede Stunde gezwungen, ideau i@wm 200 -2000 Lux auf der Arbeitsebene) neu
einzustellen. Das Lichtniveau lag allein durch Tragesliotiteits bei Gber 500 Lux. Dabei ergab sich bei den
Einstellungen durch die Probanden kein BezugszeitJabex ein deutlicher Bezug zu den vorherrschenden
Wetterbedingungen draufRen. Im Durchschnitt wurden 80Qi$ 30QMois plus 1200 Lux) an Kunstlicht zum
Tageslicht hinzu addiert, bei bedecktem Himmebaiddagermn Himmel oder Sonne mehr. Dies konnte auch
durch Volker bestatig werden [VOL]. War der Songesstingsen, wurde eher weniger Licht hinzuaddiert,
war er offen, wurde eher mehr Licht gewilnsclizoBield@eleuchtungsstarke auf der Arbeitsebene stellte
dabei nicht das wichtigste Kriterium fur die gewtnsstellungen dar, sondern vielmehr die vorherrschenden
Kontraste. Die Menge des iagtpef Kunstlichtes korrelierte mit der Wachsamkeit. Einitegiteregakidie
Raumtiefe; Arbeitsplatze am Fémsterten ein hdheres Lichtniveau alspiibes weiter in der Raumtiefe.
Insgesamt folgten die Einstellungen der Beleuchtatigriitdran Tagesverlauf, wurden keinesfalls tGber den
Tag konstant gehalten und hatten immer ein h@sredsNivden Regelwerken vorgeschrieben. Dies konnte
auch durch Juslén bestatigt werden, bei dem skeeBmfluichtniveausteigerung auf die Produktivitat an In-
dustriearbeitspléatzen untersucht wurde [JUS].

Eine Befragung, die ebenfalls in realen Buroréibhotemmiiageslichtanteibhdef¢ihrt wurden, ergab aus
Messungen und Nutzerbewertungen den klaren VaageglibdbseE mit 69% der Probanden (19% enthielten
sich einer Aussage) gegentber dem Kunstlicht [NfE\Bazogen auf das Beleuchtungsniveau und die Vertei-
lung des Lichtes konnten hohe Korrelationen beddscheyliBeleuchtungkstiagefunden werden, was

auch bei Untersuchungen von Moosmann bestatigb@uagieHir wurden im Median (reprasentiert denjeni-
gen Werte, bei dem 50% der Urteile dartiber dadib@¥oliegen) 1000 Lux als genau richtig angesehen, 500
Lux als zu dunkel. Die beste Korrelation mit deng@elee Beleuchtungsniveesi$Sesamtraumes konnten

bei der zylindrischen Beleuchtuhgsg&iunden werden, gefolgt vormesdem visuellen Umfeld berechne-

ten vertikalen Beleuchtungsstarke am Auge.

Vandahl berichtet Uber Labormessungen ohne Tagesliéhtudaasded Arbeitsebene nur fir 64% der befrag-
ten Personen ausreichend waren [VAN]. 57% Zufriedenheit oims®@ucix {/IN] in Versuchen an realen
Arbeitsplatzen bestatigen, mit einer Steigerung auf 71% be&%e@ispxabhen sich durch Zuschalten einer
Einzelplatzleuchte zur Allgemeinbeleuchtung Medes§eEAN]. Als genau richtig wurden 1200 Lux Gesamtbe-
leuchtungsstarke in Abhéngigkeit von den Aul3enbedesgimage(diejenigen, die aus sonnigen Verhaltnissen
den Raum beurteilten wiinschten hohere Beleuutkiemgssas vorhergehendersirchungen unterstutzt

[BEG]. Die jeweils vorangegangene Lichtsituation khatgeusaurf die Zufriedenheit, ebenfalls ist die individu-
elle Einstellmoglichkeit als Indikator fur Zufrigefemiceih worden. In Feldversuchen wurde ein Lichtniveau von
600 — 800 Lux als gut angesehen.

Die Untersuchung an Industriearbeitsplatzen zeigt in $Qoizeri®@d Lux fir 95% der Befragten als ausrei-
chend, wahrend Langzeitversuche hdleeichBmgsstarken forderten (bis 900 Lux, einem Niveaghin dem au
die empfundene ,Anstrengung” positiv bewertet wurde) [V@&hzDieiBitien akzeptiertem und gewiinsch-
tem Beleuchtungsniveau lag dabei um 300 Lux und das Makreptabden Beleuchtungsstérken bei 2600

Lux, das heil3t, etwa das Doppelte der gewtinschten Beleuchtwmigdstal&keu hell bewertet. Der Einfluss

der Aul3enlichtbedingungen konnte bestdeagt, ebenso der Einfluss der Tageszeit (am Morgen 20% weniger
Bedarf an Licht als am Nachmittag); ahnliche Zusammenhéangetfa@aq\WiN am Morgen und 1500 Lux

am Nachmittag, wenn manuelle Einstellung mdglich war,eischau¢RLEH a und b]. Newsham untersuchte
den Einfluss des Uber den Tag erlebten Beleuchtungsnieead/mufedien Bedlrfnisse im Anschluss in

einem Mock- up- Raum unter KunstlichtbedingungBalpEWIrde ebenfalls ein klarer Einfluss deutlich.
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Diejenigen, die tagsuber weniger Licht ausgesetzt warenamiiAgzdrid mehr und umgekehrt (Schwellwert
bei 392 Lux). Mit den am Tag eingestellten Beledcké&migsshten 40% der Varianzen in der Beurteilung
erklart werden. Die Abweichung der tatsachlichen vorsdetegeBelruchtungsstarke wurde dabei zum
Indikator fur Zufriedenheit. Diejenigen, die auf@efldxmandung auf dem Bildschirm das Lichtniveau redu-
zieren mussten, gaben die schlechtesten Bewertungen ab.

Die Helligkeitsbewertung korrelierte bei VersuclesmaniMn realen Biroraumen [MOO b] im Gegensatz zu
anderen Studien [FLY] nicht mit der Leuchtdichte, desdrasnenhang konnte mit der zylindrischen Beleuch-
tungsstarke gefunden werden, ein tendenzieller Zusammaemheorganitadlen Beleuchtungsstarke. Die
Bewertung ,hell” trat bei 100 — 3000 Lux auf. Inageleavoin alteren Versuchspersonen im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen ein hoheres Lichtniveau gefoxdett, M&XD b], das Geschlecht spielte, tiberein-
stimmend mit anderen Versuchen, keine Rolle. Einzig [JUSUfatedskbiede nach Alter.

Zusammenfassend spielt die Verteilung des LiRdnties fim die Beurteilung des Lichtniveaus eine Rolle.
Grundsatzlich werden héhere Belewsshéken in Abhéngigkeit von Wetter und Tageszeit gewilnenht, als in d
Regelwerken als Minimum vorgegeben. Die besten Karwel8goventung der Helligkeit gaben die zylindri-
sche und die vertikale Beleuchtungsstarke in Augenhdhe.

2.2.5 Blendung durch Tageslicht

Die Blendungsbegrenzung durch Tages- tichKioatsin den letztenzkimten aufgrund des Einsatzes von
Bildschirmen am Arbeitsplatz immer mehr an Bedeutung/Ayestoween die Bildschirmqualitat stetig steigt
und mit modernen Flachbildschirmen Reflexe und Spiegelomelgrganz so relevant sind, so spielt Blen-
dung im Gesichtsfeld eines Nutzers dennoch eine groR@dRdlla.@ap

Die Heschongg Mahone Group aus den USA berichtetzibleuhlga zu Bluroarbeitsplatzen von einer Ver-
schlechterung der Arbeitsleistung von zwischeratS¢218st durch Blendung durch Fenster [HMG b]. Ver-
schiedene Untersuchungen [u.a. CHA, NEV] zeigten in deréfedmssydrenToleranz der Blendung sehr
unterschiedlich ist, immer aber bei Tageslicht hélsavdiegfiendung durch Kunstlicht. Dies wird begriindet
damit, dass Tageslicht immer auch mit einem Ausblick viederssggnliigormationsgehalt dem Nutzer sinn-
voll erscheint [LAM]. Grundsétzlich scheint es jetlonlohudem Nutzer eine groRtmaogliche individuelle Ein-
griffsmoglichkeit zu lassen, seielleis Umfeld selbst zu gestalten.

Untersuchungen aus dem Jahr 1992 zeigten, dasedjedRensinen gewissen Einfluss (etwa 30%) auf die
Bewertung der Blendung haben kann, wenn Arbeitspéitfdidifedmster ausgerichtet sind [BOU]. Dabei lag
der kritische Wert bei etwa 40% FensterflacherdieganBen Wand. Ein Vergleich der subjektiven Urteile mit
dem Daylight Glare Index (DGI) zeigte, dass tieesubjidkile weit unterlsemechneten Werten lagen, also
subjektiv weniger Blendung empfunden wurde. DegrBanttate dies mit der Tatsache, dass zum einen die
Probanden an ihnrem normalen Arbeitsplatz hauégdtemieaften, und zum anderen der Ausblick aus dem
siebten Stock des Geb&udes aulRergewohnlich angenehm W@nnteitdzu gefihrt haben, dass die Bewer-
tung weit weniger kritisch ausgefallen istradmdsren realen Arbeitsplatzen der Fall gewesen ware.

In einer japanischen Studie zur Blendungsbewertendriéumaah unterschiedliohientierung konnten zwar
gute Ubereinstimmungen zu simulierten Fenstern gefiemdeievexistierenden Blemefar(Kapitel 1.5.4.7)
gaben jedoch keine signifikanten Ergebnisse [I[WA]eeigansicannderen Arbeiten [MOO a und b, WIE c]. Bei
Untersuchungen von Nevoigt zum Thema BlendungindestEiasatz von CCD- Kameras in Test- und realen
Arbeitsraumen, wurde die in den Formeln verwendetediBoterglichte durch die Umfeldleuchtdichte ersetzt
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und lieferte bessere Ergebnisse [NEV a und b]. Dizu@dsdingtceit wurde auch bei Boubekri als wichtiges
Kriterium identifiziert [BOU].

Iwata fand keine Unterschiede bei der Blendungsbeweenraybezo@rientierutay, Beleuchtungsstarke

am Arbeitsplatz oder der Position im Raugt.ddgegen fand, dass meist helle Oberflaichen (Wande oder
Fenster) oder aber Reflexionen der Grund fir Blendung Vengaeiddeater Fensterleuchtdichten mit den
subjektiven Urteilen lie3 den Schluss zu, dass 4000 cd/riéndtréhstalen als Fensterleuchtdichte akzep-
tabel sind. Fontoynont dagegen farefdmiiedenen Befragungen heraus, dass die Leuchtdicttersles Fen
nach Beobachtungen und Messungen bis zu 1500 - 200fptieéhtn#méizebenfalls Beleuchtungsstarkever-
héltnisse bis 1:30 [FON]. Moosmann untersuchté-giddiaesuch Buroarbeitsplatze mit Tageslicht und konnte
keine signifikanten Zusammenhéange zwischen euipfeitdener Blendung und gemessener Fensterleucht-
dichte (Mittelwerte) finden [MOO a und b]. Die &nggpeujmerschied sich dabei kaum von der Gruppe ,blen-
det nicht".

Die Blendung im Bezug auf die vertikale Beleuchtungssigekewrdefanhand von grofRen uniformen Licht-
quellen eines kinstlichen Fensters von Osterrsuchuf@ST]. Als Schwellwerte galten 1000 Lux zwischen
bemerkbarer und stérender Blendung und 3300 Lustwésal@rund inakzeptabler Blendung. Insgesamt
zeigte sich, dass die Helligkeit im visuellen Wekfigldijdare Korrelation) oder aber die vertikal gemessene
Beleuchtungsstarke am Auge den deutlichsteredligagimit den subjektiven Befragungen aufwies, hiermit
konnten bis zu 95% der subjektiven Urteile erklart werden obidi€saauch bei Tageslicht der Fall wére,
blieb bei diesen Untersuchungen offen. Eine sdfargmoRin der individuellen Beurteilung von Blendung und
dem Grad der Akzeptanz fand Velds bei Untersuchesigéanren der Technischen Universitat Berlin [VEL],
ebenso Moosmann [MOO a und b]. Gut korrelierendemessgni@benfalls die vertikalen Beleuchtungsstér-
ken am Auge (Grenzwert 3750 Lux), aber aucbatie Hiohinelsleuchtdichte (Grenzwert 3200 cd/m?), bei
denen maximal 20% die Blendung als stérend empfainelenuilgecines Fensters in ,Lichtlenkzone® und
»Sichtzone® ist aufgrund der geriyargacheinlichkeit von Blendung vorteilhaft bewertet wikzep: Die

tanz von Storungen durch Blendung war abhangigetanfdab8, Computerarbeitsplatze zeigten sich gegen-
Uiber Schreibarbeitsplatzen als kritischer.

Einen signifikanten Zusammenhang zwischen dergBaegestusblicks und der Bewertung der Blendung konn-
te [MOO a und b] finden. Die Qualitat dek#\(sdiiirliche Umgebung) war entscheidend fir den Grad der
empfundenen Blendung. Eine gute Ubereinstimmung mit ced&eRlertdong konnte auch durch noch
laufende Untersuchungen am Fraunhofer Institut fir Solastdemegpdsyden werden [WIE c]. Das neu
entwickelte Verfahren zur Blendungsbeymitigint Glare Probability* (DGP) bezieht die Wahksiheinli

einer Stérung mit ein und liefert daher besserem@rretatohl fir die vertikale Augenbeleuchtungsstéarke als
auch fur von einer neu entwickeftera®oherausgefilterte Blendquellen.

Insgesamt zeigt sich bei der Bewertung der Blendvirgzoaeime grofl3e Unsicherheit. Die geltenden Formeln
sind, insbesondere bei komplexeren Systemnamyveittibar. In den Untersuchungen wurden Grenzwerte von
1500 bis 4000 cd/m? Fensterleuchtdichte ca. 350kalexBelguchtungsstankiedem Auge gefunden, die

von Probanden als akzeptabel bewertet wurden Grundsggaieegitiber einer Blendung durch Tageslicht
eine grol3ere Toleranz als bei KunsthdmiAngigkeit der Qualitat der Aussicht..

2.2.6 Ausblick und Tageslicht

Der Ausblick ist insbesondere fir die Psyche des Mangohéar Bedeutung (Kdp&el), da er Information
Uber Wetter und Tageszeit liefert [LAM]. Nachdendarsbiesden USA in den siebziger Jahren fensterlose
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Gebaude propagiert wurden, hat es eine Vie&aidieorzur Aussicht gegeben, die Collins innerhalb einer
Literaturstudie 1976 veroffentlicht hat [CgH_Bditiisselergebnisse sollten hier genannt sein.

In Schulen gaben Kurzzeitstudien keinen Aufschlustuilgsuhtbrschiede in fensterlosen oder aber Klassen
mit Fenstern. Erst nach einem Jahr gab es Wiffasdnzen gegentber den Klassen mit Fenstern; Schiler
nahmen die AuRBenwelt weniger war und beschwesgessictt mufiger. Deutlich war der Wunsch der Schi-
ler nach Ausblick im Gegensatz zu den Lehrern. Komnfieni@nden Fenstern in Birordumen waren unter
anderem das fehlende Tageslicht, eine schlechte Betiightemnde Kontakt zur AuRenwelt bezogen auf Wet-
ter und Aussicht, Gefiihle von Beklemmungen sowie SpanbBepgessiorten. Collins resiimiert, dass dieje-
nigen Befragten, deren Bewegungsfreiheit und sozialeikgedekténkt waren, auB Intensivstationen in
Krankenhausern oder in sehr kleinen Biiros, starkerndaeinzeo Fenstern und Stimulation verlangten
[COL].

Dass der Ausblick positive Auswirkungen astudigsaigkeit haben kiamd auch die Heschongg Mahone
Group in den USA bei Untersuchungen an Biro- @mieC&ltb€itsplatzen heraus, bei denen eine Leistungs-
steigerung von zwischen 6 und 25% auftrat. Zusatzlich wasitebNtgk vom fehlenden Ausblick [HMG

c]. Die Mindestfensterflache und das Fenstertamiditkrauf die Zufriedenheit wurden von anderen Forscher-
gruppen untersucht. Die groRte Zufriedenheit lags@aBedbEiensterflache [LUD] bzw. mindestens 35%
[NE’E].

Ein weiteres Kriterium bildet die Qualitat dieksAuistuntersuchungen von Markus [MARK a und b] bevorzug-
ten 88% der Probanden den Ausblick auf eine Land$ehadt Sizelt im Gegensatz zu einem Ausblick auf
gegeniiberliegende Geb&ude oder aber nur den Himra@rgsmliske berichten auch Ludlow [LUD] und Inui
[INU] sowie Moosmann [MOQ], in deren Su@béswsiler Probanden durch gegenuberliegende Geb&iude gestd
fuhlten. Dabei spielte die Komplexitat des Ausblatksieeddlle [LUD, LIT]. Die Zufriedenheit mit der Grol3e
des Fensters hangt von der Qualitat des AalspiMid3; so wirden Probanden die Wirkung von Offenheit oder
Geraumigkeit zugunsten eines weniger monotonen AssbliwkkezinDer Grad der empfundenen Blendung
[MOOQ] und die Akzeptanz von zu einem Atrium hin gerichtéf¢reArf8@BiMI], die nur dann als gut gewer-
tet wurden, wenn ein ausreichender Kontakt Redbadiigungen vorhanden war vbddere Kriterien fur

einen guten Ausblick. Die wichtigsten Faktoreridetiaciulie Information Gber das Wetter und die zeitliche
Information, was auch Lam bereits dokumenteévi] hBi¢LPrivatheit misste jedoch gewdhrleistet sein, das
zeigten Ergebnisse von Ludlow [LUD].

Fir 95% ware ein Arbeitsplatz ohne Fenistmkicar antworten Probanden bei Untersuchungen von Moos-
mann [MOO], Cakir berichtet tiber den Mangel an Bagd&ictd% der Blronutzer in einer deutschlandwei-
ten Studie empfunden wird. Je weiter entfernt die Riathbeinden Fenster salRen desto eher gab es Unzufrie-
denheit und gesundheitliche Beeintrachtigeadmariatitet auch Christoffersen, hier wiinschten sich sogar viele
Nutzer direkte Sonne am Arbeitsplatz in mindesttalyeszert [CHR]. Nevoigt befragte Bironutzer nach den
Bevorzugten Lichtquellen, dabei gaben 69% der Pradpesiadr 8n [NEV]. Selbst bei Stérungen durch Blen-
dung bevorzugen Blronutzer Fensterarbeitsplatned@ieseiner danischen Studie mit iber 1800 Probanden
festgestellt [CHR]. Eine amerikanische Stubietbetehungen an Arbeitsplatzen mit und ohne Fenster zum
Inhalt [FIG]. Im Ergebnis suchten die AngestelltenrarbEgssk&zen weniger Ablenkung durch Kontakt zu
Kollegen oder Telefonate, arbeiteten also kaezedieigienauen Ursachen hierfir mégen unter anderem im
Sichtbezug nach aufRen zu suchen sein.

Littlefair beschreibt den Ausblick als fundamentéiés Beditenschen in Arbeitsraumen [LIT]. Auch wenn
Tageslicht durch lichtlenkenderSg dtereitgestellt wird, st#it@och gentgend transparente Flache vorhan-
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den sein, um einen zufrieden stellenden Ausblighrieigien: Lichtlenkende undurchsichtige Elemente wer-
den daher fur das obere, nicht in Augenhdhe eindsefdliers Drittel vorgesehen. Bei Elementen, die den
Ausblick einschranken (Jalousien oder holografiscle) Blethder Grad an Stérung durch die Nutzung, die
GrofRe und Aufenthaltszeit mit beeinflusst.

2.2.7 Produktivitat

Die Produktivitat bildet nicht nur an Industrieadeiesplétichtiges Kriterium, sondern auch an Blroarbeits-
pléatzen, denn den gréf3ten Anteil an Ausgaben fir Birddebdasl®brsonal (Kapitel 1.4.5).Eine nur geringe
Effizienzsteigerung kann also deutlictikéngsn auf die Wirtschaftlichkeit haben.

In einem Report von Philips Lighting aus dem Jahr 2008JBOBEL] wird ein Beispiel aus der Industrie
genannt, in dem das Lichtniveau in der Metabwelamteidustrie verandert wurde. Ein Anheben des Niveaus
von 300 Lux auf 500 Lux steigerte die Produktivitifitt(@@se geringere Fehlerqunat schnellere Arbeit) um

8 bis 11%, ein Anheben auf 2000 Lux gar um 20 %. Ahnlicieezéigebrdigslén [JUS], Reitmaier [REI] und
Guth [GUT], die von héheren Montagegeschwindigkeitemlpositiven EffeitSchlaf und Leistungsbe-
reitschaft wahrend Nachtschichten an Industriearbeitspki&ten.ber

In Laborversuchen ohne Tageslichtdreukgéstungssteigerung einer besseren BeleuchtundpeitsBidoar

zen untersucht, dabei hatte selbst eine Steigerungwoau3@D0 Lux am Arbeitsplatz schon positive Auswir-
kungen auf Leistungsfahigkeit und subjektives EmpsiRhdBai[dleigender Qualitat des Bildschirmes wurde
auch die Beleuchtung hdher eingestellt.

Figueiro untersuchte mit ihrem Forschungsteanirlisngeiswon Licht auf das Verhalten der Angestellten in
realen Biros mit Fensterarbeitsplatzen [FIG]. &slzaigies Angestellte mit Fensterarbeitsplatzen mehr am
Computer arbeiteten, weniger mit Kollegen spragbaigentelefonierten als die Kollegen im Inneren der
Gebaude, was auf eine insgesamt hohere Produktiweté@tiséhl@fbei wiesen Fensterarbeitsplatze im Ge-
gensatz zum Gebaudeinneren mit bis 400 Lux am ArbeitshtatmBsiétken von tber 2500 Lux auf.

Boyce fuhrte eine ausfihrliche Literaturstadidenalhemen Produktivitat und dessen Zusammenhang mit der
Beleuchtung durch [BOY b]. Die Produktivitéistumgsfahigkeit eines Angestellten ist demnach abhangig
vom subjektiven Wohlbefinden, es konnte kein NachweiSaryesittgmerfigbarkeit und der momentanen
Stimmung gefunden werden, auch wenn angenommen Veigistiahtverfliigbarkeit weniger schlechte Laune
produziert. Die Verbindung zwischen Zufriedenheit unffhigistitngsheint unklar, wenn auch das Arbeitsum-
feld tats&chlich einen Einfluss auf die Leistungbktithigkeit es direkt abgefragt wird. Die Zufriedenheit mit

der Arbeitsumgebung ist abhéangig von der Zufriedenhéitunig ddem Licht und der Privatheit, wie es in
Kapitel 2.2.1 schon beschrieben wurde. &lerthdii mit dem Gebaude und die Produktivitat hangen von der
Gebéaudetiefe ab, wobei ein Wert von 15 m als die kritischie. Grenze ga

Insgesamt zeigt sich, dass die Produktivitat und &leigkeitgsei Tageslichteinfall und Aussicht, aber auch bei
hoéheren Lichtniveaus gesteigert werden kann. Eine glitb8lagektieng am Adgmatz tragt demnach,
neben einem gemindertem Energievieratausteigerung der Wirtschaftlichkeit durch hohere Pbeduktivité

2.2.8 Raum- und Lichtwirkung

Das Wohlbefinden am Arbeitsplataihtarginderem von der Lichtvegeder Raumwirkung und der Art und
Farbe der Lichtquelle ab (Kapiteuh®1.3.5), ebenso wird Tageslicht dem Kunstlicht grunrdsatajeh vo
(Kapitel 1.3.7). Die Raumwirkung hat also Auswirkungenegptmize Ak
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Bodmann fuihrte 1995 eine Studie eptafizzunterschiedlicher Kunstlidémomm Arbeitsplatz durch [BOD].
Acht verschiedene Beleuchtungsanlagen wurderd@oRretveamden als eher kunstlich (als nattrlich), eher
eintdnig (als farbig), eher ermidend (als belelsnet) heldstend (als entspannend) bewertet. Sehr stark
wurde der Mangel an Tageslicht beméangelt. UbePdéfddanz von Tagestielgeniiber dem Kunstlicht
wurde auch in Untersuchungen von Cakir berichtet [CAK].

Fleischer fand heraus, dass die Beleuchtunasttekérbeitsebene vongededneter Bedeutung ist, son-
dern vielmehr die Verteilung im Raum den Ausschlag fitudg dznWEeLE a und b]. Das Helligkeitsniveau
und die Verteilung im Raum wurden bei UntersuchungenwofBB@]rtendenziell bei den Anlagen mit
Indirektanteil oder reinen Indirektanlagen besser bewedietkilalstrahlenden Beleuchtungsvarianten. Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den Beurteildetighkeiesverteilung und den lichttechnischen Kenn-
groRRen (Mittelwert in der Nutzebene, Gleichnd@®ig&achtdichten an den Raumumschliel3ungsflachen) konn
te bei dieser Untersuchung nicht festgestellt veekeefrtistitsbeeintrachtigungen traten bei der reinen Direkt-
anlage auf, asthenopische Beschwerden, also AugenbesiahweaadteBrbringung hoher Sehleistung auftre-
ten, gab es nur bei den Indirektbeleuchtungsanlagen nigferdfinelérmindestens teilweise indirekten
Anlagen wurde auch von Polle berichtet [POEfg8bmsse zeigten, dass bezogen auf die Bewertung der
Helligkeit grundsatzlich helle Oberflachen bessenleedentats eine reine direkte Beleuchtung, am besten
wurde die Kombination indirekte Beleuchtung deit ¥aedAkzentuierung der Arbeitsflache bewertet. Als
Fazit dieser Studie kann genannt werden, das diehteuentdier Wand mehr zur Helligkeitsbewertung bei-
tragen als die der Decke. Werden die flachigen temchidibhAkzentuierung ergénzt hebt dies den Hellig-
keitseindruck.

Eine Studie in den USA beinhaltete verschiedene Didikektardeile einer kinstlichen Beleuchtung mit 181
Probanden und Raumen mit Ausblick, aber einer eingedagéaskchtversorgung [BOY c]. Vier unterschied-
liche Formationen wurden untersucht, direktes/Betinedtitung, indiréendbeleuchtung, Ein- und Aus-
schalten und individuell gedimmte Beleuchtung. Die Emjetanisseenfalls eine Baéderenz der Direkt-/
Indirektbeleuchtung mit zuséatzlicher individuelieg Ddamstarkt die Agssiber eine Akzentbeleuchtung

von Polle, der Uber den Einfluss der Akzentuierilogits-onn&l¥ oder Wandflachielas personliche Wohlbe-
finden berichtet hat [POL]. Die Attraktivital euodtBeysanlage wurde dabei mit zusétzlicher Akzentbeleuch-
tung am besten eingeschatzt, am starksten amddend\in Kombination von Akzentbeleuchtung Wand und
Arbeitsflache, egal bei welcher Grundbeleuchtungsgst;salielictire Information der akzentuierten Flachen
dabei eine Rolle (z.B. Bilder). Eine Aktivierung Wwestienagnreicht mit einer mindestens anteilig indirekten
Grundbeleuchtung in Verbindung mit einer AkzeutigeleuckVand und Arbeitsebene. Schlecht wurden die
Situationen ohne Akzentuierung bewertet, die Ausaufkdag®ohlbefinden gestalteten sich dhnlich. Die
schon zitierte Studie von Cakir lieferte ahnliche Eogebmss&Jntersuchung von Allgemein- und Einzelplatz-
beleuchtung [CAK]. Eine reine Einzelplatzbeleuchtungiawae alstangenehm empfunden aber auf die
Wirkung des Gesamtraumes als eher ungiinstig bewigiesish de Kombination aus Einzelplatzleuchte
und Deckenbeleuchtung als die Keastlichtlbsung.

Innerhalb des ,Lighting Harmony Projektes* [FLEvardeddig Wirkung von Direkt- und Indirektanteilen der
Beleuchtung ebenfalls untersucht. Ziel war, herauspufiied&nderung von Lichtszenarien bei gleich bleiben-
der Beleuchtungsstarke auf der Arbeitsebene @@9\Waklfihlen beessin kann. Laboruntersuchungen
zeigten, dass Lichtszenarien aenbgsfielen, wenn Beleuchtungsstiiker und mehr Direktanteil gefahren
wurde. Die Wachheit stieg bei mehr Licht und holkéaereiDileeser wirkte sich auch bei gleich bleibenden
Beleuchtungsstarken aus. Als ,dominant* wurdele bhdte®Bgsstarken mit H@disektanteil empfunden,
geringere Beleuchtungsstérken galtentakgeordnet” und ,nicht einladend*.
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Die Wichtigkeit der Veranderung von Licht Uber delag sgoftifiihlen und dielrgjstahigkeit wurde unter
anderem von Philips Lighting erforscht [TEN, BEG]lli8dgsg stass es nicht gleichgultig ist ob Kunstlicht
oder Tageslicht verandert wird, da die Veranderundidee«uostersehbar ist [BOY d]. Uber die Dynamik
des Tageslichtes und die daraus resultierenden indielduelétngsniveaus wurde bereits in Kapitel 2.2.4
berichtet.

Zusammenfassend zeigt sich wieder die klare Praferentictessigggsniiber dem Kunstlicht. Die Verteilung
des Lichtes im Raum spielt fir die Raumwirkung eine gréaf3edeeRditmlute Beleuchtungsstarke am Ar-
beitsplatz. Hier ist eine indirekte Beleuchthe@tddse Erhellung von Oberflachen wie Wand und Decke, der
direkten vorzuziehen. Zuséatzlich sorgt eineefdaeriung an Wanden und Arbeitsplatz abh&éngig vom Informa-
tionsgehalt fur ein interessanteres visuelles Umfeld unackanwéahimeit sorgen.

2.2.9 Auswirkungen auf die Gesundheit

Die Auswirkungen von Licht auf die Gesundheit ties Menden in Kapitel 1.3.9 im Uberblick dargestellt.
Viele Studien wurden im Labor und mit kranken ddgsimeBezug auf Wachheit und Wohlbefinden wahrend
der Nachtschicht oder bei langen Fligen durchgefigmig&lUntersuchungen befassen sich mit realen Ar-
beitsplatzen und gesunden Probanden und dem Einfludszvarilaigbslicht. Einige Beispiele, die einen
Hinweis auf den Einfluss des Lichtes auf den dédsnsdaen liefern konnen, werden hier aufgefihrt.

Winterdepressionen und die positive Wirkung vod inicerdvedizin lange bekannt. Grinberger fihrte 1993
in Osterreich eine Untersuchung an gesunden Perspdeasguraiel es war, herauszufinden, ob auch ge-
sunde Personen durch sehr helles Licht tiber eirem Z@itvasm einen positiven Einfluss erfahren [GRU].
Dabei wurden 15 Personen Uber 4 Stunden zwisch@iJdn@s00 Lux bzw. 500 Lux ausgesetzt und ver-
schiedene Tests ausgefiihrt. Das Ergebnis zeigtenfhissiBegevon biologisch relevanten Beleuchtungsstar-
ken insgesamt eine Verbesserung der Aufmerksadeentrdtion auf der einen Seite und des Antriebs und
Wohlbefindens auf der anderen Seite.

In zwei schwedischen Studien [KUL a und b] wurden zum @idéreArieitgeslichtweilen (5500K) und
neutralweil3en Lampen (4100K), und zum anderen urher8esiexdiftungdfan in Schulklassen untersucht.
Erstere Studie beinhaltete die Untersuchungen tbes damhihgWinterhalbjahr) mit 50 Probanden in zwei
identischen Zeichenbiros. Grundsatzlich hatten die Persotageshitltwei@eleuchtung weniger Prob-
leme mit Ermidungserscheinung oder Sehstérungarigals gidraumen mit konventionellen Leuchtstoffroh-
ren. Interessant ist hier, dass die dem Tapgektichh ahnlichen Lampen zwar im Winter bei den Probanden
Melatonin (Schlafhormon) untezdrkicknten und somit fur mehr Wachheit und Aktivitat flhrten, der Effekt im
Sommer jedoch durch Mudigkeit und in der Stimmdege&masen wieder reduziert wurde, wahrend die
Personen unter normalem Licht im Sommer deutlichsolet8t@sghormon) produziert haben als im Winter,
deren Stimmung jedoch zwischen déichetilahreszeiten wenig schwankte. Das heil3t in der Folge, dass
durch die kiinstliche Beeinflussung des jahritimandéine Phasenverschiebung eingetreten ist, die den
naturlichen Rhythmus durcheinander gebracht hat, @&sarasrimnehr Licht gibt; ob diese zu begrtif3en ist
bleibt fraglich.

Die zweite Studie [KUL b] wurde in vier Klassenraumen mithiblerrild Slter von acht bis neun Jahren
durchgefiihrt. Dabei kamen Fe@tenjchter und Raume ohne Tagedlahtit verschiedenen Kunstlichtfar-
ben (Tageslichtwei? mit 5500 K und komalenteuchtstoffrohren mit 3000 K) zur Beobachtung. s zeigte sic
dass die Konzentration von Cortisol in der KlasagesfichtTund mit warmwelamstlicht am niedrigsten

war und eine Verschiebung der jahreszyklischen Komzeftideion Winter nach sich zog. Die Konzentration
und Aufmerksamkeit war insgesamt besser in demiKlasastern. Die tageslichtweil3e Beleuchtung hatte
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einen gunstigeren Einfluss auf den Zustand der i§ag#entinsigt die Studie den ginstigen Einfluss von Ta-
geslicht bzw. tageslichtahnB#euchtung auf den circadianen Rhythmus, aber auch auéddthgtinua

mus auf, der bei ausschlie3lich durch konventiorstlielst Keleuchteten Raumgiinstig beeinflusst wurde.
Boyce kritisierte die Studie aufgrund ihrer @émzeunachvollziehbardtuSsfolgerungen jedoch metho-

disch [BOY b]. Ahnliche Ergebnisse wie bei descbemiidien lieferte auch eine in den USA durchgefihrte
Studie [HMG b], die jedoch ebenfalls methosicschewigrtet wurde und einem Re-Analyseprozess unterzoger
wurde, der die Ergebnisse des ersten Umlaufs rddatsviEatgeslicht schien dabei eine positive Auswirkung auf
Leistung und Gesundheit der Schiler zu haben, unabhénbigsiaben Oberlichter oder Fenster in dem
Raum gelangte.

Brainard untersuchte die Auswirkungen von biologreddektilzieht hinsichtlich seiner Einsetzbarkeit im Biro
und der finanziellen Auswirkungen [BRA a]. Untersucht wasddmé Béinster, in denen nachts gearbeitet
wurde. Dabei wurde festgestellt, dass der aktiffaienioei 800-1500 Lux auf dem Auge erst beginnt, was
einer Beleuchtungsstéarke in der Arbeitsebamisatten 1600 und 3000 Lux entspricht. Demzufolge gébe es
einen deutlich héheren Energieverbraachezchnen. Brainard kommentierte hierzu, dass diesbidiigisc
vierung auch vom Spektrum abhéngt und somit die Beleywbtthendriptimiertaesn konnte, um Kosten
wiederum zu senken.

Die Befragungen von Cakir zeigten auch im Hinblick autlighsuBekiatrachtigungen und Stérungen des
Wohlbefindens eine klare Tendehagaslichtnutzung [CAK]. Dabei aver8etfernung eines Arbeitsplatzes
vom Fenster als das wichtigste Kriterium herauskrizgalisiter entfernt vom Fenster desto héher war der
Grad an gesundheitlichen und befindlichen Begingéohtiie Sehbeschwerden, Augenbrennen, Konzentrati-
onsschwache, rasche Ermidung, Reizbarkehmé@pén und Benommenheit. Gesundheit und Wohlbefinden
hangen demnach stark von der LicHtopigittch oder kiinstlich) und der Art der Kunstlichtb¢lnzktung

platz, Deckenbeleuchtung oder hallegageslicht weist dabeidgétzlich unabhangig vom verwendeten
Arbeitsmittel positive Einflisse auf.

Eine Studie Uber den Einfluss von hellem Licht auMgesecheéa wurde im Jahr 2000 veroffentlicht [PAR].
Dabei ging es um den maoglichen Einfluss auf Strdmiotgbefinden von etwa 2500 Lux (vertikal auf Augen-
hohe) im Winter fur jeweils eine Stunde an 5 Tagen die Wibcimalfbéngeg, 6500 K). Etwa 160 Probanden
dreier Firmen wurden zu diesem Zweck herangeztmemmentierten zu Beginn der Befragungen ihr Interesse
an hellem Licht, weshalb die Ergebnisse nicht so ohneifixigehigeameinbevolkerung zu Ubertragen sein
mogen. Fast die Hélfte der Probanden wies die Kriterien @égpeedgioteauf. In fast allen Fallen wurden die
depressiven Faktoren durch das Licht gemindediewmeisten nach Beendigung des Versuchs wieder auf-
tauchten. Die Belichtung hatte ebenso einerabfrdiasStimmung der Personen in den Biiros, unabhéangig
davon, ob sie Symptome des Lichtmangels aufwipigdn. ¢téisch ist, dass es keinerlei Messungen oder
aber Untersuchungen zum Placeboeffekt innerh&ltudiespgrgeben hat. Der Einfluss einer moglichen Pha-
senverschiebung wurde in diesem Rahmen nicht untersucht.

Laboruntersuchungen unter verschiedenen Kunstlidigggieliemzeitigen Farbmessungen von Tageslicht und
Kunstlicht) wurden von Witting véigftd¢IT b und c]. Dabei wurdaatitverteilung bei Tageslicht und
Kunstlicht durch eine Lichtdectgehend gleich gehalten und nur die spéitialung des Kunstlichtes bei
gleich bleibender Beleuchtungsstarke variierssérgeigien eine deutlich schlechtere Leistung und héhere
Bearbeitungszeit bei warmwei3em Licht im Vergleich zu,ledberedideh zu tageslichtweiRem Licht. Begrin-
det wird dies unter anderem mit den Farbwiedergabeeigdsstludfigmellen, die, wenn zu sehr ins Rot oder
Blau tendierend, zu hoherer Belastung fuhren. Zur@pdieniSehleistung an Bitdsatbeitsplatzen wurden
daher Farbtemperaturen von 3500 bis 4500 K vorgeschlagen.
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Insgesamt zeigt sich das Tageslicht gegeniber dem gesmstdheitszutraglich. Die Auswirkung der Farbtem-
peratur auf die Leistungsfahigkeit bzw. Ermidung wurdertddialeeesid.icht hat positive Auswirkungen auf
die Gesundheit und Leistungsfahigkeit sowie auf die Stinaimasgebiehe Phasenverschiebung ist in nur
einer Studie untersucht worden und bietet einsmatauiedass der natirliche Rhythmus nicht ohne Folgen
verandert werden kann.

2.2.1(QLichtfarbe / Lichtspektrum

Licht in Innenraumen soll die realen Farbentrgéghchaiedergeben kénnen (Kapitel 1.5.4.8). Licht, welches
den Menschen blass erscheinen lasst wird im AllgeBescawearden fihren. AuRer diesem sehr praktischen
Effekt haben Lichtfarbe und Lichtrichtung auch esseauEidifuRaumatmosphare und sogar eine emotionalen
Auswirkung (Kapitel 1.3.5). Eine eher kiihle Fattss ingn geschaftlichen Eindruck erwecken wahrend eine
warme rotliche Farbe eher beruhigend und entspannenthviBv]ka

Eine Uberpriifung der bekannten und haufig \eamweunitleofkurve [LAN] anhand von Befragungen an 40
Testpersonen in einem normalendanéem ohne Tageslicht fuhrte Davis mit seinem Team durch [DAV]. Da-
bei wurden Leuchtstoffréhren mit 2750 K und 5000 Higgeeide einen Farbwidergabeindex von zwischen 89
und 90 aufwiesen und in eine Lichtdecke integri€@abeireeigte sich, dass einzig das Lichtniveau einen
Einfluss auf die Praferenzen der Probanden hatte, Imidigt [gdatfarbe. Das Lichtniveau hatte ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf das Helligkeitsempfinden. Dén liicifar Wirkung wurden klar unterschieden,
hierbei wurden warme Farben bei h6heren Beleuchtupgifsidekeies im Gegensatz zu Kruithof (Kapitel
1.3.5). Ebenso hatte die warmere Lichtfarbe eine pusikuaghauf die Bewertung von ,farbig - nicht farbig*,
ebenso wie die Lichtniveaus, deren héhere NiveaubessarfalBewertungen nach sich zogen, dass gleiche
passierte bei der Bewertung der Hautfarbe, die bei warmemadlichd#idicher bewertet wurden.

Ahnliche Ergebnisse lieferte eine Schwedische Steigiedikdgin ebenfalls zwei Lichtfarben (warmweiR und
tageslichtweil3) auf zwei Beleuchttgagsnuntersucht wurden. Tageslichtweil3 in Kombination wtit-hohem Li
niveau wurde durchweg schlechter bewertet, sowohl alleddfongad als auch auf die soziale Bewertung
des Raumes bezogen. Dagegen hatte das hohere Beleught(lii¥hivex im Gegensatz zu 450 Lux) eine
positive Wirkung auf die Wachheit, was zu der Annahme fiilizter, daksriNBeleuchtungsstarken mit tages-
lichtweil3en Leuchten aufgrunddtesen Stressniveaus nicht andauernd atisgesstlliten. Da die Experi-
mente ohne Tageslicht durchgefuhrt wurden, mag auch hiey airi @sflatressniveau zu suchen sein.

Die bereits im Kapitel 2.2.4 bezogen autdaktBegsniveau beschriebene Studie [BEG] beinhaltete neben
dem Beleuchtungsniveau auch die Untersuchung der &anteledpeunstlichtes. Hierbei war die Farbe des
Lichtes in einem Farbtemperaturbereich von 2800 -bfi@Ddfedtellbar. Das Kunstlicht wurde im Ergebnis
in seiner Farbe nicht dem Tageslicht angepassjsAtardte eine Verbindung zwischen Beleuchtungsniveau
und Lichtfarbe hergestellt werden. Diese wurde bis ethdB00venn die Beleuchtungsstarken in der Arbeits-
ebene 1500 Lux Uberschritten, bei nur 500 Lux BeleuchtwngdstéRarbtemperaturen von um 3300 Kelvin
gewahlt. Diese Untersuchung korrespondiert mit den lbekdahotschen Behaglichkeitskurve [LAN] im Ge-
gensatz zu anderen Untersuchungen. Keinen erkennbaabre$ ramdogvorzugten Lichtfarbe unabhéngig
von der Beleuchtungsstarke, weder atédasdhl auf das Geschlecht von Probanden bezogen.

Fleischer untersuchte ebenfalls die Auswirkungen uctesstivétfarben [FLE b]. Das Wohlbefinden wurde
bei denjenigen Einstellungen am besten besvalie§ndjig von den Auldgbkdingungen gefahren wurden;
am meisten Einfluss des Lichtes gab es am Navh@etegsatz zum Morgen (Kapitel 2.2.4). Bei Untersu-
chungen zur Wachsamkeit wurde klar, dass, je kiirzer deniedy, luiotgaktivierend wirkt. Hierbei wurde
das an die Aul3enlichtbedingungen gekoppelte Licbtszafiais@m besten bewertet. Die deutlichsten Diffe-
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renzen fur die Aktivierung gab es, wenn es auRemmidewdlkhenraum ein holek®@nteil gefahren wurde.
Darlber hinaus wurden rein subjektive KriterientutierguaRer Indirektanteil wurde in Kombination mit
warmweildem Licht dabei positiv gewertet (PResogen auf die Wachheit wurde Tageslichtweild unabhangig
von der Lichtverteilung besser bewertet. Dibd_gdltfgich dominant gegenlber der Lichtverteilung.

Insgesamt zeigt sich die Auswirkung der Lichtftelsibjektive Beurteilung der befragten Probanden unklar,
mal wurden kéltere, mal warmere Lichtfarben bewdraigtABhéangigkeit mit der Kruithof Kurve sind nicht
einheitlich. Der Grund mag mdglicherweisanieidehiedlichen Raumdalobeh liegen (Anmerkung der
Autorin). Das Lichtniveau scheint groRereuAgewiakif die Beurteilungen zu haben als die Lichtfarbe.
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3 Aufgabe und Ziel dieser Arbeit

3.1 Problemstellung

Fur das ,Funktionieren” eines Gebaudes sind ultbsdhéthahmen erforderlich. Aus energetischer Sicht
zahlen hierzu die Luftung, Heizung, Kiihlung und die Iéptithiaation von Kiastund Tageslicht sowie

eine auf alle GebdudekomponentetimigesSteuerung und Regelungbéudetechnik (Kapitel 1.4.3.4).

Eine Vielzahl von technischen Losungen ist zundiesaralif dem Markt. Haufig scheitert die Umsetzung
jedoch an der fehlenden integralen Planung, also eduBmb#er am Bau beteiligten Disziplinen von Beginn
an, oder an kurzfristig gedachtertlomest(Kapitel 1.4.6). Das Walkefin Raum jedoch héngt von vielfal-
tigeren Faktoren ab. Hierzu zahlen: Die Raumgestisangtjrdie Gestaltung des Arbeitsplatzes, thermische
Bedingungen, so z.B. die Warmeabstrahlung voad&lasédess vor allen Dingen auch die (Tages-) Lichtquali-
tat sowie der Bezug zum AuRenraum (Kapitddar@b&x. hinaus zéhlen auch so genannte weiche Faktoren
wie zum Beispiel die Freude an der Tatigkeit sodvéddetle Seelenzustand und der jeweilige Erfahrungshor
zont zu den wichtigen Faktoren, diese jedociigehdmndeunabhéngig von der atchiseken Qualitat eines
Gebéudes (Kapitel 1.3.3).

Viele dieser Bedingungen haben oft widersprichlicnegemswolkzum Beispiel die Ziele des Sonnenschutzes
zur Vermeidung von Uberhitzung und der Ausblick, déiclkestengédninderte Sicht nach aulRen verlangt
(Kapitel 1.4.3). Die thermische Behaglichkeit elshasteaidion des Menschehidtifng bzw. Zugerschei-
nungen wurde eingehend untersucht. Hier konnte mehibgeedsie Grenzwerte aufstellen. Fir die Beurtei-
lung von Licht bzw. Tageslicht ist dies aufgkongptketen psychologischen und physiologischen Wirkung un
der Dynamik des Tageslichtes schwieriger und wurdistdaiieK omstlicht basierend untersucht (Kapitel 2.2).

Die gesetzlichen Regelungen besagen im Bezuggesliietiutzung nur, dasnbege Tageslichtquotien-

ten je nach Nutzungsart einzuhalten sind. Diesetmgisachlich auf dem Verglasungsanteil und der Lage im
Raum. Dieser Wert jedoch trifft nur eine Audsedechtem Himmel und lasst die aktiven Systeme fiir den
Sonnenschutz au3en vor. In den géngigen Richtlieieh gk pinden sich Aussagen Uber die Forderungen
nach dem Ausblick ins Freie und Uber geeigneten Sonnaschutt Blingeklart bleibt die Frage des aktivier-
ten bzw. geschlossenen Sonnenschutzes.

Im Einfihrungsteil wurde die Beddetuiggeslichtes fir den Menschen bereits beschriebeB)(Kapitel 1
Heutzutage verbringt der Berufstatige seinen Arbeitstagdndigtinaiieschlossenen Raumen. Daher stellt
das Licht am Arbeitsplatz eines der wichtigseamflritaeitsplatzqualitat dar. Insbesondere die in den letzen
Jahren vermehrt auf den Markt gekommenerekoragleslicht- und Sonnenschutzsysteme zeichnen sich
verantwortlich fiir eine geringere Uberhitzung im Raunlictite|Talgasbei geschlossenen oder aktiven Sys-
temen und deren Auswirkungen auf den Nutzer jedbidherurdeunzureichend geprift (Kapitel 2.2). Nur
wenige Untersuchungen hatten die komplexerenufggegieth Thema Tageslichtqualitat zum Inhalt, keine
untersuchte die Akzeptanz untetstiee®ysteme im Vergleich. Deadigen sie jedoch die Diskrepanz zwi-
schen den in den Regelwerken genannten Mindesth@eteiViinschen der Nutzer, insbesondere bezogen
auf das Beleuchtungsniveau, auf.

Aufgrund der genannten physiologischen, gesundheipgyaologischen Bedirfnisse des Nutzers an Ar-
beitsplatzen sowie des Energieeinsparpotenzidls.kdpitaben Tageslichtsysteme ihre Berechtigung. Eine
exakte Untersuchung der resultierEagiesiichtqualitat undAd#rangigkeiten, dieb@einflussen, steht noch
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aus. Dabei sind die Beleuchtungsqualitat, deKgisfi@itegenauso wie das Bediirfnis nach Kontakt zur Au-
Renwelt und nach Privatheit zu untersuchen, unPlaessegsekriterien zu gghalnd eine hohere Qualitat
und Akzeptanz am Arbeitsplatz zu schaffen.

3.2 Definition der Aufgabe

3.2.1 Kriterien und Defizite

Die im Rahmen dieser Dissertation durchzufiihrende Stodieelzatzeinen Aussagen Uber die Qualitat
von Tageslicht im Buroraumraenmaliien und zum anderen, Einflussdid/@ben diese Qualitat herauszufil-
tern. Dabei liegt der Fokus auf der UntersucRangntiedeuchtung in Buroraumen bei besonnter Fassade.
Geschlossene Sonnenschutzsysteme oder aktive Tagedlichtlenksysteme wurden in bisherigen Studien
kaum untersucht.

Die Akzeptanz des Nutzers grindet sich auf die AseunwieWeden Raum und das Licht wahrnimmt. Sie wird
in diesem Rahmen definiert als die subjektidari@ewote Licht und Raum, beschreibt also die positiven oder
zumindest nicht negativen Bewertungen. Die Akzeptaflagst berilichttechnischen Parametern, nicht licht-
technischen Parametern, die jedoch mit détBejendrelation stehen, und von der Beleuchtung unabhangi-
gen Kriterien (Kapitel 2.1). Wichtige Einflussfetayezehend aus der Auswertung der vorhandenen Literatur

in Verbindung mit der Beleuchtung am Arbeitsplatz, sind:
o Positionierung der Beleuchtung im Bezug zurandédenatischen Kriterien (Kapitel 2.2.1)
o Steuerung und Eingriffsmdglichkeit (Kapitel 2.2.2)
o Bewertung unterschiedlicher Fassadensysteme (Kapitel 2.2.3)
0 Beleuchtungsniveau (Kapitel 2.2.4)
0 Blendung durch Tageslicht und AkzégsaBrades an Blendung (Kapitel 2.2.5)
0 Ausblick und Qualitat des Ausblicks (Kapitel 2.2.6)
o Auswirkung von Licht auf die Produktivitieistungsfahigkeit (Kapitel 2.2.7)
o Lichtwirkung und Raumwirkung (Kapitel 2.2.8)
0 Auswirkungen der Raumbeleuchtung autién@g des Menschen (Kapitel 2.2.9)
o Akzeptanz unterschiedliciotfarben (Kapitel 2.2.10)
0 Subjektive Wahrnehmung eines Raumes durch den Mqitalie.@a

Aus dieser Auswertung zum Thema (Tages-) Limitsodat&rkonnten einige Defizite in den Fragestellungen
und Methoden herausgefiltert wdreém, Folgenden genannt werden:

o Haufig fehlende Messwerte zu den subjektiven Befragungen

Keine Untersuchungen zur Akzeptanz von komplexen ysagesithts

Keine Untersuchungen zu Tageslicht- tladdsgstemen bei direkter Sonneneinstrahlung
Kaum vergleichende Untersuchungen zu verscBiedemsm und der Préferenz der Nutzer
Wenige Untersuchungen zur Komplexitégeslichtgulifwahrnehmung)

Keine vorhandenen Bewertungsverfahren icineedgle Bewertung komplexer Tageslichtsysteme

O O O O O

Auf Basis dieser Kriterien wird im Foldendefgabenstellung fur diese Studie definiert.
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3.2.2 Thesen und Fragestellungen

Auf Basis der in Kapitel 3.2.1 genannten Kriterien und Defizhesearfiermuliert, die im Rahmen dieser
Dissertation Uberprtft werden. Dabei wird grindséidéc Beurteilung bei besonnter Fassade und geschlos-
senen und aktiven, also die direkte Strahilergdaasien oder nutzenden, Sonnenschutz- und Lichtlenksyste-
men ausgegangen.

These 1: Das Fassadensystem hahdiefluss auf die Akzeptanz 8aumbeleuchtung und das Wohlbe-
finden des Nutzers.

Begrindung: Die ausgewerteten Studien aus der bpaelt@rA8 und 2.2.6)sstén meist unterschiedliche
Kunstlichtsituationen in ihrer Akzeptlar dokumentiert wurde auttiaddisefinden, welches meist mit einer
ausreichenden Tageslichtversorgung einhWigijedoch beeinflussen die in den letzen Jahren veemehrt auf d
Markt gekommenen Tageslichtsysteme in aktigescldtsssenem Zustand, die Akzeptanz und das Wohlbe-
finden des Nutzers am Arbeitsplatz?

These 2: GroRere Helligkeit schafft mehr ZufriedeBA8it,ux in der Arbeitsebene sind fur einen ,hellen
Raumeindruck” nicht ausreichend.

Begrindung: In der Literaturauswertung wurden eemgei@tithema ,Lichtniveau” zitiert, die meist jedoch
auf Kunstlichtuntersuchungen basierend durchgefuhrt pitaid22 .&ast alle Ergebnisse zeigten deutlich
hohere gewlnschte Beleuchtungsstéarken als diegeldenki@n genannten. Dabei spielte die Gesamtraumhel-
ligkeit, also neben der Beleuchtungsstarke auch die \ésrteédhtes edtine wichtige Rolle. Wo liegt also bei
Tageslichtsystemen das ,richtigeuNind wie wirken sich unterschiedliche Funktionsghisdever
Sonnenschutz- und Lichtlenksystedie Beivertung des Raumeindrucks aus?

These 3: Die Beurteilung der Qualitéat des TageslichBigoraum korreliert nicht zwingend mit lichttech-
nischen Messwerten, z.B. den horizonB&auchtungsstarken am Arbeitsplatz.

Begrindung: Die horizontale Beleucliitkegatiet nach den zitierten Studien meist nicht das Malf? fur Zufrie-
denheit mit der Beleuchtungssituatidel (Xapt und 2.2.8). Vielmelit d@d.ichtverteilung auf den raumbe-
grenzenden Oberflachen in Verbindung mit einzelnerikzZRotien Da die Studien jedoch meist bei Kunst-
lichtsituationen durchgefiihrt wereldirsish die Frage, wie die Bewertung bei Tageslicht aust&kt und wel
objektiven Messwerte fir die Beurteilung am besten herapgédzodgénnen?

These 4: Der geschlossene Sonnenschutz und damitldedéeAusblick wird akzeptiert, wenn die Hel-
ligkeit im Raum ausreichend ist bzw. die Rackeddurch ein Lichtlenksystamfgehellt wird.

Begriindung: Der Ausblick wurde als ein wichtigstadirderidkzeptanz des Biroarbeitsplatzes definiert
(Kapitel 2.2.6). Zugunsten eines verbesserten Wustdidkéufig der Sonnenschutz getffnet und zum Teil bis
zu einem gewissen Grad sogar Blendung in Kauf gémerenvegit kann eipdimierte Tageslichtnutzung

den eingeschrankten Ausblick bei geschlossenen Tsigastichksynpensieren und wie wird die Qualitat eines
eingeschrankten Ausblicks beurteilt? Spiaktidiel]Nlehbarkeit” mdglicherweise eine Rolle?

These 5: Blendung durch Tageslicht wird Gber deniRRegularien genanntere@werten hinaus akzep-
tiert.

Begrindung: In der Auswertung der Literatuarfirsedir mnterschiedliche Bewertungen der Blendung (Kapitel
2.2.5). Meist liel3en sich keine signifikantenefugamgenmit geltenden Grenzwerten finden. Bis zu einem Wert
von 4000 cd/m? scheint die Leuchtdichte selbst fur Bildsphitpatos Tagektbeleuchtung akzeptabel zu
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sein. Wann und wodurch tritt Blendung bei gasohibageslichtsystemen auhwaelchen Situationen
werden diese tatsachlich vomeééeten Probanden als stérend empfunden?

These 6: Die Veranderung der Lichtfarbe durch Easgateme hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Akzeptanz bzw. die Bewertung der Raumwirkung.

Begriindung: Die Farbwirkung bei Kunstlicht undetibesrdsp Préaferenzen wurden in einigen der zitierten
Studien (Kapitel 2.2.8 und@.2intersucht, wenngleich sich keine eindeutigen Eigsichidisé der Abhén-
gigkeiten von Lichtfarbe und subjektiver Bewertung ebkeniiza kedferemziagen eher bei einer dem
Tageslicht angepassten Beleuchtung. In wie weNer@ddiirung der Lichtfarbe durch die Sonnenschutz- und
Lichtlenksysteme wahrgenommen und welche Auswirkiewenfttié subjektive Bewertung der Proban-
den? Gibt es eine eindeutige Praferenz von Lichtfarben?

These 7: Die Akzeptanz von Lichtsituationen kammeritAkzeptanzwahrschahkeit am besten be-
schrieben werden.

Begriindung: Die subjektiven Urteile Uber die Raihdudtiquch die Blendung ergaben in bisherigen Studien
meist eine sehr groRe Bandbreite an objektiven &ertsoh&nt eine statisés®/ahrscheinlichkeit eines
zufriedenen Prozentsatzes der Nutzer ein Mittel zu sein, litét ichtgsehreiben als ein gemittelter Wert.
Kdnnen auf der Wahrscheinlichkeit basierendeeBehbedisere Ergebnisse zur Akzeptanz liefern?

These 8: Das Temperaturempfinden ist weitgeimahihangig von der Helligkeit Raum und wird vom
System selbst nicht beeinflusst.

Begrindung: Grundsétzlich geht man davon aus, dass digyBeietiohiick auf die raumklimatischen Bedin-
gungen eine Sonderrolle hat und wenig abhangig voniteideremeKter Raumluftqualitat oder der Tempera-
tur gewertet wird (Kapitel 2.2.1). In wie weit istBHegs gldicher Raumtemperaturen, tatsachlich der Fall und
welche Kriterien beeinflussen mdglichangbisias Temperatysenaden in Innenrdumen?

These 9: Die Bewertung der Innenraumbélewgist abhéangig vater AulRenbeleuchtung.

Begriindung: Einige der zitieeieStzeigten praferierte disehtfyen, die den AuRenbedingungen in ihren
Lichtniveaus angepasst waren (K&p#eld 2.2.8). Diese Studien wadbeh jauf Kunstlicht basierend mit
keinem oder nur geringem Aul3enkontakt, in kemmeakiadn Tageslichtsystemen, durchgefiihrt. Wie verhalt
sich die Bewertung der Innenraumbeleuctditigemeoder geschlossenen Tageslichtsystemen?

These 10: Studien zur Akzeptanz geben neue séirauéimogliche Schwachptskind zu Grenzwerten
bezogen auf Tageslicht unér) Sonnenschutzsysteme.

Begriindung: Mit rein objektiven Kriterien sind die sultg@ldiueerdie Beleuchtungssituation am Arbeitsplatz
oft nicht zu erklaren (Kapitel 2.2), z.B. bezdgsrRawimwirkung oder die Lichtfarbe, daher sind Befragungen,
mdglichst in realen Raumen, ein gutes Mittel, Anfstidbss auch Uber nicht- lichttechnische Kriterien zu
bekommen [BUN]. Dariiber hinaus spielt das Zuskenmersciniedener Aspekte eine Rolle bei der Wahr-
nehmung, die in nur in realen Raumen mit Tageskciotht werden konnen. Welche Hinweise kénnen solche
Untersuchungen fur die Praxis liefern und welclen dbgsaiverte bzw. Messgrol3en sind moglicherweise im
Hinblick auf subjektive Bewertungen zu Uberprifen?

3.2.3 Losungsansatze und Methode

Um die Lichtqualitat in ihrer Komplexitét zu erfadseausimidoglichst allgemeingultige Kriterien fur die Praxis
formulieren zu kénnen wurde zunéchst eine Auswkandegner Literatur durchgefihrt (Kapitel 2.2). Aus den
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in Kapitel 3.2.1 zusammengefassten Kritelgedama ein Fragebogen entwickelt und Befragungen mit naiven,
also lichttechnisch nicht vorbelasteten Probanden dureingkélihierPu wurden zeitgleich lichttechnische
Messungen vorgenommen. Hieraus kénnen in Verbaehukggabnissen der subjektiven Bewertungen statis-
tische Analysen erfolgen, die signifikante Zusamrmergei@geobjektiven und subjektiven Werten, aber auch
innerhalb der subjektiven Bewertungen erlauben. Arsatiiesarwird auf Basis der in Kapitel 1.5.4.10 be-
schriebenen Tageslichtsignaturen emuBegagystem fur den Vergleich komplexer Tageslichtspsieshe erar
Die Befragungen und Messungen wurden in Testrauméioeahdegsprojekt ,Licht in BurorAumen* an der
Universitat Dortmund durchgefiihrt [SCHU a, b, Mé&h bgdhs gleiche Raume mit unterschiedlichen Fassa-
densystemen sowie die entsprechimsdéechnik zur Verfligung standen.

Der Fokus dieser Studie liegt weniger inssengnan Leistungsdaten calegisichen Auswirkungen, son-

dern vielmehr im zeitgleichen Erfassen lichttechmissitgiektiver Daten tber eine Bandbreite unterschiedli-
cher Systeme und bei aktiven, also gegaoSsnnenschutz und sonnigen Wetterbedingungen. Untersucht
werden dabei:

o Die individuell gewiinschte Einstellung der Systeme, Sonnidrdess auch des Blendschutzes
und des Kunstlichtes

o Die vergleichende Bewertung unterschiedlicher Systemieistiefiungen

o Das Beleuchtungsniveau auf Basis horizontaktikaled Beleuchtungsstarken sowie der Leucht-
dichteverteilung

o Die Bewertung der Blendung durch Tageslichtsyséedie Akzeptanz von moglicherweise auftre-
tenden ,,Sonnenflecken*

o Die Licht- und Raumwirkung, damit verbundaaruagy, Eien unterschiedlichen Systeme in identi-
schen Raume bewirken

Die Beurteilung der Lichtfarbe

Die Bewertung der Innenraumtemperatur

Die Bewertung einer Lichtlenkung

Die Bewertung der Privathei stawiAsthetik der Systeme

o O O O

Die Eingrenzung der Arbeit besteht in der Limisaiotis andtallierte Systeme einer nach Sidwesten ausge-
richteten Fassade und der Durchfibrukgrezeitbefragungen, da es sigalenBirordume an der Universi-
tat Dortmund handelt. Nicht untersucht wurden daher:

o Die Positionierung der Bewertung der Beleuddaaug inu anderen raumklimatischen Kriterien

0 Regelungs- und Steuerungsalgorithmen

0 Qualitat des AulRenbezugs im Hinblick auf unterschiediitdhrenBensier Ausblicke

0 Auswirkung der Beleuchtungsqualitat auf Produktivitat inett Gesund

0

Auswirkungen auf den Biorhythmus
Zu diesen Themen wurden Referenzen undugdiemganderer Forschungsarbeiten herangezogen.

Das nun folgende Kapitel 4 umfasst die Beschreitemgaemlage, die Entwicklung und Durchflihrung der
Befragungen sowie die Auswertungsmethoden der statisljsehdn Kapitel 5 folgt die einfache Auswertung
der erfassten Daten. Dagegen werden in Kapdetifealbler Analysen durchgetliarAbhangigkeiten zwi-
schen subjektiven und objektiven Daten darst&ltgwidkieng eines Bewertungsschemas fiir den Einsatz in
der Praxis wird in Kapitel 7 beschrieben. Ateligmddie Ergebnisdiskussion (Kapitel 8) und die Zusammen-
fassung der Arbeit (Kapitel 9).
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4 Versuchsplanung

4.1 Testanlage

4.1.1 Standort und Raumlichkeiten

In Raumlichkeiten des Lehrstuhégyitanhte Architektur der Univ@sitinund wurden beginnend bereits im
Jahr 2000 die notwendigen Bedingungen geschaffgiejcirende Feldversuche an insgesamt sechs unter-
schiedlichen Fassadensystemen durchzufiihren [SCHLbj, bigstwurden auch fiir die Nutzerakzeptanz-
untersuchungen innerhalb dieser Arbeit genutzt. Heeinkoanh Studwest orientierte (Abweichung aus Sid
-63°) unverschattete Fassade eingesetzt werderaufidesicibachgeschoss eines typischen dreigeschossi-
gen Universitatsgebaudes aus denJedirén befindet. Abbildung 4.1-1 zeigt die Lage des Gelsiudes auf d
Universitatscampus in Dortmund sowAel@émansicht der fertig gestellten Fassade.

Abbildung 4.1-1: Links: Teststandort Dortmund/(2B°&\fechts: AuBenansicht der Fassade im Jahr 2002

Die bestehenden Fensterelementeidef Langsseiten des Gebaudes whadtEmebie Scheiben der Test-
anlage wurden durch Warmeschutzglas oder eihemdsgr&onderelement ersetzt. Auf der nach Nordosten
orientierten riickwartigen Fassadenseite wurdeluhgsdanichtungen angebracht, die die Messung einseitig
beleuchteter R&umen maoglich machten. Die R&ume wurdemiolesrtisctd durch Vorhénge lichttechnisch
getrennt. AuRerdem wurden vorhandene Regale dimdliggehutligraue Stoffe abgehangt, um gleichwertige
Bedingungen in den Raumen fir die Tests zu erhalten (Af)ildung 4.1

Konzentrierende  Lichtienkglas WeiBlicht- Jalousie mit
Elektrochrome  tageslichtoptimierten
Hologramme +imSZR lieg. Jalousien Referenzraum  hologramme g P

P Slaser Lamellen
| W |
= | Raum5 || Raums

»

Abbildung 4.1-2: Links: Innenansicht der Testanlage; rechtsh8cmatisss ddessraume mit Méblierung

Eine thermische Trennung der einzelnen Versuchsraignendatesbaulichen Gegebenheiten nicht méglich.
Die Position der Bildschirme im 45° Winkelaxlg Bedls nicht das Optimum nach ergonomischen Anforderun-
gen dar, konnte jedoch aufgrund dehiifdiefen an diesem Standdranddrs gelost werden. Die Reflexi-
onsgrade betragen fur den Boden 20% und fir WanderuetvB&@l®s. Eine detaillierte Beschreibung mit
Angaben der Abmessungen findet sich im Anhang (Kapitel 12.4.2).
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4.1.2 Beschreibung der Systeme

Sechs unterschiedliche Sonnenschutz- und Lichtlenksgistefiie dve Versuche in die Testfassade integriert.
Dabei kamen Fassadensysteme zum Einsatz, deesi¢tuiktion deutlich unterscheiden. Ziel war es, nicht
nur gleiche Funktionsweisen vonlicatgystemen auf ihre Akzeptanz hin zu testen, sonderrglioherschie
Funktionen in ihrer Gesamtbeurteilung durch Testpersosen.zZuenfamnen kam die Kategorie der Lichtlen-
kung zur verbesserten Tageslichtnuegégentiert durch vier der Systgster(&2, 3, 4 und 6), zum Einsatz.
Diese lenken auftreffendes Licht an die Decke um und brind&rimiaching mit einer weil3en Decke das

Licht tief in den Raum. Diese Systeme sind besonders fir metrekgndatzoraumen mit standigem Aufent-
halt und Bildschirmarbeitsplatzen geeignet. Die zweigeg(tepiegeantiert durehSQlsteme 1 und 5) besteht

aus Sonnenschutzsystemen, die die Sonneneinstakliengnrsowie eine besondere Transparenz und Durch-
sichtigkeit aufweisen. Sie sind gut geeigoéfiticigge Verglasungen in Dachern und Fassaden.

Ein Uberblick tGber die untersuchten Systeme ist in AbBilgegeoén.-

Fassadenelemente LK i [ | s
1. Konzentrierende Hologramme mit g ::
Fotovoltaik und Blendschutz Sl -
A = 3
2. Lichtlenkglas in Kombination mit im : g k
Scheibenzwischenraum liegenden Jalousien i 1 =] L
3. Referenz: Aufenliegende Lichtlenkjalousie L — Il & 1 mm
4. Winkelselektive holografisch- optische A~ - 4 - 5N 4 - 6
Elemente mit Lichtlenkjalousie (wie 3) - -
5. Elektrochromes Glas mit Blendschutz - % 5
% /
6. Aufenjalousie mit tageslichtoptimierten ft ] A
Lamellen, im oberen Bereich dem 4 U & 1 j 1
Sonnenstand nachfthrbar 1 m | [ |

Abbildung 4.1-3: Die Fassadensysteme des Projektes im Uberblick

Im Folgenden werden die Systeme in ihren Wirkungsweetmmbéscardetaillierte Systembeschreibung mit
allen Kennwerten und Abmessungen der 8gditraiech im Anhang (Kapitel 12.4.1).

4.1.2.1 Konzentrierende Hologramme

Das Fassadensystem am Messraum 1 bestebhsawer der bestehenden Fassade des Gebaudes ange-
brachten Elementen. Es ist als aul3en lieganeéas&hutz konzipiert und besteht aus gebogenen Verbund-
glasscheiben, in die Streifen von holografisch - optisctien &g eingebettet sind (Abbildung 4.1-4).

PV- Elemente

Hologramme

Nachfithrung

Direkte Sonneneinstrahlung Diffuse Sonneneinstrahiung

Abbildung 4.1-4: AuBenaufnahme und Funktionsponzigntiéerdenden Hologramme mit Fotovoltaik (System 1)
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Die Hologramme lenken senkrecht auftreffendes direktelst o r@ntivoltaikelemente um und verhindern

so die Erwarmung des Innenraumes durchalrekteiSstrahlung. Diffuses Licht kann ungebeugt in den Raun
eintreten. Im Inneren wurde ein zusatzlicher Bifid®Ritdgchirmarbeitsplatze angebracht. Die Elemente
werden automatisch dem Sonnensteingefihrt. Eine gesteigerte Bafaeszeugung um den Faktor 1,5

durch die Konzentration auf die PV-Elemente eehidetbBrer Abminderungsfaktor fiir Sonnenschutz betragt
fur dieses System z = 0,2.

4.1.2.2 Lichtlenkglas und Jalousie im Scheibenzwischenraum

Im Messraum 2 wurde eine Kombination aus lashtteokgkren Drittel und Jalousien im Scheibenzwischen-
raum im Sichtbereich installiert (Abbildungesii®) Scheibenzwischenraum eingebaute Acrylprofile lenken
einfallendes Sonnenlicht und Zemitflalschem Winkel an die Raumdecke. Raumseitiges Gtetsdgas rich
Licht fur alle Azimutwinkel Gberwiegend senkBtabekane (Horizontalumlenkung). Die Jalousie im unteren
Bereich kann als Sonnen- und Blendschuetaingeden und ist stufenlos regelbar.

Gussglasscheibe
zur Horizontal-
umlenkung

Abbildung 4.1-5: Innenaufnahme, Wirkungsprinzi;mtete@esses und des Lichtlenkglases (System 2)

Der Gesamtenergiedurchlassgrad betragt g = O.&chittattdkg)las und g = 0,12 fiir die im Scheibenzwischen-
raum liegenden Jalousien in geschlossenem Zustamihdzzuidsfaktor betragt z = 0,16 fir die Jalousien.
Die Lichttransmission fiir das Lichtlenkglas liegt bei 55%.

4.1.2.3 AuRenjalousie mit Lichtlenkfunktion

Das Fassadensystem im Referenzraum bestebt &aawantionellen aul3en liegenden Jalousie mit unter-
schiedlich ausgerichteten Lamellen zur uichtiem®berlichtbereich (Abbildung 4.1-6).

| I
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W

. 0
Abbildung 4.1-6: Au3enansicht und Funktionsprinzip des Systems 3

Das System kann oben und unten nicht getrennt gdesgdiiswegist einen Abminderungsfaktor von z = 0,18
und einen Gesamtenergiedurchlassgrad von g = 0,1 auf.
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4.1.2.4 WeiBlichthologramme in Kombination mit Au3enjalousie

Im Messraum 4 wurden Weil3lichthologramme im refiehrezinge Isolierglasscheibe eingebettet und vor der
Fassade montiert. Durch verschiedene Streifen hologrsedisehEleptente wird einfallendes Sonnenlicht in
flachem Winkel an die Raumdecke umgelenkt (Abbildung 4.1-7).

Sonneneinfallswinkel
o mw
20740 — 1
30°-45°
40°-50"
S 55°.60°
45°55°
50°-60"
55°-60" —— 100

Abbildung 4.1-7: AuRBenansicht und Funktiprspriaesamtfassade sowie der Weilllichthologramme

Fur alle anderen Winkel als den Sonneneinfallshiinlesd Glisis weitgehend transparent. Durch eine Horizon-
talaufweitung des Lichts werden Schlagschateewvemm eine gleichméRige Raumbeleuchtung gewahrleistet.
Fur den Sonnenschutz wurde ein konventidoaesyatem (Kapitel 4.1.2.3) installiert.

4.1.2.5 Elektrochromes Glas

Elektrochromes Glas verfarbt sich beim Ammleggaringen elektrischen Spannung dunkel und bleibt dabei
transparent (Abbildung 4.1-8).

_iLI

Abbildung 4.1-8: Ansicht und Funktiondpsredgktrochromen Glases (System 5)

Die Verfarbung der Scheiben verringert den Gesamtéasgigddrdes Glases (36 — 12%) wodurch eine
Uberhitzung des Raumes vermieden wird. AuRerdem witig dleitichttransmission verringert (50 - 15%).
Dieses System wurde in Verbindung mit einleggenden Blendschutz getestet. Die Montage erfolgte aufgrund
der nicht lieferbaren Abmessungen vor der Fassade.

4.1.2.6 Tageslichtoptimierte AufRenjalousie

Das System in Messraum 6 besteht aus einead@stighifhutzung optimiertearidjalousie vor der Fassade
(Abbildung 4.1-9). Die zweiteilig geregelte Alurnsiimjakonkav gebogenen Lamellen reflektiert direktes
Sonnenlicht in die Tiefe des Raumes. Eine unabhaegigg fushtberen und unteren Bereich lasst eine indivi-
duelle Optimierung von Sonnenschutz und Lichtlenkung zu.
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Abbildung 4.1-9: Au3enansicht und Vertikalschnitt des Systems 6

Die die oberen Lamellen kdnnen dabei dem Sonnametistlauachgefihrt werden. Der Abminderungsfak-
tor betragt z = 0,18. Detaillierte Kenndaten finden sich fur alte SysteméKapitel 12.4.1).

4.2 Messprogramm

4.2.1 Messpositionen undahmenbedingungen

Ziel dieser Untersuchung ist, die Nutzerakzeptammiauf die unterschiedlichen Fassadensysteme herauszu-
filtern. Zu diesem Zweck wurden der Verbachstas Messprogramm und die Nutzerbefragungen von Beginn
an aufeinander abgestimmt. Basis fur das MessprogtenBeftaglingen bildeten die von der International
Energy Agency (IEA) im Jahr 2001 herausgegebenen,Richitoriexy Procedures for the Assessment of
Daylighting Performance of Buildings® [IE#nc}irtdi grundlegende Methoden zum Aufbau der Messtechnik,
des zu erfassenden Datensatzes und den Befragungen beschrieben

Die Anordnung der Sensorik richtet sich nach dendéortiadérask 21 [IEA b, c] und wurde in allen Raumen
gleich installiert. Abbildung 4.2-1 zeigt die AntedBefegichtungsstarkesensginks, D= Deckenmess-

punkte A= Arbeitsebene, Aug= vertikal in Augenl@®)asspositionen der Leuchtdichtekameras (rechts)
respektive der Farbmessungen exemplarigein fdaem. Eine detaillierte Beschreibung des Messaufbaus
findet sich im Anhang (Kapitel 12.4.2).

Abbildung 4.2-1: Messaufbau wahrend der Befragungdeydinksddstarkesensoren; rechts: Leuchtdichtepositionen

Die gegeniber den Vorgaben der IEA reduzierte Messtedhnikiieebene, die finf Sensoren vorsieht, war
notwendig, um den Probanden ein ungehindertes &rlerikdev Befragungen zu ermdglichen. Fir die Ver-
teilung der horizontalen Beleuchtungsstarke in der Ranmatiéfdi&k&rgebnisse des Projektes ,Licht in Biro-
raumen® [MUL b] zurtickgegriffen werden.
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Bestandteile der Untersuchung waren zusétzlich die Hefas®irgralogischen Daten. Insgesamt wurden
folgende Einzelparameter Gber ein Jahr erfasst:

o0 Wetterbedingungen (globale und vertikale Aulbenbgéstérke vor der Fassade, Sonnenstand,
Temperatur, Wind, Global- und Diffusstrahlung)

0 Beleuchtungsstéarken horizontal (Arbeitsebene 1 Sensdr, ieaster’3 Sensoren) und vertikal an
der rickwartigen Wand sowie in Augentadserarister gerichtet (2 Sensoren)

0 Leuchtdichten aus zwei Nutzerblickwinkelmpletid Halbraum erfassend und von der Raumrtick-
wand mit CCD- Kameras

0 Spektrum der resultierenden li@gbsleuchtung im Innenraum an allen Messpunkten sibwie zeitgl
che AuRenmessungen (Durchfiihrung durch TU limenau)
Aus Grinden der Reproduzierbarkeit wurden deenSietengen wahrend der Nutzerakzeptanzstudien klar
definiert und auf in der Praxis notwendigernvhaeschrankt. Die beiden reinen Sonnenschutzsysteme wurden
mit einem zusatzlichen Blendschutz versehen, wealaknsién bzw. Lichtlenksysteme ohne zusatzlichen
innen liegenden Blendschutz getestet wurden. Die Einsteflysigenedsind in Tabelle 4.2-1 in der Ubersicht
dargestellt. Die Raumnummern entsprechen den Systemnummern.

Tabelle 4.2-1: Voreinstellungen bei klarem Himmel undadéd8ofassade

Raum System Voreinstellung
1 Konzentrierende Hologramme Automatisch nachgefuhrt, mit Blendschutz
2  Lichtlenkglas Jalousien geschlossen, ohne Blendschutz
3 Referenz Jalousien geschlossen, ohne Blendschutz
4 Weildlichthologramme Jalousien geschlossen, ohne Blendschutz
5 Elektrochromes Glas Voll geschaltet, mit Blendschutz
6 Tageslichtoptimierte Jalousie Unten geschlossen, oben nach Sonnenstand, ohnatBlendsch

4.2.2 Leuchtdichtemessungen

Leuchtdichten wurden mit zwei CCD- Kameras flachenhafedaese®RBokitionen und mit verschiedenen
Objektiven (8mm und Fischauge) zeitgleich erfasst. AbBilzRiggek@mplarisch die drei Messpositionen am
Beispiel des Messraumes 1 auf. Dabei wurderngj@ugtsrgositionen in Richtung Fenster und in Richtung
Bildschirm sowie der gesamte Halbraum von der rickwiregiersst/a

Abbildung 4.2-2: Aufnahmepositionen der LeuchtdichtekaimerbksBRadsichse zum Fenster, Position 2: Blickrichtung
des Nutzers, Position 3: Aufnahme von der riickwartigen Wand

Die Objektive weisen einenRil{er auf, der der spektralen Senglb#itAuges angepasst ist (Kapitel 1.3.1).
Vorteil dieses Messverfahrens ist, dass Blendquelleihgem&tirke und Lage erfasst und ausgewertet wer-
den kénnen sowie die Raumhelligkeit, also auchutig \frtelnmal erfasst werden kann (zum Einsatz der
Leuchtdichteanalytik siehe [GAL a]). Bei starsdimdescAulRenlichtbedingungeshbbggrmit gezielt die
Mdglichkeit, Systeme in ihrer Wirkung verglditheerzuind anhand von Tageskiilferhe Bereiche her-
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auszufiltern. Das besondere AugeémmEnkmenfeld Leuchtdichten ldgraBe&wertung der Leuchtdichte-
verteilung im Raum und auf den unterschiedlichen Sgkishsowie auf der Ermittlung von Blendquellen.

Im Gegensatz zu anderen Einsatzen der CCD- Karhenaislgvilih dieser Testreihe die Leuchtdichteaufnah-
men nicht durch die Probanden gemacht, sondern\erfeild a#the Raume von drei Positionen aus manuell
aufgenommen und je zwei Raume bei laufenden Befrawigeraindlser die gesamte Fragezeit Giber eine
automatische Steuerung. Diese Vongelsensollte zum einen Bedienungsfehler durch die Noliefemussc

als auch die Prazision der Messpositionen und rdaukiachéung gewahrleigteam anderen erlaubte dies
sowohl die Aufzeichnung aller Raume im Verglaithdidsnahere Betrachtung von je zwei simultan gemesse-
nen Raumen. Moglicherweise auftretende wedhettdnbdedingungen zwischen Beginn und Ende der Befra-
gungen konnten auf diese Weise lbdakaimentiert werden.

4.2.3 Spektrale Messungen

Spektrale Messungen wurden in Kooperation nhindeh&edJniversitat IlImenau durchgefihrt, um Aufschluss
Uber die Gutemerkmale Lichtfarbe, Farbtempératubwiedergabe unter dem Einfluss der verschiedenen
Fassadensysteme und deren Einstellungen zu erhalten. plasdearbeAbhangigkeit von der Helligkeit

sowie der Einfluss der Lichtfarbe auf die circadiaie[RAMhBRA a, ¢, REA b] sind zukunftsweisende Fra-
gestellungen. Unterschiedliche Jahreszeitereiieagend Wetterbedingungen verursachen wechselnde Licht-
farben des Tageslichtes. Die Hieunchlslichten und die Farbtemmaratels Tageslichtes andern sich von

den Winter- zu den Sommermonaten, von morgens lsewienmisaufziehender Bewdlkung (Kapitel 1.2.2).
Die innerhalb der Studie unteesuSbhnenschutz- und Lichtlenksysteme sind dafiir ausgalegtudtar R
unterschiedlichsten Tageslichtves$eitioptimal zu beleuchten undzglégiSonnenschutz zu bieten. Die
resultierenden Lichtlenkeigenschaften, der LichtrefeaXiosaasotssionsgrad eines Systems kann je nach
Einfallsrichtung der (Direkt-) Strahlung vamérantsoschiedliche Lichtfarben im Innenraum erzeugen.

Spektrale Daten wurden fir alle Testraume an den bekanntéarMe sigulirbeitsebene sowie den Nutzer-
positionen zu verschiedenen Jahreszeiten erniittetidAb®-1). Somit ergaben sich verschiedene Messreihen
bei klarem Himmel ohne direkte Sonneneinstrahlbegdkider Sonneneinstrahlung (sonnig) und bei be-
decktem Himmel (bedeckt). Durch die Sidwestorgartieasagde fallt erst am friihen Nachmittag direktes
Sonnenlicht auf die Fassaden. Die unterschiedlichenswiafitelrifbltr den Tag konnten daher fir die ver-
schiedenen Messreihen genutzt werden. Jeweils imarsoimnivginter wurden zwei Tage lang Messungen zur
spektralen Verteilung des Lichtes durchgefiihrt. Eine Zukamgrdensfiesstage und Wetterverhaltnisse

findet sich in Tabelle 4.2-2.

Tabelle 4.2-2: Zusammenstellung der Messtage fiir spektraife Messunge

Himmelszustand Himmelszustand
Messtag : .
vormittags nachmittags
12. Juli 2003, Sommer Klar, ohne Sonne bedeckt
13. Juli 2003, Sommer Klar, ohne Sonne sonnig
1. Dezember 2002, Winter  wechselhaft wechselhaft
2. Dezember 2002, Winter  wechselhaft wechselhaft

Analysen der Spektraldaten wurden fir sich (Ké&piteti5iArch die Korrelation der Daten mit den Ergebnissen
der Nutzerbefragung (Kapitel 6.2) durchgefihrt.
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4.3 Nutzerakzeptanzuntersuchungen

4.3.1 Statistische Versuchsplanung

Aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen mit secles Teéxraununtersuchenden Jahreszeiten und
zwei Himmelszustanden wurde eine Gesamtanzahl voruBBbrdadsn Befragungen errechnet, die statis-
tisch reprasentative Ergebnisse widerspiegelisttimndjeles tblichen Blroalltages in den Testraumen in
Grenzen zu halten und die Datenmenge zu begressten,einige Rahmenbedingungen eingehalten werden.
Darunter fielen zeitliche Einschrankungen. Befragungamsvdiedem Grund zu den kritischen Zeiten eines
jeden Quartals durchgefuhrt, also am Nachmigdgdesi Sonnenstanden innerhalb der Ublichen Blroarbeits
zeiten (2002 bis 2003). Aulerdem wurden Befragungen auditgmiregd Verhaltnisse reduziert, also mit
geschlossenem Sonnenschutz (Kapitel 3) und nurharbetetktem Himmel als Referenz durchgefiihrt. Ziel
dieser Befragungen war es nicht, Aufschluss UberdBiegsogdern tGber die Akzeptanz der geschlossenen
bzw. aktiven Systeme und der resultierendéchiguediédt im Vergleich zu erhalten.

Die statistische Versuchsplanung wurde in ZusarnmgmiimeHochschulrechenzentrum der Universitét
Dortmund aufgestellt (LehrstiMattiematische Statistik), ebeastiediodierung der Frageboégen fiir die
Eingabe in das statistische Rechenprogramm SPSSdeR®ischtieRende Auswertung (Statistisches Bera-
tungszentrum der Universitat Dortmund). Die Pdobelnigsfen alle RAume und nahmen auf diese Weise
mehrmals an den Versuchen teil. Um statistische Yeniagzerhalten, wurde die Reihenfolge der zu durch-
laufenden Raume flr die Testpersonen mittels eines statististisptaies (iber den Befragungszeitraum

von einem dreiviertel Jahr festlegt. Ziel war dgjlaihstgleichméalige Verteilung von Raumfolgen zu erhalten
und so eine eventuelle Beeinflussung von Priodidmeitimmten Raumfolgen zu vermeiden.

4.3.2 Auswahl der Probanden

Zum Zweck der Akzeptanzermittlung wurden insgé8arest@ersonen akquiriert. Die Gruppe der Befragten
bestand aus Mannern und Frauen im Alter vona®en 38dtersuchungen von Wolfgramm [WOL] und Boyce
[BOY d] haben ergeben, dass es unterschiede irrtdeigB@nd_ichtverhaltnissen gibt, je nachdem, ob die
Testpersonen im Themenfeddi®@eling arbeiten oder nicht. Bei anderen Untersuchungged®fisjunin

den keine Unterschiede festgestellt. Darauf wasdeStudiie in sofern Ricksicht genommen, als dass der
Grolf3teil der Probanden aus so genannten ,naiven” Peesdr{Peiisesten, die sich nicht ndher mit dem The-
ma Licht beschéaftigen). Die Testpersonen wurderedived lealbstindige Einfigaveranstaltung auf ihre
Aufgaben vorbereitet, d.h. Begriffe wie Sonnensotis¢huit, Lichtlenkung etc. wurden erklart, um Missver-
standnisse und fehlerhafte Angaben auf ein Minimum re#ddnriseanzagen beziglich der Funktion der
Systeme oder auftretende StérungeaderzBBendung konnten auf diese Wesentlich praziser abgefragt
werden als dies bei nicht eingewiesenen Perdealegeieesen wéare. Diedrghbte aufgrund unverstandli-
cher Angaben konnte somit auf ein Minimum reduziert werden.

4.3.3 Entwicklung der Fragebtgen

Die Fragebdgen wurden in Anlehnung an dieBAratgehebenen Prozedurgetfiiitzte Gebaude [IEA a,

c] in Kooperation mit der Technischen Uninesaétdeplant. Diese basieren auf der Annahme, dass Frage-
bdgen an Nutzer in fertig gestellten Gebauden gegeben inatgenhdimatik und Begrifflichkeiten im Licht-
bereich nicht eingewiesen werden. Im Gegendaitelaie hier vorliegende Studie andere Rahmenbedingun-
gen. Viele von den bei der IEA angesprochenen Fralgien meht¢als Variable vorhanden sondern fest vor-
gegeben und wurden aus diesem Grund nicht oder nuabgddeadtesso z.B. ob eine Schreibtischlampe
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vorhanden ist und sie genutzt wird. Fragen zu andererz Baéfunstlicht wurden in den Fragebogen mit
eingearbeitet, aber aufgrund der abweichenden Rahmgiieedirdgaerter Form.

Die zu untersuchenden Fragestellungdzegianzuntersuchungen wurdersaufi®ain Kapitel 2.2 durch-
geflhrten Literaturauswertung undikhgited 3.2.1 erarbeiteten Kntiimuliert. Dabei kamen folgende
Themen zum Einsatz:

o Individuell gewlnschte Einstellung der Systeshédes Sonnen- als auch des Blendschutzes und
des Kunstlichtes

Bewertung der Funktionsweisen der&geteim der Eingriffsmoglichkeiten
Vergleichende Bewertung unterschiedlicher Systeme

Bewertung des Beleuchtungsniveaus

Bewertung der Blendung sowie Akzeptariglioherweise auftretenden ,Sonnenflecken”
Licht- und Raumwirkung

Bewertung der Innenraumtemperatur

Bewertung einer Lichtlenkung, wenn vorhanden

Privatheit sowie der Astheti®yd#eme und Einsatz als Statussymbol

o O O 0O 0o 0o o o o

Gesamtbeurteilungen

Zusatzlich wurden personliche Daten (Alter, Woliredct,) Bigie allgemeirnghWefinden und die Beurteilung
des Arbeitsplatzes durch die Probanden dokuBientiersuchsrandbedingungen (Systemeinstellungen, Wet-
ter, etc.) wurden ebenfalls aufgezeichnet.

Die Komplexitat der Wahrnehmung durch die Netdai slgieluswahl der Fragen eine grof3e Rolle (Kapitel
1.3.3). Dabei wurde darauf geachtet, dass sowggtheiitexl Daten, die nichts mit der Beleuchtung zu tun
haben, als auch lichttechnischen und nicht lichiéteddaten, die jedoch mit der Beleuchtung zusammenhan-
gen, gleichermalRen aufgezeichnet wurden (Kapitel 2.1). istdses@mdere unterschiedliche Fragetechni-
ken zum Einsatz, die eine Uberpdéukgnsistenz innerhalb der Antworten der Nutzer l¢ichtizolass

Kapitel 4.4.1 naher beschrieben werden.tBndig#isFragebogen findet sich im Anhang (12.4.4).

4.3.4 Ablauf der Befragungen

Vor jeder Fragerunde wurden die einzelnen RaystemeathStellung durch Momentaufnahmen mit einer
Digitalkamera dokumentiert (Statusaufndtiniidané 4.3-1 links). Wahrend der Befragungen wurde das
Systemverhalten dokumentiert und konnte so mégiemg8efreferenziert werden (Abbildung 4.3-1 rechts).

Abbildung 4.3-1: Links: Dokumentation der Sydtengginated des Arbeitsplatzes vor den Befragungen; rechts: Doku-
mentation der Systeme wahrekffagungen durch Digitalkameras

Die Befragungen wurden unter den ungiinstigsten Bedirudngregéinrjuiiso am (spaten) Nachmittag, wenn
die Sonne ihren steilsten Héhenwinkel Uberwundeerilaechtauf die Fassade scheint. Alle Jahreszeiten
einbeziehend wurde vorwiegend bei klarem Himmsethlosdageen oder aktiven Systemen getestet. Abbildung
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4.3-2 zeigt ein Ablaufdiagramm, welches ein¢éuBsphase zur Adaptatioddgen an die vorherrschen-
den Lichtbedingungen, eine etwa halbstindiganiepitese des Fragebogens und eine Phase der freien
Systemeinstellung durch den Nutzer darstellt.

Ablauf Nutzerbefragungen

+—>

Freie

Einarbeitunc Einstellung

Auswertung Messdaten

Abbildung 4.3-2: Ablaufschema der Nutzerbefragungen

Am Ende jeder Fragerunde hatten die Probanden ditMiiglihgeslichtsysteme nach freien Wiinschen zu
verandern. Auf diese Weise kdnnen die lichttechnischetelghnsimoptimierten Einstellungen mit den vom
Nutzer gewlnschten verglichen werden. Befragdegerow@002 bis 2003 in vier Quartalen durchgefihrt.

4.4 Auswertungsmethode

4.4.1 Struktur der Auswertung

Nach der Durchfuhrung aller Befragungen Uber eitedatieviingebnisse zunéchst in das Statistikprogramm
SPSS [SPS] eingetragen und mit den MessdatenGesemétatensatz zusammengefugt. Um allgemeine
Parameter, Messdaten und Befragungsergebnisse in lithzar Missea, wurden zunéchst inhaltliche Katego-
rien als Grundlage fiir die Auswertung des DatensatzeBadpettiiddé.4-1: zeigt die auf Basis der in Kapitel
3.2.2 und Kapitel 4.3.3 beschriebenen Fuagestalhtwickelten Kategorien als Ubersicht.

Tabelle 4.4-1: Ubersicht tiber ttigdf@n zur Auswertung der Daten

Allgemeine Daten Messdaten Spezielle Themen
Temperatur innen/auf3en (°C) Innenraumtemperatu
Versuchsdokumentation (z.B. WetteT, Aussicht
Systemeinstellungen) Beleuchtungsstarken (lux)
innen/au3en Blendung + Pattern

vertikal und horizontal Bedienbarkeit und Funktion

Personliche Daten

(z.B. Herkunft, Alter, Beruf) Leuchtdichteaufnahmen Raumhelligkeit
aus Nutzerpositionen Lichtlenkung
. (Fischaugenobjektiv) Farben + Raumwirkung
Wohlbefinden - — -
Spektrale Messungen Privatheit + Asthetik
Arbeitsplatz Wetterdaten Gesamtbeurteilungen

Anhand dieser Kategorien wurden vier Auswertemgsiiipestellt, die im Folgenden erlautert werden:

Auswertung |: Einfache Auszahlung und Systemabhéangigkeit

Anhand der definierten Kategorien wurden zunéachst eidflalcing&uszsgewertet. Die Daten wurden jeweils
in ihrer Gesamtheit und getrennt nach Raumen (Sysérsien) um Aufschluss tber systemspezifische Pa-
rameter bzw. Abhangigkeiten zu bekormarenwiide auch die statistische Sigmfi@ither Unterschiede
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in den Einzelraumen dberprift. Signifikanz luedsuate Irrtumswahrscheinlichkeit ohne Annahme von
Grenzwerten oder Mindestniveaus unter 5% vorliegt.

Auswertung Il: Konsistenz denf&aizes innerhalb der Kategorie

Eine zweite Auswertungsrunde prifte die Signifikanz derdieissageen Probanden getroffen wurde, das
heil3t, Fragen ahnlichen Inhaltes wurden auf gleidea Aimwotersucht, um sicherzustellen, dass Fragen
inhaltlich richtig eingeordnet und gewissenhaft beadesitsind. Darliber hinaus wurden mogliche Abhangig-
keiten zwischen den Kategorien auf ihre signifikante kKasekatiohren Zusammenhang hin getestet.

Auswertung lll: Faktorenanalyse

Die dritte Runde der Auswertungen setzt Befragungsard@hnidatgon zu den zeitgleich gemessenen Daten.
Diese abhangige Bewertung dient der Signifikanzpkidéissdaten im Bezug auf die Nutzerakzeptanz, tber-
prift also, ob und in welcher Weise die Antworten der Nutbgektiit Jemessenen Werten Ubereinstimmen.
Dabei wurden zunéchst Messdaten anhand ihrer ahhbdtemsweisen zu Faktoren zusammengefasst und
diese mit den Befragungsergebnissen auf signifikantadfonialgtéprift.

Auswertung IV: Schwellwertanalyse

In der letzten Auswertungsreihe wurden die in der Faktarelezaatese also signifikant abhangigen, Fragen
und Messdaten erfasst und diese einer Schwellwenésralggen. Das heildt, es wurde geprift, bei welchen
gemessenen Werten man bestimmte Antworten mit einer Wedeisziieitiva 80% voraussagen kann. Die-
ses Verfahren verspricht bessere Indikatoren féussadsubjektiver Bewertungen als es etwa Mittelwerte
vermdgen, da diese die Bandbreite der Antworten nicht eréassen kdn

4.4.2 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung wurde in Kooperatiostatistichen Beratungszentrum durchgefihrt. Hier konn-
ten Zusammenhénge von Befragungsergebnissen mit pMegsaiat@ert und spater von der Autorin analy-
siert werden. Die aus den Befragungen resultierended Begagungsdaten wurden in die Statistiksoftware
SPSS [SPSS] eingearbeitet und entsprechend ihrer Art kadierisatebearbeitet. Dabei kamen unter-
schiedliche Fragetypen zum Einsatz. Zum einen gédireskkgen, oftmals mit einer zweiten Frage kombi-
niert, ,Wenn ja, dann...”. Des Weiteren wurden bei einigendtuagen Begesetzt, die sich auf die aus dem
Schulnotensystem bekannte Skala 1-6 beziehen. AulRerdene WipodkanefiSkalen mit sieben Punkten ge-
nutzt, bei dem die Probanden zwischen zwei Baghftiem, Geflhl* urteilen konnten. Fragen, bei denen ge-
gebene Ausdriicke angekreuzt werden konnten bilderiuden Ablsittiung 4.4-1 zeigt einen Ausschnitt des
Fragebogens. Der vollstandige Fragebogen findet sich inafighdzg(K).

Abbildung 4.4-1: Screenshot des Fragebogens
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Die Mess- und Befragungsdaten wurden zunéchst unabhinglgaumsgewertet (deskriptive Statistik, Chi2
Test, Mittelwertanalyse). Auf diese Weise konnten Patdesatz aufgedeaktKdnsistenz der Daten ge-

pruft und somit die Geltungsbereiche ermitteldwBeddam konnten moégliche Unterschiede in den Raumen
auf ihre Signifikanz hin geprift werden (Auswertung | bis4l1Kdpitel 8ignifikanz besteht, wenn der p Wert
kleiner oder gleich 0,05 ist.

In einem zweiten Schritt wurden die Daten in abh&ngigenngigam¥hhablen verglichen und analysiert um
so moglicherweise signifikante Zusammenieig Befragungsergebnissen, Messdaten und anderen bauli-
chen Zusammenhangen herauszufiltern. Hierzu wuhdan jgemdzaten der Korrelationskoeffizient nach
Pearson, der Kontingenzkoeffizient (auch @m2Konetlation nach Spearman genutzt. Die Faktorenanalyse
untersuchte Messdaten zudem auf ihr ahnliches achisste sie zur Datenreduktion zu wenigen Faktoren
zusammen. Anhand dieser, den gréten Tedllen\ddeckenden, Faktoren konnte dann der Einfluss be-
stimmter Messdaten auf die Antwortealderden analysiert (Auswertung I, Kapitel 4.4.1).

Die_Diskriminanzanalgsk Falle aufgrund diverser Merkraade ron mehreren bekannten Gruppen ein. Ziel

ist, ein Vorhersagemodell der GruppenzugehorigkeitnzuHezmiitererden noch einmal die zuvor ermittelten
Faktoren herangezogen, um ihre Glltigkeit im Blezegaaien Systeme zu ermitteln. In einem letzten
Schritt werden Grenzbereiche auf Basis der Fakisgnimirthnzen ermittelt. Das Ziel hierbei ist, Aussagen
dartber zu erhalten, bei welchen Situationen, aismddgdswerten, ein Grofiteil (um 80%) der Probanden mit
der jeweiligen Fragestellung zufrieden oder unzufriedahdgsariVaise Voraussagen fur die weitere Pla-
nung zu ermdglichen (Auswertung 1V, Kapitel 4.4.1).

4.4.3 Ergebnisanalyse

Fur die Auswertung wurden grundsatzlich zwekdtitdgrschiten des Datensatzes genutzt. Zum einen wurden
die Daten in ihrer Gesamtheit, das heil3t (33& B#&ragungen hinweg ausgewertet. Dies geschah, um unab-
hangig vom Systemzustand oder den Wetterbedingungexeasldtiereand Befragungsergebnisse zu erhal-
ten. Zum zweiten wurde iter ESystem*” eingesetzt, dex@itgehend sonnige Auf3enbedingungen mit ge-
schlossenen Systemen betrachtet. Wenn nicht anders angkpdbeFRilier ,System* verwendet, das heif3t,
die Daten bei geschlossenem Sonnenschutz zu Grumlesgeileigtt den Fokus der Studie. Fragen, die auf
einer Skala von 1 — 7 zu beantworten waren, \wardsimsinertung meist zur besseren Ubersicht zusammen-
gefasst, das heilt, die Skalenpunkte 1-3 bezeichnenBlaspigumher gut®, der Skalenpunkt 4 ,neutral” und
die Skalenpunkte 5-7 ,eher schlecht".

Folgende Grafiken bzw. Darstellungen werden verwendet:

o0 Balkendiagram(iBeispiel Abbildung 5.3-1): Einfache Auszéhlung UbeealledR2efragungen
hinweg, in diesem Fall sind Prozentangalesm @asamtdatensatz bei geschlossenem Sonnen-
schutz bezogen, oder aber nacheR@atmennt aufgeschliisselt, dademwjeweils die Prozent pro
Raum unabhangig von Ergebnissen in anderen Raumen.angegebe

0 Boxplotdiagran{Beispiel Abbildung 5.2-2): Hier werden Messwerte in derfZssamgnoder
nach Raumen getrennt aufgezeigt. Angegeben wdetiard@Nert, bei dem jeweils 50% der Ant-
worten oder Werte oberhalb und unterhalb liegen) sovicd eonB#o, in dem die haufigsten
Messwerte oder Antworten liegen.

o0 Liniendiagrammet Mittelwertbildung (Beispiel Abbildung 6.2-4): Fir ulie Darditiebnisse der
interkategoriellen Analyse sowie fir die Fakysengrden meist Mittelwerte als zusammenfassen-
de Grafik gewahlt, die sich jeweils auf derd&esaatlz oder aber die EinzelrAume beziehen. Die
Faktorenanalyse selbst wird nicht GHerekétdurchgefihrt, sondern anhand der Zusammenhéange
der jeweiligen Einzelmesswerte mit den Befragungsergebnisse
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o TextvariablgBeispiel Abbildung 5.3-18): Zum Teil wurde innerhalb agnBrdigeld6glichkeit
gegeben, freie Texteingaben und Kommentare zu schreibede Digseli@Auswertung zusam-
mengefasst und jeweils Prozentual dargestekoribédrebei manchen Fragen mehr als eine freie
Textangabe gemacht werden, so ergeben sich in der Summediaui@Poeh

o Tabellarische Ubersidter die Ergebnisse der Faktorenanalyse: Dabei weralenpsigitiiix Ab-
hangigkeiten, also je héher der MesswenaatieRoinkte bei den Befragungen, mit ,,+* bezeichnet
und negative mit ,-,,. Teilweise wurden zugiisidreungen durchgefuhrt, die in der Faktorenanaly-
se nicht signifikant waren, aber trotzdégewickammenhange zeigen. Diese werden in Klammern
angegeben. Beschrieben werden nur jeweils die wichtigetenlzirsge.
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5 Feldversuche — Messungen und Befragungen

5.1 Ergebnisse - Allgemeine Parameter

Zu den allgemeinen Parametern z&hlen persotalictier Pabbanden wie z.B. die Altersverteilung oder das
Geschlecht. Die folgenden Auswertungen beziebédaicttesamtdatensan 336 Befragungsrunden.
5.1.1 Personendaten

Insgesamt haben 28 zuvor eingewiesene, adeProlaanden an den Befragungen teilgenommen. 88% der
Fragebdgen wurden von Personen deutscher Nationalitadausggtfithen 12% von Probanden unterschied-
licher auslandischer Herkunft.

Die Geschlechterverteilung zeigte sich mit 4ibBemaid 55% mannlicher Testpersonen relativ ausgewogen.
51% der Fragebogen wurden von Personen mitnsgBBevon Personen ohne Sehhilfen ausgefullt.

Ein relativ grol3er Prozentsatz, namlich Ftégdbdgen wurden durch Rechtshander bearbeitet. Die Proban-
den kamen zu 83% aus einem grof3stadtisobie@&@élder Fragebdgen wurden von Studenten unterschiedli-
cher Fachbereiche bearbeitet, die restlichen 14% warée Angesttliedlicher Berufe.

Die Altersverteilung der Probanden ist in AbbildungsSiidbayasitellt.

Altersstruktur
bezogen auf die Anzahl der Befragungen

22,0%

19,3%

17,3%

8,6% 7.7%

6.8%
45% 54% 5,1%

Alter 21 27

Abbildung 5.1-1: Verteilung desddtdPsobanden Uber der Anzahl der Befragungen

5.1.2 Zeitliche Verteaihg der Befragungen

Uber das Jahr gesehen wurde die meteorologisahredeefitireszeiten (beginneridlam1.3., 1.6., 1.9.)
genutzt, um die Sonnenhdhen deutlich unterschéiemzinkgesamt neun Termine konnten im Sommer
durchgefiihrt werden, 14 Termine im Frihjahr unddHebbstfalls neun Termine im Winterquartal. Die Befra-
gungen wurden zur Erfassung der fiir eine Sliddegifitisshen Sonnensténieen 13:00 und 17:00 Uhr
durchgefihrt.

Eine Ubersicht der Befragungszeitraume ist in Abbilduigg&dle da
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Verteilung der Befragungen lber das Jahr

54,0%

26,7%

19,3%

Sommer Ubergang Winter

Abbildung 5.1-2: Verteilung der Befragungtas illadr bei geschlossenem Sonnenschutz

5.1.3 Wetterbedingungen und Systemzustand

Etwa 75% der Befragungen wurden bei klarem Higesehlosdenen Systemen (Systemeinstellung 2) durch-
gefuhrt, 18% der Befragungszeitraume hatten |eiobnm ibémohel und 7% wurden als Referenz bei bedeckten
Verhaltnissen und der Systemeinstellung 1 (niblzinalge@ffnete Systeduethgefihrt. Demnach wurden

93% der Befragungen bei geschlossenen bzw. aktivemdiystegefihrt. Dieser Datensatz bildet die Grund-
lage fur einen Grof3teil der Auswertungeny(§iéier)SEr wird verwendet, wenn nicht anders angegeben.

5.2 Ergebnisse Messwerte

5.2.1 Beleuchtungsstéarken aufRen

Bei geschlossenen Systemen (sonnig und teimesératen wahrend der Befragungen die folgenden Spann-
weiten von Messwerten im Aufgéctbadf (Tabelle 5.2-1):

Tabelle 5.2-1: Zusammenfassung der Aeil8dtbefsstarken bei geschlossenen Systemzustanden

AuRenbeleuchtungsstarken bei geschlossenen Systemen

Angaben in (Lux) Min Max SpannweitéMittelwert

Auf3en vor der Fassade

vertikal gemessen 7.182 114.870 107.688 65.257
Gesamtstrahlung global 5.581 79.895 74.314 43.216

5.2.2 Beleuchtungsstéarken im Innenraum

Ein wesentliches Glutemerkmal fur die Beleuchtung nactRgglédwdeken stellt die Beleuchtungsstarke im
Innenraum dar. Das Lichtniveau und der Verlauf in elfer IRla@emtielevante Kriterien fur die Beurteilung eines
Arbeitsplatzes. Exemplarisch zeigt Abbilduagrgl@ichende Messungen dreier RGume bei geschlossenen
Systemen und sonnigen Bedingungen aus den Messreisenuigspiojektes ,Licht in Biroraumen® [MUL

b]. Deutlich wird, dass unterschiedliche Systemersetiedhthe Beleuchtungsstarken und Verlaufe im Raum
erzeugen kénnen. Messungen in der Raumtief&jafiddesmspunkten in der Arbeitsebene konnten fiir die
Nutzerakzeptanzuntersuchungedumichgefuhrt werden, sondernrrderfiensternahen Messpunkt in der
Arbeitsebene (Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 5.2-1: Beleuchtungsstéarken in der Ralatigifsidmdreier Systeme bei geschlossenem Sonnenschutz (Au-
Renbeleuchtungsstarke 66 kix)[MUL b]

Die Bandbreite der Messwerte im Innenrawschbesggnem Sonnenschutz und sonnigem Wetter wahrend der
Befragungen wird in Tabelle 5.2-2 unabhangig \eintem§gstemen zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 5.2-2: Zusammenfassung der InnenbeleudtgnrgesdRaumbezug (Messpositionen siehe Kapitel 4.2.1)

Innenbeleuchtungsstarkéei geschlossenen Systemen

Angaben in (Lux) Min Max SpannweitéMittelwert
Messpunkt D1 (Decke) 35 4866 4831 954
Messpunkt D2 (Decke) 16 1355 1339 256
Messpunkt D3 (Decke) 9 295 286 105
Messpunkt Al (Arbeitsebene) 58 4442 4384 916
Messpunkt RW1 (Riuckwand vertikal) 8 936 928 205
Messpunkt vertikal in Augenh6he AUG 91 6834 6743 1021

Insbesondere der Blick auf die Arbeitsebene in direktéh&énssspunkt A1) mit Werten von 58 — 4442 Lux
zeigen, dass die Funktion der Systeme eine grof3dtRddetsfprhste und der niedrigste Wert tritt hier bei den
beiden reinen Sonnenschutzsystemen mit Sichtbezugmagf) baltle wurden in Kombination mit einem

innen liegenden Blendschutz gemessen. Der sehr iohe&ibée4000 Lux trat nur vereinzelt auf und kann
seine Ursache u.a. in einem Anteil direktengtrahtien Messfihler haben. Abbildung 5.2-2 zeigt die Decken-
messpunkte im Raumvergleich. Deutlich bildierisitdrschiede in den Systemfunktionen zwischen reinen
Sonnenschutzsystemen (Raum 1 und 5) wnkéysidimen (Raum 2, 3, 4 und 6) ab.

Abbildung 5.2-2: Auswertungen der Deckenmesspgegthlossenen Systemen im Raumvergleich
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Der Vergleich der Beleuchtungsstarken in der Arbeitszbeta gemnessen) mit den vertikal gemessenen
Beleuchtungsstarken in Augenhdhe und an der ridkMaddiffEobildung 5.2-3) zeigt interessante Zusam-
menhange.

Abbildung 5.2-3: Auswertungen der Messpunkte hatezohtheitsebene (links), vertikal in Augenhéhe (Mitte) und verti-
kal an der rickwartigen Wand (rechts) bei geschlossenennS{gameergleich

Raum 2 weist horizontal in der Arbeitsebene (MeEspodkdn der rickwartigen Wand (Messpunkt RW 1) die
hdchsten Werte auf. Anders ist dies bei denuBegfestéinken in Augenhohe in Richtung Fenster gemessen
(Messpunkt Aug), also demjenigen Messpunkt,tdacllahtauftretenden Beleuchtungsstarke am Auge am
nachsten kommt (nicht zu verwechseln mit ggeneeutvertikalen Beleuchtungsstérke, die nach Abzug von
Verschattung durch Gesichtsformen und nachdastitige tatséchlich auf der Retina ankommt, Kapitel
1.3.9). Hier weisen andere Systeme kidwte auf; die Lichtlenkfunktion des Systems 2 sorgt also durch die
starke Lichtlenkung in die Raumtiefe fur einen s&faune|leflektiert dies aber gezielt auf die Arbeitsebene.
Die Reflektion an die Decke, damit auch die Gesanshekigikeach nicht verantwortlich fiir eine hohe Verti-
kalbeleuchtungsstéarke auf dem Auge.

Fur den bedeckten Himmel schreibt [DIN5034] Mindestwertdfgudtayeslicveiir die Beleuchtung des
Innenraumes bei geschlossenem Sonnenschudplgit Esrderungen nicht. Hier kann der Sonnenlichtquo-
tient [MUL b, GOT] Aufschluss lber die Quantiigsiiest€s im Raum geben (1.5.4.2). Abbildung 5.2-4 zeigt
die Sonnenlichtquotienten nach Raumen fur dealfenstdesspunkt in der Arbeitsebene und an der Decke
sowie fur den Messpunkt in Augenhthe bezogen aué dialfgobealeuchtungsstarke im Raumvergleich auf.
Deutlich erkennbar wird auch hier wiadgediehiedliche Funktionsweise der Systeme.

Abbildung 5.2-4: Sonnenlichtquotienten in der Arbeitsebameféitste)nahen Deckenmesspunkt (Mitte) und am vertika-
len Messpunkt in Augenhothe (rechts) bezogen auf die glhleddeichiBegsstarke
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Zusammenfassend hat die Position und Ausricgemgsiemen Beleuchtungsstarken im Innenraum einen
grof3en Einfluss auf die Charaktergsiger unterschiedlichen Systemezdghdaé die Aktivierung des biologi-
schen Rhythmus (Kapitel 1.3.9) wére also ehétadieBaiguchtungsstarke relevant, wahrend fur die Sehauf-
gabe die bekannte horizontale Belagssttirke in der Arbeitsebene eine sinnvolle GroRRe darstellt.

5.2.3 Leuchtdichten im Innenraum

Bei Beginn jeder Befragungsrunde wurden jeweilstdiehteucles Innenraumes mit einem Fischaugenobjek-
tiv aus drei Positionen heraus aufgezeichnet (Kapitel 4.2)1ZushtzBch konnten in je zwei RAumen zeit-
gleich wahrend der Befragungen Leuchtdichtemesgengaemven werden, die der Referenzierung der bei
Beginn aufgezeichneten dienen. Auch hier witdesveiete bei geschlossenen Systemen und sonnigen Ver-
haltnissen betrachtet.

Die maximalen und mittleren Leuchtdichten im Raf@iretschiedenen Flachen (Arbeitsflache, Fensterfla-
chen, Lichtlenkflachen, Deckenflachen) geben Aufschldsaliilieseieon Leuchtdichten bzw. Kontrasten und
tber mogliche Blendquellen. Die minimalen LeudslerhienMedian jeweils gegen Null, der Mittelwert der
Minimalwerte kann jedoch aufgrund einzelner hbherech&estankieigen. Da dieser Wert fur die Praxis eher
irrelevant bleibt, wird auf eine Darstellung vé&itnmatitePraxis relevant sind die mittleren und maximalen
Leuchtdichten, die je nach Systenusterschiedlich ausfallen kénnen. Abbildung 5.2/8iteigtatie

(Uber den Zeitraum der Befragungen) aus Blessyesitionen in der Zusammenfassung.

Abbildung 5.2-5: Mittlere Leuchtdichtegirau der Befragungen aus den drei Messpositionen

Messraum 2 (Lichtlenkglas und Jalousie im Schelileemawin) weist aus allen Positionen heraus die héchsten
mittleren Leuchtdichten auf, Raum 5 (elektroclagmesz&ichnet aufgrund der Gesamtreduktion der Licht-
transmission die niedrigsten Werte. Insgesamt wird dieriktibtietde Systeme, so vorhanden, durch die
mittlere Leuchtdichte deutlich abgebildet.

Bei der Betrachtung der maximalen Leuchtdiufeied der Befragungen werden die unterschiedlichen Blick-
winkel der Messpositionen deutlich (Abbildung 526 )L Bogi2 zeigen die an den Arbeitsplatzen realisti-
schen Positionen mit Blickrichtung zum Computerbildzahirfemster. Hier treten im Raum 1 die héchsten
Bandbreiten an Leuchtdichten mit einem Median unmb(@8sddig 2) auf. Niedrigere maximale Leuchtdich-
ten hat Raum 5 aufzuweisen. In diesem Raum, ausiestakteochromem Glas und Blendschutz, treten in
allen drei Positionen die geringsten Spannweiten diehtesuelt. Raum 2 tritt bei den Nutzerpositionen mit
den niedrigsten Werten unter dendreystbmen deutlich heraus. Insgasdrdie maximalen Leuchtdichten
haufig deutlich hoher als nach den Regelwerken emip&ikien BdschVO, VDI 6011]. Zu tUberprifen bleibt,
in wie weit diese hohen Werte Blendung hervorrufen kénnen.
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Abbildung 5.2-6: Maximale Leuchtdichegjirerud®r Befragungen aus den drei Messpositionen heraus

Die beiden Messpositionen 1 und 2 sind von den Waitemiiersehiedlich, zeigen jedoch ein &hnliches
Verhalten der Messwerte in den Raumen zueinander auf. ém dersmeiterng wird deshalb der Fokus auf
die Position 2 mit den hdchsten auftretenden masdarteriegelegt. Die abweichenden Werte bei der Betrach-
tung der Messposition 3 (die Aufnahme von der rickwartigeBikaadrde) liegen in der Auflésung der
Leuchtdichtebilder begrtindet, die, hier den ganzeiasdama, @icht mehr so detailliert dargestellt werden
kénnen. Zudem andert sich der Blickwinkel auf diev#ystadazu fihrt, dass im Verhaltnis héhere Werte in
Raum 2, aber niedrigere Werte in Raum 1 auftreten.

Aufgrund der vorangegangenen Betrachtung der maxinditgridreimtRaum wird bei der Betrachtung von
Einzelflachen der Fokus auf die Messpositionl®gbtgtWerte). Unterschieden wird zwischen den Fenster-
flachen LF1 (Lichtlenkbereich) und LF2 (Sichtbereich Batraichtiang der Deckenflache und der Arbeitsfla-
che (Abbildung 5.2-7). Insbesondere auf der Adbsitaflaam Teil wesentlich hthere Werte als 5000 cd/m?
aufgetreten, die Reflexen@uRrbeitsebene zuzuordnen sind.

Abbildung 5.2-7: Maximale LeuchtdichtemawdBeBiefragungen fiir Fensterbereiche und Arbeitsflache

Die hdchsten Leuchtdichten kommen laahtlenkflache (Abbildung 5.2-7démksysteme vor (System 2, 3,

4, und 6). Zu beachten ist hierbei, dass nicht akenSiysieer Lichtlenkung ausgestattet sind, was sich deut-
lich in den Werten widerspiegelt. System 1 und 5 haben dihmilchertéldan den beiden Fensterflachen LF1
und LF2, da sie nur eine Funktion aufweisen. Bdiidbtieriksystemen zeigt sich im oberen Bereich des
Fensters ein hherer Median, im Raum 2 jedoch geradéimarkichtlgutlich abgemindert im Gegensatz zu
den Jalousiesystemen. Welche Bereiche aufgrund \d&arteobed unter Berlicksichtigung des Raumblickwin-
kels tats&chlich blenden, wird im weiteren Verlaeit depAift. Bei der Betrachtung der Arbeitsflache sieht die
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Verteilung der Werte anders aus (Abbildung 5.2 Dieetlatsimalen Leuchtdichten auf der Arbeitsflache liegen
mit einigen Abweichungen von Extremwerten (die zzimShei hegen als in der Grafik dargestellt) relativ
niedrig, im Median bei allen Systemen um 500 cd/gm undnwdigenSpdeinzelféllen bis ca. 2600 cd/gm. Zu
prufen bleibt hier, ob Blendung durchdlatdehtauf den Arbeitsflachen auftritt.

Eine Betrachtung der Bildschirmleuchtdichten egar héitéirsuchung aufgrund unterschiedlicher Bildschirme
nicht moglich und auch nicht Ziel dieser bateysDagegen werden die Leuchtdichtekontraste des nahen und
fernen Umfeldes und die Uniformitat in der Arbeitsebenegrs Rbbitthrgestellt.

Abbildung 5.2-8: Kontraste zum nahen und fernen Umfeld tiidrn_bhéfoArbeitsebene

Die starksten Kontraste des visuellen zum nahen und fierbendlendbzeitig hochster Raumhelligkeit liefert
Raum 2. Geringe Kontraste weist Raum 4 auf, die UniffEmitdst(Bei Raum 5 am ausgeglichensten.

5.2.4 Spektrale Messungen

Spektrale Messungen wurden innerhalb des ForschuadsphtjekBiirordumen von der TU limenau, Fach-
gebiet Lichttechnik durchgefiihrt. Im Rahmen @im@ro@ipivurden dazu Auswertungen zum Thema Farbmes-
sungen erstellt, zum Teil auch unter EinbeziehuimggrorgBergebnissen [VOG, SCHU c]. Sofern sich die
folgenden Analysen auf diese Arbeit beziehen, wird diggygesointde

5.2.4.1 Spektrale Verteilung

Die Verteilung des Lichtspektrums bei klarem uredrbeldmoke! im AulRenbereich wird exemplarisch in
(Abbildung 5.2-9) dargestellt.

Spektrale Verileing des Himmels
1.2 klarer Himmel

1 —bedeckter Himmel
0,8
0,6
0,4

0,2

relative Bestrahlungsstarke

0
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

Wellenlédnge (nm)

Abbildung 5.2-9: Spektrale Verteilung bei klarem (13.7.2003,ud 32decktem Himmel (12.7.2003, 15:27 Uhr)
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Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 5.2-10 die Abweichpegealdenerteilung bei geschlossenen Systemen
sowie den Referenzraum ohne Sonnenschutz itm X(ergkégcen Himmel. Liegt bei AuRenmessungen der
hdchste Strahlungsanteil bei etwa 460 nm, so wéltdre ok System 2, 3 und 6 auf etwa 550 nm flr die
hdchste relative Bestrahlungsstarke ab. Systeroéh(gileks Glas) weist niedrigere Anteile im Rot- und hdhe-
re im Blaubereich auf.

Abweichugen der spektralen Anteile
vom klaren Himmel

0,6

--- Referenz
—Raum 1
—Raum 2
—Raum 3
Raum 4

Raum 5

—Raum 6

Abweichung

-0,6 — Keine
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 78@bweichung

Wellenlédnge (nm)

Abbildung 5.2-10: Abweichung der spektralen Anteile tHmniérElr3.7.2003)

Insgesamt zeigt sich, dass die Sonnenschutzsysteme dieesigdkinglelds Tageslichtes im Innenraum zum
Teil sehr deutlich beeinflussen.

5.2.4.2 Farbtemperaturen der Himmelszustande

Messungen der Farbtemperaturen in der Raumtiefe beiliomenselmeaielszustanden, aber gedffneten
Systemen (Referenz) zeigen den Einflussetdedingungen auf die Farbtemperaturen im Innenraum
(Abbildung 5.2-11). Am fensternahen MesspunkiigitsidreAe ist die Veranderung der Farbtemperatur durch
ein System am deutlichsten, iradentRRfe gleichen sich die Farbtemperaturverlaufe durglodiarRddie
Oberflachen an. Im weiteren Verlauf der Untevgaicimmgus diesem Grund hauptséachlich die fensternahen
Messpunkte betrachtet.

Farbtemperaturverlauf im Referenzraum (Juni)
7500

7000 N\

6500 — MW Sonne auf Fassade

6000
— - MW klarer Himmel

~ -

5500
5000

4500

ahnl. Farbtemperatur

4000
Messpunkt 1 2 3 4 5

Abbildung 5.2-11: Farbtemperaturverlauf in defeRainatiterschiedlichen Himmelszustéanden ohne Sosystasthutz
(12. - 13.7.2003)

Die AuBenmessungen dienen dazu, die verschiederem ldebtieageslichts Gber den Tag verteilt zu ermit-
teln und zu protokollieren. Die Farbtemperatur andert sicmméhdtanGaler Bedeckung und der Triibung
der Atmosphare. Jeweils eine horizontale und eine v&stikglevividen auf dem Dach des Gebaudes als
Referenz durchgefuhrt. Die horizonsalenlgléangt das Licht aus dem Zenitbereich des Himmels auf. Vertikal
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wird das auf die Fassade auftreffende Licht gétimesB&sierenzmessung wurde im Testraum 3 ohne Sonnen-
und Blendschutz am Messpunkt 2 in der Arbeitsdiggighatirda hier die Farbanderung durch die Verglasung
am besten ablesbar ist.

Abbildung 5.2-12 stellt die ahnlichsten Farbtemperaturem KibezrefBonertag im Referenzraum dar. Deut-
lich wird der Einfluss der direkten Einstrahlung auf die Fassade.

Tagesverlauf Farbtemperatur (Sommer klar)
7000 > Sonne auf Fassade
6500

6000

5500

5000

—vertikal

4500 = horizontal

ahnl. Farbtemperatur

Referenzraum Ae2

4000
11:32 11:47 12:25 13:20 13:35 13:50 14:03 14:13 14:23 14:43 16:41 (16:48
Uhrzeit

Abbildung 5.2-12: Vergleich der Farbtemper&emesuAuund Innenraum Uber einen klaren Sommertag [VOG]

Die horizontal gemessenen Werte liegen im Auf3enraunttticinobiscivenig héher als auf der Arbeitsebene

im Innenraum (Messpunkt A2), die zugleiclegeBiciygankungen unterworfen ist. Sie bleiben jedoch Uber den
Tag relativ konstant auf Werten um 5700 KelviikaDgewaessenen Werte steigen bis zur Mittagszeit auf bis
zu 6700 Kelvin an, sie sinken ab ca. 13:00 Uhr, sté&traleng auf die Fassade trifft bis auf 5400 Kelvin
ab. Zu dieser Zeit korrespondieren sie weitgehend mit dedrvisrtanrim Am Morgen bei lediglich klarem
Himmel ohne direkte Einstrahlung awfstidd-aeigen sich gréRere Abweichungen.

5.2.4.3 Einfluss des Blendschutzes auf die Farbtemperatur im Innenraum

Unterschiedliche Einflisse wie Sonnenschutzsystech &lendschutzsysteme und die Verglasung selbst
konnen Anderungen in der Farbtemperatur im Innemmaufarnéei der Betrachtung des Einflusses des
Blendschutzes ist nur eine geringe Anderung deeféfaibhsiperatur festzustellen (Abbildung 5.2-13).

Farbtemperaturverlauf mit und ohne Blendschutz

6500
— Referenz ohne Blendschutz

Mit Blendschutz
6000

5500 \\

5000

Ahnlichste Farbtemperatur (Kelvin)

4500
MP Al MP A2 MP A3
Messpunkte

Abbildung 5.2-13: Vergleich der Farbterapénader Arbeitsebene mit und ohne Blendschutz [VOG]

Insgesamt bewegt sich die Farbtemperatur S0@tdiaGemessen wurde bei bedecktem Himmel. Der Einfluss
des Blendschutzes kann demnach fiur weitere AuswertuhgiEssigenvaoden.
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5.2.4.4 Farbtemperaturen Raumvergleich

Abbildung 5.2-14 zeigt einen Vergleich der Fatotembei geschlossenem Sonnenschutz im Sommer mit
direkter Sonneneinstrahlung sowie die Farbwiedergaliem@izeme im Vergleich.

Farbtemperaturverlauf (Sommer mit Sonne)

9000

8000

$ 7000 o —m— Aussen
% \\ AN — — Referenz
S oe000 N~ ——Raum 1
g — ——Raum 2
£ 5000 —Raum 3
% Raum 4
§ 4000 Raum 5

aussen MP Al MP A2 MP A3 MP A4 MP 45— Raum 6

Abbildung 5.2-14: Raumvergleich ahnlichste Farbtempegatafdodssinem Sonnenschutz [VOG]

Eine Veranderung der Farbtemperatur des einfalleriddnesagegor allem in Fensterndhe zu verzeichnen
(Messpunkt Al). Dies ist auch im Referenzraum ohne TeayastiehBai. Die grolite Anderung erfolgt im
Raum 5 (Elektrochromes Glas). Im RaumedZRefer mit aulR3en liegender Jalousie) ist dagegen eine Absen-
kung der Farbtemperatur zu erkennen. In der Regeinfigriesich die Farbtemperaturen aufgrund der Reflexio-
nen an raumbegrenzenden Oberflachen wiedBedeerten an (Messpunkte 2 bis 5).

Der FarbwiedergabeindezeRt einzig fir Raum 4 (aufRen liegende Jalousie in Korhidesilochtholo-
grammen) eine deutliche Abweichumedmdteren Werten (Abbildung 5.2-15).

Farbwiedergabeindex Sommer mit Sonne)

< 96 0 ———
3 _—
© 94 —
@
) 92 — — Referenz
k=]
£ —R1
90
< —_—R2
© o
§ | 88 —R3
E 86 R4
< R5
w 84
MP Al MP A2 MP A3 MP A4 MP A5~ R6

Abbildung 5.2-15: Farbwiedergabeindex Ra bei geschmssenschi$z [VOG]

Die Farbwiedergabe ist demnach im Messraum 4 mit eineny&aelyeged@tegorie 1B schlechter als in den
anderen Raumen, die alle im Bereich 1A liegen.

5.2.5 Raumtemperatur

Raumtemperaturen haben einen Einfluss auf die Zufriedeodiespéate (Kapitel 2.2.1). Daher wurden diese
wahrend der Befragungen aufgezeichnet. Die ¥ensadtsmten aufgrund ihrer baulichen Beschaffenheit
nicht thermisch getrennt werden und so der Eindusilides Systems messtechnisch nicht erfasst werden.
Der Einfluss der Innenraumtemperatifrdie Nutzerzufriedenheit jedocte dokumentiert werden, insbe-
sondere der Einfluss der Systeme, d.h. das sbhjpkitiden der Raumtemperafiapitel 5.3.3). Abbildung
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5.2-16 zeigt die Temperatuilueigegm Innenraum Uber das ganze Jahr wahrend der Bbébgesddos-
senen Systemen, das heil3t direkter Besonnung der Fassade.

Innenraumtemperatur
wéhrend der Befragungen

28,1%

12,0% 10,0% 12,0%11,7%
0

80% 0%
4.0% 2% 4.0%
DDD

24 31 32
Innenraumtemperatur (°C)

Abbildung 5.2-16: Temperaturverteilung im Innenraum (ajjsrBediegun

Die meisten Befragungen wurden bei Temperattiren 2viund 26°C im Innenraum durchgefiihrt. Die maxi-
male Temperatur im Innenvedtmend der Befragungen betrug 32°C.

5.3 Beurteilungen der Probanden

5.3.1 Vorgehensweise

Zunéchst wurde bei der Auswertung der Befragungsergdifhisdeapemoglicherweise unterschiedliche
Aussagen bezogen auf das Geschlecht, das Alter oder sothstilie itigenschaften gibt. Keiner der Parame-
ter zeigte sich in der vorliegenden Studie si¢mifikaitdren Verlauf watler auf gesonderte Uberprifungen
verzichtet. Im Folgenden werden die einzelnen Themenipitelidhé. 8Kgweils in der einfachen Auszahlung
und der systemabhangigen Auszahlung (A ) sowie iterz Koresisalb der Kategorie (A 1) ausgewertet.
Erlauterungen zu den Darstellungen undulgmmdinden sich in Kapitel 4.4.3.

5.3.2 Arbeitsplatz

5.3.2.1 Ziel der Kategorie

Der Einfluss von Lichtverhaltnissen und anderenifisuhesparametern auf das Wohlbefinden wurde in
Kapitel 2.2.1 dokumentiert. Die Raume in dieser&besueiien alle identisch ausgestattet. Der Einfluss des
jeweiligen Fassadensystems auf die Bewertung des Astsatsplatisser Kategorie herausgefiltert werden.

Tabelle 5.3-1 zeigt die Fragen tigydfia in der Zusammenfassung.

Tabelle 5.3-1: Fragen der Kategorie Arbeitsplatz

Kategorie Arbeitsplatz

Momentanes Wohlbefinden? (Schulnote)

Position des Bildschirmes? (Optimal - Schlecht)

Nahe d. Fensters? (Gut - Zu weit)

Urteil Gesamtraum: Offen (Kein Kreuz - Kreuz)

Urteil Gesamtraum: Geschlossen (Kein Kreuz - Kreuz)
Urteil Gesamtraum: Eingeschlossen (Kein Kreuz - Kreuz)
Grof3e des Arbeitsbereiches? (Klein - GroR)
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5.3.2.2 Einfache Auszéhlung (A1)

Das ,momentane Wohlbefinden" der ProbanderencideBefragungen bei fast 90% aller Befragungen
deutlich im positiven Bereich (Abbildung 5.3-1 IkrkegjeDieach der ,Position des Bildschirmes®, der ,Nahe
des Fensters” und der ,Grol3e des Arbeitsberebiestisgasamt positiv beyAditiiildung 5.3-1 rechts).

Die neutralen Urteile (grauer Balken) werden starhiefider Beurteilung des Arbeitsbereiches gefallt.

Momentanes Wohlbefinden Beurteilungen des Arbeitsplatzes
88,7% 83,9% 87.4%
70,3%
21,6%
11,3% 0
] —|10’6/° 5,5% | 8,1% 78% 4,99
Eher gut (Note 1-3) Eher schlecht (Note Nhe d. Fensters GroRe des Position des
4-5) Arbeitsbereiches Bildschirmes
Eher gut - neutral - eher zu weit Eher grof3 - neutral - eheEkleirgut - neutral - eher schlecht

Abbildung 5.3-1: Links: Momentanes Wohlbefinden; rechtseBeleseNtbeitsplatzes

Die Beurteilung des Gesamtraumes nach den anzukreiteéenieleiBeurteilung des Arbeitsplatzes ,offen”,
,geschlossen” und ,eingeschlossen“Atibildang 5.3-2 in der Ubersicht gezeigt.

Urteil Gesamtraum

67,4%

37,4%

17,4%

Offen Geschlossen  Eingeschlossen

Abbildung 5.3-2: Beurteilung des Gesamtraumes nach den Kuibgeieh ,offen”, ,geschlossen” und ,einge-
schlossen*®

Insgesamt 17,4% beurteilen die Raume als ,offeal§ gyedehlossen” und immerhin 37,4% als ,eingeschlos-
sen“. Im weiteren Verlauf der Auswerturtmdiese Kriterien noch detaillierter beobachtet.

5.3.2.3 Systemabhangigkeit (A 1)

Bei der Betrachtung des ,momenétebefindens” gab es keine signifikanten Unterschieddewische
Raumen (diese wurden alle im Median @ib&leéstet), das heildt, dass davon ausgegangen werden kann,
dass das jeweils eingesetzte Sonnenschutzsyestefirkitiss auf das Wohlbefinden der Probanden hat. Die
Fragen nach der ,Position des Bildschirmes* und derENésteidésverden ebenfalls jeweils in allen Raumen
ahnlich und mit guten Bewertungen, die Grol3e des Arbeitsheetiehgso3“ bewertet. Diese Fragen werden
ohne signifikante Raum- bzw. Systemunterschiede beutddsein Ser Arbeitsbereich im weiteren Verlauf als
irrelevant fir die Zufriedenheit mit den einzelnen Systertetmieeteth
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Anders ist dies bei den subjektiven Beurteilu@psadesaumes nach ,offen”, ,geschlossen” und ,einge-
schlossen®. Es zeigt sich, dass die Wirkung sotgedthiedliche Urteile in Abh&ngigkeit der eingesetzten
Systeme und deren Funktion ergéddieiduAg 5.3-3 zeigt eine Zusammenfassung nach reinelmu&onnensc
systemen (Raum 1 und 5) und den Jalousie- bzw. Lichdar(&ysgiar, 3, 4, 6), Abbildung 5.3-3 rechts zeigt
die Beurteilungen der einzelnen Parameter aufgesclilitssekeinzelnen Raumen.

Urteil Gesamtraumach Funktion Urteil Gesamtraum nach Rag18ffen 0 Geschlossel Eingeschlossen
B Sonnenschutzsysteme (1J)Lichtlenksysteme (2,3,4,6 96.2%
88,5%
86,1% o 80,8% 82,4%
79.6% 83,6%
7,7%
4,2%
’ 5,1%
41,2% 0.4% 42:3%g 506 ’
28,2%) 25.0% 7 6% 5,0%
20,4% ’ 5
:ﬁ%g |
5,9%
1,9% 0 !
Lo oot —
Offen Geschlossen Eingeschlossen Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-3: Links: Urteil des Gesamtraumesemafthi&ymh; rechts: Urteil des Gesamtraumes nach Raum

Deutlich ist der Unterschied nach Art und Funktion des Smmddisgmigen Systeme mit einer Sicht nach
drau3en (Raum 1 und 5) schneiden bei der Frage necheaieei®fis Raumes mit 79,6% positiver Antworten
am besten ab. Bei einem Blick auf die Ausweglmgy @aume werden Raum 1 und 5 mit 63,6% und 50%
angegebenen Antworten als ,offen” bewertet. Alle anderegeRéaeutidie darunter, Raum 4 wurde in kei-

nem Fall als ,,offen” bezeichnet. Einzig Raunb2irdanhialousiesystemen eine Ausnahme mit 14,6% Beurtei-
lungen ,offen”. Die Ursache wird im weiteren Verlauf natter untersu

5.3.2.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A II)

Das ,momentane Wohlbefinden* korreliert nicht nititlergB@dien”, ,geschlossen” und der ,Grol3e des Ar-
beitsbereiches”, es korreliert jedoch mit der ,Posititscldeasilder ,Nahe des Fensters* und der Gesamtbe-
urteilung ,eingeschlossen®. Hier zeigt sich eimetgthteTendenz, das heiweneger Wohlbefinden, desto
eher lautet die Beurteilung ,eingeschlossen” oder alxingasbthlossener sich die Probanden fihlen, desto
eher beeinflusst dies das Wohlbelidébrt3e des Arbeitsbereiches zeigt ebenfalls KorretaBmen zu
samturteil ,eingeschlossen”. Das heif3t, je Bngbbaliden das Urteil ,eingeschlossen” abgegebentbhaben, des
eher wird auch die Grol3e des Arbeitsbereiches als wemigertgtoRdp bei beiden Korrelationen nur eine
leichte Tendenz erkennbar ist, kann diesemgnbang nur mit einer deutlich héheren Zahl an Befragungen
Uberprift werden, da hier vermutet gérdjelAbhéngigkeit eher auf der Aussicht beruht.

5.3.3 Innenraumtemperatur

5.3.3.1 Ziel der Kategorie

Die Kategorie Temperatur konzentriert sicBewifteiileing der Innenraumtaopen. Diese konnten auf-

grund des Settings im Messlabor nicht getrenrsioeidasstnur fir die Anlage insgesamt gemessen werden.
Trotzdem werden Fragen dieser Kategorie (Babe#erb.Teil subjektiv systemabhangig bewertet. Dartiber
hinaus soll ein méglicher Zusammenhandmérdaumbeleuchtung herausgearbeitet werden.
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Tabelle 5.3-2: Fragen déedGaie Innenraumtemperatur

Kategorie Temperatur

Temperatur im Raum? (Richtig - Zu hoch)
Behinderung durch Hitze? (Nein - Ja)
Schutz gegen Warmeeinstrahlung? (Ja - Nein)

5.3.3.2 Einfache Auszahlung (A 1)

Die einfache raumunabhangige Auszéhlung zeigt gigering&ati Prozentsatz an Bewertungen ,zu kalt* oder
»ZU warm“ (Abbildung 5.3-4), unter Bergjoksjaer gemessenen Temperaturen wahrend des Sommers.

Kategorie Temperatur: Negative Antworten

31,5%

22,7%

- -

InnenraumtemperatuBehinderung durch Kein Schutz gegen
zu hoch Hitze Waérmeeinstrahlung

Abbildung 5.3-4: Zusammenfassung der nAgatieeten in der Kategorie Temperatur

So empfinden 31,5% der Probandenatieaumtemperatur als zu haglkgBn fuhlen sich 22,7% durch die

Hitze im Raum behindert und 19,2% erklammeasutzsystem fur unzureichend gegen die Warmeeinstral
lung. Die Innenraumtemperatutlamid auf einem anderen Niveauditealedie Schutzfunktion oder eine
Stoérung durch zu hohe Raumtemperaturen.

5.3.3.3 Systemabhé&ngigkeit (A1)

Zwei der drei Fragen dieser Kategorie zeigen sich inriioreg 8gstemabhéngig, die dritte Frage war bei der
Prifung der Raumunterschiede nicht signififdaiund\5.3-5 zeigt die beiden systemabhangigen Bewertungen
(Beurteilung der Innenraumtemperatur urthtdgai®dion) in der Zusammenfassung.

Temperatur: Ngtive Antworten nach Raum

M Innenraumtemperatur zu hodd Kein Schutz gegen Warmeeinstrahlung

49,09 51.0%

0,
353 32,7%

27,5% 28,8%
21v6% 21,2% 19,6%
9,8%
o 5,9%
1,9%

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-5: Zusammenfassumegdgiven Antworten nach Raumen getrennt

Bei der Empfindung der InnenraumtempiedaRaum 2 mit 51% Antworten ,zu hoch* am kritischsten beurteilt.
Dies mag in hoheren Oberflachesri@ioren durch das im Scheisaienraum liegende System begrindet
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liegen. Nachfolgend stehen System 1, bei dem aufgrund deeigéinnetgdiffuse Strahlung in den Raum
hineingelangt, und System 4, welches schlechtentelvasteias Referenzsystem 3. Ein moglicher Grund
kénnte die Farbanderung sein, die bei Raum 4 dursatdeleEWeilllichthologramme entsteht. Bei der Beur-
teilung der Systeme hinsichtlictSittiiatzfunktion schneidet Raunsdhénhtesten ab. Hier scheint die
»Sichtbare Funktion“ eine groRereiRspielen, das heildt, die subjektive Beurteilung, dass mannseioen R

der eintretenden Strahlung ,verschkaRBantie das bei allen Jalousiesystemen der Fall ist. Raum 3, 4 und 6
liegen hier deutlich vorne, Raum 2 wird, vernuutliinth @ef hoheren Oberflachpatataren, eher schlechter
bewertet und fir Raum 5 gilt dasselbe Prinzip wie fir Raunmilétealbgem, da die Einfarbung des e-
lektrochromen Glases eine gewisse ,Dunkelheitfinerzemgt die Schutzfunktion deutlich zeigt. Die Ursachen
werden im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht.

5.3.3.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A I1)

Bei der Uberpriifung des DatenJamgseratur stellte sich herass,d#s momentane Wohlbefinden (aus der
Kategorie Arbeitsplatz) konsistent ist mit dea&hatgy Temperaturempfinguohgler Bewertung der mégli-
chen Behinderung durch zu grof3e Hitze, nicht jddoéinagé nach der Schutzfunktion der Systeme. Es wird
hier also klar unterschieden zwischen Systemfunktiongsmeddemgfinden.

5.3.4 Ausblick

5.3.4.1 Ziel der Kategorie

Die Kategorie Ausblick verfolgt vorrangig, dasti&einde negative Bewertungen eines eingeschrankten Aus-
blicks zu erkennen und mogliche Zusammenhange mit anuetesn,Pam Beispiel der Raumhelligkeit zu
analysieren. Tabelle 5.3-3 zeigt die Fragen zum Thema &uéhietsiohd.

Tabelle 5.3-3: Fragen der Kategorie Ausblick

Kategorie Aussicht

Verminderung des Aagkblimit @&nenschutz? (Nein - Ja)

Verminderung Ausblick positiv - negativ?

Tageslicht durch Sonnenschutz eher nicht eingeschrankt - eher eingeschrankt?
Einschrankung eher nicht stérend - eher stérend?

Ausblick ins Freie eher nicht beschrankt - beschrankt?

Auslick ins Freie eher nicht gestort - eher gestort?

Ausblick ins Freie eher ausreichend - eher nicht ausreichend?

Positive Eigenschaft des Systems: ausreichende Sicht (Kein Kreuz - Kreuz)
Negative Eigenschaft des Systems: Sichtverbindung nicht ausreiaene Kkeim )Kr
Schwankungen des Tageslichtes bemerkbar? (Ja - Nein)

Schwankungen des Tageslichtes stérend - nicht stérend?

5.3.4.2 Einfache Auszahlung (A1)

In dieser Kategorie gibt es sehr eindeutige Ausgagelez@usblicks, die ein Sonnenschutz- oder Lichtlenk-
system gewahrt. Fragt man nach der ,Vermindéusiglides‘, und, wenn vorhanden, ob diese dann positiv
oder negativ wahrgenommen wird so zeichnet sich eth(dal@kigilg 5.3-6 links).

61,5% der Probanden empfinden (Uber alle Raumeimenvierginderung des Ausblicks mit geschlossenem
System. Davon sehen 93,4% diese Verminderung als. idightiganz so extrem fallt die Bewertung aus,
wenn man nach den anzukreuzenden Eigensct@&fttarderfragt (Abbildung 5.3-6 rechts).
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Positive / ngative Hjenschaften des
Sonnenschutzsystems

80,3%

26,8%

Ausreichende Sicht Sichtverbindung nicht
ausreichend

Abbildung 5.3-6: Beurteilung des Ausbl@Bksal®tbefragungen mit geschlossenem System

Hier geben noch 26,9% an, dass die Aussicht nachwdnaifleend ist. Im weiteren Verlauf zeichnet sich
deutlich ab, welche Systeme diesen hdheren Anteil an pasitivey B&ystemeigenschaften auslosen.

Lasst man die Probanden ahnliche Fragen auf einer Skakantwdrien, so wird der Ausblick wird mit zwi-
schen 75,2% und 82,9% als ,eher gestort”, ,eheraittgralisund ,eher beschrankt bewertet (Diese Zahlen
fassen jewells die drei Skalenpunkte der eher negatittergBeiIsammen). Im Vergleich dazu wird das Tages-
licht von nur etwas Uber der Halfte der Probandeal454/80kingeschrankt” bewertet (Abbildung 5.3-7 links).
Deutlich wird bei dieser Art der Zusammendzssudig, Probanden zwischenuderti@t des Tageslichtes,
welches durch das System beeinflusst wird, und der Quandiliétodiski@sicht klar unterscheiden. Zuletzt
wurde in dieser Kategorie abgefragt, ob SchwankWigtdarddsei geschlossenem System noch wahrnehm-
bar sind oder nicht, und wenn ja, ob sich dies moglistigemeisuuswirkt. Abbildung 5.3-7 (rechts) zeigt hierzu
die Zusammenfassung.

Ausblick ins Freie / Tageslicht

82,9%

78,1%

75,2%

54,3%

Tageslicht eher  Ausblick eher Ausblick eher Ausblick eher nicht
eingeschréankt beschrankt gestort ausreichend

Abbildung 5.3-7: Links: Die Beurteilung des Ausbi@ksdims eingeschrankten Tageslicht gegeniibergestellt; rechts:
Zusammenfassung der Aussagen zur Wahrnehmung von Sotdeasnkletters und deren Bewertung

Die bemerkbaren Schwankungen des Wetters (38, [fédRébereahinweg und alle Testperioden bei geschlos-
senen eingeschlossen werden tberwiegend, namlicldar B8I)2%ls ,eher nicht storend” bewertet.

5.3.4.3 Systemabhangigkeit (A1)

Innerhalb der Kategorie Aussicht sind alle hier gezeigsignifikaensystemabhgiigie einzige Ausnahme
bildet die Wahrnehmung von Wetterschwankungea sitiaikkanten Unterschiede erkennen lasst. Dies er-
staunt umso mehr, als sich die Aussichuextrschiedlich zeigt und entsprechend bewertet wird.

83



Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 5 Feldversuche — Messungen und Befragungen

Die Frage nach der ,Verminderung des Ausblicktshdi@sthlossenen Sonnenschutz wird deutlich nach Art
und Funktion des Systems unterschieden. Diedomgidaschutzsysteme bieten einen Ausblick, wenn auch
eingeschrankt, wahrend die Jalousiesysteme in gescHhlastsamekeinerlei Ausblick bieten. Abbildung 5.3-8
zeigt die Bewertung nach Funktionen zusammengefkisgy. sethrsich die Probanden auch in der Bewertung
des verminderten Ausblicks, sofern einéiBkwsahfestgestellt wird, wird sie negativ bewertet.

Verminderung des Ausblicks mit Sonnenschutz

76,9% 78,8% 75.0% 78,4%

I I I .

26,0%

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6|

Abbildung 5.3-8: Zusammenfassung der Bewertung des Aushiioksly&ystemfunktionen

Ein ahnlich klares Bild zeigen die positivezgatieen Eigenschaften gste8ie, die von den Probanden
unabhéangig voneinander angekreuzt werden konnteiil{dedl@i% pro Raum; Abbildung 5.3-9).

Positive/ ngative Egenschaften des oausreichende Sicht
Sonnenschutzsystems @ Sichtverbindung nicht ausreichend

96.2% 100,0% 100,0% 98,0%

62,7% 61,5%
50,0%
37,3%
7,7% 9,6% 9,8%
2 Raum 3 Rum 4 Raum 5 Raum 6

9,6%
Raum 1 Raum

Abbildung 5.3-9: Die positiven und negativen Eigenschaftenedge @sibergestellt

Die Sichtverbindung wird in den Raumen mit Jalousiesystebh®®¥bals nicht ausreichend beurteilt. System
2 schneidet unter den Lichtlenksystemen mit ,nariges/@2irten Antworten ,Sichtverbindung nicht ausrei-
chend” etwas besser ab. Bei der positiv femfubge nach ,ausreichender Sichtverbindung” schneiden die
beiden reinen Sonnenschutzsysteme (Raum 1 und% umit @4,,5% besser ab als alle anderen Systeme.
Nicht jedoch so gut, wie man es aufgrund dennegatesund den entsprechendenrt&nterwarten wirde.

Die Qualitat der Aussicht schesirgihé deutliche Rolle zu spielen.

5.3.4.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A II)

Die Uberpriifung der Konsistenz inmtelsalbkategorie zeigt, dass delickusibht gleich bewertet wird wie

die Einschrankung des Tageslichtes im Raum. Giaktingates Tageslichtes wiederum hat nichts zu tun mit
der Tatsache, ob Schwankungen des Wetters beinrkhi@abemerkbaren Schwankungen des Wetters je-
doch korrelieren durchaus mit der Aussicht und auch tivedeBigesschaften, der ausreichenden Sicht.
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5.3.5 Blendung

5.3.5.1 Ziel der Kategorie

In der Kategorie Blendung werden die Haufigédibesachen fir auftretende Blendung analysiert. Darunter
fallen auch stérende ,Sonnenflecken“ oder ReflexdRatiRan)niKapitel 1.3.4). Folgende Fragen wurden fur
die Bearbeitung dieser Ruttagriert (Tabelle 5.3-4).

Tabelle 5.3-4: Fragen der Kategorie Blendung

Kategorie Blendung

Blendung durch helle Oberflachen? (Eher nie - Eher oft)

Wenn Blendung: Wande (Kein Kreuz - Kreuz)

Wenn Blendung: Sonnenschutz (Kein Kreuz - Kreuz)

Storende Spiegelungen? (Nein - Ja)

Storende Spiegelungen? (Eher selten - Eher oft)

Helle Flachen? (eher nicht wahrnehmbar - Eher unkomfortabel oder unakzeptabe
Momentan geblendet? (Nein - Ja)

Neg. Eigenschaft d. Soschu: Blendung (Kein Kreuz - Kreuz)

Muster/Streifen? (Nein - Ja)

Muster/Streifen? (Eher nicht stérend - Eher stérend)

=

5.3.5.2 Einfache Auszdhlung (A)

Die einfache Auszéhlung der Kategorie Blendunglerigbbgiven Bewertungen, dass Blendung im Falle der
getesteten Sonnenschutz- und Lichtlenkvorrichtungamtengeloednetes ThemaAkiildung 5.3-10 (links)

zeigt 67,7% an positiven Antworten zum Thenwdgeystemaften (keine Blendung). Noch etwas mehr (fast
80%) empfanden zum Zeitpunkt der Befragungen keirenduneigteBch das System (in dieser Grafik nicht
aufgefihrt). Grundsétzlich sind helle Flachen @neRawahrnehmbar®, nicht,ab&omfortabel” oder gar
~unakzeptabel“. MAgliche Muster peifarSbei direkter Sonneneinstradihth@ 54,2% der Falle ,nicht sto-
rend”, und 65,8% der Probanden empfindebrezidersSpiegelungen in ihrem direkten Umfeld.

Die negativen Aussagen zur Kategorie Blendung gelfenohiines BAloer mogliche Stérungen, deren Ursachen
weiter erforscht werden sollen (Abbildung 5.3-10 rechts).

Positive Antworten der Kategorie Blendung Negative Antworten der Kategorie Blendung
89,0%
0,
80,3% -
67,7% 65.8%
54,2%
34,2%
22,3% 22,6% \
- - = - . -lg'LM)
Positive Helle Flachen Blendung - _ Muster / Keine Negative  Helle Flachen  Blendung Stérende Stérende Wenn stérende Momentan
Eigenschaft:  eher durch helle Streifen nicht stérenden Eigenschaft: unkomfortabel durchhelle  Muster/  Spiegelungen Spiegelungen, geblendet
keine  wahrnehmbarOberfléchen — stérend  Spiegelunge Blendung bis Oberflachen  Streifen dann eher
Blendung eher selten unakzeptabel - eher haufig héufig

Abbildung 5.3-10: Links: Positive Aussagen der Blatedpanig in der Zusammenfassung; rechts: Negative Aussagen der
Kategorie Blendung in der Zusammenfassung

Blendung als negative Eigenschatft eines System2¥8fdedar Félle bei geschlossenem Sonnenschutz
angekreuzt. Unkomfortable bis unakzeptable Flacharlksbhealler Befragungen vor, ahnlich hoch liegt die
Haufigkeit der Blendung durch heltégohen. Stérende Muster odiéersttemmen zu 22,6% vor, stérende
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Spiegelungen werden in 34,2% der Falle empfunderns@lizieeher haufig). Wahrend der Befragungen direkt
geblendet fuhlen sich 19,4%.Insgesamt wird zstigemelen Mustern oder Streifen” und ,stdrenden Spiege-
lungen® deutlich unterschieden. Diadgsliégt je nach Art zwischen 14,5% und 34,2%; das ist eirgAnteil an ne
tiven Urteilen, der im weiteren Verlauf genauehtmtedsDie Ursachen mdglicher Blendung wurden sowohl
durch eine Vorauswahl auch durch zuskiezéalned unabhéngig voneinander einzutragenden Asgaben erfa
Sie sind in Abbildung 5.3-11 aufgBféHPtozentangaben sind absolute Angaben.

Blendung durch helle Oberflachen: Ursache

Decken Ul,l%

Wande :|14,9%

Sonnenschutz] J42.6%

Davon u.a.:

Arbeitsfléache/ Tisc_34,7%
Fensterbank- 10,5%

Monitor .2,1%

Arbeitsflache und Vorhén'6,3%

Abbildung 5.3-11: Ursachen fur Blendung insgesamt unidvprozéntieae“ (zusatzliche Angaben der Probanden)

So fuhlt sich ein sehr geringer Anteil durch dieebacke geblendet. Dies ist aufgrund des Blickwinkels zu
erwarten. Reflektierende Wande stéren in 11% derrréitgeDjedoch, namlich 42,6% fiihlen sich durch den
Sonnenschutz selbst geblendet oder aber die Pgeb@mndeoch andere Blendquellen zusatzlich an (41,5%),
so zum Beispiel die Arbeitsflache zu einehoteati®rozentsatz (34, 7% von den zusatzlichen Angaben), die
Fensterbank, ganz selten der Monitor selbstnemd gerngen Prozentsatz auch die Arbeitsflache und Vor-
héange.

5.3.5.3 Systemabh&ngigkeit (A1)

Innerhalb der Kategorie Blendung zeigen sichdea.F388en systemabhangig. So ist bei den Blendursachen
der Sonnenschutz signifikant systemabhéngig, elitieadutig durch helle Oberflachen”, ,stérende Spiege-
lungen®, nicht jedoch deren Haufigkeit, die heenvBliaicht wahrnehmbar bis unakzeptabel, die Frage nach
der momentanen Blendung wéhrend der Befragungamagosigative Eigenschaften und das Auftreten von
Mustern und Streifen, fgeitch deren Grad an Stoérung.

Deutlich zeichnen sich die Raumunterschiede fediteler-tigen nach der Blendung zum Zeitpunkt der Befra-
gungen bzw. der Beurteilung der Systemeigen@udsifiv und negativ) ab (Abbildung 5.3-12).

Eigenschaften dery®me / Momentageblendet
O Pos. Eigenschaft: keine Blendund@ Neg. Eigenschaft: Blendung M Momentan geblendet

84,6%

— 75.0% 78,8%
,0%

— 68,6%

52.9% 55,8%

43,19

26,9%
' 29,4%
21,546 25,0% 23,1%
11,5% 17,3% 5
0,
5,8%5,89 9,6%
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-12: Positive/ negative Eigenschaften im Yengleiehtaoen Blendung (Auswertung raumbezogen)
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Raum 2 wird am haufigsten positiv (keine Blendureg)diew&ume 4, 5 und 6 liegen zwischen etwa 68% und
79% (nach Raumen getrennt ausgewertet) wahrdndi&kéutigsten Negativurteile bekommen hat. Bei den
Negativurteilen ist die Anzahl der Bewertungentigsgeggm sie entspricht in ihren Ausschlagen den positi-
ven Bewertungen. Dies deutet darauf hirg @asbatiden zum Thema Blendung fast immer eine Aussage
treffen, im Gegensatmainch anderen Themenblécken.

Bei der direkten Frage nach Blendung wéahrend der Befredpm&aumel, 3 und 6 mit jeweils zwischen 25%
und 30% am schlechtesten bewertet. Dies deckasfdhi¢hie Abweichungen in Raum 5) mit der Haufigkeit

der Blendung durch helle Oberflachen. Insgesamt witel Blierditerlg kritischer bewertet als die Eigenschaf-

ten der Systeme insgesamt.

Ursachen der Blendung werden in Raum 1 undigstentgariannt (Abbildung 5.3-13). Der Sonnenschutz als
Blendquelle wird am haufigsten genannt in Raum 1, 3 undsteanm\Renim 5. Eine weitere haufig genann-

te Blendquelle stellt die Arbeitsflache dar. Die firdlendung durch die Arbeitsflachen durften weitgehend in
Reflexen zu finden sein, die entweder durch zu weldgréd@eraktstrahlung (Raum 1 und 5) oder aber durch
sehr starke Reflexion von der Decke auf die ArbeitsebenentRiainen?)

Ursachen fir Blendung
0 Summe Prozent / Raum umgerechllé&onnenschutz B Arbeitsflache/ Tisch
88,9%

58,3% 61.5%

50,0% 50,0%

38,9% 37,50
24,
20,2 5
10,6

Raum 1

33,3%33,3%

JEEI

Raum 6

25,0%
14,9

23,1%
12,8%
11,19

Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5

Abbildung 5.3-13: Ursachen der Blendung nach Raumen alifgeschliiss

Die Fragen nach stérenden Mustern oder Streifefmegaiviedem wird in Abbildung 5.3-14 (links) zusammen-
gefasst. Muster oder Streifen entshietobndirekte Sonneneinstrahlungy) wegesamt etwa 30% als stérend
empfunden werden. Grundséatzlich werdemahr Muster oder Straifétreten, umso stérender empfunden.

So werden System 1, 3 und 6 bei dieser Fragschen 43% und 52% stérender Spiegelungen am schlechtes-
ten bewertet. Abbildung 5.3-14 (rechts) zeigtrtim@eware hellen Flachen zusammengefasst nach den nicht
akzeptablen bzw. unkomfortablen Flachen.

Stoérende Spgelurgen, Muster/ Streifen

O Eher stérende Muster oder StBiBtdrende Spiegelungen

43,1%
35,3%

23,1%

’iSO/.

51,9%

26,9%

30,8%

15,4%

0,
17,3/013’5%

N

43,1%

27,5%)

Raum 1

Raum 2

Raum 3

Raum 4

Raum 5

Raum 6

Helle Flachen: Eher nicht akzeptabel
oder unkomfortabel

17,3% 21.3%
,3%

11,8%
7,7%

=ml
mm L

19,6%

Raum1l Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 RalTlm 6

Abbildung 5.3-14: Links: Stérungen durch Spiegeluagesiréliest; rechts: Beurteilung der Raumoberflachen
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Raum 1, 4 und 5 weisen hier diedrdEhezentsatze pro Raum aufedsts hier werden die hellen Flachen
eher als storend, unkomfortabel oder unkakzeptabel bewertet.

5.3.5.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A I1)

Die Konsistenz der Antworten auf inhaltlich gleiche Frageh wuditssam Kapitel Gberprift. Es gibt keine
Korrelation der ,Blendung durch helle OberflachemXufiredemvon Mustern oder Streifen, wohl aber mit
deren Storung, das heifl3t, hier werden deutidehidde von den Probanden gemacht. Die Blendung durch
den Sonnenschutz korreliert mit der Blendung durchiliehe®bawn. deren Haufigkeit, mit der Blendung
durch Decken sowie den anderen Blendquellen, mivelemposiegativen Eigenschaften der Systeme sowie
dem Auftreten von Mustern uneistréiomentan geblendet” korreliert mit den ,Mustern / Stieiéan” und
Stdrung sowie auch mit moglicherweise auftystérehelen Spiegelungen®. Helle raumbegrenzende Oberfla-
chen spielen also fiir den Grad an Blendung eher einenatéeRyeier.d

5.3.6 Funktion

5.3.6.1 Ziel der Kategorie

Die Kategorie Funktion beinhaltet sowohl die Belert&iistgmfunktionen als der Asthetik und der Rolle als
Statussymbol. Ziel dieser Kategorie ist, moglighidibedif herauszufiltern und die Akzeptanz der Nutzer zu
Uberprifen. Die Fragen werdeabille 5.3-5 zusammengefasst.

Tabelle 5.3-5: Fragen der Kategorie Funktion

Kategorie Funktion

Sonnenschutz momentan gut? (Eher gut - Eher schlecht)
Weiterer Schutz notwendig? (Nein - Ja)

System starr oder flexibel? (Flexibel - Starr)

Wenn starr, dann nicht stérend - stérend
Eingriffsmoglichkeit ist nicht wichtig - wichtig

5.3.6.2 Einfache Auszahlung (A1)

Die einfache Auszahlung zeigt, dass fast 9@kathetelRrdie Sonnenschutzfunigigehal gut* beurteilen.
Dagegen stehen immerhin 21%, die einen zusatzliehi@n Satwnendig halten (Abbildung 5.3-15 links). Die
Asthetik der Systeme beurteilen insgesamt 69% mit ,.eher gsayratsoBkétnen sich insgesamt 29% der
Probanden die untersuchten Systeme vorstellen (Abbbo@uipts)3-1

Funktion des Sonnenschutzes Asthetik Sonnenschutz/
Statussymbol
88,1%

69,0%

0
21,0% 29.0%

Sonnenschutz Weiterer Schutz Astethik SonnenschutzStatussymbol: Eher schon
momentan eher gut notwendig Eher gut

Abbildung 5.3-15: Links: Beurteilung der Funktid®eueielilisng der Asthetik und der Funktion als Statussymbol
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Hinsichtlich Flexibilitat und Einggfishkeiten sagen 27,4% der Probarstedied@ysteme starr seien, dies
wird aber nur in 45,9% der Falle fir stérend gehalten (AbtBldung 5.3

Flexibilitat und Eingriffsmoglichkeiten

89,6%

66,7%

45,9%
33,3%

27,4%

- -

System ist  Wenn starr: Eingriff wichtig Eingriff nicht Sytem eher  Abstufung
starr Eher stérend ausreichend leicht ausreichend
bedienbar

Abbildung 5.3-16: Beurteilung der Flexibilitdt und Eingriftemadjkcikgsteme

Eingriffsmoglichkeiten seien wichtig sagen fast Be¥eailen, aber nur 20% antworten, dass die EingriffSmog-
lichkeiten in den Fallen der getesteten Systemeeiatradisvaren. Die Bedienbarkeit war bei 33,3% ,eher
gut” (Skalenpunkte 1-3 zusammengefasst) undfdigAlestmanuell bedienbaren Systemen wurde mit 66,7%
als ,ausreichend” beurteilt.

Eine zusatzliche freie Texteingabe war in diesée KatdgoFunktion des Sonnenschutzes, der méglichen
Notwendigkeit zusatzlichen Schutzes und der positiveivanEmggaschaften det@&me maoglich. Diese

wurden unabhéangig voneinander angegeben und ausgealedBedri@dung der Funktion wurden insgesamt
Uber 900 Aussagen gemacht. Bezogen auf 336 Fragelfigemidiggt 300% an Antworten eine deutliche
Resonanz auf die Moglichkeitgfitziohe Kommentare abzugeben. AbbBelinglisks) zeigt die wichtigsten
Antworten in einer thematischen ZusammenfasallegdémBeurteilung der Schutzfunktion wurden nur 11,1%
zusatzliche Angaben Uber die freie Texteingabglgerogeint auf die Anzahl der Fragebdgen). Davon betrifft
fast die Halfte einen nicht ausreichenden Blendsetweith@umfigsten wird die zu hohe direkte Einstrahlung
genannt (das macht jedoch nur 2,6% detligésgungen aus) (Abbildung 5.3-17 rechts).

Beurteilug der Funktion| Beurteilug des Schutzes:
freie Texteingabe freie Texteingabe
WérmeschutzDS,l%
Vermindert AUSb"ch‘?”S% Blendschutz da, Notwendigkeit fragli@4,l%
erzeugt/verandert Farben/t3,1% Zus. Blendschutz notwendig f. Bildschirmar40,9%
Schiitzt vor Blendun+:l15,5% System zu starE]6,l%
Nutzt TL/ausr Helligkeit/ lenkt Li7,6% Windeinfuss auf Sosch iitereft, 0%

bessere Regulierung d. 9,2%
Reduziert filtert Licht/HeIIigk 10,5%

Zu wenig Lichtumlenkungl,o%

Reduziert/Reguliert Wa inst h|71°/
eduzieryReguliert Yarmeeinstraniying {7, 1% Dir. Sonneneinstrahlung zu gr23,5%
Nur diffuse/keine direkte Einstrahlu@B,S% StreifenbildungD9,2%

Abbildung 5.3-17: Links: Beurteilung der ihsgdggamt; rechts: Beurteilung der Schutzfunktion

Die positiven und negativen Eigensehafien, tber die Moglichkegsnkreuzens verschiedener Eigen-
schaften hinausgehend in 29 (Positiv) bzw. 43 Rddgatangegeben (Abbildung 5.3-18). Die meisten positi-
ven Urteile gab es zum Thema Asthetik mile2 Z@8atzlichen Angaben iiber ,gutes Design®. Bei den negati-
ven Zusatzkommentaren wurden arsteaufig@mlich in 27,9% der Fallende Reflexionen bzw. Farbigkeit
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beschrieben. Dieser Kommentar guafsiteren Seite wurde durch ,stigiigpiele mit 17,2% der Angaben
beurteilt. Es bleibt zwischen angenehmerangenehmen Farberscheinungen zu unterscheiden.

Abbildung 5.3-18: Zusammenfassung der freienRbbliggativurteile der Probanden Uber die Systeme

Insgesamt haben die zusatzlich moglichen freilegabext Hinweise auf mégliche Stérungen gegeben, die es
bei der Systemanalyse weiter zu betrachten gilt.

Zum Ende einer jeden Befragungsrunde hattdadieRrdie Gelegenheit, ihnren Sonnen- und Blendschutz
nach ihren Wiinschen zu verandern. Wahrend der Befraguoijesgsieme aus Vergleichsgrinden vor-
eingestellt und durften nicht verandert werdeRe#6déni&onnenschutz unverandert (Abbildung 5.3-19 links),
das heil3t im vor- eingestellten aktiven Zustand, dagegen lendderder Brit nur 20% unveranderten Ein-
stellungen weitaus haufiger benutisymarsonliche Lichtklima zu verandern (Abbildunghts3-19 re

Innerhalb der durch die Probanden vorgenomndenienvMgen am Sonnenschutz wurden am haufigsten
Lamellen waagerecht gestellt oder der Sonnenbdpedffiiet (hnach oben gefahren). 5% insgesamt haben den
Sonnenschutz ganz gedffnet und eldifdilssen ganz geschlossen.

Personliche Einstellung Personliche Einstellung
Sonnenschutz Blendschutz
46,0%
24,6%
22,3%
20,0% 20,0%
18,3% 15.8%
5,0% 5,0% 5,0% 4,6%
[ . O
Unverandert Lamellehn A :alb SonnenfschutSol?nenTchutz(unstIicht an Unverandert BlendschutendschutBlendschutz Kunstlicht
waagerecht hochgezogen  au omplett auf halb zu 7u an
geschlossen

Abbildung 5.3-19: Personliche Einstellungen dexBdanesrflinks) und des Blendschutzes (rechts)

Die letzten 5% haben zusétzlich Kunstlicht angeschaltet.sBidegsiidglichkeiten fir den Blendschutz
wurde dieser am haufigsten halb geschlossen (vacluotesn gefahren), dieser zu 22,3% ganz gedffnet und
zu 20% geschlossen, 4,6% gaben an, Kunstlcttezirmcwollen. Genaueren Aufschluss tber die Verknlp-
fungen der Nutzung von Sonnen- und lBiendgut das folgende Kapitel.
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5.3.6.3 Systemabh&ngigkeit (A1)

Die Funktion des Sonnenschutzes nach Raum betrachtet wied I33idteshalmit Gber 80% als ,eher gut*
(Abbildung 5.3-20) bewertet.

Funktion des Sonnenschutzes gsonnenschutz momentan gut: Eher J4
B Weiterer Schutz notwendig
96,2% 94,2% 94,2%
86,5% 84,3%
72,5%
52,9%
25,0%
17,3% 15,7%
0,
sk = .
= [
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-20: Beurteilung der Schutzfunktionen der @yRaumamagetrennt

System 1 schneidet mit nur 72,5% hier deutlichrsaihiglshtée anderen Systeme, am besten mit weit Gber
90% schneiden die Systeme in Raum 2, 4 und 5alsdEntiehen Schutz winschen sich 52,9% in Raum 1,
trotz schon vorhandenem Blendschutz, daglegeim Bedarf von nur 5,8% nach zuséatzlichem Schutz in Raum
2, obwohl dort die Raumtempeititehkyesehen wurde (Kapitel 5.3.3.3).

Die Asthetik des Sonnenschutzes wirshims eher hoch bewertet (Abbildung 5.3-21).

System 5 steht dabei mit 80,8% Urteilen ,eher gut* ganz vorimat &gpeee kdneisten Noten ,sehr gut*
erhalten (schwarze Umrandung). Am schlechtestenSgdteeidg@tab. Eine Funktion als Statussymbol kdnn-
ten die konzentrierenden Hologramme mit Fotovoltaik in R&Imuhduwas elektrochrome Glas in Raum 5
zu 38,5% lUbernehmen. Am schlechtesten schneid&ylstenddsab (Lichtlenklamellen in Kombination mit
Weilllichthologrammen).

Asthetik Sonnenschutz/ Statussymbol
O Asthetik: Eher gt Statussymbol: Ehe dlteweils beste Bewertung

80,8%

74,5% 75,0%
68,6%

63,5%
61,5% ° 58,8%

38,5%

28,8%

17,3% 15,7%
5,8%

——

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-21: Beurteilung der Asthetik sowieateaBuBiktiussymbol mit Eintragung der jeweils besten Bewertung
(bezogen auf Urteile in den R&aumen)

Bei der Beurteilung der Flexibilitat und der Bigiiptifsiten (jeweils unabhangig voneinander bearteilt) hal
58,8% der Befragten in Raum 1 und 42,3% in Rebystbrddair starr (Abbildung 5.3-22). Die Stérung durch
ein starres System betragt nur 10,5% in Bauatiey anderen Systemen noch weniger. Keine Stérung durch
einen sehr geringen Anteil an Antworten ,starr” tritt bei Sysemirgatfsrdoglichkeiten werden ebenfalls
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bei System 1 und 5 am ehesten als “nicht ausrestterelidre auf einem Niveau von 50% bzw. 33,3%. Alle
anderen Systeme weisen zu 100% ausreichende Elichk#garoguf, was den Funktionsweisen entspricht.

Flexibilitat und Eingriffsmadglichkeiten

O System starr B Starr: Davon eher stérend B Eingriffsmoglichkeit nicht ausreichend

58,8%

50,0%
42,3%

33,3%
23,1%

10, 13,5% 11.5% 15,7%
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Rum 4 Rum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-22: Beurteilung der Eingriffsmégliohk&ilexibilitat der Systeme nach Rdumen getrennt

Das System als eher leicht bedienbar empfinden 100% in Rawm 2 ung Bedienbarkeit neutral verhalten
sich die Probanden in Raum 5, zu den restlichen Systsrkeingakussagen. Ebenso verhalt es sich bei der
Abstufung der manuell bedienbarem8ysatich hier gab es keine Aussagen in Raum 3, 4 und 6.

Bei den personlichen Einstellungen des Sonnenschutzé®tungeréndert gelassen. Dies ist auf die Starr-
heit der Systeme 1 und 5 zurlickzufystam 5 konnte zwar verandelenyéndem das elektrochrome Glas
heller gestellt wurde, da dies jedoch einige Zeit¢h Aabm, ist dieser Raum in der Grafik nach Rdumen

getrennt nicht aufgefihrt. Abbildung 5.3-23 zeigintkeiBiRdgum 2, 3, 4 und 6 mit den personlichen Verande-
rungen pro Raum in der Zusammenfassung.

Personliche Einstellung Sonnenschutz pro Raum

OUnverandert OLamellen waagerecht B Halb hochgezogen

54,8%

25’0%24,3%

21,6%
21.9% . 17,1%
16.2% 15,6%
| 9,4%
Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 6

Abbildung 5.3-23: Personliche Einstellungen des Sorsaratdh&®aumen getrennt

Die Probanden lieRen den Sonnenschutz in Raumigstan bhauérandert (54,8% auf Einzelrdume bezogen).

Am haufigsten hochgefahremhbahgefahren oder die Lamellen waagestatitwurde das System in Raum
6.

Die Mdglichkeit, den Blendschutz zu verandernt @8@¥6laliar Falle deutlich haufiger wahrgenommen als die
Veranderung des Sonnenschutzes. Dabei wurde dentBlenden Raumen, in denen er in der Grundeinstel-
lung nicht genutzt wurde (Raum 2, 3, 4 und 6), rngla&indesditzt, in bis Gber 60% der Falle in Raum 4
(Abbildung 5.3-24 links). Den Blendschutz geB#gensatz zur Grundeinstellung haben 20% in Raum 1 und
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fast 40% in Raum 5 (Abbildung 5.3-24 recpe&s)n@see Anzahl an Veranderungen des Blendschutzes gab es
in Raum 1 mit 40%.

Personliche Einstellung Blendschutz pro Raum Personliche Einstellung Blendschutz pro Raum

OUnverandert @ Blendschutz halb zu oder z# Kunstlicht an 0 Unveréndert B Blendschutz auf
@ Blendschutz halb zu oder zu B Kunstlicht an

61,9%

52,9%
45,0%
’ 42,9%
0, ,
31 6% 40.0% 36,0% 39,39
,6%
o 25,09
211 19,0% 20,09
10,5% 11,8% 10,79 1o
,1%
0,0% 0,0% 0,09
Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 6 Raum 1 Raum 5

Abbildung 5.3-24: Links: Personliche Einstellungen degZéemdsthRaumen mit Jalousiesystemen (i.d.R. ohne Blend-
schutz getestet); rechts: In Raumen mit reinesc8atesystemen (grundsatzlich mit Blendschutz getestet)

Insgesamt wurde ein grofRer Prozentsatz der Botawengchtungen bei der freien Einstellung ganz oder teil-
weise gedffnet. Dies ist im Zusammenhang mit dewverreargh durch Kihlung bzw. bei der Berechnung von
Kiihllasten interessant, da die Sonnenschutbkirtkilareiser Offnung deutlich gemindert wird.

Die Gegenulberstellung der Nutzung in den Raumerliafiebre@egnenschutz zeigt, dass ein gedffneter oder
halb gedffneter Sonnenschutz meist mit einem dafiz ggechlossenen Blendschutz korreliert (Abbildung
5.3-25). Bei der Nutzung des Blendschutzes fallt auf, dassgenhizifiged als der Sonnenschutz, um die
Lichtsituation am Arbeitsplatz zu verdndern, neeibalbiigeschlossen oder geschlossen. Dies kann ein Hin-
weis auf verminderte Aussicht durch geschlossearscButz bei gleichzeitiger Schutzbedurftigkeit gegen
Solareinstrahlung sein und wird im weiteredéfefasivertung im Bezug zu den gemessenen Werten unter-
sucht.

Vergleich: Personliche EinstellunglLamellen waagerecht/

Sonnenschutz gegen Blendschutz pogeessger - o 9T

M Blendschutz halb oder ganz
geschlossen

74,3%

58,3%
E - _ N
,0%
31,6% i i ;

9
45,0% o1 0% 52.9% 44,6%
) 0

Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 6 Gesamt

Abbildung 5.3-25: Gegeniberstellung der Nutzung dasm8dleadschutzes zur Veranderung des Lichtklimas

In den R&umen 1 und 5 wurde diese Gegeniberstellhg@ufgnlenden individuellen Einstellmdglichkeiten
auf die Systeme nicht durchgefiihrt.

5.3.6.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A II)

Die Beurteilung der Funktion des Sonnenschutzes ist unaldemgighandenen Eingriffsmdglichkeit, sie
entspricht jedoch dem Wunsch nach weitererargtlstitzbhangig von der Flexibilitat eines Systems und der
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moglicherweise resultierenden Stérung durch eBystame®ie Asthetik korreliert mit den Angaben daruber,
ob ein System als Statussymbol gelten kann. DiatKexieliert mit der dadurch auftretenden Stérung, das
heil3t, bei einem starren System wird dies leigpabcstorend empfunden. Sie korreliert auch mit der Ein-
griffsmoglichkeit. Fir den Fall der personlicbéurigies wurde keine isbeiszprifung durchgefihrt.

5.3.7 Raumbhelligkeit

5.3.7.1 Ziel der Kategorie

Die subjektive Beuteilung der Helligkeit im Raum hat auSdiee anteder Lichtverteilung und dem Be-
leuchtungsniveau, also den Beleuchitkeyssim Raum zu tun, awdrigren Seite ist flr produktives Arbei-
ten ausreichendes Licht am Arbeitsplatz notwendig. DiélKlitdgetierift @eurteilung von Quantitat und
Qualitat des Tageslichtes in den Raumen. Eine Zusammenfaagengzdagt Tabelle 5.3-6.

Tabelle 5.3-6: Fragen der Kategorie Helligkeit

Kategorie Helligkeit

Zuschalten von Kunstlicht gewiinscht? (Nein - Ja)

Wirkung des Tageslichtes? (Eher dunkel - Eher hell)

Urteil Gesamtraum: Dunkel (Kein Kreuz - Kreuz)

Urteil Gesamtraum: Hell (Kein Kreuz - Kreuz)

Urteil Gesamtraum: Grell (Kein Kreuz - Kreuz)

Tageslicht ausreichend am Arbeitsplatz? (Eher nicht - Eher schon)
Positive Eigenschaft des Systems: Ausreichende (Keiligkedtuz - Kreuz)
Verminderung des Tageslichtes durch das System? (Eher sicihdnr)Eh
Verminderung des Tageslichtes eher nicht stérend - eher stérend?

5.3.7.2 Einfache Auszahlung (A 1)

Die Bewertung der Helligkeit im Raum wurde sowj@ilrdeincH-ragen als alwich Skalenfragen auf unter-
schiedliche Arten abgefragt. Zusammenfassend zeigt Alt6l@dliegpbs3tiv, algmer hell* beantworteten
Anteile (eher hell, Tageslicht ausreikbiendunstlicht gewtinscht etc.).

Zusammenfassung aller Bewertungen "Hell"

87,1%

75,5% 74,2%
50,0%
35,2%
2,9%
———a

Zuschalten Wirkung  Tageslicht am Urteil Urteil Positive
Kunstlicht Tageslicht:  Arbeitsplatz: Gesamtraum: Gesamtraum: Eigenschaft:
gewlinscht: Eher hell Eher Hell Grell Ausreichende

Nein ausreichend Helligkeit

Abbildung 5.3-26: Zusammenfassungva#ieuBgen ,hell* innerhalb der Kategorie

Es gibt Unterschiede zwischen der Wahrnehmung derke@unggeligmt und der Beurteilung der Quantitat
des Tageslichtes selbst. So beschreiben 50% die WirkusiatiessTalgeeher hell*, wahrend der Gesamt-
raum in nur 35,2% der Falle als hell bezeichDagegeh steht die notwendige Helligkeit, die mit 75,5% bzw.
74,2% als ,ausreichend” empfunden wird. Ein nogimeaiberal0 Prozentpunkte hoheres Ergebnis liefert die
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Frage ,Zuschalten des Kunstlichtes erwinscht®. ,Grell* #udde Falledangekreuzt. Da diese Frage eher
eine Storung reprasentiert, wird in diesem ZusammenhaegcaBBEK@&@endung) verwiesen. Entsprechend
der Zusammenfassung fur alle positiven Antwortabildaing B.3-27 dies fur alle negativen Antworten, also
.eher dunkel, ,nicht ausreichendes Tageslicht", ,\\feymimdanden*.

Zusammenfassung aller Bewertungen "Dunkel”

21,9% 21,9%

19,0% 19,0%
) ’ 16,8%
= - - - - -
Zuschalten ~ Wirkung Tageslicht anvVerminderung  Urteil Negative
Kunstlicht ~ Tageslicht: Arbeitsplatz: Tageslicht: Gesamtraum: Eigenschaft:
gewunscht: JaEher dunkel Eher nicht Eher Dunkel Helligkeit
ausreichend vorhanden nicht

ausreichend

Abbildung 5.3-27: Links: Zusammenfassung aller Bewerketigenecalb der Kategorie

Die entgegengesetzte Zusammenfassung der FragergdorieiHeligkeit zeigt eine deutlichere Konsistenz
bei der Bewertung der ,Dunkelheit* eines Raumeslelsn Fadits ,,dunkel“ wirken sich im Gegensatz zu ,hell
die unterschiedlichen Skalen und Fragearten kaum aubalbes desdunstlichtes wird hier mit 12,9% aller
Antworten mit dem geringsten Prozentsatz bet@¥edehFalle wird eine Verminderung des Tageslichtes
durch das Sonnenschutz- oder Lichtlenksystem er8fiftemtbist diese Verminderung des Tageslichtes je-
doch nur fir 24,8% Prozent (nicht in der Gragkgnttiarend 69,6% diegadht storend” empfinden.

5.3.7.3 Systemabhéngigkeit (A 1)

Innerhalb der Kategorie Helligkeit sind alle Frageprbkirigbgurch den Chi2 Test (Kapitel 4.4.2), bis auf das
»Zuschalten des Kunstlichtes gewlinschtrgiggstemabhangig. Raum 5 und 6 schneiden bei dem Wunsch
nach Kunstlicht mit 21,2% und 19,84ngdicht gewilinscht“, weniger guditaiend in Raum 2 mit 5,8% ,ja"

nur selten zusatzliches Kunstlicht gewiinscht wirgle(ligréfe durch den statistischen Test als nicht signifikant
errechnet, der Wert lag hier jedoch nur uiokddsst der Ublicherwgegenden Grenze von 5%).

Wie bei der einfachen Auszahlung Uber alle RAumeirdewegich hier die positiven Bewertungen der einzel-
nen Fragen zunachst zusammengefasst. Der WunsséitziamttermuKunstlicht sowie die notwendige oder
ausreichende Helligkeit und der subjektive Eindawckiulidkeit werden in Abbildung 5.3-28 dargestellt.

Kein Kunstlicht/ Ausreichendes OZuschalten Kunstlicht gewiinscht: Nein

Tageslicht/ Rau mwirkung O Tageslicht am Arbeitsplatz: Eher ausreichend
I Wirkung Tageslicht: Eher hell

94,29%94,1%
92,2% 88,5% 88,5%

—85,9%
| > @80 —&2% ] 78,8% 80,4%

70,5% [
66,7% 64,5% 64,0%

50,0%

41,29
36,59 '

25,09

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-28: Zusammenfassung der positiven Urteileenagéti@anm
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Deutlich wird, dass die Schwelle das Kunstlicht tatsabhliemeunseollen, fast immer héher liegt, als die
Aussage Uber die ausreichende Helligkeit. Die einzige BildgtadRaum 2, der jedoch mit weit Giber 90%
positiver Antworten beider Fragen fast immer eiciectaiestélelligkeit erreicht. Bei der Raumwirkung liegt
ebenfalls Raum 2 mit 80,8% der Bezeichnung ,etrereheifolgt von Raum 1 mit 66,7%. Die entgegenge-
setzten negativen Beurteilungen entspregbesitiem Urteilen (Abbildung 5.3-29).

Kunstlicht / Keine ausreichend@zuschalten Kunstlicht gewiinscht: Ja

HeIIigkeit / Raumwirkung [ Tageslicht am Arbeitsplatz: Eher nicht ausreichend
W Wirkung Tageslicht: Eher dunkel

51,9%

41,2%

30,8% 31,49
1,29 9,6
Raum 6

Abbildung 5.3-29: Zusammenfassung der negativen Urteileenaggtrieénim

44,2%
23,19

21,2%

13,7% 9
11,8% 11, 510/15

7,8% % o

I:- s

Raum 1

Deutlich wird auch hier der Unterschied der Notwiasligkestlichteinsatzes und der Beurteilung der Raum-
wirkung. Die Beurteilung des aunistgtichenden Tageslichtes am Adbgitsplgegen liegt bei diesem Ver-
gleich meist im mittleren Bereich. Einzige AustdehRehil 1, der einen gehingen Anteil an ,Kunstlicht
zuschalten gewlnscht* aufweist, aber im Vergleich einelargeiesatr amicht ausreichendem Tages-

licht*; die ,Dunkelheit” liegt bei diesem Raum im mittleren Bereic

Betrachtet man die ,Verminddamgageslichtes” und die dachiiglcherweise auftretende Stérung
(Abbildung 5.3-30), wird grundsatzlich ist dorgnigeedageslicht gibtEfifindung einer Stérung durch
die Verminderung gréR3er. Die Systemabh&ngigkeit iselieerehtdputlich zu erkennen.

Vermmderung des Tageshchteg;l/\/ermmderung des Tageslichtes eher vorhanden
(1-3)

Vermmderung stérend B Eher storend von Verminderung vorhanden (1-3)

90.4% 94,2% 98,1% 96,1%

80,8%
70,6%

0,
32.7% 20.8% 37,3%

23,5%
16,3%
7,8%

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum|6

Abbildung 5.3-30: Negative Urteile fiir die Fragen nanmderig des Tageslichtes durch das System je Raum

Raum 3, 4 und 5 weisen hier in jeweils Uber 30% der Fallegedug, Stéhwend in Raum 2 aufgrund des
hohen Tageslichtangebotes nur vodef,8¥obanden eine Stérung empfunden wird.

5.3.7.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A II)

Das Bedurfnis, Kunstlicht zuzuschalten stiniinér@zhimit der Verminderung des Tageslichtes durch das
System. Dies wurde in der einfachen Auswertunigbidickitgemacht. Es ist konsistent mit allen anderen
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Fragen zur Raumhelligkeit, mit Ausnahme der Bgyreiluotig eher auf eine Storung oder Blendung aufmerk-
sam macht (Kapitel 5.3.5). Die Aussage, ob das Bagdsliditsplatz als ausreichend beurteilt, wird stimmt
nicht iberein mit der Verminderung des Tageslichtes dard@mdenhusn das heil3t, dass klar zwischen der
Einschrankung durch das System und der notwendigemtHeHigikeunterschieden wird.

5.3.8 Lichtlenkung

5.3.8.1 Ziel der Kategorie

Die Auswertung der Literatur (Kapitel 2.2) zeigte keimgyBinetdikhtlenkenden Fassade. Ziel der Kategorie
ist es deshalb, die Bewertung einer Lichtlenkung, so vorudiradgm. akuRerdem wird untersucht, in welchen
Fallen sie entsprechend beurteilt wird. Zusasendrdind die Fragen in Tabelle 5.3-7 genannt.

Tabelle 5.3-7: Fragen der Kategorie Lichtlenkung

Kategorie Lichtlenkung

Lichtlenkung feststellbar? (Nein - Ja)
Lichtlenkung positiv - negativ?

5.3.8.2 Einfache Auszéhlung (A1)

Die einfache Auswertung der Kategorie Lichtlenkung zeigtatssslen in 49% der Falle eine Lichtlenkung
feststellen konnten, 6,1% warentschieden (Abbildung 5.3-31 links).

Von der wahrnehmbaren Lichtlenkung werden 87,k atgesshen und nur 4,5% als negativ, 8,4% konnten
sich zu keiner positiven oder negatssagédurchringen (Abbildung 5.3-31 rechts).

Kategorie Lichtlenkung: Wahrnehmung Kategorie Lichtlenkung: Beurteilung

87,1%

49,0%

44,8%

6,1% 8,4%

4,5%

/| e

Ja, Lichtlenkung  Nein, keine WeiR3 nicht Wenn Wenn Wenn
festellbar Lichtlenkung Lichtlenkung: Lichtlenkung: Lichtlenkung:
feststellbar Positiv Negativ Weil nicht

Abbildung 5.3-31: Zusammenfassung der Kategorie Lichkenilatgnimmung der Lichtlenkung; rechts: Beurteilung
der vorhandenen Lichtlenkung

Insgesamt zeichnet sich eine Licimiedirch Tageslichtsysteme positiv aus.

5.3.8.3 Systemabhéngigkeit (A 1)

Bei der systemabhangigen Bewertung ist die Beurteitéogieadbzw. Systemen sehr klar. Die Lichtlenkung
wird eindeutig dort erkannt, wo sie auch effelitdlewdst, wenn auch nicht in dem Mal3, das man erwarten
wurde, insbesondere bezogen auf Raum 2, in dem die Ladulinkungsehen ist (Abbildung 5.3-32).
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Kategorie Lichtlenkung * Raum @Ja, Lichtlenkung festellbar
OWenn Lichtlenkung: Positiv
B Wenn Lichtlenkung: Negativ

100,0% 100,0%

81,3% 81,1%
o) 74,59
63,59 61.5% 69.2 66,7% [

50,0%

9 6,79
15,7 10,0% 2,5% 9,69 B

P, 7%

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-32: Zusammenfassung der Ergebnisse zur dieuriefitiegkung

Die Lichtlenkung wird in Raum 2 und 6 zu 100% als positiagesverietden anderen Raumen mit Jalou-
siesystemen (Raum 3 und 4) die Positivurteile nichustahenhNegativurteile gibt es fiir Raum 1, in dem
Lichtlenkung nur indirekt, ndmlich auf die Fotovoltaik, abtrfiir disse negativen Beurteilungen mégen
jedoch eher auftretende Reflexe gewesen sein &lendwoef). Raum 5 weist ebenfalls Negativurteile auf,
obwohl dieses System kein Licht lenkt. Insgesaimt worhandene Lichtlenkung erkannt und diese zu einem
hohen Prozentsatz positiv empfunden.

5.3.8.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 1l)

Die Daten stimmen bei der statisiti Prifung entsprechend tiberein fdasshieésteht eine Korrelation der
Wahrnehmung und der Beurteilung der Lichtlenkung.

5.3.9 Farb- und Raumwirkung

5.3.9.1 Ziel der Kategorie

Bei bisherigen Untersuchungen zu komplexen Tagdslohihenschutzsystemen stand meist die Funktion im
Vordergrund. Die Kategorie Farb- und Raumwirkung vadggtas#el, den Einfluss der unterschiedlichen
Systeme auf die empfundene Raumwirkung zu GberprifemaDaniirerihidiesem Zusammenhang die

durch das System oftmals beeinflusste Farbzusammeeseizhies (Kapitel 5.2.4) auf ihren Einfluss auf den
Nutzer hin untersucht. Zusammenfasseidilzelig 5.3-8 die Fragen der Kategorie.

Tabelle 5.3-8: Fragen der Kategorie Farb- und Raumwirkung

Kategorie Raumwirkung

Wirkung Tageslicht eher angenehm - eher unangenehm?

Wirkung Tageslicht eher natirlich - eher unnatirlich?

Wirkung Tageslicht eher kalt - eher warm?

Urteil Gesamtraum: Verfremdet (Kein Kreuz - Kreuz)

Negative Eigenschaft des Systems: Unangenehmer Raumigirtheick {Keeuz)
Farb&nderung wahrnehmbar? (Nein - Ja)

Farb&nderung eher nicht stérend - eher stdrend?

5.3.9.2 Einfache Auszahlung (A1)

Die einfache Auszéhlung innerhalb der Kategaeniel Rabmwirkung zeigt insgesamt eine positive Tendenz,
also eine ,eher angenehme* undichatiivvirkung (Abbildung 5.3-33).
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Zusammenfassung Wirkung Tageslicht: Positjv

72,9%

58,7%

44,5%

30,0%

Wirkung Wirkung Wirkung Urteil
Tageslicht: EhefTageslicht: EheiTageslicht: Eher Gesamtraum:
angenehm naturlich warm Natrlich

Abbildung 5.3-33: Zusammenfassung aller positiven Antwortean lzichtwWihkeung

72,9 % der Befragten empfindenrkisiMiles Tageslichtes als ,eher angebehhichtwirkung wurde in

58,7% der Falle als ,eher natirlich” und das UrteiQasamaeaum mit 30% angekreuzter Falle als ,nattrlich”
bewertet. Dagegen steht das Urteil, ob der Raum kalt oder wabgi aitikiphien 44,5% der Probanden, der
Raum wirke ,eher warm®“.

Bezogen auf die Mittelwerte wird die Lichtwirkung mit eingewoklig@veus der Skala von 1= angenehm —

7= unangenehm) insgesamt ,eher angenehm" bewertet, deoiMBi@lweittvinsgesamt auf eine ,eher
natdrliche” Lichtwirkung hin und der Mittelwert von 4,4 bgadgerwanm” weist insgesamt auf eine neutrale
Bewertung gegenuiber der Farbwirkung hin. Die Dislseipamziew,nattrlichen Lichtwirkung” und dem Urteil
Uber den Gesamtraum ,natirlich” hat ihre Begrdeduwngénschiedlichen Skalen (bipolar mit 7 Skalenpunkten
und ankreuzen oder nicht ankreuzen). Die Skala lassisdirtiglirerfgrund der sieben Skalenpunkte zu wah-
rend die Gesamtbewertung eher absrderrung heraus gefallt wird.

Entsprechend der Zusammenfassung positiver Asp&iideideng 5.3-34 (links) die Fragen hinsichtlich ihrer
negativen Aussagen. Das Tageslidatmiunur 11,3% als ,eher unangemehg#',5% als ,,eher unnatirlich®
und mit 20% als ,eher kalt* bewertet. Das Urteil ,verfremdeg2ibitetngekreuzter Antworten der ,eher
unnaturlichen* Wirkung.

Die drei Fragen, die mittels Skalen beantwortezewedesinen relativ grol3en Prozentsatz an neutralen Be-
wertungen, am hochsten liegtdieratje nach der kalten oder warm@rirkiotg mit 35,5% (Abbildung 5.3-34
rechts).

Zusammenfassung Wirkung Tageslicht: Negativ Zusammenfassgrwirkury
Tageslicht: Neutral

35,5%

24,5% 22.6%

20,0%

19,4%

0 16,8%
11,3% 15,8% 0
Wirkung Wirkung Wirkung Urteil Neg. Angenehm - Natirlich - Kalt - warm
Tageslicht: EherTageslicht: EherTageslicht: Eher Gesamtraum:  Eigenschaft: unangenehm  unnatirlich
unangenehm  unnatirlich kalt Verfremdet ~ Raumeindruck
unangenehm

Abbildung 5.3-34: Links: Zusammenfassung aller negativenréatitsoZasammenfassung der neutralen Bewertungen
zum Thema Lichtwirkung
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Die letzte Frage der Kategorie bildet diedetagaiglichen Farbdnderungen durch das geschlossene Sonne
schutz- oder Lichtlenksystem und ob, wenn RFarpémdeahrgenommen werden, diese durch die Probanden
maoglicherweise als stérend tetwaarden (Abbildung 5.3-35).

Abbildung 5.3-35: Zusammenfadsuiggebnisse zum Thema Farb&nderungen

Eine Farbé&nderung im Raum ist fuir 45,86bded&r erkennbar, davon werten 24,6% die Farbanderung als
Leher stérend".

Zusammenfassend zeigt die einfache Auswertundetjesierd{ia positives Rasbezogen auf die Raum-
wirkung bzw. die Lichtwirkung. Die neutrale Haltung weisé réfggildhauf.

5.3.9.3 Systemabh&ngigkeit (A 1)

Fast alle Fragen sind signifikant systemabhangig dia8baif¢ilung der Raumwirkung ist in jedem Fall von
dem jeweiligen eingesetzten Sonnenschutz- oder Liehtlerkayitisst. Die einzige Ausnahme bildet die
negative Eigenschaft eines Systems ,unangenehenedri@ekimDie vorhandenen Unterschiede zwischen den
R&umen (Raum 5 wird hier mit 26,9% angekreuztem Amtwohlechtesten beurteilt im Gegensatz zu Raum 2
mit nur 7,7% angekreuzter Antworten) sind betidehstaRsifung als nicht signifikant gewertet worden. Ein
Grund mag die geringe Anzahl an Urteilen Riadegewesen sein. Die Zusammenfassung der positiven
Antworten (,eher angenehme®, ,natirliche Wirkung“ @edaiditalim: naturlich®) zeigt ein einheitliches Bild
Uiber die Urteile in den Einzelradumen mit abweichendi&geAygdatiildung 5.3-36).

ZusammenfassgrwWirkumy O Wirkung Tageslicht: Eher angenehm

Tageslicht: Positiv * Raum O Wirkung Tageslicht: Eher naturlich
M Urteil Gesamtraum: Naturlich

92,3%

0,
76.9% 73194 73,1% 76.5% %
60,8% 59,6% 57.7% 61,5%
6,29 48,1%
39,2% 42,3%
33,3%
26,9%
19,29
11,89
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-36: Zusammenfassung der positiven Urteile gestcrniRum

Am besten wird Raum 2 bewertet, der mit UbaeB@%genehmer” Lichtwirkung weit vor allen anderen liegt.
Am schlechtesten schneiden Raum 1 und Rauenbeiale, wiit nur um 61% als ,eher angenehm* beurteilt
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werden. Alle anderen Systeme weisen Positivurtelldigonc /3% auf. Bemerkenswert ist hier, dass Raum 3
und 4 bei dieser Frage die exakt gleiche Beurteirmgigthiednd bei der Frage nach Naturlichkeit Unterschie-
de zu Ungunsten des Raumes 4 (Weil3lichthologramme) auéretgsielpesgiBeurteilung beziglich der
natirlichen Gesamtwirkung des Raumesaaiidlt IRit nur 11,8% und Raum 5 mit 19,2%.

Die Zusammenfassung der Negativurteile zeigehei deangenehmen® Lichtwirkung geringe Werte fir Raum
2 und 4, im Gegensatz dazu steht die Bewertung der NatiirchkeigdmeRaum 1 und 5 am schlechtesten
ab, ebenso bei dem Urteifrewedet” (Abbildung 5.3-37).

ZusammenfassgrwWirkury W Wirkung Tageslicht: Eher unangenehm
Tageslicht: Negativ * Raum EWirkung Tageslicht: Eher unnatiirlich
W Urteil Gesamtraum: Verfremdet

51,0%
47,1%

36,5% 36,5%

21,2% 21,2%23'10?9’2
11,5%y o [11,5% 11,8% gos

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum B

Abbildung 5.3-37: Zusammenfassung der negativen Urteileenagtri@anim

Insgesamt wird klar unterschieden zwischen ,unasgeretunmhattrlich/ verttet®. Das Urteil ,unange-
nehm“ weist hier einen deutlich niedrigeren Prozentsatz auf.

Die Empfindung der Probanden im Bezug auf eine kalte addrtwizkoneg zeigt ein anderes Bild (Abbildung
5.3-38), dabei werden die unterschiedlicheiiuBgen nach ihrer Gewichtung aufgetragen.

Abbildung 5.3-38: Zusammenfassung der Urteile ,kalt — warmgmgelr&téum

Raum 1 wird am deutlichsten als ,eher warm“euRailim wirkt ,eher kalt“ sagen die meisten Probanden im

Raum 5. Diejenigen Raume, die die Extremedurteikmigy der kalten oder warmen Lichtsituation aufweisen,
werden am ehesten als ,unnatodieh;verfremdet” beurteilt.

Dies spiegelt sich auch in der Beurteilwahdeehmung von Farbanderurepar {Abbildung 5.3-39).

101



Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 5 Feldversuche — Messungen und Befragungen

Zusammenfassung Farbanderungen * Rauafarbénderung: Ja
W Davon: Eher stérend

84,3%

53,8%

48,1%
9,5% 42,3%
21 20/,18 2% 2,7% 5,0% 25’50/(23,1%
) 2%
a— [. [.

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-39: Farbanderungen und deren BewertungemagbtiRanin

Die Farbanderung wird am haufigsten, nadmlich zu 84,3% inigaoomimeah hier ist sie auch am haufigs-

ten mit 39,5% (bezogen auf die wahrgenommenen Farbafsiérendernh Raum 5 (elektrochromes Glas)
werden Farbanderungen deutlich selédmgenommen, namlich von si@8Psobanden, in Raum 2 nehmen
immerhin noch fasst die Hélfte der Probanden eine Farbdmgdbrurteilen sie jedoch nur zu einem ver-
schwindend geringen Anteil als ,stérend”. Die Y&ahrgstemung einer Farbanderung waren in Raum 3 und 6
zu erkennen.

Insgesamt hat eine Farbé&nderung in den warnteatigereicen unnatirlichenugikdiervorgerufen, eine
Anderung in den kalten Bereich wurde eher mit ,unangentstm*“ bew

5.3.9.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A I1)

Das Urteil ,angenehm - unangenehm* bezogen auf died-ightisfrikkionsistent mit der Beurteilung ,kalt -
warm“ und der Wahrnehmung der Farbariekesimgmt jedoch tberein mit der Natirlichkeit der Lichtwirkung
und einem verfremdeten Eindruck des Gesamtraigntles Sodrung durchFdidoanderungen. Die “natirliche

bis unnaturliche” Raumwirkung korreliert mit derliregktamadis warmem* Raumeindruck, ebenso mit dem
Gesamturteil ,unangenehmer Raumeindruck” und mit devuN@ioreRFsEmderung sowie der dazugehori-

gen moglichen Stérung durd@fderungen. Die Wahrnehmung von Farb&nderungen enBpuitbil gie-

gen ,nattrlich — unnatirlich* sowie mit den Gdsamtarfeemdet” und ,unangenehmer Raumeindruck®, nicht
jedoch mit dem Urteil ,kalt — warm*. Der Agtteibdeéen Farb&nderungen entspricht nicht dem Urteil tGber kal-
ten oder warmen Raumeindruck. Insgesamtriaiidiciee oder unnattrlichealistkbing mit der Wahrneh-

mung von Farbanderungen zu tun (auch mit dem Urteil kalt-warm).

5.3.1CPrivatheit

5.3.10.1 Ziel der Kategorie

Das Beddrfnis, sich vor Einblicken in den “privaten’efabeitsbetniitzen ist allgemein bekannt. Man denkt an
Pappen oder Jalousien, manchmal sogar Regategiasten Trennwanden in modernen Blrogebauden. Die
Frage in diesem Zusammenhang ist, ob die PrivgitheftdmeRaumen, aber unterschiedlichen Systemen
mdglicherweise unterschiedliche AuspragungeiishatuBjektive Einschatzungen von den Probanden tber
ihren privaten Arbeitsplatz zderhAlus Griinden der Datenreduktitamiier keine Faktorenanalysen (Kapi-
tel 4.4.1) durchgefuhrt. Mit in die Auswertung emgeftbgsdoch noch einmal die Urteile Uber die Gesamt-
raume ,offen”, ,geschlossen” und ,eingeschlossen®.
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Tabelle 5.3-9: Fragen der Kategorie Privatheit

Kategorie Privatheit

Einblick in Raum tagsiiber
Einblick in Raum abends

5.3.10.2 Einfache Auszéhlung (A1)

Die einfache Auszéhlung zeigt Prozentsatze um etwas melnmal$h 2094 £inblick in den Raum tagsuber
und abends moglich“. Dagegen stehen noch einmididieg@auwies Gesamtraumes aus Kapitel 5.3.2
(Abbildung 5.3-40).

Kategorie Privatheit

67,4%

37,4%

21.8% 23,9%
’ ’—’ 17,4%
Einblick in RaumEinblick in den Offen Geschlossen  Eingeschlossel
tagsiiber Raum abends

Abbildung 5.3-40: Urteile der KatBgedtheit in der Zusammenfassung

5.3.10.3 Systemabhé&ngigkeit (A 1)

Die Systemabhangigkeit wird in dieser Kateglokerklantiert (Abbildung 5.34%)em 1 und 5 werden am
ehesten mit einem Einblick in den Raum in Verbindung debratbies/in den anderen Raumen gar keine
oder nur eine geringflgige Rolle spielt.

Kategorie Privatheit D Einblick in Raum tagsiiber
M Einblick in den Raum abends
0O Offen

68,6%
62,79

50,0%
41,2% 42,3%
28,8%
13,5% 59%
7,7%
o 3,8% 2,0%
M 1.9% 0,0%
— :] ! :A:I
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 5.3-41: Zusammenfassung der Beurtedangetdgorie Privatheit nach Raumen getrennt

Trotz der Tatsache, dass Sonnenschutzsysteme,egtioh, lsdends hochgefahren werden, gibt es bei der
Beurteilung einen deutlichen Zusammenhang mit den gesblosétinen Systemen. Dies ist auf die Art
und Weise der Befragungen zurtickzufiihren, die nur seigeis@ystemen durchgefihrt wurden. Eine ab-
weichende Bewertung idtdmajzeitbefragungen maoglich.
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5.3.10.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A 1l)

Die Konsistenz innerhalb des Datengatn Thema Privatheit best2B0% das heil3t, alle hier gezeigten
Fragen stimmen mit den jeweiligen anderen in ihren Antorten tGber

5.3.11Gesamtbeurteilung

5.3.11.1 Ziel der Kategorie

Die Kategorie ,Gesamtbeurteilugigeefnen Uberblick Uber die Benotung der Systeme dirahddie énd
dient als Referenz fiir die im weiteranif zu entwickelnde Bewertungsmatrix.

5.3.11.2 Einfache Auszahlung (A 1)

Die Notenverteilung Uber die Gesamtbeurteysteder ist in Abbildung 5.3-42 dargestellt.

Beurteilung der Systeme insgesamt

39,7%
36,1%

18,1%

2,9% 2,9%
0,3%
] ]

Sehr gut Gut Befriedigend Ausreichend Mangelhaft Ungentigend

Abbildung 5.3-42: Gesamtbeurteilungen der Systeme duradeiie Proba

Insgesamt beurteilen fast 80% der Befragteie Syisicher gut* (Sobtein 1-3). Etwas genauer aufge-
schlisselt beurteilen 42,6% die Systeme mit ,selg@lt36i4% sagen, dist&ne sind ,befriedigend” bis
»=ausreichend” und nur 3,2% finden die Funktionen ,manggalhgithidend".

5.3.11.3 Systemabhangigkeit (A I)

Die Bewertungen der Systeme waren in der Untefsu8ysitgmabhangigkeit nicht signifikant, alle Raume
schneiden auf der Skala von 1-7 im Mittel ehbefligdigeend ab. Die Gesamtbeurteilung spiegelt in keiner
Weise die unterschiedlichen Systeme wiederzeatddass negative Bewertungen mancher Eigenschaften
durch positive Bewertungen ausgeglichen wedlden,idider Gesamtsumme &ahnliche Bewertungen ergeben.

5.3.11.4 Konsistenz der Daten innerhalb der Kategorie (A II)

Es wurde keine Konsistenzprufung durchgefihrt.

5.4 Interkategorieelle Abhangigkeiten

5.4.1 Ziel

Bei der einfachen Auszahlung und der Uberpr@ystgmabhangigkeit sind zusatzliche Fragen bezogen auf
andere Kategorien aufgetreten, dieeihé@ner kategorientubergreifentecteng weiter analysiert werden.
Die untersuchten Beziige werden in Abbildung 5.4-1 dargestellt.
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Abbildung 5.4-1: Zu analysierende interkategorielle Beziehunge

5.4.2 Arbeitsplatz im Bezug zum Ausblick

Es stellte sich die Frage, ob mdglicherweise deatripeftbpiingigkeit der Aussicht beurteilt wird. Das Urteil
,offen“ aus der Kategorie Arbeitsplatz korreligictamsécler Frage nach dem Ausblick, und zwar bei denjeni-
gen Fragen, die direkt nach dem Ausblick fragen und blerdtdaBmsies Tageslichtes durch den Sonnen-

schutz. Abbildung 5.4-2 zeigt die Zusammenhange im Uberblick.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Prozent von Urteil: Offen

Kategorie Arbeitsplatz: Gesamturteil offen *
Kategorie Aussicht

Ubereinstimmung

—Verminderung des Ausblic
mit Sonnenschutz (nein-ja

Tageslicht durch
Sonenschutz eingeschrén
(nein-ja)

= = Schwankungen des Wette
bemerkbar (ja-nein)

— Positive Eigenschaft des
Systems: Ausreichende S
(ja-nein)

Keine Ubereinstimmung

(2%

rs

cht

Abbildung 5.4-2: Gesamtbeurteilungen ,offen“ gegen die lsaieigogiestallt

Dabei wird das Urteil ,offen” den Fragen graphisch gesfetitjlolrs heildt, bezogen auf die Verminderung des
Ausblicks beispielsweise, dass bei Uber 80% d@ffgntedee Verringerung des Ausblicks gering und bei unter
20% der Urteile ,,offen” der Ausblick als verithitlsghgo werden die positiven Eigenschaften ,ausreichende

Sichtverbindung"” bei fast allen Urteilen ,offiéeri.geteokorrelation mit der Wahrnehmung von Schwankungen
ist ebenfalls signifikant, jedoch nicht sehr ausgepragt.

Interessant ist bei der Frage nach Offenheit widafigkidiie Beurteilung in den Einzelrdumen. Abbildung
5.4-3 stellt die Beurteilungem;afér ,Verminderung des Ausblicks bei geschlossenége§gstiber. Eine
Ubereinstimmung von fast 100% gibt es in den Raumen rtbdshlickd 5), eine geringfiigige Uberein-
stimmung in Raum 2, der eine wesentlich héhere Reitibieédiigkeine Ubereinstimmung zu 100% zeigen die
R&ume 3 und 6, diese bieten bei geschlossenem SarkeineahWusblick. Fir Raum 4 gab es keine Urteile
“offen”. Die Beurteilung eines Raumes bezogdteanfidigkung ,,offen“ hangt also eindeutig zusammen mit
dem vorhandenen Ausblick.
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Kategorie Arbeitsplatz: Gesamturteil offen *
Kategorie Aussicht: Verminderyides Ausblicks *
Raum

100%

90%

80%
70% —Raum 1
60% —Raum 2
50% -8 Raum 3
40%
30%
20%
10%
0%

Raum 4
Raum 5
—Raum 6

Prozent von Urteil: Offen

Ausblick Verminderter Ausblick

Abbildung 5.4-3: Beurteilung: ,offen‘dgeifemminderung des Ausblicks pro Raum

5.4.3 Arbeitsplatz im Bezug zur Raumtemperatur

Es stellte sich die Frage, ob das aktuelle Kdehlbafiwohl nicht in den Raumen unterschiedlich bewertet,
mdglicherweise trotzdem voemefundenen Raumtemperaturen abhing. Bei einer Sifeniiikkozpté
dieser Zusammenhang mit P < 0,05 nachgewiesedewgidenalso die Innenraumtemperaturen desto
schlechter wurde das allgemeine Wohlbefinden von den Beolmatet.

5.4.4 Arbeitsplatz im Bezug zur Helligkeit

Die Frage nach der Kompensation eines vermindectenundstiéimit auch dem Urteil ,,offen” stellt sich insbe-
sondere in Raum 2. Ein Vergleich der Beurteidfiegloeit mit Fragen der Kategorie Helligkeit zeigt jedoch
keine statistisch signifikanten Zusammenhange. jPdeximagder geringen Anzahl an Urteilen je Raum be-
grindet liegen. Aus diesem Grund wurde die Anadysemalantr fir die Lichtlenksysteme zusammengefasst
durchgefihrt (Raum 2, 3, 4 und 6). Hier gibtekctatinen statistisch relevanten Zusammenhang zwischen
dem Gesamturteil ,hell* eines Raumes (Abbildung 5.4Bgwmeildag ,offen“. Der Prozentanteil der Beurtei-
lung ,offen” steigt mit dem Urteil ,hell* eines Raumes an.

Kategorie Arbeitsplatz: Gesamturteil offen *
Kategorie Helligkeit: Urteil Hell

100%
80%
60%
40%

20%

Prozent von Urteil: Offen

0%
Keine Aussage Hell

Abbildung 5.4-4: Gesamturteil: Offen gegeniibéege&ektamturteil: Hell (nur Lichtlenksysteme)

Damit kann belegt werden, dass tatsachlich dieGé&blgmeieeines Raumes, damit auch der fehlende Ausblick
mit einer hdheren Raumhelligkeit kompensiert werden kann.

5.4.5 Aussicht im Bezug zur Helligkeit

Ein vermuteter Zusammenhang der Bewertungen ethenteemrnissicht (positiv — negativ) mit der Raumhel-
ligkeit fuhrt hier zu einer genaueren Analyse dieses Bezuges.
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Wie in Kapitel 5.4.4 bereits dokumentiert, wurde in diesem augaiierderatyse ebenfalls nur fir die Licht-
lenksysteme in Raum 2, 3, 4 und 6 durchgeflhrtraefddrgésehsmaoglichkeiten bezogen auf den Ausblick zu
erhalten. Der statistisch signifikante Zusamrnergtduieyg der negativen Beurteilung der Verminderung der
Aussicht im Zusammenhang mit der Beurteilung deeidefligia@imes wird in Abbildung 5.4-5 dargestellit.

Kategorie Ausblick * Kagerie Helljkeit

100%
80%
60%
40%

20%

Prozent von Verminderung Ausblick negatiy

0%

Keine Aussage Hell

Abbildung 5.4-5: Negative Beurteilung der Vermindéushtjdissgegeniber den Urteilér(nbe Lichtlenksysteme)

Eine fehlende Beurteilung ,hell“ im Rahmen déeidgli¢ragebogen ein Kreuz zu machen oder nicht, be-
deutet einen hdheren Anteil an negativen Beurteilungendgrgéustieht.

Fir alle anderen Fragen bezogen auf die Helligkle#ikammédikanter Zusammenhang definiert werden.

Der interkategorieelle Vergleich zeigt, dass irdaydsallete Raumeindruck, nicht jedoch das ausreichende
Tageslicht am Arbeitsplatz, in statistisch sggnificaimdung steht mit der negativen Bewertung der verminder-
ten Aussicht. Anders sieht es bei der Analyse nach Raumansgétrenist der Bezug nur in Raum 4 und 6
signifikant, je dunkler, desto negativer Wedrdrelerung des Ausblicks angesehen. Die andersysialousie
teme sowie System 1 werden bei helleren R&umem bellediete Dieser Bezug kann also insgesamt nicht als
signifikant gelten.

5.4.6 Aussicht im Bezug zur Lichtlenkung

Aus dem vorangegangenen Kapitel heraus stellte ficfhdiedatage, ob moglicherweise die Lichtlenkung fur
eine weniger schlechte Bewertung eines grunds#irerh apey verminderten Ausblicks verantwortlich ist.
Abbildung 5.4-6 zeigt diesen Zusammenhang (iedbe hichtlenksysteme) im Bezug zur Wahrnehmung
(links) und zur Beurteilung (rechts) der Lichtlenkfunktion auf.

Kategorie Ausblick: Ausblick ins Freie|* Kategorie Ausblick: Ausblick ins Freie [*
Kategorie Lichtlenkung: Feststellbar Kategorie Lichtlenkung: Positiv / Negativ
100% _ 100% —_
— Gestort — Gestort
.g 80% ,g 80%
L (TR
2] (%2}
£ _ 60% k= 60%
s 35
RS Se
23 0% B3 8 a0m
< <
(=2 c £
<] <]
22 20% = § 20%
c o c &
8% 8z
az 0% g g 0%
Lichtlenkung: Ja Lichtlenkung: Nein Lichtlenkung: Positiv Lichtlenkung: Negativ

Abbildung 5.4-6: Links: Beurteilungen der Aussicht gegBeilibieildagen der feststellbaren Lichtlenkung; rechts: Aus-
blick gegeniiber der Bewertung der Lichtlenkung (je nustéchégnks
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In der Tendenz zeigt sich auch hier, dass ein hobetsat2nozht gestérten Ausblicks mit einer Feststellung
der Lichtlenkfunktion und dem positiven Urteil derselben hésgimm

5.4.7 Eingriffsmoglichkeit im Bezug zur Blendung

Aufgrund der einfachen Auswerturagetel(B.3.6 und 5.3.5) wird ein Zusammenhang zwischen eig¢r Wichtigk
von Eingriffsmdglichkeiten auf das System und moglicfieetezridera®torungen vermutet. Der Vergleich der
Beurteilung der Eingriffsmdglichkeiten mit der Fedgaataobrhandener Blendung zeigt sich statistisch nicht
signifikant. Dennoch wird bei auftretender Blendung héffstaddiclgkeiten ligesf ,wichtig” angekreuzt,

ohne Blendung haufiger ,unwichtig".

Bei allen Fragen ist auch nach Raumen getremtisksah stignifikanter Zusammenhang zu erkennen. Die
Ursache hierfur kann in der geringen Anz##ilean2aum Thema Blendung und Stérung insgesamt liegen, denn
die Tendenz zeigt, dass bei Blendung oder Stérung Eirdéfenddsiavichtiger erachtet werden.

5.4.8 Schutzfunktion im Bezug zur Blendung

Die Analyse der Schutzfunktion in den Einzelkategorieenhatseyelisatzlicher Schutz insbesondere in
Raum 6 gefordert wird, trotz des im Vergleictamderen Raumen geringen Niveaus an vertikalen Beleuch-
tungsstarken. Der Grund wird in der méglichen Blendein@yeegieith mit Kapitel 5.2.3, Abbildung 5.2-6).
Korreliert wird hier die Frage nach ein&ztictusétwendigen Schutz und den Fragen zum Thema Blendung /
Storung. Alle diese Zusammenhange zeigen sich statiisth Sigiviertretend zeigt Abbildung 5.4-7 den
Zusammenhang des zusatzlichen Schutzes mit stérendegeSpiegelun

Kategorie Funktion: Weiterer Schutz notwgrd
Kategorie Blendung: Stérende Spiegelungen

2
2 100%
2 90%
o
S 80%
N
_g 70%
n  60% =— Weiterer Schutz
T 50% / notwendig
0} /
S 40%
z 30%
S 20%
g 10%
N
EEL 0%
Keine storenden Stoérende Spiegelungen

Spiegelungen

Abbildung 5.4-7: Der Wunsch nach weiterem Schutz den mégtieine8@#&gelungen gegeniibergestellt

Ein zusatzlicher Schutz wird also hauptsaahiimmer dann gefordert, wenn Blendung oder aber Stérungen
durch Spiegelungen auftreten. Er wird nicht abhangig vaemeeRaungefordert.

5.4.9 Personliche Einstellungen Bezug zur Aussicht

Die personlichen Einstellungen des Sonnen- urttuBlesd@so Ende einer jeden Befragungsrunde wiesen
einen moglichen Zusammenhang mit dem Ausblick adifitwlenigiehtqualitdt oder -quantitat. Anders formu-
liert, es wird vermutet, dass Sonnen- und Bleimiseiudann geandert bzw. gedffnet werden, wenn der Aus-
blick nicht ausreichend ist, weniger deshalb, weikdiertitditiqusreichend ist. Abbildung 5.4-8 zeigt die Frage
nach der persoénlichen Einstellung des SonnemdsctBrsystems in Verbindung mit einem ausreichenden
oder nicht ausreichenden Ausblick zusammenfassenRélraeaiaf.
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Kategorie Gesamt: Persénliche Einstedlem*
Kategorie Aussicht: Ausblick ins Freie
100%
90%
80%
70%

60%
o — Sonnenschutz:
50% Eher gedffnet

40%

30%

20%

10%

0%
Ausblick ausreichend Ausblick nicht ausreichend

Prozentanteil von: Personliche Einstellungen

Abbildung 5.4-8: Gegenuberstellungealkr parsonlicher Einstellungerysken® und der Beurteilung des Ausblicks

Obwohl nur die Bedienung des Blendschutzes als staifdteahggtien kann (dies liegt am Einschluss der
Sonnenschutzsysteme 1 und 5, die nicht veranaeThareigh auch die Veranderung des Sonnenschutzes
eine klare Abhangigkeit. Das heil3t, je gestorsmiatie desto eher wurden die Systemeinstellungen verandert.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass demBiehdstig zugunsten der Aussicht genutzt und der Sonnen-
schutz, so er die Aussicht einstlsameit wie moglich gedffnet wird.

5.4.1CPersonliche Einstellungén Bezug zur Helligkeit

Die zweite Frage in diesem Zusammenhang &irdielgeEinstellung von Sonnen- und Blendschutz bezogen
auf die Bewertung der Raumhelligkeit, also der Begéts, dass die Aussicht die vorrangige Entscheidungs-
grundlage fir die Nutzung der freien Einstellurigyagfe Dech dem ausreichendenlithgasm Arbeitsplatz

zeigt eine Tendenz zur Betatigung der Systenteabsraiciender Beleuchtung (Abbildung 5.4-9 links). Die
Frage nach der Raumwirkung dagegen scheint relativ wastbtdénlyigtzung der personlichen Einstellungs-
moglichkeit zu sein (Abbildung 5.4-9 rechts).

Kategorie Gesamt: Personliche Einstejem* Katagorie Gesamt: Personliche Einstejem*
Kategorie Helligkeit: Tageslicht ausreichend Kategorie Helligkeit: Wirkung (dunkel - hell

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% /
20%
10%

0%

100%
90% — Sonnenschutz:
80% Eher gedffnet
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Tageslicht eher ausreichend  Tageslicht eher nicht ausreichend Dunkel Hell

= Sonnenschutz:
Eher gedffnet

Prozentanteil von: Personliche Einstellungen
Prozentanteil von: Personliche Einstellungen

Abbildung 5.4-9: Links: Personliche Einstellungen urahdeasréageslicht; rechts: persdnliche Einstellungen und Raum-
wirkung dunkel - hell

Insgesamt lasst sich sagen, dass der Blendsdhurdtélld des Sonnenschutzes zugunsten des Ausblicks
genutzt wird, sofern freie Einstellungen mogheh Biattung scheint jedoch weniger von der Raumwirkung
bzw. der Qualitat des Tageslichtes als wiem&usblick und dem notwendigen Tageslicht abhangig zu sein.
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5.4.11 ichtlenkung im Bezug zur Raumwirkung

Aus den einfachen Auswertungen heraus stelltErsigh,dielchen Einfluss die Lichtlenkfunktion auf die
Raumwirkung hat. Die beiden Kategorien zeigen insgesamftzgien deutlich signifikante Abhangigkeiten.
Die Wahrnehmung einer Lichtlenkung und deren BewddrtirigekdmeAuswertung tber alle Raume hinweg
nicht mit der Frage nach einem ,dunklen“ oderghbeilentiRick. Sie korreliert jedoch mit einem ,nattrlichen®,
Lverfremdeten” oder gar ,unangenehmen* Raumeindrabknétingare Lichtlenkung wird eher einen ,ange-
nehmen*, ,natirlichen”, seltener aenfeamdeten” Raumeindruck erzeugen, und auch entspgrepbsitiy eh
bewertet werden. Diese Tendenz zeigt Abbildung 5.4-10.

Kategorie Lichtlenkung: Wahrnehmbar *
Kategorie Raumwirkung: Nattrlich - unnattrlich

100%
90%
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

— Lichtlenkung
wahrnehmbar

Prozentanteil von Lichtlenkung wahrnehmbar

Naturlich Unnatirlich

Abbildung 5.4-10: Eine auftretende Lichtlenkungsitigekteran Raumeindruck (nur Lichtlenksysteme)

Bei der Auswertung der Jalousiesysteme mit Wittiben&htstehen zusatzlignéikante Abhéangigkeiten,

und zwar zu der Lichtwirkung ,kalt — warm*. tlEenkurigiwird dann positiv bewertet, wenn ein ,eher warmer*
Raumeindruck entsteht und negativ, wenn der Raumeindalitist€Adiioking 5.4-11 links), bzw. ein ,eher
warmer” Eindruck wird moglicherweise durch einte éechitemkung unterstitzt. Im Gegenzug wird ein Raum,
der nicht ,natirlich” wirkt, bezogen auf die Liclethemknegntiv beurteilt, oder umgekehrt formuliert, eine nega-
tive Bewertung der Lichtlenkung resultiert mégdielagis einer nicht nattrlichen Raumwirkung (Abbildung
5.4-11 rechts).

- . - I . -
5 Kategorn_a Llchtlenk_ug Positiv/ Ngativ 5 Kategoru_a L|chtlenk_ug| positiv/ ngativ
g Kategorie Raumwirkung g Kategorie Raumwirkung
£ 100% 2 100%
2 — Positi =
g oo% ostv 3 90% — Positiv
2 0% g 80%
j=2} [=)}
S5 70% S 70%
= <
S 60% & 60%
ﬁ 50% § 50% —_—
) —
5 40% / g 0%
3 3% / 5 30%
§ 20% g 20%
é 10% % 10%
£ 0% s 0%
Kalt Warm Keine Aussage Naturlich

Abbildung 5.4-11: Links: Bewertung der LichtlenkfunktigrzimlBehtwirkung kalt — warm (nur Lichtlenksysteme);
rechts: Bewertung der Lichtlenkung im Be&&egrtailung nattrlich (nur Lichtlenksysteme)

Alles in allem zeigt sich bei dieser Betrachtung deutlichetless ene Lichtlenkung positiv bewertet wird,
wenn der Raum entsprechend “natirlich” und ,abgeretehvird, und zum Anderen, dass eine ,warme"*
Lichtwirkung anscheinend auch einen posittvenfiffe Bewertung der Lichtlenkung ausibt.
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6 Feldversuche - Ubergreifende Analyse

6.1 Ziel

Der Gesamtdatensatz dieser Studie wurde anhaadremafaysen Gberprift. Das heil3t, Messwerte ahnlicher
Verhaltensweisen wurden zu Faktoren zusammengefi@sst nihdllen Fragen auf statistisch signifikante
Korrelationen hin Gberprift (Kapitel 4.4.1). Diewighgigishisse einer jeden Kategorie werden in diesem Teil
der Arbeit dargestellt. Die Vorgehensweise verfolgt veiZazlgidetsgroRen fur die Charakterisierung von
Tageslichtsystemen im Zusammenhang mit subjekéileng@euzu definieren. Dartber hinaus wird eine
Schwellwertanalyse zu einzelnen reprasentsmemirentsprechend abhangigen MessgréfRen aus der Fakto
renanalyse durchgefihrt. Die Anzahl der durchgefihrigeBeftagdgrund der zum Teil sehr unterschiedlich
bewerteten Systeme fiir diese Art der Schwellwertanalydddidlfmyvzdie subjektive Bewertung in ihren
Unterschieden zu grol3; Schwellwerte werden deshalb neiMéssgriigen definiert.

6.2 Faktorenanalyse

6.2.1 Vorgehensweise

Die Faktorenanalyse beschreibt die Abhangigkeit sulbpekbeeredung von objektiven Messdaten. Faktoren
wurden aufgrund ihrer &hnlichen Verheisensstatistisch erfasst unditereveVerlauf geprift. Tabelle 6.2-1
zeigt die Faktoren mit den beinhalteten Einzelddithersidet. Zur Erklarung der der MessgréRen wird auf
Kapitel 1.5.4.2 und zur Erklarung deoklgsaen auf Kapitel 4.2.2 verwiesen.

Tabelle 6.2-1: Zusammenstellung der Faktorienemesalis der statistischen Analyse der Messwerte

Zusatzlich zu den statistisch relevanten Abhangigkeiten fitudierPbaxis wichtigen Messwerten weitere
Analysen durchgefiihrt, die zum Teil eindeutige AussageDikstssistische Irrelevanz (in den Ubersichten
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in Klammern dargestellt) kann grundsatzlidaeiemraben. Zum einen wird eine allgemeine Abhangigkeit
aufgrund von Systemunterschieden haufig nicht gigwidikahtd.h. hier werden gegebenenfalls Systeme oder
Systemfunktionen zusétzlich einzeln betrachtet ssettgerzomi anderen werden die Faktoren bei der Analyse
gewichtet, d.h. die jeweils daméustehenden Werte (Tabelle 6.2-1) haben theoretisch Gieviicbhste,

dies jedoch weicht in der Praxis bezogen aufysteime haufig ab. Die dritte Ursache kann in der hohen
Streubreite der Mess- oder Befragungsergebnisse liegger. Grund kann die vergleichsweise geringe An-
zahl entsprechender Antworten sein, die dann statigtieehr signifikant ist. Bei manchen Fragen kénnen
also durchaus zusatzliche Abhangigkeiten vorhanden sein.

Fur die Kategorien Privatheit und die geséeiitngen wurden aufgrund der unabh&ngigen Fragestellung
keine Faktorenanalysen durchgefuhrt. Der Faktor L1 mmaenb@udhtdichten kann fir die Praxis als irrele-
vant gelten und wird daher nicht weiter analysiertn ZinBegiden Kategorie wird jeweils eine Ubersicht tiber
die signifikant abhangigen Faktoren gegeben. Hipositvddrhangige Faktoren mit einem ,+“ gekennzeich-
net (je hoher der Messwert desto hoher die Pdektskald) und negativ abhangige Faktoren mit einem ,-“ (je
hoher der Messwert desto niedriger die Punkte auf der Sgal@nDuvid fir die RA&ume im folgenden ein
Farbcode verwendet, um die Lesbarkeit zu erfiasktbm3t, immer wenn nach Raumen getrennt ausgewertet
wird, wird Raum 1 in schwarz, Raum 2 grii8,dRayrRaum 4 orange, Raum 4 rot und Raum 6 braun darge-
stellt. Die Raumnummern entsprechen den Systemnummern.

6.2.2 Arbeitsplatz

Die Kategorie Arbeitsplatz beinhaltet Fragen zuranemoivehibefinden, der jBosies Bildschirms* und

des Arbeitsplatzes im Hinblick auf das Fenssaisen@&6Re, aulRerdai-dage nach der Raumwirkung
(offen, geschlossen und eingeschlossen). eédeéfragen dieser Kategorie zeigen sich unabhangig von
Messwerten oder Faktoren. Einndieviianenraumtemperatur signifikant, diese jedoch zeigr slekabei d
lierten Betrachtung aufgrund graBenunterschiede nicht konsistent. Die Farbfaktoren zegigéhasitivei

den Beurteilungen des Raumes nach ,offen”, ,gesgbingesaohlossen”, dokumentieren jedoch in diesem
Zusammenhang die Systemfunktion (Raum 5 mit deutlich héhti§nariBlamnerden hier deshalb nicht weiter
analysiert. Am haufigsten waren die Leuchtdichtefakiaen Smmifie 6.2-2 zeigt die statistisch signifikanten
Abhangigkeiten fur die Kategorie Arbeitsplatz im Vergleich.

Tabelle 6.2-2: Zusammenstellung der Abhéngigkeiten flrrkeitsptate A

Faktorenanalyse Kategorie Arbeitsplatz

TEMP| LUX LMK
Kategorie tempi| M1] m2] M3 | 1]l 1] 13 ik

Momentanes Wohlbefinden

Position des Bildschirmes

Nahe d. Fensters
1 eher gut - 2 eher zu weit + +

Urteil Gesamtraum: Offen
0 kein Kreuz - 1 Kreuz +

Urteil Gesamtraum: Geschlossen
0 kein Kreuz - 1 Kreuz - +

Urteil Gesamtraum: Eingeschlossgh
0 kein Kreuz - 1 Kreuz +

Grol3e des Arbeitsbereiches
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Die Frage nach der ,Nahe des Fensters” (im Bezugjtzphat2y zeigt signifikante Abhangigkeiten mit den
Faktoren L1 (nicht dargestellt) und L2 (Abbildung 6j2-Adimdksilie mittleren Leuchtdichten desto eher wird
die ,Nahe des Fensters* als ,zu weit" beurteiltinDies gilsammenfassung sowohl bei den Lichtlenk- als auch
bei den Sonnenschutzsystemen (Abbildung 6.2-1 rechts).

Néahe des Fensters: gut * Faktor L2: Pos|2

400

Mittelwert
Lichtlenksysteme

300 /
250

200

350

150

100

50

MW Leuchtdichten (dc/m2)

Eher gut Eher zu weit

Abbildung 6.2-1: Links: Vergleich der Ergebnisse ,Naherdesmitavittelwerten der Faktoren L2; rechts: getrennt nach
Funktion der Systeme bezogen auf Faktor L2 aus Messposition 2

Eine getrennte Analyse nach Raumen zeigt uheilingélnisse, so dass der Zusammenhang zwischen Mini-
mal- und Maximalwerten nicht als allgemeinglltig intergeetileaiw.

Das Raumurteil ,,offen” weist insgesamt einen negativen Zongamitrderthmaximal auftretenden Leuchtdich-
ten im Raum auf (Abbildung 6.2-2 links). Dies liegt begriohiet deed®nenschutzsysteme deutlich haufi-
ger als ,offen“ bezeichnet werdenyedeamtlich niedrigere Raumhediigiafiveisen. Daher verzerrt diese
Betrachtungsweise das Ergebnis. Die Raumanalyse ¢AbRilchaigs) zeigt, dass ein Raum als ,,offen“ beur-
teilt wird, der eine positive Abhangigkeit mit maxirhédéchteruaufweist. Einzig Raum 2 weicht davon ab.
Die Ursache hierfur wird im weiteren Verlauf der Arbeit betiechtet w

Arbeitsplatz: Gesanrteil: Offen *
Faktor L3: Max Pos 2
25000

20000 /

-
15000
—Raum 1
10000 —Raum 2
—Raum 3

5000 Raum 4
Raum 5

MW Maximale Leuchtdichten (cd/m2)

0 —Raum 6
Keine Aussage Often

Abbildung 6.2-2: Links: Vergleich der Ergebnisse ,B#ktat ind; rechts: Raumanalyse Faktor L3 aus Messposition 2

Der gleiche Vergleich wurde im Bezug zu den lteoctieheérten durchgefihrt, da vermutet wurde, dass die
Raumbhelligkeit eine Rolle spielt. Dieser ist jedesdhsiatig signifikant. In den Raumen zeigte sich keine
einheitliche Tendenz der RaumheitigBetug zur Beurteilung ,,offen”.

Das Urteil ,Eingeschlossen” korreliert signifikammeitrdeimtemperatur (Faktor tempi). Je héher die gemes-
sene Innenraumtemperatur desto eher fiihlen sich die Rnglesctmssen. Insgesamt ist dieser Zusammen-
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hang jedoch marginal, die Mittelwerte unterscheidamsieim mehntel Grad. Abbildung 6.2-3 zeigt den Zu-
sammenhang nach Raumen aufgeschlisselt.

Abbildung 6.2-3: Beurteilung ,eingeschlossen®, asfgeselcli Raum im Bezug zur Innenraumtemperatur

Insbesondere in Raum 1 zeigt sich bei hoheresidrempére deutliche Tendenz zur Bewertung ,eingeschlos-
sen“. Uber die Ursachen kann hier nur spekdiert Eine eindeutige Tendenz ist in den Raumen nicht zu
erkennen. Das ,momentane Wohlbefinden" sowie die Besidebearigplatzes zeigen sich unabhangig von
den gemessenen Werten.

6.2.3 Innenraumtemperatur

Die gemessene Innenraumtemperatur (Faktor tempi) korrdfietjenitaadn der Temperaturempfindung, sie
ist nicht relevant fur die Beurteilung der Systen(Betkiizfunktion). FaktoiBdieuchtungsstarken an der
Decke sowie der Arbeitsebene und vertikal an d@igaickMand) hangt mitsepfindung der Innenraum-
temperatur zusammen, Faktor M2 (Globalstrahluegahtdrigsstarke vertikal vor der Fassade sowie Son-
nenlichtquotient am Messpunkt A1) mit der Behindbrditgediei den Farbfaktoren sind hauptsachlich die
Farbtemperaturen signifikant. Tabelle 6.2-3 zeigt die Zusamiinetéasdsersicht.

Tabelle 6.2-3: Zusammenstellung der Algit@ndfigkKategorie Innenraumtemperatur

Faktorenanalyse Kategorie Temperatur

TEMP | LUX LMK
Kategorie empi | ML v [MB n [ [ |4 FEIEEE

Temperatur im Raum
1 richtig, 2 zu hoch + +

Behinderung durch Hitze
1nein-2 ja + + +

Schutz gegen Warmeeinstrahlung
ja - 2 nein

Die Innenraumtemperaturmittelwerte (Faktautgetpgen Gber den beideraméavFragen der Kategorie
finden sich in Abbildung 6.2-4 links, die entspredigsel@@ch Raumen getrennt beispielhaft fir die Bewer-
tung der Innenraumtemperatbbifddng 6.2-4 rechts. Beide Fraigem sine deutliche positive Abhangigkeit,
das heil3t, bei héheren Innenraumtemperaturei evirdegggur als ,,zu haotdt die Behinderung aufgrund

der hoheren Temperatur deudicipfunden. Die Bewertung derz&otidion hingegen zeigt sich unabhangig
von der Innenraumtemperatur. Die Faktorenanalyse nachtiRaatrizgtrgehtet ergibt, hier beispielhaft fur
die Beurteilung der Raumtemperatur dargestellt, ein gleiBiichaltige
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Temperatur * Faktor tempi o Temperatur im Raum * Faktor tempi
28 < 28
[]
27 2 27
Temperatur im Raum [
G g8 =
< 2 / E 26 Z
% / g —Raum 1
S 25 s 25 —
g g Raum 2
5 2 E —Raum 3
£ P Raum 4
g 23 g 23 Raum 5
e 2 —Raum 6
= 2 S »
Temperatur richtig / Keine Temperatur zu hoch / Richtig Zihoch
Behinderung durch HitzeBehinderung durch Hitze

Abbildung 6.2-4: Links: Die Fragen der Kategorie TemperatigkeitAlgndgemessenen Innenraumtemperaturen;
rechts: Die Frage nach der Beurteilungedtgaumtemperatur nach Raumen getrennt

In Raum 6 scheinen die Raumtemperaturen wenigevategdicommen zu werden. Bereits in der einfachen
Auszéhlung war dieser Raum am wenigsten kritisch mt@ilapitel 5.3.3.3). Raum 2 zeigt eine niedrigere
Schwelle, mdglicherweise aufgrund t@ber#gchentemperaturen der Scheiben.

Faktor M1(Beleuchtungsstarken an der Declkgbeitsebene und an der riickwértigen Wand) zeigt einen
deutlichen Zusammenhang mit den Beurteilungen derntdénmeeratunen (Abbildung 6.2-5 links). Der Riick-
schluss, dass bei hoheren Beleuchtungsstarkémzafgbdenheit mit den Innenraumtemperaturen herrscht,
kann jedoch nicht gezogen werden, da bei hbheremperdanien ein entsipeaxd hoheres Beleuchtungsni-
veau gemessen wurde (Kapitel 6.2.7). Hier stiellFsagie, ob gleiche Innertesmperaturen bei unterschied-
lichen Beleuchtungsstarken mdglickamteischiedlich bewertet werden. Abbildung 6.2-5 (telibts) zeig
Tendenz der schlechteren Bewertung bei gleickemgaataren, aber héhBedauchtungsstarken am
fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene bei steigemagr8prei

Temperatur im Raum * Faktor M1 Temperatur im Raum
1400 1400
1200 - 1200
=
1000 / < 1000
— <
Z 800 g 800
5 =
< 500 MW MP D1 2 600
Eo !E
@ MW MP D2 2
g 40 MW MP D3 5 400
£ 2
5 200 —r == —MW MP Al £ 20
2 — MW MP RW1 2
@ o0 2 o0
Richtig Zthoch (°C) 2122 23-24 25-26 27-28 30432

Abbildung 6.2-5: Die Bewertung der InnenraumtempeeatuFakenr M1; rechts: Die Beurteilung der Innenraumtempe-
ratur Uber den Beleuchtungsstarken arultiPnath Raumtemperaturgruppen zusammengefasst

Der Zusammenhang nach Raumen getrennt bewertetsteleslaimterschiedlich dar. Ein Grund ist, dass die
Fallzahlen zu klein waren, um reprasentatgeuosschen zu kdnnen. Zum anderen werden die RGume aus
anderen Grunden unterschiedlich bewertetdeie\aarangegangenen Auswertungen hervorgegangen ist. Ein
signifikanter Zusammenhang besteht bei der ,BehinteHiteetiim Verbindung mit Faktor M2 (AulRenbe-
leuchtungsstarken vertikal und global sowie Sguotielthib der Arbeitsebene)(Abbildung 6.2-6). Wahrend
die globale und die senkrecht vor der Fassade g&uBssdséeuchtungsstarkdlgepesitiv abhéngig sind,

das heil3t je hoher die AuRenbeleuchtungsstéarietredégiten sich die Probanden durch die hohen Innentem-
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peraturen gestort, verhalt es sich beim Sonnenliehtquotieteitsplatz umgekehrt. Je mehr Licht also im
Verhdaltnis zu au3en in den Raumtrahdiesto zufriedener waren die Probanden.

Behinderung durch Hitze * Faktor M2
70000 0,03
N —MW Global

65000 - = MW AuRen vor Fassade

60000 .. 0,025 - - SQ an MPAL
% 55000 el i
z w
$ 50000 0,02 =<
g 5
«© =
ﬁ 45000 / =
=) =)
g 40000 0,015 _5
S =
S 35000 ]
2 g
& 30000 001 §

Behinderung: Nein Behinderung: Ja

Abbildung 6.2-6: Eine mdgliche Behinderundztuactigéiragen Giber den Messwerten des Faktors M2

Hierzu wird der Faktor nach Raumen bzw. Systenrgrdgegestellt (Abbildugd)6.Die Tendenzen sind im

Falle der globalen AuRenbeleuchtungsstarke &uismdgemaln der Zusammenfassung (links) positiv, bezo-
gen auf die vertikale Beleuchtungssifider Fassade gibt es Unterschiede in den Rdumen (Mitte). Im Falle des
Sonnenlichtquotienten zeigen sich baiauPRegative Abhangigkeiten (rechts).

Behinderug durch Hitze * Behinderug durch Hitze * Faktor M2:  Behinderung durch Hitze *
Faktor M2: Global * Raum Senkrecht vor Fassade * Raum Faktor M2: SQ MP Al * Raum
60000 80000 0,08
55000 75000 T
_ £ 006
X 50000 ¥ 70000 Y
‘qc')’ = < E J— —Raum 1
X 45000 % 65000 e & 004 —Raum 2
:% / .ﬁ / § —Raum 3
& 40000 S 60000 g k Raum 4
3 2 ° 0,02 —_— ]
5 35000 S 55000 < Raum 5
3 9 £ —Raum 6
& 30000 @ 50000 8§ o
Behinderung: Nein  Behinderung: Ja Behinderung: Nein Behinderung: Ja Behinderung: Nein Behinderung: Ja

Abbildung 6.2-7: Die Behinderung durch Hitze aufgetragks: ih2iGldbal; Mitte: M2 Fassadenmesswert; rechts: M2
Sonnenlichtquotient am Messpunkt Al

Bezogen auf den globalen Messwert aufl3en hat Rauntd Kdis\stailsfzuweisen; hier spiegelt sich die Funk-
tionsweise des Sonnenschutzsystems wieder, welchmes wsgiger Schutz vor der Gesamtstrahlung bietet

und tendenziell bei sehr hohen AuRemegebn beurteil wird. Im Falle des Messwertes senkrecht vor der Fas-
sade gemessen wird Raum 2 erst bei hdchsten AuRenbel@kemt {dgedtich den héchsten Temperatu-

ren) negativ beurteilt. Dies hangt vermutliclhdtiedemgemessenen Oberflé&rhpataturen des Glases
zusammen. Die Sonnenlichtquotienten sind bis aallRaegalv korreliert, das heildt bei geringeren Sonnen-
lichtquotienten folgt eine schlechtere Bewertung@, Systegh insgesamt wdishrtiohere Beleuchtungsstar-

ken im Innenraum, mdglicherweise wird diesgalvieisen Schwelle bei hohen Innenraumtemperaturen wieder
negativ beurteilt.

Faktor F2 bildet den relevanten Anteil an d&toFambfat den Fragen nach der “Empfindung der Raumtempe-
ratur‘ und einer ,Behinderung durch Hitze“. Er beinhékétiblawi¢sFarbtemperaturen. Alle RAume insge-
samt betrachtet liefern eine negative Abhangigkditetigrefaturen, das heildt, bei geringeren Farbtemperatu-
ren schlechtere Bewertungen (dies entsprache der Kmejitkapkel 1.3.5). Beispielhaft zeigt Abbildung 6.2-8
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die Bewertung der Innenraumtemperatur tber depeFailrmmach Raumen gejrsteftivertretend fur die
Farbtemperatur in der Arbeitsebene.

Behinderung durch Hitze *
Faktor F2: Arbeitsebene * Raum
7000

[ el ese————

=—Raum 6

c

S 6500
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i —Raum 1
'GE) 6000 —Raum 2
% 5500 —Raum 3
@ Raum 4
3 —_—

g 5000 — —— Raum 5
s

©

(VR

4500

Keine Behinderung Behinderung durch
durch Hitze Hitze

Abbildung 6.2-8: Die Bewertung der Innenraumtamfgetatigen Uber dem Farbfaktor F2 nach Raumen getrennt

Raum 5 zeigt deutlich die héchsten Farbtempjeddeteahne Unterschiede bezogen auf die Bewertung der
Innenraumtemperatur. Eine theutlendenz zeigt Raum 4, in dem die héhere FarbtemperatarBmvksehter
tungen liefert. Eine minimale Tendenz ist auch bei Raumehz&iarkbmtiches Bild liefert auch die Frage
nach der “Behinderung durch zu hohe Raumtemperaturen®.

Es stellt sich die Frage, ob gleiche Innenrawattesngezi hoheren Farbtestyren mdoglicherweise anders
beurteilt werden. Abbildung 6.2-9 (links) zeigt hierzund@enfassaimg. Hohere Farbtemperaturen werden im
Temperaturbereiche 23 bis 28°C tatséchlich begstr bewech hoheren Raumtemperaturen ist dies aller-
dings nicht der Fall. Nach Raumen und Temperaturbereidhigissalfdésbildung 6.2-9 rechts) zeigt sich,
dass Raum 1 und Raum 6 bei niedrigeren und Raubehdiéren Farbtemperaturen als zu hoch bewertet
werden (letztere mit geringeren Unterschieden).

Temperatur im Raum Temperatur im Raum * F2 * tempi
6000 6000
<
5500 o 5500
s
c
£ = — Raum 1 richtig
= Q
< 5000 ié 5000 —Raum 2
= - Raum 4
E < —Raum 6
© =
@ 4500 S 4500 — Raum 1 zu hoch
g aé-’. — Raum 2
g g Raum 4
& 4000 § 4000 — Raum 6
(°C) 2122 23-24 25-26 27-28 30-32 (°C) <=26 >26

Abbildung 6.2-9: Links: Beurteilung der InnenraumtébgraetatuFarbtemperaturen in der Arbeitsebene und nach Raum-
temperaturgruppen zusammengefasst; rechts: Nach Raumen getrennt

Da Farbmessungen nur in geringer Anzahlicthrtahigefen kann dieser Zusammenhang nur Tendenzen zei-
gen, die durch eine héhere Anzahl an Messungen geprifsserden mi

6.2.4 Ausblick

Bei der Faktorenanalyse waren Leuchtdichte- und Fasbarmadsivdigsten signifikant. Da die Farbwerte nur
vereinzelt gemessen worden sind kénnen diese swekiahgules Gesamtdatensatzes, die nicht aktiven
Systeme eingeschlossen, ausgewertet werden. Dadigsad&ategorie jedoch die geschlossenen Systeme
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eine wichtige Rolle fiir die Bewertung spielen, wiBkeuaftling der Farbwerte hier verzichtet. Dartiber hinaus
wird verwiesen auf das Kapitel 6.2.9 (Farb- und Raumwarkuagg. idoh der Wahrnehmung von Wetter-
schwankungen und mdglicherweise daraus resultieoeigeae Stand in keinem Zusammenhang mit Faktoren.
Die signifikanten Faktoren mit der eméslers Abhangigkeit in Tabelle 6.2-4 dargestellt.

Tabelle 6.2-4: Zusammenstellung der Abhangigkeiten fir dieAysdexn’ti

Faktorenanalyse Kategorie Aussicht

TEMP | LUX LMK
Kategorie temgi | M1 ™m2] w3 L 1 3 Lk

Verminderung d. Ausblicks mit
Sonnenschutz 1 nein - 2 ja +

Verminderung Ausblick pos/neg
1 pos - 2 neg +

Tageslicht durch Sonnenschutz
1 eher nicht eing. - 2 eher eing. -

Einschrankung
1 Nicht storend - 2 stérend - -

Ausblick ins Freie
1 eher nicht beschr. - 2 beschr. o + +

Auslick ins Freie
1 eher nicht gest. - 2 eher gestort +

Ausblick ins Freie
1 eher ausr. - 2 eher nicht ausr. o o +

Pos. Eigenschaft d. Soschu: ausr
Sicht + +

Neg. Eigenschaft d. Soschu:
Sichtverb. nicht ausr. - -

Die “Verminderung des Ausblicks” zeigt eine negatigkehbiiidgm Faktor L3. Er représentiert die maxima-
len Leuchtdichtewerte, die in Abbildung 6.2-10sémks¢ziassend lber alle Raume dargestellt sind. Je héher
die maximalen Leuchtdichtewerte aus allen drei Messjastitie@hen wird eine “Verminderung des Ausblicks"
bei geschlossenem Sonnenschutz wahrgenommen.

Abbildung 6.2-10: Links: Die Verminderung des Aualdiakenienhang mit dem signifikanten Faktor L3; rechts: geson-
dert fir Raum 2 dargestellt

In der Realitat heildt die, dass diejenigen Systeraler;, dAussicht bieten, geringere maximale Leuchtdichten
erzeugen und umgekehrt. Raum 2 zeigt innerh&bhdiagegkeit eine positive Tendenz, das heif3t, je hoher
hier die Messwerte aus Position 1 und 2 heraus desto wdirigéemmidderung des Ausblicks" wahrgenom-
men (Abbildung 6.2-10 rechts). Position 3 reprasentieradsedétarténteren Teil des Raumes und verhalt
sich eher entgegengesetzt.
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Die positive oder negative Wahrnehmifegrderderung des Ausblicks hangt signifikant von Faktor M1 ab, in
dem die Deckenbeleuchtungsstak&elelichtungsstarke in der Arbeitsebene und diejenigkagértier r

gen Wand enthalten sind. Diese pabhigegigkeit wird in Abbildung 6.2-11 links gezeigt, aite ktessw

alle Raume einschlieRend. Am deutlichstefuisaisenenhang am Messpunkt an der Decke in Fensternahe
(D1) zu erkennen, der sich auch nach Raumenlge@men®aum 1, deutlich darstellt. Mit Ausnahme von
Raum 5, der ebenfalls eine deutlich bessere Awgsishaksufie R&ume mit Jalousiesystemen und bei niedri-
geren Beleuchtungsstéarken in der Arbeitsebene schlatditeritoe@@dbildung 6.2-11 rechts), zeigt sich ins-
gesamt die klare Tendenz dazu, dass hdhere Bedstdachtamgchlechtere Bewertungen nach sich ziehen.

Abbildung 6.2-11: Links: Die Bewertung des vermindertemAlusaimksdnhang mit dem signifikanten Faktor M1;
rechts: Nach Raumen getrennt bezogen auf den fensternahéiNlessrmikrbeitsebene

Es stellt sich die Frage, welchen Grund di¢eselBastertung bei hoheren Beleuchtungsstarken haben mag.
Zu diesem Zweck wurden die Sonnenlichtquotieviéegleiam herangezogen. Abbildung 6.2-12 zeigt dazu die
Vergleiche des fensternahen Messpunktes in der Arbiitspheredem vertikalen Messpunkt am Auge im
Vergleich zum entsprechenden Sonnenlichtquotienten (rechts).

Verminderug Ausblick Pos/Ng* Verminderug Ausblick Pos/Ng*
ki —— MW vertikal Faktor M1 (A1), M2 (SQ Al) —MW MP A1
Faktor M3
am Auge R 1 R1
1600 007 —pRamz , 2000 007  ——Raum 2
E 1400 g 1800 _— g
N 0,06 © ~ 0,06
3 <N 2  Raum4 g 1600 <X £  Raums
g 1200 NN 0,05 % 3 1400 N 0,05 &
£ o N [}
¢ 1000 N ® Raum5 £ N g Raum 5
N c < 1200 =
< N 0,04 § = < 0,04 <
£ 800 >)\' 0038 — 'SQamAuged 1000 N 0ozl — SQMPAL
© 038 S =
2 600 — s K 7 800 / s H®
2 ~ 0022 — 'Ram2 2 600 002 2 Raum 2
3 5 400 S < / 02 5
) = £ 400 =
S % 200 0,01 & Rama S 001 & Raum 4
38 5 g s
a0 o Raum 5 8 o0 0o © Raum 5
Positiv Negativ Positiv Negativ

Abbildung 6.2-12: Links: Die Bewertung des verminderteimAlsbdickaenhang mit MP Al und SQ Al; rechts: Vertika-
ler Messpunkt am Auge und dazugehdriger Sonnenlichtquotienten

Deutlich zeigt sich, dass die Bewertung der Abssitet FFéllen vom einfallenden Tageslicht bezogen auf die
AuRenbedingungen vorgenommen wird (Kapitel 2.2.6)clieimaferhilinis in den Raum eintritt, desto we-
niger kritisch wird die Verminderung der Aussicht bewertet.

Die “Einschrankung des Tageslich&ghikant abhangig von Faktbeludhf(dichtewerte wahrend der Befra-
gungen aus Messposition 3 gemessen), dessen Bewé2uihguwptsachlich durch Leuchtdichtemittelwerte
reprasentiert) und L4. Abbildung 6ir&4Bzeigt die Leuchtdichtemittelmaximalwerte in ihrem Zusammen-
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hang mit der Frage nach der ,Einschrde&urapeslichtes" auf. Die Bewgeinggschrankt wurde hier bei
geringeren Leuchtdichten gewahlt. Nach Raumen getresterilteliSginzige gegensatzliche Tendenz.
Faktor L2 (Leuchtdichtemittelwerte) wird in AbBHEBrigechts) fur Messposition 2 nach Raumen getrennt
dargestellt und zeigt eine positive Tendenz, also wenigei Biibreiey beuchtdichte.

Tageslicht durch Sonnenschutz
eingeschrankt * Faktor L4
14000 100
90
- 12000 /LMmeaX 80
£ 10000 70 T
3 3
= 8000 60 o
g 50 §
"(Iﬁ 6000 40 E
S 4000 30 2
2 20 S
~ 2000 3
% 103
= 0 0o =
Eingeschréankt Nicht eingeschrankt

Abbildung 6.2-13: Links: Die Einschrankung des TageBlehigszu Faktor L4; rechts: Raumabhangigkeit der Stérung
durch die Einschréankung des Tageslichtes (Faktor L2)

Die Bewertung des Ausblicks auf einer Skala valed-Bewrtungen (nicht) ,beschrankt”, (nicht) ,gestort”
oder (nicht) ,ausreichend” wurde in der einfaceganuisminrer Systemabhangigkeit ausfuhrlich dargestellt.
Fur die Faktorenanalyse ergibt sich folgendesBiigeBiesBeschrankung des Ausblicks zeigt zusammenfas-
send eher niedrigere Mittel- und MaximalZes@nmmenhang mit einer positiven Beurteilung (,nicht be-
schrankt®), ahnlich wie schon bei den anderen Frageweracindienung des Ausblicks. Wiederum sind diese
Aussagen deutlich auf das System beafiepmrigen Systeme, die eine gute Aussicht vorweiseenproduzier
durch die verringerte Lichttransmission weniger Raitnmsgkighmt.

Zusatzlich zu den Leuchtdichten zeigt sich bei giuslhgeins Freie ausreichend - nicht ausreichend” noch
eine Abhéangigkeit mit M3 (vertikale Beleuchtermssfuge und Sonnenlichtquotient, Abbildung 6.2-14).

Ausblick Ausreichend *
Faktor M3 * Raum

3000 0.07 —MW Vert Auge R1

——Raum 2

0,06
2500 ’
—Raum 3

0,05

2000 Raum 5

0,04 ——Raum 6

1500

1000 = 00
-~ - // )

// 0,01

0

a1
o
o

Vertikale Beleuchtungsstarken am

Auge (Ix)

o

o

o

w
Sonnenlichtquotient vertikal am Auge

(%)

Ausreichend Nicht ausreichend

Abbildung 6.2-14: Raumabhéangigkeit bei der Bewertung eéeslangkagitiicks im Bezug zu Faktor M3

Hier zeigt sich insgesamt eine leichte Tendenz & Segatidas heildt, je hdher die Beleuchtungsstarke am
Auge desto eher ist der Ausblick ausreichend. Nach Réumeeigesich hier ein sehr uneinheitliches Bild.
Als ,ausreichend” werden meist die hheren vertikadete Miesswge bewertet. Die einzige Ausnahme bildet
Raum 2. Uber die Ursachen kann hier nur spekdéiartDie positiven und ivegaEigenschaften der Syste-

me bezogen auf den Ausblick zeigen wie schon diskdggtiveiddhangigkeit mit Faktor L3. Das heil3t, je
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hoéher die Werte, desto weniger wird die Ausaichrieadtiend” beschrieben iZmsafassend zeigt sich fur

die Kategorie Aussicht eine klare Tendenz zur SystemiabhéRgigleen scheint eine fehlende Aussicht zum
Teil durch einen helleren Raumeindruck kompeateiezuvikéinnen. Dazu wird auch auf das Kapitel 6.2.7
(Helligkeit) verwiesen.

6.2.5 Blendung

Beinahe alle Faktoren innerhalb der Kategorie Silehenginer oder mehreren Fragen signifikant abhangig
von den Messdaten. Die gréfite Zahl amasignifkisammenhangen bezoger getaiteten Fragen gab es

bei dem Faktor M3 (vertikal gemessenatBalgastarke in Augenhdhelendazugehdérige Sonnenlichtquo-
tient) sowie L3 (Maximale Leuchtdichtewerte aus den egrddbegspasitionen heraus). Darliber hinaus wur-
den innerhalb dieser Kategorie einige Sondehumigesudurchgefuhrt, derem#usahénge in Tabelle 6.2-5

in Klammern dargestellt sind. Auf die Beweriahkgode$ 1 und der Farbfaktoren wird verzichtet.

Tabelle 6.2-5: Zusammenstellung der Abhangigkeiten fir leathgugle ,B

Faktorenanalyse Kategorie Blendung

TEMP| LUX LMK
Kategorie tempi| M1| m2[ w3l L1l 14 3 Lk

Blendung durch helle Oberflache
1 eher nie - 2 eher oft + + GG

Wenn Blendung: Wande
0 kein Kreuz - 1 Kreuz + a5 +

Wenn Blendung: Sonnenschutz
0 kein Kreuz - 1 Kreuz (I 4 +

Stdrende Spiegelungen
lnein-2ja +

Stdrende Spiegelungen
1 eher selten - 2 eher oft +

Helle Flachen: zusammengefasst
1 eher n. wahrn.b. - 2 eher unkonif| )| ) O & (H

Momentan geblendet
lnein-2ja - + +

Neg. Eigenschaft d. Soschu:
Blendung 0 kein Kreuz - 1 Kreuz - + )

Muster/Streifen
lnein-2ja - + + + - +

Muster/Streifen
1 Eher n. storend - 2 eher stor. - (6]

Die Faktorenanalyse zeigt fur die InnenraumtengpéikfuntsiZusammenhange, die sich wie folgt zusammen-
setzen: Bei den Fragen nach ,momentaner Blendgitpunkinder Befragungen, der ,negativen Eigenschaf-
ten eines Systems" (Blendung) sowie bei der EntsteMungfern und Strelien/. deren Grad an Stoérung,

gibt es jeweils eine negative Abhangigkeit, dahbkéitdje Innenraumtempedasio weniger Stérung.

Dieser Zusammenhang lasst sich nicht auf die Inngeetmteurickfihremdern eher auf die bessere
Sonnenschutzwirkung bei steileren Sonnenstanden. Intsré@ssietem Zusammenhang die Frage, ob bei
steigender Innenraumtemperaturtdém@gativer Bewertungen ansteigt. Abbildung 6.2-1§t(lddsy zei

Muster oder Streifen bei ledhemnenraumtemperaturen einen héheren Anteil an Stobemgé&ragegen

zeigt die Frage nach der direkten Blendungusasemenhang nicht (Abbildung 6.2-15 rechts).
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Muster / Streifendatend * Faktor tempi Momentan geblendet * Faktor tempi
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E g
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Abbildung 6.2-15: Links: Stérende Muster oder Strégiemiiberaumtemperatur; rechts: Direkte Blendung zum Zeit-
punkt der Befragungen tbdndenraumtemperatur

Nach Raumen getrennt betrachtet zeigt sich elatermargienz abhangig vonuthtién der Systeme, das
heil3t, Raum 5 zeigt eine positive, bei steigepdeatlieteher stérendeadderen Systeme eine negative
Tendenz, Raum 1 zeigt sich weitgehend neutral. Uf8ag&baritiedie ,sichtb&afutzfunktion der Systeme
sein, aber auch die Sonnenhdhe, denn daumteenperatur steigt bei ht&etareinstrahlung, das heilt bei
héheren Sonnenstanden an.

Abbildung 6.2-16 (links) zeigt die Bewertungwéitélobken nach ,eher wahrnehmbar* bis ,eher unakzeptabel/
unkomfortabel“. Insgesamt zeigen sich alle Werte des Fakabisamgigtidas heildt, je hoher die Werte desto
weniger stérend. Insbesondere der Messwert an deyetidkaad (vertikal gemessen) gibt bei allen Raumen
die gleiche Tendenz an (Abbildung 6.2-16 rechts), Dizsd&eMesswert konnte ein Indiz daflr sein, dass
insgesamt hellere Lichtniveaus aufgrundegefiogeaste ehemleeBtorungen hervorrufen.

. . }
Helle Flachen * Faktor M1 Helle Flachen * Faktor M1: MP RW 1
1200 500
1000
—_— 400
= 800 = —Raum 1
=t MwwmpD1| | g 300 —Raum 2
_92 600 MW MP D2 S \ —Raum 3
«Q 17}
B 3 200 —_ Raum 4
g 400 MWMP D3| |
5 2 100 - Raum 5
£ 200 - - .. MW MP AL s —Raum 6
) — - MW RW1 2
g o @ 0
Wahrnehmbar Unakzeptabel/ Wahrnehmbar Unakzeptabel/
unkomfortabel unkomfortabel

Abbildung 6.2-16: Links: Die Bewertung heller Flachen ifRaié&zul zurechts; Raumanalyse im Bezug zu M1 (MP Al)

In Raum 2 zeigt sich im Bezug zum Messpurkbigitdebene eine positive Telwiehz dargestellt), das

heil3t, es werden eher Stérungen wahrgenommen, wetsfldahddehr hell ist; das deckt sich auch mit den
Blendursachen aus der einfachen Auszahlung nach Rad ®aie fensternahe Beleuchtungsstarke in
der Arbeitsebene zeigt diese Tendenz nicht in allers&®aiirsiett er kein geeignetes Mittel fur die Beurtei-
lung von Blendung dar, obwohl er statistisch signifikant ist.

Bei den Faktor M2 (AuRenmesswerte und Sonnenlichtquothmitialaredizeigt die Frage nach auftreten-
den “Mustern und Streifen” signifikant, nicht jeGomth @eiStérung. Hierdbgstine negative Abhangigkeit,
das heil3t, je hoher der Messwert senkrecht voader test® eher gibt es auch Muster oder Streifen im
Raum, die sich meist “storend” auswirken. NaclgRi#emnmeetrachtet ist die Frage im Falle der Beleuch-
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tungsstéarke vor der Fassade (Abbildung 6.2-13allek&danmen positiv abhéngig. Bezogen auf die globale
Beleuchtungsstarke ist dies trotz statistischen@igiafikder Fall (Abbildung 6.2-17 rechts). Die beiden Son-
nenschutzsysteme (Raum 1 und 5) sindapbsihgig, die Jalousiesysteme negativ.

Muster /Streifen storend * Muster /Streifen storend *
Faktor M2: messfass Faktor M2: messglobal
80000 60000
75000 55000
70000 — 50000 —Raum 1
—_ Raum 1 —
& — —Raum 2 == __—— =—Raum2
S 65000 S 45000 —
2 —Raum 3 g >=— Raum 3
(© K
% 60000 Raum 4 2 40000 T R
o o Raum 5
s Raum 5 < —R 6
£ 55000 —Raum 6 £ 35000 aum
>3 3
S 50000 5 30000
«Q Nicht stérend Storend @ Nicht stérend Storend

Abbildung 6.2-17: Links: Stérende Muster und Streifen im Bezclymg$stiirke auf der Fassade; rechts: im Bezug
zur globalen Beleuchtungsstarke (nicht signifikant)

Zusammenfassend heil3t dies, dass Stérungen durthsyagmskcn aktivem Zustand und direkter Einstrah-
lung auf die Fassade aufgrund der vertikalenuBgksiéhten vor der Fassade beurteilt werden kann.

Der Faktor M3 (vertikal in AugenhOhe in Retgterggémessen sowie der dazugehdrige Sonnenlichtquotient)
wird bei gut der Halfte aller subjektiven Beurteilsiygdfikatst klassifiziert. Abbildung 6.2-18 zeigt dies am
Beispiel der vertikalen Beleuchtungsstarken am Augeestdlfigralle relevanten Fragen zum Thema Blen-
dung. Der Faktor ist in allen Féllen positiv abhamejigt, gmboher der Messwert bzw. der Sonnenlichtquotient
desto eher werden negative Urteile zum Thema &igedebgn (Blendung direkt, die Haufigkeit sowie das
Auftreten von Mustern oder Streifen).

Kategorie Blendung* Faktor M3
=
S 2000
g
é 1750 _ - —Blendung durch helle Oberfléchen
7 -
,—‘: 1500 - (eher selten - eher oft)
= Pid = — -Wenn Blendung: Wande (Nein -
5 1250 pe == Ja)
> _ - -
é 1000 ——Momentan geblendet (Nein - Ja)
e 750
128 — Neg. Eigenschaft d. Soschu:
5 500 Blendung (Nein - Ja)
e
§ 250 Muster/Streifen (nein - ja)
a o
Positiv Negativ

Abbildung 6.2-18: Die Fragen der Kategorie Blendung im BezMBzu Fakto

Obwohl die Gesamttendenz beziiglich der Abhdergigkeienkategorie Blendung im Bezug zu Faktor M2
insgesamt signifikant ist, gibt es in EinzelrdomTanl Abweichung, die im Folgenden dargestellt werden:

Die Haufigkeit der “Blendung durch helle Oberflacherdleiftdenen mit den steigenden vertikalen Be-
leuchtungsstarken an. Zum Zeitpunkt der Befraglmgehbldndet wurden die Probanden ebenfalls eher bei
steigenden Beleuchtungsstarken, mit Ausnahme Yoh&gaindet moglicherweise in dem héheren Gesamt-
beleuchtungsniveau des Raumes (Abbildunglk&p-Deelimegativen Eigenschaften von Sonnenschutzsyste-
men ,blendet” wurden ebenfalleigeirsten Beleuchtungsstarken eher artgakiRaam 6 mit der deutlichs-
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ten Steigung und mit Ausnahme der Bewertung inNReier @der Streifen” zeigen in allen Raumen eine
positive Abhangigkeit, das heif3t, je hbher die Weferdgibtaes ,Muster oder Streifen* (Abbildung 6.2-19
rechts), aber je geringer die Werte destocetmsvals ,storend” empfunden (Ausnahme Raum 4).

* i *
_ Momentameblendet Muster/Streifen —— Muster / Streifen Nein - Ja|R 1
=) Faktor M3: MP Aug = Faktor M3: MP Aug —Raum 2
g @
5,:’ 3500 §’ 3500 ——Raum 3
§ 3000 £ 3000 Raum 4
E ) i) 2500 Raum 5
§ 500 uq:: -~ Raum 6
$ 2000 —Raum1 2000 — —Muster / Streifen stérend R 1
= —Raum 2 2 — —Raum 2
;g 1500 —Raum 3 :g 1500 ) o X
- @ — —Raum
2 1000 Raum 4 2 1000
% — Raum 5 2 Raum 4
3 500 —Raum 6 % 500 Raum 5
@ 0 g 0 — —Raum 6
Nein Ja Nein / Nicht stérend Ja/ Stérend

Abbildung 6.2-19: Links: Vertikaler Messpunkt anBézigge ZoJnmomentaner Blendung; rechts: Auftretenden Mustern/
Streifen und deren Grad an Stérung

Es stellt sich die Frage ob gleiche vertikathiBalgsstarken in Augenhdhe in den Raumen gleich bewertet
werden, ob dieser Wert also tatsachlich che istséir Blendung ist, oder ob méglicherweise andere systembe-
zogene Einflisse zu einer Blendung beitragen. Abbililnem6e2a2 genaueren Analyse der Antworten und
fasst die Beleuchtungsstéarken am Auge in Finfhundertersohniée®ensigt wird der prozentuale Anteil

an Antworten ,Ja, Blendung“ oder ,Nein, keine Blendung".

Momentan geblendet * Faktor M3: MP Aug

100,0%
80,0%
60,0%
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<500 Ix >500 < 1000 Ix > 1000 < 1500 Ix >[1500
Beleuchtungsstéarken am Auge (Ix)

Abbildung 6.2-20: Momentan empfundene Blendung in détudbetscMesswerten vertikal am Auge

Die kritischen vertikalen Beleuchtungsstaeketienirach ab 1500 Lux aufwarts. Eine genauere Bewertung ist
aufgrund der geringen Fallzahlen iichBayer 2000 Lux kaum mdglich.

Faktor L2 mit u.a. den LeuchtdichtemittelwerteenstRalesignifikant, und zwar bei der Stérung durch entste-
hende Muster oder Streifen. Dieser zeigt leichT éalteen, das heildt, je geringer die mittleren Leuchtdich-
ten, desto weniger Stérung. Interessanter irZds&semenhang sind die maximalen Leuchtdichtewerte (Faktor
L3), die bei ca. 60% der Fragen signifikant getiesteBeutden maximalen Leuchtdichtewerten sind alle rele-
vanten Fragen mit Ausnahme der ,Stérenden Spiegelimgda) (Md der Beurteilung der ,Hellen Flachen”
(nicht wahrnehmbar bis unakzeptabel) positiv abh&eit), jddsdher die Werte desto eher tritt Blendung auf.
Die Zusammenfassung stellvertretend fiir MesspirsitiorABbildung 6.2-21 links dargestellt. Die Einzige
Ausnahme bildet die Stérung evectuell auftretende Muster odiéer§tdee sich, wie auch bezogen auf

andere Messwerte, eine leicht negative TenddihzRiarBrage nach der momentanen Blendung wurde noch
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einmal fur alle drei Messpositionen aufgetragen (Bl2sHdweghts), naturgemar zeigt Messposition 3 die
geringsten Tendenzen, da vaiderértigen Wand aufgenommen.

Kategorie Blendung * Faktor L3: Max Pos 3 Momentan geblendet * Faktor L3

20000 20000

17500 Wenn Blendung: Wande 17500
% 15000 ——Wenn Blendung: Sonnenschutz _(\EJ 15000
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= 12500 — Storende Spiegelungen (Nein -| Jg) é’ 12500
Q -
£ 10000 --- Storende Spiegelungen (Nie - Off) ‘G 10000
5 = preostungen (e~ O ¢
§ 7500 =‘:—/—" — Momentan geblendet (Nein - Ja) § 7500 =
3 5000 - == Muster/Streifen (Nein - Ja) % 5000 Max Pos 1
Q Q
g 2500 Muster/Streifen (Nicht stérend g 2500 Max Pos 2
= storend) = — Max Pos 3
3 3
= 0 = 0

Positiv Negativ Nein Ja

Abbildung 6.2-21: Links: Kategorie Blendung uber readttts: Momentane Blendung uber allen drei Messpositionen

Fir die genauere Analyse nach Raumen getrennt wird digelinekte Blendung, der Blendursache (hier
Sonnenschutz, da am haufigsten genannt) ubiéi@éensEpiegelungen herangezogen (Abbildung 6.2-22).

Abbildung 6.2-22: Raumcharakteristik zuarBléreaung Uber dem Faktor L3, Messposition 2

Die Antworten der ersten beiden Fragen verhalten sich amhrenhémgien mit der maximalen Leuchtdichte
ahnlich. In Raum 1 ist bei der Blendung durckcBatmkeine nennenswerte Tendenz zu erkennen, wahrend
bei der direkten Frage nach Blendung sowie bei den “siégidege®p) ein deutlicher positiver Zusammen-
hang besteht. Raum 5 zeigt im Falle der SpiegelungeAbledlagigkeiten, daBth&tdrungen treten sogar

bei geringeren maximalen Leuchtdichten auf. Die Ursashd hiatéir flacheren Sonnenstanden zu suchen
sein, denn elektrochromes Glas weist seimmwelfs&utzfunktion bei steilen Sonnenstdnden auf. Die ,hellen
Flachen* werden insgesamt aus Messposition 2 herausichitegimpasitiven Abhangigkeit, aus den anderen
Messpositionen heraus mit negativen AbhangigkeiteiNbew&&etmen getrennt bewertet zeigt sich keine
einheitliche Tendenz. Die Beurteilung der hellen $8iskadmrtiit diesem signifikanten Zusammenhang also
nicht beschreiben.
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Eine Gesamtaussage zu den maximalen Leuchtdiantevdenen Beurteilung ist bisher schwierig, weil in den
R&aumen meist sehr unterschiedliche Ergebnisse Zufdétsem Punkt werden gesonderte Untersuchungen
durchgefihrt. Interessant scheint die Frageh der Roozentsatz an Stérungen durch Blendung bei welchen
Leuchtdichten ist. Dazu wird in Abbildung &&}2@1(\ferteilung der @dungen ,Momentan geblendet” in
2000er Schritten dargestellt. Die Uberschreitungebesticimdichten und die daraus resultierenden aufsum-
mierten Prozentséatze an durch BlendungrgPsi@onen zeigt Abbildung 6.2-23 (rechts).

Momentameblendet: Ja * Momentamgeblende
Faktor L3: Pos 2 Faktor L3: Pos 2
100%
80% —a
5 S’Cﬁ Nein
= S 60% .
E z 5%
c c
< < 40%
3 5,8% 3
= 3, 0/ 3,8% € 20%
§ 19%19 9% 1,99 g =7 -~
N . 0,0% 8 e _
a - . o 0%
o o o o <) " o o o o 9 2 9 o 9o o
o O O o o o o o o o o o o o o
o © O © © O o o 9 o o 9o o 9
8 3 S N N N § © @ 8 S E S 3 R
NN A vV A A A A N N A A
Leuchtdichten in 2000er Schritten (cd/m?) Leuchtd|chteuberschre|tungen (Cd/mz)

Abbildung 6.2-23: Links: Verteilung der Blendung auf Leertbtdethésy Leuchtdichtetiberschreitung und summarische
Zusammenfassung der geblendeten Personen in Prozent

Bis zu einem Wert von 4000 cd/m2 maximale Lewaetgditdgsposition 2 heraus gemessen fuhlen sich nur
3,8% der Probanden geblendet (bezogen auf die Gruppelderngeblsonen). Bei genauerem Hinsehen in

den Leuchtdichtebereichen oberhalbatelitst, das die weitaus héchste Anzahl an Blendungen enst bei Werte
tber 24000 cd/m? auftritt. Setzt man eine 5%- eltimedkizeptablen Anteil an geblendeten Personen, so liegt
die maximale Leuchtdichte bei bis zu 8 000 cd/m? (bezogafragtintien).

6.2.6 Funktion
Die fur die Bedienbarkeit und Funktion der Systeme relevasiad Frdgdelle 6.2-6 dargestellt.

Tabelle 6.2-6: Zusammenstellung der Abhéndigki€ategorie Bedienbarkeit und Funktion

Faktorenanalyse Kategorie Funktion

TEMP| LUX LMK
Kategorie tempi| M1| M2 wm3[ L 14 L3 Lp

Sonnenschutz momentan gut?
1 eher gut - 2 eher schlecht + (+) + )

Weiterer Schutz notwendig
lnein-2ja + + )

System starr oder flexibel
1 flexibel - 2 starr -

Wenn starr
1 nicht stérend - 2 stérend

Eingriffsmoglichkeit
1 nicht wichtig - 2 wichtig (+) + (+)

So zeichnen sich die Innenraumtemperatur, die Audanpstgadken (M2), dideren Leuchtdichten (L2)

und die Werte wahrend der Befragungen (L4) als stakistestifiir die Bewertung. Zum Teil wurden zusatzli-
che Auswertungen, insbesondere B@laliehtungsstarkemesswerte, aber auch in einem Fall fiudie Innen
temperatur durchgefuhrt. Die Farbfaktoren wkedemiZusammenhang nicht weiter betrachtet.
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Die Innentemperatur (Faktor tempi) zeigt sickbpésigiig von der Beurteilun§aferenschutzwirkung, das

heil3t, je hdher die Innenraumtemperatur, destersdidddtwertung der Schutzwirkung; der Zusammenhang
ist jedoch nicht signifikant. Dies liegt in der geaBegitStder Bewertungen begriindet. Ein &hnliches Bild ergib
sich bei der Frage nach der Notwendigkeit eilehensdthutzes. Diese Fragearsticeher beeinflusst zu

sein von lichttechnischen Wertearatter Innenraumtemperatur selbst.

Faktor M1 (Messpunkte an der Decke, in thab&rieeund an der riickwartigen Wand) ist fur die Frage nach
der Schutzfunktion hingegen signifikant. Hier jedosltadigteter Betrachtung nach Raumen in allen Fallen
Ausreil3er, meist in Raum 4 und 1, die sidtkatgpentgegengesetzt verhiefiddlgemeinen wurden hdhe-

re Werte hinsichtlich der Schutzfunktion eher schlechteried&eentieiluhg der Eingriffsmoglichkeiten ist im
Bezug zu Faktor M1 deutlicher, jedoch nicht signifikant. Jeetéhentdiegsstarken im Innenraum, desto
unwichtiger werden die Eingriffsmdglichkeiten beentaiijedeisnahme bildet die Beleuchtungsstarke in der
Arbeitsebene am fensternahen Messpunkt, bei denffeidhudekehrt. Insgesamt heifdt dies, dass grundsatz-
lich h6here Messwerte zu geringerem Wunsch ré&hdgjhiginkeiten fihren, umgekehrt ein héherer Messwert
am Arbeitsplatz eher dazu fuhrt, dass Eingdfffeenig als “wichégachtet werden.

Faktor M2 war in keinem Fall signifikant. Denasairgliendenzielle Abhangigkeit der Beleuchtungsstéarke
vertikal vor der Fassade gemessen mit der BdeeBaomgenschutzes. Je hdibekuRenbeleuchtungsstar-
ken vor der Fassade desto eher wird dgSbitteenschutz momentan eher schlecht* abgegeben.

Faktor M3, der die vertikale Beleuchtungsstiuge &inhaltet, ist bei der Frage nach zusatzlichem Schutz
signifikant. Der Zusammenhang zeigt sich sowohl bezogerldehddasswert als auch auf den dazugeh6-
rigen Sonnenlichtquotienten. Bei Mittelwar1000 Lux wird kein zusétzlicher Schutz gefordert, bei Werten u
1300 Lux schon (Abbildung 6.2-24 links). Die Analggeneachd®ennt zeigt den Einfluss des Systems 6 auf,
das hohe vertikale Beleuchtungssemeugt und mit dem Wunsch nach weiterem Schutz verbindet.

Weiterer Schutz notwegtli Weiterer Schutz notwegdi
Faktor M3 Faktor M3: MP Aug
2500 0,05 2500
2000 0,04 2000 —Raum 1
s = —Raum 2
§ 1500 MW vertikal am Auge0,03 % ¥ 1500 —Raum 3
g / :g é Raum 4
g 1000 0,02 % g 1000 —  Raum5
= = 3 —Raum 6
2 500 001 5 S 500
a 0 0,00 5 g 0
Nein Ja @ @ Nein Ja

Abbildung 6.2-24: Links: ,Weiterer Schutz" Uber FakiusM3aumanalyse bezogen auf vertikalen Messpunkt am Auge

Bei den Leuchtdichtefaktoren zeichneten sich diedvtexip®lsignifikant. Dieser wurde bezogen auf die
Flexibilitat eines Systems positiv getestet, dashbbltdier Maximalwert, desto eher wurde ein System als
flexibel bezeichnet. Da dieser spezielle Zusammedighiainglie Funktionsweise der Systeme widerspiegelt,
wird dieser Faktor nicht weiter analysiert. Inggrsssiet-rage nach den maximalen Leuchtdichtewerten (L3)
im Bezug auf die Schutzfunktionen. Er zeighdemendlle Zusammenhang auf, ebenso wie die Wichtigkeit der
Eingriffsmoglichkeiten (Abbildung 6.2-25 links). BactrmBeder Einzelrdume zeigt die Frage nach weiteren
Schutzmdglichkeiten positive Zusammenhange mitrddwelaxis Position 2 heraus, mit Ausnahme der
R&ume 1 und 5, die die Sonnensclertesysprasentieren. Hier verlamgdmgere Werte eine hohere Schutz-
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funktion. Ursache kénnenigee@onnenstande und damit verbutidee Sonneneinstrahlung sein
(Abbildung 6.2-25 rechts).

Kategorie Funktion * Weiterer Schutz notwegdi*
Faktor L3: Max Pos 2 Faktor L3: Pos 2
16000 30000
T g 25000
3 15000 3
~ _. —Sonnenschutz £ 20000 ——— —Raum1
08_ - - momentan Gut? £ —Raum 2
x 14000 Welterer Schutz g 15000 / —Reum?
notwendi ] —_—
i otwe g“ ‘ ' § 10000 Raum 4
ﬁ 13000 -_— E!ng:_lffsmogl!crr:ltgelt ® Raum 5
5 wichtig - unwichtig T 5000 —Raum 6
= £
S %
3 12000 = 0
Positiv/ Unwichtig Negativ/ Wichtig Nein Ja

Abbildung 6.2-25: Links: Kategorie Funktion im Bezug zu FaktdRadmatdlyse der Schutzfunktion im Bezug zu L3

6.2.7 Raumhelligkeit

Die Faktorenanalyse in der Kategorie Helligkeitgesigistiene Innenraumtempéeanyi), die Beleuch-
tungsstéarken global und senkrecht vor der Fassssiengemad der Sonnenlichéqien in der Arbeitsebene

(M2) signifikant; dartiber hinaus die Leuchtdlalede(it®, gemessen kurz vor den Befragungen) und die
Leuchtdichten, die wahrend der Befragungen gemaess€¢hdyuZusatzliche Auswertungen zu den Beleuch-
tungsstarken zeigen Abhangigkeiten mit Mar{i@esgunkte, rickwartige Wand und Arbeitsebene) und M3
(Vertikal gemessene Beleuchtungsstéarken am Aeigdamdehdrige Sonnenlicteqyptiese wurden in
Klammern dargestellt. Dass diese Faktoren innéralibreieanalyse als nicht signifikant gewertet wurden,
liegt zum einen daran, dass andere Messgrof3en mdgliokeagelggfliger waren, also eine htéhere Gewich-
tung aufwiesen, und zum anderen, dass die Zusammenhamgelidueeimoglicherweise nicht konsistent
waren oder aber die Streubreite zu gro8bebe. 3.2-7 zeigt die Ergebnisse zusammenfassend.

Tabelle 6.2-7: Zusammenstellung der Abhangigkeiten flirdlagkgibrie H

Faktorenanalyse Kategorie Helligkeit

TEMP| LUX LMK
Kategorie tempgi] M1] m2] M3 | L] 4 L3 Lk 1 2 B

Zuschalten Kunstlicht
gewinscht 1 nein- 2 ja + A - -

Wirkung Tageslicht
1 eher dunkel - 2 eher hell + + + +

Urteil Gesamtraum: Dunkel
0 kein Kreuz - 1 Kreuz + = o - +

Urteil Gesamtraum: Hell
0 kein Kreuz - 1 Kreuz + + | 0

Urteil Gesamtraum: Grell
0 kein Kreuz - 1 Kreuz (+)

Tageslicht ausreichend am AP
1 eher nicht - 2 eher schon Bl +] & +

Pos. Eigenschaft d. SS: ausr.
Helligkeit O kein Kreuz - 1 Krgyz - + + +

Verminderung des TL durch
1 eher nicht - 2 eher vorhande¢n -

Verminderung
1 eher nicht stor. - 2 eher ston. = o O
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Die Innenraumtemperatur wird in diesem Zusamnsegitemigrelevant angesehen, da es keine unterschiedli-
chen gemessenen Raumtemperatur@ingathermische Trennung der Raume war nicht moglich). Insgesam
wird die Helligkeit im Raum mit steigender Innepeaatatexher als positiv, das heif3t als hell oder ausrei-
chend beurteilt, bei sinkender Raumtemperatur als eharduchiehosreichend (Abbildung 6.2-26). Der
Grund liegt in der geringeren tatsachlichen Raumheadégkejebmnhenraumtemperaturen.

Zusammenfassung Helligkeit * Faktor tempi

27

26 —— Zuschalten Kunstlicht gewtinscht
(ja-nein)

Urteil Gesamtraum: Dunkel

25

- - - Negative Eigenschaft des Systems:

2 Tageslicht nicht ausreichend

— -Verminderung des Tageslichtes
vorhanden - nicht vorhanden

Innenraumtemperatur (°C)

23
Positiv Negativ

Abbildung 6.2-26: Zusammenfassung der signifikanten Feaganfiesdgr tempi

Die Innenraumtemperatur ist also nicht die firsheh®essere Bewertung der Raumhelligkeit bei h6heren
Temperaturen, vielmehr die Begleiterschesaidigg gamessenen Beleuchtungsstérken bei steigenden Innen-
raumtemperaturen héher waren. In diesermgnbang wird auch auf Kapitel 6.2.3 verwiesen.

Der Faktor M1 (Deckenmesspunkte sowie Arbeitsebertikale Beleuchtungsstarke von der riickwartigen
Wand) zeigt sich bezogen auf die Raumwirkung fisitiv, sigaiheif3t, je hdher die Beleuchtungsstarken im
Innenraum desto eher wird der Raum mit ,hétl" BeuRaumwirkung (Zusammenfassung der 7 Skalenpunkte
dunkel - hell) wird in Abbildung 6.2-27 (links) stelldarfyestalt. Sowohl der Deckenmesspunkt als auch der
Messpunkt in der Arbeitsebene in Fensternéhe viettacliiang aller Raume erst ab deutlich tber 500 Lux
als “hell* bewertet. Bei der Betrachtung déuBiezgind abweichende Ergebnisse erkennbar, hier hat Raum 2
die steilste Kurve aufzuweisen mit Bewertungen ab demtSkaléwgutsk(Abbildung 6.2-27 rechts). Raum 5
zeigt eine von der Beleuchtungsstarke fast unabhangige Bewertung

Wirkung * Faktor M1 Wirkung * A1 * Raum
1800 1800
1600 1600
< 1400 < 1400
$ 1200 = 1200
g g
& 1000 — MW MP A1 (Lux) T 1000 —Raum 1
7]
& 800 ——MW MP D1 (Lux) & 800 —Raum 2
E 600 § 600 ___—— =—Raum3
5 — MW MP D2 (Lux) g L Raum 4
§ 400 o - -MWMPD3(ux) || Z 400 / Raum 5
— . — o —_—
z 200 =T — MWMPRWL (Lug)| z 200 Raum 6
= 0 = 0
Dunkel Hell Dunkel Hell

Abbildung 6.2-27: Links: Raumwirkung und signifikanter FaksrRAueirkung bezogen auf den fensternahen Mess-
punkt in der Arbeitsebene nach Raumen getrennt

Der gleiche Effekt zeigt sich, wenn man nacheteligert oder ausreichenden Helligkeit fragt. Abbildung 6.2-2
(links) zeigt diesen Zusammenhang mit dem Faktosigdifikentt). Auch hier lasst sich deutlich erkennen,
dass Uber alle Raume hinweg erst eine Beleuchtumgsstéskd 000 Ix im Mittel als ,eher ausreichend” emp-
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funden wurde (bei einer Zusammenfassung der SKaleBvedrée nicht bis 5 - 7: eher schon). Bei der Be-
trachtung nach Einzelrdumen fallt auf, dassasioh 6nal® einziger eine negative Tendenz zeigt (Abbildung
6.2-28 rechts). System 2 produziert insgesamthwegsertidBeleuchtungsstarken, der Raum wird aus diesem
Grund mdglicherweise auf einem hoheren Niveau bgasgaitit imerden aberBestuchtungsstarken ober-

halb 500 Ix im Mittel als ,eher ausreichend* empfunden.

Tegeslicht am Arbeitsplatz ausreichend * Tegeslicht ausreichend *
Faktor M1 Al * Raum
1800 1800
_ 1600 __ 1600 /
= =
< 1400 T 1400
£ 1200 £ 1200
‘E ==§ —Raum 1
7 1000 MW MP D2 (Lux) | | @ 1000 —Raum 2
2 800 / 2 800
3 MW MP D1 (Lux) 3 —Raum 3
S 600 —-MWMPRWI (Lu)| & 5% Raum 4
[
§ 400 MW MP D3 (Lux) | | 2 400 Raum 5
> 20 === —MW MP A1 (Lux) z 200 —Raum 6
S o S o
Eher nicht Eher schon Eher nicht ausreichend Eher schon
ausreichend

Abbildung 6.2-28: Links: Ausreichendes TageslichsplatAilimEr Faktor M1; rechts: Nach Raumen getrennt

Insgesamt wird deutlich, dass die Beurteilung ldst életigutig von der tatsachlich vorhandenen Beleuch-
tungsstarke abhangt. Ob die horizontale Beleuchtutassigste Mald darstellt, um diese Fragen zu bewer-
ten, zeigt sich in der folgenden AuswertungtdddiZhaeinhaltet die AuRenbeleuchtungsstéarken global und
vertikal vor der Fassade gemessen sowie delicBtouatienten bezogen aulidieitsebene. Die beiden
AulRenmessungen weisen den gleichen Charaktertaoftdie Bervogen auf, somit wird in Abbildung 6.2-29
stellvertretend die globale AulRertitelegestéarke dargestellt. Die Werte senkrecht zur Fassadsigdmessen
naturgeman entsprechend hdher (Sidwestdaityen daher einen steileren Bezug.

Helligkeit * Faktor M2: MW Global

70000
60000

50000

— Zuschalten Kunstlicht

= Raumwirkung (dunkel-hell)
Tageslicht ausreichend

—— Verminderung TL

- - -Verminderung stérend

40000

30000

20000

Beleuchtungsstarke (Ix)

Negativ Positiv

Abbildung 6.2-29: Die globale AuRenbeleuéhnkenstesdivertretend fir den Faktor M2

Grundsatzlich sind alle Fragen positiv abhéangigetZdsetstlicht, Raumwirkung, ausreichendes Tageslicht
und die stérende Verminderung des Tagdstielst heildt, je hoher die Aellenwdesto “heller”, ,eher ausrei-
chend” etc. wird der Raum beurteilt. Die eimapenausidet die Frage nactv@eminderung des Tageslich-
tes" durch das geschlossene Sonnenschutzsystem, dieesigieseaizfegerhalt (grine Linie). Die “Stérung
durch die Verminderung“ wurde nicht als signifikant gewedetalsi€Z usatzinformation jedoch in die Grafik
integriert. Bei der “Verminderuritadeslichtes” und der dazugehorigandszeigt sich bei hoheren Aul3en-
beleuchtungsstarken eine dardi®Vahrnehmung der Verminderung, iitiesietwjedoch weniger ,stérend”
aus als bei niedrigefer@enbeleuchtungsstarken.
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Betrachtet man die Analyse der global gema&sgembeleuchtungsstarke Racmen getrennt (Abbildung

6.2-30 links) so zeichnet sich die Tendenz zur negattien KgniBere Stérung bei hoheren Aulienwerten)
einzig in Raum 1, der eine bessere Aussiclatbeietaich eher Probleme mit stérenden Reflexen aufweist (Ka-
pitel 5.3.5.3). In allen anderen Raumen zeigt sich insgesdtineditwerptation, also bei héheren AulRenwer-
ten weniger Storung, allerdingelawuéinterschiedlichem Niveausthsitet man die Wirkung der Raumbhellig-
keit nach R&aumen getrennt (AbbildungetRBtS)) so stellt sich der Bezug in Raum 2 am steilsten dar, dessen
Bewertung bei Skalenpunkt 3 (auEkalarvon 1-7) erst anfangt.

Verminderung des Tageslichtes * MW Global Wirkung * Faktor M2: Global
70000 70000
60000 60000
50000 -
- - - — Reum 1 = 50000
= 4 PR N
p 0000 “‘< —iaum g & 40000 — —Raum 1
= —Raum =
§ 30000 R »me 30000 —Raum 2
aum 4 7
2 20000 g " rauma
,5 Raum 5 S 20000 Raum 4
= —=—Raum 6 =
S 10000 ] Raum 5
3 - - - Gesamt - storend | g 10000 —Raum 6
o o 2 aum
o = 0
Vorhanden/ stérend  Nicht vorhanden/ Eher dunkel Eher hell
nicht storend

Abbildung 6.2-30: Links: Verminderung des Tageslichtes mmlBealem AuRenbeleuchtungsstarke nach Raumen
getrennt; rechts: Die Raumwirkung im Veuglgichalen AuRenbeleuchtungsstarke (Faktor M2)

Der Faktor M3 beinhaltet den vertikalen Messpugkindudhe in Richtung Fenster gerichtet sowie den dazu-
gehdrigen Sonnenlichtquotienten. Er ist bezogen auf diesAlidgdichtes und bei Angabe der negativen
Eigenschaften signifikant. Aber auch alle anderen Fragem peggjtive (nicht signifikante) Bezlige. Abbildung
6.2-31 (links) zeigt die beiden MessgréfRen im Veojidiaizell@umen betrachtet weist Raum 2, der bei allen
anderen Messpunkten deutlich hthere gemessene Werteatwigickliege vertikale Beleuchtungsstarken am
Auge auf (Abbildung 6.2-31 rechts). Der Grurttblistariken Lichtlenkung an die Decke aus dem oberen
Drittel des Fensters heraus (Kapitel mr)5Reigt nur eine geringfligige positive Tendenz.

Helligkeit * Faktor M3 Raumwirkung * Faktor M3
1800 12% 1800
1600 —
10% @ 1600
1400 Rl 4 1400
— u —
& 1200 e 8% = ¥ 1200
c 2 c —Raum 1
g 1000 6% ; g 1000 _
) 800 QN9 3 T 800 Raum 2
& 600 . 1% é 2 so0 —Raum 3
S ,»n 0 _.=xzF o E Raum 4
£ 400 : = £ 400
S 2% © S Raum 5
8 200 g 3 200 R
2 0 0% & g o aum 6
Eher dunkel/ TageslicBher hell / keine Aussage Eher dunkel Eher hell
eher nicht ausreichend

Abbildung 6.2-31: Links: Fragen der Kategorie mit dertesidiakior M3; rechts: Die Raumwirkung im Bezug zum verti-
kalen Messpunkt in Augenhthe nach Raumen getrennt

Der Faktor L2 (reprasentiert hauptsachlich durch die Mittebuehtliddten) zeigt sich in vier Fallen signifi-
kant. Die Abhangigkeit ist bei allen Messpositioneaktiiesageichermalien positiv, das heilt, je hoher die
Messwerte, desto ,besser”, ,heller®, ,eher ausreichendisetaldgiitivd Urteil aus. Stellvertretend wird in
Abbildung 6.2-32 der Mittelwert aus der Messpesiimdargestellt. Die Storung durch die Verminderung des
Tageslichtes fallt bei allen Leucbtdagswerten etwas wenigemasteilin positiver Korrelation, aus.
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Helligkeit * Faktor L2: MW Pos 2

300
250
200

150
Zuschalten Kunstlicht

100 —— Wirkung: dunkel- hell

50 = Neg/ Pos Eigenschaft

= = Verminderung stérend

Mittlere Leuchtdichten (cd/m?)

0
Negativ Positiv

Abbildung 6.2-32: Relevante Fragen fir FaktBeispiahdes Mittelwertes aus Messposition 2

Der die Maximalwerte der Leuchtdichten aus allen dréioMess$@raus reprasentierende Faktor L3 hat eine
positive Korrelation mit der ,Verminderung des TagesielidsLdwund L2), mit dem Urteil des Gesamtrau-
mes bezogen auf die Wirkung ,grell“ hingegen eine neleifdtejedbéher die maximalen Leuchtdichtewerte
desto eher wird der Raum als ,grell“ empfohilénn@\6.2-33 links). Die gleichen Fragen nach Raumen ge-
trennt fur die Messposition 2 und die Frage nacmidelesMeg des Tageslichtes* beispielhaft dargestellt zei-
gen differenziertere Ergebnisse (Abbildung 6.2-33iecdrasninderung des Tageslichtes” ist in Raum 1 posi-
tiv, das heif3t, bei héheren Leuchtdichtemeixtekminderung empfunden, alle anderen Raume weisen eine
negative Tendenz auf. Dies spiegelt einmal Atgtirdjgkeit der Bewertung in Abhangigkeit der AuRenbedin-
gungen wider.

Verminderug des Tgeslichtes *

Helligkeit * Faktor L3 Faktor L3: Max Pos 2

25000 — Urteil Gesamtraum: 25000
Grell Max Pos 1
20000 ——Max Pos 2 20000

15000 X__ Max Pos 3 15000 b —Raum 1
e =—Raum 2
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£ - <

] — Verminderung des 3

j:’ 10000 Tageslichtes Max Pos (1 %
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= =
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Grell / Verminderung Nicht grell / keine Eher Verminderung Eher keine
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Abbildung 6.2-33: Links: Die fiir Faktor L3 Fragen darH&liggeit; rechts: Verminderung des Tageslichtes tber der
maximalen Leuchtdichte nach Raumen getrennt

Faktor L4 beinhaltet im Gegensatz zu den andererhiefakiddin die Messungen, die wahrend der Befra-
gungen aufgenommen wurden. Dies war nur jeweilsim @dééharitig der Fall (da nur zwei Kameras vor-
handen). Zur Uberprufung der Tendenzen, diedgictanderen Leuchtdichtefaktoren ergeben, bei denen die
Messungen in allem Raumen jeweils kurz voadandg@efidurchgefiihrt wurdsterieliese Werte dennoch

gute Dienste.

Abbildung 6.2-34 zeigt den Faktor angewendet awfniikats gepriften Fragen in der Kategorie Helligkeit
beispielhaft fir den Mittelwert des jeweils gesamten Leldggdidistedbhangigkeit ist auch hier signifikant
positiv. Die Abweichung zu L2 begriindet sich in der §eriagessnMessungen.
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Helligkeit * Faktor L4
70
60
50
40

30 / — Wirkung: dunkel- hell
20 Tageslicht ausreichend

— Verminderung des TL
10

Mittlere Leuchtdichten (cd/m?)

----- Verminderung stérend
0
Dunkel / nicht ausreichenHell / ausreichend / nicht
/ stérend storend

Abbildung 6.2-34: Die Fragen der Kategorie dargesteliturkr&@eaugy4, beispielhaft fir die mittleren Leuchtdichten

Das Verfahren, die Leuchtdichtemessungen in adlerkéR@war den Befragungen durchzufiihren zeichnet sich
somit als repréasentativ aus, vorausgesetzt, dierkédttesse sind stabil. Das Urteil ,dunkel abhangig bezogen
auf den Gesamtraum wurde signifikant abhangig \wtor Fargédestet. Da diese Abhéngigkeit jedoch auf den
Blauanteil des elektrochromen Glases mit stark verighgeastesmission zuriick zu fuhren ist, wird auf die
weitere Betrachtung in diesem Rahmen verzichtet.

6.2.8 Lichtlenkung

Die Faktorenanalyse fur die Kategorie Lichtlenk@hb&egigkeiten mit den Faktoren L2 und L3 im Bezug auf
eine erkennbare Lichtlenkung. Keine signifikanten Zusgergabrdgibei der Frage nach positiver oder nega-
tiver Resonanz auf eine vorhandene Lichtlenkung. Faktorugitzlictderzersucht; die Farbfaktoren wiesen
keine signifikanten Zusammenhéange auf. PaBalldi.die Zusammenfassung der Ergebnisse.

Tabelle 6.2-8: Zusammenstellung der Abhangigkeiten fiiri dekegianisgL

Faktorenanalyse Kategorie Lichtlenkung

TEMP[ LUX LMK
Kategorie temgi M1| m2] M3 | Ll 1d L3 Lk
Lichtlenkung feststellbar
lnein-2ja + +
Lichtlenkung
1 positiv - 2 negativ (+)

Die Beurteilung der Lichtlenkung ist nicht signifikant,lzeigejeterndenziellen Zusammenhang mit Faktor
M1 (Abbildung 6.2-35). Eine Lichtlenkung wird bei héineramBsstarken insgeseher positiv wahrge-
nommen, auch nach Raumen getrennt. Ein Gesahfiirctii signifikanten Zusammenhang mag die grol3e
Streubreite der individuellen Antwortatasaimge Raume keine Lichtlenkung aufweisen.

Lichtlenkung positiv / negativ * Faktor M1

2000
1500

1000

\

500 —MW MP Al

Beleuchtungsstarken (Ix)

Positiv Negativ

Abbildung 6.2-35: Bewertung einer vorhandenen LichtlegénraybEaktor M1 (MP Al und D1)
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Die Leuchtdichtemittelwerte (Faktor L2), beispidllesf@astion 2, zeigen eine negative Korrelation, das
heil3t, hdhere Werte fihren zu héti@henehmung von LichtlenkeigenscNafterRaumen getrennt verhalt
es sich in Raum 4 umgekehrt (Abbildung 6.2-Bielibksache mag in d&illichthologrammen begrindet
liegen, die bei niedrigeren Sodnelest deutlichere Lenkungsfunktionen auBveigkxiche Charakteristik
zeigt sich bei den maximalen Leucht¢hetkien L3) (Abbildung 6.2-36 rechts).

Kategorie Lichtlenkung * Faktor L2 * Raum Kategorie Lichtlenkung * Faktor L3 * Raum

500 25000
o 400 T £ 20000
8 500 2 15000
2 5 _
S S
g 200 \ —Raum 2 é 10000 —Raum 2
§ = —Raum 3 9 —Raum 3
< 100 Raum 4 § 5000 Raum 4
g £
= —Raum 6 H —Raum 6
S 0 = 0

Ja Nein Ja Nein

Abbildung 6.2-36: Links: Wahrnehmung der LichtlenkubguahittiEteten; rechts: maximale Leuchtdichten (nur Licht-
lenksysteme)

Fur die Beurteilung der Lichtlenkung zeigen zus&zichengen (nicht signifikant) eine interessante Tendenz
(Abbildung 6.2-37). Positiv wird die Lichtlenkung angasehienniedrige Leuchtdichtemittelwerte (links), aber

hohe Leuchtdichtemaximalwerte (rechts) aufwaigfs Allet#n nur in Raum 3 und 4 Uberhaupt negative Urtei-
le abgegeben.

Lichtlenkuxy positiv / ngativ* Lichtlenku positiv / ngativ*
Faktor L2: MW Pos 2 * Raum Faktor L3: Max Pos 2 * Raum
500 25000
— m —
£ 400 & 20000 =
3 3
& 300 2 15000
S S .
G 200 —#-Raum 2 G 10000 -&-Raum 2
e —Raum 3 9 —Raum 3
§ 100 Raum 4 ‘E 5000 Raum 4
H ~#-Raum 6 % -#-Raum 6
= 0 g o
Positiv Negativ Positiv Negativ

Abbildung 6.2-37: Links: Beurteilung der LichtlenkfimR&amegcgetrennt fur Faktor L2; rechts: fir Faktor L3

Dieser Zusammenhang stellt ledigliceradieaZ dar und misste anhand anderer Befragungen und Messunge
Uberpruft werden.

6.2.9 Farb- und Raumwirkung

Fir die Beurteilung der Farb- bzw. Raumwirkuing is2 &akhaufigsten signifikant. Er beinhaltet hauptsachlich
die Leuchtdichtemittelwerte. Bei den Beleuchtungsgt&siodrenezig Faktor M2 (mit den Auf3enbeleuchtungs-
starken) signifikant; im Falle der Farbfaktoreftiigatieedrei Faktoren einen geringen Prozentsatz an Zusam-
menhangen. Aufgrund der geringen Anzahl an Messlidigese jgidoch eher tendenziell zu bewerten. Eine
Zusammenstellung der fir die Kategorie herangEzagenaeigt Tabelle 6.2-9.
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Tabelle 6.2-9: Zusammenstellung der Abhangigkeiten fir KateybRaanuirkung

Faktorenanalyse Kategorie Wirkung

TEMP| LUX LMK
Kategorie empi [ M0 [ve M8 [[u 2 13 4 R R [B

Wirkung Tageslicht
1 eher angenehm - 2 eher unghg

: ()

Wirkung Tageslicht
1 eher natdrlich - 2 eher unnat - ®

Wirkung Tageslicht
1 eher kalt - 2 eher warm (+)

Urteil Gesamtraum: Verfremdgt
0 kein Kreuz - 1 Kreuz +

Neg. Eigenschaft d. SS: Unar|g.
Raumeindruck 0 k. Kr. - 1 Krgyz -

=Y

Farb&anderung
1 nein- 2 ja = ®
Farb&anderung
1 eher n. stor. - 2 stérend - - +

Der Faktor M2 (Au3enbeleuchtungsstarken gleddecitt yor der Fassade gemessen sowie der Sonnen-
lichtquotient in der Arbeitsebene) ist fur die Fralge 8tirung der Farbanderungen als signifikant. Die emp-
fundenen Farbanderungen (nicht signifikant, abenatiomnéingetragenyepieine negative Tendenz bezo-
gen auf die globale Beleuchtungsstéarke, dashiiéi@t die Werte desto eher wird die Farbanderung wahrge-
nommen.

Die Storung durch die Farbanderung zeigt ein& grodéithze das heildt je hdher die globalen Auf3enbeleuch-
tungsstarken desto weniger stérerdienfiabanderung empfunden (Abbildung 6.2-38).

Farbanderungen * Faktor M2: Global

50000

45000 =~

\

40000

35000

Beleuchtungsstarken (Ix)

30000

Farbanderungen Ja/ EherFarbanderungen Nein/
storend Eher nicht stérend

Abbildung 6.2-38:Wahrnehmung und Bewertung von Farbérmteyangeri den Faktor M2

Die Beleuchtungsstéarke senkrecht vor der Fasessiengegigt die gleiche Tendenz mit etwas geringeren
Ausschlagen. Der Sonnenlichtquotient am Arbeigspletgriiere Storung bei hdheren Werten, also die
umgekehrte Tendenz.

Die signifikanten Abhangigkeiten fiir den Faktor Lehspaiktivsilar, das heildt, je hdher die mittleren gemes-
senen Leuchtdichten, desto ,angeriejmattrlicher” und weniger ,unangenehm* ist der&auameind

desto weniger fallen Farbanderungen ins GewidilmgAhp-39 zeigt die Tendenzen zusammenfassend bei-
spielhaft fir die Messposition 2 (Nutzerposition).
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Wirkung * Faktor L2: MW Pos 2
250
- - -
I -
£ 200 —_ —Wirkung: Angenehm- unangenehm
g
c 150
g Wirkung: Nattrlich -unnatrlich
Qo
2 100 o
S — Negtive Eigenschaft des Systems
9 Unangenehmer Raumeindruck
o 50
o Farb&nderung stérend - nicht
-g stérend
0
Negativ Positiv

Abbildung 6.2-39: Lichtwirkung im Bezug zu Faktor L2, aus Position 2

Beispielhaft fur die Lichtwirkung nach ,eher natirlich‘umnatigtieh” zusammengefasst zeigt Abbildung
6.2-40 (links) den Mittelwert der Leuchtdichtenastidessheraus. Raum 4 und Raum 6 zeigen hier eine
negative Tendenz, also bei hoheren Werten einen ,ehagraniriatilliuck. Die gleiche Tendenz zeigt sich fir
die Bewertung der Farbanderungen nach ,eher stogehdr piddit stérend” (Abbildung 6.2-40 rechts).

Lichtwirkung * Farbanderungen *
Faktor L2: MW Pos 2 * Raum Faktor L2: MW Pos 2 * Raum
500 500
450 450
—~ 400 _— ~ 400
E £
: 350 £ 350
= 300 \Lci 300 e L
£ 250 —Raum1 || & 250 aum
g 5 —Raum 2
5 200 —_— —Raum 2 2 200 f———
= £ —Raum 3
S 150 —Raum 3 S 150
3 3 Raum 4
2 100 Raum 4 9 100
: Raum 5 g Raum 5
%a 50 —R 6 % 50 —Raum 6
s 0 aum s 0
Eher unnatrlich Eher natirlich Eher stérend Eher nicht stérend

Abbildung 6.2-40: Links: Mittlere Leuchtdichten ausiRoBigioig zur naturlichen Lichtwirkung; rechts: Im Bezug zu
moglichen Stérung durch Farbanderungen

Zusammenfassend zeigt sich bei den Leuchtdichtinaiirersés Bild bezogen auf die Einzelraume. Insge-
samt zeigen die Auswertungen, dass hthere Leuamdktiniezinem positiven Ergebnis minden. Faktor L3
beinhaltet die Maximalwerte der Leuchtdichtemessungesrselsatianen Positionen heraus. Abbildung
6.2-41 zeigt die Auswirkungen in der Zusammenfassung.

Wirkung* Faktor L3
20000 Lichtwirkung (unnatdrlich
~ 17500 - natlirlich) Max Pos 1
£ .- Max Pos 2
3 15000 .-
L -
S 12500 / Max Pos 3
=
£ 10000 . ) )
= ... —Farbanderung (ja - nein
S 7500 L Llea-riTT Max Pos 1
3 .-
: 5000 — - Max Pos 2
E
£ 2500 - - -Max Pos 3
= 0
Ja/ unnatirlich Nein/ naturlich

Abbildung 6.2-41: Lichtwirkung bezogen auf Faktor L3

136



6 Feldversuche - Ubergreifende Analyse Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

Insgesamt zeigen hohere Werte eher einen “nalatioheintruck, die Farbanderungen werden bei niedrige-
ren Werten eher wahrgenommen und wirken ,eher uihesielidbfricht in der Tendenz dem Faktor L2.

Nach Raumen aufgeschlisselt zeigen die Maximalwetiedadnteresehr erdchiedliche Tendenzen, so

dass keine einheitliche Aussage mdglich ist. ksdpemeerrden insgesamt bei hdheren Werten (Faktor L3)
weniger wahrgenommen, im Einzelfall stellt sidRadies 1, 3 und 5 jedoch genau umgekehrt dar. Gerade die
beiden Sonnenschutzsysteme verzeichnen eeBSt@idung deutlichere Farbanderungen.

Nur sehr geringfiigige Abhangigkeiten weisen die Farbfakektr F1 ist signifikant bei der Frage ,,Gesamt-
urteil: Verfremdet". Abbildung 6.2-42 zeigt das Ergebnisuhu8eHagtaviedergabewert an der Nutzerpositi-
on. Je besser die Farbwiedergabe deger waniremdet” erscheint ein Raum.

Urteil Gesamtraum: Verfremdet *
Farbwiedergabe an Nutzerpositia

95
94
93
92
91
90
89
88
87
86

>

Farbwiedergabewert

Nicht verfremdet Verfremdet

Abbildung 6.2-42: Zusammenfassung des Faktors F1 im Bezuguzteih veeBamdet

Um etwas genauer Aufschluss tber diese Frage zu bekominhddupneidt 243 (links) das Urteil ,verfrem-
det" aufgetragen in Verbindung mit den gemessenen Farbtendpeedle positiv abhéngig sind, je hoher also
die Farbtemperaturen, also je ,kalter”, destoteinrRetkn ,verfremdet”. Raumabhangig betrachtet zeigt sich
ein &hnliches Bild mit Ausnahme von Raum 6, in dem sieséizéapegTendenz zeigt, und Raum 5, in dem
die Werte (da immer aktiv geschaltet) tatsachlichament(Abbildung 6.2-43 rechts). Da jedoch nur wenige
Messungen durchgefiihrt werden konnten, mussidasselle Zusammenhang in weiteren Messreihen Uber-
pruft werden.

Urteil Gesamtraum: verfremdet * Urteil Gesamtraum: verfremdet *
Farbtemperaturen Farbtemperatur in der Arbeitsebene
7500 7500
7000 7000
6500 6500
c —_ -~ §
= 6000 - =
3 - Wand g 6000 —Raum 1
£ 55007 Decke £ 5500 —Raum 2
% / —— Arbeitsebene % —Raum 3
[ Y —_————
2 2000 — +Nutzerposition g 5000 Raum 4
g 4500 oberer Fensterbereich g 4500 \ Raum 5
< unterer Fensterbereich 3 ——Raum 6
$ 4000 & 4000
Nicht verfremdet Verfremdet Nicht verfremdet Verfremdet

Abbildung 6.2-43: Links: Zusammenfassung der FarbtemperaigrearmG@samturteil verfremdet; rechts: Raumana-
lyse bezogen auf die Farbtemperatur in der Arbeitsebene

Zusatzlich angestellte (nicht signifikante) Anabggamdadzadie Farbtemperaturen zeigen alle eine positive
Tendenz, das heifdt je hdher die Farbtempeammiundagenehmer®, ,unnatirlicher” etc wirkt ein Raum.
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Faktor F2 (vorwiegend bestehend aus den Farbtemperatifikanidtisidie WWahrnehmung einer moglicher-
weise stbrenden Farbanderung. Abbildung 6.2-44 zeigbtéanglkrdtaren positive Abh&ngigkeiten, das
heil3t, je hoher die Farbtemperatur desto afieriadrnehmung dersellserlaér storend” empfunden.

Nach Raumen getrennt betrachtet, verhalt es sich in Raum 2 umgekehrt.

Farbéanderung stérend * F2
7500

7000

- 6500 Wand
é 6000 —Decke
£ — 'Arbeitsebene
% 5500 _ Nutzerposition
g === oberer Fensterbereich
5 5000 unterer Fensterbereich
Qo
S
L 4500
Nicht stérend Stoérend

Abbildung 6.2-44: Faktor F2 im Bezug zur Beeewahggenommenen Farbanderunglidugebchlossenen Systeme

Ingesamt zeigt diese Analyse deutliche Abhangigkeitich aufgrund einer geringen Anzahl an Messungen
nur Tendenzen geben kdnnen. Hier scheint zusatzlich die§sage oltees unterschiedliche Urteile bei
gleichen Lichtfarben gegeben hat, diese Analysen sinfijjeddabirzer zu geringen Anzahl an Messungen
nicht durchfuhrbar.

6.3 Schwellwertanalyse

6.3.1 Vorgehensweise

Auf Basis der zeitgleich aufgenommenen Befraguvigesumgen wurde eine Schwellwertanalyse fur be-
stimmte Themengebiete durchgeflibtatiBtesche Grundlage wurde ieK&gipitel 4.4.2) ausfihrlich be-
schrieben. Aufgrund der Systemabhangigkeiten war #iner@efiwigion nur in wenigen Fallen moglich. Zum
Teil sind die Zahlen statistisch gesehen zwar relevantsnjetdPr&aum realistisch. Hierzu kdnnte eine
groRere Zahl an Befragungen und Messungen zu jevgyjistemddare Aussagen bringen. Die Schwellwert-
analyse wurde fir auf der Faktorenanalyse basi¢egadenFeagen und einzelne Messgrol3en durchgefiihrt.

6.3.2 Arbeitsplatz

Fur die Schwellwertanalyse wurden die jeweileptagiaagen mit den deudichsttworten jeder Katego-

rie ausgewabhlt, im Falle des Arbeitsplatzes ist dits|dassamtraum: offen”. Untersucht wurden die aus der
Faktorenanalyse signifikanten Messgrél3en im Zusammenhangvaritaderier die Leuchtdichteminimalwer-
te aus Messposition 2, die sich fir die Praxisjsdaetekant zeigen, und die Maximalwerte aus Messposition
2 und 3. Die Maximalwerte liefern kein Ergebnis, da dgeWatscbeinlichkeit zu niedrig ist; die mittleren
Leuchtdichten waren in der Faktorenanalyse fir diese Fgamifikaitht si

6.3.3 Temperatur

Innerhalb der Kategorie Tempeoatuiek zum Teil Schwellwerte erwgttdétn, und zwar fir die Innenraum-
temperatur, die Beleuchtungsstarke an Messpunkt D@céie dad die fensternahe Beleuchtungsstarke in der
Arbeitsebene.
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Far die Innenraumtemperatur kann mit 80%igaeiMatitkeit vorhergesagt werden, dass 31°C und darlber
als ,zu hoch* beurteilt werden. Aufgrund der hetreanii®r allem Innenraumtemperaturen, die zum Tell
wahrend der Sommerbefragungen aufgetdetishdies ein logisches, fur die Praxis aber eher irrelevantes
Ergebnis, da Arbeitsrdume diese Temperaturen nicht ditexichen so

Fir den Messpunkt 2 an der Decke wurden 16 Lux als MinineumeilurdieRBumtemperatur ,,zu hoch® mit
einer Wahrscheinlichkeit von 66,9% getestet. Auch diesentWedesdPiaxis eher irrelevant, da er eher die
Funktion der Systeme beinhaltet und keine Ricksctil@$euaigilung der Innenraumtemperatur zulasst. Mit
einer Wahrscheinlichkeit von 80,2% kann geesagtdaes bei Beleuchtungsstarken von ber 2843 Lux am
fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene die Raumtsmgpefaohaempfunden wird; RAume mit hdhere
Beleuchtungsstarken wurden allerdings aus andereru(@ridetedperflachemgeraturen oder direkte Ein-
strahlung schlechter bewertet.

Ingesamt sind die Ergebnisse der Schwellwertermittemigatredmse flr die Praxis eher nicht von Bedeu-
tung. Aus den Fragestellungen des Kapitels herausamiigsitere Untersuchungen mit jeweils einem fixen
Parameter durchfihren, um genauere Aussagen rkéohnen.zDabei spielt die thermische Trennung von
Raumen, die innerhalb dieser Studie miohefiumt werden konnte, eine wichtige Rolle.

6.3.4 Ausblick

Fur die Schwellwertanalyse wurden Fragen herargezieyem eine Stdérung vgelsagt werden kbnnte.
Aufgrund der manchmal sehr diversen Ergebnissazelden R&umen konnten hier jedoch nur vereinzelt
Schwellwerte, das heildt zu 80% vorhersagbare Ergebnissesrdefinjf€abelle 6.3-1).

Tabelle 6.3-1: Schwellwenitieh fir Kategorie Ausblick

MesspunktMesspunktLMK MW LMK MW LMK MW
D1 Al Pos. 2 Pos. 3 wahrend

Verminderung des Ausblicks:
positiv/ negativ X X

Einschrankung des Tageslichtes:
storend 1121 cd/m? 141 cd/m? 80 cd/m?

Fur die Bewertung der ,Verminderung des Ausblicks“ikertbmkiwerte definiert werden. Die Schwellwer-
te fur die ,stérende” Einschrankung des Tageslichtes sagealaesmem Wert von 1121 cd/m?2 (Leuchtdich-
temittelwerte aus Messposition 2) davon ausgegangesmweddess die Einschrankung des Tageslichtes mit
einer Wahrscheinlichkeit von 85% ,nicht storend" ist. Deadditiddssposition 3 lag mit 141cd/m2 und einer
Wahrscheinlichkeit von 78% etwas darunter. Flipds#tibteSs aus dem hinteren Teil des Raumes gelten 89
cd/m? mit einer Wahrscheinlichkeit von 80%.

6.3.5 Blendung

Die Schwellwertanalyse fir die Kategorie Blendiagt nesenderer Schwieitigh aufgrund der geringen
Fallzahl an negativen Antworten zum (Ragitel 5.3.5.2). Definiert we&aderien Schwellwerte fiir die Beur-
teilungen von hellen Flachen (nicht wahrnehmbazdptabey und fir die Frage nach direkter Blendung (Mo-
mentan geblendet: Ja oder nein) (Tabelle 6.3-2).
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Tabelle 6.3-2: Schwellwerte Kategorie Blendung

Messpunkt
vertikalam LMK MW LMK Max
Auge Pos. 2 Pos. 2

Helle Flachen: Wahrnehmbar -

unkofortabel/ unaktezptabel 1121 cd/m2

Momentan geblendet? 3169 Lux 29750 cd/mz

Helle Flachen wurden mit 82,6%iger Wahrschdielidbkeif121 cd/m? Leuchtdichtemittelwert aus Messposi-
tion 2 heraus als ,eher unkomfortabel bis unakzeptibel: Dies wirde in etwa den gangigen Regelwerten
entsprechen. Fur alle anderen untersuchten Wen&dioenschwellen definiert werden. Die Blendung wah-
rend der Befragungen kann mit 79,8%iger Wahrscheialidgesiagowerden, wenn die vertikale Beleuch-
tungsstarke in Augenhohe in Richtung Fenster 3169dmbetrédgh (der dazuggkdvledian liegt bei etwa
1200 cd/m?), dieser zu Blendung fuhrt. Bei dem Malemiaduehtdichte aus Messposition 2 heraus sind es
gar 29750 cd/m2 mit einer Wahrscheinl@hkeit 70,4% (Median bei um 25.000 cd/m2).

Dies zeigt deutlich die Schwierigkeit, Schwelbleger fEhi@ima Blendung zu definieren. Der Grund liegt in der
sehr grof3en Spannweite an subjektiven Urteilderundgasamt sehr geringen Stérung durch Blendung im
Falle der hier untersuchten Systeme. In diesanmefaglle Fallzahlen fir ,Momentan geblendet: Ja“ zu gering,
um deutliche Aussagen zu bekommen, da die Gesamtzahlrag&hbedrteter 20% aller Befragungen lag.

6.3.6 Funktion

Schwellwerte wurden definiert fir die Frage neithngedsr Schutzfunktion und nach maoglicherweise zusatz-
lich benotigtem Schutz sowie fur die Stinengtarre Systeme (Tabelle 6.3-3).

Tabelle 6.3-3: Schwellwerte Kategorie Funktion

Messpunkt
Messpunktvertikal in
Al Aughéhe

Sonnenschutz momentan gut? 4274 Lux 3169 Lux
Weiterer Schutz notwendig? X 3797 Lux

Fur den fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene wurdgemit/ady8eheinlichkeit ein Schwellwert von
4274 Lux berechnet, oberhalb dessen der Sonnengaofatrdiglsnd definiert wird. Der vertikale Messpunkt in
Augenhohe wird mit 3169 Lux und einer Wahrscheimli8akedo berechnet. Ahnlich fir die Notwendigkeit
einer zusatzlichen Schutzeinrichtung, hier lag die Sclendllesgpunkt am Auge bei 3797 Lux (75,5% Wahr-
scheinlichkeit). Fir alle anderen untersuchtedlddedsmnten keine Schwellen definiert werden.

Insgesamt zeigt sich hier, dass die Schwellweoiehdetgen, also entwede®yditeme sehr gut waren oder

aber die Kurzzeitbefragungen hier in ihrer Ausehitkieg entsprechenden Einfluss hatten, wie es an tatsach-
lichen Arbeitsplatzen der Fall gewesen wareslemGreitd konnte die Eomgshaltung der Probanden bei
besonnter Fassade sein, die in diedeinohe Innenbeleuchtungsstéarken fordern.

6.3.7 Raumbhelligkeit

In der Kategorie Helligkeit konnten verschiedeneeBelrausliden Faktoren heraus ermittelt werden. Die Ein-
flisse der einzelnen Raume sind zum Teil deutkecimen.ddaher kdnnen diese Schwellwerte nur zum Teil
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allgemein glltige Aussagen liefern. Eine solche Besagumsamium sicher zu gehen, an jeweils einem
Systemen und unterschiedlickemifelligkeiten durchfihren.

Die folgenden Bereiche wurden fur diese Analyse estellsasgetvahlt: ,Zuschalten Kunstlicht erwtinscht®, die
-Wirkung des Tageslichtes”, das ,ausreichende TagdsiptatzArbdie ,Stérung durch die Verminderung
des Tageslichtes” (hierfir konnten leider keine Schweitietiveréen). Tabelle 6.3-4 zeigt der Ergebnisse
der Schwellwertanalyse fur die Katdglligkeit in der Zusammenfassung.

Tabelle 6.3-4: Zusammenfassung dell®ehw fiir die Kategorie Helligkeit

Messpunkt
MesspunktMesspunktvertikal in - Auf3en AulBen LMK MW LMK Max LMK MW
Al D2 Aughdhe Global vertikal Pos 2 Pos 3 wahrend
Zuschalten Kunstlicht gewiinscht: ja X X X 5581 Lux 12316 Lux X X
Wirkung Tageslicht: Eher hell 3393 Lux 1024 Lux 3797 Lux X X 59 cdfm?
Tageslicht ausreichend am Arbeitsplatz:
eher schon 4442 Lux 829 Lux 3169 Lux 40039 Lux X 72 cd/m?

Fur den Wunsch nach Zuschalten des Kunstlicktéd kbamobale AuRenbeleuchtungsstarke ein Schwell-
wert von 5581 Lux mit einer Vorhersagewahrscheinlithkéi gomittelt werden, das heifldt, bei diesem Wert
und darunter ist die Wahrscheinlichkeit, dass ddsrzusoh@linstlicht gewlinscht wird, nahe bei 80%. Fir den
vertikal vor der Fassade gemessenen Wert gilhesiclegifllichkeit von 79% flr den Schwellwert 12316 Lux unc
darunter. Fir alle anderen relevanten Gréf3en konnten KiireetS enmételt werden.

Bezogen auf die Wirkung des Tageslichtes ,dunkahriteNidr Schwellwerte ermittelt werden. Der mittlere
Messpunkt an der Decke ist relevant bei 1024 Liikemchid@iner Wahrscheinlichkeit von 83%, dass das
Urteil ,eher hell* gefallt wird; hier zeichnet sio2Sisthtlenkglas) deutlich relevant. Fir den fensternahen
Messpunkt in der Arbeitsebene gilt mit einer Wahkaiheoni?8,4% ein Schwellwert von 3393 Lux fir die
Aussage ,hell“. Dieser liegt auf die Realitat beztwpeh,satigt jedoch sehr deutlich, dass 500 Lux sicher nicht
die ausreichenden Werte darstellen. Der Einfluserde3stshier ebenfalls deutlich zu erkennen. Fir die
vertikale Beleuchtungsstérke in Augenhohe in Ridhtunsgedegiemessen gilt bei einer Wahrscheinlichkeit
von 76,2% das Urteil ,hell“ ab einem Wert von. F8deaxMittelwert der Leuchtdichten wahrend der Befra-
gungen gemessen (Messposition von der riickwartiggh Waamem Wert von 59 cd/m2 und dartber wird

mit einer Wahrscheinlichkeit von 84% ein Raum als ghakt.bezei

Das ,notwendige” bzw. ,ausreichende” Tagesliehtolgtdeuirteilt: Fir den mittlern Messpunkt an der Decke
gilt eine Schwelle von 829 Lux bei einer Vorkaérsageimlichkeit von 79,2%, fir Messpunkt Al gelten 4442
Lux bei 77,6% Wahrscheinlichkeit, dass das Taggdiehtateichend” gewertet wird. Fir die vertikale Be-
leuchtungsstarke auf der Fassade gemessen gilt leire@ctonel0039 Lux (bei 72,2%). Der vertikal gemesse-
ne Wert am Auge zeigt 3169 Lux mit einer WahrstheamiZl5% und die mittlere Leuchtdichte wahrend der
Befragungen 72 cd/m2 bei 80,2% Wahrbg&kedéifdiber ausreichendes Tageslicht).

In dieser Kategorie wurden fir die Beleuchkengsstdesspunkt Al zusatzliche statistische Berechnungen
angestellt, und zwar jeweils flr festgesetzte &tbydihmach geltenden Regeln ausgewahlt wurden, so 300
Lux als Mindestwert fur einen fensternahen Artigi@plaxziir einen Arbeitsplatz und 1000 Lux fir eine den
geltenden Regeln gegeniber deutlich weebeBskeuchtung (Tabelle 6.3-5).
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Tabelle 6.3-5: Zusammenfassung der Vorausselgewtiditkeit fur festgesetzte Schwellwerte

Schwellwert Schwellwert Schwellwert
300 Lux 500 Lux 1000 Lux

Zuschalten Kunstlicht gewiinscht: j86.4% 54.2% 51.2%
Wirkung Tageslicht: Eher hell 56.7% 60.4% 65.5%
Tageslicht ausreichend am

Arbeitsplatz: eher schon 44.7% 46.5% 50.8%

Das Zuschalten des Kunstlichtes wird bei 3086,d4%mvitahrscheinlichkeit gewtinscht, bei 1000 Lux sinkt der
Wert auf 51,2%. Bei dem Schwellwert von bigr8@erLArbeitsebene werten Probanden mit 56,7%iger Wahr-
scheinlichkeit die Raumwirkung als ,,eher hell”, bisrED0d.68,4P6, bei bis zu 1000 Lux sind es immerhin
schon 65,5% der Probanden, die einen Raum mit déesals ebedr hell“ bezeichnen wirden. Die zusatzli-
chen festen Schwellwerte fiir den Messpunkt AT deigéauigreichende Tageslicht* bei bis zu 300 Lux eine
44,7%ige, bei bis 500 Lux eine 46,5%ige und béDBi4.ax immerhin schon eine 50,8%ige Wahrscheinlichkeit

an.

Beispielhaft zeigt Abbildung 6.3-1 fir die FrageliwhemmZigchalten von Kumtstlie bewerteten Beleuch-
tungsstéarken in der Arbeitsebene. Deutlich zeigt siohZdsdsalten des Kunstlichtes nur bei Beleuchtungs-
starken tber 500Ix nicht gewiinscht wird, Werte umierdsfi0dis zu gering eingestuft, Werte um die 800 Ix im
Median werden als ausreichend empfunden. Die Vieemva&utije gemessen zeigen ein ahnliches Bild, bei
dem ab 800Ix aufwérts ein RaumlHlsnigfunden wird (nicht dargestellt).

Abbildung 6.3-1: Beleuchtungsstéarke in debereeiiber dem Wunsch nach zusatzlichem Kunstlicht

Da die Schwellwerte auf Basis aller Raumeveundiéie)tin Raum 2 jedoch tberdurchschnittlich hohe Werte
gemessen und ein entsprechend hohes Bewertubgsdieedrobanden festgestellt wurde, scheinen diese
Schwellen im Bezug auf die Realitat in Burogeb&etemehes Beurteilungsniveau widerzuspiegeln. Diese
Untersuchung zeigt jedoch deutlich, dass fir &aeralikung, ausreichendes Tageslicht und dem Wunsch
nach zusatzlichem Kunstlicht, die gefkagdn in Frage gestellt werden mussen.

6.3.8 Farb- und Raumwirkung

Innerhalb der Kategorie Raumwirkung siadeatienBch der ,angenehmen* oder ,natirlichen” bishunangene
men“ oder ,unnatirlichen* Wirkunggksidhtes untersucht worden demelas Gesamturteil ,verfremdet*
und mdogliche Storungen durch watnrgene Farb&nderungen (Tabelle 6.3-6).
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Tabelle 6.3-6: Schwellwerte der Kategorie Wirkung

Farb- Farb-

Farb- Farb- temperatur temperatur
temperatur- temperatur entlang der Nutzer-
abweichung ArbeitsebenéNand positiion

Wirkung Tageslicht:

Angenehm - unangenehm  x X X X

Wirkung Tageslicht:

Naturlich - Unnatirlich X X X X

Urteil Gesamtraum: Verfremde82 Mired 6745 Kelvin 10024 Kelvin

Farbanderung:

Storend - Nicht stérend X X X D024 Kelvin

Die Farbabweichung wurde mit 76%iger Vorhershgéviahksit eines Wertes ab 32 Mired und mehr als
.verfremdet” klassifiziert. Die Farbtemperatubgitdebéme wird ab einem Wert von 6745 Kelvin mit 72,7%ige
Wahrscheinlichkeit als ,verfremdet* beurteilttedrgEeatur entlang der Wand mit 10024 Kelvin und einer
Vorhersagewahrscheinlichkeit von 79,8%. Die BeRarion§ ireichnet sich hier deutlich ab. Fir die Wahr-
nehmung der Farb&nderungen gibt es keine Schwellwetéjessttch fir eine mogliche Stérung. Die Farb-
temperatur in der Nutzerposition wird mit EyeB3yWahrscheinlichkeit bei 10024 Kelvin und dartiber als
.eher stérend” empfunden.

Die Schwellwertanalyse kann in diesem Fall bezogen audrtBenBafendenzen liefern, da zu wenige Farb-
messungen tatsachlich durchgefihrt wurden. Deascerkligrhohen Werte im Bezug auf die Farbtemperatur-
schwellwerte.
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7 Entwicklung und Anwendung eines Bewertungsverfahrens

7.1 Hintergrund

Bautypologie, Grundriss- und Fassadengestaltuiig Aasweahl der notwendigen Tageslichtsysteme beein-
flussen die Tageslichtqualitdahé@nraumen erheblich. Die intdemldahren hinzugewonnenen Kenntnisse
Uber die Wirkung des Tageslichtes auf den Menschen (KapiteblleRomplexitéat der in den letzten Jahren
entwickelten Tageslicht- und Lichtlenksykiapitel 1.4.3.3) verlanbteiaer tberarbeiteten Bewertungs-
struktur fir den Einsatz in der Planungspraxis. RuderN\liezerakzeptanz, also die Gewichtung, die ein
Nutzer unbewusst im Umgang mit seinem Arbaitsdiicidehit mit der Raumbeleuchtung vornimmt, in die in
Kapitel 1.5.4.10 beschriebenen Taggsiathtsin nicht mit ein. Der Blendwert UGR (Unified Glarei®ating) sow
andere Formeln (Kapitel 1.5.4.7) wurden fir guelticehtwickelt und gelten fur Blendung durch Tageslicht
nicht. Bei der Uberpriifung innerhabStedie konnte der DGI (Daylaghti@dex), fiir groRe uniforme Blend-
guellen durch entwickelt, keinen AufschlussnighemBlurch Tageslicht g&ldendung durch Tageslichtsys-
teme bendétigen also einen anderen Bewertungsiesatagdere aufgrund der Tatsache, dass Blendung durch
Tageslicht hohere Leuchtdickzmpiert werden als dies bei Kunstlicht der Fall ist. Dazu Koisimet, diarss
Sonnenschutz hinsichtlich der Tagestiahty meist nicht in aktivem, also geschlossenem Zustand bewertet
wurde. Im Gesamtzusammenhang fur einen Blrcatbeitsiglat daraus resultierenden Energieverbrauch fir
Beleuchtung und Kiihlung spielen jedoch sowohl das Geigestiecktem Himmel mit offenen, nicht aktiven
Systemen als auch die aktivearsgdtei besonnter Fassade eine Rolle.

Die Befragungen innerhalb der hier vorgestelltkartietiéAufschluss geben Uber die Akzeptanz und Bewer-
tung von Sonnenschutz- und Lichtlenksystemen (subjektngeBeb@n. der resultierenden Raumbeleuch-
tung (objektive lichttechnische Messungen).Hemig xamnten abhéngige MessgroRen herausgefiltert und so in
eine Bewertungsmethode integriert werden.\Dagdsiellte Verfahrerebieinen ersten tbergreifenden
Bewertungsansatz, insbesondere sonnige Himmelsndstinadgé aktive Sonnenschutzsysteme und subjektive
Bewertungskriterien in eine in der Planungspsetdbare Matrix einzuschlief3en.

7.2 Entwicklung des Verfahrens

7.2.1 Vorgehensweise

Dem zu entwickelnden Bewertungsschema werden ke&swede gelegt, die innerhalb der Studie zeitgleich
mit Befragungen aufgenommen wurden. Ein direkter Vergltechchedullictgysteme unter genau gleichen
Bedingungen konnte auf diese Weise litngesden. Dadurch wurde eine direkte Korrelation sabjektiver u
objektiver Bewertungskriterien mdglich (Kapitet @:@hige Werte konnten aufgrund des Messprogramms
wahrend der Befragungen nicht direkt gemesseiz BettgnT ageslichtquotient, da Giberwiegend bei besonn-
ter Fassade getestet wurde), hier kénnen Ergebnissardtergehungsprojektes ,Licht in Biiroraumen* [MUL
b] zusatzlich verwendet werden. Die Messungen kidmitigrireder Planungsphase ersatzweise durch ent-
sprechende Berechnungen, z.B. mit der Lichtberechnungasiaite@{®RD], nachgewiesen oder aber in
ModellrAumen (Kapitel 1.5.3)nelalen Bedingungen aufgenommen werden.

Die Auswahl der Fragen fiur das Bewertungsschema bagiéthtrsastaing der Ergebnisse im Hinblick auf
vorhandene signifikante Zusammenhange Mésshesrten und Befragungen. Folgende Randbedingungen
sollten dabei erfillt werden:
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o Signifikante Unterschiede aus den Ergebnissen der ®sfeidivegen in den Einzelrdaumen (Ka-
pitel 5.3)

> Begrindung: Nur so lasst sich eine systembezogenedDinagadteazishen.

o Vorhandensein mindestens einer aus der Faktsesharaalsgefilterten signifikanten Messgrofle
(Kapitel 6.2)
> Begrindung: Wenn keine Befragungen modlishr&ndjurch gemessene oder berechnete Werte
entsprechende Tendenzen festgelegt werden.

o In allen Rdumen gleiche Tendenz der signifikanten Mesggi@32) (Kap

> Begrindung: Viele subjektive Urteile sind dlaéngigp es sich um ein reines Sonnenschutzsys-
tem oder aber ein Lichtlenksystem handelt. Um die Beweraliggsmeatriyiltig zu entwickeln
missen Abhangigkeiten die gleichiwepmdér negative, Tendenz aufweisen.
Auf Basis der genannten Kriterien wurde einedéuswatiagebogen integri€riagen getroffen. Im Ergeb-
nis konnten jeweils zwei bis drei Fragen bzw. MgssgKaegorie in das Bewertungsschema mit einfliel3en.
Die Kategorien Farb- und Raumwirkung, Privatheit, Aubeiitpthetik konnten dieerien nicht erfiillen,
daher werden hierzu nur die subjektiven Urteile genutatsiBlimeilty die in der Matrix verwendeten Fragen
pro Kategorie findet sichrirafg (Kapitel 12.5, Tabelle 12.5-1).

Fir die Entwicklung des Bewertungsschemas evawdetieti Befragungen erhaltenen Antworten unterschiedli-
cher Fragearten und Skalen (Kapiteut8e3chnet auf eine Skala vorécfdgebte Bewertung) bis 6 (beste
Bewertung), um einen direkten Vergleich zu erni@mkeshgich insgesamt um qualitativ eher hochwertige
Systeme handelt, die in jedem Fall besser sind alscheikomdentioneller Sonnenschutz, wurde die Skala im
Gegensatz zu vorangegangenen Bewertungsmatrizen [DI/Akaldgeghkte erweitert, wie auch in anderen
Beispielen schon gezeigt [SIC a]. Die Umrechnuengf &dsigteiner linearen Transformation, je nach Frageart
in umgekehrter direkter Korrelation (bei den Fragénteie Ineiantwortet wurddaey, die Prozentanteile der
Antworten (bei den Fragen, die mit Ja oder Neortbeantrden) oder aber tUber die Umrechnung von sieben
Skalenpunkten der bipolaren Skalen auf die sechs SkdEmpan&tang. Einige exemplarische Beispiele der
Umrechnung finden sich in Tabelle 7.2-1.

Tabelle 7.2-1: Beispielhafte Umrechnung der Befragungsergebniss

Frage Art der Antwort  Schritte Rechenweg Ergebnis pro Raum

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6 alle Raume

Temperatur 7y niedrig - richfiggebnis von: zu

im Raum - zu hoch hoch Anteile Ergebnis iB98% 51,0% 28,8% 32,7% 21,6% 19,6% 31,5%
Umkehrung auf
"nicht zu hoch" 100% - Wert  64,7% 49,0% 71,2% 67,3% 78,4% 80,4% 68,5%

Umrechnung auf
Skalenpunkte mit Skalenpunkt 6 /

Faktor 100% 3,9 2,9 4,3 4,0 4,7 4,8 4,1
Wirkung 1 Dunkel -
Tageslicht 7 Hell Ergebnis Mittelwert 49 5,4 4.4 3,8 3,5 4.2 4.4
Skalenpunkt 6 / 7

Umrechnung auf Punkte der bipolaren
Skalenpunkte mit Skala = Faktor und
Faktor Ergebnis * Faktor 4,2 46 3,8 3,3 3,0 3,6 3,7

Die aus der Faktorenanalyse hervorgegangenen Higebfessengen wurden analog durch lineare Trans-
formation auf eine Sechserskala umgerechnet.r@ablerwuden Befragungen jeweils am besten bewertete
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Mittelwert im Raum je auf den Skalenpunkt 6 gge&etytuder am schlechtesten bewertete auf Skalenpunkt

1. Eine beispielhafte Umrechnung findet sich in Tabelle 7.2-2.

Tabelle 7.2-2: Beispielhafte Umrechnung der Messergebnisse

MessgroRe  Einheit Schritte Rechenweg Ergebnis pro Raum
Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6 alle Raume

Mittlere cd/m2 207 424 214 157 109 204 220
Leuchtdichte Umrechnung auf

Skalenpunkte,

héchster Wert  Skalenpunkt 6 /

entspricht hoéchster Wert =

Skalenpunkt 6  Faktor * Wert 2,9 6,0 3,0 2,2 1,5 2,9 3,1

In der Praxis werden hier sinnvollerweise Schwellweetefester dessgrol3en eingesetzt, anhand derer man
die Bewertung vornehmen kann. Dies war jedoch nicht Zdidieser A

7.2.2 Anwendung auf Ergebnisse der Befragungen

Zunéchst wurden alle Fragen in die Zusammenstellung énéageieliteiie Bewertung der Systeme beinhal-
ten, sich systemabhéngig zeigten, und aufgrund einercirsfaicham Antworten sinnvolle Ergebnisse liefer-
ten. Darliber hinaus galten fir die Auswahl der Rral§apitiie7.2 beschriebenen Kriterien. Fir jede Kategorie
wurde aus den relevanten Einzelfragen ein MittelwBarddédkala gebildet. Tabelle 7.2-3 zeigt die Ergeb-
nisse der Befragungen je Kategorie und Raunrisctedreflasammenfassung, die hdchste Punktzahl und
damit die jeweils beste Bewertung ist grau marki@r{LRhtlenkglas) bekommt bei den meisten Kategorien
beste Bewertungen, Raum 1 (konzentrierende Hologramuaschaty Biekommt insgesamt den niedrigsten
Wert von 3,3 auf der Punkteskala (was einer mittleren Bewechthg entsp

Tabelle 7.2-3: ZusammenstellungrdéePewertung aus den Befragungen tabellarisch

Zusammenstellung Befragungen
Alle

Raum1l Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Rlﬁﬁume
TEMPERATUR 3,9 2,9 4,3 4,0 47 44 4,1
AUSSICHT 3,5 2,0 1,6 1,7 3,3 1,7 2,0
BLENDUNG 3,8 4,6 3,7 4,2 4,6 4.0 4,3
FUNKTION 3,3 4.8 3,9 4,6 3,8 42 4,0
HELLIGKEIT 4,1 4,7 3,7 3,5 3,3 35 3,8
LICHTLENKUNG 2,0 4,9 4,3 4,5 23 5,2 3,9
WIRKUNG 2,5 4,3 4,2 3,6 3,0 38 3,7
PRIVATHEIT 1,9 4,9 5,0 4,8 2,8 418 4,0
ARBEITSPLATZ 3,8 1,7 1,0 1,1 3,5 1,4 2,6
ASTHETIK 4,2 3,0 2,7 2,6 3,5 2,5 3,1
Mittelwert aller Kategorien 3,3 3,8 3,4 3,5 3,5 36 3,6

Bezieht man fiir die Sonnenschutzsysteme in Raum 1 und Reegortedieckitenkung nicht mit ein, da
diese Systeme andere Funktionen aufweisen, so andettesid¥ert in Raum 5 um einen zehntel Skalenpunkt
nach oben. Die Bewertung fir Raum 1 &ndert sich hierdurch nicht.

Eine grafische Darstellung der Ergebnissh(inmgnan die vorhandenen Tageslichtsignaturen) zu den analy-
sierten Kategorien findet sich in Abbildurgei#énfit nach reinen Sonmerssystemen (Raum 1 und 5) und
Lichtlenksystemen (Raum 2, 3, 4 6). Die gestricteigeri@eafiken bildet den Mittelwert aus allen Kategorien
und Uber alle Systeme hinweg, so dassh@ibhgen nach oben und unten leicht erkennbar sind.
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Abbildung 7.2-1: Bewertung aus den Befragungen: Linksu&systamehrechts: Lichtlenksysteme

Die Grafik zeigt deutlich die Unterschiede deresuBgktigilungen von reinen Sonnenschutz- im Vergleich zu
den Lichtlenksystemen auf; insbesondere in den Katsichieialligkeit und Farbe/ Wirkung. Betrachtet
man den Bezug zum Aulienraum, so schneiden @errmdsohutzsysteme (in Raum 1 und 5) besser ab als
die Jalousiesysteme; schaut man hingegen auf die Helliglidtit, das Lichtlenkglas in Raum 2 die hochste
Punktzahl. Bei der Raumwirkung schneiden absykitEe mit hdheren Punktzahlen ab als die reinen Son-
nenschutzsysteme, da hier meist die Fanhgewlgegeniber dem AuRenraum geringer ausfallen.

Einen Vergleich der Ergebnisse mit der in Kapitel 1.5rkherms&ewertung des Diane Projektes [DIA]
zeigt Abbildung 7.2-2. Deutlich wird die starkeneiBitfieg durch die innediedier Studie enthaltenen Ka-
tegorien und die Erweiterung auf sechs Skalenpunkte Bagésfjatdsignatur von Sick [SIC a]. Zuséatzlich ist
die Gesamtnote der Probanden aus éguiigdn in die Grafik integriert.

Vegleich der Auswertgen aus Befigungen mit der
Gesamtnote und der Diane- Bewertung

5 e ~ — _ — — — -Bewertung aus
— DIANE
4
/\__/\ — Mittelwert
3 Befragungen
Auswahl
2 GESAMTNOTE

Punkteskala

Raum1l FRwum2 Rwum3 Rwm4 Rum5 Rumé6

Abbildung 7.2-2: Vergleich der Befragungen dieseit Sierdientsprechenden Ergebnissen der DIANE Skala [DIA]

Grundsétzlich kann fur die einzelnen Kategorien etvag@ewrsiner Kriterimspielsweise der Raumhel-
ligkeit auf Basis subjektiver Wiinsche erfedgelmekibmmt entsprechend einen héheren prozentualen Anteil ar
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der Gesamtbewertung zugewiesen. Beispielhaft zeigt Abbiduschiegene, von der Autorin beispielhaft frei
gewahlte Gewichtungen im Vergleich.

Vegleich der Auswertgen Befrgungen mit
unterschiedlichen Gewichtungen

—— Gewichtung
6 Aussicht
5 Gewichtung
Helligkeit
4
_____________________________________________ Gewichtung
3 \/\ Temperatur
---- Mittelwert
2 Befragungen

Auswahl

Punkteskala

Raum1l Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum®6

Abbildung 7.2-3: Vergleich unterschiedlicher Gewictatmagjbrdier Punktebewertung aus den Befragungen

Dabei wurden jeweils fur die Kategorien Aussichtuddlgejteratur der Anteil an der Gesamtnote, die aus
den zehn vorhandenen Kategorien gebildet wird, aufzB 7deghseieweils anderen Kategorien auf 7%, so
dass sich insgesamt 100% ergeben. Die grof3teneBasmistenen bei den Jalsysiemen (Raum 2, 3, 4,

und 6), die in ihren Gesamtpunkten bei einer hohdram@edet Aussicht sinken. Nur geringe Unterschiede
zeigt dagegen der Einfluss der reinen SonnenschutzsyRsemelauhd 5). Hier spiegeln sich einmal mehr
die Auswirkungen der Qualitat des Auf3enbezuges wiedehsien dsudier Einfluss der Gewichtung ,Hellig-
keit* zu erkennen. Hier steigt die PunkRaaithi2 gegenuber der Gewichtung “Aussicht” deutlich an.

Diese Vorgehensweise erlaubt es, auf unterschiedlichenmliBedtignisse eines Bauherren bzw. Nutzers
eines Gebaudes einzugehen. Insgesamt zeigtrtiedgndes Verfahrens auf die Ergebnisse der Befragungen
die Unterschiede der Beurteilung in desnRémnmterschiedlichen Systemen deutlich auf.

7.2.3 Anwendung auf Ergebnisse der Messungen

Die Messergebnisse wurden zunachst anhand deteiguaiitkin den Raumen konsistenten Faktoren zu den
Kategorien zugeordnet, das heif3t, jede Katedarsmgmibe der KategorierafPeit, Gesamtbewertung und
Asthetik, fir die keine Faktorenanalyse durchgeé)windueprasentiert durch eine oder mehrere Mess-
grofRen, die je nach Abhangigkeiivpder negativ) auf die Punkteskala umgerechnet wuldég)(Kapite
Tabelle 7.2-4 zeigt die Zusammenfassung tabelldaaglewdgils hochsten Punktzahlen, also den besten Be-
wertungen, grau hinterlegt. Angegebenaulteielem die jeweils in diex\iategrierten MessgrofZen (auf

Basis der moglichst in allen RGumen konsistenten, alsoRichlieich auftretenden, Abhéangigkeit) genannt.

Tabelle 7.2-4: Zusammenstellung der Punktebeusedend/lessungen bezogen auf die Kategorien tabellarisch

Zusammenstellung Messungen
Raum1l Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 RadhtedRaume

TEMPERATUR: tempi 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
AUSSICHT: L2: MW Pos 2 2,9 6,0 3,0 2,2 1,5 29 3,1
BLENDUNG: L3: Max Pos 2 3,5 2,8 1,1 1,4 4,7 1,4 2,4
FUNKTION: MP Aug, SQ Aug 25 3,5 3,7 3,5 3,2 34 3,3
HELLIGKEI™Mp Aug, SQ Aug, SQ Al, MW Pos 3,9 4,8 4,2 4,2 2,2 41 3.9
LICHTLENKUNG: D1, Imkdur2 2,1 6,0 2,4 2,0 1,3 26 2,7
WIRKUNG: Farbwiedergabe Nutzerpos 57 5,6 6,0 5,9 5,8 6,0 5,8
Mittelwert aller Kategorien 3,8 5,0 3,8 3,6 3,5 37 3,9
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Wie bei der subjektiven Bewertung aus den Befragungemezhalidgastattet mit dem Lichtlenkglas, die
héchste Punktzahl. Im Bezug auf die Innenraumté&opaeaiunnerhalb dieser Studie thermische Werte in
den Raumen nicht getrennt gemessiemysemdern nur einmal fir alle Raume. Da die subjektige Bewertun
jedoch sehr unterschiedlich ausfallt, wird die Itereperatmr trotzdem in die Bewertung eingegliedert.

Abbildung 7.2-4 zeigt den Vergleich der Punkteladlge@ysteme Uber den Kategorien fur jeden Raum auf.
Deutlich ist der Unterschied der Ausschlagéeioch\Zzergen Befragungsergebnissen zu erkennen. Mdglicher-
weise bietet hier die Integradiorischwellwerten oder aber festen Definitionen von Mess@yitidaiehi
rungspotential. Dies konnte jedd®ahimen dieser Dissertation nicht durchgefiihrt werdenrtDng&uswe
zeigen beispielsweise bei der Aussicht eine Béskliepanz zu den Befragungsergebnissen, obwohl die dazu-
gehorige MessgrofRe (LeuchtdichtemittelwertkiomderaiRalyse signifikant abhangig war. Starkere Unter-
schiede als bei den Befragungen zeigen sich auch zwissiden &emnenschutzsystemen (Abbildung 7.2-4
links) oder im Bezug auf Raum 2 (Abbildung 7.2-4 rechts).

Abbildung 7.2-4: Bewertung aus den Messungen: Links: &syatamehuvechts: Lichtlenksysteme

Darlber hinaus wurden, entsprechend der Befragutey@2(Rppsewichtungen zu den Themen Aussicht,
Helligkeit und Temperatur durchgefiilaen Einfluss unterschiedlichét@Briodeutlich zu machen. Die Hohe
und Auswahl der Gewichtung ist dabei von der Agdwrithifrele einer dieser Kategorien kommt in der Ge-
samtbewertung mehr Prioritat zu (34% zud E¥gelidisse lassen sich in Abbildung 7.2-5 ablesen.

Vegleich der Auswertgen Messugen mit
unterschiedlichen Gewichtungen

—— Gewichtung
Aussicht

Gewichtung
Helligkeit

Gewichtung
Temperatur

2 ---- Mittelwert
Messwerte

Punkteskala

Raum1l Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6

Abbildung 7.2-5: Vergleich unterschiedlichbtu@gean innerhalb der Punktebewertung aus den Messungen
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Bei der Gewichtung “Helligkeit* im Bezug aufstierggmWerte fallt der Unterschied im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Befragungen (Abbildung 7.2-3) niclit aogjalglio Raum 2 sehr viel h6here Werte gemes-
sen wurden. Berlcksichtigt man in diesem ZusamdasshdiegRaumhelligkeit einen direkten Einfluss auf den
Stromverbrauch durch kinstlickecBaing, den Kihlenergieverbrauch uralififosten hat (Kapitel 1.4.4),

so muss diesem Thema sicher einige Prioritat eingeraurbazerkiemmt der noch nicht vollstandig geklarte
Einfluss auf Produktivitat und Gesundheit des Nutzers (Kapitel 1.3.9)

Wichtig fur eine Bewertungsskala ist der Bezug zu gemeisserdenaiigirund des hohen Aufwandes nicht
immer Befragungen durchgefihrt werden kénnen.li@hukiteden die Systeme durch die ausgewahiten
MessgrofRen gut charakterisiert werden, wie Abbildlangeinem VergldishPunktebewertungen aus den
ausgewadhlten Befragungsergebnissen und den dazugesdsgigBenivizeigt.

Vegleich der Auswertgen aus Befigungen/

Messwerten
6
5
— Mittelwert
4 Befragungen
/\_J/\_ I
3
Mittelwert

Messwerte

Punkteskala

Raum1l Raum2 Raum3 Raum4 Raum5 Raum6

Abbildung 7.2-6: Vergleich der ErgebnissePaunktgnatrix bezogen auf die Ergebnisse der Befragungen und
Messungen

Die leicht unterschiedlichen Durchschnittswertgl&g 8ysiem im Raum begrunden sich in der Art und Weise,
wie Ergebnisse aus Messungen auf Skalenpunkte umgeteohdee \Baewertungen aus den Messwerten

sind nach objektiven Kriterien in Raum 2 sehr vieétd#reaber subjektiv zwar hoch, jedoch nicht ganz so
extrem bewertet. Umgekehtrt ist es bei Raum 5, in dem die Messniegeaimdis Punkte in der Matrix
geringer ausfallen, dafiir die subjektive Betrachtung egsaremigdin der verbesserten Aussicht zu begrin-
den ist. Hier ist noch Optimierungspotential vonedetteEsieine genauere Charakterisierung moéglich macht.
So kénnten zum Beispiel anstelle von absoluten Messwértent&andie Matrix integriert werden, die auch
etwa ,zu hohe" Beleuchtungss&mksgrechend bewerten kénnte edefieise kénnten fir bestimmte Mess-
grofRen feste Bereiche mit festen Punktzahlen festgtegtweifir die zu erreichende Beleuchtungsstéarke in
der Arbeitsebene.

7.3 Eine Signatur fur komplexe Tageslichtsysteme

Um eine in der Praxis anwendbare Signdtalten eird nun aus vorhandenen und erganzten Werten eine
erweiterte Bewertungsmatrix aufgestellt. Dabei wéztieimezMsssgroRen und subjektive Kriterien integriert,
die, wie in Kapitel 7.2 beschrieben, eine objekting ke das Ergebnis subjektiver Eindriicke zulassen.

Tabelle 7.3-1 zeigt eine Zusammenfassung der auf Basisatezrvodgeslicigisaturen zusatzlich vorge-
schlagenen Bewertungskriterien im Vergleich.

Dabei bezieht sich die Einfachheit auf die Montage vor Qriveerttidiegan fiir die Wartung von Systemen
und damit unmittelbar auf die Kosten. Die AussichBraimeiér Sichtprifung erfolgen und sorgt fur Zufrie-
denheit und Produktivitat (Kapitel 2.2.6).
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Tabelle 7.3-1: Vorschlag der Autofitnweiterung vorhandener Tageslichtsignaturen

repasentierte
Bewertungskriterien\ﬂessgrdﬁen bzw. Art der Bewertung Daten von/ Auswirkung auf Kategorie

Einfachheit Sicht Herstellter / Funktion und Kosten [DIA]
Aussicht/ AuZenbezug Sicht/ Befragungen Hersteller / Zufriedenheit Ausblick
Steuerung/ Regelung Sicht/ Befragungen Hersteller / Kosten Funktion
Sonnenschutzfunktion g-Wert geschlossen Hersteller/ Innenraumtemperatur Temperatur
vertikale Beleuchtungsstarke am Auge,
Sonnenlichtquotient am Auge Messungen / Innenraumtemperatur  ur, Hemkfierat
Maximale Leuchdichte Nutzerposition,
Blendschutzfunktion vertikale Beleuchtungsstarke am Auge Messungen / Zufriedéatikigiit Prdglendung
Sonnenlichtquotient Arbeitsebene fenstdesstungen / Zufriedenheit, Produktivitat,
Raumbhelligkeit und in 4m Raumtiefe Lichtverteilung Helligkeit
Leuchtdichtemittelwert des Gesamtrautessoibgen / Zufriedenheit, Produktivitéat,
Sonnenschutz Lichtverteilung Helligkeit
Tageslichtquotient mittel und Messungen, Berechnungen / bedeckter
Tageslichtquotient 4m Raumtiefe Himmel [SIC]
bei Lichtlenksystemen Leuchtdichtemittdiesstingen / Zufriedenheit, Produktivitat,
aus Nutzerposition Lichtverteilung Lichtlenkung
Lichtfarben Farbwiedergabewert an Nutzerposition Messung / Raumwirkung ummatheidRa
Tageslichtautonomie Berechnung Berechnungen / Energieverbrauch, Kosten [SIC]
Asthtetik/ Privatheit Sicht/ Befragungen Hersteller / Zufriedenheit, ReprasentatikhPridastheit

Steuerung und Regelung sollten so einfach wie mdglieresrgutomatisiert, aber in jedem Fall durch den
Nutzer individuell einstellbar (Kapitel 1.4.3.4 und &arjemsehutzfunktion kann mit dem in der Praxis ge-
nutzten g- Wert beschrieben werden. Aus diesen&auaierdem fir die subjektive Beurteilung der Sonnen-
schutzfunktion die vertikale Beleuchtungsstérge aowfe der dazugehdérige Sairiguotient als reprasen-

tativ hervorgegangen. Die Blendschutzfunktion misstésiel@alieBasis von Grenzwerten erfolgen. Innerhalb
dieser Arbeit konnten die maximale Leuchtdichte aus deitiblusmnyi® die vertikale Beleuchtungsstéarke am
Auge ebenfalls signifikante Hinweise auf Blendudgebeféagen wesentlich héher als in geltenden Regelwer-
ken (1000 cd/m2) (Kapitel 6.2.5).

Fir die Beurteilung der Raumhelligkeit sind unterschiedéchie Kach Fragestellung wichtig (Kapitel 2.2.4
und 6.2.7). Wenn die Schwelle deidkteseine Rolle spielt, so hadeichonnenlichtquotient am fensterna-
hen Arbeitsplatz als Messgréf3e gezeigt, beiaineabeiivirkung spielt die Deckenbeleuchtungsstérke eine
Rolle, nicht aber diejenige am Arbeitsplatz, besseisgb@gdet vertikale Beleuchtungsstéarke an der riick-
wartigen Wand oder aber die vertikale Beleughtaragesfuge und der dazugehdrige Sonnenlichtquotient;
dieser zeigt sich auch bei der Bewertung der “ausreidhgkeiersigaifikant. Der Leuchtdichtemittelwert des
Gesamtraumes, also von der riickwartigen Wand remydemauf die Kategorie Helligkeit ebenfalls entspre-
chende Aussagen liefern. Bei Lichtlenksystemen hatbathdaersGeuchtdichtemittelwert aus Nutzerposition
als signifikant ausgezeichnet, da er am bestenald$Blickimfeld des Nutzers reflektiert. Dagegen ist der
Tageslichtquotient eine gangige @iéei bedecktem Himmel eine wichtige Rolle spielt.

Neu integriert wurde die Bewertung debkictlitaanhand des Farbwiedergabewertes angegeben werden kan
Absolute Farbtemperaturen waren vermutlich eberfatks @r6RRe, die jedoohrhalb dieser Studie auf-

grund einer zu geringen Anzahl an Messungen statiséstigewigsen werden konnte (Kapitel 6.2.9). Die
Tageslichtautonomie repréasedige\Wirtschaftlichkeit bezogen aufimigtickiteinsatz und kann durch Berech-
nungen erfolgen (Kapitel 1.5.4.6).il\stieePrivatheit bilden Kriteliefijr den Nutzer eines Geb&udes von
Wichtigkeit sind und einen Einfluss auf die Zufriedenheit haben.
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8 Diskussion

8.1 Ergebnisse Messungen

8.1.1 Beleuchtungsstarkemessungen

Messungen der Beleuchtungsstarke wurden am fensternahknidMgssprbeitsebene, horizontal an der
Decke und vertikal an der riickwartigen Wand und in Augectitong Fenster durchgefuhrt (Kapitel 4.2.1).
Die unterschiedlichen Fassadensysteme in aktigestlidssenem Zustand bei besonnter Fassade weisen
dabei eine sehr grol3e Bandbreite an resultierenderiMasb(rapitel 5.2.2). So traten beispielsweise am
Arbeitsplatz zwischen 58 Lux und 4442 Luxugehhiihe zwischen 91 Lux und 6834 Lux. Diese Werte repra-
sentieren die unterschiedlichendasuktisen von einer reinen Sonnemddkug, also der Reduktion der
Lichttransmission, bis hin zu einer sehr starkeflurightin die Decke und damit in die Raumtiefe. Sie repra-
sentieren auch die unterschiedliabesli€htverhaltnisse im Innenraum aufgrund jahnedagitiszedtlicher

und wetterbedingter Schwankungen.

Bisher werden in den Regelwerken lediglich Mintigdtadrientale Beleuclastdgken gefordert (Kapitel

1.5.3), die das fur die Sehfunktion notwendige Lisictrevs@lien sollen (Kapitel 1.3.1). Aus den im Rahmen
dieser Dissertation durchgefiiMéessungen ergeben sich beachteZswartenenhange im Bezug auf verti-

kale Beleuchtungsstarken, wie sie etwa fur dimiSgitiohrdes biologischen Rhythmus benétigt werden (Kapitel
1.3.9). Abbildung 8.1-1 zeigt die Mittelwerte sleergamReleuchtungsstarkerohtaiauf der Arbeitsebene,
vertikal in Augenhohe sowie an der rickwartigesi Yémathlossenen Systemen und sonnigen Verhaltnissen
im Vergleich auf.

Abbildung 8.1-1: Gegenuberstellung der horizontalemalendeéstikhtungsstarken nach Raumen getrennt (Mittelwerte)

Deutlich wird, dass ein System, welches eine stankdunktitin aufweist (Lichtlenkglas in Raum 2) und damit
auf der Arbeitsebene und in der Raumtiefe ein hohes Lizbtniteaictgrunbedingt auch hohe vertikale
Beleuchtungsstarken am Auge liefert. Im Gegensatn @éiz@atkderes System (beispielsweise die Jalousie-
systeme in Raum 3, 4 oder 6) dieses Kritenuwmstidnden besser erfillen. Die hdhere Komponente an verti-
kalen Beleuchtungsstarken durcHitlapies Gegensatz zu Kunstlidletgudie meist an der Decke eines
Raumes angebracht sind, wurde in anderen Studien dexgétotbem{ARI a und b].

Im Kapitel 2.2.5 wurden einige Studien zitiertniiesicmaximal akzeptablen vertikalen Beleuchtungsstarken
beschaftigt haben. Dabei wurden Schwellwerte zwischen $0Dandikiper 3000 Lux genannt [VEL]. In den
hier vorliegenden Auswertungen wurden bei gaschfysstemen und besonnter Fassade nur vereinzelt
Messwerte Uber 1500 Lux vertikaler Beleuchtuimgsatgekddhe erreicht. Schwellwerte konnten ebenfalls fir
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uber 3000 Lux vertikaler Beleuchtungsstarke dediemefKeygitel 6.3.5). Unter Beriicksichtigung der biologi-
schen Aktivierung sollte in Zukunft die vertikale Koegeoldriiir Tageslicht (auch bei geschlossenen Tages-
lichtsystemen) als auch fur Kunstlichtanwendungen irdd@adebguntegriert werden. Dies forderte eine
Anpassung der geltenden Mindestwerte sowohlidiitnilasau als auch fir die Lichtrichtung.

8.1.2 Leuchtdichtemessungen

Leuchtdichtemessungen wurden aus Nutzerpositidiesiguand zum Bildschirm gerichtet) und von der
rickwartigen Wand aus durchgefiihrt (Kapitel 4.2.Zrellieusttidichte ist durchgangig in Raum 2 (Lichtlenk-
glas) am héchsten und in Raum 5 (elektrochromes@lisysten (Kapitel 5.2.3). Auch hier lasst sich die
Lichtlenkfunktion deutlich ablesen. Berlcksicluggatnatie raumbegrenzende Oberflachen zu einer positiven
Beuteilung der Nutzer beitragt (Rapielind 2.2.8), so tragen alle Lishitsme (Raum 2, 3, 4 und 5) positiv

zu diesem Kriterium bei.

Die maximalen Leuchtdichten weisen insgesamtggio@esBandbreite, insbesondere in Raum 1 sowie bei
den Jalousiesystemen auf (Kapitel 5.2.3). Das lasl{fRenkqgl2) tragt aus den Nutzerpositionen heraus zu
einer Reduzierung der Varianzen bei und vevepigdit Blendung zu erzeugen, ebenso das elektrochrome
Glas in Raum 5 in eingeschaltetem, also dun&lein Aoisildung 8.1-2 zeigt einen Vergleich der mittleren und
maximalen Leuchtdichten wahrend der Befragungehldmsayen Systemen. Deutlich zu erkennen ist, dass
ein Raum mit hohen mittleren Leuchtdichten nicht antiediolge Maximalwerte aufweisen muss (Raum 2).

Leuchtdichten Position 2 im Raumvergleich

25000 500

20000 Max 400
£ £
T 15000 300 £
= 38
& 4 MW =
S 10000 200 £
=l S
g S
o <
3 5000 100 S
- Q
> |
3 2
= 0 o =

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 8.1-2: Vergleich der mittleren undeméeiuthtdichten in den Messraumen (Mittelwerte)

Bei der Betrachtung einzelner Flachen im visuelléhithtiéslklbereich, Sichtbereich, Arbeitsfliche) zeigen
sich insbesondere im Lichtlenkbereich teilweise ¥éart@aim bis zu 25 000 cd/m? (Kapitel 5.2.3), aber auch
der Sichtbereich weist Werte um bis zu 14 000 cd/m2 auf. InetiéiniRnaxdaxgpn aus, dass Leuchtdichten bis
zu 4000 cd/mz2 bei Tageslicht selbst an Compyiktadeiisproblematisch sind [NEV a und b]. Hier sind
mogliche Blendquellen zu erwarten, die im Beruyuuzerakzeptanzuntersugen detailliert dargestellt
wurden (Kapitel 6.2.5). In den Raumen 1, 3 und 6 trat am haufiggtenf Bkalte 3.5.3), dabei war die
Ursache in Reflexen auf den Systenstrodetoauf der Arbeitsflache begrindet.

8.1.3 Farbmessungen

Farbmessungen wurden an wenigen Tagen bei bedeckteyenndesbaltnissen durchgefihrt (Kapitel 4.2.3).
Dabei kamen die aus den Beleuchtungsstarke- und Leesktdigeteimekannten Messpositionen zum Ein-
satz (Kapitel 4.2.1). Die fensternahen Messpleni&ebigitsebene und diejenigen in der Nutzerposition repra-
sentieren diejenigen Positionen, bei denéfRtdie Abweichungen vonAddenbedingungen aufgetreten
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sind. In der Raumtiefe gleichen sich dieakedgbemd von Reflexion und Absorption an den Raumoberflachen
wieder an. Der Blendschutz hatte kaum eirendsindlie im Innenraum gemessenen Farbwerte und kann
daher vernachlassigt werden (Kapitel 5.2.4.3).

Der allgemeine Farbwiedergabeinfi€agrel 1.5.4.8) im Refeaemz ohne Sonnenschutzsystem liegt an den
gemessenen Punkten im Bereich der Stufe 1A (Kapitel 5.24stinddle iMden Raumen mit geschlossenen
Systemen zeigten im Sommer ebenfalls die Farbwiefteiggbagtdusnahme von Raum 4 (ausgestattet mit
Weil3lichthologrammen), bei dem der Wert im BereieliBdie§tufm Winter liegt dieser auch in Raum 2 in
der Stufe 1B. Ein leicht erhdhter BlauaraéiB@wcelvin) gegentiber den gemessenen AulRenwerten (etwa
5900 Kelvin) war am fensternahen Messpunkt in der ArbediseltereeSonnenschutzsystem, also nur unter
Einfluss der Warmeschutzverglasung erkennbar.

Wenig Abweichung in den Farbtemperaturerb (Kdpietiegeniber demrBeteaum ohne Sonnenschutz

zeigt Raum 1 mit konzentrierenden Hologrammen ltaik Fetaao7000 Kelvin), obwohl dieser in Verbindung
mit den Nutzerbefragungen mit Farbanderungen in VerbinBim@stanlde liegt in farbigen Reflexen, die
durch die lenkenden Hologramme des Systems entstehRakdna€hichtlenkglas) zeigte bei der Betrach-
tung der Farbtemperaturen Werte um 5500K mitieigiicbladlligen Verteilung auch in der Raumtiefe.
Ahnliche Werte weist Raum 6 auf. Diese beidehe@anmit den gemessenen Farbtemperaturen den AuRRen-
werten am néchsten.

Raum 3 zeigt mit etwa 5000 Kelvin die niednigsterpEeaturen in der Arbeitsebene bei direkter Sonnenein-
strahlung. Die starksten Farh#mglan gegeniber dem Referenzraumoohneasthutz verzeichnet Raum 4
(AuRenjalousie in Kombination mit WeiRllichthelggfaoroh die verschiedenen Winkelstellungen des Holo-
gramms und durch die Reflektion von Spektealfdibéraumoberflachen ergeben sich bei direktem Sonnen-
einfall ungleichmaRige Farbtemperaturverlaufe (535Q8viB0@urch das Einschalten des elektrochromen
Glases in Raum 5 kihlt die Farbtempenatennaum starker ab als in einem Raum ohne System (9000 —
10000 Kelvin in den fensternahen Bereichen). EiteAwdssl®istems beweiitke leichte Erwarmung.

Insgesamt zeigten sich Farbabweichungen von bied{R&uv 5, bedeckter Himmel, kélter) und -65 Mired
(Raum 3, direkte Sonneneinstrahlung, warmer). Rid&gisitssen die Lichtfarbe im Innenraum erheblich. In
wie weit dies Auswirkungen auf die Nefzenakhat, wird in Kapitel 8.2.8 diskutiert.

8.2 Ergebnisse Nutzerbefragungen

8.2.1 Arbeitsplatz

Innerhalb der Kategorie Arbeitsplatz wurddradiewen Raumparameter wie GEdffernung zum Fenster

oder aber die Beurteilung der Offenheit eineauimniesitsnter Einfluss der entsprechenden Systeme behandelt.
Diese Kriterien, zusammengefasst als Rademhdii, wurden in friiheren Untersuchungen ebenso wie die in
Kapitel 2.2.1 diskutierte Raumtemperatur alskaitoPfiddilie Zufriedenheit der sensorischen Befindlichkeit
genannt [HMG b].

Objektive und subjektive Kriterien werden von den Pelmmrdgeurteilung des Raumes und des Arbeitsplat-
zes deutlich unterschieden. Das ,raom&vbhlbefinden” sowie die Urteile Gber den Arbeitsplatd werde

etwa 90% der Befragungen als ,eher gut* beweeaetaimdhne signifikante Unterschiede in den Raumen
bewertet. Im Gegensatz dazu werden die Kriteriegegéfdossen” und ,eingeschlossen” in den Raumen sehr
unterschiedlich wahrgenommen (Kapitel 5.3.2). Hier zdiiittsidard&aisammenhang mit den Eigenschaften
der geschlossenen bzw. aktiven Systeme und vorhandei¢vodesndener Aussicht, die in der interkatego-
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riellen Analyse ausfihrlich dargestellt wurde @&Kapieles wurde auch durch friihere Untersuchungen (Kapi-
tel 2.2.6) bestatigt [SCHMI, MOO b, LIT]. Die ainailgaedbeziglich der Beurteilung ,offen“ wurde in Raum 2
(Lichtlenkglas) festgestellt, der gegentiber derRénaeeenohne Aussicht bei geschlossenen Systemen bes-
sere Bewertungen erhalt. Hier entsteht die Bedsb]atade Aussicht und damit der “eher geschlossene*
Raumeindruck zum Teil mit hdherer Raumhelligkeiekongydra kann. Bezogen auf die Jalousiesysteme in
Raum 2, 3, 4 und 6 konnte dies mit statistischkan3igfi,05) nachgewiesen werden (Kapitel 5.4.2). Leichte
Zusammenhénge scheint es zu geben zwischehldefmién der Probanden und der Beurteilung ,einge-
schlossen®. Je ,eingeschlossener” desto schle@bitadimden und desto kleiner wird der Arbeitsbereich
beurteilt. Dies bestatigt die Auswirlauighe sensorischen Befindlichkeiten.

Die Faktorenanalyse (Kapitel 6.2.2) zeigt im Bezgauediung der Entfernung des Fensters sowie die Urtei-
le ,offen”, ,geschlossen” undegthlossen” entsprechende KorrelatibMasswerten. Das Gesamturteil

,offen” wird bei hohen maximalen Leuchtdichten ausgespigcingRaum 2 zeigt sich hier eine leicht gegen-
laufige Tendenz. Die Leuchtdichtemittelwerte wiiestssmbgiagen nicht signifikant getestet und konnten keine
eindeutige Tendenz mit der Art des Systems (Sonrmdeschigtztienksysteme) aufweisen. Das Urteil ,Einge-
schlossen” wird insgesamt vermehrt bei héheren Innematuneteggf@lit (Ka@t@l2). Dieser Zusammen-

hang ist in den Raumen jedoch sehr unterschiediagt saohé Ursache hauptséchlich auf Basis der Ergeb-
nisse in Raum 1, der sich in der subjBktivilung der Probanden stark aptaéngler Innenraumtempera-

tur zeigt. Insgesamt zeigt dieser Zusammenhaiggaz Eer ,SichtbarkeitSdenenschutzfunktionen, die

in R&umen mit Jalousiesystemen eher wahrgenommen wird [LIT].

Eine Schwellwertbestimmung war innerhalbadezgmie nicht moglich (Kapitel 6.3.2).

8.2.2 Temperatur

Ebenso wie die Arbeitsumgebung vitndesimumtemperatur fir die ssstsoBefindlichkeit verantwortlich
gemacht [HMG b]. Aber nicht nur die Temp&atuwn,isondern auch die Aul3paetatar sowie die Oberfla-
chentemperaturen von verglasten Flachen spielen @a@iRbIB2.1). Innerhalb dieser Kategorie wurde
deshalb die Empfindung der Raumtemperatur,ate6@radg durch zu hohe Temperaturen und die Schutz-
funktion der Systeme abgefragt.

Diese Fragen wurden von den Probanden unterschiedlickazewgéstsich die niedrigste Schwelle bei der
Bewertung der Innenraumtemperatur hdchdte Toleranz bei der Schutzfunktion, die mit 19,2% der Antworte
als ,nicht ausreichend" betrachtet wurde (Kapitel 5.3.3 @jtubge ddevinnenrdaemperatur sowie der dar-

aus resultierenden Stérung und der @dttidgafder Systeme lag bei 70% bis 80% positiver Antworten. Unter
Beriicksichtigung der tatsachlich gemessenen Innenraunee vpetailweise tber 30°C liegt dies in einem
akzeptablen Bereich. Die Bewertung des subjehkthafindéns in Relation zur Temperaturempfindung weist
signifikante Zusammenhéange auf (p<0,05); dagegendiergeenfissene Raumtemperatur dieser Zusam-
menhang nicht verzeichnet werden (Kapitel 5.4.8)p&asufempfinden wird also auf einer anderen Bewusst-
seinsbasis bewertet als dies die Raumtemperatur zeigt.

Obwohl die Raume thermisch nicht getrennt wardralbndiglgseiche Innenraumtemperatur in allen Raumen
gemessen wurde, zeigt die Befragung deutliche UniedehBelwertung (Kapitel 5.3.3.3). Raum 1 und Raum
2 wurden bei der Empfindung der Raumtemperaleclsiessam bewertet, in deutlicher Umkehrfunktion der
Bewertung der Schutzfunktion. Der Grund ist in @lesvireisktzu suchen, die insgesamt mehr ,sichtbare”
Strahlung in den Innenraum lasst (Raum Lldrwéhreren Oberflachentemparater Scheiben (Raum 2).

Am besten bezlglich der Bewertummeleraumtemperaturen schnittendRauoh6 ab, in der Bewertung der
Schutzfunktion war dies Raum 3 mit nur 1,9% and@escbwekel” wird hier anscheinend mit ,kiihl* assoziiert.
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Einen weiteren Grund, die ,sichtbhaezf8oktion eines Systems nicht zu vernachlassigen [LITjpivddet die K
lation der gemessenen Innenraumtemperatur mit der Bewertutzjuidtion. Hier gab es keine signifikante
Abhangigkeit. Das heil3t, dass der eigentlicteegwecienschutzes, namlich gegen die Erwdrmung des
Raumes zu schitzen, nicht in Abhéngigkeit der Rauntgevpertet wird. Dies ist insofern interessant, als
dass Regelungs- und Steuerungssysteme meist ausdie tBetasitung reagieren, diese jedoch nicht das
Kriterium fir den Nutzer darstellt (Kapitel 6.2.3). Weitere kttarabikléa die Beleuchtungsstarkefaktoren
M1 und M2, die die gemessenen Beleuchtungsaiérdercke, in der Arbeitsebene und an der riickwartigen
Wand, die AuBenbeleuchtungsstavkiendem Sonnenlichtquotienten anspletzibeinhalten. Alle Zusam-
menhange bis auf den Sonnenlichtquaterersternahen Messpunkt in der Arbeitsebene zeigten sich insge
samt positiv abhangig. Eine “Behinderung dusehrdézeit Ausnahme von Raum 2 bei niedrigen Sonnen-
lichtquotienten empfunder Edhere Raumhelligkeit dagegen truglhendi@enraumtemperaturen zu mehr
Zufriedenheit bei. Die vertikale Beleuchtungssiérideaesstide konnte keine in den Raumen konsistenten
Zusammenhange liefern, sehr wohl aber die globaledalifengsstarke, je hdher diese, desto eher fiihlten
sich die Probanden, aufgrund der hoherensBalateig, durch die Hitze gestort.

Die Farbfaktoren zeigten die Tendenz, dassglecharhtemperaturen bei hoRarbtemperaturen, also
kihleren Farben, eher besser bewertet werdemirssigeslie Ergebnisse jedoch aufgrund der geringen An-
zahl an Messungen eher unklar und statistisch in Frage rulstelletur@Kapitel 2.2) konnte hierzu keine
weiteren Hinweise liefern, so bleibt der Zusammenhang dleneirdiel Anlass gibt fir weitere Untersuchun-
gen.

8.2.3 Ausblick

Der Ausblick bildet eines der wichtigsten KrigeieBeagieilung eines Arbeitsplatzes und tréagt zur Akzeptanz
und zum Wohlbefinden von Arbeitnehngapitei 1.3.4). Mit dem Ausbtialekter Korrelation steht meist

die Tageslichtverfigbarkeit im Innenraum, die dem Kumhstlisbtddiatlich vorgezogen wird und ebenfalls
einen entscheidenden Einfluss auf psychologische ogispbysidkrien hat (Kaditgdl7 und 2.2.6). Wich-

tig hierbei ist die Information, die mit dem Thgeslahem Ausblick einhergeht, so zum Beispiel Giber das
Wetter oder die Tageszeit [LAM].

Die einfache Auszahlung (Kapitel 5.3.4) zeigt deutlich saifathss@éne Verminderung des Ausblicks mit
Sonnenschutz von 93% der Probanden negativ gesehernnsairddicuBg der Tageslichtversorgung wurde
mit 54% eher weniger kritisch bewertet. Dieorgieaschutzsysteme (Raum 1und 5) bieten in aktivem, das
heil3t geschlossenen Zustand, eine bessere Sichtvesbmdumg3en als die Jalousie- bzw. Lichtlenksysteme
(Etwa 15% ,Verminderung der Aussicht” gegen UberR@3day.bteile der Systemeigenschaften mit einer
»=ausreichenden Sichtverbindung nach drau3en” zeigdgmejeddddrhaltnis schlechtere Bewertung der Aus-
sicht bei den Sonnenschutzsystemen (Raum 1 und 5; nur esng9eriebsialurteile). Hier spiegeln sich die
in anderen Untersuchungen festgestellten Beurteilundeatatsr @Quasicht wieder [INU, LUD, MARK a und
b, MOO, SCHMI], die bei diesen Systemen dafgrusdtzlich verwendeten innen liegenden Blendschutzes
oder aber aus konstruktiven Griinden eingesch(iait®ird.2.6). Die Empfindung einer Verminderung des
Tageslichtes zeigt abweichende Urteile gegenigereilan der Sichtverbindung nach drauf3en. Bei den
Lichtlenksystemen fallt die Beurteilurapdstichtverflgbarkeit im Verhéltnis zur Beurteilunghtiéresussi

ser aus, bei den Sonnenschutzsystemen verhdlt es sich gehau umge
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Abbildung 8.2-1: Vergleichende Darstellung der Bewgussigidemd der Tageslichtverfiigbarkeit (Mittelwerte)

Bemerkbare Wetterschwankungen gab es fir 39% der Probamadeendast 90% eher nicht stérend.

Die interkategorielle Analyse (Kapitel 5.4.5)liesigt iategorie eine Abhangigkeit von Aussicht und Raumhel-
ligkeit bei den Jalousiesystemen auf, das heif3t, je ,hellergmipfiRaden wird, desto weniger stort die ,Ver-
minderung des Ausblicks". Dies gilt in AbhaaogidkeitAuRenbeleuchtungsstarken, was die Ergebnisse aus
der Literatur bestéatigt [BEG, VOL, JUS], aberdicBbfinenschutzsysteme (Raum 1 und 5). Fir die Lichtlenk:
systeme wurde zusatzlich die Korrelation der AussidieilmagRiEnrLichtlenkung untersucht (Kapitel 5.4.6).
Eine wahrnehmbare Lichtlenkung kann demnach zuationeesrsfehlenden Aussicht beitragen. Ein Bezug
zur Literatur konnte hier nicht gefunden werden,dla hish#enkung in Akzeptanzuntersuchungen nicht direkt
abgefragt wurde (Kapitel 2.2).

Die Faktorenanalyse zeigte Abhangigkeiten nmeudbtuBgs$starkefaktoren M1, M3 und vermehrt mit den
Leuchtdichtefaktoren. Ob eine Verminderung der Aussicalhrggsgatimmen wurde, hing meist mit hoheren
Beleuchtungsstarken in der Arbeitsebene zusanuneachaidag vermutlich in den AulRenbeleuchtungsstarken
[BEG, VOL, JUS], denn die Sonnenlichtquotienfahéitsisvene und am Auge zeigten bei den Jalousie- und
Lichtlenksystemen die umgekehrte Beziehung (Raum®, 3ednett Licht also im Verhaltnis zum Aul3en-
raum im Innenraum verfligbar ist, desto wenigegstitgdie Aussicht. Die maximale Leuchtdichte aus dem
hinteren Raumbereich heraus zeigte ebenfalls sightiagigkeiten, je hdher die Werte, desto weniger wurde
die Verminderung des Ausblicks als aagatehen (mit Ausnahme von Raum 2).

Der Ausblick wurde bei hoheren vertikalen Beleuchtumgsdigmkiedumen mit Ausnahme von Raum 2, der

im Verhaltnis wesentlich geringere vertikaleuBegjestéinken aufwies, als ,eher ausreichend" empfunden (Kapi
tel 5.2.2); der dazugehdrige Sonnenlichtquotient zeigtpasirdaibhagkeiten bis auf Raum 2 und Raum

6, in denen hdhere Sonnenlichtquotienten zu schlechtenegeBefierten. Die Leudtiteh (Mittelwerte aus
Messposition 2) lieferten fiir die Bewertung dénkimsrhes Tageslichtes die schlussigsten Hinweise. Hier
zeigt sich eine positive Abhangigkeit, das heil3tjie imitleren Leuchtdichten, desto weniger wurde eine
Einschrankung des Tageslichtes empfunden (AusnahmadRalmarigtirend” bewertet (alle Raume).

Die Schwellwertbestimmung war fur direkte FragenAvasiblidemicht moglich. Die Frage nach der Storung
durch eine Einschrankung des Tagediielote® Schwellwerte flr den Leuchtdichtemittelwert ausidtutzerposi
2 heraus; das heif3t, mit einer Wahrscheinlichkedie’@¥nmvird bei 1121 cd/m? und dartber die Einschrén-
kung des Tageslichtes durch das Systgnicht storend” bewerten. Ebenso konnte ein Schwellméttefiir di

re Leuchtdichte aus dem Raumhintedgfiniert werden (141 cd/m?).
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Insgesamt zeigte die Betrachtung der Kategorie Bdagsriling der Aussicht bzw. der Stérung einer nicht
vorhandenen Aussicht unter anderem von den vorAafldabeteuchtungsstéarken abhéngt, ein Aspekt, wel-
cher bisher nur in Verbindung mit den gewiinschtenr@sistécken untersucht worden war [BEG, VOL, JUS].
Zusatzlich spielt die Qualitat des Ausblicks (in den RaumensuitiuBosystemen) eine wichtige Rolle [MARK
aund b, LUD, INU, MOO b]. Ein fehlender oderaiktgséhsblick kann nach den hier vorliegenden Untersu-
chungen in Raumen mit Lichtlenkung zumindestlteiweisee groRere Raumhelligkeit, also hdheren Leucht-
dichten kompensiert werden.

8.2.4 Blendung

Blendung durch Tageslicht spielt gut@canbeitsplatzen eine groRe(Rapéel 2.2.5). Wenngleich Blendung
durch Tageslicht gréRere Akzegféhrt als Blendung durch Kurn&lktit NEV a und b], wurde doch von
einer Verschlechterung der Arbeitsleistung Wh%islarch Blendung berichtet [HMG b]. Problematisch ist
nach wie vor die Bewertung, denn bekannte BlendipitekeIngK.7) konnerkauniplexe Tageslichtsysteme
nicht angewandt werden [IWA, MOO a, WIE c]. Fedgtetégucbn bis zu 4000 cd/m? wurden in der Literatur
als unkritisch definiert [NEV], was deutlich Uberralam gétigelwerken (Kapitel 1.5.4.7) liegt. Bei Untersu-
chungen von Osterhaus [OST] wurden vertikale Beleuchtwogskigike 3300 Lux ebenfalls als unkritisch
gesehen (bei [VEL] 3750 Lux). Die Umfeldleuchtdichte bawntrdierBeBmkeit lieferte bei der Bewertung
durch den Daylight Glare Index (DGI, Kapitetiefhdsi¢n Korrelationen [NEV a und b, BOU]. Einen interes-
santen Zusammenhang fand Moosmann [MOO arhpfuledenen Grad der Blenduhder Qualitat der
Aussicht, die in direkter Beziehung miteinander steheririgtibbsietiender Aussicht einen héheren Grad an
Akzeptanz bewirkt.

Zur Blendung wurden Fragen nach der Blendursdgteg] denBlendung und zu Reflexblendung bzw. Stérung
durch auftretende Muster oder Streifen in den Fragedrogpeninsgesamt ist die Bewertung der Blendung
meist systemabhangig und wurde mit einem Antedhem 12496 (helle Flachen unkomfortabel bis unakzepta-
bel) und 35% (Stérende Spiegelungen) negatiKepieztdi.3.5.2). Blendung oder Stérungen traten am
haufigsten in Raum 1, 3 und 6apifelks.3.5.3). Bei den beiden Jaimisimen traten am spaten Nachmittag
haufig Reflexe auf dem System direkt dogi Rasm 6 durch eine sonnenstandsabhangige Regelung der La-
mellen im oberen Bereich und mit Verringerung des Tagestidhimkern ist. System 1 ist als reines Sonnen-
schutzsystem ein wenig ausgenommen, da es nicht fir Blgearsvewitkelt wurde.

Die haufigste Blendursache war der Sonnenschutz selbasb€éBh5eh)reflektierende Arbeitsflachen oder

helle Wande stellten zum Teil Blendquellen dab.&BydijeDies deckt sich mit anderen Untersuchungen
[IWA]. Der Sonnenschutz bildete auch nach Einzettéarhest die haufigste Blendursache mit Ausnahme von
System 5, in dem fast 90% der auftretenden Blerdisagliteén Reflexblendung Uber die Arbeitsflache hatte
und System 2, welches auf der Arbeitsflactes 80%etenden Blenderscheinungen verursachte (Kapitel
5.3.5.3). ,Stérende Muster odeeStredten mit zwischen 13% (Raum 2) und 35% (Raum 1) aufywéahrend ,s
rende Spiegelungen® mit zwischen 13% (Raum 5)YRadrbZ)okritischer beurteilt wurden.

~Jnkomfortable" oder ,unakzeptable” helle Fl&rhamwakritischsten mit zwischen 7,7% (Raum 2) und
21,3% (Raum 5). Interessant hierbei ist, dass Raumauhe®torungen durch helle Flachen aufwies, die mittle-
re Leuchtdichte aber deutlich hoher sind als bei anderdraRieine.3). Hier smledtAdaptation bzw. der
Kontrast im Raum eine grolRe Rolle (Kapitel §&s2ntrizeliefen sich die Situationen, in denen sich die Pro-
banden wahrend der Befragungen direkt gélidtededuf zwischen 5,8% (Raum 2) und 29,4% (Raum 6). Als
“negative Eigenschaft" eines Systems wurde ,BteRdung‘l am haufigsten genannt (52,9%). Die Eigen-
schaften der Systeme werden also nickten Alvbéngigkeit der momentanen Blendung gewertet sondern
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driicken eher eine Empfindung aus, die andere Endludsirinaltet, so mdglicherweise die schon genannte
»Sichtbare” Schutzfunktion. Dide @ié Diskrepanz in den Raumen 1 und 6 gut erklaren. Raurhei-hatte be
den Fragestellungen die wenigsten negativen Urteile menyarkwiohl objektiv die héchsten Leuchtdichten
und Beleuchtungsstarken gemessen wurden.

Die Faktorenanalyse zeigte den Faktor M3 @Beltikeldungsstarke am Auge und der dazugehdrige Sonnen-
lichtquotient) und L3 (Leuchtdichtemaximalveket@)iesigsten und mit den meisten Fragen korrelierenden
Messgrol3en (Kapitel 6.2.5). Dies korrespondiert geibdissder aus der Literatur (Kapitel 2.2.5). Eine Korrela-
tion mit der Innenraumtemperatur konnte bei der Bewertung woleNid=r gefunden werden, die bei
héheren Temperaturen kritischer bewetéat; \gleiches gilt fir die akrtideleuchtungsstarke auf der Fassa-

de. Die momentane Blendung wahrend der Befragungen z&gsadigsmshang nicht.

Signifikant ist der Zusammenhang der Beleuchtuvgsistirken der Riickwand aus gemessen mit der Beur-
teilung der hellen Flachen im Raum; hiectzéigt Bendenz, dass geringere Werte einen héheren Grad an
Storung in allen Raumen verursachen, auch hieres8tajptiation eine Rolle zu spielen. Die Beleuchtungs-
starke in der Arbeitsebene zeigt diese Tendenz nicht inaall&onriRégient; das Lichtlenkglas (Raum 2) ver-
zeichnet hier eine Abhangigkeit, was sich mit der BewestuwthgndettuBth die Arbeitsflache deckt.

Eine deutliche Abhéangigkeit konnte bei fast allenfBégeung mit der vertikalen Beleuchtungsstérke am
Auge gefunden werden, die jedoch in den Raumen midridister in ihren Ausschlagen waren. Raum 2
wich dabei meistens ab, und wurde, wenn niedrigdreiBgdstarken gemessestewpkritischer bewertet,
allerdings lag hier das Niveau der vertikalenuBgesténten von vornhereinigeedKapitel 5.2.2). Der
Vergleich verschiedener Beleuchtungsstarken vzdmtearan Probanden, die sich zum Zeitpunkt der Be-
fragungen geblendet fuhlten, zeigT diedenz deutlich auf; ein Schwellwert konnte hier fir einet6®ert von 3
Lux vertikal definiert werden mit einer Wahrscheinlietwkai808& (Kapitel 6.3.5). Das entspricht in etwa den
Werten aus der Literatur [OST, VEL]. Einendegiticthen Zusammenhang zeigt die maximale Leuchtdichte,
die in allen Raumen fir die momentan empfamdiemg Bind die Blendquelle Sonnenschutz verantwortlich wat
(Schwellwert bei 29750 cd/m?). Bei der Beurtdikllenddéachen gab es diesen in den Raumen konsistenten
Zusammenhang nicht; der Schwellwert fur den Leuchkgettiteetitigt hier 1121 cd/m? (Messposition 2).

Gesamtaussagen zum Thema Blendung und maxhtdithtesue/urden anhand von Leuchtdichteliberschrei-
tungen und der Frage nach Blendung zum ZeitpurdguisgeBetturchgeflihrt. Die Verteilung der Beurteilun-
gen ,Momentan geblendet: Ja“ Uber die Messwerte neig8,8#santer einer maximalen Leuchtdichte von
4000 cd/mz? auftraten, 11,5% bis zu einem BEH0wmlim? und die haufigsten Nennungen erst in einem Be-
reich ab 24 000 cd/m“ zu finden waren (Kapitel 6.2.5). Drdmisclom etwa 5% unzufriedenen Probanden
(auf alle Befragten bezogen), von denen maitien &&len ausgehen muss, lag bei Werten ab etwa 8000
cd/m2. Diese Auswertungen zeigen, dass die Akzeptanhdelidgthatefir Bildschirmarbeitsplatze vorge-
schrieben und verstarkt die allgemein bekannte Vermuwungilidhssvesentlich kritischer bewertet wird als
Tageslicht [CHA, NEV a, b] (Kapitel 1.3.7).

8.2.5 Funktion

Die Auswertungskategorie Funktion beruht aubgéet in&3.4 und 2.2.2 dslien Hintergrund, dass die
Eingriffsmoglichkeiten fir den Nutzer ein wicktiges KiritZufriedenheit bilden [VIN, VEL, NEV a, b]. Von
Kramer wurde auch das ,Verstddem Gebdude genutzten Systeme als wichtiger ParametdRgeajannt [K
So sind Fragen zur Funktion des Sonnenschutzesmiidleinesveise zusatzlich notwendigen Schutzes, zur
Flexibilitat und zu den Eingriffsmoglichkeiten in den Frageinggdiosaen. AulRerdem wurden die Asthetik
der Systeme und die mdgliche Funktion als StatussymelbINicht unterswadntden konnte die automati-
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sche Steuerung, da innerhalb &iesbe Kurzzeitbefragungen durchgefitden (Kapitel 4.3.4). Am Ende
einer jeden Befragungsrunde wurde eine individetilad=tdes Systeme durch die Probanden aufgezeichnet,
um Diskrepanzen zu einer auf thermisdieguBgen ausgerichtetene®ting zu erfassen.

Insgesamt wird die Sonnenschutzfunktion der Syfstsn®®ialler Antworten als ,,gut” bewertet; einen ,zu-
satzlichen Schutz* winschen sich dennoch knapp Ubete28%8.@2piDies ist hauptsachlich bei System 1
der Fall, dessen ,sichtbare* Sehkiiph gegentliber den anderen geringel(lkapftlt5.3.6.3). Die geringste
Forderung nach “zusatzlichem Schutz” gibt es in Raunk@dk)citlelem auch die geringste Stérung durch
Blendung, aber auch eine schlechtere Bewertung denémpeearatumauftritt. Bezogen auf die Rolle eines
Statussymbols liegt System 1 aufgrund seines Designe gdiezAsihetik wird bei System 1, 2, und 5 am
besten beurteilt. Fast 90% aller Probanden finden die Eolditstwiditig”, das entspricht in etwa den Un-
tersuchungen von Vine [VIN] und Velds [VEL] sowie Nevoigt [NBY ainistbibjes System mit Gber 45%
als ,eher stérend”. Ein signifikanter Zusammenhang zwésehdaraBiitndung (Kapitel 5.4.7) und der Wich-
tigkeit der Eingriffsmdglichkeit konnte nicht gefulesejedech eine Tendenz @erWWunsch nach einer
,2usétzlichen Schutzfunktion“ dagiedim signifikanten Zusammenhang mit der Blendung diech ,stéren
Spiegelungen” (Kapitel 5.4.8).

In der Faktorenanalyse war die Innenraumtengdersigmifikant abhangig, da die Beurteilung unabhéngig von
der Beurteilung der ,Schutzfunktion* durch die Systemeg¢@faipit@i2.6). Der direkte Schluss aus dem
Zusammenhang zwischen dem “Schutz gegen WarmeeinstdrdeluRgtimtemperatur wird demnach von

den Probanden nicht gezogen. Der Beleuchtungsstddkfddsspunkte an der Decke, in der Arbeitsebene
und der riickwartigen Wand) zeigt zwar sigifi@ntaenhange, diese jedoch sind in den Raumen unter-
schiedlich und kdnnen daher nicht als allgemeinasgBkrterium gelten. Graiztish fihrten hohere Be-
leuchtungsstarken (an der Decke und der rickwartigeneilamdyeringerem Wunsch nach Eingriffsmdglich-
keiten, und umgekehrt hthere Belegslitken am Arbeitsplatz eher dazu, dass Eingriffsmoglschkeiten
“wichtig" erachtet werden. Dagegen zeigt der niantejgtik zusatzlich untersuchte Faktor M3 (vertikale
Beleuchtungsstarken am Auge und Sotogotiient am Auge) in den Raumeriativ konstantes Bild; bei
héheren Werten wird ein “zuséatzlithez "Sgefordert. Hier konnte eireBebrt von 3169 Lux mit einer Wahr-
scheinlichkeit von Uber 80% flr eine ungenligende Schighhiektierden. Bei der maximalen Leuchtdichte
aus Nutzerposition 2 (Kapitel 4.2.2) ist dibgvéihAlisnahme von Raum 1 und 5, also den reinen Sonnen-
schutzsystemen, die auch bei niedtigacndichten ,zusatzli@wrutz" bendtigen. Dies hat seine Ursache in
niedrigeren Sonnenstanden am Nachmittag, die von Jetoeisibegser aufgefangen werden.

Freie personliche Einstellungen der Systeme am EndaiudgeBeflagbten d& Préaferenzen der Proban-

den hinsichtlich der Systemeimgteti (Sonnenschutz und Blendschutz) ebZiaqiitel 4.3.4). Dabei liel3en
insgesamt 46% die Einstellungen des Sonnenschuttgdsmmipksen bzw. Lichtlenkstellung je nach Son-
nenstand) und 20% die Einstellungen des Blesdsuieriedert (geschlossen bei den Sonnenschutzsystemen
und offen bei den Lichtlenksystemen) (Kapitel 5ch@RAuman, vor allem aber nach Funktion der Systeme
getrennt betrachtet (Kapitel 5.3.6.3), wurde 3nd@a@wnnenschutz zu Uber 50% unverandert gelassen, der
Blendschutz zu 45% halb oder ganz geschlossen. In Raunn Sammelesdeutz mit Gber 70% waagerecht
gestellt oder halb hochgezogen und dafir der Blendsehid%uhalb oder ganz geschlossen. Die Einstel-
lungen des Blendschutzes in den Raumen mit ys&gneah $Sonnenschutz) wurden zu 40% nicht verandert
und zu ebenfalls fast 40% geodffnet. Insgesarat/eidysi, dass die persdnlichen Einstellungen sehr haufig
zugunsten einer Aussicht verandert wurden und dafiir ddn&ogeéifaet und der Blendschutz geschlossen
wurde. Dies bestétigt Untersuchungen von Reiillatze[RIEmM der automatisch, aber manuell zu tberschrei-
bende Sonnenschutz ebenfalls zugunsdaisgient verandert wurde.
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Zusammenfassend bildet diehgiehtSchutzfunktion eine wichti§e @ur Bewertung von Tageslichtsyste-
men. Dies entspricht den Ausfiihrungen von Littletaéngd Kolnte die Wichtigkeit der Eingriffsmoglichkeiten
[VIN, VEL, HEU, NEV a und b] und die Rolle den Batgudhtungsstéarke [OST, VEL, WIE c] im Bezug zu
anderen Studien bestétigt werden. Keinen Zusammeehanit) dgbinnenraumtemperatur. Die Nutzung der
individuellen Einstellmdglichkeiten scheint wenig&atonwliekung bzw. deli@uaes Tageslichtes als
vielmehr vom Ausblick und dem notwendigen Tageslightwabbiéndpies ist bei dem realen Einsatz von
Sonnenschutzsystemen an Arbeitsplatzen zu beachten, detet diesud hin, dass der Ausblick, neben der
notwendigen Raumhelligkeit, ein entscheidendeditrderidiutzung und Bedienung von installierten Syste-
men darstellt. Andersherum argumentiert, ein helldédariRiam, dass weniger personlicher Eingriff auf ein
System notwendig wird. Anzumerken ist hier jedoch die Eatshelirplanden in dieser Untersuchung zwar
die freie Einstellung genutzt haben, sich jedodhdeictusivirkungen beschaftigt haben, beispielsweise einer
héheren Raumtemperatur.

8.2.6 Raumhelligkeit

Die Auswertung der Literatur zum Thema Lichtniveau (Kapitgli2sgeamt einen Bedarf nach héheren
Beleuchtungsstarken als in den Regelwerken fir ¥amstiichtieben (Kapitel 1.5.3). Dabei wurden nur weni-
ge Befragungen bei Tageslicht durchgefiihrt und keirecbigdlichen geschlossenen Systemen im Vergleich.
Dennoch gab es Ubereinstimmungen tiber die EinflussgesBewpfndidng der Lichtumgebung, bei der die
indirekte Beleuchtung, also die Beleuchtung der fimanpals wichtigster Parameter dargestellt wurde
[FLY]. Bei Tageslicht zeichneten sich dibadietiengen [BEG], der geschlossene Sonnenschutz sowie die
Tageszeit [VOL, VIN, FLE a] als Einflussgdi®@8ewertung des Lichtniveaus aus. AuRerdem wurde tenden-
ziell bei Langzeituntersuchungen ein hoheres Lichbrdedialgebei Kurzzeituntersuchungen [VOL]. Die in
dieser Arbeit integrierten Fragen beinhalteten deBbalbrtling des Tageslichtamgeloles Wunsches nach
zuséatzlichem Kunstlicht und des subjektiven Eindruakeheligkat. Nicht geprift werden konnte die zeitli-
che Abhangigkeit, da KurzzeitbefragungeiNachamttag durchgefthrt werden konnten.

Die Quantitat des Tageslichtesavirden Probanden insgesamt anders beudieilRaumwirkung, das heif3t,

es wird klar unterschieden zwischen objektiverntaageblit und dem subjektiven Eindruck der Lichtwirkung
(Kapitel 5.3.7.2). Ebenso deutlich wird wderszhvischen dem notwenddgmausreichenden Tageslicht

und der Raumwirkung. Die notwendige Beleuchtungilisgedabdiauf einem niedrigeren Niveau als die
subjektive Empfindung von Helligkeit (76% gegemdmtivoAussagen); der Wunsch nach zusatzlichem
Kunstlicht wird wiederum auf einer anderen Ebéhé8@éanesitiver Aussagen). Mit anderen Worten heif3t
empfundene ,Dunkelheit” nicht unbedingt gleidit Konsthibildung 8.2-2 stellt diesen Zusammenhang an
einem Vergleich der Fragen zur Beurteilung désmdisneiageslichtes am Arbeitsplatz und der Raumwirkung
dar. Insgesamt ergibt sich eine Differenz von etwia@@¥ quantitativer und guwalitBeurteilung, in Raum

5 sind es gar um 30%, in Raum 1, 2 und 6 sind eg-her 4ji#t die Art und Weise der Lichtverteilung im
Raum gelangt eine grof3e Rolle.

Raum 2 mit dem Lichtlenkglas weist die gebiffgsezrzen zwischen den drei Beurteilungsebenen auf und wirc
insgesamt mit nur zwischen 4% und 6% negativer Aussagjéichitrevetzu, also die Helligkeit, am besten
beurteilt; am schlechtesten wird die RaumwirkungSr({dkektrochromes Glas) mit 52% negativer Aussagen
bewertet (Kapitel 5.3.7.3), dieser weist auch objektiv die Wedregsté (Kapitel 5.2.2).
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Suljektive Beurteilupder quantitativen/ qualitativen
Helligkeit im Raum (Mittelwerte auf Skala 1-7)

~

Eher hell

5 \
\ \ \

4 | |

3 Wirkung Tageslicht (Dunkel - Hell)

Eher nicht ausreichendEher ausreichend /

Eher dunkel

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4 Raum 5 Raum 6

Abbildung 8.2-2: Vergleich der quantitativen (ausreatttentsreithendes Tageslicht) und qualitativen (hell - dunkel)
Bewertung der Raumhelligkeit bei geschlossenen Systemen

Die Stoérung durch eine “Verminderuhggéstichtes* mit geschlossenen Systemen wirkt sich in Raum 2 am
geringsten aus, am starkstendreaalleren Jalousiesystemen. Systbgirit bier wieder eine Kompensation
durch den besseren Ausblick zu erfahren, denriden Mjetke sind nicht grundsatzlich héher als bei den
anderen Systemen (Kapitel 5.2.2).

Die Faktorenanalyse zeigt positive Abhangigkeaemeéani/ng von Helligkeit im Vergleich zu den entspre-
chenden gemessenen Werten, das heil3t je hoher die déstsyentr hell, ,eheregiakend” etc. wird der
Raum bzw. das Tageslichtangebot bewertet (Kapitel 6.2.7¢hSafigdsictii dies am vertikalen Messpunkt in
Augenhothe; andere Studien fanden diese Korrelationgrzimigetikalen oder aber zur zylindrischen Be-
leuchtungsstarke [NEV a und b, MOOQ]. Die einalyaé\bierbei bildet die Frage nach der Verminderung des
Tageslichtes durch das geschlossene SonnenschutZsgi¢edeimbhangigkeit mit dem Beleuchtungsstérke-
faktor M2 (Globalstrahlung und vertikal assalie lg@messen) und bezogen auf die Bewertung des Raumein-
drucks (hell — dunkel). Der Grund hierfur dirEenartiengshaltung der Probanden liegen, die, wie auch in
anderen Untersuchungen, das Lichtniveau in Abhangigkeiivéenaltnisse beurteilen [BEG, VAN, JUS]. Eine
Stérung durch die Verminderunbageslichtangebotes wird beidmgketbalen Auf3enbeleuchtungsstérken
weniger empfunden; in Raum 1 verhélt siclyudied def direkten Bezugs nach aufen umgekehrt (Kapitel
5.3.5.3). Abhéngigkeiten mit deksudp Beurteilung der Raumhelligkeit wurden am deatlichstiéen

Raumen konsistent in Verbindung mit dem vde#spenkt in Augenhdhe gefunden, nicht jedoch fir die Be-
leuchtungsstarken in der Arbeitsebene (Kapitel 1.5.4.3)tbelendieettdichten (im Gegensatz zu Flynn
[FLY]). Die Schwelle fur das Einschalten des Kunsildshas besten repraseuiech die mittlere Leucht-
dichte aus dem Raumbhintergrund, die Beurtedusgeddsenden Tageslichteh dlie AuRenbeleuchtungs-
starken, also in Abh&angigkeit von den Aul3enbedingungen.

Die Schwellwertanalyse (Kapitel 6.3.7) zeigtkatigeee einmal mehr die unterschiedlichen Beurteilungs-
ebenen von Quantitat und Qualitat saufrdgm fur die Beurteilung der ,Helligkeit im Raum* figethen&rbei

und die mittleren Leuchtdichten aus der riickwartigen Zoméeidniggzrenschwellen definiert als fur die des
“ausreichenden Tageslichtes" (33%®laakm?2 im Gegensatz zu 4442 Lux/ 72 cd/m2). Anders am vertikalen
Messpunkt am Auge, hier waren die SchwellweQedititie(3169 Lux) niedalgdiir die Qualitat (3797

Lux). Dieser Zusammenhang definiert deutliagdebBeaen fur die Bewertung der Raumhelligkeit und repra-
sentiert die Wichtigkeit der vertikalen Beleuchktarigssién Menschen. Die zusatzliche Uberpriifung festgeleg-
ter Schwellen (300, 500 und 1000 Lux in debAngdiesgab zudem eine hohe Unzufriedenheitsquote mit dem
vorgegebenen Beleuchtungsniveau von teilweise Ub&mdkéhrdchluss heildt dies, dass geltende Regelwer-
ke, die auf die visuelle Funktion ausgerichtet sind (Kapitethtldielguhjektive Beurteilung der Raumbhellig-
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keit, also die Wahrnehmung (Kapitel 1.3.3), wieki@éngebaimd fir unterschiedliche Arten der Beurteilung
unterschiedliche Messgré3en relevant sind, das NiveausfiiveeiBeysteilung immer aber héher liegt als in
den Regelwerken vorgeschrieben.

Zusammenfassend zeigt sich, dass zwischen notwiendigemBgausreichendes Tialgeam Arbeitsplatz)
und Raumwirkung (Hell - Dunkel) ein Unterschiaethbegashtdiese auf Basis unterschiedlicher objektiver
Werte (horizontal, vertikal) und abénglgn AuRenbedingungen beurteilt werden.

8.2.7 Lichtlenkung

In den letzten Jahren sind vernagiaslichtsysteme auf den Markt gekatierentallendes Tageslicht tGber
die Decke in die Raumtiefe umlenken. Keine dehtem&sidien beschéaftigte sich mit der Akzeptanz dersel-
ben (Kapitel 2.2). Aus diesem Grund wurde dieser AspekefragundjerBaufgenommen.

Eine Lichtlenkung wird, wenn vorhanden, insgesamt fmisi{kdmial 5.3.8.2). In den Raumen 2 (Lichtlenk-
glas) und 6 (Tageslichtoptimierte Jalousie) war dies zFa0Xagéel 5.3.8.3). Die Grinde flr eine geringe-
re positive Bewertung in den Raumen 3 und 4 ngagingelem Helligkeit (KegpRe?2 und 5.2.3) oder aber

an Blendungserscheinungen liegen (Kapitel 5.3.5.2)ategoiigkekVergleich zeigt einen gewissen Grad an
Kompensation einer eingeschrankten Aussicht riittelsletfetienkung (Kapitel 5.4.11). In der Faktorenanaly-
se (Kapitel 6.2.8) zeigten sich die mittlerexioradend.euchtdichten ipagithangig fir die Wahrnehmung

der Lichtlenkfunktion, mit Ausnahme des RaunidiHhtifdlegramme), hier wurde die Lichtlenkung bei héhe-
ren Werten weniger wahrgenommen. Die subjeidiB@ag#ilung einer vorhandenen Lichtlenkung wurde bei
niedrigeren mittleren Leuchtdichten gefallt.

Insgesamt wird die Lichtlenkung von den Probanaeihdenfgdoheren Raumhelligsgiiv aufgenommen.

8.2.8 Farb- und Raumwirkung

Tageslicht wird dem Kunstlicht in allen Fallen der Auswéeratgrdergezogen (Kapitel 2.2.8). Dabei zeigte
sich, dass eine indirekte Beleuchtung mehr zunselatiiglatbeitragt als eine direkte Beleuchtung [BOD,
POL, BOY c] und besser angenommen wird. Eiardeitlgeloch hat einen glinstigen Einfluss auf das Wohlbe-
finden [POL] und die Wachheit [FLE b]. Insgesamt wichtig ist dig Werdndeiumgebung Gber den Tag

[TEN, BEG]. Von der Praferenz warmer Lichtfarberpafigiee Auswirkung auBdurteilung der ,Nattrlich-

keit* hatten, bericatetinterschiedliche Studien [DAV, KUL chiNithtleiwurde die Lichtfarbe im Bezug zum
Lichtniveau bewertet (Kapitel 2.2.10), das héhere Lichirtiveattgéchoner einen positiven Effekt auf die
Wachheit [KUL a, FLE b] und die ProduktivitabjBBV,alUS, REI, GUT, FIG]. Fragen zur Beurteilung der
Farb- und Raumwirkung wurden aus diesem Grund in den Fregglerge

Im Bezug auf die Lichtfarbe und die resultierendekRagizeigte die einfache Auszahlung insgesamt eine
positive Tendenz (Kapitel 5.3.9.2). Uber 708hatetePrbewerteten das Lichtklima als ,eher angenehm®, fast
60% als ,eher naturlich®, 45% als ,eher warm*. BiSkamlkalt - warm“ wurde mit einem relativ hohen Anteil
von 36% neutraler Antworten beurteilt. NByaéitengen lagen zwischen 11% (eher unangenehm) und 25%
(eher unnaturlich). Von 46% wahrgeren Farbanderungen durch die Sysiemeveit Uber 70% ,nicht
stérend* fur die Probanden.

Deutliche Unterschiede gab es bei der Systemabligagities.3.9.3), wie auch bei den Farbmessungen
schon erkennbar (Kapitel 5.2.4). In Raum 2 viiicheatlze bzw. Raumwirkung zu tiber 90% als ,eher ange-
nehm* und zu 77% als ,,eher nattrlich* bezeictetdechbesten schnitten hier die beiden Sonnenschutzsyste-
me ab (System 1 mit konzentrierenden HologrammemuBdritystkektrochromem Glas) mit um 60% Bewer-
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tungen ,eher angenehm® und nur 12% bzw. 19%irjetier Dees entspricht der Aussage vorangegangener
Untersuchungen, die die Verteilung des Lichtes im Rauhtagigehesst fir die Beurteilung sehen [FLE,
BOD]. Die Ausschlage der Beurteilungen ,unangenehitémdel’;\zgigten sich &hnlich, deutlich davon ab-
weichend die Beurteilung ,kalt - warm“, wobei Ranérmhsten” und Raum 5 aitegten” beurteilt wurde.

Die Weildlichthologramme in Raum 4 zeigen imZagdRstdrenz (Raum 3) schlechtere Bewertungen hin-
sichtlich der Lichtwirkung. Die Eagelbeistatigen die Aussagen anderer Studien.

Die Faktorenanalyse (Kapitel 6.2.9) zeigt bei denri@gstacken nur Faktor M2 im Bezug auf mdgliche Sto-
rungen durch eine Wahrnehmung von Farbanderurdgsnghsgchiossene Sonnenschutzsystem als signifi-
kant an. Bei héheren Werten ist eine Farbanderuabryettenkbar”, diese jedoch ,eher nicht stérend”. Hohere
mittlere Leuchtdichten hinterlassen eher eimichgrdt ,angenehmen® und durch Farbanderungen ,nicht sto-
renden” Eindruck. Dies deckt sich in etwiznmsutcungen von Davis [DAV]. In Raum 4 werden geringere
Leuchtdichten als ,eher naturligfiirmhen. Die Farbfaktoren zeigen insgesamt wenig signifikaete Zusam
hange mit den subjektiven Urteilen und in den Raumemmssdtiedliche Tendenzen, so dass allgemeingiiltige
Aussagen aufgrund der geringen Anzahl an Messungef BiKapitelet zu treffen sind. Das Urteil ,verfrem-
det” wird insgesamt eher bei hdheren gemessenen Farbteggialittéeabanderungen wirken sich ebenfalls
~eher stérend“ aus bei héheren Farbtemperaturen, mit Audnethtealdgases in Raum 2. Eine gute Farb-
wiedergabe zeichnete sich in allen Fallen poBitie &irsdeutige Praferenz von Lichtfarben bezogen auf das
Helligkeitsniveau konnte nicht festgestellt werden.

Die Schwellwertuntersuchung (Kapi8Imuss aufgrund der geringahl AanzZMessungen kritisch betrachtet
werden. Eine Farbabweichung von 32 Mired und b tztelit,verfremdet‘emier hohen Wahrscheinlich-
keit nach sich. Insgesamt wirken sich waheyenéamanderung zu einem grof3en Teil nicht stérend aus.

8.2.9 Privatheit

Das Geflihl der Privatheit muss in Arbeitsraumen tgwéamjeldD]. Dies umso mehr als ein Schlief3en von
Sonnenschutzsystemen aufgrund unerwiinschter Eintdiekedarglageslichtversorgung zu vermeiden ist.
Die Kategorie Privatheit wurde deshalb genutzt, enStiiglgen durch zu viel Einblick in den Innenraum zu
erkennen. Es ist stark abhangig vom jeweiligen emggsetm (Kapitel 5.2.10d 5.3.10.3). Diejenigen
Systeme, die einen Ausblick bieten (Raum 1 weh®nisgrechend mit einem Einblick in den Raum in Ver-
bindung gebracht. Die Jalousiesysteme (Raum 2, &rdeickeB)nicht den Eindruck, dass man in den Raum
hineinblicken kann und sorgen so fiir mehr Gefihl an Privatheit.

8.2.10Gesamtnoten

Insgesamt wurden die Systeme ohne signifikante Untar8éts8ddir ,sehr gut” bis ,ausreichend” erklart mit
einem geringen Anteil an unzufriedenen Probanden (Klapiteldb533111.3). Bei der freien Einstellung wurde
meist der Blendschutz verandert (Kapitel B.8tBridegende Zahl nutzte den Blendschutz zur Verringerung
des Lichteinfalls. Bezogen auf den Sonnenschutz wagginsées) besseren Tageslichtes bzw. eines besse-
ren Ausblicks entschieden. Zu beachten ist, dassdla iRahmen getest8igieme im Gegensatz zu

einer Standardjalousie einen hohen Standard aufweisen.duu@drelien die Probanden mit ihren persoénli-
chen Einstellungen keinen weiteren Fragebogen, sAuassklirgen, wie zum Beispiel eine steigende Innen-
raumtemperatur aufgrund des verminderten Sonnenschusteticitigeteonnten, ebenso wenig wie die
veranderten Lichtbedingungen. Die Gatsanmeprasentieren die Kompmmeatiger weniger negativer Ei-
genschaften mit anderen positiven Eigenschaften.

164



8 Diskussion Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

8.3 Uberpriifung der in Kapitel 3 aufgestellten Thesen

These 1: Das Fassadensystem handimefluss auf die Akzeptanz Baumbeleuchtung und das Wohlbe-
finden des Nutzers.

Das Wohlbefinden und die Akzeptanz am Arbeitsptagzshamgeiner guten Tageslichtversorgung und einem
entsprechenden Ausblick zusammen (Kapit@l26, 2.2.7). Wie jedottaieaich dies mit den in den letzten
Jahren zahlreich auf dent\akommenen Tageslichtsystemen?

Ein Einfluss des Fassadensystems auf das Wohlbefindeerhatinthésar Studie so nicht bestatigt werden,
denn das Wohlbefinden wurde unabhé&ngig von den Réagn@@%ater Befragten als ,eher gut* angesehen
(Kapitel 5.3.2.3). Allerdings wurden innerkaldtdaéien nur Kurzzeidtmeingen durchgefiihrt, hier kbnnen
Langzeitbefragungen Uber nechagie oder Wochen genauere Ergebnisse liefern. Das Sysflemhst bei
Raumtemperaturen einen Einfluss auf das Temperaturenpitithé@ed Jichier spielt die Oberflachentempe-
ratur oder aber die ,sichtbare” Schutzfunktion der Systelfedleaptél 5.3.6.3). Auch die Bewertung der
Raumbeleuchtung unterliegt dem Syfitesaeso zeigt sich dies bei der Bewertung der Blendung (Kapitel
5.3.5.3), des Helligkeitseindruckpisgis.3.7.3), die Bewertung deehkeimg (Kapitel 5.3.8.3), der Raumwir-
kung (Kapitel 5.3.9.3) sowie datheitKapitel 5.3.10.3) und beidertBeg des Arbeitsplatzes (,offen”,
.geschlossen”). Dagegen konnte kein UnterdehiBevirertung des Gesamteindrucks gefunden werden (Kapi-
tel 5.3.11.3).

Die These kann im Bezug zur Raumbeleuchtunggtlgélestétnicht jedoch im Bezug zum Wohlbefinden.

These 2: GroRRere Helligkeit schafft mehr ZufriedeBl8it,ux in der Arbeitsebene sind fur einen ,hellen
Raumeindruck" nicht ausreichend.

Aus der Literatur geht hervor, dass das gewileattieiBgsniveau meist iber dem in den Regelwerken als
Mindestwerte vorgegebenem Niveau liegt, und dass eivhtuetigedling mehr Zufriedenheit und Produktivi-
tat verspricht (Kapitel 2.2.4 und 2.2.7). Die Abwaiatlemgewiinschten Beleudtgtirge konnte als Indika-

tor fur Zufriedenheit gelten [NEW].

Diese These kann durch die vorliegenden Untersuchurigenesiétigt werden. Positiv abhangig zeigten sich
hier alle Beleuchtungsstarkemesswerte, zum TeiLauchtdiehtemittelwerte (Kapitel 6.2.7). Wichtig hierbei
sind die unterschiedlichen Bewertungsebenen fluhalksnfumte Kunstlicht! des ausreichenden Tageslich-

tes sowie der Raumwirkung; letztere fordert deutlié¢fehighévebildung 8.3-1 zeigt die Ergebnisse fiur die drei
relevanten Fragen in der Darstellung als Boxplot- Diagrafenstérraddien Messpunkt in der Arbeitsebene

im Vergleich.

Abbildung 8.3-1: Ergebnisse der Fragen zur Raumhdl@gpiekder Beleuchtungsstéarke in der Arbeitsebene
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Zu den drei Befragungsebenen des KunstlichtbeRarfmwliekung und des ausreichenden Tageslichtes konn-
ten Schwellwerte definierte werden (Kapitel 6.3.7):

0 Zuschalten Kunstlicht: Globale und vertikale AuRenbeletatrorgdstd-assade

o Wirkung Tageslicht ,eher hell*: Beleuchtungsstarken ahvefeMssapainkt in der Arbeitsebene, an
der Decke in Raummitte und vertikal in Augenhdhe sowiaahitliehtd_aus dem Raumhinter-
grund

0 Ausreichendes Tageslicht: Beleuchtungsstdekestemmahen Messpunkt in der Arbeitsebene, an der
Decke in Raummitte und vertikal in Augenhthe und vertilddeighiBegbstarke vor der Fassade
sowie mittlere Leuchtdichte aus dem Raumhintergrund

Die Schwellwertanalyse zeigte aul3erdem sogar bei 10004ditspkatz Aur Zufriedenheitsquoten von bis
maximal 66%. Ein hoheres Lichtniveau konnte die Zufriedeleulicbosteigern.

These 3: Die Beurteilung der Qualitéat des TageslitchBigoraum korreliert nicht zwingend mit lichttech-
nischen MessgrofRen, z.B. den horizonBé&euchtungsstarken am Arbeitsplatz.

Die These begriindet sich in der Tatsache, dageiatde(Kapitel 2.2.8) die Zufriedenheit mit der Beleuch-
tungssituation meist unter Khtistiingungen getestet wurde. Esssthlltie Frage, welche objektiven
MessgrofR3en fiir die Beurteilung der Raumguiei Tageslicht herangezogen werden kénnen.

Die Beurteilung der Probanden, ob disreiefTageslicht ,ausreichend* ist oder nicht wurdé ziiear durc
statistische Analyse signifikant getestet, zdigijegkmig zum fensternahen Messpunkt in der Arbeitsebene
abweichende Aussagen in Raum 6 (Kapitel 6.2.7)t Bleesnderifall bei der Beurteilung der Lichtlenkung,
diese wird insgesamt als positiv angesehen (K&ijelrb\Berbindung mit gemessenen Werten jedoch unter-
schiedlich beurteilt (Kapitel 6.2.8).

Die subjektive Beurteilung der Raumwirkung6 (K8piteigt die grofdeskrepanzen bezogen auf gemesse-
nen Beleuchtungsstarken, Leuchtdidetdrarbtemperaturen. Die Beleuchtungsstarken kénnenbigier, aul3er
der Frage nach Farbanderungen, keinerlei signifikantesfaras@pr haufig signifikant getestete Faktor L2
(Leuchtdichtemittelwerte, Maximalwert aus3asitidie Uniformitat) im Bezug auf eine angenehme oder
unangenehme Lichtwirkung zeigt in den Einzelraumeerses Rildj\dass hier ebenfalls keine allgemeingulti-
ge Aussagen moglich sind, ebenso wenig wie beiitlergBaertdatirlichkeit des Lichtes. Die Farbmessungen
konnten nur in einer geringen Anzahl durchgefihAwebréiéar. sind schwer allgemeinglltige Aussagen mog-
lich, Farbtemperaturen zwischen 4500 und 558€nkeieim am wenigstenfremdet” zu wirken.

Insgesamt zeigt sich, dass die unterschiedlichenviris&tarrsSysteme eine Rolle bei der Bewertung spielen
und héufig schwer durch einen einzigen Wert zu fassen &rdiedtdrtatsuchungen konnten unterschiedli-
che Bezugsebenen flr die subjektive Beurteilungwefdededie durch unterschiedliche gemessene Werte
reprasentiert werden kdnnenKatel 6.2.7 und 6.3.7).

Die These kann also bestatigt werden. UneklizesMdphrnehmung irGéileédudeplanung zu integrieren,
muassen unterschiedliche objektive Messgréf3en heramgdeagen w

These 4: Der geschlossene Sonnenschutz und damitldedéeAusblick wird akzeptiert, wenn die Hel-
ligkeit im Raum ausreichend ist bzw. die Rackeddurch ein Lichtlenksystemfgehellt wird.

Der Ausblick gilt als ein wichtiges Kriterium ftiedenBeit am Arbeitsplatz (Kapitel 2.2.6). Eine zu hohe Son-
neneinstrahlung verlangt nach Sonnenschutzsystemen;ndisctie Bedastundrinenraumen reduzieren

und Blendung vermeiden, dies jedoch meist urgerivgyoder Ausschluss der Sichtverbindung nach auf3en.
Wie wird dies von Nutzern angenommen und welcheitbtogilshdés, die fehlende Aussicht zu kompensieren?
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Die Verminderung des Ausblicks wird innerhalb diegen S8#ieler Probanden als negativ angesehen (Kapi-
tel 5.3.4.2). Die beiden Sonnenschutesysigem bei der Bewertung nedatesschaften der Systeme, also
einer ,nicht ausreichenden Sichtverbindung®, besserscE3gstam 1: 37%, System 5: 50%) als die Jalou-
siesysteme (96% bis 100%). Pragnant ist jedaidd Sialstverbindung in den Raumen 1 und 5 noch relativ
haufig als ,nicht ausreichend” bewertet wird (Kapitel 5.3pled) didi€Qualitat derselben eine Rolle, denn
durch den zusétzlich notwendigen Blendschutz wirdbelidea Bgstemen vermindert. In Raum 5 wird zusatz-
lich die geringere Raumhelligkeivdediatwortlich gemacht (Kaj@té),6ebenso wie bei der verbesserten
Bewertung von Raum 2 hohere Raumhelligkeiten uedtdi¢.iefii'tnkung eine Rolle spielen. Dies wurde in
der interkategoriellen Analyse tUberprift (Kapitel 546, wndidbirch ein statistisch signifikanter Zusammen-
hang zwischen der Beurteilung der Verminderundicles (Nlegjativ) und der Beurteilung des Raumes als
+hell* bezogen auf die Jalousiesysteme gefundekowatiel@hapitel 5.4.5); auRerdem der Zusammenhang
zwischen geringerer Stérung durch einen verminsleitdrund der Wahrnehmung bzw. der Beurteilung der
Lichtlenkung (Kapitel 5.4.6). Zusatzlich ist dierBedetejOffenheit” eines Raumes abhangig von der Aussicht,
aber auch von der Raumhelligkeit; auch hier wadh&smembeurteilt als andere Jalousiesysteme (Kapitel
5.4.2).

Die hier aufgestellte These kann in sofern bestétigt werdemealsedassecAusleuchtung des Raumes zwar
keine vollstandige Kompensation fur eine fehlectatebAngsin kann, die negative Wahrnehmung jedoch ein-
deutig reduzieren kann.

These 5: Blendung durch Tageslicht wird tiber deniRegularien genanntere@werten hinaus akzep-
tiert.

In den geltenden Regelwerken [EN 12464] werden auadeit ewzotitdichten von bis zu 1000 cd/m? als ak-
zeptabel fir die Bildschirmarbeit definiert (KapiRielAaiShertung der Literaturstudie (Kapitel 2.2.5) zeigte
hohere Werte bis zu 4000 cd/m?, die durch Thigebéamieisten Probanden akzeptabel sind [NEV a und b].
Vertikale Beleuchtungsstarken wurden mit bis zu 3300 lleixy&ihee storender und inakzeptabler Blen-
dung) [OST] und 3750 Lux [VEL] in der Literatur angegeben.

Bei den innerhalb dieser Arbeligdifiitirten Befragungen wurden sanodlichtdichtewerte als auch die
Beleuchtungsstarken im Bezug auf eine auftretelutg Biittels der Faktorenanalyse untersucht (Kapitel
6.2.5). Die maximale Leuchtdichte aus der Nidgre2gweraus zeigte dabei, dass nur 3,8% der Probanden
(derer, die sich zum Zeitpunkt der Befragungen gatllengibef Werten bis zu 4000 cd/m2 Blendung empfin-
den. Dies korrespondiert mit den Untersuchungen von NewoigthNB¥idis zu 6000 cd/m? waren es noch
unter 10% der Probanden, auf allerfen bezogen (geblendet und nicht gebégyidie 5% Grenze etwa bei
8000 cd/m2. Die Schwellwertanalyse (Kapitel 6.3.5) ergab \@ne3ildd Lux vertikaler Beleuchtungsstarke
am Auge, oberhalb dessen eine Blendung mit 80%igenli¢hkestchetftritt. Fir die Leuchtdichte waren dies
Uber 29000 cd/m?, allerdings zeigt sich hier eine sehr grofite Spanetwa 8000 cd/m? bis zu tber 25 000
cd/m2.

Insgesamt fallen die flr die Probanden akzeptablisuthenthoher aus als in den Regelwerken als Begren-
zung angegeben. Die These karinbdestédtigt werden.

These 6: Die Veranderung der Lichtfarbe durch eassateme hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Akzeptanz bzw. die Bewertung der Raumwirkung.
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Die Auswirkungen verschiedener Lichtfarben bei Kudstiiclterliteratur untersucht (Kapitel 2.2.10), nicht
aber die Auswirkung bei Tageslicht bzw. bei Einsatz viotsyisdgesdic. Hiavnnten jedoch aus den Mes-
sungen heraus deutliche Unterschigdeedutf werden (Kapitel 5.2.4).

Die Lichtfarbe hat keinen Einfluss auf die Gesamtbewertunged&apitetes.3.11.3). Bezogen auf die
Raumwirkung konnten Tendenzen festgestellt werden, dieRdemin sk unterschiedliche Ergebnisse
liefern (Kapitel 6.2.9). Die Schwellwertanalysagaasidgtarbabweichungen von mehr als 32 Mired das Urtell
Lwerfremdet” folgen lassen, ebenBanlvtemperaturen von 6745 Kelvin und darlber. Es zeidt dieh jedoc
Tendenz, dass die durch Fassadensysteme vetacltfatden einen Einfluss auf die Raumwirkung haben
(Kapitel 5.3.9.3). Die schlechteste Bewertung beeogetatiirliche” Lichtwirkung gab es in Raum 1 (kon-
zentrierende Hologramme mit 40% positiver Artiwvedieinjjieser bei sonnigen Verhaltnisse am ehesten dem
Referenzraum ohne Sonnenschutz entsprach, die besPe(iridRdenkglas mit 77% positiver Antworten); hier
wurden die dem Tageslicht am alemliElasbtemperaturen gemessen. Raum 5 (elektrochromes @iis) wurd
fast 40% als “eher kalt" bewertet, was sich durch die Mesdligig&abastEmit 63% als ,eher warm*, nicht
bestatigt durch die Farbmessungen. Hier zeigt siclsiehévaie’ Farbe durctHdike@gramme verantwortlich.

Aufgrund der geringen Anzahl an Messungen (KapitelehZ8hk@nmllgemeingultige Aussagen gemacht
werden. Die Tendenz jedoch spricht flr die hier aufgesteltie Geasdages$licihnliche Lichtfarbe hat
einen positiven Einfluss auf die Bewertung. Langzeitstudiger kiiehHeformation tber die Auswirkungen
auf beispielsweise die Produktivitat und das Wohlbefinden liefer

These 7: Die Akzeptanz von Lichtbedingungen kénneineniAkzeptanzwahrsshlichkeit am besten
beschrieben werden.

Diese These begriindet sich in der Tatsache, dabsadiitdre Systeme sehr unterschiedliche Wirkungsweisen
aufweisen, die aber in den Beurteilungen denchadiden nicht eindeutig Messwerten zugeordnet werden
kénnen, das heildt, es treten iredétédRgroRe Bandbreiten an objéktarean auf, die nicht eindeutig einer
Praferenz zugeordnet werden koneemubile auch von Jédecke schon dokumentiert, der dielditiglwertbi
aufgrund der sehr unterschiedlichemeifabngsweisen in Frage stellt [JOD].

Aus diesem Grund wurde innerhalb dieser Arbeit fur dierBoialyesiée (Kapitel 6.3) die Wahrscheinlichkeit von
um 80% zugrunde gelegt, fur die die jeweilige Aussage giltlidsdrBasalysen konnten Schwellwerte fur
Themenbereiche definiert werdershdie kium moglich waren. S@eigpiel die Einschrankung des Tages-
lichtes, die bei einem Leuchtdichtemittelwert Gber 1120 edikndzarpaksition 2 heraus mit einer hohen
Wabhrscheinlichkeit als nicht stérend bewertet wird, utdabddngejches System eingesetzt wird. Mittelwerte
lagen in diesem Fall deutlich niedriger, da einzebkurigenMeirte mit einer positiven Beurteilung im Mittelwert
voll angerechnet wirden. Die Kaasesomit bestatigt werden.

These 8: Das Temperaturempfinden ist weitgeimabthangig von der Helligkeit Raum und wird vom
System selbst nicht beeinflusst.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die Bewatungdebling anderen Bewertungsmustern
unterliegt als andere raumklimatisihieeKwie beispielsweise dieuBgjidftler die Raumtemperatur (Kapitel
2.2.1). Hier sollte untersucht wandeie, weit dies zutrifft, wershgléinenraumtemperaturen vorliegen, aber
unterschiedliche Systeme Lichtbedingungen vorliegen.

Das Temperaturempfinden hidighier durchgefuhrten Befragungékasigmit dem Wohlbefinden zu-
sammen, jedoch nicht die objektive gemessenen Tan{ga@ital 5.4.3). Die subjektive Beurteilung der In-
nenraumtemperaturen zeigte sich signifikant systemagitah&icg (K3). Am deutlichsten war dies bei System
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1 und 2. Die konzentrierenden Hologramme in Ranreidebgehlechtere ,sichtbare* Schutzfunktion, in Mess-
raum 2 wurden héhere Scheibentampefét die abweichenden Ergebnisse verantwortlich geysht. Da
tem also beeinflusst bei gleichenddapenaturen dasriperaturempfinden.

Die Frage, ob die Helligkeit im Raum das Teempefiaden beeinflusst, khenfalls positiv beantworten
werden. In der Faktorenanalyse wurden hierzurgeswgldicher Raumtemperaturen durchgefihrt, die zeig-
ten, dass hohere Beleuchtungsstarken in debAnessishlechtere Bewertungen der Innenraumtemperaturen
nach sich zogen (Kapitel 6.2.3).

Insgesamt flhrt die ,sichtbare” Sonnenschutzfunétiod uiedenheit als die nicht sichtbare. Die These kann
widerlegt werden.

These 9: Die Bewertung der Innenraumbeleuchtwaizhéngig von der vondenen Aul3enb=uchtung.

Die auf Basis der Literatur (Kapitel 2.2.4 und 2.2.8) aufgestelitBetteismg der Innenraumbeleuchtung
im Verhaltnis zu den AuRRenbedingungen warf die Fragieladfew/ieei reiner Tageslichtversorgung darstellt.

Deutlich wird die abh&ngige Beurteilung auch beivieagesiichy durch die Auswertung der Kategorie Hellig-
keit (Kapitel 6.2.7). Die Faktorenanalyse zeigjreiik@mtgin Zusammenhang der Bewertung der Helligkeit mit
dem Faktor M2, der die globale und die vertikal gemesseeadhiGegbstirke beinhaltet. Je hoher die
AulRenbeleuchtungsstérke, desto gifardem die Probanden den Raumlilariielas Tageslicht als ,aus-
reichend”, da gleichzeitig die Innenbeleuchtungsstagesn Abstedie “Vermindgrdes Tageslichtes” durch

das System wird bei héheren AulRenwerten dauattitimeten. Eine Tendenz zu einem héheren Grad an Sto-
rung, der durch die Verminderungadeslichtangebotes im Innenraum auftritt, wird wiederum edey empfun
wenn aul3en geringere Einstrahlung vorhanden ist.

Die These kann, entsprechend aSdiedén [BEG, VOL, VAN, JUS], auch fiir reine Tageslichtbedingungen ut
geschlossene Sonnenschutzsysteme belegt werden.

These 10: Studien zur Akzeptanz geben neue s$éirmauéimogliche Schwachptakind zu Grenzwerten
bezogen auf Tageslicht unée) Sonnenschutzsysteme.

Der Grund fir diese These liegt in der Diskrepbjektioen Werten und subjektiven Aussagen, da diese Uber
die Komplexitat der Wahrnehmung zum Teil nichtveiridesggbar sind (Kapitel 1.3.3) und geltende Min-
destwerte (Kapitel 1.5.3) fur beispielsweise Beleuchtuimgdstafkbritsebene haufig nicht mit den Win-
schen der Nutzer Ubereinstimmen (Kapitel 1.5.4.3).

Insbesondere die Kategorie Helligkeit zeigtadsgliaimealen Raumen befragte Probanden klar zwischen
Raumwirkung und notwendiger Beleuchtung unterschiet®:3 (Kapd27). Aus diesen Fragen heraus ist
die Aufstellung von Mindestwerten und Wertenpubjeldareis Wunsch repniisren und das Wohlbefinden
beeinflussen kdnnen, moéglich. Dids wsbesondere durch die Schuailabgse deutlich (Kapitel 6.3.7). Die
These kann somit bestétigt werden.

8.4 Bewertungsmatrix

Bisher gibt es nur wenige Ansatze, die einen Vergleicgdlichersthgeslichtsysteme auf Basis unterschiedli-
cher Kriterien moglich machen. Zwei dieser Ardétzie Wapitel 1.5.4.10 erlautert [DIA, SIC a, d]. Problema-
tisch ist bisher, dass nur die Beleuchtung durch Tageskdhktdra Hedmel mit in solch ein Bewertungs-
schema mit eingeflossen ist, nicht aber die Situation beirajtisemasienen Systemen. Aul3erdem sind
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bisher rein objektive Kriterien ohne Bezug zur Nutzenskzesmtder worden, was die Bewertung fir die Pra-
xis ungenau macht.

Aus diesem Grund wurde in Kapitel 7 ein neuasdssaeeima erarbeitet, welches sowohl die Bewertung bei
geschlossenen Systemen und sonnigem Himmélsl@ssaaaen Nutzerakzeptanzstudien hervorgegangenen
subjektiven Bewertungen integriert (Kapitab@i2yude der Messdatensatz ebenso wie die Befragungen auf
eine Punkteskala umgerechnet, und Ergebnisse fbeigfistimadargestellt. Die gemessenen Werte kdnnen
dabei in der Planungsphase durch Simulationen beigesdtau®ienategration der subjektiven Bewertungen
erfolgte auf der Basis einer Auswahl nacteden #eit Systemabhéangigkeit, dem Vorhandensein mindestens
einer signifikanten Messgrof3e und der in allen RélmaeTghdenz der signifikanten Messgrol3e. Beispielhaf-
te Anwendungen finden sich in Kapitel 7.2.2 Udigr7zZ2igen die aus den Einzelfragen zusammengefassten
Themenkategorie zum Beispiel fiir die Bewertungedidusssten Ergebnisse fir System 1, der Raumhel-
ligkeit fir System 2 und der Innenraumtemperatur fiir Bystgleiche Prinzip erfolgte fur die Messwerte. Hier
bekam fir die Helligkeit ebenfalls Raum 2 die oréitgebd? der Raumwirkung beispielsweise war dies Raum
3. Anhand von Gewichtungen, also der Zuweisung einer geiftesdarpRyioritat fur einzelne Kategorien an
der Gesamtbewertung, zum Beispiel der Tengmraher der Helligkeit, konnen diese Ergebnisse den Bedurf-
nissen der jeweiligen Bauaufgabe angepasst werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse von subjektiven und iiijekiareneigte eine gute Ubereinstimmung. In Raum 2
liegen die Messwerte Uber denen der Befragungen.f@risidlisieteutlich héhere Raumhelligkeit. Bei den
Befragungen wird Raum 5 leicht besser bewerteli@Sldgstingen zeigen. Dies mag zurtickzufiihren sein auf
die bessere Aussicht und die geringere Blendung.

Zum Abschluss wurden Kriterien fur eine Bewertungsmatuixealsignie der Praxis, auch ohne Befragungen
vor Ort durchzuflihren, fir den Vergleich unterschiediiceaii®estetzt werden kann (Kapitel 7.3). Dabei
wurden nur eindeutige abhéngige MessgroRen fur dedliotensclnforderungen integriert, so zum Beispiel
der Sonnenlichtquotient fiir die BeurteilRagrdeelligkeit in Abhangigkeit der Auf3enbedingungen.
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9 Zusammenfassung

9.1 Aufgabe und Ziel

Der Mensch verbringt heute die meiste Zageadeism feschlossenen Raumen. Die Lichtbedingungen am Ar-
beitsplatz haben nachweislich einen Einflussrdifi€ite$Vohlbefinden und Produktivitat, aber auch auf den
Energieverbrauch und damdiautfosten eines Gebaudes.

Der Einfluss von Licht auf den Menschen durchlleaSygterma, also das Sehen, ist weitgehend bekannt. Nach
diesen Kriterien richten sich die in den Reggeverketen MindestbeleuchtungsstarBiroarbeitsplatze;

die Qualitat wird dadurch medt digr Quantitat definiert. Ausshgerie Qualitdt der Raumbeleuchtung

durch Tageslicht werden kaum gegelierennderte, wie sie beispielsweise fir Blendung existderéei kon
Tageslichtbeleuchtung nach berehgefiituten Studien meist deutlich Ukierseverden. Die Akzeptanz von
Lichtbedingungen am Arbeitsplatz unterliegt, nelbaslldaruais circadianen Kriterien, auch der Wahrneh-
mung, die individuelle Erfahrung und vor allenomfdreradas Gesehene beinhaltet. Dies ist ein Grund, wa-
rum Kunstlichtszenarien meist kritischer bewertatsisurden Tageslicht beleuchtete Raume. Gutemerkmale
wie der Bezug zur AulRenwelt, die Orientierung im Raum, diatisommitiviitmenschen, die Arbeitsbedin-
gungen und nicht zuletzt das Verstehen der @idiagorZzusammenhange spielen neben den objektiven Krite-
rien wie der Raumhelligkeit fur die Zufriedenheitsgrat&rbigie gro3e Rolle und machen die Komplexitat der
Wahrnehmung von Lichtbedingungen aus.

Die Nutzung des Tageslichtes am Arbeitsplatz Biogtfktehn sich. Dieséstehen aufgrund unterschiedli-
cher Anspriiche wie Sonnenschutz zur Vermeidbeghitazunng und Blendschutz auf der einen Seite und dem
Bedirfnis nach AufRenkontakt und nach Tageslicht auf deliten@®éeein 8en letzten Jahren von der Indust-
rie entwickelten komplexeren Sonnenschutz- urkdystétennutzen einen Teil der verglasten Flache, um
Tageslicht in den Innenraum zu lenken, wahrend der grafRéeerieitilung von Blendung und Uberhitzung
verschattet wird. Die Bewertung solcher tageslichtbeleutigtetepfRén ein Vergleich mit Bedingungen
unter Kunstlicht kaum maéglich.

Das Ziel dieser Studie war deshalb, Aussagen Uber die Qagbtiiotbelddeng in Burordumen bei ge-
schlossenen oder aktiven Sonnenschutz- und Liehtienksydtbesonnter Fassade zu erfassen, objektive
Kriterien fur die subjektive Bewertung von Netzebeiten, und ein Bewestteréahren fir den Einsatz in
der Planungspraxis zu entwickeln.

9.2 Methode

Um das Ziel der Akzeptanzermittlung an unterschiedlichesy&@ssadezu erreichen, wurde zunéchst eine
Literaturstudie durchgefiihrt, derearAugyweinige Themenbereiche aufdedisher meist bei Kunstlichtbe-
dingungen oder aber bei Tageslicht, jedoch untes®wusadittiven Sonnenschutzsystemen, untersucht wor-
den waren. Auf Basis dieser Untersuchungen konnten Dédizitenfbenwlie Fragestellungen fir diese Arbeit
erarbeitet werden.

Zur Erfallung der Aufgabe wurden Messungeragadg@efin sechs nahezu identischen Arbeitsraumen an
unterschiedlichen Systemen Uhitgidurchgefihrt. Dabei kamen zum einen reine Sonnémsehntaays
Einsatz und zum anderen Systeme, die den oberen BereateddilFdisLenkung des Sonnenlichtes in den
Innenraum nutzen. Die Erfassung lichttechnisohsrelr horizontalen (Arbeitsebene und Decke) und verti-
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kalen Beleuchtungsstarken (rickwartige Wand und Asgeiehdaejlachenhaften Leuchtdichten (aus zwei
Nutzerpositionen und dem Raurghiny zeitgleich mit den Befragungen wurde erganzt dusinigarbome

Fur die Entwicklung von Fragebdgen wurdéeneiheldd-ragebdgen zurtickgegriffen und diese den abwei-
chenden Rahmenbedingungen angepasst. Die in einer é&tassigsnkrgebnisse aus Messungen und Befra-
gungen wurden zur Auswertung in zehn verschiedenenckbamenbl@ielligkeFarb- und Raumwirkung®,
.Blendung” oder ,Aussicht" gefasst, anhand derer die Ergemigsswertungsschritten statistisch analysiert
werden konnten. Uber eine einfache Auszahespdesiatensatzes von Messungen und Befragungen hi-
nausgehend wurde die Systemabhangigkeit untersudbinflussigarschiedener Fassaden auf die Beurtei-
lung der Innenraumbeleuchtung zu erfassen. Beziige zwiseheardemeichen, wie zum Beispiel der Zu-
sammenhang zwischen Ausblick und Helligkeit im Imnedeauhgrausgearbeitet. Die statistische Korrelation
der Ergebnisse aus den Befragungen zu lichttechnischienMigssieaeder Ermittlung der wichtigsten Mess-
groRen fir die subjektiven Bewertungen. Ein vidrter3ahellyse machte die Bestimmung von Grenzwerten
mdglich, bei denen die Aussagen der Probanden miteiNgaigredheinlichkeit vorausgesagt werden kénnen.

Um die Ergebnisse fur die Praxis verwertbtaltangesrde auf Basibandener Tageslichtsignaturen ein
erweitertes Bewertungsverfahren entwickelt, wedthgesmssene Werte als auch die Beurteilung durch den
Nutzer integriert. Dabei wurden die erhaltenereiwt&kala von sechs Punkten umgerechnet, um eine einfa-
che Vergleichbarkeit zu erméglichen.

9.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der lichttechnischen Messungen dekutieertiizdr die Funktionsweisen der unterschiedlichen
Systeme und deren Einfluss anhdierdumbeleuchtung, beispielswdisehtlierteilung oder die Beleuch-
tungsstarken am Arbeitsplatz.

Die einfache Auszéhlung der Ergebnisse zeigte eieigallerit@abhangig von den eingesetzten Systemen
bewertet wurden (Anhang, Tabelle 12.5-2). Dazu zilgemdase Wohlbefinden am Arbeitsplatz sowie eine
Behinderung durch zu hohe Raumtemperaturerhibawnghst die Bewertung von stérenden Spiegelungen, die
durch direkte Sonneneinstrahlung und ReflgggtaraarSauf Raumflaai@stehen kdnnen, unabhéangig vom
eingesetzten System, nicht jedoch die Haufigkeit diesenderscibienso stellt sich die Stérung durch ein
starres System sowie die Wichtigkd&iingriffsmoglichkeiten systemunabhangig dar.

Deutlich systemabhéngig (Anhang, TaeBwurden subjektive Bavggmh vorgenommen, die die Offenheit
oder Geschlossenheit des Raumeindrucks reprasenBerpfinflieg der Rauminnentemperatur zeigte sich
systemabhangig, ebenso wie die empfuriigniiktion. Die Aussicht bei geschlossenen Systemen sowie der
Eindruck von Privatheit im Innenraum, die Harfigketdung, nicht jedoch der Grad an Stérung, waren ab-
hangig von den eingesetzten Systemen. Deutliche Unterstbiedsesauch eine Frage nach der Asthetik

und der Funktion als Statussymbol. Bei der HeMgleitwarde die Raumwirkung (hell — dunkel) und die
Bewertung der Quantitat (ausreichend oder nicht) entspréctssiattdng bewertet, ebenso wie die Beurtei-
lung einer Lichtlenkung, wenn vorhanden. Eine angatielche,und kalte oder warme Licht- und Raumwir-
kung sowie die Wahrnehmung von Farbé&ndasighgeten sich ebenfalls systemabhéngig.

Es zeigte dartber hinaus, dass auch zwischen den TheemeAbbégigigkeiten auftraten, so zum Beispiel
zwischen Ausblick und Raumbeleuchtung. Die negativg @eesfalnenden Ausblicks kann nach den vor-
liegenden Ergebnissen durch Lichtlenkung und daniRaluefiebenflachen teilweise kompensiert werden,
ebenso wie der Eindruck der Offenheit eines Raloedeing nach zusatzlichen Schutzeinrichtungen, also
Uber die installierten Systeme hinausgehendamBgerjchird in Abhéngigkeit der Blendung, jedoch unabhan-
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gig von der Innenraumtemperatudeyef Aul3erdem besteht ein Zusammenhang zwischen demhWunsch nac
Ausblick und der individuellen Einstellung von Sjistenesm moglich, zugunsten des Ausblicks geotffnet
werden, auch wenn lichttechnisch und warmegebeiiss) das Resultat ein schlechteres ist.

Fur jede Fragenkategorie konnten im Rahmen der Faktolignditagtatzhangige Messgrof3en ermittelt
werden (Anhang, Tabelle 12.5-1), die haufigivolei&egelwerken genannten abwichen. Bei der Bewertung
der Schutzfunktion eines Systems beispielswamsaussehlielilich die vertikalen Beleuchtungsstarken eine
Rolle, ebenso fiir die Bewertung des ,ausreichendehteSagashicbeitsplatz. Diese sind neben den Aul3en-
und Deckenbeleuchtungsstarken sowie dem vertikal@hi§ootienten auch fir die Beurteilung der Raum-
wirkung ,hell — dunkel“ ausschlaggebend. Die mittleriehteawgihttrelevant fir die Bewertung einer Ein-
schréankung der Tageslichtversorguhghdienkung und der Stérungkmoinderten Tageslichteinfluss.
Maximale Leuchtdichten hingegen zeigen sich sigrifisahbema Blendungilizgarhinaus wurde deutlich,

dass die meist auf thermischen Kriterien berabgehdegRind Steuerung von Systemen nicht die fur den Nut-
zer ausschlaggebenden Kriterien widerspiegelntésamigdiber Ursache und Auswirkung von Sonnenschutz-
systemen also nicht immer gewdahrleistet wird.

Schwellwerte konnten fir die Themenbereiche Bldhgkeig, Aesblick und Funktion sowie fur die Raumwir-
kung definiert werden. Dabei heifl3t Schwellwert,jeasdligasErgebnis mit einer hohen Wahrscheinlichkeit von
um 80% vorausgesagt werden kann (Anhang, Tabelle 12.5{éhduingdi@ Binenraum zeichneten sich die
vertikale Beleuchtungsstéarke amdieigaitlere Leuchtdichte sowie die maximale Leuchtdiciis el
Nutzerposition signifikant. Insbesondere der Schwellee0@inLiikx der vertikale Beleuchtungsstéarke in
Augenhoéhe Richtung Fenster gemessen deckt sithamazren Untersuchungen [OST, VEL]. Deutliche Zu-
sammenhénge zeigten sich in der Beurteilung der Raubhsliglsshalten des Kunstlichtes zeigte sich
abhéangig von den Auf3enbedingungen, im Gegensateddiruawsireichende Tageslichtversorgung am Ar-
beitsplatz sowie die Raumwirkung (hell — dunks&f def Baenbeleuchtung beurteilt. Fir eine positive Beurtei:
lung der Wirkung, also dem Kommentar ,ehBabefieiridruck, wurden durchweg héhere Schwellwerte defi-
niert als fur das ,ausreichende” Tageslicht am Arbiésglaieden die vertikale Beleuchtungsstarke in Augen-
héhe sowie die Deckenbeleuchtungsstéarke eine grdigéedRaite | ichtlenksysteme erhéht werden kann. Die
Beurteilung der Funktion eines Sonnenschutzes wireéledeathBasis von vertikalen Beleuchtungsstérken in
Augenhothe getroffen. Ein zusatzlicher Schutz wurfeshiz8aeLux mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa
80% gefordert.

Uber die Analyse der Themenkategorien hinausge@erma Mapitel 3.2.2 Emelszw. Fragestellungen auf

Basis der Literaturauswertung formuliertEdigeaammhand der Ergebnisse Uberpriuft werden konnten. Sie bein-
halten die Annahme, dass die Beurteilumgeno@iumen stark von den eitmjes Fassadensystemen ab-

héngig ist. Dabei lag das Hauptinteresse dsith,dige/NVahrnehmung bei unterschiedlichen geschlossenen
Systemen verhalt, auch gegeniber Kunstlichtszenariendevikiteatur hdufig untersucht worden sind. Die
Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen die ThgsteneeiEine Zusammenfassung zeigt Tabelle 9.3-1.

Die Wahrnehmung von Raum und Licht ist abhangigldagdrynktionsweisen die Systeme aufweisen und
welche Lichtumgebung sie schaffen. Dabeiikalemdéereichen Helligkeit und Blendung abweichende Ergeb-
nisse gegenuber den Regelwerken festgestellt werdem Roiftete die Abhangigkeit der Bewertung von den
AuRenbedingungen, wie in anderen Untersuchungenuasgitiedokbenfalls nachgewiesen werden. Deut-
lich wurde bei der Uberpriifundndse noch einmal, dass fiir die subjektive Beurteilungemarieichts

andere, nicht in Regelwerken entlatt#den, wie z.B. die horizontldadB#ungsstarke in der Arbeitsebene,
wichtig sind.
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ammenfassung

Tabelle 9.3-1: Tabellarische Zusammenfassung der Thesen

Thesen Erfullt?
1 Einfluss des Fassadensystems auf Akzeptanz der Raumbeleuchtudg untBezug zur Raumbeleuchtung, nicht 3
Wohlbefinden des Nutzers direkten Bezug zum Wohlbefinden

2 GroRere Helligkeit schafft mehr Zufriedenheit; 500 Lux in der Arbeilgebene
sind fur einen ,hellen Raumeindruck” nicht ausreichend

Fehlende Korrelation der Beurteilung der Qualitat des Tageslichtes JAf unterschiedliche Fragen verlangen n
lichttechnischen Messwerten (horizontalen Beleuchtungsstarken anginterschiedlichen MessgroRen zur Beurt
Arbeitsplatz)

Akzeptanz des geschlossenen Sonnenschutzes bei ausreichender JA, keine vollstandige Kompensation, ak
Helligkeit oder Lichtlenkung Verringerung negativer Wahrnehmung
5 Héhere Akzeptanz von Blendung durch Tageslicht als in Regelwerkin

6 Einfluss der veranderten Lichtfarbe durch Fassadensysteme auf dizJA, allerdings nur tendenziell, da wenig
Bewertung der Raumwirkung. Messungen vorlagen
7 Beschreibung der Akzeptanz von Lichtbedingungen am besten mit JA

Akzeptanzwahrscheinlichkeit
g Von System und Helligkeit unbeeinflusstes Temperaturempfinden NEIN

Q Von der AuRenbeleuchtung abhangige Bewertung der JA
Innenraumbeleuchtung

1 QHinweise durch Akzeptanzstudien auf mégliche Fehlerquellen und [JA

Grenzwerten bezogen auf Tageslicht und (neue) Sonnenschutzsysteme

9.4 Anwendbarkeit fir die Praxis

ber im

ach
eilung

er

Auf Basis der Messungen und Befragungen wurde einefgduymetbBageslichtsigeaterweiterte Bewer-

tungsmatrix aufgestellt (Kapitel 7). Die Entwicklung dieses Metéalntegratsoijektiver Bewertungskrite-
rien und die exemplarische Anwendung auf dieliegderdem Studie untersuchten Systeme zeigt die Mach-
barkeit einer solchen Vorgehensweise auf. Wenn adietmiciasNatrix Erweiterungspotenzial bietet, so zum

Beispiel die Integration der circadianen Wirkungséupétdipirsie dennoch in ihrem jetzigen Umfang bereits den

moglichen Einfluss auf die Entscheidungen in dezugjansi@ym einer grof3eren Nutzerzufriedenheit am Ar-
beitsplatz auf.

174



10 Schlussfolgerungen und Ausblick Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Arbeit hatte zum Ziel, die Akzeptanz datBweadrbeitsraumen bei besonnter Fassade und geschlosse
nen Sonnenschutzsystemen zu erfassen. Die EkgelotéssAufschluss geben Uber die von der Wahrneh-
mung der Probanden beeinflussten Beskeiten®n. Haufig entsprachen sie nicht den in den Regelwerken
genannten Messgr6f3en sondern basierten vielmehr auBedgtikhkeingsst&nloder Leuchtdichten.

Die Studie wurde anhand von Nutzerbefragungentsmhigdichen Messungen an unterschiedlichen Syste-
men und gleich ausgestatteten Raumen durchgeBgfragdingsergebnisse zeigen eine gute Konsistenz und
deutliche Ergebnisse im Bezug auf die eingepstites. Die Akzeptarensouichungen fihren zu dem

Schluss, dass das Fassadensystem insgesamt eliregsheaudisie Einfluss nicht nur auf die resultierende Tages-
lichtbeleuchtung sondern auch auidietlBey durch den Nutzer hat. Die Auswertung der Messeigabnisse z
deutlich die Unterschiede lichttechnischien bgiedten Systemen und ihren Funktionsweisen auf.

Die Vorgehensweise in dieser Arbeit hat sich insgesail alsrausygestellt, um die gestellte Aufgabe zu
erfullen. Dennoch sei an dieser Stelle genanntFigsbrdsse der Kurzzeitbefragungen, wie sie hier durchge-
fuhrt wurden, in Langzeitversuchen leichte Abweaielamgend in diesem Rahmen keine Aussagen zur Aus-
wirkung auf Gesundheit und den biologischen Rhythmugegdemaoiine. Darlber hinaus wird in der Litera-
tur die unterschiedliche Bewertung des Beleuebawsgsniangzeit- und Kurzzeitstudien ebenfalls genannt.

Bei der Auswertung der Literatur wurden im Erjsbwissentlich hohere Beleuchtungsstarken von den Nut-
zern gewinscht, als in geltenden Regelwerken und daraiisrdalisiert. In den zitierten Labor- und Feld-
versuchen sind unterschiedliche Werte fir die ZufmédderhBa@aumbeleuchtung am Arbeitsplatz festgestellt
worden. Hierzu konnten Ergebnisse aus dieser Arbeit zugeSheman&ar Klarheit liefern. Deutlich doku-
mentiert werden konnte das efBéttefnis nach Licht gegeniiber den Regelde durch die statistische
Analyse von Zusammenhangen zwischen Messungen undrBaimsigahgvurden. Fur den subjektiven
Raumeindruck sind weniger horizontale, sondern vettdtalenBsstarken oder Leuchtdichten relevant.

Die Systemabhangigkeit der Ergebnisse, die sich maistzeimgnéikaelegt, dass eine Verallgemeinerung der
Sonnenschutzfunktion, wie sie in den Regelwerkenbigidigielisiveise Gber den g-Wert), in der Realitét nicht
praktikabel ist, da sie die Unterschiede déwuAgsewiauf die Innenraumbelswgchicht erfassen kann.

Manche Zusammenhange zwischen gemessenen Wertagumgdd&gibnissen zeigten sich statistisch nicht
signifikant, obwohl dies der Realitét entsprechéew@dmd hierfir kann in einer geringen Anzahl an ent-
sprechenden Antworten oder aber auch in ein&tgroldesite an Ergebnissen liegen. Ein weiterer Grund
hierfir kann die unterschiedliche Tendenz in daéarigmzséin, das heildt, in manchen Raumen kam es zu
positiven, in anderen zu negativen Abhangigkeiten. Zum Téddeyrantkalle Systeme bezogenen, nicht
signifikanten Zusammenhange bei der BetrachtungehdamEmzehr eindeutige Ergebnisse liefern. Insbe-
sondere der Vergleich sehr unterschiedligmee S3sin einen reiner Sonnenschutzsysteme und zum anderen
verschiedener Lichtlenksysteme, konnte Hinweigkaept@inz und die Kompensation Ublicherweise negativ
bewerteter Kriterien, beispielsweise bei der Aussicandere positive Kriterien, zum Beispiel eine hohe
Raumbhelligkeit, geben. Aufgrund der sehr edliersamiFunktionsweisen kann dartber hinaus davon ausge-
gangen werden, dass Ergebnisse, die in allen R@mkcheitTendenz bewertet wurden, auch fur andere,
hier nicht untersuchte Systeme gelten, eigeiveirsrung fir die Planungspraxis also maoglich ist.

Ein wichtiges Ziel bildet daher die einfachderdgdewertung unterschiedliabeslicht- und Kunstlicht-
systeme fir die Planungspraxis. Im Rahmen dieserdebelinsatze fir ein Bewertungsverfahren entwickelt.

175



Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Fur einige Kriterien konnte die Basis geschaffen werdeie, emdedienichtfarbe oder die circadiane Wirk-
samkeit missen in Zukunft noch untersucht und mhdas Megriert werdenitéfés Optimierungspotential
ist vorhanden, so zum Beispiel bei der Integritesswenten, die durch dem&insn Schwellwerten oder
Beurteilungsbereichen moéglicherweise noch besseagéfodnzuben wildegesamt konnte deutlich
gezeigt werden, dass diese Methode eine Bewertung witersthisdliiclysteme durch neu integrierte, auf
die Wahrnehmung der Nutzer ausgeyiatiidechnische Parameter/Messgrof3en ermdglicht. Insioésondere
dem Gebiet der Realisierungewedrgumentationshilfen gegeniber Bauherren und lenéstyrdtirie
monetare Betrachtung der Effizienzsteigerung von Mitarinditieknanf Hie Investition in eine gute (Tages-
licht-) Beleuchtung bildet daineirderessante Forschungsaufgabe.

Aufgaben fur die Zukunft sollten daher die UbergeifdagRegelwerke hinsichtlich inrer circadianen Wirk-
samkeit beinhalten, dabei insbes¢hdestiichtquellen und Tigdsysteme, die die Lichtfarbe im Innenraum
erheblich beeinflussen kénnen. Dartber hinaus soltdmfig Akzeptanz am Arbeitsplatz sowohl die Unter-
schiede bei der Bewertung von Tageslicht undtKaimstlauch die von den Regelwerken abweichenden sub-
jektiven Beurteilungen bereits bei der Planung mit lgraeksienti
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11English summary

11.1Task and aim of the study

The human being nowadays spends the largest part of the édysipageslohe lighting conditions have
been proven to have an impact on health, well-being arity pfqukapile, furthermore on energy consumption
and therefore on maintenaosts of a building.

The influence of light on the human baigg tthe visual system is widely Kritage. are the criteria most of

the building regulations are basedjothe horizontal illuminancewotking plane for office spaces. The
lighting quality therefore is definbd Quantity of light. Statésabout the quality of daylight are rarely given
and critical values, for example in terms of glarenmagdly higher according to different studies when using
daylight as a light source. The aceeptahe lighting environment in an office is subject to, aparaftdm visual
circadian criteria, the perception including the ingstdaredeesand the information reflected by objects in the
visual field. This is one reason for a more critical péeibiidal lighting scenarios in contrast to daylit spaces.
Quality criteria such as the caotdet outside, the orientation in a space, the communicatioguesthticellea
working conditions and the understandsitgatfan with its interactionsng@rtant for the satisfaction in the
working environment. Apart from the objective crigsriaeiitimination level they form the complexity of the
lighting conditions perception.

The use of daylight in an workingrengint also creates conflicts, agéngbugh multiple claims such as
shading or solar protection to avoid overheegihgsiglare protection on the one hand and the need for con-
tact to the outside as well agdbgh the other hand. The complexgshadilight directing elements devel-
oped during the past years by the building industry use paddatea ¢ reflect natural light into the interior
space. The larger part of the gdagadvill be shaded to reduce solar pematrdtplare. An evaluation of such
spaces does barely exist; a comparison withigintificjalonditions does not lead to any conclusions.

The aim of the study therefore wexeive statements about the quality of daylit office spacesdayh close
lighting and shading systems under sunny conditions amddbjeletixad criteria for the subjective rating of
users. Furthermore a rating scheme to compareyktiemenbased on the usepsaace for the use in the
planning reality had to be developed.

11.2 Methodology

To prepare the user acceptance studies with difdeesystems first of all a literature review has been carried
out. The evaluation showed different topics whictysloaiae been studied under artificial lighting conditions or
under natural lighting conditions but without using adiee klatdilteéng elements. Bases on these results
deficits could be expressed andotigegeestions for this study set.

To fulfil the task of the study a monitoring peogyedhas questionnaires have been developed and carried out
in six nearly identical office spaces over a&ahdlke/systems included shading devices reducing solar radia
tion on the one hand and light directétgssysing the upper part of a windiingct light onto the ceiling deep
into the space on the other haedn®nitoring program included horizontal (workingqading eaid verti-

cal illuminances (back wall and at eye height) as welhasduaken with CCD- cameras with fish eye lenses
(two positions of the user and from the backsyafgietm was complemented through occasional colour
measurements and was carried out simultanbopshstionnaires based on existing questionnaires and
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adapted to the requirements for this study. Totbarsgatistical analysis theltieg database of measure-
ments and questionnaires was separatexl difi@rent topics such as ‘feggitlighting levels”, “colour and
space perception”, “glare” or “viewraurt analysing steps included thenuieg of results as well as the
analysis of room wise counting to evaluate the indlifilemeatdficades on the judgeshté interior lighting
conditions. Furthermore relations between the tagogenasut and lighting levels have been investigated.
The statistical correlation of the subjective resedisvio miejpsured data servefthttiags of the most impor-
tant measured quantity for each topic. Limiting galmesdiothe measured datiéddoe analysed in a fourth
step of statistics to predict the subjectieption of users with a high probability.

At the end an extended valuatiboaneised on existing daylighting signatures and inuitadetobjec-
tive and subjective data, was developed to transfer thetfiisdstgdyoio a practical level. The intention was to
allow a simple comparison of different facades.

11.3Summary of results

The results of the light technological measurements docyrteniraiéart and performance of the different
systems and their influence on the interior lighting eogditierigght distributinthe illuminances in the
horizontal working plane of the space. Theosintjplg of the database sheomeé criteria rated independ-
ently of the used daylight systene iflcesle the well-being at the working place, the disturbharghhrou
room temperatures, the rating of disturbing reflectmrntbelrequency, andlatshot least the disturbance
through a fixed system as well as the importance of indolidual contr

Clearly correlated to the installed system were the subgsctegreanting openness or enclosure, the sen-
sation of the indoor temperature andciygtiparof the protective functaysteims, furthermore the view to the
outside as well as the feeling afyprithe frequency of glare but mpateeof disturbance was related to the
facade system. Clear differences also could beh@jundbenment of aestheticshenfiinction as a status

symbol. In terms of lighting levels the spacepdreptien “bright” and “dim” has been rated according to the
systems as well as the lighting quantity (“sufficient” or Atidilsidifieraents on light direction are dependent

on the facades and the “pléasaatural”, “cool” aartw’ perception of ligtdaimd) space as well as colour
changes through the closed systeomsparison to the outside.

Correlations between the differentstopiosd statistical significant restiisen the view out and the interior
lighting conditions. A negative rating of a missing \aef@eadumigoof enclosuar therefore be partly compen-
sated through effective light direction. The demand for addttiomnzdymotethe installed systems was rated
in correlation to glare but not in correlation @othn teenperature. Furtherthere is a connection between

the request for the contact to thideand the individual contiteé aidtalled systems, which will be opened
whenever possible to have a better view out not taking into @essibhyt Warse conditions in terms of lighting
and thermal performance.

The determination of significant tanglaasured quantities within an masistical factor analysis of each
category showed frequently deviating results in coongherisoiiding regulations. Regarding the protective
function of systems for example only the vertical illumereadeeisive as well as for the question on sufficient
daylight. These are, apart from the exterior and ceilingsllandrthacvertical sunlight coefficient, also signifi-
cant for the perception of brighthégbt(*— “dim”). The mean luminankbespéce are relevant for the rating

of restriction of the supply with daylight, thedigin dnd the disturbanocedifrreduced daylight due to the
closed systems. Maximum luminances however do mftussceg!Furthermore the analysis showed that the
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mostly on thermal criteria basediopexggtems do not reflect the psefiesences and #fere do not guar-
antee the understanding of cause and efiéomattically operated shading devices.

Limiting values could be defined for the topics tiglare3s&h lighting levélé&w out”, “functionality” and

“colour and space perception”. Ehdgfared as a result which cardieted with a probability of about 80%.
To assess glare in an office environment undendiéiglitscvertical illuminances, mean luminances and maxi-
mum luminances could be defined. Above all the limmingaad than 3000 lux vertical in the position of the
eye and in the direction of the window correspotios witldies [OST, VEL]. Clear connections could be found
within the topic of “brightness or lighting heveégdtfor additional artificial lighting depends on the external
conditions, in contrast the question of sufficient dajitbgeiaegtion of brightnésiglit’- “dim”) was rated

in relation to the indoor lighting conditions. For a positive iaeirngpfidin ofghriness higher limiting values
have been found than for the question of sufficient ldaylagtital eye illumieaarad the illuminance at the
ceiling were the significant measureitiepibate, the latter with the gitgsbraise through light directing
elements. The protective functiystems also was judged on the base of vertical eye illumrdditesal
protection was requested when illuminance levels ex@deded 380

Beyond the analysis of the ten different topics the third clembtiee iftectudlation of thesis on the base of the
literature review, which could be verified through thiethesettedy. These issiggain the assumption that

the perception of interior spaces is closely rifatestalled facade and shading system. The main interest wa
to investigate the perception Wwaesuih was penetrating the facade aydttéras were closed, especially in
contrast to studies on artificiahdjgintvironments. The outcoming aidigis@firms most of the thesis. A
summary is shown in table Table 11.3-1.

Table 11.3-1: Summary of the thesis

Thesis Confirmed?
There is an influence of the facade system on the user's acceptance ofE in relation to the lighting conditions, but not
lighing conditions and well being in relation to the well being

2 Higher lighting levels create more satisfaction; 500 Lux in the workingy{ighe
are not sufficient for the perception of "brightness"

3 The judgement of daylight quality in office spaces does not neccesseMES, different levels of questions need

correlate with the measured quantity, e.g. horizontal illuminance in wef#fagent measured guantities flr the rating
plane given in building regulations

4 The acceptance of closed systems and therefore mostly a restricted \ié@S, not a full compensation but a less
raises when sufficient lighting levels or light direction are provided negative perception

5 There is a better acceptance of glare in daylit spaces in contrast to b Mgi8g
regulations

6 The change of colour in indoor spaces has an impact on the acceptan¢E@nbut only as a tendency as the amount of
the rating of perception of a space colour measurements was not significant

The users acceptance of lighting conditions can be best described w ¥MES
defined probability of acceptance (in comparison to mean values as widely
used)

g The sensation of indoor temperatures is does not correlate with the lighOng
conditions and will not be influenced by the shading system

Q The rating of the interior lighting environment depends on th@outdo  YES
lighting conditions

1 O Studies on the user's acceptance can give hints on possible weaknes¥ 66
systems and on limiting values of daylight conditions and (new) shading and
light directing devices
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The perception of space andnagkfare depends on the functionglisfarhs and the resulting lighting envi-
ronment. Particularly within the topics “brightrreg & \igisti and “glare” the study has shown deviating results
in comparison to the building regulations. The outdoor oatdit®feund asportant criteria for the rating

of indoor lighting conditions as found in other sthdigsoFauthe results cled@iyonstrate that the subjec-

tive perception of lighting conditions underlay other dnietmtitiesatdluded in the building regulations.

11.4 Usability within the planning reality

On the base of existing daylggtetares there has been worked oteadezkvaluation method including the
results of measurements and questionaradegration of this stuldyabase into the valuation method and
the exemplary application shows theddpsibility of this method; bowevmethod has potential for exten-
sion and optimisation. This could beegnation of the circadian efficiency function as an examgladysut it alr
shows the possible influence on the decision of architectsrarior@anmproved user acceptance in working
spaces.

11.5Conclusions

This study aimed to investigate the user’s acceptance of litmimnauffide spaces with closed or activated
shading and light directing system®siilie provided information onltteion criteria influenced by the
perception of the human being. Quite frequently these werentiog vadety &known measured quantities

used in building regulations but based on vertiealcdisror luminances. The study was carried out through
guestionnaires and a monitoring program in identieghrdiffagent installed facade systems. The database
shows a very good consistency and distinct reseibovindgse facades decisive influence on the lighting qual-
ity and the perception otifiee. The measured values show tieatifferences of the systems functionality.

The methods have been proved to be thyhtdsk of the study. Howeveesthlés of the short term monitor-
ing and questioning program can show deviations iarctoripagderm investigations, which other studies
have shown. Furthermore, within these settegygision the biological rhythm are possible.

The literature shows mostly higimén@hces requested by users tiegmagiva minimum by building regula-
tions. But within these studies different values Hauathéenthe satisfaction with the illumination of working
spaces. In this respect this study could uncogieam@sults for daylit spaces under sunny conditions. Espe-
cially the necessity of higher illuminances coulddadiysfatistied. And for the perception of space vertical
illuminances or luminances could be found moréhezldhaiedntal illuminancesinfloence of the installed
systems proved that the geramaiof e.g. shading coefficients (@lgey-does not give any hints on lighting
quality and perception and thiereinnot take into accountediffdrading devices and their function.

Some of the correlations between measured values and thieqoetstioneaires have not been significant,
although it was expected. The reasdoe found in a limited numbea @ndie range of answers. Another

reason could be the variation in different roomsenitisystians, some of which result in negative correlations,
some in positive. Partly, some of the non significant resutisatjisgstews, could deliver very clear results
when looking at the single systems. Especially the compsritivareéaystems, shading devices on one

hand and light directing devices on the other hanlde [szgiitts tof compensaiforormally negatively rated
criteria, e.g. a missing view out, with other positivéigriateel. gr effective ligtgiction or higher brightness.
Furthermore, because of the very different systesnshigsthhave been shown consistent correlations in all
rooms, are more likely to be used for ottras @stvell and therefore can be generalised.
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An important task is the simple aiimpavaluation of different daylighting and artificial teyhsrfgrsyyse
planning reality. Within this study an approach for daytkghgimgteythe integration of subjective ratings into a
valuation method has been developed. For somiteaitheratuable databamdd be developed, others,

such as the lighting colour and the circadian efficienbg egpbbted in more detail in the future. Optimisation,
such as the integration of limitungpviato the valuation methodssifeoto better predict the probability of
acceptance. Altogethemb#hod showed the evaluation of dejstents based on the newly integrated user
acceptance. Particularly faetidsation of buildings well fuardachents and reasons are needed towards
clients and investors. A simple mpooaiarlation of the increased effici@amployers with regard to the
investment in a better lighting envirovon&htherefore be a stunning research task.

Objectives for the future therefore should includeatienvefiéxisting building regulations with regard to the
circadian efficiency, here especially artificial lightedjrapdystems influencing the colour. Furthermore, for a
high acceptance of lighting conditions in an officeantvine differences between artificial and daylighting
should be integrated in planning processaasheadleviation from building regulations.
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12.4 Projektdokumentation

12.4.1Technische Daten der Systeme
Kapitelverweis aus Kapitel 4.1.2

Im Folgenden werden Abmessungen und technischeiDitgitde4.1.2 beschriebenen Systeme ausfihrlich
dargestellt. Es wird auf die Darstellungen im oben genahneEmviespite

Tabelle 12.4-1: Zusammenstellung der technischen Daten éiie kdazdviogramme

Technische Daten konzentrierende Hologramme (Raum 1)

Haltekonstruktion  Ausfuhrung in Rechteckhohlprofilen und HEB 140 ier&8hR¥, feuerv
Achsabstand Haltekonstruktion 1,75m
Gesamtsonnenschutzflache: 6,75gm
Glaslamellen 6 Stck., Abwicklung*b*h = 637mm * 14-15mm * 1,875m
AuRenradius 609mm, Innenradius 593mm, Biegewinkel 60°
Gebogenes Verbundsicherheitsglas VSG 2*6mm (Floatglas) mit eingebetteten Hologrammfilmen
Hologramme 6 x 2 Hologrammfilme, I*h = 190mm x 1,875m
Beugungswirkungsgrad 80%
Optimaler Einstrahlungswinkel 60°
Umlenkung des direkten Sonnenlichtes um 45° auf die Fotovoltaikmodule
Verschattungswirkung des Sonnenschutzes FC = 0,2 (80%verminderte Sonneneinstrahlung)
PV-Module 6 Solarmodule I*b*h = 25*14mm*1,875m mit 32 polyKestabider0dmm
1 Solarmodul I*b*h = 25*14mm*1,875m mit 32 Powerzellen, Semitransparent
Gesamtnetto-PV Flache: 1,92gm
PV-Zelle Solarmodule mit grautransparenter Ricksaigghé2:Gmm TVG Weissglas
Errechnete Leistung (konv.): Ppeak=1,0kW, Ppeak=1,5kW (mit Konz)
Errechnete Jahresernte W=1000kWh (konv.), W=1250kWh (mit Konz.)
Errechneter Konzentrationsfaktor Fkonz 1,5
Powerzelle: 9% Transmittanz, 9,5% Wirkungsgrad
Nachfiihrung Bewegungsbereich der Lamellen +/-90°
Positioniergenauigkeit/ Toleranzfenster +/-2° zum Azimuthwinkel der Sonne
Automatische Berechnung des Soll-Lamellenstandes
Automatische Einstellung von Sommer- und Winterzeit

Tabelle 12.4-2: Zusammenstellung der technischen Datelkdiad ichtlen

Technische Daten Lichtlenkglas und Jalousie im SZR (Raum 2)

Gesamtabmessunigth = 1,47 m x 1,265 m, Gesamtdicke: 32mm, SZR: 24mm
Lichtlenkglas h = 0,4 m (0.Rahmen) mit Gussglas eingeklebt
U-Wert: 1,2 W/igmK
g-Wert: 0,3
Lichttransmission: 55%
Einstrahlungswinkel: 15 — 65°
Jalousie h=0,875m
Lamelle b =15mm, 0,19mm stark, hochglanzgewalzt bzw Alu poiie8? Reflexi
g-Wert: geschlossen: 0,12
Abminderungsfaktor Fc: geschlossen: 0,16
Steuerung Stufenlose Verstellung der Neigungswinkel moglich, 18V Gleichstro
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Tabelle 12.4-3: Zusammenstellung der technischen Datekjfilousiatlen

Technische Daten Lichtlenkjalousie (Raum 3)

Gesamtabmessungamellenraffstore mit flexibler Lamelle HORISO 100, Krilland
b*h = 3,50 x 1,67m

Lamellen Lamellenbreite: 100mm, 0,4-0,5mmmm stark
Aluminium doppeleinbrennlackiert, Farbe: natur bzw RAL

Konvexe Anordnung
Abminderungsfaktg=F0,18

Horiso 100), d.h. Warmebelastung innen 7-10% der Gesamtenergie

Motorantrieb, 220V-Kopfleisten-Motor, 520Hz, Steuerung nach

AuRenbeleuchtungsstéarke programmierbar, Stufenlose Verstellung der
Steuerung Neigungswinkel

Energiedurchlassfaktor b = 0,08-0,12 (bei Klarglas Isolierverglasung 6/12/6 und

Tabelle 12.4-4: Zusammenstellung der technischen Datentfinl dyeaficte

Technische Daten Lichtlenkjalousie und Weil3lichthologramme (Raum 4)

Gesamtabmessun@éiRlichthologramme eingebettet in VSG
b*h = 1,245m*0,525m, Gesamtstérke: 35mm
Einfallswinkelbereich von 20-60°

Jalousie (s. System 3 In Kombination mit Zweischeiben-Warmemssoguindeiglausie

Tabelle 12.4-5: Zusammenstellung der technischen Daten fimeteldiagshro

Teilung in 6 horizontale Streifen Lenkung des Lichtes in den Innenraum unter 10°

Technische Daten eledthromes Glas (Raum 5)

Gesamtabmessun§eheibenabmessungen b*h = 1,75 x 1,20m, Gesamtdicke = 29mm

SZR, 4mm Innenscheibe mit Warmeschutzbeschichtung
Variabler Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert: 36 — 12%
Variable Lichttransmission TL-Wert: 50 — 15%
Lichtreflexion auf3en RL 11-9%

Energetischer Eigenbedarf (Hersteller): 18 Watt (max. Scheibengroéfie),
(Ruhezustand)

Elektrochromer Verbund: 2x4mm Floatglas, 1mm inonenleitfahiges Polymer, 16mm

Steuerung Stufenweise Regelung von Hell bis Dunkel in 5 Schritten, Schmaltzeit cg. 12mi

2 Watt

Tabelle 12.4-6: Zusammenstellung der technischen Datehtiiptiagestcalo

usie

Technische Daten tageslichtoptimierte Jalousie (Raum 6)

Gesamtabmessungéppe Umlenkjalousie ARS 80, FL, Duo
Lamellenbreite: 80mm, 0,5mm stark
Lamellenabstand: 46mm, konkave Anordnung
Material: stranggepresstes Aluminium, RAL 7030 (steingrau) lackiert
Abminderungsfaktgr®,18
Steuerung Elektromotoris&htrieb
Automatische Nachfiihrung der Lamellen getrennt mdglich
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12.4. Messprogramm und —aufbau

Kapitelverweis aus Kapitel 4.2.1: Positiddeledentungsstarkesensoren und Leuchtdichtemesskameras

Abbildung 12.4-1: Anordnung derBeta@sstarkemesspunkte im Grundriss

Abbildung 12.4-2: Anordnung der Beleuchtungsstarkemesspuitkte im S

Abbildung 12.4-3: Anordnung déttdiettepositionen im Grundriss
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Abbildung 12.4-4: Anordnung der Leuchtdichtepositionen im Schnitt

12.4.3Messtechnik

Kapitelverweis aus Kapitel 4.2

Aufgrund langjahriger Erfahrung in verschiedermémgblofaticten wurden Datenlogger der Firma Ahlborn
Mess- und Regelungstechnik eingesetzt. Bereits v@3beaitédimnnten zudem problemlos in das Messsystem
eingebunden werden. Ein groRer dMartdiessgeréate liegt in deaakiah Handhabung: In den Steckern der
Sensoren sind alle Parameter werksseitig praguacherid¢nalten MesswertkaregktSkalierungen, Dimen-
sionen und Fiuhlerbezeichnung, so dass die aufwaratigei®nagy und Kalibrierung des Messgerates entfallt.
Zur Anpassung an Sensoren anderer Hersteller wandehlassstecker individuell programmiert. Die Senso-
ren sind so von Messgerat zu Messgerat ohnet@ldedeaisstauschbar. Durch zusatzliche Steckkarten sind
die Gerate bis auf 98 Messstellen erweiterbaét®mr@euntereinander vernetzbar. Sie wurden durch einen

PC angesteuert und die Messdaten ausgelesen.

Tabelle 12.4-7: Technische Daten der Messgerate

Technische Daten

SchattenringpyranometerKipp+Zonen, CM11 Diffusstrahlung
Globalbeleuchtungsstérke, horizontal
PRC Krochmann 910 @M 4 vertikale Ebenen aulen  + 0,9%
0-150 kLux
Vertikale Beleuchtungsstérke in der
Ahlborn FL A 613 VLMFassadenebene aul3en

Tageslichtmesskopf

Tageslichtmesskopf
(0-170 kLux)
Temperatur und Luftfeuchte aul3en
Feuchte £ 2%

Temperatur / Luftfeuchte Ahlborn FHA 646 AG

Beleuchtungsstarken im Raum
Lichtmesskdpfe Ahlborn FLA 613 VL (horizontal / vertikal)

(0-26000 Lux)

Systemgenauigkeit +0,03% v. Messwert, +2 Digit
Messstationen Temperaturdrift 0,005%/°C
_ AD-Wandler 16 Bit
Messstat?on 1 Almemo 5590-2 48 Messstellen Messrate 2,5 oder 10 Messungen pro Sekunde
Messstatfon 2 Almemo 3290-8 9 Messstellen Digitale Schnittstelle RS232
Messstation 3 Almemo 5590-2 9 Messstellen Vernetzung Current Loop
Tabelle 12.4-8: Technische Daten der Sensoren
Sensor Fabrikat / Typ Messgroi3e Genauigkeit (Messbereich)
Pyranometer Kipp+Zonen, CM11 Globalstrahlung + 3% (Fur Tagessumme)

+ 3% (Fur Tagessumme)

Absoluter Fehler <10%

Temp.: £0,1°C

Grundgenauigkeit 5% vom Messwert
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Tabelle 12.4-9: Technische Daten der Leuchtichtekameras

Sensor Fabrikat / Typ Mesded Genauigkeit (Messbereich)
Leuchtdichte-Kamera  Technoteam LMK 98-2  hochaufgeldste Leuchtdichte Anzahl der Messbé&®iche bis zu 2

Bildauflésung 1280 x 1024 Bildpunkte
von Graufiltern bis 300 Mcd/m? i
Blende Festblende
Entfernungseinstellung Fixfocus
Dynamik Einzelpunkt 1:1 000 000
V(?)-Anpassung fl < 3,5 %

raumliche Bewertung f2(g) < 0,5 %
Einfluss der Umfeldleuchtdichte f2(u) <2 %
Linearitatsfehler 3 < 0,2 %
Abgleichfehler f11 < 0,5 %
Kalibrierunsicherheit < 2 %

12.4.4Musterfragebogen

Kapitelverweis aus Kapitel 4.3.3

Fragebogen Seite 1
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Fragebogen Seite 2

Fragebogen Seite 3
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Fragebogen Seite 4

Fragebogen Seite 5
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Fragebogen Seite 6

Fragebogen Seite 7
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Fragebogen Seite 8

Fragebogen Seite 9

204



12 Anhang Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

Fragebogen Seite 10

Fragebogen Seite 11
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Fragebogen Seite 12
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12.5Ergebnisse

Anhang zu Kapitel 7.2.1: Anmerkung: Die Kumsndgehidile im Abschnitt ,Wirkung” sind aufgrund der gerin-
gen Anzahl an Farbmessungen nur als Tendenz zu verstehen.

Tabelle 12.5-1: Zusammenstellung der Anskralgen und Messgrol3en fir das Bewertungsverfahren

TEMPERATUR

AUSSICHT

LICHTLENKUNG

Frage

Messgréfiie

Frage

Messgrofiie

Frage Messgrofie

0 Bewertung dep Innenraum-

0 Bewertung des

o LeuchdichtemittelwgrtBewertung der

0 Leuchtdichtemittelwer

Raumtemperatutemperatur °C eingeschréankten aus Nutzerposition |Lichtlenkung aus Nutzerposition 2
Tageslichtes (cd/m2) (cd/m?)
(Lichtlenkstemég
o Bewertung des o Vertikale
Ausblicks Beleuchtungsstarke am
Auge (Lux)
o Sonnenlichtquotient am
Auge
FUNKTION BLENDUNG WIRKUNG
Frage Messgréfiie Frage Messgrofie Frage Messgrofie

o0 Weiterer SchutzVertikale

o Blendung durch o Maximale Leuchtdi

bhitarteil Uber den o Farbwiedergabe an

am Auge

Tageslicht am
Arbeitsplatz

Beleuchtungsstarke am

Auge (Lux) (fur

Jalousiesysteme geltend)

notwendig? Beleuchtungsstarkgdurch das aus Nutzerposition 2|Gesamteindruck eirdstzerposition
am Auge (Lux) Sonnenschutzsystefad/m?) Raumes: Verfremdet
0 SonnenlichtquotigmtMomentane 0 Maximale Leuchtdighi@/irkung TagesliclatLeuchtdichtemittelwer
am Auge Blendung wahrend das Nutzerposition 1|(Angenehm - aus Nutzerposition
Befragungen (cd/m?) unangenehm) (cd/m?)
0 Wirkung Tagesliclat Leuchtdichtemittelwer
(Naturlich - aus Nutzerposition
Unnaturlich) (cd/m?)
o Farbanderung o Leuchtdichtemittelwer
(Storend - Nicht  aus Nutzerposition
stérend) (cd/m2)
o Farbtemperatur
Nutzerposition
HELLIGKEIT
Frage Messgréiie Frage Messgrofie Frage Messgrofie
0 Zuschalten o Leuchtdichtemitteb Stérung durch eine LeuchtdichtemittelwertVirkung des 0 Beleuchtungsstarke a
Kunstlicht wert aus Messpositiderminderung des aus Messposition 1 ufiggeslichtes: Dunkeler Decke (Raumtiefe)
gewiinscht? 1 und 3 (cd/m?) Tageslichtes 3 (cd/m?) Hell 0 Sonnenlichtquotient a
Auge
0 SonnenlichtquotiemtAusreichendes o Vertikale o Globale AuRen-

beleuchtungsstéarke
o Vertikale Beleuchtung
starke am Auge

5
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Anhang zu Kapitel 9.3:

Tabelle 12.5-2: Tabellarischerblick (iber systemunabhéngige Kriterien

ARBEITSPLATZ TEMPERATUR AUSSICHT BLENDUNG

o Das momentane Wohlbefindew Eine Behinderung durch zu grof3m Innenraum bemerkbare o Das Auftreten stérender
wahrend der Befragungen sowieHitize Schwankungen des Wetters undSpiegelungen, nicht aber deren
Bewertung des Arbeitsumfeldes deren Bewertung Bewertung

(Position, Fenster, Grof3e) o Die Bewertung stérender Muster

oder Streifen im Raum, nicht aber das
Auftreten derselben

FUNKTION HELLIGKEIT WIRKUNG GESAMT
o Die Storung durch ein starres o Das Zuschalten des Kunstlichtes o Ein unangenehmer RaummBiedBesdamtbewertung der Systeme
System sowie die Wichtigkeit von (Negative Eigenschaften) (Schulnote)

Eingriffsmdglichkeiten

Tabelle 12.5-3: Tabellarischerblick tiber systemabhangige Kriterien

ARBEITSPLATZ TEMPERATUR AUSSICHT BLENDUNG FUNKTION
o Die Bewertung der o Empfindung der o Die Verminderung/ o Das Auftreten von BlendunBie Bewertung der
Offenheit eines Raumes Raumtemperatur sowie Beschrénkung des Ausblitksh den Sonnenschutz sBatgenschutzfunktion sowie
(offen, geschlossen, empfundene Schutzfunktioml des Tageslichtes sowiérende Spiegelungen/  der Wunsch nach weiteren
eingeschlossen) der Systeme deren Bewertung Mustern/ Streifen, nicht jedSchutzmaRnahmen
o Die positive und negatid& Bewertung o Die Asthetik sowie die
Eigenschaft mit o Die Bewertung heller Flaéherktion als Statussymbol
ausreichender 0 Momentane Blendung sowRie Flexibilitat der
Sichtverbindung nach augesitive/ negative Systeme, nicht aber deren

Eigenschaften der Systemd@ewertung
bezogen auf Blendung

HELLIGKEIT LICHTLENKUNG WIRKUNG PRIVATHEIT GESAMT

o Die Wirkung des o Die Wahrnehmung einerDie angenehme, naturlzibée Bewertung des Einblickésht raumabhangig
Tageslichtes (dunkel - hdlihtlenkung sowie deremnd kalte oder warme

o Die Bewertung der ~ Bewertung Lichtwirkung

Quantitat des Tageslichtes o Die Wahrnehmung von

(ausreichend oder nicht) Farba&nderungen und deren

o Die Verminderung des Bewertung

Tageslichtes durch das
geschlossene System und
deren Bewertung

208



12 Anhang Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

Tabelle 12.5-4: Tabellarischerlldkéiber ermittelte Schwellwerte

—~ = 8
c o & E|Z2 o
= = E - |8 . = =
2 25 o =|lz 3 3 &|¢ T S =
5 33 X 3| & & & o©|3 2 = G}
2 22 2 2| o « §|@ g Q X
SNBSS 3|9 % 4 Elz 5% 52 5%
< 523% £|18 ¢ & s|E Ee BT Es
£ ££58 % < g 28 33 %%
S s520 >|2 2 8 2|e_c9 £¥ £8
2 2 206 c c = = = =2 |(goT g2 g5 95
o 8 805 8 8| x ¥ x x|29Q 2o ac a\y
¢ ¢85S S|3S 3 3 3|55 52 58 &3
S S >53 < |5 I 5 S|l o< = wz
2 Helle Flachen: Wahrnehmblar - 1121
= unkofortabel/ unaktezptabe)
c
(@)
o 3169 29750
Momentan geblendet: Ja
+— Zuschalten Kunstlicht 5581 12316
2 gewinscht: ja |
[=) i ) 1
% Wirkung Tageslicht: Eher hgi893 1024 3797 59
I Tageslicht ausreichend am 4442 829 3169 40039 7
Arbeitsplatz: eher schon | [
~
=
o
@ Einschrankung des 1121/ 141 80
<C Tageslichtes: stérend
(=
£ 4274 3169
= Sonnenschutz momentan dut?
S
L Weiterer Schutz notwendigp 3797
2 Urteil Gesamtraum: 32 6745 10024
& Verfremdet
‘g Fgrbénderu_ng: i 10024
Storend - Nicht stérend

209



Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 12 Anhang

210



12 Anhang Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer

12.6 Lebenslauf

Heide Gisela Schuster

Geboren 07. Septent@89 in Ingolstadt

1989 Abitur in Wolfsburg

1989 — 1990 Université Toulouse leRvérditeich, Franzdsisch-Studium
1990 - 1997 Architektur an der Fachhochschule Darmstadt, Diplom

1997- 1998 DAAD - Graduiertenstipendium und EnvEoenggnB®idies Master Programme, Architectural
Association London, Masterarbeit August 1998 mit Auszeichnung

1997 — 1999 Freie Mitarbeit in verschiedenen Architekturbliros

Seit 1998 Selbstandige Architektin, Durchfihrung eigemen&idjbiwerbe, insbesondere zu den Themen
nachhaltiges und energieeffizientes PlaBawme@nduf internationaler Ebene

Seit 2000 Wissenschaftliche Mitarbeiterin an deéatboréraind, Lehrstutliomagerechte Architektur,
Prof. Dr.-Ing. Hemlut F.O. Mdiller, Lehre, ForscEnhgickidng in projektleitender Funktion, Schwerpunkte:
Tageslichtnutzung und Fassadentechnologie

2003 Beginn des Dissertationsvorhabens an der Univeusitht Dortm

211



Tageslichtsysteme im Spiegel der Nutzer 12 Anhang

212



